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不同孔形下豆类透筛效果对比及圆筒筛优化
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摘要!以大豆为对象"推导了筛孔透筛区域的面积计算公

式"对比了不同孔型圆筒筛的大豆透筛效果"得出大豆在

正方形筛孔的圆筒筛中透筛效果最好"并通过仿真计算

对其进行了验证#在此基础上对正方形筛孔的圆筒筛进

行优化"用筛分比和除杂比计算筛分效果"通过正交仿真

试验分析得到不同工艺参数对圆筒筛的豆类筛分效果的

影响次序"并得出最佳工艺参数为圆筒倾角
+y

!圆筒转速

#)C

&

028

!进料速度
#AE

&

5

!筛孔边长
(00

"该条件下筛

分效果为
"=(,+

"比原始模型提高了
,=$(b

#

关键词!豆类$筛分$筛孔形状$圆筒筛
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筛分是对颗粒物料进行尺寸分级的主要技术手段'

其主要作用是将粮食中的杂质去除或对粮食进行粒度大

小分级)由于散体颗粒与农业装备的接触关系和动态响

应特性直接关系到农业装备的工作效率和作业性能'因

而有关散体颗粒运动和动力学响应特性的研究得到相关

学者的广泛关注,

#

-

)

'>318>

6

等,

!

-通过离散元法对颗粒在振动的平直筛

面上的运移特性进行了研究'通过建立模型证明了
'.L

方法对研究颗粒碰撞筛面有良好的模拟效果)张凯杰

等,

,

-通过离散元软件研究了翻转混合设备颗粒的运动行

为)赵啦啦等,

AI)

-通过离散元软件分析了颗粒粒度分布

等因素对振动筛分效率的影响)王成军等,

-

-使用离散元

仿真软件研究了滚筒倾角等因素对筛分过程的影响)万

星宇等,

$

-使用离散元软件对物料助流装置设备对油菜的

圆筒筛分效率进行了分析)施昱等,

(I#"

-使用离散元仿真

软件研究了不同形状的筛孔对筛分效率的影响)冯常建

等,

##I#!

-使用离散元仿真软件研究了不同筛孔形状的筛

孔对圆筒筛分效率的影响)综上所述'现阶段的研究通

过试验及仿真途径较多'对圆筒筛的豆类筛分理论研究

得较少)对筛孔形状的研究未考虑圆筒筛开孔率最大化

的情况'且缺乏筛孔形状对圆筒筛分效果影响的理论

研究)

试验拟以大豆颗粒为对象'对筛孔形状对豆类筛分

的影响进行研究'并对用于大豆筛分圆筒筛进行优化)

#

!

不同形状筛孔的大豆透筛效果

#=#

!

颗粒透筛理论

实际生产中绝大多数圆筒筛的筛孔为边长相等的多

边形或圆形'故试验仅研究边长相等筛孔的筛筒和圆形

筛孔的筛筒)当筛孔为多边形时'记筛孔的边长为
;

多'

面积为
(

多'筛孔内角最小角的度数为
!

多) 当大豆颗粒

落到筛孔边长为
;

多 的筛面上时'大豆颗粒未与筛板相碰

而直接透过筛孔'此时大豆颗粒的球心落在如图
#

所示

的小多边形内'且小多边形与筛孔形状相似'记此小多边

形为透筛多边形'其边长为
Y

多'面积为
'

多)当筛孔为圆
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形时'记圆形筛孔直径为
;

圆'面积为
(

圆)当大豆颗粒落

到筛孔直径为
;

圆 的筛面上时'大豆颗粒未与筛板相碰而

直接透过筛孔'此时大豆颗粒的球心落在如图
!

所示的

小圆形内'记此小圆形为透筛圆形'其直径为
Y

圆'面积

为
'

圆)

记大豆在整个筛筒上可透筛的球心落点区域总面积

为
-

'筛孔总数量为
'

'则
-

R

'

T'

) 在形状+大小+孔边

距
.

