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摘要: 为研究振动参数对双层等厚筛筛分效率的影响ꎬ采用离散单元法(ＤＥＭ)模拟 ５ 种不同粒径的

颗粒在不同振幅、筛面倾角、振动频率下的筛分过程ꎮ 运用多项式逼近方法对仿真结果进行曲线拟

合ꎬ得到拟合度最好时的筛分效率与振动参数关系图ꎮ 最后ꎬ选出最好筛分效率下的振动参数进行正

交试验ꎮ 结果表明:双层等厚筛筛分效率最优的参数组合为振动幅度 ７ ｍｍ、振动频率 １４ Ｈｚ、筛面倾
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　 　 振动筛通过振子激振所产生的往复旋型振动

使得物料松散、分层、触筛和透筛ꎬ完成对物料的

输送和筛分ꎬ形成筛上物和筛下物ꎬ从而达到物料

分离分级的目的[１－４]ꎬ被广泛应用于矿业、化工、
建材、食品等行业ꎬ其工作性能主要体现在筛分效

率上ꎮ 马学东等[５] 针对物料在振动筛上的筛分

机理ꎬ模拟了不同振动参数对物料运动规律及筛

分效率的影响ꎬ为研究筛分机理提供了有益的参

考ꎮ 刘义伦等[６] 研究了在不同振动参数下对双

层直线振动筛的物料运动规律的影响ꎮ 王娜

等[７]研究了振动筛的结构参数和振动参数对筛

分效率的影响规律ꎮ ＡＬＫＨＡＬＤＩ Ｈ 等[８]提出了两
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种不同的网格建模方法ꎬ用于粒子筛选过程的模

拟ꎮ 王桂峰等[９]研究了单参数条件下ꎬ筛面长度

对物料筛分效率的影响ꎮ 王晓月等[１０] 研究了颗

粒形状对筛分效率的影响ꎬ得到单位时间内不同

形状颗粒筛分效率的变化趋势基本一致ꎮ
上述研究提供了振动筛振动参数优化的理论

依据和方向ꎬ然而振动筛筛分过程是复杂的ꎬ完整

的筛分过程无法模拟ꎮ 本文基于 ＥＤＥＭ 模拟了

双层等厚筛分过程振动参数对筛分效率的影响ꎬ
并运用正交试验寻找振动参数组合的优方案ꎮ

１　 数值模拟

采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立双层等厚筛的三维

模型ꎬ为简化问题ꎬ建立基于 ＤＥＭ 软件的振动筛

简化模型如图 １ 所示ꎮ Ａ 区域得到第一层筛上

物ꎬＢ 区域得到第二层筛上物ꎬＣ 区域得到筛下

物ꎮ 为更好地模拟现实工况ꎬ设置 ５ 种不同的粒

径ꎬ选取粒径分布设置为:５. ０、４. ０、２. ８、２. ０、１. ６
ｍｍꎮ 采取质量输入分别为:０.０４３、０.０５０、０.０５０、
０.１０５、０.１０５ ｇꎬ总颗粒数目约为 ２０ ０００ 颗ꎬ下落速

度 ０.５ ｍ / ｓꎮ 将 Ａ、Ｂ、Ｃ 区域所有不同粒径分布的

质量统计用于数据分析ꎮ 颗粒模型物理属性[１１]

如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ

图 １　 ＥＤＥＭ 振动筛简化仿真模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＥＤＥＭ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎ

