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基于DEM 离散元技术的玉米
直线振动筛仿真分析

AnalysisandsimulationofcornvibratingscreenbasedonDEM

王　秉

WANGBing
(河南交通职业技术学院航运海事系,河南 郑州　４５０００５)

(MaritimeDepartmentofHenanVocationalandTechnicalCollegeof
Communications,Zhengzhou,Henan４５０００５,China)

摘要:目的:分析物料颗粒在直线振动筛面上的运动情

况,以便直 线 振 动 筛 的 机 构 优 化.方法:基 于 离 散 单 元

法,采用 EDEM 软件对直线振动筛面上物料颗粒的运动

情况进行仿真分析.以堆积角为响应,采用批处理的形

式对仿真 物 料 颗 粒 的 离 散 元 仿 真 参 数 进 行 校 准;采 用

SolidWorks软件建立直线振动筛的三维模型,以物料在

筛网面的下落高度、物料颗粒的形状尺寸为变量,以物料

颗粒在筛网面上运动的平稳程度为指标,通过仿真,观察

物料颗粒在晒网面的运动速度及位置分布情况.结果:
单球形颗粒的速度分布相对较大,在达到振动筛分平稳

阶段,单球形玉米颗粒的速度分布相对稳定,颗粒跳动现

象明显减少.双球形玉米颗粒的速度分布相对较小,在

达到筛分的稳定阶段,双球形玉米颗粒的位置跳动比较

明显.双球形玉米颗粒在振动筛面的速度明显低于单球

形玉米颗粒,不同下落高度的单球形玉米颗粒对振动筛

分有一定的影响.结论:在对直线型振动筛分设计过程

中,不同的高度,不同的颗粒形状对筛分的效率都有较大

的影响,基 于 离 散 元 法 可 以 有 效 地 分 析 物 料 振 动 筛 分

情况.
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Abstract:Objective:AnalyzethemovementofthematerialpartiＧ

clesonthelinearvibratingscreentooptimizethemechanismof

thelinear vibrating screen．Methods:Based on the discrete

elementmethod,theEDEMsoftwareisusedtosimulateandanＧ

alyzethe movementofthe materialparticles on thelinear

vibratingscreen．Inresponsetothestackingangle,thediscrete

elementsimulationparametersofthesimulatedmaterialparticles

werecalibratedintheformofbatchprocessing．TheSolidWorks

softwarewasusedtoestablishthethreeＧdimensionalmodelofthe

linearvibratingscreen,andthe materialfallingheightonthe

screensurfaceandtheshapeandsizeofthe materialparticles

wereusedasVariable．Takingthesmoothnessofthematerial

particles on the screen surface as an indicator,through

simulation, observed the movement speed and position

distributionofthematerialparticlesonthedryingscreensurface．

Results:Thevelocitydistributionofthesinglesphericalparticles

wasrelativelylarge．Afterreachingthestablestageofvibrating
screening,thevelocitydistributionofthesinglesphericalcorn

particleswasrelativelystable,andtheparticlebeatingphenomeＧ

non wassignificantlyreduced．Thevelocitydistributionofthe

doubleＧsphericalcornparticleswasrelativelysmall,andtheposiＧ

tionofthedoubleＧsphericalcornparticlesfluctuatedmoreobviＧ

ouslyafterreachingthestablestageofsieving．Thespeedof

doubleＧsphericalcornparticlesonthevibratingscreenwassignifiＧ

cantlylowerthanthatofsingleＧsphericalcornparticles,andsinＧ

gleＧsphericalcornparticleswithdifferentfallingheightshada

certaineffectonthevibratingscreen．Conclusion:Inthedesign

processoflinearvibratingscreening,differentheightsanddifferＧ

entparticleshapeshaveagreaterimpactonthescreeningeffiＧ

ciency．Basedonthediscreteelement method,thevibrating
screeningofmaterialscanbeeffectivelyanalyzed．

Keywords:discreteelement;vibratingscreen;cornkernels;paＧ

rametercalibration;stackingangle

在粮食物料的筛分工序,振动筛分的过程中,物理颗

粒的运动情况非常复杂,实际的试验不能直接测定及观

察物料颗粒的微观运动情况,如物料颗粒的运动速度方

向、位置等[１].研究[２]表明在玉米颗粒的振动筛分中,物
料颗粒的运动速度及位置对振动筛分的效率有显著影

响.李洪昌等[３]为提高振动筛分的效率,基于离散元法
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对物料颗粒的振动筛分过程进行仿真分析,提出可通过

