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用混沌理论研究筛分过程中

物料的运动规律
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摘 要 应用非线性数学工具对物料在强化筛中的复杂运动规律性进行了分析
,

推导出颗粒在强

化筛中运动的递推公式
.

应用混沌分析方法对物料在强化筛中的运动规律进行了数值计算
,

并用其

描述了颗粒的运动特性
.

结果认为
,

真实的料群与筛网碰撞和透筛是个十分复杂的过程
,

影响因素

很多
,

用数学工具对料群碰撞
、

透筛过程进行精确描述目前尚有困难
.

关键词 混沌 ;筛分
:

颗粒
;

料群
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筛分技术过程中料群的运动是一个非常复

杂的过程
,

具有混沌运动等现象
.

强化筛的筛分

过程是一个非理想物理过程
1̀] ,

必须考虑颗粒间

的粘结力
.

因为研究的问题是针对潮湿细粒级粘

性物料的筛分
,

水分和物料的粘性对料群运动产

生很大影响
,

从非线性角度认识料群在强化筛中

的运动规律
,

有可能更接近实际
.

1 强化筛运动模型

物料在强化筛筛面上的运动状态可用图 l 表

示
.

图中 m 表示单颗粒的质量
,

筛面倾角为 9 00 (筛

面与水平面之间的夹角 )
,

振动方向角为 o0 (强化

筛筛面振动方向与水平面之间的夹角 )
,

N 表示筛

面对颗粒的法向作用力
,

G 表示重力
,

F 表示摩擦

力
,

一 m v
表示颗粒的惯性力

.

设筛面的运动规律为
:

s = A
·

e o s (。 r + 价
。

) :

亏= 一 A
·

o, s in (o, t+ 沪
。

):

兮= 一 A
·

山 Z e o s (o, r+ 伊。

)
.

式中
: A 为筛面的振幅

; 。 为筛面振动 的角频率
;

沪
。

为初相位角
; 了
为筛面的位移

; 亏为筛面运动的

速度 ;兮为筛面运动的加速度
.

料群的运动状态与料层厚度有关
,

即与处理

量大小
,

以及与细泥含量
、

水分
、

粘度有关
.

现仅研

究薄料层物料的运动
,

而后对大处理量
、

厚料层
、

物料水分
、

精度的影响再进行具体分析
.

2 颗粒受力分析

物料与筛面碰撞一瞬间
,

物料在工作面上受

力情况如图 1所示 tZ]
.

由达朗贝尔原理可知
:

Y
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图 1 物料在强化筛筛面上的运动状态 ( a) 力分布 (b ) 速度分布
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m伏+ 兮) =N
·

e o s夕

m烤一 少) =e o s夕
·

N f
式中

: y为颗粒获得的筛面支撑反力方向与 X轴

之间的夹角
; x

为颗粒在 X轴方 向的位移
;交为颗

粒在 X轴方向运动的速度
;父为颗粒在 X轴方向

运动的加速度
; y为颗粒在 Y轴方 向的位移

;夕为

颗粒在 Y轴方 向运动的速度
;少为颗粒在 Y轴方

向运动的加速度
;

叮为物料 与筛面间的摩擦力
,

( f 为摩擦因数 )
; g 为重力常数

.

分析物料受力时暂不考虑碰撞过程中静摩

擦力对 Y轴方向速度的影响
,

但碰撞时颗粒的入

射角 0
,

与上一次碰撞时离开筛面时的 aj 角有关
.

考虑到颗粒形状和筛丝形状对碰撞产生的影响
,

碰撞后的反弹角 a’+
1

不确定
,

碰撞一瞬间是非完

全弹性碰撞
,

颗粒能量有损失
,

使得颗粒的反弹

速度与入射速度相 比在 X
,

Y轴方向上都有变化
.

( l) 在 X 方 向上如果颗粒运动速度小 于筛面 的运

动速度
,

则运动中的筛面将赋予颗粒能量
,

推动

颗粒运动
,

加速颗粒的运动速度
,

使其随筛面运

动速度达到最快时离开筛面
;
而在 Y方向上颗粒

将受到筛面的摩擦阻力作用
,

减慢颗粒在 Y轴方

向的速度
.

( 2) 如果颗粒与筛面碰撞后的速度大于

筛面返回的速度
,

则颗粒将冲向另一侧筛面
.

由

于筛丝形状和颗粒形状的影响
〔3] ,

使颗粒与筛丝

碰撞一瞬间具有复杂的运动规律性和运动 的不

确定性
.