表 １　 颗粒模型物理属性

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌｓ

材料属性 泊松比 剪切模量 / Ｐａ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

颗粒 ０.３０ ２.３００Ｅ＋０７ ２ ６７８

筛网 ０.２９ ７.９９２Ｅ＋１０ ７ ８６１

表 ２　 颗粒模型碰撞特性

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌｓ

碰撞特性 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

颗粒之间 ０.１ ０.５４５ ０.０１

颗粒与筛网 ０.２ ０.５００ ０.０１

２　 仿真结果

本研究的振动筛为双层筛ꎬ其中第一层筛网

筛孔为 ４.５７ ｍｍꎬ第二层筛网筛孔为 ２.３６ ｍｍꎬ筛
网如图 １ 所示ꎮ 模拟中存在不同的粒径分布的颗

粒ꎬ同时以颗粒在筛下物的物料为主要产物ꎬ其筛

分效果直接影响其筛分性能ꎮ 故筛分效率[１２] 可

以表示为:
筛分效率 ＝

筛下物中 １.６ ｍｍ 颗粒的总重量
筛分物料中所有 １.６ ｍｍ 的总质量

－æ

è
ç

筛下物中大于 １.６ ｍｍ 颗粒的总重量
筛分物料中所有大于 １.６ ｍｍ 的总质量

ö

ø
÷ × １００％

(１)
　 　 为研究不同振动幅度、振动频率、筛面倾角分

别对筛分效率的影响ꎬ设置单因素仿真试验ꎬ探索

振动参数与筛分效率的规律关系ꎮ 仿真试验参数

组合如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 仿真试验参数组合

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组别 振动频率 / Ｈｚ 振幅 / ｍｍ 筛面倾角 / ( ｏ)

第一组
１２、１４、１６、１８、

２０、２２、２４
４ １５

第二组 １４ ４、６、８、１０、１２ １５

第三组 １４ ６ １５、１７、１９、２１、２３

２.１　 振动频率

振动频率大小在一定范围内影响着物料在筛

面上的分散、分层和透筛ꎬ适当的振动频率对筛分

效率的提高有着重要作用ꎮ 因此ꎬ为研究振动频

率与筛分效率的变化规律ꎬ选取振动频率为 １２、
１４、１６、１８、２０、２２、２４ Ｈｚꎬ根据筛分效率计算公式

得出结果如表 ４ 所示ꎮ 多项式函数如式 ( ２)
所示ꎮ

Ｆ ＝ ａ ｘ６ ＋ ｂ ｘ５ ＋ ｃ ｘ４ ＋ ｄ ｘ３ ＋ ｅ ｘ２ ＋ ｆ ｘ１ ＋ ｇ
(２)

６５５
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表 ４　 不同振动频率下的筛分效率

Ｔａｂ.４　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

振动频率 / Ｈｚ 筛分效率 / ％

１２ １６.４８８ ９２

１４ １８.０９０ ３７

１６ １７.０６９ ２３

１８ １４.９３５ ２０

２０ １４.７１４ ６０

２２ １６.９６４ ９７

２４ １１.４９３ ６１

由表 ４ 通过多项式曲线拟合的相关系数、方
差和各项系数如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ最终的

拟合函数为式(３)所示ꎬ其中方差 ＳＳＥ ＝ ３.５９７ ×
１０ －２８ 、相关系数 Ｒ － ｓｑｕａｒｅ ＝ １ꎬ说明拟合结果

很好ꎮ
Ｆ ＝－ ０.６０６ ５ ｘ６ － ２.４０５ ｘ５ － １.５９ ｘ４ ＋
５.５８７ ｘ３ ＋ ４.８３３ ｘ２ － ３.６３ ｘ１ ＋ １４.９４ (３)

　 　 当振动频率在[１２ꎬ２４] Ｈｚ 时ꎬ筛分效率随着

振动频率的增大先后出现两个极大值ꎬ观察筛分

效率的增长趋势可知当振动频率为 ２２ Ｈｚ 时的筛

分效率应当舍去ꎬ即振动频率为 １４ Ｈｚ 时筛分效

率达到最大值ꎬ其值为 １８. ０９０ ３７％ꎮ 在大于 １４
Ｈｚ 且随着振动频率增大ꎬ １.６ ｍｍ 颗粒透筛效果

明显降低ꎬ造成堵孔严重ꎮ

表 ５　 振动频率－筛分效率－曲线拟合结果表

Ｔａｂ.５　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

各项系数 各项系数值 方差 相关系数

ａ －０.６０６ ５

ｂ －２.４０５ ０

ｃ －１.５９０ ０

ｄ ５.５８７ ０

ｅ ４.８３３ ０

ｆ －３.６３０ ０

ｇ １４.９４０ ０

ＳＳＥ ＝

３.５９７ × １０ －２８ Ｒ － ｓｑｕａｒｅ ＝ １

２.２　 筛面倾角

随着筛面倾角减小ꎬ筛上物料的抛掷强度就

减小ꎬ物料的运动速度也减小ꎬ但物料在筛面停留

时间增长ꎬ就会增大颗粒的透筛概率ꎬ从而使筛分

效率增大ꎻ反之就会使处理量减小ꎬ从而降低筛分

效率[１３]ꎮ 筛面倾角值取 １５°、１７°、１９°、２１°、２３° ꎬ
研究筛面倾角与筛分效率的变化规律ꎬ根据公式

(１)得出结果如表 ６ 所示ꎮ 多项式函数为 ４ 项函

数其表达式如式(４)所示ꎮ
Ｆ ＝ ｃｘ４ ＋ ｄｘ３ ＋ ｅｘ２ ＋ ｆｘ１ ＋ ｇ (４)