且透筛多边形面积
'

相同的筛筒上'筛孔面积
(

越

小'在整段筛筒上的筛孔数量
'

越大'则
-

越大'则大豆

在整段筛网上的透筛概率越大'透筛效果越好)故对不

同形状筛孔的面积
(

进行推导'在大豆透筛面积
'

相同的

情况下'对比不同形状筛孔的面积大小'从而对比不同筛

孔形状圆筒筛的透筛效果)
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不同形状筛孔的大豆透筛面积
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菱形筛孔的透筛面积
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菱形筛孔及透筛菱形如

图
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所示)由图
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可知$

图
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边形筛孔透筛示意图
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圆形筛孔透筛示意图
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菱形筛孔透筛示意图

&2

9

<C>,

!

V1CE2@3>

F

>8>EC1E2G8G:

a

<1?C18

9

<31C42>D>

Y

菱
R '

菱*

428

!槡 菱 ' #

#

%

式中$

Y

菱 (((透筛菱形的边长'

00

&

'

菱 (((透筛菱形的面积'

00

!

&

!

菱 (((菱形 筛 孔 最 小 内 角 的 度 数 #

"y

%!

菱
-

("y

%'#

y

%)

;

菱
R

Y

菱
^)

*

428

!

菱' #

!

%

式中$

;

菱 (((菱形筛孔的边长'

00

&

)

(((大豆直径'

00

)

(

菱
R

;

!

菱
T

428

!

菱' #

,

%

式中$

(

菱 (((菱形筛孔的面积'

00

!

)

将式#

#

%+#

!

%代入式#

,

%可得菱形筛孔面积为

(

菱
R

'槡 菱
^)

#

*

428

!槡 菱# %

!

) #

A

%

#=!=!

!

正方形筛孔的透筛面积
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中菱形筛孔

的透筛区域的面积可知'筛孔为正方形时'正方形内角
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圆形筛孔的透筛面积
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圆形筛孔及透筛圆形如
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中的图
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不同形状筛孔大豆透筛效果对比
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菱 最 小 值'即
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正' 且 有
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) 故正方形筛孔的筛筒对大豆颗粒的透筛

效果比菱形筛孔的好)但由于圆形不能紧密排列'故圆

形筛孔和正方形筛孔的透筛情况还需进一步讨论)

如图
A

所示'阴影部分为围成每个正方形筛孔需要

的筛板区域'记围成每个正方形筛孔需要的筛板面积为
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正) 如图
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所示'阴影部分为围成每个圆形筛孔需要的
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图
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正方形筛孔示意图
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图
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圆形筛孔示意图
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圆
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圆*槡 0^)
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取
'

正
R'

圆
R'

'对比可得始终有
;

正
%

;

圆'即
/

正
%
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圆) 由此可知围成每个正方形筛孔需要的筛板面积

更小)

故在筛孔为菱形+圆形+正方形的
,

种圆筒筛中'筛

孔为正方形的筛筒上的筛孔数量最大'即大豆在筛孔为

正方形的整段筛网上的透筛效果最好)

!

!

不同筛孔形状圆筒筛仿真分析
!=#

!

仿真模型的建立

.'.L

是用现代化离散元模型科技设计的用来模拟

散状物料加工处理过程中颗粒体系的行为特征的软件)

为验证不同形状筛孔的透筛效果'使用
.'.L

软件'对筛

筒的大小+形状相同'但具有不同形状筛孔的圆筒筛进行

仿真分析)

!=#=#

!

颗粒模型
!

谷物中的大颗粒杂质主要为秸秆)故

采用形状较为规则的大豆颗粒和秸秆作为筛分对象)根

据大豆和秸秆的实际形状及尺寸'将大豆颗粒模型设置

为球形颗粒'平均颗粒直径
)00

'符合正态分布'标准差

为
"=#

'如图
)

所示)秸秆模型设置为平均短径
A00

+长

径
)00

'总体长度为
!+00

的圆台颗粒'符合正态分

布'标准差为
"=#

'如图
-

所示)颗粒流中大豆与秸秆的

质量比为
A"l#

'即含杂率为
!=AAb

)进料口中心位于筛

桶内距离起始端
," 00

处)颗粒初始速度设置为

"=#0

*

4

)设置进料速度
!E

*

5

'进料时长
#4

)

!=#=!

!