4

从动量原理出发
,

可得
:

奈一
。 、

.

c

oso

佘一、
·

、 i n 。一 。 g (4 )

比巴|卜|阮、 .
尹、 .产

2l
了.、了砚
、

令刀一
c k/ m ;

律式
,

则得
:

= 0护
。 = 从 ;x 。 = 0 禹 = uj

x 二 vc os o ; y 二 vs in o代入牛顿第二定

{ d玩
。

dx
。 。

d竹
! 牛导= 一召共牛c o s o 二 一刀上子牛
} d厂 尸 dt

“ ” “ “ 尸 dr
七 ( 5 )
1 d

Z v _

d y
.

_ _
d y 二

陇告 = 一刀告今
s i n o 一 g = 一刀毛子一 g

l d尸 尸 dt
一 “

`
一 。 尸 dt 。

式中
,

刀为颗粒与筛丝碰撞后脱离筛面时
,

颗粒

运动的切线方向与X 轴的夹角
; 0 为颗粒与另一

筛面碰撞时
,

颗粒运动的切线方向与X 轴的夹

角
.

式 (5) 是颗粒运动的微分方程
.

解式 ( 5)
,

得

到
:

{nI vx + e , = 一刀
·

t

1
、

(6 )

方in 叨
`

’ · + g) 一 “ 2

一
`

式 (6 )经运算后得一次阻力
,

即运动方程式
:

e一)

(7 )
、 J 组勺门 _ 户 一脚、 _ 2更

,

’

尸 少
、 ` 一 /

刀
’

乙了兰厅
」巧一口尸卜一刁1一,了..、

、

一一一ǔ
flx1|肠卜

进一步变换式 (7) 中的第 1式
,

可得
:

,一

粤 m f
ar es 丛一、

P 、 uj 一 P
`

x 少

}
m`vx 几{

,一妙`“一 ` ,
, , 、

}一丁
D 、陇 一 ` , 气J ,

L封 r = D V r

将 t代入上式第 2式
,

得到颗粒在一次阻尼时的轨

迹方程
:

, 一

f牛
+

粤秘成 一
粤 In f

es es

胜万、 r s、

气刀
’

尸少v0 : 一
尸

`

~ 气u] 一你少

由于 玛一 vo co as
,

” 一 vo s in a
考虑到 颗粒碰撞

筛丝后产生的折射角
a 及惯性力作用

,

即 a 半 0(
a

为颗粒与筛面碰撞后产 生的反弹 的力
一

向与 X 轴

间的夹角
.

v 。

为颗粒 与筛丝碰撞后产生的反弹初

速度
.

)则
:

、..少

一a

式中
:

晰 为颗粒在 X 轴方向上的反弹速度
; v :

为

颗粒在 Y轴方向上的反弹速度
;

ux, 为颗粒在 X轴

方向上的入射速度
; 阶为颗粒在 Y轴方 向

_ _

L的入

射速度
; b为碰撞系数

.

设空气介质的阻力 R与
v 的一次方成 正比

,

即 : R = 一 c
vk

,

式中
: c
为阻力系数

,

其大小由实验测得
; k与具

体质点几何尺寸
、

介质密度 p 有关的物理量
.

一 t an 二 、

群
、
菩 ln(

1 -

a v o c 0 S a P 、

户
V o C O S

(9 )

3 颗粒运动方程的建立 4

物料在运动时
,

受空气阻力的作用
,

根据牛

顿第二定律
,

其飞行过程的运动 由 卜述方程描

述
:

在强化筛正常工作时
,

认为碰撞时颗粒沿筛

面 卜滑断离很小
,

可忽略
,

即 y 。 = 0
.

若颗粒沿筛

面的法线方向离开筛面
,

即颗粒与筛丝碰撞后产

生的反弹速度比筛面的反回运动速度小
,

则筛面

将追赶 仁颗粒
,

颗粒接受了筛面给予的能量
,

运动

到最大速度时脱离筛面
.

取错垂方向为 Y轴的负

方向
,

则式 (9) 可得
:

,
一斋

一

知 (
` 一

刽 ( 10 )

在强化筛中
,

颗粒与筛面碰撞后筛面走过的

水平距离是筛距 L 与另一 筛面运动 的位移
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J

一 lsss eee J

Aco s(。 t +价) 0之和
,

颗粒与筛面碰撞后颗粒走过

的距离为
:

x = L + A e o s (。 t + 沪
。

)
,

令 价
。 = o

,

则
:

x = L + A co s ` .t 此时颗粒与筛面碰撞后颗粒

走过的距离为
: ` 一

御
` 一 e

一

今

在同一时间内
,

颗粒走过的距离与筛面走过

的距离应相等
,

则
:

亏= 一 A。
·

is n( o +t 仇 ) 取 中
。二 O

,

则
:

亏= 一 A田
·

s i n o t

令沪 = 。 t

妈
+

一妈 +

,

则
:

