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用于滴灌的碟式分离机的动平衡
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摘　要：针对滴灌用黄河水泥沙碟式分离机的振动问题�采用影响系数法进行了分离机整机全速
动平衡．转鼓装在分离机的平衡试验台上�在上、下轴承双测点进行平衡．当测点数Ｎ大于校正面
数Ｍ时�方程为非正规复数线性方程组．采用共轭转置矩阵左乘原方程�求得所对应的复数正规方
程组．在复数域用列主元消去法求解�在求得各校正面应加配重的复数结果后再转换成矢量输出�
通过编程求得校正重量的最优近似解．分析了利用最小二乘法求解矛盾方程组最优近似解的问题．
结果表明�用影响系数法对碟式分离机在工作转速下进行整机平衡�平衡后分离机振动大幅度下
降�运转趋于平稳�实际效果明显．
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　　碟式分离机属高速旋转机械�其转子工作时的
振动�会导致轴承等传动件寿命下降�带来噪声�机
器运行状态恶化�影响生产�严重时发生事故�造成

人员伤亡�因此必须进行动平衡校正 ［1－3］．目前国内
普遍采用的方法是：使用动平衡机进行不平衡量测
量；根据测量结果进行钻削或铣削完成去重加工�直



至达到精度要求为止．动平衡工艺对操作工人的依
赖性强�生产效率低下�平衡精度不高．而且转子上
的切槽数较多�影响转子质量．国外公司有全自动一
体化动平衡校正机�虽然平衡精度高�但对不同规格
的转子适应性差 ［4］．考虑到目前国内外实际情况�
笔者提出了一种新的平衡校正方法．在计算机上使
用动平衡综合程序�快捷地完成各项计算以及校正
质量合成等任务�大大提高了计算精度和速度．实现
整机现场全速动平衡．

1　分离机结构与测点布置

1．1　分离机结构
兰州理工大学自行研制的喷嘴排渣碟式分离机

结构如图1所示 ［5］．

图1　碟式分离机结构
Ｆｉｇ．1　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｈｓｅｐａｒａｔｏｒ

1．2　测点布置
碟式分离机转鼓属挠性转子�采用影响系数法

进行整机平衡．转鼓装在分离机本机改制的平衡试
验台上校正�理论上测振传感器可装在如图2所示
的3个测点位置�但实际上转鼓顶端测点存在很大
的几何不同心度而不能利用�因而在上、下轴承双测
点进行平衡 ［6］．

2　计算原理

转子支承系统在一定的转速和支承条件下�若
测点数为Ｎ而校正面数为Ｍ�求得影响系数后按线
性假定条件�在理想平衡条件下各测点的剩余振动
为0［7］�则有：
∑Ｍ
ｊ＝1
ＫｉｊＧｊ＋Ａｉ＝0　　 （ｉ＝1�2�…�Ｎ） （1）

式中ｉ为测点号；ｊ为校正面号；Ｋｉｊ为ｊ平面加试重
对ｉ测点的影响系数；Ａｉ为ｉ测点的原始振动值；Ｇｊ

为ｊ平面应加的平衡配重量�Ｋｉｊ�Ａｉ�Ｇｊ为矢量．

图2　动平衡测试示意图
Ｆｉｇ．2　Ｓｋｅｔｃｈｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅｔｅｓｔ

为方便求解�将式 （1）由计算机自动换算成复
数形式：

∑Ｍ
ｊ＝1
［ （Ｋｉｊｃ＋ｉＫｉｊｓ）（Ｇｊｃ＋ｉＧｊｓ） ＋（Ａｉｃ＋ｉＡｉｓ） ］ ＝0

（2）
式中Ｋｉｊｃ�Ｇｊｃ�Ａｉｃ为相应复数的实部；Ｋｉｊｓ�Ｇｊｓ�Ａｉｓ为
相应复数的虚部．

将式 （2）写成矩阵形式
ＫＧ＋Ａ＝0 （3）

求解矩阵方程 （3）时�如果测点数与校正面数
相等 （Ｎ＝Ｍ）�则式 （3）为正规复数线性方程组�此
时可求得校正重量Ｇ的一组精确解；另一种情况是
选定的测点数大于校正面数 （Ｎ＞Ｍ）�此时方程
（3）为矛盾方程�不存在精确解�但可用最小二乘法
求其最优近似解�使矛盾方程的各式近似成立�对此
下面重点予以讨论．

设平衡配重的某一组近似解为

Ｇｊ＝Ｇｊｃ＋ｉＧｊｓ　 （ｊ＝1�2�…�Ｍ） （4）
将式 （4）代入式 （3）后求得各方程两边之差�该值
即为各测点处的剩余振动�表示为

Ｒｉ＝Ｒｉｃ＋ｉＲｊｓ＝∑Ｍ
ｊ＝1
［ （Ｋｉｊｃ＋ｉＫｉｊｃ）（Ｇｊｃ＋ｉＧｊｓ） ］ ＋

（Ａｉｃ＋ｉＡｉｓ）　 （ｉ＝1�2�…�Ｎ） （5）
式中Ｒｉ为ｉ点的剩余振动；Ｒｉｃ�Ｒｊｓ分别为其实部与
虚部．展开后为

Ｒｉｃ＝∑Ｍ
ｊ＝1
（ＫｉｊｃＧｊｃ－ＫｉｊｓＧｊｓ） ＋Ａｉｃ

Ｒｉｓ＝∑Ｍ
ｊ＝1
（ＫｉｊｓＧｊｓ－ＫｉｊｃＧｊｃ） ＋Ａｉｓ
（ｉ＝1�2�…�Ｎ）　　　　 （6）
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按最小二乘法准则�若平衡配重Ｇｊ＝Ｇｊｃ＋ｉＧｊｓ的一
组值能使各测点的剩余振动的平方和 Ｓ达到最小