表 ６　 不同筛面倾角下的筛分效率

Ｔａｂ.６　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

筛面倾角 / ( ｏ) 筛分效率 / ％

１５ １３.６７９ ７２

１７ １０.８８６ ９５

１９ １１.１１４ ６５

２１ ９.５８６ ９２

２３ １０.０８７ ５６

通过对表 ６ 数据进行多项式曲线拟合得出如

表 ７ 所示的相关系数、方差和各项系数ꎮ 由表 ７
可知ꎬ最终拟合的 Ｆ 关于 ｘ 的函数如式(５)所示ꎬ
其中方差 ＳＳＥ ＝ １.７９５ × １０ －２４ 、相关系数 Ｒ －
ｓｑｕａｒｅ ＝ １ꎬ说明拟合结果很好ꎮ

Ｆ ＝－ ０.０６０ ３７ ｘ４ ＋ １.９９６ ｘ３ －
２３.７ ｘ２ ＋ １１７.８ ｘ１ － １８５ (５)

表 ７　 筛面倾角－筛分效率－曲线拟合结果表

Ｔａｂ.７　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

各项系数 各项系数值 方差 相关系数

ｃ －０.０６０ ３７

ｄ １.９９６ ００

ｅ －２３.７００ ００

ｆ １１７.８００ ００

ｇ －１８５.０００ ００

ＳＳＥ ＝

１.７９５ × １０ －２４ Ｒ － ｓｑｕａｒｅ ＝ １

当筛面倾角在 １５° ~ ２３° 之间时ꎬ筛面倾角为

１５° 时筛分效率达到最大值ꎬ其值为 １３.６７９ ７２％ꎮ
随着筛面倾角增大ꎬ筛分效率总体上呈下降趋势ꎬ
在 ２３° 左右筛分效率有波动ꎬ其具体原因还需进

一步验证ꎮ
２.３　 振动幅度

振动幅度的大小决定物料的运动状态ꎬ振动

７５５
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幅度越大ꎬ对颗粒输送的能量就越大ꎬ越有利于物

料的松散分层ꎬ本文中振动幅度取 ４、６、８、１０、１２
ｍｍꎬ研究振动幅度与透筛率的变化规律ꎬ由筛分

效率公式(１)得出结果如表 ８ 所示ꎮ 多项式函数

其表达形式与函数(４)相同ꎮ

表 ８　 不同振动幅度下的筛分效率

Ｔａｂ.８　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

振动幅度 / ｍｍ 筛分效率 / ％

４ １９.２６８ ６５

６ ２１.３８２ ５８

８ １４.９７４ ０９

１０ １４.６９２ ７３

１２ １２.００６ ３０

通过对表 ８ 数据进行多项式曲线拟合得出如

表 ９ 所示的相关系数、方差和各项系数ꎮ 由表 ９
可知ꎬ最终拟合得到筛分效率 Ｆ 关于振动参数 ｘ
的函数为式(６)所示ꎬ其中方差 ＳＳＥ ＝ ７.３５２ ×
１０ －２３ 、相关系数 Ｒ － ｓｑｕａｒｅ ＝ １ꎬ结果表明ꎬ该函数

具有良好的曲线拟合特性ꎬ计算结果与实测值基

本吻合ꎮ
Ｆ ＝ ０.０２２ ２９ ｘ４ － １.７０４ ｘ３ ＋
４８.５６ ｘ２ － ６１１.３ ｘ１ ＋ ２ ８８１ (６)

表 ９　 振动幅度－筛分效率－曲线拟合结果表

Ｔａｂ.９　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ

各项系数 各项系数值 方差 相关系数

ｃ ０.０２２ ２９

ｄ －１.７０４

ｅ ４８.５６０

ｆ －６１１.３００

ｇ ２ ８８１.０００

ＳＳＥ ＝

７.３５２ × １０ －２３ Ｒ － ｓｑｕａｒｅ ＝ １

当振动幅度在[４ꎬ１２] ｍｍ 之间时ꎬ振动幅度随

着强度增加ꎬ筛分效率总体上先上升再逐渐降低ꎮ
在振动幅度为 ６ ｍｍ 时达到最大值 ２１.３８２ ５８％ꎬ在
[１０ꎬ１２] ｍｍ 时ꎬ筛分效率出现小的波动与总体