圆筒筛的三维模型
!

圆筒筛三维模型如图
$

所

示)模型中筛网直径
!""00

'筛面长
A#+00

)筛网底

部及末端设置颗粒收集料斗'为研究筛网不同位置的筛

分情况'将筛筒虚拟的均匀分为
+

段'同时将筛网底部的

图
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!

大豆三维模型
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秸秆三维模型
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图
$
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圆筒筛三维模型
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收集料斗均匀分为
+

段'收集料斗中间设置挡板'以便统

计各段筛筒的筛分情况)圆筒筛末端设置一个收集料

斗'用以收集未被筛出的粮食颗粒)选取圆筒倾角为
-y

'

圆筒转速为
#)C

*

028

)

!=#=,

!

参数设置
!

定义筛网的材料为钢材'筛网+颗粒材

料特性参数如表
#

所示)碰撞参数如表
!

所示)

!=!

!

仿真试验因素与指标

!=!=#

!

试验因素
!

选用某公司的一款圆筒筛为原型'正

方形筛孔边长为
;

A

r(00

'孔间距为
!00

'可得透筛正

方形的边长
Y

A

r,00

'面积
'

A

r(00

!

)取
'

,

为常量

(00

!

'经换算得筛孔形状尺寸参数如表
,

所示'筛筒细

节如图
(

所示)

表
#

!

材料属性

B1H3>#

!

L1E>C2131EEC2H<E>

材料属性 泊松比 剪切模量*
LV1

密度*#

^

9

/

0

I,

%

筛面
"=!( -((!" -$+"

大豆
"=A" ## #"+,

秸秆
"=A" # #""

表
!

!

材料之间的碰撞参数

B1H3>!

!

NG33242G8

F

1C10>E>C4H>E7>>801E>C2134

碰撞特性 恢复系数 静摩擦因数 滚动摩擦因数

筛面与大豆
"=+ "=)$" "="#

筛面与秸秆
"=# "=)"" "="#

大豆与大豆
"=! "=+A+ "="#

秸秆与大豆
"=! "=$"" "="#

秸秆与秸秆
"=! "=$"" "="#

表
,

!

筛孔形状尺寸

B1H3>,

!

[51

F

>18?42;>G:4@C>>85G3>4

筛孔形状 筛孔边长或直径*
00

最小内角*#

y

% 筛孔边距

菱形
#!="+, A+ !

正方形
(=""" (" !

圆形
(=,$+

*

!

图
(

!

筛筒三维模型

&2

9

<C>(

!

,'0G?>3G:E5>4@C>>8

!=!=!

!

试验指标
!

选取大豆透筛量为指标'分析大豆在

不同筛孔形状的圆筒筛中透筛的效果)

!=,

!

仿真试验结果分析

根据仿真结果'对各段筛分料斗中的大豆颗粒进行

统计'见图
#"

)

由于除筛孔形状外'筛分的其他参数均相同'所以筒

下各段收集料斗内的大豆质量越多'大豆透筛量越多'筛

分效果越好)从图
#"

中可看出'前两段收集料斗中'筛

孔形状为正方形的圆筒筛筛分效果最好)随着筛分的进

行'筛筒内的大豆数量急剧减少'第
,

段筛筒中'正方形

筛孔的筛筒大豆数量最少'故第
,

+

A

段收集料斗中菱形

筛孔与圆形筛孔的圆筒筛多于正方形筛孔的圆筒筛)统

计可知'虽然
,

种圆筒筛均完成了大豆透筛的
((b

以上'

但菱形筛孔+圆形筛孔+正方形筛孔的筛筒前两段分别完

成了大豆筛分的
-"=!b

'

-(=)b

'

$!=+b

&前
,

段分别完成

图
#"

!

不同筛孔形状筛筒的大豆透筛量

&2

9

<C>#"

!

[G

6

H>1842>D28

9a

<132E

6

G:@

6

328?>C42>D>

72E5?2::>C>8E42>D>5G3>4

)!!

