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摘  要：以 HZZD 型回转清理筛为原形，建立了离散元仿真筛分模型，借助离散元分析软件 EDEM,

通过改变清理筛运动参数，分析影响物料平均推进速度和筛分效率的因素，以获得最佳运动参数。分

析结果显示，对颗粒群平均推进速度的影响水平：筛体回转半径>转速>筛面倾角；为达到较好的筛分

效果，筛体回转半径、转速和筛面倾角宜取为 20 mm、450 r/min、6~8。 
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Abstract: The HZZD rotary cleaning screen was used as the prototype to establish the simulation screening 

system model. To obtain the best motion parameters, the discrete element analysis software EDEM was used 

to analyze the factors affecting the average propelling speed of the particles and the screening efficiency by 

changing the parameters of the cleaning screen. The analysis results showed that the order of the influence of 

the factors on the average propelling speed of the particle group was: radius of gyration of the sieve> rotating 

speed > inclined angle of the sieve surface; To achieve a better screening effect, the radius of gyration should 

be taken as 20 mm, the rotating speed as 450 r/min and the inclined angle of the sieve surface as 6 to 8. 
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在振动筛分领域，物料主要以粉体和散体形

式存在，统称为颗粒材料，研究颗粒材料的运动

情况有助于对现有筛分设备进行优化和改进。目

前通过离散单元法(discrete element method, DEM)

                      
收稿日期：2018-04-13 

基金项目：开封市重点科技计划项目（ZD16010），国家“十三

五”重点研发计划（2017YFD0401101-01） 

作者简介：张盼盼，1992年出生，男，硕士研究生. 

通讯作者：阮竞兰，1958年出生，女，教授. 

研究散体颗粒堆积的过程能有效模拟物料力学参

数、颗粒接触模型变化时对散体运动特性的影响

情况[1]。与颗粒物质的连续介质理论相比，利用

DEM 模拟能够得到物理实验难以测得的微观数

据，可帮助深入理解颗粒物质行为机理，完善和

改进现有理论，从而更好地解决实际问题[2]。 

在回转筛面的优化设计中，基于离散元法对

筛分过程进行仿真分析还较少。对于被筛物料， 
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筛面的运动参数（回转半径、转速、筛面倾角）

