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基于 ＥＤＥＭ 的沙棘冻浆果振动清选
装置参数优化与分析
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摘　 要:针对沙棘冻浆果清选加工中存在清洁率低ꎬ筛网易堵塞的问题ꎬ采用离散元 ＥＤＥＭ 软件对振动清选装

置的结构和运动参数进行优化ꎮ 以速冻沙棘枝条果机械脱果后的冻浆果、枝条和果梗等颗粒为试验物料ꎬ测定物料

的尺寸特征ꎬ进行振动清选装置动力学分析和筛上颗粒受力分析ꎮ 分析筛网不同形状以及尺寸的筛孔组合对振动

清选装置清洁率和透筛概率的影响ꎬ确定筛网设计参数为第一层筛网为圆孔、孔径为 １１ ｍｍꎬ第二层筛网为圆孔、孔
径为 ９ ｍｍꎬ第三层筛网为长孔、孔径为 ５ ｍｍ×２５ ｍｍꎮ 单因素试验结果表明:振幅的改变未显著影响洁净率和透筛

率ꎬ在保证高清洁率时选取筛体振幅为 ６ ｍｍꎮ 选取振动频率ꎬ振动方向角ꎬ筛面倾角为试验因素ꎬ清洁率和透筛概率

为试验指标ꎬ设计二次正交旋转组合试验ꎬ建立各因素与指标间的数学模型ꎬ优化结果最优组合为:振动频率为

１７.５２ Ｈｚ、振动方向角为 ４４.７°、筛面倾角为 １.５６°时ꎬ振动清选装置清洁率为 ９９.６２％、透筛概率为 ３３.４２％ꎮ 通过台架

试验和仿真试验对最优参数组合进行验证ꎬ结果表明:台架试验和仿真试验结果基本一致ꎬ清洁率的相对误差为

１.１３％ꎬ颗粒透筛数量的相对误差为 １.６８％ꎮ 该研究可为沙棘冻浆果振动清选装置的优化设计提供理论依据ꎮ
关键词:沙棘ꎻ振动筛ꎻ离散元ꎻ透筛概率ꎻ清洁率
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　 　 沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ)是胡颓子科的灌

木ꎬ具有极高的营养和药用价值ꎬ主要分布在中国、
蒙古和俄罗斯等国[１]ꎮ 我国沙棘资源丰富ꎬ约占世

界沙棘总面积的 ９０％ꎬ其中中国沙棘(亚种)在全国

分布最广ꎬ是我国特有沙棘种类ꎬ年加工利用沙棘

果实 ８~１０ 万 ｔ[２]ꎮ 生产中通过人工剪枝采收成熟

期沙棘枝条果ꎬ枝条果在速冻库经－３０℃、４０ ｍｉｎ 的

速冻后机械脱果ꎬ脱果加工得到的沙棘冻浆果、细
小枝条和果梗等混和物料ꎬ经振动筛清选后获得沙

棘纯冻果ꎮ 振动清选作为获取沙棘纯冻果的关键

工序ꎬ需要将冻浆果从枝条、果梗等杂质中分离出

来ꎬ研究沙棘脱果后冻浆果、果梗等颗粒的分层和

透筛对冻浆果的清选具有重要意义ꎮ
清选是物料分级的重要组成部分ꎬ 王立军

等[３－５]研究振动筛不同运动形式对颗粒群筛分的影

响ꎬ证明颗粒非线性理论的正确性ꎬ通过 ＥＤＥＭ 数

值模拟软件研究物料在筛面的运动ꎬ分析玉米收获

机不同筛体组合对筛分效率的影响ꎮ Ｎｉｎｇ 等[６] 采

用 ＥＤＥＭ 研究了摆动筛筛分过程颗粒运动的基本

规律ꎬ分析不同振动参数对颗粒分层和透筛的影

响ꎮ 李洪昌等[７－８]利用 ＥＤＥＭ 软件对振动筛上的颗

粒分离过程进行数值模拟ꎬ研究振幅和频率对透筛

效率和筛面处理量的影响ꎮ 杨金发等[９] 对沙棘冻

果筛分装置进行数值模拟ꎬ采用综合评分法对振动

筛参数进行优化ꎬ发现振动方向角对筛分效率影响

较大ꎮ 焦红光等[１０] 基于粒群透筛概率模型对概率

筛面的参数进行优化ꎬ分析筛面长度、筛面倾角、筛
孔大小对颗粒筛分效率的影响ꎮ Ｃｌｅａｒｙ 等[１１] 研究

发现颗粒的形状在仿真过程中起重要影响ꎬ建立准

确的模型形状是仿真准确的关键ꎮ 姜海深等[１２] 研

究了三种形状的颗粒在圆孔筛和方孔筛上的筛分

效率ꎬ发现球形颗粒筛分效果最佳ꎮ 王成军等[１３－１４]

