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基于 ＥＤＥＭ的核桃壳仁混合物振动筛分级工艺优化

胡国玉，陈旭东，赵腾飞，董娅兰，刘　广，周建平

（新疆大学 机械工程学院，乌鲁木齐 ８３００１７）

摘要：为提高核桃壳仁混合物的分级效果，对现有核桃壳仁混合物分级设备进行三维实体建模，利

用ＥＤＥＭ软件模拟核桃壳仁混合物的分级过程，以筛面上物料的运动速度、质量以及各等级颗粒
在统计区域的数量为指标，以振幅、振动频率、振动方向角、筛面倾角为考察因素，对振动筛分级工

艺进行优化。结果表明：在振动频率１２Ｈｚ、振幅５ｍｍ、振动方向角４５°、筛面倾角４°的工艺参数组
合下，各等级核桃壳仁的透筛率最高，分级效果最好。
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　　随着我国核桃产业的快速发展，市场对核桃仁
精深加工产品的需求增加［１］。核桃仁的获取主要

包括破壳、分级、风选和色选等工序。将核桃破壳

后，利用壳仁分级设备将核桃壳仁混合物按尺寸分

成不同等级的物料，然后在风选工序中利用壳与仁

悬浮速度的差异实现二者的分离，再经过核桃仁的

色选工序得到干净的核桃仁［２］。在实际工作中，如

果对壳仁混合物未进行分级，在风选过程中就很难

用气流法完成壳与仁的分离，造成仁中含壳率较高

的现象，因此破壳后壳仁混合物的分级工序是核桃

精深加工的关键。

核桃破壳后的壳仁混合物为非球形颗粒，常采用

直线振动筛完成分级，为提高分级的精度，需要根据

壳仁的形状、尺寸设计出容易透筛的筛孔，且核桃仁

属于易碎物料，为保证核桃仁的外观与质量，避免核

桃仁在筛面上运动时造成破损，需要优化筛分工艺。

离散元法（ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）主要
用于研究颗粒离散运动过程，模拟研究不连续介质

问题，近年来 ＤＥＭ在农业机械领域的应用逐渐成
熟，解决了诸多工程问题［３］，如：张西良等［４］利用离
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散元软件 ＥＤＥＭ对枸杞在直线振动筛的筛分过程
进行了模拟研究，得到椭球型颗粒筛分分离粒度在