不同，物料运动将消耗的能量也不同，对筛分效

果均会产生不同程度的影响[2-4]。物料颗粒在筛面

上的推进速度及透筛规律，对回转清理筛的处理

量和筛分效率影响很大。因此，本研究讨论了筛

面运动参数的改变对颗粒群在回转清理筛面上的

平均推进速度和筛分效率的影响，以期为回转清

理筛样机后续的优化改进提供理论依据。 

1  初始设置和数值实验方法 

1.1  建立筛面离散元仿真筛分模型 

EDEM 中的默认坐标系与导入模型坐标系一

致，因此，在三维软件 SolidWorks中建模时将原

点设置在筛面的中间位置，设置 Z 轴正向垂直于

筛面向上方向，筛面与 XOY面重合，落料箱到出

料口方向为 X轴的正向。为了后续分析的需要，

在 EDEM中改变重力在各个方向的分量，模拟实

际中筛面的倾斜角度。设置颗粒工厂尺寸小于落

料箱的长和宽各一个回转直径 ,避免颗粒下落过

程中筛箱的运动导致的颗粒飞溅和生成颗粒落入

其他下料口。如图 1所示。 

1.2  仿真设置 

1.2.1  筛箱运动的设置 

以 HZZD 系列回转清理筛样机为原型，工作

时，筛体做逆时针方向的平面回转运动，回转半

径为 15 mm，转速为 300 r/min，故其运动可设置

为沿筛面 X轴方向的正弦运动和 Y轴方向余弦运

动的叠加。即： 

15 SIN(10 π )xs t     （1） 

15 SIN(10 π π / 2)ys t       （2） 

在 EDEM添加两个方向上的运动，即可实现

模拟筛体的平面回转运动。由于 8 层筛面的运动

情况相同，为简化计算，本次分析中只建立单层

筛面筛分模型。 

1.2.2  仿真颗粒的设置 

形状对颗粒的运动会产生较大的影响，通过

实际测量得知，小麦的平均长轴长约为 6.8 mm, 

平均短轴长约为 3.4 mm。为尽量接近真实情况，

本次分析建立七球颗粒模型，仿真实际中的小麦

颗粒。 

本次分析选择研究回转清理筛下层筛的筛分

情况。由于下层筛主要是去除灰尘、物料颗粒碎

末、碎小石块等小杂，本次仿真分析需建立四种

颗粒模型，分别是模拟真实小麦的七球小麦颗粒

模型，用单个圆球模型仿真灰尘、颗粒碎末，四

球颗粒石块模型和三球石块颗粒模型仿真模拟碎

小石块的不同形态。设置小杂颗粒的尺寸小于筛

孔尺寸，保证杂质可以透筛。为不同颗粒设置对

应的颗粒工厂，保证颗粒在落料箱内落下，且避

免落入其他落料口。本分析共设置 5 000 颗仿真

颗粒，具体设置颗粒数和生成速率见表 1。 

 

 
 

图 1  筛箱模型 
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表 1  颗粒初始参数设置 

颗粒类型 工厂类型 颗粒总数/颗 生成速率/（颗/s） 最大尝试次数/次 开始时间/s 

小麦颗粒 dynamic 4 000 5 000 20 1e12 

碎末颗粒 dynamic 400 5 000 20 1e12 

块状石块 dynamic 400 5 000 20 1e12 

三角石块 dynamic 200 5 000 20 1e12 

 

1.3  数值实验方法 

由于分析因素中的变量较多，在分析过程中，

采用单因素法，分别讨论回转清理筛筛体回转半

径、转速、筛面倾角的改变对颗粒群平均推进速

度和筛分效率的影响，根据实际情况，选择合理

的回转清理筛运动参数，针对三种运动参数，在

每一水平上，设置 4 个水平的仿真模拟实验，避

免其他参数对筛分过程的影响。具体实验数据设

置如表 2所示。 

 

表 2  回转清理筛筛分过程数值实验设计 

因素 水平 

筛面倾角/ 2 4 6 8 

回转半径/mm 10 15 20 25 

转速/（r/min） 200 300 450 600 

 

1.4  数据统计方法 

在筛分作业过程中，筛分效率是综合反映筛

分质量的一个重要指标[5-6]，为了便于表示不同的

运动参数对筛分效率的影响，分别统计达到稳定筛

分状态时筛上物中所含杂质数量和物料中所含的

杂质总数，计算达到稳定筛分状态时的筛分率[6]，

其计算式为： 

1
n n
n n

   下 上
总

总 总

  （3） 

式中，总表示达到稳定筛分状态时的筛分效

率，%；n总表示物料中所含的杂质总数，颗；n上

表示达到稳定筛分状态时筛上物所含的杂质数

量，颗；n下表示达到稳定筛分状态时筛过物数量，

颗。选择合适的筛孔，小麦颗粒将不能透筛，达

到稳定筛分状态时筛过物数量等于达到稳定筛分

状态时筛下物所含的杂质数量。 

在实际筛分作业中，物料一般要经历入料-输

送（透筛）-排料等动态过程，筛分效率也会随着

时间的改变而发生动态改变，为了探究不同时刻

的物料筛分效率的变化情况，本次分析规定动态

筛分效率的计算式为： 

t
t

t

B
A

 
  

