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多层组合回转筛的动力学仿真分析
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摘要：旨在为多层组合回转筛筛体的设计优化及使用调试提供参考，对大产量多层组合回转筛的动

力学模型进行了理论分析，推导出了筛体的动力学方程及参数，在此基础上，通过虚拟样机技术进

行动力学建模仿真，得到筛体启动运动轨迹及稳定运行轨迹，分析了影响筛体安全（最大振幅）和

效率（回转速度、回转半径）关键参数间的关系。结果表明：筛体运动逐渐从椭圆形接近正圆形，正

圆的半径即为筛体稳态运行时的回转半径；回转速度与稳定运行过程中的回转半径呈负相关，与启

动过程中的最大振幅呈正相关。
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　　平面回转筛是粮食行业广泛使用的清理设备，
物料在筛体内相对筛面做近似螺旋线下滑运

动［１－３］，物料在筛体内运动路径较长，因此相比振动

筛和圆筒筛具有良好的筛分效果，但是存在处理物

料量小等不足。多层组合回转筛是以平面回转筛为

基础所设计的高效新型清理筛，通过筛面并联的形

式提高产量，集成多种清理方法来提高筛分效果，筛

网可分离不同尺寸的大杂和中杂，进出口的两次风

选可以吸走清杂，进而弥补其他筛分设备的不足，是

近年来发展应用较快的清理筛［４－５］。物料中杂质的

筛分清除效率间接影响了粮油加工的效率，筛体对

筛分效率最主要的影响因素是回转半径、回转速度

和最大振幅，探究三者之间的相互关系是优化和设

计多层组合回转筛最佳参数的前提。
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虚拟样机技术作为进行样机设计、仿真研究复

杂机械系统动力学问题的有效手段，可以为筛分机

械的结构设计及优化提供参考和指导［６－９］。

Ｓｏｌｄｉｎｇｅｒ［１０－１１］研究了理想状态下圆球颗粒在筛面
上的透筛概率筛分理论、筛面上物料的分层和透筛

行为，并基于筛上物料粒度组成的变化规律，采用迭

代的方法建立了筛分数学模型。Ｓｉｎｇｈ［１２］由单颗粒
运动方程推导出颗粒群的碰撞运动方程。王中营

等［１３］建立了振动筛动力学模型，并基于 ＡＤＡＭＳ建
立振动筛的虚拟样机模型，通过动力学理论模型计

算和虚拟样机仿真验证了振动筛的振幅和运动轨

迹。Ｌｉ等［１４］使用离散元法通过模拟颗粒流动状态

进行参数优化。以上学者研究了颗粒在筛面上的运

动仿真，对筛体本身的动力学分析相对较少，而筛体

本身的动力学分析是研究颗粒仿真的基础。本文以

多层组合回转筛为研究对象进行动力学理论分析，

根据理论分析结果和虚拟样机技术对多层组合回转

筛进行动力学仿真，观察不同时间段筛体的运动轨

迹，并分析影响筛体安全和效率的因素关系，以期为

筛体的设计优化及使用调试提供参考。

１　多层组合回转筛的结构
多层组合回转筛结构如图１所示。多层组合回

转筛由风选装置、进料装置、出料装置、驱动装置、吊

挂装置、筛箱和机架等组成，可根据产量需求在筛箱

中设置４～８层筛格，筛格由６～８个筛框组成，每层
筛格有大杂筛面和小杂筛面２层筛面：原粮由进料
斗进入匀料箱后均匀分散到各层筛格上，经过筛面

筛分后的大、小杂及净粮分别由大、小杂出口和净粮

出口排出。电动机固定在筛箱一侧，通过皮带传动

将动力传递到位于筛箱内部带有偏重块的带轮上，

由偏重块旋转产生的离心惯性力驱动筛体运动，筛

体通过４组玻璃钢吊杆固定在机架上。

图１　多层组合回转筛结构
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２　多层组合回转筛的动力学模型
２．１　动力学模型

