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双仓平筛运动参数对筛理效率的影响
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摘要：［目的］研究双仓平筛运动参数对小麦磨后不同系统物料筛理效率的影响。［方法］选取典型的面粉生产线中皮

磨、尾磨、渣磨磨下物为原料，使用双仓平筛对不同物料进行筛分，考察不同运动参数下各系统磨下物料的在筛体内停

留时间和筛理效果的变化，并筛选各系统磨下物料在最佳筛分效果下的运动参数。［结果］物料在双仓平筛内的停留时

间从长到短依次为心磨、渣磨、皮磨。皮磨和渣磨磨下物料的筛理效果随离心加速度的增加先上升后下降，皮磨物料

在 D=64 mm、n=190 r/min 时的筛理效果最好；渣磨物料在 D=64 mm、n=203 r/min 时的筛理效果最佳。心磨磨下物

料在 12.66 m/s2≤ω2r≤20.71 m/s2 范围内，筛理效果与离心加速度成正比，并在 D=50 mm、n=275 r/min 时取得最佳。

皮磨和渣磨物料适宜大直径、小转速的参数组合，心磨物料则更适宜小直径、大转速的组合。［结论］筛理时要想达到最

佳筛理效果，应根据物料的特性选择合适的运动参数。
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Effect of double-bin plansifter motion parameters on sieving efficiency
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Abstract: ［［Objective］］ The aim is to explore the effect of double-bin plansifter motion parameters on the material sieving efficiency of 

different systems after wheat milling. ［［Methods］］ The milled materials produced by the break system, tailing roll, and scratch system, 

obtained from a typical milling production line, were selected as raw materials. The double-bin plansifter was used to sieve different 

materials to investigate the variations in residence time inside the sieve body and in sieving performance under different motion parameters 

of milled materials in each system. The motion parameters with the optimal sieving performance for the milled materials from each system 

were then identified. ［［Results］］ The residence time of materials in the double-bin plansifter decreases in the order of the reduction system, 

scratch system, and break system. The sieving performance of the milled materials of the break system and scratch system increases and then 

decreases with the increase of centrifugal acceleration, and the sieving performance of the break system materials is the best in the 

combination of D=64 mm and n=190 r/min, and that of the scratch system materials is the best in the combination of D=64 mm and n=
203 r/min. The sieving performance of the milled materials of the reduction system is proportional to the centrifugal acceleration in the 

range of 12.66 m/s2≤ ω2r≤20.71 m/s2, and the best is achieved at D=50 mm and n=275 r/min. The parameter combination of large 

diameter and small rotational speed is suitable for break and scratch system materials, while the combination of small diameter and large 

rotational speed is more suitable for reduction system materials. ［［Conclusion］］ To achieve the best performance when sieving, the 

appropriate motion parameters should be selected according to the characteristics of the materials.

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2025.80346

基金项目：山东省“外专双百计划”项目（编号：WST2020028）

通信作者：王凤成（1963—），男，河南工业大学教授，博士。E-mail：wangxiaoling74@163.com

收稿日期：2025⁃04⁃15 改回日期：2025⁃11⁃18

引用格式：李爽，王凤成，邓香芝，等 . 双仓平筛运动参数对筛理效率的影响［J］. 食品与机械，2026，42（6）：83-90.

C itat ion:LI Shuang, WANG Fengcheng, DENG Xiangzhi, et al. Effect of double-bin plansifter motion parameters on sieving efficiency[J]. 

Food & Machinery, 2026, 42(6): 83-90.

83



食品装备与智能制造  FOOD EQUIPMENT & INTELLIGENT MANUFACTURING 总第  296 期  | 2026 年  6 月  |

Keywords: milling system material; sieving efficiency; centrifugal acceleration; rotary diameter; rotational speed; residence time