（4）  

式中，t表示 t时刻的筛分效率，%；At表示

t 时刻计算域中的所有杂质颗粒数，颗；Bt表示 t

时刻透筛的杂质颗粒数，颗。 

物料颗粒在筛面的运行时间决定了回转清理

筛的产量。在有倾角的回转筛面上，群体颗粒的

运动较复杂，本次分析，做简化处理，选择最先

到达排料端的物料颗粒为研究对象，通过分析其

随筛面运行位置的变化，将其从产生到运动到排

料端的距离与时间的比值定义为颗粒群在筛面上

的平均推进速度，研究筛面运动参数的改变对筛

分过程的影响，以期寻找合适的筛面运动参数。 

/v s t   （5） 

式中，v 为颗粒物料在筛面上的推进速度，

m/s；s为颗粒物料在筛面上的移动距离，m；t表

示颗粒物料在筛面上移动距离 s经历的时间，s。 

统计各组实验数据，采用 Excel 和 Origin 软

件进行数据分析。 

2  筛分效率和颗粒推进速度的分析 

2.1  筛面运动参数对颗粒沿筛面平均推进速度

的影响数值模拟实验分析 

筛分过程中，同种颗粒之间、异种颗粒之间、

颗粒与筛面之间接触时会产生力的作用，对颗粒

的运动状态会产生极大的影响，颗粒群中颗粒的

运动具有较大的随机性。颗粒与筛面、颗粒与颗

粒之间产生了相对运动，颗粒群呈现类流体的复 
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杂运动状态，从宏观上看，颗粒群沿筛面由落料

端向排料端产生流动运动[2]。物料颗粒沿筛面的

推进速度直接影响清理筛的筛分效率和处理能

力。研究清理筛运动参数对物料颗粒推进速度的

影响具有实际意义。 

通过预实验发现，当颗粒运动到距离落料口

1 000 mm时，5 000颗颗粒平铺在筛面上，落料

口没有落料堆积，筛分达到稳定状态。由于最先

到达距离落料口 1 000 mm 的颗粒是颗粒群中运

动最快的颗粒，其推进速度要比颗粒群的平均推

进速度要大，这是颗粒群能达到的最大推进速度，

可以用来反映运动参数对颗粒群推进速度的影

响。在各分析实验中统一选择此种情况，可简化

分析难度，排除颗粒的选择对分析结果的影响。

因此，本次分析针对所有分析实验统一选择颗粒

最快到达距离落料口 1 000 mm 时经历的时间作

为本次分析的时间历程，来分析颗粒群的平均推

进速度。 

在 EDEM中，改变数值实验参数，进行仿真

分析。根据 1.4 中的分析，由于群体颗粒运动情

况的复杂性，选择最先到达排料端的物料颗粒为

研究对象，统计其从产生到运动到排料端的距离

和时间，带入式 1.5 中，计算得到物料的平均推

进速度。其他组实验均选择同种标准，统计记录

各实验组物料的平均推进速度，数值分析结果如

图 2、图 3、图 4所示。 

对上述数值分析结果进行回归分析，可以得到

筛面倾角、筛分机的回转半径、筛分机转速与稳 

 

 
 

图 2  筛面倾角对颗粒平均推进速度的影响 

 
 

图 3  回转半径对颗粒平均推进速度的影响 

 
 

图 4  转速对颗粒平均推进速度的影响 

 

态筛分时颗粒群平均推进速度关系的拟合方程： 

0.00947δ 0.11528v    （6） 

0.01933 0.13346v A    （7） 

27.16082E 7 0.00134 0.17835v n n      （8） 

对拟合方程进行方差分析。 

 
表 3  式 3.1 方差分析 

方差来源 自由度 平方和 均方 F 显著性

回归分析 1 0.003 59 0.003 59 446.841 2.315E-4

残差 2 2.408E-5 8.028E-6  R2=0.991 1

总计 3 0.003 61    

 
表 4  式 3.2 方差分析 

方差来源 自由度 平方和 均方 F 显著性

回归分析 1 0.046 72 0.046 72 544.181 0.001 83

残差 2 1.717E-4 8.585E-4  R2=0.994 5

总计 3 0.046 89    

 
表 5  式 3.3 方差分析 

方差来源 自由度 平方和 均方 F 显著性 

回归分析 1 0.047 82 0.023 91 41 311.926 0.003 48

残差 2 5.787E-7 5.787E-7  R2=0.999 9

总计 3 0.047 82    
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对各拟合方程进行显著性分析，检验结果显