研究颗粒在三自由度混联振动筛面上的运动规律ꎬ

揭示多维振动筛筛面物料运动规律和透筛机理ꎬ得
到振动频率和振幅的提高有利于提高筛分机的筛

分效率ꎮ Ｚｈａｏ 等[１５] 基于田口正交试验ꎬ对球形颗

粒和非球形颗粒进行数值模拟ꎬ分析振动筛振幅ꎬ
频率和倾角对颗粒平均速度和筛分效率的影响ꎮ
王晓月[１６]对建立的球形及形状逐渐变化的非球形

颗粒进行数值模拟ꎬ揭示了颗粒形状对筛分效率的

影响ꎮ
目前沙棘冻浆果清选过程中存在清洁率和透

筛率低的问题ꎬ本研究通过理论分析ꎬ研究筛面颗

粒受振动清选装置运动参数的影响ꎬ通过离散元法

对振动清选装置筛网的不同形状、尺寸的筛孔组合

进行优化ꎬ利用单因素法获得各参数对振动清选装

置清洁率和透筛概率影响的最优区间范围ꎮ 采用

二次正交旋转组合试验ꎬ对清选装置进行参数优

化ꎬ以期提高沙棘冻果振动清选装置清洁率和筛网

透筛概率ꎮ

１　 振动清选装置组成与工作原理

振动清选装置主要由机架、振动电机、筛箱、隔
振弹簧、筛网等组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 偏心距相等的两

组偏心块由两台同步电机驱动ꎮ 当振动电机内部

偏心块高速旋转时ꎬ产生的激振力通过振动筛质

心ꎬ使振动清选装置在振动方向作近似往复近直线

运动ꎮ 颗粒与筛面接触时ꎬ在激振力的作用下使颗

粒在筛面做抛掷运动、滑行运动、筛面保持相对静

止ꎬ实现筛上颗粒的分层、透筛和运输ꎮ
１.１　 振动清选装置动力学分析

振动清选装置是连续弹性体系统ꎬ为方便计

算ꎬ在建立动力学模型时需要简化振动筛结构ꎮ 将

激振器作为刚体ꎬ通过结合系数将筛上物料简化为

结合质量ꎬ隔振弹簧是振动筛的主要阻尼ꎬ对筛箱

受到摩擦力各个构件连接处受到的碰撞冲击力全
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部简化为等效线性阻尼[１７]ꎮ 当振动电机高速旋转

时ꎬ由于偏心块初始相位和旋转方向相反ꎬ因此振

动电机的偏心块所产生的激振力在旋转平面内相

互叠加ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ在任意时刻ꎬ作用在振动筛质心上

的力包括机体惯性力、阻尼力、弹性力和激振力ꎮ
两振动电机偏心块产生的合成相对惯性力(绕其轴

回转运动的惯性力):
Ｆ( ｔｒ) ＝ ２ｍ０ω２ｒｓｉｎωｔ (１)

偏心块绝对运动的惯性力是相对运动惯性力

和牵连运动惯性力(轴线随机体一起振动的惯性

力)的和ꎬ偏心块绝对惯性力为:
Ｆ( ｔａ) ＝ － ２ｍ０( ｓ̈ － ω２ｒｓｉｎωｔ) (２)

１.机架ꎻ２.振动电机ꎻ３.筛箱ꎻ４.隔振弹簧ꎻ
５.第三层筛网ꎻ６.第二层筛网ꎻ７.第一层筛网

１. Ｆｒａｍｅꎻ ２. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒꎻ ３. Ｓｃｒｅｅｎ ｂｏｘꎻ
４. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｐｒｉｎｇꎻ ５. Ｔｈｉｒｄ ｌａｙｅｒ ｓｃｒｅｅｎꎻ

６. Ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｃｒｅｅｎꎻ ７. Ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ
图 １　 振动清选装置结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 振动清选装置动力学模型

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 将(２)式分解得到 Ｘ 方向和 Ｙ 方向的偏心块绝

对惯性力:
Ｆｙ( ｔａ) ＝ － ２ｍ０( ｙ̈ － ω２ｒｓｉｎθωｓｉｎωｔ)

