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基于离散元法的玉米颗粒振动筛分过程模拟研究
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摘　要：为了探究玉米颗粒在直线振动筛面上的运动情况，课题组以散体力学为基础，依据离散单元法分析玉米颗粒振
动筛分机理。通过建立直线振动筛三维模型，分析玉米颗粒在振动筛面上的运动，应用可视化离散元模拟软件ＥＤＥＭ分
析振动筛面在上下直线运动的情况下，玉米颗粒速度变化情况得出以玉米圆颗粒为基础模型，直线振动筛相关的一些参

数的变化对筛分过程中颗粒速度和位置的影响。仿真结果表明：不同形状的筛孔、不同下落高度和不同形状颗粒都对筛

分效果产生影响。课题组的研究为设计和优化直线振动筛提供了参考。

关　键　词：振动筛；玉米颗粒；离散元法；可视化离散元模拟软件ＥＤＥＭ
中图分类号：Ｏ３２１；ＴＳ２１０．３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１９）０３００３１０５

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｔｕｄｙｏｆＣｏｒｎＰａｒｔｉｃｌｅＶｉｂｒａｔｉｏｎＳｃｒｅｅｎｉｎｇ
ＰｒｏｃｅｓｓＢａｓｅｄｏｎＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ
ＬＩＵＲｕｉ，ＹＡＮＪｕｎｘｉａ，ＣＨＥＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ＨＥＸｕｅｍｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｒｎｇｒａｎｕｌｅｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｇｒａｎｕｌｅｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄＥＤＥＭｗａｓｕｓｅｄ．
Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎ
ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ．ＴｈｅｖｉｓｕａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅＥＤＥＭｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｏｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｒｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ａｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏ
ｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆｓｉｅｖｅｈｏｌｅｓ，ｆａｌｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅａｎ
ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ；ｃｏｒｎｐａｒｔｉｃｌｅ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｖｉｓｕａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅＥＤＥＭ

　　我国作为农业大国，对玉米等农作物的筛分需求
极大，筛分工序对于玉米的加工尤其关键，筛分机械的

设计制造的差异会带来不同的筛分效果，在筛分理论

方面国内专家学者做过不少探究和试验［１３］。但由于

机械筛分的过程中，颗粒的运动极其复杂，做实验耗

时，且成本高，至今还未形成一种标识化的筛分农作物

的知识体系。长期的生产实践和学术探究证明，筛分

过程中玉米颗粒的运动速度是影响筛分效果的主要参

考对象，也是探究筛分知识系统的本质［４５］。课题组以

直线振动筛为研究对象，玉米圆颗粒为基础模型，借助

仿真软件ＥＤＥＭ对直线振动筛上玉米圆颗粒的运动
进行数值模拟分析，探寻筛孔的形状及圆颗粒的下落

高度对玉米圆颗粒运动速度的影响，为农作物筛分理

论提供参考依据和理论支持。

１　直线振动筛基本工作原理
直线振动筛的筛分运动模型如图１所示，筛面沿

振动方向作简谐运动，其位移

Ｓ＝Ａｓｉｎ（ωｔ），ωｔ＝λ。
式中：Ａ为筛面沿振动方向的单振福；ω为振动频率；ｔ
为时间；λ为振动相角。
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假设颗粒仅在重力作用下从初始位置自由下落，

与振动筛面发生碰撞后做连续的抛掷运动。设颗粒与

直线振动筛面第ｉ次碰撞的时间为ｔｉ，并忽略碰撞过程
中时间和筛面碰撞前后的速度变化，则由动量守恒定

律可求得颗粒在碰撞后沿筛面法线方向上的速度为：

ｖｔｉ＋ ＝｜ｖｔｉ－ －ｖｔｉ·ｓｉｎδ｜·ｅ。
式中：δ为筛面振动方向角；ｖｔｉ－为第 ｉ次碰撞前颗粒在
ｙ方向的速度；ｖｔｉ为第ｉ次碰撞ｔｉ时刻的筛面速度；ｅ为
颗粒弹性碰撞恢复系数。

图１　直线振动筛分过程运动学模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅａｒ

ｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型
ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）接触模型是 ＥＤＥＭ中的基

