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基于 ＥＤＥＭ的组合清理筛筛分仿真和性能分析
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摘要：为优化平面回转筛的结构和工艺参数，提高组合清理筛的筛分处理量和筛分效率，采用离散

元软件ＥＤＥＭ对组合清理筛的平面回转筛分过程进行模拟仿真，探究颗粒在筛分过程中的运动规
律，并仿真分析了回转半径、回转速度和筛面倾角对组合清理筛筛分处理量和筛分效率的影响。结

果表明，提高回转半径、回转速度和筛面倾角均可提高组合清理筛筛分处理量，但会降低筛分效

率（物料提取率和除杂率）。在回转速度为４２０ｒ／ｍｉｎ左右、回转半径为２０ｍｍ左右、筛面倾角
为７°～９°时，组合清理筛的筛分效率较好，筛分处理量也较大。
关键词：组合清理筛；回转筛分；离散元法；仿真分析
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　　原粮的清理工作是粮食加工、运输和储藏中的
必要环节，原粮的高效、高质清理不仅为粮食的安全

储藏提供保障，也是推进节粮减损的有效方法。随

着市场对清理设备处理量需求的不断增长，对筛分

效果要求的不断提高，清理设备也在向集成化、高产

高效的方向发展。影响物料筛分效果的因素很多，

例如筛体的回转速度、回转半径及筛面倾角等，这些

因素直接影响物料在筛面上的运动状态（轨迹和

速度）。

近年来基于离散元法（ＤＥＭ）的数值模拟技术
快速发展，其针对离散颗粒系统的数值模拟和仿真

已经广泛应用于农业、矿山、化工等行业，包括散体

物料的输送、破碎、搅拌等工程领域，物料筛分领域
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的仿真应用和研究也在国内外快速开展［１－４］。Ｄｏｎｇ
等［５］采用离散元法模拟振动筛的颗粒筛分过程，得

到了筛分效率和不同尺寸颗粒的通过率分布；Ｊａｆａｒｉ
等［６］采用离散元法对振动筛进行仿真，研究了不同

参数对筛选效率和筛网磨损的影响，建立了碰撞物

体之间的接触力模型；郭晟等［７］使用离散元软件

ＥＤＥＭ模拟筛面颗粒在组合振动筛筛面上松散与分
层的过程，并优化得到使颗粒松散和分层的最佳筛

面运动参数；Ｗａｎｇ等［８］提出了实虚边界法建立摇

杆筛的几何模型，采用离散元法和多体运动学的耦

合模型，模拟得到了大豆颗粒在筛面上的流动和筛

分状态；王豪东等［９］采用离散元软件 ＥＤＥＭ模拟了
小麦在平面回转筛筛分过程中的运动情况，得到了

单因素变量下各参数对物料筛分性能的影响程度；

侯勇俊等［１０］通过离散元法数值模拟，得到了旋转振

动筛在不同运动状态下的物料运动规律、颗粒粒度

分布情况、固相筛分效率及颗粒运动速度；Ｌｉ等［１１］

采用流体力学和离散元法（ＣＦＤ－ＤＥＭ）耦合建立
了脱水筛选过程的仿真模型，并结合物理实验得到

了影响脱水筛性能指标和最优参数的重要因素。目

前，物料筛分的仿真应用研究大多集中在振动筛分

领域，对于回转筛分的研究还有待深入。

粮食清理设备的筛分性能主要参考两方面：筛

分处理量和筛分效率。当筛面宽度一定时，筛分处

理量与物料流动速度呈正相关，所以提高物料流动

速度能保证设备的筛分处理量。而用于全面评定筛

分效率的指标包括粮食的提取率和除杂率。提取率

（η１）是评定筛分中粮食损失程度的指标，除杂率
（η２）是评定杂质去除程度的指标（两者计算式见文
献［１２］）。

本文基于 ＥＤＥＭ，对组合清理筛在不同回转速
度、回转半径和筛面倾角的情况下进行模拟仿真，分

析物料在回转筛分过程中的运动规律，得到了３项
参数对筛分性能的影响，为提高组合清理筛的筛分

效率和处理量提供参考。

１　组合清理筛结构及模型简化
组合清理筛是以平面回转筛为基础所设计的新

型高效、高产量清理筛［１３］，其筛分工作原理与回转

筛一致，即倾斜筛面做平面回转运动时，在物料受到

的离心惯性力与其自身重力在筛面倾斜方向上的分

力共同作用下，物料对筛面产生相对运动，并且运动

轨迹呈螺旋线。这种运动方式使得物料在筛面上有

较长的停留时间，利于颗粒透筛，提高物料提取率。

组合清理筛的结构如图１所示，由风选装置、匀
料箱、出料箱、驱动装置、吊挂装置、多层筛体和机架

等组成。组合清理筛的筛体模型如图２所示，多层
筛体根据需求可设置４～８层筛格，每层筛格具有两
层筛面，即大杂筛面和小杂筛面。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。