在现代制粉工业中，平筛作为关键的筛理设备，能够

对小麦破碎后的不同粒度物料进行高效分级，承担着物

料分级、粒度控制和品质优化的核心任务［1-3］。而物料的

粒度大小差异大，流动性表现各异［4］，在这种情况下，用同

一组运动参数筛理不同特性的物料，筛理结果往往难以

达到理想效果［5］。为了应对这一挑战，可以动态调整双仓

平筛的运动参数，如回转直径和转速等，以适应不同物料

的特性。这种自适应调节不仅能够提高筛分效率，还能

有效减少筛网磨损和能源消耗，延长设备使用寿命［6］。顾

尧臣［7］认为筛选效果与物料的形状、粒度和摩擦系数等特

性有关。陈志成［8］提出，当筛上物料流量或水分增加时，

为保证筛分效果应及时更改平筛的角速度和回转半径。

以上研究大多停留在理论阶段，并未进行实际试验，目前

针对不同制粉系统（皮磨、渣磨、心磨等关键环节）所产出

物料，在同一筛分设备上展开的对比试验数据仍有大片

空白亟待填补。

目前，对平筛的研究大都聚焦于结构设计、筛格和筛

路的研究等方面［9-11］，物料在筛面上运动的相关研究相

对匮乏，对物料筛分性能的离散元模拟研究也是在已知

的参数下进行［12-15］。这些研究虽然在一定程度上能够解

决现实生活中的难题，但在正常生产中，设备和物料均受

到多种因素影响。而且仿真模型是基于理想条件进行

的，在应用方面存在一定的局限性。试验拟通过改变回

转直径和转速的不同组合，用双仓平筛对皮磨、渣磨和心

磨磨下物料进行筛理试验，对各物料在不同运动参数下

的筛理效果变化以及物料在筛面上运动时间的变化进行

测试，以研究各系统磨下物料在各类运动参数下的筛理

表现，力求为筛分设备参数的精细化、精准化调控夯实理

论根基，为实际生产提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

磨下物料：在中国某一典型的面粉生产线上取 1B、

2B、1M、2M、3M 和 1S 磨下物料。

1.2　仪器与设备

双仓平筛：FSFS 83×2×12 型，河北苹乐面粉机械集

团有限公司；

验粉筛：JJSY-Ⅲ型，上海嘉定粮油仪器有限公司；

粉筛：LS-30 型，无锡穗邦科技有限公司；

布袋过滤器：TBLM104 型，常州市东宇环保科技有限

公司；

关风器：TGFY2 型，河北苹乐面粉机械集团有限

公司；

变频器：VFD037CB43A-20 型，上海恺李机电设备有

限公司；

电子天平：YP10002 型，上海衡际科学仪器有限公司；

测速仪：SW6234C 型，广州市速为电子科技有限

公司；

筛网：PET-GG 型，瑞士 SEFAR 公司；

筛网：DMP 型，上海新铁链筛网制造有限公司；

筛网：YHYSS-001 型，河北萨诺丝网贸易有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　双仓平筛试验系统装置设计　图 1 为试验所用装

置系统，为了模拟商业面粉厂的实际生产，试验原料从进

料口被离心风机将粉料通过管道输送至沙克龙，物料沉

降后经关风器进入双仓平筛。

1.3.2　筛网和筛路的选择　为模拟正常生产，根据各物

料的组分特征，按照物料分级的要求，选用不同筛网进行

筛理试验。由于试验过程的入机流量是由筛理面积确

定，若模拟整仓，所需物料量较大，难度较大，故选用其中

的“一交”进行筛理试验。该双仓平筛中的筛芯尺寸为

660 mm×660 mm，筛理面积为 0.347 m2，试验过程中筛网

总面积为 1.388 m2，筛网呈自然张紧状态，无破损和磨损

情 况 。 具 体 筛 网 选 择 为 1B（20W）、2B（22W）、1M

（11XX）、2M（11XX）、3M（12XX）、1S（56GG 和 66GG）。

其中为了保证试验的可靠性，粗筛、粉筛均用两种不同型

号的筛网进行筛理，所以 1S 磨下物料用两种筛网分别进

行筛理试验。具体筛理路线如图 2 所示，试验过程中，各

物料筛理路线相同，只对筛格中筛芯进行更换。

1.3.3　进机流量的选择和测定　流量选择参考《小麦加

工工艺与设备》中平筛各系统的流量，小试验后选择筛净

率≥85% 的流量，最终选择筛理试验流量为：1B 磨下物料

（1B 物料）500 kg/（m2·h）、2B 物料 330 kg/（m2·h）、1S 物料

250 kg/（m2·h）、1M 物 料 220 kg/（m2·h）、2M 物 料

200 kg/（m2·h）、3M 物料 185 kg/（m2·h）。测试方法：在双

图 1　FSFS 83×2×12 型双仓平筛试验系统装置

Figure 1　Experimental system device of FSFS 83×2×12 

double-bin plansifter
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仓平筛进料口处（关风器下方）接料 3 次，间隔 10 s，每次