础模型，它旨在描述像未固结砂这样的颗粒状物质的

微观和宏观力学行为。此外，该模型是大多数离散粒

子方法设计的核心，以数字方式解决这些异质材料对

外界干扰的响应，如声学和应力应变实验。赫兹和

Ｍｉｎｄｌｉｎ的开创性工作提供了一种联系理论，以对两个
固体球体之间的正常和切向痕迹的严格推导，为连续

体中的粒间力建模。利用这个模型，我们可以计算颗

粒运动碰撞的动力学行为。

３　仿真实验模型及参数设置
利用 Ｃｒｅｏ三维制图工具绘制直线振动筛的几何

模型，将其导入到离散元软件 ＥＤＥＭ的 Ｃｒｅａｔｏｒ模块
中。图２所示为方孔型筛面，图３所示为圆孔型筛面。

图２　直线振动筛方孔筛面几何模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｑｕａｒｅｈｏｌｅ
ｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ

图３　直线振动筛圆孔筛面几何模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ
ｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ

方形筛孔直线振动筛的几何参数如下：筛面长

５００ｍｍ，宽２５０ｍｍ，正方形筛孔，筛孔边长１０ｍｍ，间
隙１ｍｍ。圆形筛孔直线振动筛的几何参数如下：筛面
长５００ｍｍ，宽２５０ｍｍ，圆形筛孔，筛孔直径１０ｍｍ，间
隙无。

玉米颗粒形状具有多样性和复杂性，ＣＬＥＡＲＹＰＷ
三维分析了筛面上固定数量的颗粒，提出了不同的颗

粒形状对筛分效率的影响［６］，课题组从圆形单颗粒入

手，在 ＥＤＥＭ的 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ面板中，直接输入半径为 ５
ｍｍ的圆颗粒。

根据玉米颗粒筛分运行接触特性，课题组采用

ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）接触模型用于计算颗粒间接触
作用［７］，仿真时参数取值如表１和表２所示。其中，玉
米颗粒（以郑单９８５为例）的密度、静摩擦因数（玉米
钢材）、碰撞恢复系数（玉米颗粒间、玉米与钢材间）由

前人试验得知［８］，泊松比参考美国农业工程协会标

准［９］，剪切模量Ｇ参考文献［１０］得到。定义筛网、筛面

上壳、筛面下壳为钢材（以 Ｑ２３５低碳钢为例）。玉米
颗粒、钢材的材料特性参数，如表 １所示。

表１　材料特性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

材料 泊松比 剪切模量／ＧＰａ 密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

郑单９５８玉米颗粒 ０．４ ０．１３７ １２５６

Ｑ２３５ ０．３ ７９．０００ ７８５０

　　设置玉米颗粒间、玉米颗粒与钢材之间的碰撞接
触参数［１］２５如表２所示。

表２　材料间的碰撞接触参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

碰撞物体 碰撞恢复系数 静摩擦因数 动摩擦因数

玉米颗粒间 ０．２５６ ０．６２１ ０．０５４５

玉米颗粒与钢材间 ０．６００ ０．３４０ ０．０５２０

　　完成颗粒模型建立和接触参数设定后，在 ＥＤＥＭ
的Ｇｅｏｍｅｔｒｙ面板中导入ｉｇｓ格式的直线振动筛三维模
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型，设置材料为钢材，设置面为实面，选中筛面，在

Ｄｙｎａｍｉｃｓ中 添 加 筛 面 运 动 方 式 为 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，直线振动筛的振动方向角一般采用４５°，通
过单颗粒物料在圆柱筛杆式直线振动筛面上的运动仿

真系统，选取最佳的振动频率ｆ＝１３Ｈｚ，最佳的振动幅
度Ａ＝６．５ｍｍ，最佳的筛面倾角 α＝４．５°作为探究筛
面筛孔形状是否对筛分效率具有影响的振动参数设

计。在ＥＤＥＭ的 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ面板中创建一个颗粒工厂
平面，并设置该面为虚拟面。课题组采用的颗粒工厂

的形状为方形薄片，尺寸为１００ｍｍ×２５０ｍｍ，在未判
定最佳高度时，采用颗粒下落高度为２００ｍｍ。颗粒工
厂平面生成的颗粒要从筛面上方的前端下落，保证其

全部能落到筛面上运动。进入 ＥＤＥＭ的 Ｆａｃｔｏｒｉｅｓ面
板，颗粒工厂采用动态生成方式生成玉米颗粒，总数为

１０００，每秒生成２００个，耗时５ｓ。无初始速度，受重
力加速度为 ９．８１ｍ／ｓ２。进入 ＥＤＥＭ的 Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ模
块，设定时间步长是 Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长的 １５％，即
７５７４７５Ｅ－６ｓ。总仿真时间设为５ｓ，每０．１ｓ写入一
个结果。仿真区域的网格尺寸设置为颗粒半径的 ５
倍，即２５ｍｍ。仿真区域被划分为２０７９个网格。
４　仿真模拟结果与分析
４．１　方孔与圆孔筛面对筛分效率的影响