图１　组合清理筛结构

图２　筛体模型

　　以多层组合清理筛为研究对象，６层筛格设计
处理量为１００ｔ／ｈ，为了减少数值模拟的计算量，只
进行单层筛格的筛分仿真，筛面宽度取实际筛宽的

１／１０。如图３所示，建立单层筛格的筛箱简化模型，
用于筛分过程的离散元仿真，表１为筛箱模型的具
体参数。筛箱的运动形式在ＥＤＥＭ中设置为Ｘ轴正
弦平移运动和Ｙ轴余弦平移运动叠加所形成的平面
回转运动，筛箱的回转速度和回转半径由调节 Ｘ轴
正弦运动和Ｙ轴余弦运动的频率和振幅来实现。

图３　筛箱简化模型

表１　回转筛仿真模型的相关参数

模型参数 数值

筛网长度／ｍｍ １５００
筛网宽度／ｍｍ １５０
筛网厚度／ｍｍ １．５
筛孔直径／ｍｍ １０（上层）／２（下层）
回转轨迹 圆形
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续表１

模型参数 数值

回转半径／ｍｍ １０～３０
回转速度／（ｒ／ｍｉｎ） ３００～５４０
筛面倾角／（°） ６～１０
筛分处理量／（ｇ／ｓ） ４６３

２　离散元仿真物料颗粒接触模型和参数
２．１　颗粒接触模型选择

颗粒的接触模型是离散元法数值模拟的重要基

础，其分析计算的方法直接决定了颗粒运动的特性。

而对于不同的仿真对象，需要选用不同的接触模型。

回转筛筛分的过程包含大量颗粒之间的复杂接触碰

撞，本研究采用Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型［１４］，

将两个颗粒之间的接触力简化为弹簧（正向刚度 ｋｎ
和切向刚度 ｋｔ）、阻尼器（正向阻尼 ｄｎ和切向阻尼
ｄｔ）和滑块（摩擦系数θ），如图４所示，在此模型的基
础上计算颗粒－颗粒和颗粒－工作面间的相互作用。
根据Ｈｅｒｔｚ弹性理论建立法向力分量，由 Ｍｉｎｄｌｉｎ－
Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ接触理论求解无滑移切向力分量。上述
颗粒间接触力的具体计算方法见参考文献［１５］。

图４　Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型

２．２　参数选择和设置
实测小麦的物理特性参数（小麦品种为郑麦

１３６），多组测量取均值，数据如下：容重８１０ｇ／Ｌ，千
粒质量４６．９０ｇ，长径６．２６ｍｍ，中径３．０２ｍｍ，短径
２．９３ｍｍ。图５ａ是在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中采用多曲面
边界建立的小麦三维模型，将其以 ｓｔｌ格式导入到
ＥＤＥＭ中，采用５个圆球颗粒拟合成图５ｂ所示的小
麦籽粒模型，用于小麦的颗粒群筛分仿真。

图５　小麦颗粒模型

　　原粮清理的对象包括秸秆、麸皮等有机物和砂
石、灰尘等无机物，为简化计算，大杂只考虑秸秆，小

杂只考虑砂石。如图６所示，秸秆的颗粒模型采用
１５个直径４．００～８．００ｍｍ的圆球颗粒纵向排列组
成，秸秆长度４０～８０ｍｍ，小杂颗粒模型则采用直径
０．５～１．０ｍｍ的圆球，各类颗粒的粒径均设置为正
态分布，具体的质量分数和粒径分布见表２。

图６　秸秆的颗粒模型

表２　颗粒的质量分数和粒径分布

颗粒 质量分数／％ 粒径分布／ｍｍ
小麦 ９８ ５．６０～７．２０
砂石 １ ０．５～１．０
秸秆 １ ４．００～８．００

　　小麦籽粒、秸秆、砂石以及筛箱的物理参
数［１６－１８］设置见表３和表４。

表３　材料物理特性参数

材料 泊松比 剪切模量／Ｐａ 密度／（ｋｇ／ｍ３）
小麦 ０．４０ １．３５Ｅ＋０８ １３５０
秸秆 ０．４０ ２．０Ｅ＋０７ １６０
砂石 ０．２９ １．１Ｅ＋１０ ２０９０
Ｑ２３５ ０．２７ ７．９Ｅ＋１０ ７８３０

