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摘要:针对电磁振动给料机无法实现自动化调速加料控制的问题ꎬ对不同参数下电磁振动给料机加料性能进行了仿真分析和实验

研究ꎮ 首先ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对电磁振动给料机进行了三维建模ꎬ并将其导入离散元分析软件 ＥＤＥＭ 生成了计算模型ꎻ然后ꎬ
在 ＥＤＥＭ 软件中分别改变电磁振动给料机的振幅、挡板高度、振动频率、振动方向角参数ꎬ对其在不同参数下的加料过程进行了模

拟仿真ꎻ最后ꎬ通过实验验证了挡板高度和振幅变化对电振机物料输送流速影响规律与软件模拟研究规律的一致性ꎮ 研究结果表

明:流速随振幅、振动方向角的增加呈二次曲线变化ꎻ流速随挡板高度的增加呈线性增长ꎻ流速随振动频率的增加呈二次曲线和线

性阶段性变化ꎻ通过对电磁振动给料机参数的研究ꎬ为电磁振动给料机的参数化设计和自动调速加料控制提供参考ꎮ
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０　 引　 言

电磁振动给料机(简称:电振机)被广泛应用在冶

金、煤炭、电力、化工、建材、轻工和粮食等行业中ꎬ与其

他设备配套ꎬ实现给料、喂料、配料、定量包装和流程自

动化作业[１ꎬ２]ꎮ 目前ꎬ电振机已经趋于成熟[３]ꎬ实体产

品在市场上也得到了广泛应用ꎮ
学者们对电振机做了很多研究:ＲＡＤＥＭＡＣＨＥＲ Ｆ

Ｊ Ｃ 等[４]采用质点化原理研究了电振机的加料原理ꎻ
顾平灿[５] 从振幅与物料运动方式之间的关系对电振

机给料速度进行了研究ꎻ柳志康等[６] 借助 ＥＤＥＭ 仿真

软件从机械指数和振幅对电振机进行了研究ꎻ王新文

等[７]基于 ＥＤＥＭ 对给料机的闸门开度进行了研究ꎻ彭

美豹等[８] 从闸门开度和振幅研究了电振机内物料的

定量加料特性ꎻ石加联等[９] 研究了不同料层厚度下电

振机内颗粒的运动规律ꎮ
以上研究多是从单个或者两个参数进行研究ꎬ而

针对参数变化对物料输送速度规律的研究却很少ꎮ
本文借助 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 绘制电振机三维模型ꎬ用离

散元数值软件 ＥＤＥＭꎬ并采用离散单元法[１０]、控制变

量法系统研究振幅、挡板高度、振动频率、振动方向角

这 ４ 种参数下的电振机加料规律ꎬ通过实验验证挡板

高度和振幅变化对电振机加料的影响ꎮ

１　 电振机加料原理

电振机的结构图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电振机结构图

　 　 图 １ 中ꎬ电磁铁线圈固定在底座上ꎬ通过电磁铁线

圈的电流经过半波整流ꎬ在正半周内线圈中有电流通

过时ꎬ衔铁和铁芯相互吸引ꎬ这时振动槽向后运动ꎬ电
振机的前后两块主振板弹簧发生变形ꎬ储存一定的势

能ꎮ 在负半周线圈中无电流通过时ꎬ电磁铁的电磁力

消失ꎬ这时板弹簧释放储存的势能ꎬ振动槽朝相反的方

向运动ꎬ推动振动槽中的物料向前运动ꎮ 当电磁铁线

圈持续通电时ꎬ电振机就作往复振动ꎬ在槽体的连续振

动下ꎬ物料实现定量输送[１１ꎬ１２]ꎮ

２　 ＥＤＥＭ 仿真

２. １　 ＥＤＥＭ 模型的建立

除去电振机装置中不必要的部分ꎬ笔者利用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 绘制料仓、挡板、振动槽ꎬ并直接在料仓中

央位置绘制一个薄板ꎬ导入 ＥＤＥＭ 之后ꎬ可以利用该

薄板直接建立虚拟颗粒工厂ꎮ
导入 ＥＤＥＭ 之后ꎬ电振机计算模型如图 ２ 所示ꎮ
笔者在出口处建立质量流速传感器ꎬ来统计实时

流速ꎮ 料槽参数为:长度 Ｌ ＝ ５００ ｍｍꎬ振动槽槽宽 Ｂ ＝
９０ ｍｍꎬ槽高 Ｈ ＝ １２０ ｍｍꎬ倾斜角度 α ＝ ０°ꎻ料仓底部距

离振动槽底部距离 ９０ ｍｍꎬ挡板高度 ｈ 可以在 ０ ~

图 ２　 电振机计算模型

９０ ｍｍ范围内调节ꎮ

２. ２　 仿真参数的设置

本文采用的豌豆颗粒被近似看作理想球体ꎬ且颗

粒表面没有黏附力ꎬ故笔者选用 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ[１３ꎬ１４] 无

滑动模型模拟振动输送过程中颗粒间的相互作用ꎬ仿
真步长根据瑞利波法确定为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ[１５] 时间步长的