对于多层组合回转筛的动力学研究，不考虑机

架的运动和变形，将机架视为刚性体。假设吊挂装

置的上端直接与机架刚性连接，为固定端；下端与筛

箱连接，为自由端。在此基础上，本文以筛体－偏重
块－吊挂装置组成的系统为研究对象，建立四自由
度（Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向的平动和 Ｚ轴方向的转动）的动
力学模型［１５－１７］，如图２所示。

图２　运动中多层组合回转筛系统的动力学模型
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　　由图２可知，在多层组合回转筛的设计中偏重块
和筛体的质心位于同一水平面，以初始状态时筛体的

几何中心点为坐标原点，筛箱长度方向为Ｘ轴，宽度方
向为Ｙ轴，建立动力学模型中的坐标系。由于电机位
于筛箱一侧，筛体的质心与其几何中心并不重合，参考

样机参数假设质心Ｃ点相对于几何中心Ｏ点向电机侧
的偏移量（ｅ）为４４ｍｍ。当筛体启动后运行到某一时
间，筛体几何中心到达点Ｃ（ｘ，ｙ），筛体质心到达点Ｃ′
（ｘｃ，ｙｃ），偏重块质心从点Ａ到达点Ａ′（ｘａ，ｙａ），筛体旋
转角度为α，偏重块相对于筛体的垂直旋转角度为β，
偏重轴中心与筛体质心重合，偏重块质心与偏重轴中

心线之间的距离为Ｒ（简称“偏心距”）。
假定筛体运行中筛体重心的高度不变，由于吊

杆发生弹性变形，系统势能主要是吊杆的弹性势能。

因此，系统的动能（Ｔ）、势能（Ｖ）和总质量可表示为
式（１）～式（３）。

Ｔ＝１２ｍｊ（ｘ
·２
ｃ＋ｙ

·２
ｃ）＋

１
２Ｊβ

·２＋１２ｍＰ（ｘ
·２
ａ＋ｙ

·２
ａ）（１）

Ｖ＝１２Ｋｘ
２＋１２Ｋｙ

２＋１２Ｋｄ
２β＋１２Ｋ′β

２ （２）

ｍｊ＝ｍｘ＋ｍｑ＋ｍｗ （３）
式中：ｍｊ为筛体质量；ｍｘ为筛箱质量；ｍｑ为驱

动装置质量（不含偏重块）；ｍｗ为影响筛体运动的
物料结合质量；Ｊ为筛体的转动惯量；ｍＰ为偏重块
质量；Ｋ为 ４组吊杆做弯曲振动时的等效弯曲刚
度；Ｋ′为４组吊杆做扭转振动时的等效扭转刚度；
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ｄ为筛体几何中心到４组吊杆自由端的平均水平
距离。