接料 10 s，称重并记录接料量，按式（1）计算流量。

Q= m
t

× 3 600， （1）

式中：

Q——试验处理量，kg/h；

m——接粮质量，kg；

t——接粮时间，s。

1.3.4　回转直径调节与设定　双仓平筛回转直径通过改

变配重块与主轴间距离从而调节筛体的回转直径，将偏

重块向远离主轴的方向移动，即可增大回转直径，调整后

开机测试，机器运行 10 min，机器运行稳定后，将绑有铅

笔的磁铁吸附在筛体底部，用固定有硬纸板的垂直升降

台缓慢靠近铅笔，记录回转轨迹。圆的轨迹即为双仓平

筛的回转直径，依次测量双仓平筛的 8 个角后，用直尺进

行测量，保证 8 个角的回转直径一致。如此反复，调整到

试验需要的回转直径即可。双仓平筛的标定回转直径为

50 mm，FSFS 83×2×12 型双仓平筛的回转直径最大能调

节到 70 mm，且实际商业面粉厂多用的高方筛回转直径

为 64 mm，所以试验中回转直径选择为 50，64，70 mm。

1.3.5　转速调节与设定　双仓平筛的转速可通过外接变

频器，改变输出电源频率，以达到改变转速的目的，再用

测速仪测定平筛的实际转速。双仓平筛的标定回转直径

为 50 mm，标定转速为 275 r/min。为避免筛体举动过于

剧烈，导致筛体与钢架的碰撞和筛体的断裂，在试验过程

中筛体转速和回转直径相互配合。根据不同的回转直径

对转速进行调节，为了控制变量，在改变回转直径时，以

标定回转直径 50 mm 为基础，选择转速为 275，260，245，

230，215，200，185 r/min。在保证离心加速度相同的条件

下，按式（2）计算其他回转直径下的筛体转速，具体转速

对照见表 1。

a= ω2 r， （2）

式中：

ω——角速度，rad/s；

a——离心加速度，m/s2；

r——回转半径，m。

1.3.6　物料在筛面上停留时间测定　在双仓平筛的进料

筒上开一个 3 cm 的缝隙，待筛子平稳运行后进料，进料

30 s 后，将染色小麦投入，同时计时，为避免缝隙漏料对试

验造成影响，在投入染色小麦后将开口封住。待观察到

染色小麦从出料口处落下，计时停止并记录时间。

1.3.7　双仓平筛各出口流量测定　待染色小麦从筛上物

出口处流出后，在筛上物和筛下物出料口处分别接料

3 次，间隔 10 s，每次接粮时间持续 15 s，称重并记录，按

式（3）计算各出口流量。

Q i =
m i

t
× 3 600， （3）

式中：

Qi——出口流量，kg/h；

mi——接粮质量，kg；

t——接粮时间，s。

1.3.8　未筛净率测定　若物料为定量投放，测定筛净率

只需要用同型号筛网进行筛理检验便可以得出结果。但

双仓平筛检测筛净率需要测定物料流量，会导致试验误

差变大。由于试验只选了一仓中的一交，四层筛网型号

均一致，所以评定双仓平筛的筛理效率参照田建珍等［16］

的方法，对未筛净率进行测定，可缩小试验误差，能准确

反映双仓平筛的实际筛理效率。筛上物中残留的目标物

料流量占进机物料所含目标物料流量的百分比即为未筛

净率。按式（4）计算未筛净率。

H= b ( 1 - a )
a ( 1 - b )