２０％ ꎮ 颗粒工厂先快速生成颗粒ꎬ当料仓中存有颗粒

后再减缓ꎬ根据不同参数下模型的物料输送能力ꎬ对颗

粒工厂颗粒生成速度进行调节ꎬ避免颗粒过多ꎬ增加运
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算时长ꎬ也避免颗粒过少出现颗粒不足的现象ꎮ 笔者

设置采样时间 ０. ０１ ｓꎬ仿真时间 １５ ｓꎮ
仿真参数设定如表 １ 所示ꎮ

表 １　 仿真参数设定

参数 数值

颗粒半径 ｒ / ｍｍ ｒ ＝ ４
振动幅值 Ａ / ｍｍ ０. ５ꎬ１ꎬ１. ５ꎬ２ꎬ２. ５ꎬ３ꎬ３. ５
挡板高度 ｈ / ｍｍ ３０ꎬ５０ꎬ７０ꎬ９０
振动频率 ｆ / Ｈｚ １５ꎬ２０ꎬ２５ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０

振动方向角 β / (°) １５ꎬ２０ꎬ２５ꎬ３０ꎬ３５ꎬ４５ꎬ５０ꎬ６０ꎬ７０
材质 颗粒:豌豆粒ꎻ槽面:钢

泊松比 δ 颗粒:０. ３ꎻ槽面:０. ３
密度 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 颗粒:１ ２５０ꎻ槽面:７ ８００
剪切模量 Ｇ / Ｐａ 颗粒:１. １ｅ ＋ ０７ꎻ槽面:７ｅ ＋ １０

恢复系数 豌豆粒 豌豆粒:０. ５ꎻ槽面 豌豆粒:０. ５
滑动摩擦系数 豌豆粒 豌豆粒:０. ４ꎻ槽面 豌豆粒:０. ４
滚动摩擦系数 豌豆粒 豌豆粒:０. ０５ꎻ槽面 豌豆粒:０. ０１

仿真步长 ２０％ (２. ８９４ ７３ｅ － ０５ ｓ)
网格大小 ２. ５ｒ

２. ３　 仿真设计

该仿真是为了探究电振机在振幅、挡板高度、振动

频率、振动方向角度参数下的电振机加料规律ꎮ 为了

减少仿真次数ꎬ笔者规定其他参数选用以下参数:振幅

Ａ ＝ １ ｍｍꎬ挡板高度 ｈ ＝ ５０ ｍｍꎬ振动频率 ｆ ＝ ２５ Ｈｚꎬ振
动方向角 β ＝３０°ꎮ 振幅、频率ꎬ均可以在软件中直接进

行设置ꎬ挡板高度可以通过设置 ＥＤＥＭ 软件中挡板的

ＣＡＤ 参数来调节ꎮ 振动方向角可以通过调节运动算例

始末位置进行模拟ꎮ
仿真安排如表 ２ 所示ꎮ

３　 仿真结果与分析

３. １　 振幅

在不同振幅下ꎬ电振机流速随时间的变化曲线如

图 ３ 所示ꎮ

表 ２　 仿真试验

变化参数 仿真实验编号 振幅 Ａ / ｍｍ 挡板高度 ｈ / ｍｍ 振动频率 ｆ / Ｈｚ 振动方向角 β / (°)

振幅

１ ０. ５ ５０ ２５ ３０
２ １ ５０ ２５ ３０
３ １. ５ ５０ ２５ ３０
４ ２ ５０ ２５ ３０
５ ２. ５ ５０ ２５ ３０
６ ３ ５０ ２５ ３０
７ ３. ５ ５０ ２５ ３０

挡板高度

８ １ ３０ ２５ ３０
９(２) １ ５０ ２５ ３０
１０ １ ７０ ２５ ３０
１１ １ ９０ ２５ ３０

振动频率

１２ １ ５０ １５ ３０
１３ １ ５０ ２０ ３０

１４(２) １ ５０ ２５ ３０
１５ １ ５０ ３０ ３０
１６ １ ５０ ４０ ３０
１７ １ ５０ ５０ ３０

振动方向角

１８ １ ５０ ２５ １５
１９ １ ５０ ２５ ２０
２０ １ ５０ ２５ ２５

２１(２) １ ５０ ２５ ３０
２２ １ ５０ ２５ ３５
２３ １ ５０ ２５ ４５
２４ １ ５０ ２５ ５０
２５ １ ５０ ２５ ６０
２６ １ ５０ ２５ ７０
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图 ３　 不同振幅下流量随时间变化曲线