"
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了大豆透筛的
$(=(b

'

(-=#b

'

(-=-b

'前
A

段分别完成了

($=!b

'

((=-b

'

((=-b

)可知若需要完成
$"b

以上的大

豆透筛量'正方形筛孔的圆筒筛仅需筛筒的前两段'圆形

筛孔及菱形筛孔的筛筒需要前
,

段)若需
(+b

以上的大

豆透筛量'圆形及正方形筛孔需要筛筒的前
,

段'菱形筛

孔的筛筒需要前
A

段)

由此可得'在工艺参数一定的情况下'正方形筛孔的

圆筒筛筛分效果好于圆形筛孔与菱形筛孔的圆筒筛)且

在所需大豆透筛量相同的情况下'菱形孔的筛筒长度应

相对更长'圆形孔的筛筒长度应相对居中'正方形孔的筛

筒长度应相对更短)

,

!

正方形筛孔的圆筒筛优化
目前'大豆筛分器械大多以经验制定参数'筛分工作

效率低)在圆筒筛的工作过程中'圆筒倾角+圆筒转速+

进料速度+筛孔边长是影响筛分质量的重要因素)圆筒

倾角过大则导致颗粒沿圆筒长度方向的流动速度过快'

进料速度过大+筛孔过大均会降低筛分质量&圆筒倾角过

小+圆筒转速过小则会导致颗粒流动速度不足'减小产

量)同时'进料速度过小也会降低产量)此外'圆筒转速

过大还会加速颗粒碰撞'降低粮食质量)故对大豆筛分

过程进行模拟研究'分析圆筒筛筛孔边长+倾斜角度+圆

筒转速+进料速度等因素对颗粒群的速度和筛分效率的

影响规律'对圆筒筛分进行优化'提高圆筒筛分效率和处

理能力'降低作业成本)

由于正方形筛孔的筛分效果最好'故使用
.'.L

软

件'针对正方形筛孔的圆筒筛进行仿真分析'研究其最佳

筛分参数)

,=#

!

仿真模型的建立

为保证仿真结果与圆筒筛的真实工作情况相契合'

选用某公司的一款圆筒筛为原型进行研究)筛网为金属

丝编制网'筛丝直径
!00

)模型中筛网直径
)""00

'筛

面长
#"""00

)筛网底部设置及末端各设置一个颗粒

收集料斗)

颗粒模型+材料属性+材料之间的碰撞参数与
!=#

中

相同)

,=!

!

仿真试验因素与指标

选取圆筒倾角+圆筒转速+进料速度+筛孔边长为试

验因素'进行模拟仿真试验)圆筒筛原型的工艺参数为

圆筒倾角
-y

+圆筒转速
!"C

*

028

+进料速度
#"E

*

5

+筛孔边

长
(00

'在其参数上下选定因素的水平如表
A

所示)

选取筛分效果为指标来分析不同参数下圆筒筛的筛

分情况'通过筛分比+除杂比对筛分效果进行计算)其中

筛分比表示筛分过程中筛下的大豆质量与进料的大豆总

质量之比&除杂比表示未透筛的秸秆质量与进料的秸秆

总质量之比'筛分效果为筛分比+除杂比的加权得分之

表
A

!

正交试验因素水平表

B1H3>A

!

&1@EGC418?3>D>34G:E5>GCE5G

9

G813>S

F

>C20>8E4

水平
M

圆筒倾

角*#

y

%

\

圆筒转速*

#

C

/

028

I#

%

N

进料速度*

#

E

/

5

I#

%

'

筛孔边长*

00

# + #) ) -=+

! - !" #" (="

, ( !A #A #"=+

表
+

!

正交试验方案及结果

B1H3>+

!

.S

F

>C20>8E13

F

31818?C>4<3E4

M \ N '

筛分比 除杂比 筛分效果

# # # # "=(# "=(+ "=(,"

# ! ! ! "=() "=(" "=(,"

# , , , "=($ "=-$ "=$$"

! # ! , #="" "=-A "=$-"

! ! , # "=-( "=($ "=$$+

! , # ! "=$A "=(, "=$$+

, # , ! "=(+ "=(# "=(,"

, ! # , "=() "=-( "=$-+

, , ! # "=), "=($ "=$"+

Y

#

!=-A" !=-," !=)(" !=)!"

