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摘要:目的:明确往复振动筛运动参数与筛分效率间的精

确量化关系,确定具有最优筛分效率的运动参数组合.
方法:利用 Rocky精确模拟小麦籽粒和茎秆在筛分过程

中的运动行为,设计多因素正交旋转组合数值模拟试验

研究振动频率、振幅、振动方向角和筛面倾角对筛分效率

的影响.结果:小麦在筛分过程中的运动行为与理论吻

合,验证了利用 Rocky进行数值模拟的正确性和可行性;
频率、振幅、振动方向角和筛面倾角对筛分效率有显著影

响,且存在显著的交互作用;最优运动参数为振动频率

１０Hz、振幅２mm、振动方向角４５°、筛面倾角０°.结论:
建立了反映往复振动筛运动参数与筛分效率间量化关系

的回归模 型,并 获 得 了 最 优 的 往 复 振 动 筛 的 运 动 参 数

组合.
关键词:离散元法;散体颗粒;振动筛分;数值模拟;正交

试验

Abstract:Objective: To determine the precise quantitative

relationshipbetweenscreeningefficiencyandmotionparameters

forreciprocatingvibratingscreen,andtoobtainthemovement

parameterswiththeoptimalscreeningefficiency．Methods:Rocky
wasadoptedtoaccuratelysimulatethemovementbehaviorfor

wheatgrainand wheatsteminthescreeningprocess,many
factorsorthogonalsimulationtestwasusedtoinvestigatethe

effectofvibrationfrequency,amplitude,vibratingdirectionangle

andscreen surfaceinclination angle on screening efficiency．

Results:The movementbehaviorsof wheatinthescreening

processwasconsistentwiththetheoryanalysis,whichverified

thecorrectnessandfeasibility ofnumericalsimulation using
Rocky．Thevibrationfrequency,amplitude,vibratingdirection

angle and screen surface inclination angle have significant

influenceonthescreeningefficiency,andthereissignificant

interaction between these motion parameters．The optimal

motionparametercombination wasthevibrationfrequencyof

１０Hz,theamplitudeof２mm,thevibrationdirectionangleof

４５°andthescreensurfaceinclinationangleof０°．Conclusion:A

regressionmodelreflectingthequantitativerelationshipbetween

motionparametersofandscreeningefficiencyforreciprocating
vibrating screen was established,and the optimal motion

parametercombination ofreciprocating vibrating screen was

obtained．

Keywords:discreteelement method;looseparticles;vibration

separation;numericalsimulation;orthogonaltest

由振动电机驱动的往复振动筛是谷物清理作业中应

用最广泛的筛分除杂设备,主要用于清除谷物中的大、
中、小杂质[１－２].筛分效率是衡量往复振动筛筛分效果

的关键性能指标,直接决定后续设备的有效工作和产品

质量[３].往复振动筛筛面上物料的运动状态直接影响筛

分效率,而物料的运动状态主要取决于往复振动筛的振

动频率、振幅、振动方向角和筛面倾角等运动参数[４].通

过研究不同运动参数组合下筛面上物料的运动规律,可
获得满足筛分效率要求的最佳运动参数,从而为往复振

动筛的优化改进提供理论依据.
谷物属于散体颗粒物料(简称散粒物料),散粒物料

在振动筛分过程中的运动情况非常复杂,难以采用试验

方法直接测定或观察其微观运动情况[５].采用连续介质

力学方法如有限单元法(FiniteElementMethod,FEM)研
究散粒物料的运动时,通常会忽略物料中各个颗粒的运

动过程以及颗粒间的交互作用[６].离散元法(Discrete
ElementMethod,DEM)是一种求解与分析复杂离散系统

运动规律和力学特性的高度非线性数值方法[７－８],已被

应用于岩土工程和采矿工程等散粒物料工程技术处理领

域[９－１０].目前,采用DEM 研究往复振动筛的物料筛分过
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程逐渐成 为 国 内 外 学 者 的 研 究 热 点[１１－１４].如 李 永 祥

等[１４]基于EDEM 对往复振动筛的筛分过程进行数值模

拟,分析了振幅、振动频率、振动方向角和筛面倾角对筛

分效率的影响.
在 DEM 数值模拟中,学者[１５]普遍采用单一球型和多

球组合模型来模拟散粒物料.然而,谷物类散粒物料如小

麦通常具有复杂的轮廓外形,采用简单规则的球型颗粒模

拟非规则颗粒的运动特性时,极易造成较大误差[１６].

Rocky是由 ESSS公司开发的 DEM 软件,可用于模

拟和分析散粒物料的力学行为及其对物料处理设备的影

响.不同于其他商业 DEM 软件只能将非球形颗粒简化

为球形或黏合球形,Rocky支持真实颗粒形状的导入,使
模拟的非球形颗粒形状更接近现实[１７].