提高振动的振幅和频率来提高振动筛分的效率.王中营

等[４]为优化振动筛分的最佳参数,基于 PFC软件研究了

筛分参数对筛分效果的影响,找到了最佳参数值.刘瑞

等[５]为探究玉米颗粒在直线振动筛面的运动情况,基于

离散元法对玉米颗粒振动筛分进行分析,表明了不同形

状的筛孔、下落高度和颗粒形状对筛分效果的影响.基

于离散元法的振动筛分已有大量研究,但针对玉米物料

的筛分效率分析研究相对较少,玉米颗粒种类繁多,即使

同种玉米颗粒,形状也有较大差别,因此,建立精准的离

散元仿真模型才能提高仿真的精确性.
研究针对物料颗粒在直线振动筛面上的运动情况,

基于离散单元法,拟采用 EDEM 软件对直线振动筛面上

物料颗粒的运动情况进行仿真分析,以期为直线振动筛

的结构设计和参数优化提供参考.

１　直线振动筛分原理
直线振动筛采用双激振器驱动,当两台激振器做同

步、反向旋转时,其偏心块所产生的激振力在平行于电机

轴线的方向相互抵消,在垂直于电机轴的方向叠为一合

力,因此筛机的运动轨迹为一直线.其两电机轴相对筛

面有一倾角,在激振力和物料自重力的合力作用下,物料

在筛面上被抛起跳跃式向前作直线运动,从而达到对物

料进行筛选和分级的目的.

２　离散元仿真分析

２．１　仿真参数校准

２．１．１　物料实际参数　玉米颗粒采用郑丹９５８,含水率

１０．８％,颗粒密度为１１９５kg/m３,种子类型、长宽高在

１０mm×８mm×６mm.

２．１．２　仿真校准模型　玉米种子颗粒的形状较为复杂,
根据相关参考文献[６－８],采用球形颗粒与双球形颗粒对

玉米颗粒的振动筛分过程进行仿真.为提高改变颗粒形

状尺寸后仿真的精度,以堆积角为响应值,对玉米种子颗

粒的离散元仿真参数进行标定.先采用堆积角测定仪器

对玉米实际堆积角数值进行测定,测定５次,取其平均

图１　直线振动筛

Figure１　Linearvibratingscreen

值,得到玉米颗粒的堆积角为３０．０５°.离散元仿真校准试

验采用坍塌试验对玉米颗粒的堆积角进行测定(图２).

图２　仿真坍塌模型图

Figure２　Simulatedcollapsemodel

２．１．３　校准批处理　在批处理模式下,无需打开 EDEM
软件即可进行仿真模拟,但所有的仿真文件需进行预先

计算.当一个模拟完成时,EDEM 会自动计算下一个文

件,通过减少仿真前的设置来提高效率.模拟之前必须

设置好各项的参数,仿真一旦开始,在批处理模式下不能

就行参数修改,模拟不能在结束前查看或停止,直到仿真

结束[９－１１].通过堆积角以批处理的方式对玉米颗粒进行

离散元校准后,得到研究所用玉米颗粒各仿真参数的取

值如表１所示.

２．２　仿真模型

利用Solidworks软件建立直线振动筛的三维模型,
另存为step格式,导入EDEM 软件进行仿真.分别建立

单球与双球形玉米颗粒模型,为节省仿真时间,结合相关

文献[１２－１３],颗粒仿真采用软球模型,颗粒生成方式为 DyＧ
namic,仿真步长设为０．０１s,时间为５s,仿真结束后,通
过后处理中 BinGroups等工具进行分析,以单球形颗粒

与双球形颗粒的速度及位置分布情况、不同单球形玉米

颗粒下落高度振动筛面的运动平稳性进行分析.仿真模

型如图３所示.