示，拟合结果的决定系数 R2均大于 0.99，回归效

果显著，曲线拟合效果较好。 

结合数值分析结果和拟合曲线可知，改变筛

体的回转半径对物料群平均推进速度的影响最为

显著。对物料群平均推进速度的影响水平：回转

半径>转速>筛面倾角。筛面倾角越大，颗粒平均

推进速度越大，两者呈近似线性关系。这是由于 

筛面倾角越大，颗粒所受重力沿垂直于筛面方向

的分力变小，而平行于筛面方向的分力变大，摩

擦力变小，导致颗粒群下行轨迹变大，上行距离

减小，导致颗粒的推进速度增大，仿真结果与实

际分析相符。筛体回转半径和颗粒群的平均推进

速度也呈近似的线性关系，其对颗粒群平均推进

速度影响比改变筛面倾角更为明显。颗粒群的平

均推进速度与筛体转速间为非线性关系。结合拟

合曲线可知，在一定范围内增大转速，颗粒群的

平均推进速度随着增大，当转速大于 450 r/min后，

再改变转速，颗粒群的平均推进速度变化放缓。 

2.2  筛面运动参数对筛分效率影响的数值模拟

实验分析 

为定量考察筛面运动参数对筛分过程的影

响，本次采用达到稳定筛分状态时的筛分率作为

衡量筛分效果的指标，通过统计达到稳定筛分状

态时筛上物中所含杂质数量和物料中所含的杂质

总数，计算达到稳定筛分状态时的筛分率。统计

数据如图 5、图 6、图 7所示。 
 

 
 

图 5  筛面倾角对筛分效率的影响 

 
 

图 6  回转半径对筛分效率的影响 

 

 
 

图 7  转速对筛分效率的影响 

 

由数值分析结果可知，在回转半径和转速不

变的条件下，当筛面倾角小于 8时，随着筛面倾

角 δ 的增大，稳态筛分效率增长变缓；当 δ 增大

至 10时，稳态筛分效率相较筛面倾角 8时有所

减小，这是由于颗粒群的平均推进速度增大，颗

粒与筛孔的接触机会减少，从而导致了筛分效率

的降低。 

在回转半径和筛面倾角不变的条件下，当筛

体转速 n<450 r/min时，筛分效率随着转速的增大

而增大；但当转速 n增大到 600 r/min时，稳态筛

分效率反而出现了减小。转速和稳态筛分效率并

非线性关系，转速过大，筛分效率并不会提高。

由仿真分析数据可知，当转速为 200 r/min时，筛

分效率仅为 9.7%，筛分几乎不能进行。通过对单

颗粒小麦的理论分析[7]可知，物料上行的最小转

速为 234 r/min，转速 200 r/min小于物料向筛面上

方运动时的筛面转速，不能顺利进行筛分作业，

说明仿真结果和理论分析较为吻合。 
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其他参数保持不变，仅改变筛体的回转半径

R，数值分析结果显示，当 R=10 mm时，筛分效

率最低，仅为 26.3%；继续增加回转半径，稳态筛

分效率明显增加；但当筛体的回转半径由 20 mm

增大到 25 mm 时，筛分效率出现降低，仅为

75.4%，降低了约 12%。说明过度的增大筛面的

回转半径并不能总是提高稳态筛分效率。 

结合已有的有关运动参数对筛分过程的影响

规律[2-3]，本次分析结果与其分析规律一致，本次

分析可以较好反映回转清理筛的筛分效果，

EDEM 对回转清理筛筛分过程进行数值模拟具有

一定的可靠性。 

2.3  筛面运动参数对动态筛分效率的影响数值

模拟实验分析 

统计每一时刻落到筛面下和筛面上留存的除

小麦颗粒外的物料颗粒，计算动态筛分效率，记

录数据如图 8、图 9、图 10所示。 

 