研究拟以 TQLZ型往复振动筛以及筛面上的小麦籽

粒和茎秆为研究对象,利用 Rocky软件创建能真实模拟

小麦籽粒和茎秆形状的离散元模型,以更加精确地模拟

其在筛分过程中的运动行为;在此基础上,采用多因素正

交旋转组合试验,确定往复振动筛运动参数与筛分效率

间的精确量化关系,并获得最优的往复振动筛运动参数,
旨在为后续往复振动筛筛分效率分析和运动参数设定提

供依据.

１　离散单元法计算流程

１．１　接触模型的建立

接触模型是 DEM 的基础,直接影响 DEM 数值模拟

结果的分析精度[１８].研究以小麦籽粒和茎秆作为筛分对

象,不考虑其他的杂余.由于小麦籽粒、茎秆和筛体三者

存在交互作用,且在交互作用过程中满足瞬时接触和接

触后没有显著塑性变形的条件,因此选择硬球接触模型.
在 Rocky中分别选择 HertzianspringＧdashpotmodel和

Coulomblimitmodel描 述 接 触 模 型 中 的 法 向 力 和 切

向力[１９].
法向力可表示为:

Fn＝̂KHs３/２
n ＋̂CHs１/４

n ṡn, (１)
式中:

K̂H———刚度系数;

ĈH———阻尼系数;

sn———接触重叠量,m;

ṡn———sn 的时间导数.
切向力可表示为:

Ft＝－μFn
ṡτ

|̇sτ|
, (２)

式中:

μ———摩擦系数;

ṡτ———相对速度的切向分量,m/s.

１．２　离散元模型的建立

１．２．１　往复振动筛的三维几何模型　利用 DEM 模拟分

析往复振动筛筛面上物料的运动时,在合理简化的基础

上,基 于 Workbench 平 台 在 三 维 实 体 直 接 建 模 软 件

SpaceClaim 中建立如图１所示往复振动筛的三维几何

模型.

１．进料口　２．筛体　３．出料口　４．茎秆统计域　５．籽粒统计域

图１　往复振动筛三维几何模型

Figure１　ThreeＧdimensionalgeometrymodelof
reciprocatingvibratingscreen

１．２．２　小麦籽粒和茎秆的离散元模型　在 DEM 数值模

拟中,颗粒的形状和尺寸是建立离散元模型的基础.考

虑到小麦籽粒为椭球形,采用三轴尺寸来描述其形状和

尺寸,设置长为６．２mm、宽为３mm、厚为３mm[２０].小

麦茎秆为空心圆柱体,长为３０mm,外径为４．５mm,内径

为４．０mm.为创建能真实模拟小麦籽粒和茎秆形状的

离散元模型,先基于以上数据在SpaceClaim 软件中建立

小麦籽粒和茎秆的三维几何模型,经网格化处理获得．stl
格式的文件,然后导入 Rocky形成如图２所示小麦籽粒

和茎秆的离散元模型.

图２　小麦籽粒和茎秆的离散元模型

Figure２　DEM modelofwheatgrainandwheatstem

１．３　其他参数的确定

在数值模拟之前需要定义往复振动筛、小麦籽粒和

茎秆的材料属性参数,并且籽粒—往复振动筛、茎秆—往

复振动筛、籽粒—籽粒、籽粒—茎秆、茎秆—茎秆相互之

间存在交互作用,因此需要定义其交互作用的接触参数.

按照表１和表２对 Rocky中相关参数进行设置[２０].

表１　材料属性

Table１　Materialproperty

材料 密度/(kgm－３) 剪切模量/Pa 泊松比

Q２３５(振动筛) ７８３０ ５．３５E＋１０ ０．２７４
籽粒 １３５０ ３．７８E＋０６ ０．４００
茎秆 １６０ ２．８０E＋０６ ０．４００
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表２　接触属性参数

Table２　Parametersforcontactproperty
相互作用 静摩擦系数 滚动摩擦系数 恢复系数

籽粒—振动筛 ０．８ ０．０８ ０．５
茎秆—振动筛 ０．８ ０．０１ ０．５
籽粒—籽粒　 １．０ ０．０８ ０．６
籽粒—茎秆　 ０．８ ０．０１ ０．２
茎秆—茎秆　 ０．８ ０．０１ ０．２

　　运动方式设置:通过指定振动频率、振幅和振动方向

来设置往复振动筛的振动运动.

　　设置总进料小麦颗粒数量为 ７９９２ 个,其中籽粒

７５９９个,茎秆３９３个,设置进料速度为籽粒１t/h,茎秆

０．０５t/h.