表１　离散元仿真参数表

Table１　Discreteelementsimulationparameter

仿真参数 单位 单球玉米颗粒 双球玉米颗粒

玉米密度 kg/m３ １１９５ １１９５

玉米泊松比 ０．４ ０．４

玉米剪切模量 Pa １．３５×１０８ １．３５×１０８

不锈钢密度 kg/m３ ７８５０ ７８５０

不锈钢泊松比 ０．２５ ０．２５

不锈钢剪切模量 Pa ７×１０１０ ７×１０１０

玉米—玉米恢复系数 　０．１７５ 　０．１６８

玉米—玉米静摩擦系数 ０．４５ ０．３８

玉米—玉米滚动摩擦系数 ０．０７ ０．０６

玉米—不锈钢恢复系数 ０．５６ ０．５９

玉米—不锈钢静摩擦系数 ０．５２ ０．６８

玉米—不锈钢滚动摩擦系数 ０．０８５ ０．０７３

０９
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图３　仿真模型图

Figure３　Simulationmodeldiagram

２．３　玉米颗粒形状对筛分效率的影响

２．３．１　球形颗粒　待仿真结束后,采用上色工具对球形

玉米颗粒上色处理,观察各个时间点振动筛面上玉米的

速度及位置分布状态,对玉米颗粒进行着色处理,如图４
所示.

圆圈框选处为速度较大位置

图４　球形玉米颗粒振动状态图

Figure４　Vibrationstatediagramofcorngrain

　　由图４可知,单球形颗粒的速度分布相对较大,在达

到振动筛分平稳阶段,单球形玉米颗粒的速度分布相对

稳定,颗粒跳动现象明显减少.

２．３．２　双球形简单组合状　待仿真结束后,采用上色工

具对双球形玉米颗粒上色处理,观察各个时间点振动筛

面上玉米的速度及位置分布状态,对玉米颗粒进行着色

处理,如图５所示.

　　由图５可知,双球形玉米颗粒的速度分布相对较小,
在达到筛分的稳定阶段,双球形玉米颗粒的位置跳动比

较明显.结合图４可知,单球形颗粒在振动筛分中运动

相对较为平稳,对振动筛的筛分更加有利.单球型颗粒

主要对应类球型的玉米颗粒形状,在类球型玉米颗粒占

比较大的情况下,筛分效率会相对较高.

２．４　物料颗粒下落高度对筛分效率的影响

　　待仿真结束后,采用上色工具对单球形玉米颗粒上

圆圈框选处为速度较大位置

图５　双球形玉米颗粒振动状态图

Figure５　Vibrationstatediagramofcorngrain

色处理,观察不同高度的单球形玉米颗粒各个时间点振

动筛面上的速度及位置分布状态,对玉米颗粒进行着色

处理,如图６所示.

圆圈框选处为速度较大位置

图６　不同高度的振动状态图

Figure６　Diagramsofvibrationstateatdifferentheights

　　由图６可知,针对单球形玉米颗粒的速度分布情况,
随着玉米颗粒下落高度的增加,单球形玉米颗粒的速度

分布情况较为散乱,相对速度有所增加,由此可知,过高

的下落高度不利于振动筛分的稳定性.针对单球形玉米

颗粒的位置分布情况,在高度逐渐增加的同时,单球形玉

米颗粒在振动筛面的跳动随之增加.由此可知,虽然类

球型玉米颗粒的振动稳定性相对较好,但过高的下落高

度同样不利于玉米颗粒的稳定,影响筛分的效率.

３　结论
采用SolidWorks软件建立直线振动筛的三维模型,

以物料在筛网面的下落高度、物料颗粒的形状尺寸为变

量,以物料颗粒在筛网面上运动的平稳程度为指标,通过

仿真,观察物料颗粒在晒网面的运动速度及位置分布情

况表明,单球形颗粒的速度分布相对较大,在达到振动筛

分平稳阶段,单球形玉米颗粒的速度分布相对稳定,颗粒

跳动现象明显减少.双球形玉米颗粒的速度分布相对较

小,在达到筛分的稳定阶段,双球形玉米颗粒的位置跳动

比较明显.双球形玉米颗粒在振动筛面的速度明显低于

单球形玉米颗粒,不同下落高度的单球形玉米颗粒对振

动筛分有一定的影响.在对直线型振动筛分设计过程

中,不同的高度,不同的颗粒形状对筛分的效率都有较大

的影响.针对不同种类的玉米物料,需要设计试验选择

最优参数进行优化.下一步可以针对振动筛分的效率指

标,对不同形状、不同高度、不同振动下的筛分参数进行

设计优化.
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