Ｆｘ( ｔａ) ＝ － ２ｍ０( ｘ̈ － ω２ｒｃｏｓθｓｉｎωｔ){ (３)

由达朗贝尔原理ꎬ作用在振动质体上的合力为

零ꎬ振动方程为:
(ｍ ＋ ２ｍ０) ｙ̈ ＋ ｃｙ̇ ＋ ｋｙ ＝ ２ｍ０ω２ｒｓｉｎθｓｉｎωｔ

(ｍ ＋ ２ｍ０) ｘ̈ ＋ ｃｘ̈ ＋ ｋｘ ＝ ２ｍ０ω２ｒｃｏｓθｓｉｎωｔ{ (４)

ｍ ＝ ｍｐ ＋ ｋｍｍｍ (５)
式中ꎬｍ０为激振器偏心块质量总和(ｋｇ)ꎻｍ 为振动

筛机体的计算质量(ｋｇ)ꎻｒ 为偏心块的质心至回转

轴线的距离 ( ｍ)ꎻｍｐ 为振动筛机体的实际质量

(ｋｇ)ꎻ ｍｍ 为物料的质量(ｋｇ)ꎻｋｍ为物料结合系数

(一般取 ０.２)ꎻｃ 为等效阻尼系数ꎻｋ 为隔振弹簧中

心方向上的刚度总和(Ｎｍ－１)ꎻω 为激振器回转角

速度(ｒａｄｓ－１)ꎻθ 为合成惯性力作用线与水平的夹

角(°)ꎻｙ、 ｙ̇ 和 ｙ̈ 分别为振动机体在 Ｙ 方向上的位移

(ｍ)、速度(ｍｓ－１)和加速度(ｍｓ－２)ꎻｘ、 ｘ̇ 和 ｘ̈ 分

别为振动机体在 Ｘ 方向上的位移(ｍ)、速度(ｍ
ｓ－１)和加速度(ｍｓ－２)ꎮ

１.２　 筛面颗粒物料分析

筛面颗粒运动轨迹与筛面的运动形式联系密

切ꎬ直线振动筛偏心块高速旋转过程中ꎬ产生的激

振力通过振动筛质心ꎬ使振动筛做近似直线运动ꎮ
物料在筛面的运动状态受振动频率、振动方向角、
振幅和筛面倾角的影响ꎬ在不同的运动参数下ꎬ振
动筛可使物料在筛面上呈现滑行运动和抛掷运动

形式[１８]ꎮ 为保证振动筛具有较高的产量和工作质

量ꎬ大多数振动筛采用中速抛掷运动形式ꎮ
对单个颗粒在振动筛面上进行受力分析(图 ３ꎬ

见 ２８０ 页)ꎬ要使颗粒在筛面上抛起必须满足[１９]:
ｍｋω２Ａｓｉｎθｓｉｎωｔ > ｇｍｋｃｏｓα (６)

式中ꎬ ｍｋ 为物料颗粒质量(ｋｇ)ꎻ Ａ 为筛面振幅(ｍ)ꎻ
α 为筛面倾角 (°)ꎻ ｇ 为重力加速度(ｍｓ－２)ꎮ

取 ｓｉｎωｔ 最大值为 １ꎬ满足:

Ｋｖ ＝
(２ｆπ) ２Ａｓｉｎθ

ｇｃｏｓα
> １ (７)

式中ꎬｆ 为振动筛振动频率(Ｈｚ)ꎻ Ｋｖ 为振动筛的抛

射强度ꎮ
抛掷强度表示振动筛加速度的幅值与重力加

速度在法向(垂直筛面方向)分量的比值ꎮ 当 Ｋｖ >１
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时ꎬ筛面物料被抛起ꎬ抛射强度大小决定筛面物料做