通过分析可知，筛体具有３个方向的平动和垂
直方向的转动，适用于完整约束系统的第二类拉格

朗日方程建立多层组合回转筛的四自由度动力学方

程［１８］，见式（４）。
ｄ
ｄｔ
Ｔ
ｑ·( )
ｉ
－Ｔ
ｑｉ
＋Ｖ
ｑｉ
＝Ｑｉ　ｉ＝１，２，３，４ （４）

式中：ｑｉ为系统的广义坐标；Ｑｉ为广义力。
将式（２）和式（３）代入式（４），可得到多层组合

回转筛的非线性动力学方程，见式（５）。

（ｍｊ＋ｍＰ）ｘ
·· －ｍＰＲ［ｓｉｎ（α＋β）（α

·· ＋β
··

）＋ｃｏｓ（α＋β）
（α·＋β

·
）２］－ｍｊｅｓｉｎαα

·· ＋ｃｏｓαα·( )２ ＋Ｋｘ＝０

（ｍｊ＋ｍＰ）ｙ·· ＋ｍＰＲ［ｃｏｓ（α＋β）（α·· ＋β
··
）－ｓｉｎ（α＋β）

（α·＋β
·

）２］＋ｍｊｅ（ｃｏｓαα
·· －ｓｉｎββ

·２）＋Ｋｙ＝０

（Ｊ＋ｍＰＲ
２＋ｍｊｅ

２）α·· ＋ｍＰＲ［ｃｏｓ（α＋β）ｙ
··－ｓｉｎ（α＋β）ｘ··］＋

ｍＰＲ
２β
··

＋ｍｊｅｃｏｓα
··

ｙ－ｓｉｎα
··( )ｘ ＋Ｋｄ

２α＋Ｋ′α＝Ｔｂ

ｍＰＲ
２β
··

＋ｍＰＲ
２α·· ＋ｍＰＲ［ｃｏｓ（α＋β）ｙ

··－ｓｉｎ（α＋β）ｘ··］＝
Ｔβ－Ｔ

















ｂ

（５）

式中 ：Ｔβ为驱动电机作用在偏重轴上的等效扭
矩；Ｔｂ为驱动装置的支撑架作用在偏重轴上的摩擦
扭矩。

２．２　多层组合回转筛的稳态运动分析
多层组合回转筛系统在稳态运行状态下，偏重

块以一定角频率（ω）作匀速转动。当筛体扭转一定
角度后４组吊杆扭转产生的扭矩与偏重块作用在驱
动装置支撑架上的摩擦扭矩相平衡，此时筛体没有

转动，有式（６）条件成立。

β＝ωｔ β
·

＝ω β
··

＝０
Ｔβ＝Ｔｂ α·＝α·· ＝０ α＝α{

０

（６）

式中：ｔ为时间。
Ｘ、Ｙ轴方向的运动位移见式（７）。
ｘ＝－ｒｃｏｓ（ωｔ＋α０）

ｙ＝－ｒｓｉｎ（ωｔ＋α０{ ）
（７）

将式（６）代入式（５）得筛体的运动方程，见式（８）。
（ｍｊ＋ｍＰ）ｘ

·· ＋Ｋｘ＝ｍＰＲω
２ｃｏｓ（ωｔ＋α０）

（ｍｊ＋ｍＰ）ｙ
·· ＋Ｋｙ＝ｍＰＲω

２ｓｉｎ（ωｔ＋α０）

ｃｏｓ（ωｔ＋α０）ｙ
·· ＝ｓｉｎ（ωｔ＋α０）ｘ

{
··

（８）

从式（７）可以看出，筛体在 Ｘ轴方向和 Ｙ轴方
向受到简谐载荷的受迫振动，动载荷来自于偏重块

的离心惯性力。

筛体的固有圆频率（ωｎ）方程见式（９）。

ωｎ＝ Ｋ／（ｍｊ＋ｍＰ槡 ） （９）
将式（７）和式（９）代入式（８）得筛体质心的回

转半径（ｒ），见公式（１０）。

ｒ＝
ｍＰＲ
ｍｊ＋ｍＰ

× １
１－（ωｎ／ω）

２ （１０）

从以上理论分析推导结果可以看出：筛体的振

动是由２个分别沿 Ｘ轴和 Ｙ轴方向、频率相同、相
位差为９０的简谐振动相叠加。因此，筛体的稳态振
动是半径为ｒ的回转圆运动。影响回转运动半径的
因素是偏心距、筛体和偏重块的质量以及固有圆频

率与激振力圆频率（角频率）的比值。

根据式（９）和式（１０）可知：当筛体质量和偏心
距一定时，偏重块的质量越大，其离心惯性力越大，

筛体的回转半径就越大；角频率越大，即筛体的回转

速度越大，筛体的回转半径反而越小。

３　多层组合回转筛的动力学仿真实验
３．１　刚柔耦合模型的建立

筛体通过相对于几何中心对称的４组玻璃钢吊
杆吊挂固定，吊杆长度为１２００ｍｍ，该材料杨氏模
量为２．６ＧＰａ，泊松比为０．３，密度为２５００ｋｇ／ｍ３，
根据吊杆的等效刚度原则，将虚拟样机模型中的２０
根吊杆简化为４根，可得５根玻璃钢吊杆等效直径
为２３．９３ｍｍ，等效弯曲刚度（Ｋ）约为２３２．３４Ｎ／ｍ。
在多体动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ中建立多层组合回
转筛的虚拟样机模型，见图３。