一定的区间内变化；李永祥等［５］利用 ＥＤＥＭ模拟了
大产量原粮振动清理筛的筛分过程，分析了振动筛

工艺参数对筛分效果的影响；王豪东等［６］利用

ＥＤＥＭ模拟了小麦在回转组合多层筛的筛选过程，
分析了筛体的运动参数对物料推进速度、杂质去除

率和小麦提取率的影响；Ｅｌｓｋａｍｐ等［７－８］利用 ＤＥＭ
研究了不同颗粒特性和不同振动参数对振动筛筛分

效率的影响。但目前国内学者运用 ＥＤＥＭ在核桃
壳仁混合物筛分方面研究甚少，需要通过实物设备

做大量的试验总结出最优的筛分工艺，设备制作成

本高，且耗时耗力，因此运用 ＥＤＥＭ对核桃壳仁混
合物的筛分过程进行研究具有非常重要的意义。

本研究对核桃壳仁混合物非球形颗粒的筛分分

级工艺进行了模拟研究，基于 ＥＤＥＭ对核桃壳仁颗
粒直线振动筛的筛分分级过程进行分析，研究筛面

倾角、振幅、振动频率和振动方向角对筛分分级效率

的影响，并揭示不同工艺参数下物料在筛面上的运

动规律，以期为核桃壳仁混合物分级效果分析和工

作参数设定提供理论依据。

１　振动筛模型的原理与创建
１．１　振动筛模型的原理

图１为核桃壳仁混合物振动筛筛面实体图［９］。

图１　核桃壳仁混合物振动筛筛面实体图

　　如图１所示，核桃壳仁混合物振动筛为直线振动
筛，筛面上设置有不同尺寸的筛孔，筛孔尺寸从小到

大依次排列。振动筛的分级原理为破壳后的壳仁混

合物经过振动筛平铺在筛面上作抛掷运动，然后经过

不同的筛孔，被分级为碎渣与１／１６壳仁、１／８壳仁、
１／４壳仁、１／２壳仁混合物以及未完全破壳的物料。
１．２　振动筛模型的创建

核桃壳仁混合物振动筛的筛面模型如图２所
示，筛面尺寸按实际模型等比例缩小，尺寸采用

１４４０ｍｍ×３００ｍｍ，筛面总体孔隙率为７８．４％。根
据破壳后核桃壳仁混合物的形状与筛分等级，以及

后续核桃壳仁风选的加工要求，碎渣与１／１６壳仁一
般用途是压榨食用油，故将其分为一个等级，根据物

料在水平方向的投影，１／１６壳仁与１／８壳仁投影近

似圆形，且球形系数大，因此筛孔设计为圆形，直径分

别为１２ｍｍ与１６ｍｍ，１／４壳仁与１／２壳仁形状近似
片状，筛孔设计为椭圆形，尺寸分别为 ３５ｍｍ×
１８ｍｍ和４０ｍｍ×２２ｍｍ。

图２　核桃壳仁混合物振动筛筛面模型

２　颗粒接触模型的建立及数值模拟参数设置
２．１　颗粒接触模型的建立

在振动筛分过程中，颗粒间的运动应考虑颗粒

与颗粒，颗粒与分级筛面（钢）之间相互接触过程。

本文采用Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｅｓｓ无滑动接触模型［１０］，碰撞

接触模型如图３所示。

注：１．弹簧；２．阻尼器；３．摩擦器

图３　碰撞接触模型

　　图３中颗粒间的法向力 Ｆｎ、法向阻尼力 Ｆ
ｄ
ｎ、切

向力 Ｆｔ、切向阻尼力 Ｆ
ｄ
ｔ
［１１］分别按公式（１）～公式

（４）计算。
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式中：Ｅ为等效弹性模量，Ｐａ；Ｒ为等效颗粒
半径，ｍ；α为法向重叠量，ｍ；ｅ为恢复系数；Ｋｎ为法

向刚度，Ｎ／ｍ；ｍ为等效质量，ｋｇ；ｕｒｅｌｎ 为相对速度的
法向速度，ｍ／ｓ；Ｋｔ为切向刚度，Ｎ／ｍ；δ为切向重叠

量，ｍ；ｕｒｅｌｔ 为相对速度的切向速度，ｍ／ｓ。
２．２　数值模拟参数设置

本文采用叶城主产核桃‘温１８５’为原料，破壳
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后的壳仁物料如图４所示。将核桃壳、核桃仁从棱
径、长径、厚度３个方向进行测量（见图５），然后根
据测量数据（见表１），利用ＥＤＥＭ进行建模，得到不
同规格的核桃壳仁混合物模型，如图６所示。核桃
壳、核桃仁和筛面（钢）的材料物理参数和材料接触

系数分别见表２、表３。

图４　核桃破壳后的物料组成

图５　核桃壳、核桃仁物料

表１　不同等级核桃壳、核桃仁平均尺寸 ｍｍ

规格 棱径 长径 厚度

１／２核桃壳 ２８．５２ ４０．２４ １．２８
１／２核桃仁 ２６．６２ ３５．４０ ９．５８
１／４核桃壳 ２０．５０ ３４．３６ １．１５
１／４核桃仁 １４．２８ ３２．５３ ７．８４
１／８核桃壳 １５．２５ １６．６６ １．２２
１／８核桃仁 １４．３４ １５．８０ ７．６９
１／１６核桃壳 １０．２３ ９．８４ １．１８
１／１６核桃仁 ９．９６ ９．５５ ７．２９

图６　不同规格核桃壳仁混合物模型

表２　材料物理参数（参照文献［１２］整理）

材料 泊松比 剪切模量／Ｐａ 密度／（ｋｇ／ｍ３）
核桃壳 ０．３ １．７ｅ＋０６ ７５０
核桃仁 ０．３ １．１ｅ＋０６ ９８０
筛面（钢） ０．３ １．７ｅ＋１０ ７８００