１．４　多因素正交旋转组合试验设计

为确定往复振动筛运动参数与筛分效率间的精确量

化关系,以振动频率、振动方向角、振幅和筛面倾角为试

验因素,以筛分效率为试验指标,设计四因素三水平正交

旋转组合试验;经离散元数值模拟试验后,获取不同试验

条件下的筛分效率,并对筛分效率进行回归分析,最终得

到往复振动筛的最优运动参数组合.其中,筛分效率为

小麦籽粒统计域中小麦籽粒的质量和给料中所含小麦籽

粒质量的比值.

２　结果与分析

２．１　物料在筛面上的运动分析

数值模拟试验表明,所有试验中颗粒群的运动趋势

大体相同.因此,以运动参数中振动频率为１５Hz,振动

方向角为２２．５°,振幅为４mm,筛面倾角为６°时的颗粒群

运动为例进行分析.
由图３可知,随着时间的增加,颗粒群的纵向(沿筛

体长度方向)平均速度逐渐增加,而横向(沿筛体宽度方

向)平均速度几乎一直为零,表明颗粒群在整个筛分过程

中进行直线运动,与理论一致[２１],表明数值模拟试验的相

关参数设置合理.

图３　筛分过程中颗粒群平均速度

Figure３　Averagevelocityofparticleswarm
duringscreening

　　由图４可知,０~１s内,小麦籽粒和茎秆颗粒群在重

力作用下自由下落后平铺在筛面上,并由于筛面倾角的

存在而沿筛体纵向向出料口方向推进,此时直径小于筛

孔尺寸的小麦籽粒通过筛孔落到小麦籽粒统计域中;１s
后,随着筛体往复运动,颗粒群继续沿筛体纵向向出料口

方向推进,同时随着直径小于筛孔尺寸的小麦籽粒通过

筛孔落到小麦籽粒统计域中,导致颗粒群厚度逐渐变薄.

在整个筛分过程中,除少数茎秆以直立或近似直立的方

式通过筛孔落到小麦籽粒统计域中,大部分茎秆留在筛

面上并沿筛面逐渐从高处滑至低处,集中到出料口进入

茎秆统计域;同时,可以观察到少数比筛孔小的小麦籽粒

由于与筛面碰撞﹑弹跳或被茎秆颗粒群裹挟经出料口进

入茎秆统计域.

图４　筛分过程中颗粒群的运动

Figure４　Motionofparticleswarmduringscreening

２．２　多因素正交旋转组合试验结果分析

根据设计的多因素正交旋转组合试验进行数值模

拟,试验因素水平见表３,试验结果见表４.

　　根据表４,得到筛分效率的二次多项式回归模型为:

　　y＝８０．１５＋１．３０X１＋０．６３X２＋５．７２X３＋２．１３X４－

０．０３X１X２－０．２４X１X３ －０．０７X１X４ －０．０７X２X３ －

０．０３X２X４－０．１９X３X４－０．０１X２
１－０．３７X２

３－０．１３X２
４.

(３)

　　由表５可知,回归模型P 值＜０．０１,极显著.各因素

对筛分效率有极显著影响(P＜０．０１),影响大小依次为筛

面倾角＞振幅＞振动方向角＞频率;交互项中 X２X３对筛

分效率影响显著(P＜０．０５),X１X２、X２X４对筛分效率影响

表３　试验因素水平编码表

Table３　Factorsandlevelsofsimulationtest

水平
X１振动频

率/Hz

X２振动方

向角/(°)
X３振幅/

mm

X４筛面

倾角/(°)

－１ １０ ０．０ ２ ０

０ １５ ２２．５ ４ ６

１ ２０ ４５．０ ６ １２

５６
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极显著(P＜０．０１).此外,模型的决定系数R２与校正决

定系数均接近１,精密度为２１．０２１２,说明筛分效率拟合

回归模型具有较高的可靠性.