图３　多层组合回转筛的虚拟样机模型
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｏｔａｒｙｓｃｒｅｅｎ

３．２　筛体模型参数设计
以虚拟样机模型筛体的几何中心为坐标原点，

筛箱尺寸为长２３８０ｍｍ，宽１５００ｍｍ，高１７２０ｍｍ。
设置筛体材料为Ｑ２３５碳钢，由建模软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
计算得出筛体质量为２１６２ｋｇ，设计偏重块质量为
１４４ｋｇ，筛体驱动转速为 ３００ｒ／ｍｉｎ，偏心距（Ｒ）为
３２０ｍｍ，结合式（９）计算固有圆频率与激振力圆频
率比值约为０．０１０，由式（１０）计算筛体的理论回转
半径约为１９．９８ｍｍ。

系统阻尼能够有效降低振动系统在通过共振区

时的最大共振振幅和缩短进入稳态运行的时间，从

而避免结构在通过共振区时产生较大的应力而受

损，但过大的结构阻尼会增大设备的功耗。通过
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ＡＤＡＭＳ仿真结合实验测得长１０００ｍｍ、直径１６ｍｍ
的玻璃钢吊杆材料阻尼系数为０．０００６３５，阻尼比为
０．００７３４，材料损耗因子取０．０１３４，本文后续动力学
仿真计算时选取该组数值作为系统的阻尼参数。

３．３　ＡＤＡＭＳ数值仿真结果
基于ＡＤＡＭＳ软件建立多层组合回转筛虚拟样

机模型，进行多层组合回转筛的运动仿真，仿真参数

设置如下：启动时间３ｓ，制动时间７ｓ，驱动总时间
１５０ｓ，仿真运行总时间２００ｓ，时间步长０．０１ｓ。选
取筛箱９个特征点 Ａ～Ｈ点和 Ｏ点（系统中心点）
进行标记，如图４所示。

图４　筛体上标记点的运动轨迹
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄｐｏｉｎｔｓｏｎ

ｔｈｅｓｃｒｅｅｎｂｏｄｙ

　　以地面为固定参考坐标系，分别绘制出在筛体
稳定运行过程中特征点位在水平面内纵向和横向的

位移轨迹变化曲线。图 ５和图 ６分别为标记点 Ｈ
在水平纵向Ｘ轴和水平横向Ｙ轴的位移变化曲线。

图５　标记点Ｈ在水平纵向Ｘ轴的位移变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔＨ

ａｌｏｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＸ－ａｘｉｓ

图６　标记点Ｈ在水平横向Ｙ轴的位移变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔＨ

ａｌｏｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅＹ－ａｘｉｓ

　　由图５、图６可知，筛体启动过程中在水平２个
方向的振幅均有明显增大，这是因为多层组合回转

筛此时经过振动系统的共振区，筛体的振动频率接

近系统的固有频率。在６０ｓ左右，由于系统阻尼的
作用，筛体的位移逐渐稳定在２０ｍｍ左右。

标记点Ｏ在全周期的运动轨迹如图７所示。

图７　筛体运行过程中标记点Ｏ的运动轨迹曲线
Ｆｉｇ．７　ＭｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔＯｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎｂｏｄｙ
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　　从图７ａ可以看出，在相同步长内筛体标记点Ｏ
的运动间隔逐渐增加，此时间段筛体在 Ｘ、Ｙ轴方向
的位移变化较大，且运动轨迹自由变化无规律。这