趋势相比可忽略ꎮ

３　 正交实验对筛分效率的分析

３.１　 正交试验表设计

为了更好的模拟实际工况且进一步优化不同

振动参数下的筛分效率ꎬ获取不同振动参数的最

优组合ꎬ建立正交试验[１４]ꎬ试验因素为振动幅度

(Ａ)、振动频率(Ｂ)、筛面倾角(Ｃ)ꎬ正交试验表头

设计如表 １０ 所示ꎮ 根据上述单因素仿真试验的

结果ꎬ在最优值附近选取正交试验因素的水平ꎬ试
验水平设为 ２ 个ꎬ正交试验因素水平表如表 １１ 所

示ꎬ选用Ｌ４(２３ ) 正交表ꎬ如表 １２ 所示ꎮ

表 １０　 正交试验表头设计

Ｔａｂ.１０　 Ｈｅａｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

因素
振动幅度

(Ａ) / ｍｍ
振动频率

(Ｂ) / Ｈｚ
筛面倾角

(Ｃ) / (°)

列号 １ ２ ３

表 １１　 正交试验因素水平表

Ｔａｂ.１１　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平
振动幅度

(Ａ) / ｍｍ
振动频率

(Ｂ) / Ｈｚ
筛面倾角

(Ｃ) / (°)

１ ６ １４ １６

２ ７ １５ １７

表 １２　 Ｌ４(２３)正交表

Ｔａｂ.１２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｌ４(２３)

试验号
振动幅度

(Ａ) / ｍｍ
振动频率

(Ｂ) / Ｈｚ
筛面倾角

(Ｃ) / (°)

１ ６ １４ １６

２ ６ １５ １７

３ ７ １４ １７

４ ７ １５ １６

３.２　 试验结果与分析

将表 １２ 所列参数组合分别带入到所建立的

ＤＥＭ 模型中仿真ꎬ得到正交试验设计结果如表 １３
所示ꎬ从表 １４ 中可以得到ꎬ各因素的极差大小ꎬ从
而可以得到振动参数对筛分效率影响程度的大小

排序ꎬ即因素主次为振动频率(Ｂ)>振动幅度(Ａ)>
筛面倾角(Ｃ)ꎮ 从表中均值可以看出ꎬ最优参数

组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ２ꎬ即振动幅度 ７ ｍｍ、振动频率 １４
Ｈｚ、筛面倾角 １７°ꎮ
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表 １３　 正交试验结果

Ｔａｂ.１３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
振动幅度

(Ａ) / ｍｍ
振动频率

(Ｂ) / Ｈｚ
筛面倾角

(Ｃ) / (°)
试验结果 /

％

１ ６ １４ １６ ２１.１４

２ ６ １５ １７ ２０.１３

３ ７ １４ １７ ２１.４８

４ ７ １５ １６ ２０.３７

表 １４　 各因素极差表

Ｔａｂ.１４　 Ｒａｎｇｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ

算术平均值
振动幅度

(Ａ) / ｍｍ
振动频率

(Ｂ) / Ｈｚ
筛面倾角

(Ｃ) / (°)

Ｋ１ ４１.２７０ ４２.６２ ４１.５１０

Ｋ２ ４１.８５０ ４０.５０ ４１.６１０

ｋ１ ２０.６３５ ２１.３１ ２０.７５５

ｋ２ ２０.９２５ ２０.２５ ２０.８０５

极差 Ｒ ０.５８０ ２.１２ ０.１００

４　 结论

１)在单因素优选试验中ꎬ采用多项式曲线拟

合方法ꎬ绘制最好拟合度下筛分效率与各振动参

数关系曲线图ꎬ其关系式分别如式(２)、(５)、(６)
所列ꎬ得到振动幅度在 ６ ｍｍ、振动频率在 １４ Ｈｚ、
筛面倾角在 １５° 时ꎬ筛分效率最好ꎬ但仿真时间较

长ꎬ物料处理能力较低ꎮ
２)通过正交试验设计ꎬ对振动幅度、振动频

率、筛面倾角 ３ 个振动参数作进一步的优化组合ꎬ
得到最优参数组合为振动幅度 ７ ｍｍ、振动频率

１４ Ｈｚ、筛面倾角 １７° ꎮ
３)研究结果为双层等厚筛筛面结构参数的

设计和双层筛中单个筛面不同倾角的选取研究有

着重要的参考意义ꎮ
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