 
 

图 8  筛面倾角对动态筛分效率的影响 

 

 
 

图 9  回转半径对动态筛分效率的影响 

 
 

图 10  转速对动态筛分效率的影响 

 

由图 8 可知，在筛分初始阶段，改变筛面倾

角，对动态筛分效率的影响较小，这是由于物料

处于产生阶段，且大部分在落料箱内堆积，还没

有在筛面上散开；随着筛分的进行，物料颗粒群

在筛面上散开分层，动态筛分效率趋于稳定，随

着筛面倾角增大，同一时刻的动态筛分效率提高；

随着颗粒群运动到排料口，筛面上开始有物料颗 

粒排出筛面，筛面上颗粒群数量减少，物料层变

薄，小尺寸颗粒有更多机会接触筛面，完成透筛

行为，动态筛分效率提高。筛面倾角越大，动态

筛分效率增大的时间提前，当筛面倾角为 6和 8

的动态筛分效率变化规律基本一致，且相较于 2

和 4，动态筛分效率较大。在筛分初始阶段，筛

面倾角为 10时的动态筛分效率较高，在稳态筛

分阶段和后续的排料阶段，其值小于筛面倾角为

6和 8的动态筛分效率。这与对稳态筛分效率的

分析结果是一致的。 

由图 9 可知，当回转半径取值为 20~25 mm

时，动态筛分效率较高，明显大于回转半径取值

为 10~15 mm的情况。且当回转半径取值为 20 mm

和 25 mm时，动态筛分效率的变化规律基本一致，

但从平均值上看，回转半径取值为 20 mm时，动

态筛分效率较高。这与对稳态筛分效率的分析结

果一致。 

由图 10可知，转速取值为 450 r/min时的动态

筛分效率明显高于其他转速取值，转速为 300 r/min

和 600 r/min 时的动态筛分效率变化规律与取值
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较为接近。当转速为 200 r/min，动态筛分效率接

近于 0，几乎不能进行筛分作业。 

综合三种筛面运动参数的改变的数值分析结

果，对动态筛分效率的影响水平：转速>回转半  

径>筛面倾角。相较于改变筛面的回转半径和转

速，改变筛面倾角对动态筛分效率的影响最小。

改变筛面转速和回转半径，对动态筛分效率具有

较大影响，从均值变化上来看，两者对动态筛分

效率的影响水平相差不多，回转半径选择 20 mm

和转速选择 450 r/min，动态筛分效率均较同组其

他实验提高。 

3  结论 

基于三维离散元法，研究了回转清理筛回转半

径、筛面倾角、筛面转速在单影响因素下对筛分

系统群体物料的平均推进速度和筛分效率的影

响，得出以下结论。 

在回转清理筛正常的工作范围内，改变筛面

运动参数对颗粒群平均推进速度的影响水平：回

转半径>转速>筛面倾角。筛面倾角越大，颗粒平

均推进速度越大，两者呈近似线性关系。筛体的

回转半径和颗粒群的平均推进速度也呈近似的

线性关系，其对颗粒群平均推进速度影响比改变

筛面倾角更为明显。颗粒群的平均推进速度与筛

体转速间为非线性关系，在一定范围内增大转

速，颗粒群的平均推进速度随着增大，当转速大

于 450 r/min 后，再改变转速，颗粒群的平均推

进速度变化放缓。 

在回转清理筛正常的工作范围内，筛体回转

半径、转速、筛面倾角对稳态筛分效率均有较大

影响，过度增大这些参数并不能一直增大筛分效

率；改变筛面运动参数对动态筛分效率的影响水

平：转速>回转半径>筛面倾角。为达到较好的筛

分效果，筛体回转半径、转速和筛面倾角宜取为

20 mm、450 r/min、6~8。 
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