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ当振幅在 ０. ５ ｍｍ ~ ３. ５ ｍｍ 范

围之内时ꎬ流速随着振幅的增加而增大ꎻ流速达到稳定

状态所需的时间随稳态流速的增大而减小ꎮ
为了进一步探究振幅与流速的关系ꎬ各个振幅流

速均达到稳定状态后(８ ｓ 以后)ꎬ笔者取流速平均值

绘制流速随振幅的变化曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ当振幅在 ０. ５ ｍｍ ~ ３. ５ ｍｍ 范

围内时ꎬ电振机的加料速度是随着振幅的增加呈开口

向下的二次曲线增长的ꎬ曲线拟合的拟合度高达

０. ９９５ ６ꎮ 曲线零点解为物料运动所需要的最小振幅ꎮ

３. ２　 挡板高度

在不同挡板高度下ꎬ电振机流速随时间的变化曲

线如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 流速随振幅变化曲线图

图 ５　 不同挡板高度下流速随时间的变化曲线

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ流速随着挡板高度的增加而增大ꎮ
为了进一步探究挡板高度与流速的关系ꎬ当各个

挡板高度下流速均达到稳定状态后(８ ｓ 以后)ꎬ笔者

取流速平均值绘制流速随挡板高度的变化曲线ꎬ如图

６ 所示ꎮ

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ电振机的加料速度随着挡板高度

的升高呈线性增长ꎬ曲线拟合的拟合度高达 ０. ９９３ ５ꎮ

３. ３　 振动频率

在不同振动频率下ꎬ电振机流速随时间的变化曲

线如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 流速随挡板高度的变化曲线图

图 ７　 不同振动频率下流速随时间的变化曲线

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ当振动频率在 １５ Ｈｚ ~ ５０ Ｈｚ 时ꎬ
流速随着振动频率的增加而增大ꎮ

为了进一步探究振动频率与流速的关系ꎬ当各个

频率下流速均达到稳定状态后(８ ｓ 以后)ꎬ笔者取流

速平均值绘制流速随振动频率的变化曲线ꎬ如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 流速随振动频率的变化曲线

　 　 由图 ８ 可以看出ꎬ当振动频率在 １５ Ｈｚ ~ ３０ Ｈｚ 时ꎬ
电振机的加料速度随着振动频率的增加呈开口向上的

二次曲线增长ꎻ当振动频率在 ３０ Ｈｚ ~ ５０ Ｈｚ 时ꎬ流速随

着振动频率的增加呈线性增加ꎬ曲线拟合度分别为

０. ９９９ ８和 １ꎮ

３. ４　 振动方向角

电振机取不同振动方向角时ꎬ流速随时间的变化

曲线如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可以看出ꎬ当振动方向角取 １５° ~ ４５°时ꎬ流

速随着振动方向角的增加而增大ꎻ当振动方向角取

４５° ~ ７０°时ꎬ流速随着振动方向角的增加而减小ꎮ
为了进一步探究振动方向角与流速的关系ꎬ当各

个振动方向角下流速均达到稳定状态后(８ ｓ 以后)ꎬ
取流速平均值ꎬ笔者绘制流速随振动方向角的变化曲

线ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
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图 ９　 不同振动方向角下流速随时间的变化曲线

图 １０　 流速随振动方向角度数 β 的变化曲线

　 　 由图 １０ 可以看出ꎬ当振动方向角在 １５° ~ ７０°时ꎬ
电振机的加料速度随着振动方向角的变化呈开口向下

的二次曲线变化ꎬ曲线拟合度为 ０. ９９８ ２ꎮ

４　 实验验证

实验装置采用郑州艺霖机械设备有限公司的双头

定量分装秤ꎬ通过调节料仓挡板高度来验证仿真中挡

板高度对电振机的影响规律ꎻ通过改变创优模块对电

振机输入的激振电压来模拟仿真中振幅对电振机的影

响规律ꎮ 由于日常采用 ＡＣ ２２０ Ｖ 电压对设备进行供

电ꎬ此处经过创优模块对振动电磁铁输入电压进行半

波整流ꎬ整流后频率为 ５０ Ｈｚ 恒定不变ꎻ设备所采用的

电振机振动方向角为 ２０°恒定不变ꎮ 因此ꎬ笔者只研

究了振幅和挡板高度对加料速度的影响规律ꎮ 实验数

据通过记录双头秤仪表参数来获取ꎮ
双头秤仪表如图 １１ 所示ꎮ
实验并不能直观体现振幅的大小ꎬ但对电振机输

图 １１　 双头秤仪表

入不同激振电压时ꎬ线圈对衔铁产生的吸引力不同ꎬ主
振弹簧发生变形量不同ꎬ最终反映的振幅不同ꎮ 所以

笔者通过设定目标重量ꎬ将中加值设为 ０ꎬ通过采集每

次流出物料的实际重量和所用的时间ꎬ计算出流速ꎬ通
过流速的大小ꎬ间接反映振幅的大小ꎮ

实验分别采集了激振电压为 ９９ Ｖ、１３１ Ｖ、１６４ Ｖ、
１９７ Ｖ、２２０ Ｖꎬ挡板高度为 ５０ ｍｍ、７０ ｍｍ、８０ ｍｍ、９０ ｍｍ
时的流速大小ꎬ实验设计如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 实验验证