× 100%， （4）

式中：

H——未筛净率，%；

a——进机物料中应筛出物料的占比，%；

b——筛上物中应筛出而未筛出物料的占比，%。

1.3.9　筛上物质含粉率测定　参照田建珍等［16］的方法，

图 2　筛理路线图

Figure 2　Flow diagram of sieving

表 1　不同筛理离心加速度下回转直径与转速对照表

Table 1　Comparison of rotary diameters and rotational 

speeds at different centrifugal accelerations in 

sieving

离心加速度/

（m·s-2）

9.37

10.96

12.66

14.49

16.44

18.51

20.71

转速/（r·min-1）

50 mm

185

215

200

230

245

260

275

64 mm

163

176

190

203

216

229

243

70 mm

156

169

181

194

207

219

232
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留存在筛上物中的含粉量所占筛上物总量的百分比称为

筛上物含粉率，操作方法同筛净率。试验过程中，用筛上

物含粉率表征粉筛的筛理效率，筛上物含粉率越高，筛理

效率越差。

K= x1

x
× 100%， （5）

式中：

K——筛上物含粉率，%；

x1——筛上物含粉质量，g；

x——筛上物质量，g。

1.4　数据处理

试验至少重复 3 次，结果以平均值±标准差表示，采

用 Excel、SPSS 20 进行数据统计和差异性显著分析，95%

置信度（P<0.05），并用 Origin 2021 软件制图。

2　结果与分析

2.1　物料颗粒在平筛筛面上的运动分析

物料在平筛筛面上做水平回转运动时，受离心惯性

力和摩擦力的综合作用，离心力使其产生向外扩散的趋

势，而物料与筛面之间的摩擦力形成阻力［17］。物料开始

滑动时的临界条件为物料所受的离心惯性力大于等于其

与工作面之间的摩擦力［18］。可将物料划分为若干层，每

层物料作为其上层物料的工作面。下层物料与筛面间的

摩擦力以及物料间的摩擦力，两者之和与绝对运动惯性

力的大小相同，方向相反，矢量图如图 3 所示。


F+


F '+


P a = 0， （6）

整理得：

R a = fg
ω2 ( )f 'f + ( )1 + m '