该仿真试验模拟玉米圆颗粒从颗粒工厂生成面下

落到筛面的运动过程中，玉米圆颗粒的纵向速度变化

及纵向的位置变化。方孔筛面筛分模拟过程中的０和
５ｓ时的静态图如图４所示，圆孔筛面也是如此仿真模
拟。模拟完成后，进入 ＥＤＥＭ的分析模块，导出玉米
圆颗粒纵向速度及纵向位置随时间的变化数据。

ＥＤＥＭ模拟仿真结果通过数据分析软件Ｏｒｉｇｉｎ分
析得到，如图５所示。

由图５可知，玉米圆颗粒在圆孔筛面和方孔筛面
上振动筛分的纵向速度和纵向位置区别不大，两者的

模拟过程轨迹趋势几乎一样；但是从细微处可以发现，

圆孔筛面上的颗粒相比较于方孔筛面平均速度较高，

且圆孔筛面上的颗粒纵向跳动高度相比较于方孔筛面

较低，说明跳动平稳，更有利于筛分颗粒。

４．２　玉米圆颗粒下落高度对筛分效率的影响
在振动参数不变的情况下，改变玉米圆颗粒的下

落高度，设置下落高度为１００，１５０，２００和３００ｍｍ，比
较不同高度落下的玉米圆颗粒是否会影响筛分效率，

结果如图６所示。
图６所示为４种不同高度下落时筛面上的玉米圆

颗粒的纵向速度和纵向位置变化情况。图６（ａ）中，下

图４　玉米圆颗粒直线振动筛分过程模拟
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｓｉｅｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图５　方孔和圆孔筛面仿真数据对比
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ

ｓｑｕａｒｅｈｏｌｅｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄ
ｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅ

落高度越小纵向速度的变化量越大，表明运动越剧烈；

图６（ｂ）中得知玉米圆颗粒下落高度越小，颗粒在筛面
上的跳动次数越少且运动更缓和，说明下落高度越小，

颗粒筛分效率越高，但是１５０ｍｍ的下落高度相对于
１００ｍｍ的下落高度与２００ｍｍ的下落高度相对于１５０
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ｍｍ的下落高度是有区别的，越往下颗粒在筛面上的
跳动的次数越接近。

图６　不同高度下的玉米圆颗粒的纵向
速度和纵向位置变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

４．３　不同形状玉米颗粒对筛分效率的影响
在振动参数和下落高度不变的情况下，用方孔筛

面作为模拟的振动筛面，再选定一种不规则的最长半

径为５ｍｍ的颗粒，不规则颗粒如图７所示。

图７　不规则颗粒
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｐａｒｔｉｃｌｅ

圆颗粒和不规则颗粒２种不同形状的玉米颗粒在
振动筛分的过程中存在不同的纵向速度和纵向位置。

由图８可知，不规则状的颗粒的纵向速度低于圆颗粒，
说明圆颗粒的筛分效率较高；由图９可知，不规则状颗
粒的纵向位置跳动高度大于圆颗粒，说明圆颗粒运动

较平稳，更有利于筛分。

图８　不同形状玉米颗粒随时间变化的纵向速度
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

图９　不同形状玉米颗粒随时间变化的纵向位置
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｌｏｔｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｒｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

５　结论
课题组利用 ＥＤＥＭ对玉米颗粒的筛分过程进行

了模拟仿真，直观的再现颗粒在直线振动筛面上的筛

分运动过程。仿真结果表明，在现有的建模条件下，

能大致地再现玉米颗粒的筛分过程。可以在不制造物

理样机前提下进行模拟筛分，迅速了解筛分效果。该

方法可以用在直线振动筛的结构优化设计中，对于农

业筛分机构的研究具有重要意义。通过数据分析软件

Ｏｒｉｇｉｎ对导出的仿真实验数据进行处理，得出颗粒速
度的变化情况，可以得出以下结论：

１）对于相同大小的圆颗粒来说，方孔和圆孔筛面
在振动参数一致的情况下的区别不大，但从细微处可

知圆孔筛更具优势。

２）对于同种圆颗粒，在振动参数一致的情况下比
较４个不同高度落下的颗粒纵向速度和纵向位置情况
可知，高度越小筛分效率较高，但有一高度界限值。

３）在振动参数和下落高度一致时，方孔筛面情况
下，不同形状的颗粒的振动情况不同，圆颗粒较不规则
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