*********************

Y

!

!=)A" !=)(" !=)"+ !=-A+

Y

,

!=)#" !=+-" !=)(+ !=)!+

U "=#," "=#)" "="(" "=#!+

和'筛分效果按式#

#+

%计算$

O

R

"P+2

^

"P+-

' #

#+

%

式中$

O

(((筛分效果&

2

(((筛分比&

-

(((除杂比)

,=,

!

结果优化分析

根据
.'.L

软件计算结果'将大豆透筛量+秸秆未透

筛量的数据导出)以筛分效果为指标'以圆筒倾角+圆筒

转速+进料速度+筛孔边长为变量'进行正交试验'结果如

表
+

所示)

由表
+

可知'各因素对筛分效果的综合影响强弱次

序为
\

#

M

#

'

#

N

'最优水平组合为
M

#

\

#

N

,

'

!

'即圆筒

筛的最佳工艺参数为圆筒倾角
+y

+圆筒转速
#)C

*

028

+进

料速度
#AE

*

5

+筛孔边长
(00

)对最佳工艺参数下的圆

筒筛进行仿真'所得结果与原始模型仿真结果对比如表
)

所示)

由表
)

可知'改进模型筛分比为
"=((

'除杂比为
"=$$

'

与原始模型相比'筛分比提高了
-=)#b

'除杂比不变'筛

分效果提高了
,=$(b

)

*"!

机械与控制
LMNOPQ.KNJQBRJW

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



表
)

!

模型参数及结果对比

B1H3>)

!

NG0

F

1C24G8G:0G?>3

F

1C10>E>C418?C>4<3E4

模型 圆筒倾角*#

y

% 圆筒转速*#

C

/

028

I#

% 进料速度*#

E

/

5

I#

% 筛孔边长*
00

筛分比 除杂比 筛分效果

原始模型
- !" #" ( "=(! "=$$ "=(""

改进模型
+ #) #A ( "=(( "=$$ "=(,+

A

!

结论
通过理论推导得出不同筛孔形状透筛区域的面积公

式)计算得到大豆在筛孔形状为正方形的圆筒筛中透筛

效果最好'通过仿真计算进行了验证)同时通过仿真得

到在工艺参数一定时'若所需大豆透筛量相同'具有菱形

筛孔的筛筒长度应相对更长'圆形筛孔的筛筒居中'正方

形筛孔的筛筒更短)同时确定了圆筒筛的最优工艺参数

为圆筒倾角
+y

+圆筒转速
#)C

*

028

+进料速度
#AE

*

5

+筛孔

边长
(00

'该条件下圆筒筛的筛分比为
"=((

'除杂比为

"=$$

)但试验仅考虑了豆类粮食中含秸秆大杂的筛分情

况'后续将考虑砂石等小杂的筛分情况'改善仿真模型'

使圆筒筛进一步优化)
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%行业协会定期不定期对成员的相关旅游食品安

全进行检查和监督'包括相关安全保障制度+设施的检查

和监督'以及现场和库存产品抽样检查等多种方式结合

进行'并将相关检查结果在门户网站或公众媒体上公布)

#

A

%建立相应的食品安全考核奖惩制度)根据旅游食

品安全自律管理过程中发现的具体状况'对协会成员进行

考核评分'对考核优秀的授予相应的荣誉称号'并通过门

户网站和公众媒体公开表扬'考核不合格的要求限期整

改'严重的移交行政机关处理'直至开除协会成员资格)

A

!

结语
整体来论'旅游行业作为当前国民经济主要发展方

向之一'相关食品安全治理的重要性日益显现)由于单

纯靠政府监管对于旅游食品安全治理必然存在局限性'

因此充分发挥社会监督机制的作用对于旅游食品安全的

保障有着非常重要的作用)然而'由于旅游食品安全的

特殊性'以及相关法律制度不完善的原因'当前相关社会

监督对于保障旅游食品安全的效果非常有限)因此'在

坚持问题导向与需求导向的原则上'基于目前旅游食品

安全治理中社会监督机制在消费者维权能力有待提升等

问题'应该在构建消费者维权的效能维度上进行机制的

优化与构建)
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