m

2é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 - ( )f 'f 2

。 （7）

由式（7）可知，临界离心加速度随上层物料质量的增

大而增大；随物料间内摩擦系数 ƒ′的减小而增大；不同物

料的临界离心加速度不同。经过理论推算，数据整理见

表 2，理论推导的各系统物料的临界加速度从大到小依次

排序为后路皮磨磨下物料、后路心磨磨下物料、前路皮磨

磨下物料、前路心磨磨下物料。

2.2　不同运动参数下皮磨磨下物料的筛理效率

2.2.1　皮磨磨下物料在筛体内的停留时间　由表 3 可知，

在相同的回转直径下，离心加速度与物料在筛面上的停

留时间成反比，即离心加速度越大，物料在筛面上的停留

时间越短。当离心加速度保持相同时，对 3 种不同回转直

径下物料在筛面上的停留时间进行对比，结果显示回转

直径越大，物料的停留时间越长。经理论推导可知，在离

心加速度恒定的情况下，若回转直径增大，转速必然减

小，移动速度变缓，物料在筛体内停留时间增加。因此，

相同离心加速度下，回转直径越大，物料在筛面上的停留

m. 下层物料质量  m '. 上层物料质量  f. 物料的外摩擦系系  f '. 物

料的内摩擦系系  Pe. 牵连运动：工作面相对于地面的运动  Pr. 相

对运动：颗粒相对于工作面的运动  Pa. 绝对运动：颗粒相对于地

面的运动

图 3　上层和下层物料在筛面上运动惯性力矢量图

Figure 3　Vector diagram of inertial forces of upper and 

lower layer materials on sieve surface

表 2　各系统磨下物料的摩擦系数对照

Table 2　Comparison of friction coefficients of milled 

materials in each system

物料名称

前路皮磨磨下物料

后路皮磨磨下物料

前路心磨磨下物料

后路心磨磨下物料

粗渣

粗、细麦心

麸皮

内摩擦系数（ƒ′）

0.75

0.91

0.72

0.91

0.57

0.78

0.84

外摩擦系数（ƒ）

0.96

1.19

0.92

1.19

0.70

1.00

1.09

ƒg/（m·s-2）

9.42

11.67

9.02

11.67

6.87

9.81

10.69

† 由式（7）可知，内摩擦系数必须小于外摩擦系数，则临界加

速度 ω2r=ƒg。

表 3　皮磨磨下物料在筛面上的停留时间†

Table 3　Residence time of milled materials of break 

system on sieve surface

物料

名称

1B 磨下

物料

2B 磨下

物料

离心加速度/

（m·s-2）

9.37

10.96

12.66

14.49

16.44

9.37

10.96

12.66

14.49

16.44

物料在筛面上的停留时间/s

50 mm

74.59±1.22e

70.46±0.73d

63.48±1.12c

58.25±1.88b

54.51±1.32a

92.22±1.24e

84.56±0.92d

91.52±1.16c

72.99±0.51b

69.32±0.81a

64 mm

75.51±1.32e

71.41±1.14d

65.18±0.54c

60.64±1.50b

56.62±1.38a

94.21±0.93e

87.38±1.17d

82.64±0.75c

76.54±1.15b

72.33±1.12a

70 mm

77.71±0.88e

72.67±1.09d

66.73±1.20c

63.90±1.76b

57.79±0.53a

96.83±1.30e

88.12±1.83d

85.59±1.08c

80.27±1.28b

75.94±1.18a

† 字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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时间越长。