由图５(a)可知,当振动方向角由４５°降至０°时,筛面

表４　多因素正交旋转组合试验结果

Table４　Designandresultsoforthogonaltest

试验号 X１ X２ X３ X４ 筛分效率/％

１ １ １ －１ －１ ７３．０５

２ ０ ０ ０ ０ ９０．７１

３ －１ －１ －１ １ ９９．８２

４ －１ －１ １ １ ８６．７４

５ ０ ０ ０ ０ ７１．１５

６ －１ －１ －１ －１ ９９．７９

７ １ １ ０ １ ７７．４６

８ ０ ０ －１．５４６７ ０ ９７．９３

９ １ －１ －１ －１ ９２．９２

１０ １ １ １ －１ ９６．９３

１１ －１ １ １ １ ４０．１８

１２ ０ ０ ０ －１．５４６７ ９９．６８

１３ ０ －１．５４６７ ０ ０ ９７．９６

１４ －１ １ －１ １ ９１．１７

１５ ０ ０ ０ ０ ８７．５０

１６ ０ ０ ０ －１．５４６７ ９９．０５

１７ １ －１ １ －１ ９９．８７

１８ １ －１ １ １ ９８．４３

１９ ０ ０ －１．５４６７ ０ ９６．７８

２０ －１ １ －１ －１ ８０．７６

２１ －１ －１ １ －１ ７４．６４

２２ －１．５４６７ ０ ０ ０ ９２．９２

２３ －１ １ １ －１ ５７．３６

２４ －１．５４６７ ０ ０ ０ ９８．５０

２５ ０ －１．５４６７ ０ ０ ９２．８１

２６ １ －１ －１ １ ６５．７５

２７ １ １ －１ １ ９８．５０

倾角越小,筛分效率越大;筛面倾角越大,筛分效率增幅

越大;筛面倾角越小,筛分效率增幅相对较少.由图５(b)

可知,当频率由２０Hz降至１０Hz时,振动方向角越小,

筛分效率越大;振动方向角越大,筛分效率增幅越大;振
动方向角越小,筛分效率增幅相对较少.由图５(c)可知,

当振动方向角由４５°降至０°时,振幅越小,筛分效率越大;

振幅越大,筛分效率增幅越大;振幅越小,筛分效率增幅

相对较少.基于交互效应分析可知,当振动方向角与筛

面倾角、频率与振动方向角、振动方向角与振幅同时减少

时,筛分效率会提高.

为获得往复振动筛的最佳运动参数,根据往复振动

表５　回归模型方差分析†

Table５　ANOVAofregressionmode

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 ６１８５．５８ １４ ４４１．８３ ２２．９１ ＜０．０００１∗∗

X１ ６３９．７５ １ ６３９．７５ ３３．１７ ＜０．０００１∗∗

X２ ８８２．４１ １ ８８２．４１ ４５．７５ ＜０．０００１∗∗

X３ １０４４．５２ １ １０４４．５２ ５４．１５ ＜０．０００１∗∗

X４ ２４８１．５１ １ ２４８１．５１ １２８．６５ ＜０．０００１∗∗

X１X２ ２１１．０５ １ ２１１．０５ １０．９４ ０．００６２∗∗

X１X３ ９１．３５ １ ９１．３５ ４．７４ ０．０５０２

X１X４ ６４．７６ １ ６４．７６ ３．３６ ０．０９１８

X２X３ １６４．４２ １ １６４．４２ ８．５２ ０．０１２９∗

X２X４ ２５６．７２ １ ２５６．７２ １３．３１ ０．００３３∗∗

X３X４ ８２．１３ １ ８２．１３ ４．２６ ０．０６１４

X２
１ ０．８２ １ ０．８２ ０．０４ ０．８３９９

X２
２ １．０５ １ １．０５ ０．０５ ０．８１９６

X２
３ ２４．８０ １ ２４．８０ １．２９ ０．２７９０

X２
４ ２４０．３０ １ ２４０．３０ １２．４６ ０．００４１

总和 ６４１７．０５ ２６


　†　∗表示显著(P＜０．０５);∗∗表示极显著(P＜０．０１);R２＝

０．９６;R２
Adj＝０．９２.

图５　３D响应曲面图

Figure５　３Dresponsesurfacemap
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筛的实际工作条件及筛分性能要求选定运动参数优化的约

束条件,以筛分效率最大为目标,确定目标及约束函数为:

max　y

s．t．

１０Hz≤X１≤２０Hz

０°≤X２≤４５°

２mm≤X３≤６mm

０°≤X４≤１２°

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (４)

针对筛分效率的回归模型,运用 DesignＧExpert１３软

件中的优化算法进行参数优化,得到最优运动参数为振

动频率１０Hz、振幅２mm、振动方向角４５°、筛面倾角０°.

３　结论

在 Workbench平台下,利用SpaceClaim 软件建立往

复振动筛的三维几何模型,利用 Rocky软件精确模拟小

麦籽粒和茎秆在筛分过程中的运动行为.结果表明,小
麦颗粒群进行直线运动,验证了利用 Rocky进行离散元

数值模拟的正确性和可行性;振动频率、振幅、振动方向

角和筛面倾角对筛分效率有显著影响(P＜０．０５),且筛面

倾角和振幅对筛分效率的影响最大;振动方向角与筛面

倾角、频率与振动方向角以及振动方向角与振幅间的交

互作用对筛分效率具有显著影响(P＜０．０５);最优运动参

数为振动频率１０Hz、振幅２mm、振动方向角４５°、筛面倾

角０°.后续将进行充分的实验验证.
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