表３　材料接触系数（参照文献［１２］整理）

碰撞特性 恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

壳－仁 ０．２０ ０．８０ ０．０１
壳－钢 ０．５５ ０．４２ ０．０５
仁－钢 ０．７５ ０．３２ ０．１５

３　结果与分析
３．１　ＥＤＥＭ模拟筛分过程

根据破壳后核桃壳仁的物料组分，设置每种颗粒

的体积随机分布，范围是模型尺寸的０．７～１．０倍，
其中１／１６壳仁在颗粒工厂生成速率为６００个／ｍｉｎ，
其他等级颗粒生成速率为９００个／ｍｉｎ，颗粒下落高度
为２５０ｍｍ，模拟时间为１０ｓ。在振动频率１０Ｈｚ、筛
面倾角４°、振动方向角４５°、振幅６ｍｍ条件下核桃壳
仁振动筛筛分效果如图７所示。颗粒在筛面运动达
到稳定状态时，不同等级的颗粒从对应筛孔掉落收

集，图７中Ⅰ区为筛面上物料统计区域，统计筛面上
物料的运行速度与质量，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区和Ⅴ区分别为碎渣
与１／１６壳仁、１／８壳仁、１／４壳仁和１／２壳仁数量统
计区域。

图７　核桃壳仁振动筛筛分效果

　　在不同的工艺参数下，物料在筛面上的运动速
度、到达稳定状态的时间、筛面上物料质量的变化以

及筛分效果等有明显的差异。在振动频率１０Ｈｚ、筛
面倾角４°、振动方向角４５°、振幅６ｍｍ条件下模拟
振动筛筛分过程，如图８所示。

图８　ＥＤＥＭ软件模拟筛分过程

　　由图８可知，ｔ＝１ｓ时，颗粒从颗粒工厂落下到
达筛面并开始运动，ｔ＝３ｓ时，壳仁颗粒到达１／４物
料筛孔处，１／１６与１／８壳仁开始从对应筛孔掉落，
ｔ＝５ｓ时，颗粒到达１／２物料筛孔处，１／４与１／２壳
仁开始从对应的筛孔掉落，ｔ＝７ｓ时，各级颗粒稳定
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地从对应的筛孔掉落收集。

３．２　工艺参数对分级效果的影响
从筛分理论分析，筛分物料的颗粒粒径应小于

分级筛孔尺寸的３／４，颗粒粒径大于筛孔尺寸 ３／４
的颗粒将继续在筛面上运动，直到运动到对应的筛

孔完成筛分［１３］。由于筛分工艺与物料性质等原因，

分级过程中会出现物料混级的情况，主要表现为颗

粒部分通过筛孔，其余夹在较大的筛分颗粒上，使得

同等级的壳仁物料混级度高，影响壳仁风选精度。

影响振动筛筛分效果的因素主要有物料特性、振动

筛的结构与工艺参数、筛孔结构以及筛分面积

等［１４］。在现有筛分设备的基础上，研究物料特性，

优化工艺参数，可使物料分级效率更高。因此，本文

主要对振动筛的工艺参数，如筛面倾角、振动方向

角、振动频率和振幅４个参数进行模拟分析。
３．２．１　振动频率对筛分分级的影响

以筛面倾角４°、振动方向角４５°、振幅６ｍｍ为
基准参数不变，振动频率分别设定为１０、１２、１４、１６
Ｈｚ进行模拟分析。图９为不同振动频率下筛面上
颗粒的运动速度变化曲线。

图９　不同振动频率下筛面上颗粒运动速度变化曲线

　　从图９可以看出，随着振动频率的增加，物料在
筛面上的运动速度增大，振动频率为１０、１２、１４、１６
Ｈｚ时物料在筛面上运动稳定时的平均速度分别为
０．３６、０．４２、０．４８、０．５３ｍ／ｓ。