表４　材料接触属性参数

接触属性 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

小麦－小麦 ０．４６ ０．５８ ０．０８
小麦－Ｑ２３５ ０．４８ ０．８０ ０．０１
小麦－砂石 ０．５０ ０．５０ ０．０１
小麦－秸秆 ０．２６ ０．３４ ０．０１
秸秆－秸秆 ０．２８ ０．３８ ０．０１
秸秆－砂石 ０．２０ ０．６０ ０．０１
秸秆－Ｑ２３５ ０．６８ ０．３２ ０．０１
砂石－砂石 ０．７０ ０．８４ ０．０８
砂石－Ｑ２３５ ０．７５ ０．４７ ０．０１

　　按照表１～表４中的颗粒参数设置颗粒工厂，
颗粒生成速度为４６３ｇ／ｓ，下落速度为０．２ｍ／ｓ，生成
颗粒时间为３ｓ，模拟时长为６ｓ。
３　仿真结果与分析
３．１　回转筛分过程

图７是回转筛分过程进行到２．５ｓ时的状态，
颗粒工厂生成了含有大、小杂（秸秆、砂石）和小麦

的原粮。在筛分过程中，原粮从进料口不断产生，仿
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真的０．５ｓ左右物料在重力的作用下落至上层筛
面，一组混合颗粒堆积在筛面前端。

图７　回转筛分过程的离散元仿真

　　在筛箱回转运动的作用下，颗粒群内部以及颗
粒与筛箱内壁之间发生多次碰撞，促使物料沿着 Ｘ
轴方向流动并通过筛面到达筛箱尾端。上层筛的筛

上物为大杂和正在过筛的小麦，下层筛的筛上物为

小麦、部分透筛的大杂和正在过筛的小杂，过筛的小

杂直接溢出计算域，大杂和净粮分别经出杂口和出

料口排出。在筛面尾端的出杂口和出粮口分别建立

颗粒质量统计域，可统计经过该区域的各类颗粒

质量。

３．２　物料的运动情况
３．２．１　物料的速度变化

以回转速度４２０ｒ／ｍｉｎ、回转半径２０ｍｍ、筛面
倾角８°的筛分仿真为例。物料进入处于回转运动
中的筛箱后，在筛箱的作用下做平面回转运动，物

料沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向的分速度变化情况如图 ８
所示。

由图８可看出，在 ０～０．２５ｓ的进料时间段
内，由于物料具有一定的下落初速度，物料的速度变

化并不稳定，随后开始呈周期性变化，并且变化频率

与筛箱的回转频率保持一致。因此，筛箱回转速度

的变化会改变物料速度变化的频率，对物料的运动

和筛分效果均有一定的影响。

图８　物料各方向的分速度

３．２．２　横向分布
物料的筛分效果与筛面长度直接相关，足够的

筛面长度能够保证物料有充足的筛分时间和最佳的

筛分效果，同时筛面长度又直接决定了筛箱的尺寸，

因此在保证物料筛分效果好和筛箱尺寸小的条件

下，选取合适的筛面长度成为关键。图９为统计颗
粒横向分布的域。

图９　统计颗粒横向分布的域

　　如图９所示，在 ＥＤＥＭ后处理功能中设置两组
共２０个颗粒质量统计域，沿Ｘ轴横向排列。第一组
１～１０号统计域位于上层筛面下，用于统计过筛小
麦颗粒的横向分布情况；第二组１１～２０号统计域位
于下层筛面下，用于统计过筛小杂颗粒的横向分布

情况。

图１０为在不同的回转半径下物料的横向分布
情况。

　　　　
图１０　不同回转半径下物料的横向分布

　　由图１０可知，随着回转半径增大，物料流动速
度加快，在１号统计域过筛的小麦减少，而在２～７
号统计域过筛的小麦增多，在８～１０号统计域过筛
的小麦质量占比极小，在１１～１３号统计域过筛的小

杂减小，在１４～２０号统计域过筛的小杂增多（总体
上），说明物料流动速度的加快会导致物料过筛的

分布区域后移，更多的小麦和小杂无法过筛，导致物

料提取率和除杂率下降。根据物料过筛后的横向分
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布情况，选取合适的工艺参数可以有效提高筛面长

度的利用率，在保证筛分效果的前提下适当缩短筛

面长度，实现筛箱的结构优化。

３．３　各参数对筛分性能的影响
３．３．１　回转速度的影响

在回转半径 ２０ｍｍ、筛面倾角 ８°的基准条件
下，回转速度设置为３００、３６０、４２０、４８０、５４０ｒ／ｍｉｎ，
由仿真结果得到回转速度对筛分性能的影响，如图