丫?uJ +2 A少 (L +A )一 uj

A田 2

吟
l = 一 {

“ + ”。 。 s`n

[
`
俨 A田

2

b uj
A臼 2

l +

卢业粤卿卫
L + A c o , “ `一

食
` 一 e

一

勺 (“ , 、
1一 ”、 1一 ” 、

〔
1
+

~
二

糯卿画
)〕

将式 ( 1 1) 用泰勒级数展开
,

并保留前二项 (因

时间 t 是一个高阶小量 )
,

展开后
,

并解得
:

A 山
2

现仅考虑 X 方向的运动
,

因为筛面只有 X 方

向的水平速度和加速度
,

颗粒在 Y方向的运动暂

二 , , 。 二 、 」趾且
。日 ,

l
、

、 , 二勿放刚
_

小考虑
,

且囚为弓几万足很小 .rLJ 重
,

叫思峪则
:

一 ’ 一

寻 声
口

’

一 ~
/ 砂

A 山
`

~
’
八

刁

~ ~
’ 刁 `

.
’

一目 z 、 J ’

一 、 一 、

〔
1

俨二握票亚亘 你
: = 妈

A . 2
A山

2、、.声
,ù

砚.且了

妞
、

,
.

lJ es
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1
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“ · ” )A 田 S̀ ·

[
妈· 空玄士2些鱼些业当 1飞

A O) J j

( 1 6 )
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4 颗粒在筛面上的运动规律

设颗粒与 A 筛面碰幢时为 j 状态
,

与 B 筛面

碰幢时为 j’+ 1状态
.

则 :

你
1 = u,

iL a Pu n o v 指数是系统运动相轨线 的平均发

散性或平均收敛性的一种度量
.

颗粒在强化筛中

的运动系统是离散的
,

离散系统的 iL ap un vo 指

数
:

对于二维迭代
:

:f 伽
,

u) 一 (少(p
,

u)
,

(U 沪
,

u) )
,

其 aJ c

nb i 阵为
:

冷
1 = 铸

夺
1= jt 十

A 山
2

M( 。
,

u,) 一

{戴戴
l 刁妈 刁uj 」

+uj
: 一亏= 一 b (瓦

,一亏)

u’+ 1

一 {
( `+ ” )A 山

, `n山+t

由初始点 0P 仲
。 ,

u0 ) 出发
,

得逐次迭代点为
:

P
,

(沪
, , u .

)
,

P
Z

(价
2 , u Z

)
,

尸 3

(价
。 , u 3

)
,

…
,

P
,

(沪
。 , u ,

)
.

求出前
n 一 1个点处的 Jac n ib 矩阵

:

M0
=

M(
沪。 , u 。

)
,

M
, =

M(
沪; , u l

)
,
二

,

b转
( 1 4 )

A田
2

l切左邃奥率画

vj
十 ,= b几

1= b vj
1+

蜓业军澳孽亚画
vjP 入田

M( 件
一 , ,

瑞
一 1

)
.

则
: A =
从

一 ,
·

从
一 2 … …从

·

M
,

·

OM
.

设其特征根为 又
, ,

又
2 ,

于是
:

、又`J
一

l
esesJ

一 lim工1*
月一 士 n

从
_ , =

( 1 7 )

式中
:

瓦
.

为第 j’+ 1 状态下颗粒入射速度在 X方向

的投影
; uj 为第 j 状态下颗粒反弹速度在 X方向

的投影
;
+vj

,

为第 j’+ 1状态下颗粒入射速度在 Y方

向的投影
; vj 为第 j 状态下颗粒反弹速度在 Y方

向的投影
; 夺

,

为第 j 状态到第 j’+ 1状态下颗粒碰

撞所需要的时间
; +uj

;

为第 j’+ 1状态下颗粒与筛丝

碰撞后反弹速度在X 方向的投影
; +vj

:

为第 j +l 状

态下颗粒与筛丝碰撞后反弹速度在 Y方 向的投

影
.

4

筛面运动的速度为
:

式 ( 17 )是其 L i a p u n o v
指数

.

根据 al 值的大小

即可判断出系统的运动性质
,

只要 氏值中其中一

个大于零
,

则有混沌运动或奇怪吸引子
.

由于强

化筛的结构特点
,

在迭代过程中我们仅考虑颗粒

在水平方向运动的速度变化
.

弹性碰撞系数分别

选取 b 二 .0 2
,

.0 4
,

.0 6
,

0
.

8 时的速度变化
,

当碰撞系

数 b 二 0
.

6 时
,

出现混沌运动
.

根据实验室试验
、

现

场录相资料和实际观察
,

料群在强化筛中的运动

从整体上可以近似的认为是周期运动
,

料群有一

定的厚度
,

颗粒之间有相互制约
,

排在最前面的

颗粒与筛网碰撞后 即使在水平方向上产生较大
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的速度变化
,

由于受到后面料群运动的影响
,

它

也不可能单独继续向前自由运动
.