图１０为不同振动频率下筛面上物料质量变化
曲线。

图１０　不同振动频率下筛面上物料质量变化曲线

　　由图１０可知，随着振动频率的增加，物料质量
达到稳定状态的时间随之缩短，筛面上物料质量也

随之减小。振动频率为１０、１２、１４、１６Ｈｚ时，筛面上
物料质量达到稳定状态的时间分别为６．５、５．７、５．０
ｓ和４．５ｓ，筛面上物料达到稳定状态时的质量分别
为０．６６、０．５４、０．５０ｋｇ和０．４６ｋｇ。

不同振动频率下各等级颗粒在统计区域的数量

分布如图１１所示。

图１１　不同振动频率下各等级颗粒在统计区域的数量分布

　　由图１１可知，在不同的振动频率下，各等级颗
粒在统计区域的数量（透筛率）有明显的差异。随

着振动频率的增加，较小等级的壳仁透筛率呈下降

趋势，１／１６壳仁数量从８７个减少到２５个，减少趋
势明显；１／８壳仁数量从１１０个减少到３９个，呈直
线下降趋势；振动频率为１０Ｈｚ时，１／４壳仁数量为
１２３个，随着振动频率增加到１２Ｈｚ，对应的壳仁数
量增加到１３５个，随着振动频率的继续增加，壳仁数
量开始减少，到１６Ｈｚ时，减少至９０个；随着振动频
率的增加，１／２壳仁数量呈先增加后减少的趋势，在
１０Ｈｚ时为１０３个，在１４Ｈｚ时为１３０个，在１６Ｈｚ
时减少到９８个。综合考虑，当振动频率为１２Ｈｚ时
壳仁数量稳定，分级效果最佳。

３．２．２　振幅对筛分分级的影响
以振动频率 １２Ｈｚ、筛面倾角 ４°、振动方向角

４５°为基准参数不变，振幅分别设定为３、４、５、６ｍｍ
进行模拟分析。不同振幅下筛面上颗粒运动速度变

化曲线如图１２所示。

图１２　不同振幅下筛面上颗粒运动速度变化曲线

　　由图１２可以看出，在不同的振幅下，物料在筛
面上的运动速度差异明显，随着振幅的增加，壳仁颗
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粒的运动速度增加。在０～２ｓ内，随着颗粒在筛面
上的堆积，物料层变厚，不同振幅下物料的运动速度

逐渐减小，２ｓ以后，随着筛分作用，物料层变薄，运
动速度逐渐达到稳定状态。振幅为３、４、５ｍｍ和６
ｍｍ时对应的壳仁颗粒运动稳定时的平均运动速度
分别为０．１８、０．２６、０．３４ｍ／ｓ和０．４２ｍ／ｓ。

图１３为不同振幅下筛面上物料质量变化曲线。

图１３　不同振幅下筛面上物料质量变化曲线

　　由图１３可以看出：不同振幅下筛面上物料质量
变化差异明显，当振幅为３ｍｍ时，在ｔ＝０～１０ｓ的
时间内，筛面上物料质量一直处于增加状态，在 ｔ＝
１０ｓ时，筛面上物料质量为１．２８ｋｇ，未达到稳定状
态，此时物料运动速度仅为０．１８ｍ／ｓ（见图１２），物
料未起到筛分效果；当振幅为４、５ｍｍ和６ｍｍ时，
筛面上物料质量达到稳定状态的时间分别为６、５ｓ
和４．５ｓ，筛面上物料达到稳定状态时的质量分别
为０．７８、０．６２ｋｇ和０．５４ｋｇ。综合考虑，选择振幅
为５ｍｍ。
３．２．３　振动方向角对筛分分级的影响

以振动频率１２Ｈｚ、振幅５ｍｍ、筛面倾角４°为
基准参数不变，振动方向角分别设定为３０°、４５°、６０°
进行模拟分析。不同振动方向角下筛面上颗粒运动

速度变化曲线如图１４所示。

图１４　不同振动方向角下筛面上颗粒运动速度变化曲线

　　由图１４可知，振动方向角对物料在筛面上的运
动速度影响较小，总体来说，随着振动方向角的增加，

物料的运动速度有小幅度的增加然后减小。振动方

向角为３０°、４５°和６０°时，壳仁的平均运动速度分别为
０．３１、０．３５ｍ／ｓ和０．３４ｍ／ｓ。在ｔ＝０～２ｓ的时间内
物料运动速度逐渐减小，ｔ＝３ｓ时，不同振动方向角
下物料在筛面上的运动均已达到稳定状态。