是因为在启动阶段筛体的运动为自由振动和受迫振

动的叠加运动，并且自由振动在结构阻尼的作用下

随时间逐步衰减。从图７ｂ可以看出，在３～６０ｓ时
筛体的运动轨迹为填充椭圆形。从图７ｃ可以看出，
在６０～１３０ｓ时筛体的运动轨迹逐渐接近正圆线。

从图７ｄ可以看出，１２０ｓ后筛体的自由振动已经完
全消失，筛体的运动轨迹为正圆，此时筛体处于稳定

工作状态，正圆半径为筛体回转半径。图７ｅ、图７ｆ
是筛体在停止过程中的运动轨迹，由于激振力的减

小，回转半径逐渐减小。

图８为筛体在稳态运行时间内（１２０～１２５ｓ）标
记点Ｏ的位移随时间的变化。

　　　
图８　筛体稳态运行中标记点Ｏ的位移变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔＯｉｎｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎｂｏｄｙ

　　由图８可知，筛体在稳态运行时间内（１２０～１２５
ｓ）的位移随时间呈周期性变化，而且振幅的周期性
变化完全稳定。筛体在 Ｘ轴方向的平均振幅为
１９．２４ｍｍ，在Ｙ轴方向的平均振幅为１９．２３ｍｍ，筛
体在Ｘ轴方向和Ｙ轴方向的回转振幅基本一致，因
此筛体在ＸＯＹ平面内做标准回转圆运动，回转半径
近似为１９．２４ｍｍ，与上述计算的回转半径理论值
１９９８ｍｍ误差为３．７％，说明仿真结果与理论计算
值较为接近，建立的多层组合回转筛虚拟样机模型

具有可行性。

３．４　筛体回转运动的影响因素分析
影响物料筛分效率的主要参数是筛体的回转速

度和回转半径，筛分效率随回转速度的增大而增大，

随回转半径的减小而增大，合理调节回转速度和回

转半径是提高筛体效率的关键；影响筛体安全运行

的主要参数是启动过程中的最大振幅，最大振幅越

大筛体的稳定性越低。３个参数中回转速度对回转
半径和最大振幅有耦合影响，因此对这３个参数间
的关系进行分析。

在激振力一定，筛体回转速度范围为 ３００～
５４０ｒ／ｍｉｎ［１９］，每组转速增幅为６０ｒ／ｍｉｎ的条件下，
进行５组回转速度仿真，统计每组仿真筛体的最大
振幅和回转半径，结果如图９和图１０所示。

对图９～图１０数据进行回归分析，分别得到多
层组合回转筛的回转速度与筛体最大振幅和回转半

径之间的拟合方程，分别见式（１１）和式（１２）。

ｙ＝－０．００００１８１ｘ２＋０．０２３ｘ＋２７．７２６ （１１）
ｙ＝２２．３８２３１ｘ－０．０２６７ （１２）

图９　回转速度对筛体最大振幅的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎｂｏｄｙ

图１０　回转速度对筛体回转半径的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎｂｏｄｙ

　　对拟合方程式（１１）和式（１２）进行显著性分析，
结果显示，拟合结果的统计学决定系数（Ｒ２）均大于
０．９９，回归效果显著，曲线拟合效果较好。由图９和
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图１０可知，回转速度与最大振幅呈正相关，与回转
半径呈负相关。回转速度与筛体的最大振幅和回转

半径间并不具有显著的线性关系，随着回转速度的

增大，在启动过程中最大振幅的增幅逐渐放缓，在稳

定运行过程中，回转半径的降幅逐渐减小，这可能是

随着回转速度的增大，箱体与空气的摩擦增大导致。

４　结　论
本文应用第二类拉格朗日方程推导出多层组合

回转筛的动力学方程，通过虚拟样机技术模拟出了

筛体启动过程及稳定工作过程中的运动轨迹，并分

析了影响筛体安全和效率的因素关联，得出：筛体运

动逐渐从椭圆形接近正圆形，正圆的半径即筛体稳

态运行时的回转半径；回转速度与稳定运行过程中

的回转半径呈负相关，与启动过程中的最大振幅呈

正相关。本文为不同工况、不同产量要求的多层组

合回转筛的设计优化及使用调试提供了理论依据和

技术参考。
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