料群运动呈现

出局部无序而整体有序
、

局部不稳定而整体稳定

的复杂运动规律性
.

5 结论

通过分析强化筛对物料的非线性作用力
,

说

明了物料在运动过程中存在着复杂的混沌运动
.

分析证明混沌运动有利于物料的筛分
,

这对认识

物料的运动规律
,

解决实际筛分问题
,

都具有重

要意义
.

参考文 献

1 孙刚
.

强化筛筛分理论及设备大型化的研究
:

[学位论

文 ]
.

徐州
:

中国矿业大学
,

1997

2 曾凡
.

矿物加工颗粒学
.

徐州
:

中国矿业大学出版社
,

1 9 9 5

3 王东生
.

混沌
、

分形及其应用
.

合肥
:

中国科技大学出版

社
,

19 9 5

M o t i o n L aw
o f th e P art i e l e G r o

uP i n ht e S e er e n i n g C o ur s e

w iht t h e C h a o s T h e o yr

uS
n G a

gn ,), IL hS动朗犷气 uS
n

肠 ia)

1 ) R e s

our
e e s E n g in e e

inr g S e h o o l
,

U S T B e
ij in g

,

B e
ij in g 10 0 0 8 3

,

C h in a Z ) ht e F o 吐rt e e n ht En g 口 ee n n g B uer 叽 ht e D e P别由m
ent

o f R ia lw ay,
B ao d in g 0 7 10 0

,

Ch in a 3 ) X uZ h o u S e re e n in g M a e h in e
oT

o l M an auf
e
tUJ 如 g C o

mP an y
,

X l l
hz

o u 2 2 1 00 6
,

C h in a

A B S T R A C T hT
e e o m P l e x m o v e m e nt r e gu l iar yt o f P aj rt i e l e gr o

uP 15

ana ly s e d 勿 u s in g n o
一

l in e ar m hat
e m a

-

t i e a l t o o ls a n d ht
e r e e

itrr
e n e e fo mr

u l a o f m o v e m e in 15 o b at ine d in int e n s i fy in g s e r e e n
.

hT
e m o v e m e nt P att e n

o f P art i e le gr o u P 15 e a le u lat e d b y u s i n g e h ao t i e
an al y z e m e ht o d an d ht e m o v e

m
e
in Por P e

yrt
o f Part i e l e

gr
o
uP

15 d e s e ir b e
.

A s a r e s u l t
,

t h e e o l l i s i o n o f Part i e l e
gr o uP an d s c r e e n 15 a c o m P1e x Por e e s s ht at i s a ffe e t e d b y m a n y

af c t o r s
.

I t 15 d i iff e u lt t o d e s e r i b le e x a e t ly b y ht
e m aht

e m at i c a l ot o l s at P r e s e
nt

.

K E Y W O R D S e h a o s ; s e r e e n i n g gr anu l a : Part i e l e gr o
uP

O[J
u r n a l of nU i v e sr i印 of cs ie n e e a n d eT

e h n o lo舒 B e 扩i叮了E
刀

gl is h E’d i l i o
n)

,

19 9 9
,

6 ( l )
: 8 ]

P h y s i e a l P r o P e r yt I n fl u e n e e o n F o a m i n g I n d e x o f R e if n i n g S l a g

lL
n D i, iP gn 肠 gn, iJ e

uF
A b s t r a e t: hT

e fo a m i n g i n d e x e s o f a g r o u P o f r e if n i n g s l a g w e r e m e a s ur e d
.

T h e r e ifn i n g s l a g w iht b e tt e r
fo a

-

m i n g ab i l iyt W a s c h o s e n ,

i t s e o m p o s it i o n (m a s s fr a c t i o n i n % ) 15 C a O
,

5 3
.

2 5 : 5 10
2 ,

1 7
.

7 5 : M g o
,

9 : A L
Z
o

3 ,

1 5

a n d C aF
Z ,

5
.

T h e r e l a t i o n s h iP b e t w e e n s l a g fo am in g in d e x
an d Ph y s i e a l P r o P e rt i e s o f ht e s l a g w a s o b at in e d b y

d im e n s i o n a l an a ly s i s
,

a n d ht e e x P r e s s i o n i n d i c a t e s ht at v i s c o s iyt o f s l a g i s ht e m o s t im P o rt a n t fa e t o r w h i e h in
-

fl u e n c e s fo a m i n g i n d e x
.

hT
e i n fl u e n e e s e q u e n e e o f s l a g e o m P o s i t i o n o n fo a m i n g i n d e x w a s a l s o o b at i n e d a s

fo l l o w s : C a F
Z
一 M g O一 A 1

2
O

3
一B (C

a O /5 10
2

)
.

K
e y w o r d s : s e e o n d a yr r e if n i n g : s u b m e r g e d a r e s l a g : d im e n s io n a l an

a ly s i s