2.2.2　不同离心加速度下的未筛净率　由图 4 可知，随着

离心加速度 ω2r 的增大，1B 和 2B 磨下物料的未筛净率均

呈先下降后上升趋势，3 种回转直径下，未筛净率均在离

心 加 速 度 ω2r=12.66 m/s2 时 取 得 最 小 值 。 当 ω2r<
12.66 m/s2 时，回转直径为 50 mm 的筛理效率优于回转直

径为 64，70 mm 的。当 ω2r>12.66 m/s2 时，回转直径为

64，70 mm 时的筛理效率较好。经过分析，高转速可以增

加物料的跳动频率，促进物料分层和粗颗粒的分离，所以

当离心惯性力较大时，物料颗粒能够凭借惯性力实现有

效分层，粗颗粒上浮，细颗粒下沉并透筛，物料在筛面上

的分布也更均匀。但颗粒运动速度过快，物料依靠自身

重力通过筛孔的概率下降［19］，物料在筛面上的停留时间

大幅缩短，这将降低筛分效率。尤其是在小直径大转速

的组合模式下，物料在筛面上的停留时间较短，加之过高

的转速使得颗粒频繁撞击筛网。这不仅降低了颗粒透筛

的概率，还容易导致细颗粒被裹挟至出料端，无法充分完

成筛分，最终造成筛理效率显著降低。

2.3　不同运动参数下渣磨磨下物料的筛理效率

2.3.1　渣磨磨下物在筛体内的停留时间　渣磨磨下物料

在筛体内停留时间的规律与皮磨磨下物料表现一致。与

皮磨磨下物料相比，渣磨磨下物料在筛面上的停留时间

更长。由于渣磨磨下物料质量相对较小，自动分级效果

更佳。而在离心力的作用下，质量较大的颗粒相较于小

质量物料，更易克服与筛面之间的摩擦力，能够快速向筛

面外缘的出料口滑动。渣磨磨后的细颗粒，因其惯性较

小，移动速度迟缓，需要耗费更多时间才能通过筛面，所

以渣磨磨下物料整体在筛面上的停留时间会比皮磨磨下

物料的长，见表 4。

2.3.2　不同离心加速度下的未筛净率　由图 5 可知，渣磨

磨下物料在两种筛网下的筛理结果趋势一致，随着离心

加速度 ω2r 的增大，未筛净率呈先减小后增大趋势，且在

3 种回转直径，ω2r=14.49 m/s2时的未筛净率取最小值。

渣磨磨下物与皮磨磨下物料在筛理结果上存在显著

差异，且不同回转直径下的表现不同。皮磨磨下物料在

筛理过程中，当回转直径为 50 mm 时，未筛净率普遍偏

高。从渣磨磨下物料的筛理结果可以看出，当回转直径

为 50 mm 时，未筛净率偏低。在高转速下，能有效破坏细

颗粒之间的团聚，有效避免因料层堆积而堵塞筛孔，同时

克服颗粒间的摩擦力以及团聚现象，提升整体筛理效

率［20］；也能极大程度上避免淀粉颗粒黏附于筛网表面，进

而显著提升物料的透筛率［21］。对于皮磨磨下物料而言，

低转速不仅可以增加物料在筛面上的停留时间，提高透

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　皮磨磨下物料的未筛净率

Figure 4　Unsieved rate of milled materials of break system

表 4　渣磨磨下物料在筛面上的停留时间†

Table 4　Residence time of milled materials of scratch 

system on sieve surface

筛网

型号

56GG

66GG

离心加速度/

（m·s-2）

10.96

12.66

14.49

16.44

18.51

10.96

12.66

14.49

16.44

18.51

物料在筛面上停留的时间/s

50 mm

119.80±1.19e

105.48±1.41d

96.81±1.31c

89.48±0.89b

86.98±1.83a

109.8±1.19e

103.81±1.43d

96.81±1.31c

83.81±1.43b

83.65±1.23a

64 mm

133.55±0.93e

118.91±1.67d

109.81±1.19c

100.48±0.86b

93.48±1.41a

120.88±1.76e

117.24±1.24d

107.80±1.19c

101.81±1.43b

90.81±1.31a

70 mm

140.23±0.97e

126.54±0.81d

112.01±1.43c

104.66±1.26b

97.06±1.06a

126.55±1.19e

123.73±0.78d

112.24±1.24c

103.80±1.19b

96.81±1.31a

† 56GG 筛网孔径为 308 μm，66GG 筛网孔径为 250 μm；字母

不同表示差异显著（P<0.05）。
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筛率［22］；还可以减少剧烈振动，避免大颗粒被过度抛掷