验证
实验

振幅 Ａ
(激振电压 / Ｖ)

挡板高度
ｈ / ｍｍ

振动频率
ｆ / Ｈｚ 半波整流

振动方向角
β / (°)

验证
实验

振幅 Ａ
(激振电压 / Ｖ)

挡板高度
ｈ / ｍｍ

振动频率
ｆ / Ｈｚ 半波整流

振动方向角
β / (°)

１ ９９ ５０ ５０ ２０ １１ １６４ ８０ ５０ ２０
２ ９９ ７０ ５０ ２０ １２ １６４ ９０ ５０ ２０
３ ９９ ８０ ５０ ２０ １３ １９７ ５０ ５０ ２０
４ ９９ ９０ ５０ ２０ １４ １９７ ７０ ５０ ２０
５ １３１ ５０ ５０ ２０ １５ １９７ ８０ ５０ ２０
６ １３１ ７０ ５０ ２０ １６ １９７ ９０ ５０ ２０
７ １３１ ８０ ５０ ２０ １７ ２２０ ５０ ５０ ２０
８ １３１ ９０ ５０ ２０ １８ ２２０ ７０ ５０ ２０
９ １６４ ５０ ５０ ２０ １９ ２２０ ８０ ５０ ２０
１０ １６４ ７０ ５０ ２０ ２０ ２２０ ９０ ５０ ２０

　 　 机器运行稳定后ꎬ每个参数实验 ５ 次以上ꎬ得到流

速随激振电压(振幅)变化曲线如图 １２ 所示ꎮ
由图 １２ 可以看出ꎬ当挡板高度一定时ꎬ流量均值

随着激振电压(振幅)的增加呈二次曲线线性增加ꎮ
该变化趋势与仿真结果相同ꎮ

当激振电压(振幅)一定时ꎬ流速随挡板高度增加

的变化曲线如图 １３ 所示ꎮ
由图 １３ 可以看出ꎬ当激振电压(振幅)一定时ꎬ流

速随着挡板高度的增加呈线性增长ꎮ 该变化趋势与仿

真结果相同ꎮ

图 １２　 不同挡板高度下流速随激振电压(振幅)的变化曲线

图 １３　 不同激振电压下流速随挡板高度的变化曲线
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５　 结束语

本文借助 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＥＤＥＭ 软件ꎬ采用离散单

元法、控制变量法系统研究了振幅、挡板高度、振动频

率、振动方向角 ４ 种参数变化对电振机物料输送流速

的影响ꎬ得出了每一种参数对电振机物料输送流速的

影响规律ꎬ并通过实验验证挡板高度和振幅变化对电

振机加料影响规律的可靠性ꎮ 研究结论如下:
(１) 当振幅在 ０. ５ ｍｍ ~ ３. ５ ｍｍꎬ激振电压在

９９ Ｖ ~２２０ Ｖ 范围内时ꎬ电振机物料输送流速随着振幅

(激振电压)的增加而增加ꎬ符合呈开口向下的二次曲

线增长规律ꎻ
(２)挡板高度在 ５０ ｍｍ ~９０ ｍｍ 范围内ꎬ电振机物

料输送流速随挡板高度的增加呈线性增长ꎻ
(３)当振动频率在 １５ Ｈｚ ~ ３０ Ｈｚ 时ꎬ电振机物料

输送流速随着振动频率的增加呈开口向上的二次曲线

增长ꎬ当振动频率在 ３０ Ｈｚ ~ ５０ Ｈｚ 时ꎬ流速随振动频率

的增加呈线性增长ꎻ
(４)电振机物料输送流速随振动方向角的增加先

增后减ꎬ在 ４５°左右达到峰值ꎬ呈开口向下的二次曲线

变化规律ꎮ
电振机加料流速增大使得其物料输送能力提升ꎬ

但在一些需要定量加料的场合ꎬ不但要求加料速度快ꎬ
还要求加料的稳定性好ꎻ另外ꎬ各种参数之间可能会存

在交互影响作用ꎮ
因此ꎬ今后的研究方向主要是探索电振机加料速度

与稳定性之间的关系ꎬ以及多参数下的综合影响规律ꎮ
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