值�即

　Ｓ（Ｇｊｃ�Ｇｊｓ） ＝∑Ｎ
ｉ＝1
｜Ｒｉ｜2 ＝∑Ｎ

ｉ＝1
（Ｒ2ｉｃ＋Ｒ2ｉｓ） （7）

该组值即为式 （4）的最优近似解�这时满足
∂Ｓ
∂Ｇｊｃ＝0�　

∂Ｓ
∂Ｇｊｓ＝0 （8）

由式 （8）可得极值条件
∑Ｍ
ｊ＝1 ∑

Ｎ

ｉ＝1
-ＫｉｊＫｉｊＧｊ＋∑Ｎ

ｉ＝1
-ＫｉｊＡｉ＝0 （9）

式中-Ｋｉｊ为Ｋｉｊ的共轭复数．
上式即为具有Ｍ个未知复数Ｍ个方程的复数

正规方程组�它的解就是矛盾方程组 （3）的最优近
似解．式 （9）可简写为

-ＫＴＫＧ＋-ＫＴＡ＝0 （10）
式中-ＫＴ为复数矛盾方程组 （3）系数矩阵的共轭转
置矩阵．

式 （10）表明用共轭转置矩阵-ＫＴ左乘原矛盾方
程�即可求得所对应的复数正规方程组�对它可直接
在复数域用列主元消去法求解�在求得各校正面应
加配重的复数结果后再转换成矢量输出�通过编程
可方便地求得校正重量的最优近似解 ［8］

Ｇ＝－-Ｋ-Ｋ－1-ＫＴＡ （11）
将式 （11）结果代回式 （5）即可预测各测点剩余振
动Ｒｉ的大小�并由下式求得均方根剩余振动

Ｒ′＝
∑Ｎ
ｉ＝1
｜Ｒｉ｜2

Ｎ
（12）

若各测点剩余振动最大值｜Ｒｉ｜ｍａｘ≫Ｒ′�则可进行
加权迭代计算�将式 （3）乘以不同的加权因子Ｅｉ�形
成加权后新的矛盾方程组求解�求得一组新的校正
重量的近似解�它将使各测点剩余振动值趋于一致�
使｜Ｒｉ｜大者压低�自然｜Ｒｉ｜小者将会有所增加．加
权因子可取为

Ｅｉ＝ ｜Ｒｉ｜／Ｒ′ （13）
式中Ｅｉ为加权因子．

幅相影响系数Ｋｉｊ可由试验求得�平衡计算的精
度决定于影响系数的精度．加试重后振幅和相位变化
愈大�相对误差就愈小�求得的影响系数精度就愈高�
校正计算结果就愈可靠．为选择高精度等级的影响系
数参与平衡计算�依据误差分析将影响系数按精度分
级�计算机算出Ｋｉｊ后自动判断所属精度等级�如精度
偏低则舍弃该校正面�否则会使平衡过程复杂化 ［9］．

3　讨论

3．1　校正面的选择
喷嘴排渣碟式分离机的结构决定了在转鼓上可

设置上、下两个校正面�在校正面数量选择上应坚持
宜少不宜多的原则．其理由是：①在工作转速下加配
重困难、费时�校正面增加亦即增加了加重和启动的
次数；②理论上测点数Ｎ不变时校正面数Ｍ愈多�平
衡后剩余振动愈小�但实际中由于影响系数、试配重
等误差不可避免�Ｍ越多时计算结果的累计误差也愈
大�反而会出现 Ｍ愈多平衡后残余振动越大的情
况 ［10］．
3．2　平衡解的稳定性

影响系数法的核心问题是复数方程组的求解�
由于测试、计算中存在测量误差和计算的舍入误差�
平衡方程组的影响系数矩阵是由试加重决定的�实
际中可能出现影响系数病态矩阵�这样所得的解可
能偏离真实解很远�如用失真的解去平衡原转子自
然收不到预期效果�因此存在现场平衡解的稳定性
问题．在分离机平衡中时常会遇到�计算出的配重大
小及位置明显不合理�需按经验修正�否则�配重后
振动下降不明显甚至会出现振动增大的情况．

4　结　论

由上述计算原理结合喷嘴排渣碟式分离机动平

衡特点�编制成在计算机上现场使用的动平衡综合
程序�快捷地完成影响系数计算与分级、常规与加权
最小二乘法的平衡计算、测点剩余振动预测、加权迭
代计算以及校正质量合成等任务�大大提高了计算
精度和速度．

用影响系数法对自行研制的适于黄河水泥沙分

离的碟式分离机在工作转速下进行整机平衡�表1
为平衡结果�平衡后分离机振动大幅度下降�运转趋
于平稳�实际效果明显．实践结果证明平衡时必须抑
制下轴承处的振动．

表1　碟式分离机整机动平衡前后振幅对照
Ｔａｂ．1　Ｓｗｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｂａｌａｎｃｅｏｆｄｉｓｈｓｅｐａｒａｔｏｒ

振幅／μｍ
平衡前 平衡后

振速／（ｍｍ／ｓ）
平衡前 平衡后

上轴承处 53．2 7．4 124．3 6．2
下轴承处 92．8 33．1 158．3 8．7
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