或破碎，确保胚乳与麸皮完整且高效分离。因此，大直

径搭配低转速的设备参数组合更符合皮磨物料的筛理

需求。

2.4　不同运动参数下心磨磨下物料的筛理效率

2.4.1　心磨磨下物在筛体内的停留时间　由表 5 可知，心

磨磨下物在筛体内的停留时间与离心加速度成反比，随

着离心加速度的增大，物料在筛面上的停留时间相应缩

短。在离心加速度相同的条件下，回转直径与物料在筛

面上的停留时间成正比，回转直径越大，物料的停留时间

越长。这与皮磨和渣磨磨下物料的趋势一致。由此可

见，在相同的离心惯性力作用下，小麦磨下物料在筛面上

的停留时间与离心加速度及转速均成反比，与回转直径

成正比，离心加速度越大，物料在筛面上的停留时长

越短。

3 种物料在筛面上的停留时间存在显著差异，从长到

短依次为 1M、2M、3M。经分析，这与筛上物含量密切相

关。在筛理过程中，1M 与 2M 物料均采用 11XX 型号筛

网。由表 6 可知，1M 磨下物料中 11XX 占 63.96%，2M 磨

下物料中 11XX 占 52.98%。由于 1M 物料内筛上物含量

较多，筛理时，筛面上会堆积形成较厚的物料层。物料层

加厚促使物料颗粒间相互作用力增强，在这种复杂的相

互作用体系下，物料在筛面上的整体流动速度却显著加

快，进而使得筛上物能以更快的速度排出筛面。

2.4.2　相同离心加速度下的筛上物含粉率　由图 6 可知，

在 1M~3M 磨下物料的筛理过程中，随着离心加速度的增

大，在相同回转直径条件下，筛上物含粉率均呈下降趋

势，当 ω2r 为 20.71 m/s2时取最小值。在相同离心力下，随

着回转直径的增大，筛上物含粉率呈上升趋势，当回转直

径为 70 mm 时取最大值，当回转直径为 50 mm 时取最小

值 。 当 ω2r 为 20.71 m/s2，回 转 直 径 为 50 mm，转 速 为

表 5　心磨磨下物料在筛面上的停留时间†

Table 5　Residence time of milled materials of reduction 

system on sieve surface

物料

名称

1M 磨下

物料

2M 磨下

物料

3M 磨下

物料

离心加速度/

（m·s-2）

10.96

12.66

14.49

16.44

18.51

10.96

12.66

14.49

16.44

18.51

10.96

12.66

14.49

16.44

18.51

物料在筛面上停留的时间/s

50 mm

135.54±1.11e

117.46±1.19d

103.76±1.54c

93.35±1.37b

81.87±1.18a

144.34±1.35e

135.71±1.88d

126.04±1.56c

114.79±1.73b

107.29±1.27a

156.06±1.46e

144.79±1.33d

137.27±1.22c

130.33±1.37b

122.87±1.34a

64 mm

140.31±1.13e

125.05±1.51d

110.45±1.15c

102.22±1.42b

90.98±1.26a

147.37±1.02e

137.91±1.14d

127.07±1.55c

118.46±1.32b

113.19±1.61a

160.18±1.45e

151.62±1.50d

144.96±1.19c

136.19±1.26b

126.03±1.80a

70 mm

147.73±1.55e

131.48±1.38d

117.02±1.23c

104.15±1.09b

92.69±0.97a

154.71±1.87e

145.44±1.18d

132.40±1.14c

123.29±1.46b

115.27±0.82a

162.08±1.38e

157.75±1.98d

147.29±1.82c

139.68±1.73b

131.46±1.64a

† 字母不同表示差异显著（P<0.05）。

表 6　心磨磨下物料筛分质量占比

Table 6　Mass fraction of sieved milled materials of 

reduction system

物料名称

1M 磨下物料

2M 磨下物料

3M 磨下物料

筛网型号

11XX

11XX

12XX

筛网孔径/μm

117

117

110

筛上物占比/%

63.96±0.09

52.98±0.11

28.24±0.05

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 5　渣磨磨下物料的未筛净率

Figure 5　Unsieved rate of milled materials of scratch system
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275 r/min 时，筛理效果最佳，与皮磨和渣磨系统物料在达

到最佳筛理效果时存在显著差异。

皮磨磨下物料中含有大量麸皮，其颗粒粗糙，粒度范

围分布广，侧重于保留麸皮完整性并对粗颗粒进行有效

分级。基于这些特征，皮磨磨下物料筛理需要借助大直

径、低转速运行以及较长的物料停留时间来实现。心磨

物料几乎全部由纯胚乳构成，其粉质细腻，颗粒粒度小。

而这种特性也使得心磨物料极易团聚，筛理难度较大。

在心磨筛理过程中，核心任务是进行精细筛分，从胚乳

中高效地提取高纯度细粉。在离心加速度相同的条件

下，小直径所对应的转速更高。较高的转速能够使物料

在筛面上的运动更为剧烈，增加物料间的碰撞与摩擦。

心磨物料粒度小且易团聚，临界颗粒容易卡住，堵塞

筛孔。

3　结论

在离心加速度相同的条件下，回转直径与物料在筛

面上的停留时间成正比。而在回转直径相同的条件下，

物料在筛面上的停留时间与离心加速度成反比，离心加

速度越大，物料在筛面上的停留时间越短。皮磨磨下物

和渣磨磨下物的筛理效果均会随着离心加速度的增加呈

先上升后下降趋势。皮磨磨下物料在离心加速度为

12.66 m/s2 时筛理效果最好，最佳的参数组合为回转直径

64 mm、转速 190 r/min。渣磨磨下物料在离心加速度为

14.49 m/s2 时筛理效果最优，最佳的参数组合为回转直径

64 mm、转速 203 r/min。心磨磨下物料在 12.66 m/s2≤离

心加速度≤20.71 m/s2 范围内，其筛理效果与离心加速度

成正比，即在离心加速度为 20.71 m/s2 时筛理效果最好，

最佳的参数组合为回转直径 50 mm、转速 275 r/min。综

合分析，皮、渣磨磨下物料在大直径、小转速的回转参数

组合下能够获得更好的筛理效果；而心磨物料在小直径、

大转速的回转参数组合下，筛理效果更为理想。后续可

探究不同系统物料在不同筛网或多交工况下的最佳运动

参数。
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