不同振动方向角下筛面上物料质量变化曲线见

图１５。

图１５　不同振动方向角下筛面上物料质量变化曲线

　　由图１５可知，振动方向角为３０°、４５°和６０°时，
随着振动方向角的增加，筛面上物料达到稳定状态

时的质量有小幅的增加，分别是 ０．６１、０．６２ｋｇ和
０．７５ｋｇ，筛面上物料质量达到稳定状态的时间随
着振动方向角的增加而延长，分别是５．５、６．７ｓ和
７．４ｓ。综合考虑，选择振动方向角为４５°。
３．２．４　筛面倾角对筛分分级的影响

以振动频率１２Ｈｚ、振幅５ｍｍ、振动方向角４５°
为基准参数不变，筛面倾角分别设定为 ２°、４°、６°、
８°进行模拟分析。不同筛面倾角下筛面上颗粒运动
速度变化曲线见图１６。

图１６　不同筛面倾角下筛面上颗粒运动速度变化曲线

　　由图１６可知，随着筛面倾角的增加，筛面上颗
粒的运动速度增加，但增幅较小，筛面倾角对物料的

运动速度影响总体较小。当筛面倾角为２°、４°、６°和
８°时，筛面上壳仁达到稳定状态时的运动速度分别
为０．３４、０．３６、０．３７ｍ／ｓ和０．４０ｍ／ｓ。

不同筛面倾角下筛面上物料质量变化曲线见

图１７。

图１７　不同筛面倾角下筛面上物料质量变化曲线
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　　由图１７可以看出，随着筛面倾角的增加，筛面
上物料达到稳定状态时的质量减少，当筛面倾角为

２°、４°、６°和８°时，筛面上物料达到稳定状态时的质
量分别为０．６５、０．６２、０．５８ｋｇ和０．５６ｋｇ，这主要是
因为随着筛面倾角的增大，物料在筛面上的运动速

度增大，使大颗粒的壳仁到达对应筛分区的时间缩

短，避免了物料在筛面上的堆积。

不同筛面倾角下各等级颗粒在统计区域的数量

分布如图１８所示。

图１８　不同筛面倾角下各等级颗粒在统计区域的数量分布

　　由图１８可知：筛面倾角对不同等级壳仁的透筛
率有显著影响，在筛面倾角为２°～４°时，１／１６壳仁
与１／８壳仁筛分数量呈增长趋势，４°时分别达到９８
个和１２５个，然后在４°～８°的范围内呈减少趋势，筛
面倾角为８°时数量分别为４０个和９０个；１／４壳仁
数量在筛面倾角为６°时达到峰值，为１４１个，然后
在筛面倾角为８°时降到１３４个；１／２壳仁数量在筛
面倾角为２°～８°的范围内呈增长趋势，从９８个增长
到１２７个，增幅相对平稳。总体分析可以看出，当筛
面倾角为４°时各等级壳仁数量较多且更加平稳，壳
仁透筛率最高。

从模拟效果综合分析，在振动频率为１２Ｈｚ，振
幅为５ｍｍ，振动方向角为４５°，筛面倾角为４°的工
艺参数组合下，各等级壳仁的透筛率最高，且分级效

果最好。

在最优工艺参数组合下分别统计Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ
区内分级后的核桃壳仁混合物占比，结果如图 １９
所示。

图１９　分级后各等级物料占比

　　由图１９可知，分级后的１／２壳仁物料组分中

混级物料占 ７．８％，１／４壳仁物料中混级物料占
１０．３％，１／８壳仁物料中混级物料占 １０．８％，１／１６
壳仁物料中混级物料占１６．３％，分级效果较好。
４　结　论

本文利用离散元法模拟核桃壳仁混合物料在不

同工艺参数下的筛分分级效果。从模拟效果综合分

析，在振动频率１２Ｈｚ、振幅５ｍｍ、振动方向角４５°、
筛面倾角４°的工艺参数组合下，各等级壳仁的透筛
率最高，分级效果最好。
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