１１所示。

图１１　回转速度对筛分性能的影响

　　由图１１可看出：当回转速度处于３００～４２０ｒ／ｍｉｎ
范围内时，提取率稳定在１００％，筛分过程中没有小
麦损失，当回转速度达到５４０ｒ／ｍｉｎ时，提取率下降
至９９．６８％；除杂率随着回转速度的增大而降低，在
回转速度为３００ｒ／ｍｉｎ时，除杂率达到９８．１９％，而当回
转速度超过４８０ｒ／ｍｉｎ时，除杂率急剧下降；物料流
动速度随着回转速度的增大而增大，即筛分处理量

与回转速度呈正相关。可见，随着筛箱回转速度的

增大，物料流动速度增大，筛分处理量得到提高，但

是杂质和筛面的接触时间缩短，杂质透筛率下降，所

以除杂率降低，并且部分小麦颗粒因流动速度过快

而来不及穿过上层筛面，导致提取率也降低。

３．３．２　回转半径的影响
在回转速度５４０ｒ／ｍｉｎ、筛面倾角８°的基准条件

下，回转半径设置为１０、１５、２０、２５、３０ｍｍ，由仿真结
果得到回转半径对筛分性能的影响，如图１２所示。

图１２　回转半径对筛分性能的影响

　　由图１２可看出：随着回转半径的增大，提取率
和除杂率均先升高后降低，在回转半径为 １５ｍｍ
时，两者均达到最高，当回转半径超过２５ｍｍ时，提

取率和除杂率均急剧下降，小麦损失较多，除杂效果

也较差；物料流动速度与回转半径呈正相关，即筛分

处理量与回转半径呈正相关。可见，筛箱回转半径

越大，物料流动速度越大，而回转半径过大会导致提

取率和除杂率下降。

３．３．３　筛面倾角的影响
在回转速度５４０ｒ／ｍｉｎ、回转半径２０ｍｍ的基准

条件下，筛面倾角设置为６°、７°、８°、９°、１０°，由仿真结
果得到筛面倾角对筛分性能的影响，如图１３所示。

图１３　筛面倾角对筛分性能的影响

　　由图１３可看出：当筛面倾角在６°～８°时，提取
率均为１００％，当筛面倾角为９°和１０°时，提取率有
所下降，但小麦的损失率较小；除杂率与筛面倾角呈

负相关，而物料流动速度与筛面倾角呈正相关。可

见，筛面倾角越大，筛分处理量越大，而提取率和除

杂率下降，相比于筛箱回转速度和回转半径，筛面倾

角对筛分性能指标的影响程度最小。

４　结　论
本文基于 ＥＤＥＭ对组合清理筛在不同参数条

件下的回转筛分过程进行模拟仿真，研究回转速度、

回转半径和筛面倾角对物料筛分效率和筛分处理量

的影响，经过分析得出以下结论：

（１）物料流动速度的加快会导致物料过筛的分
布区域后移，物料的提取率和除杂率降低，可通过选

取合适的工艺参数有效提高筛面长度的利用率。在

保证较高提取率和除杂率的条件下，可将原筛面长

度１５００ｍｍ缩短至１２００ｍｍ，筛箱尺寸也随之缩
小，实现了组合清理筛的结构优化。

（２）物料的筛分效率和筛分处理量与筛箱的回
转速度、回转半径和筛面倾角均有关，提高回转速

度、回转半径和筛面倾角都能够加快物料流动速度，

从而提高筛分处理量，但同时物料提取率和除杂率

也相应下降。综合考虑物料筛分效率和筛分处理量

两个方面，选取组合清理筛工艺参数为回转速度

４２０ｒ／ｍｉｎ左右、回转半径 ２０ｍｍ左右、筛面倾角
７°～９°，此时物料的筛分效率和筛分处理量均达到
较高水平。
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打包项目来说，使用全自动装车机的方案能使工厂

总体拥有成本更低，能够降低企业整体的资金投入。

在较好的经济效益的基础上，全自动装车机更能进

一步支撑企业信息化、数字化系统建设，大幅提升企

业物流现代化管理水平。此外，随着油脂产品的多

样化和市场需求的增长，油脂企业需要提高生产效

率和质量，降低生产成本和风险，实现精细化管理和

可持续发展。全自动装车机可以实现油脂产品的全

自动装车过程，不仅可以节省人力资源和物资消耗，

还可以提高装车准确性和安全性，减少货物损耗和

污染，提升客户满意度和品牌形象。同时，全自动装

车机还可以与其他智能物流设备和系统相结合，实

现油脂产品从生产到仓储到配送的全链条智能化管

理和控制，提高油脂企业的核心竞争力和市场占

有率。
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