滑行运动和抛掷运动[２０]ꎮ 筛面上颗粒不断被抛起ꎬ使
得物料变ꎻ得松散和分层ꎬ获得更多机会透过筛孔[２１]ꎮ

２　 振动筛网参数仿真优化

在沙棘清选过程中常用的筛体为圆孔筛和长

孔筛搭配使用ꎬ一般采用三层筛网清选冻浆果ꎬ筛
网第一层为圆孔筛主要用来分离脱果机滚筒筛网

未分离的柱状沙棘枝条ꎬ第二层振动筛网用来减缓

第三层沙棘浆果的筛分压力ꎬ将部分大颗粒沙棘颗

粒分离ꎬ第三层振动筛筛网主要用来分离沙棘果

梗ꎮ 第二层筛网和第三层筛网采用圆孔筛或者长

孔筛ꎬ为使沙棘振动筛达到理想的筛分效果ꎬ通过

ＥＤＥＭ 软件对其不同大小孔径ꎬ筛网形状组合和振

动参数(筛面倾角ꎬ振幅ꎬ频率ꎬ振动方向角)对振动

筛清选过程模拟仿真ꎬ对其结果和工作参数进行

优化ꎮ
２.１　 振动筛网模型

根据国家标准ꎬ建立圆孔筛和长孔筛模型ꎬ如
图 ４ 所示ꎬ圆孔筛和长孔筛属于冲孔筛ꎬ其分选能力

好ꎬ长孔筛比圆孔筛开孔率高[２２]ꎮ 现有沙棘加工企

业为获得更高清洁率冻浆果ꎬ经常将圆孔筛和长孔

筛组合使用ꎬ由文献[９]可知ꎬ在对冻浆果和杂质统

计分析的基础上选用多层筛网进行清选ꎮ
２.２　 清选效果评价指标

清洁率是评价清选效果的重要参数ꎬ沙棘清选

装置保持较高清洁率对于沙棘浆果后续加工具有

重要作用ꎬ沙棘清洁率由式(８)计算:

ϕ ＝
ｍ１ － ｍ２

ｍ１

× １００％ (８)

式中ꎬ ϕ 为清洁率(％)ꎻ ｍ１ 为出料口混合物质量

(ｋｇ)ꎻ ｍ２ 为出料口处沙棘冻浆果质量(ｋｇ)ꎮ
透筛概率是评价振动筛筛分效果的重要指标ꎮ

在模拟筛分过程中ꎬ颗粒需要 ５.５ ｓ 的时间才移动到

筛面末端ꎬ在本研究中透筛概率定义在 ５.５ ｓ 到 ８ ｓ
的时间内穿透筛板颗粒的质量与所有碰撞颗粒总

质量之比ꎬ如图 ３ 所示ꎬ两虚线之间的颗粒为各颗粒

与筛面的有效碰撞颗粒ꎬ筛面与各虚线之间的距离

为不同颗粒的最大直径[２３－２４]ꎮ 颗粒的透筛概率由

公式(９)计算:

ρＦ ＝
Ｎｓ

ＮＴ

× １００％ (９)

式中ꎬ ρＦ 为颗粒的透筛概率(％)ꎻ Ｎｓ 为透过筛网的

颗粒数(颗)ꎻ ＮＴ 为有效碰撞粒子的数量(颗)ꎮ
２.３　 物料模型

随机取脱果机滚筒筛下沙棘物料 １ ０００ ｇꎬ将杂

质和浆果分类ꎮ 利用电子天平称其质量ꎬ统计分析

得筛下物料主要有沙棘浆果、沙棘枝条、果梗ꎬ其质

量比例分别为 ５０.１１％、１４.２２％、３５.６７％ꎬ重复 ５ 次

试验ꎮ 其中沙棘枝条主要包括柱状枝条和锥状枝

条ꎬ占总物料的比例分别为 ７.５１％和 ６.７１％ꎮ 测得

结果如表 １ 所示ꎮ

图 ４　 振动清选装置筛体形状

Ｆｉｇ.４　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ ｂｏｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

表 １　 物料质量比例
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

组号
Ｎｕｍｂｅｒ

物料 Ｍａｔｅｒｉｅｌ / ｇ

浆果
Ｂｅｒｒｙ

果梗
Ｆｒｕｉｔ
ｓｔｅｍ

柱状枝条
Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｂｒａｎｃｈｅｓ

锥状枝条
Ｃｏｎｉｃａｌ
ｂｒａｎｃｈ

１ ４９９.８２ ３４９.７３ ７０.３３ ８０.１０
２ ５０４.７１ ３５３.４６ ８２.２３ ５９.５８
３ ４９０.４９ ３６４.３４ ７５.３４ ６９.８４
４ ５００.３８ ３５８.３３ ７３.１２ ６８.１７
５ ５１０.２２ ３５７.６６ ７４.４７ ５７.６７

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ５０１.１３ ３５７.７０ ７５.１０ ６７.０７

　 　 随机取 ４ 种物料各 ５０ 个ꎬ采用数显式游标卡尺

(精度 ０.０２ ｍｍ)进行三轴尺寸测定ꎬ物料的三轴尺

寸 Ｌ(长)×Ｗ(宽) ×Ｔ(厚)如图 ５ 所示ꎬ统计测量结

果ꎬ冻浆果 Ｌ、Ｗ、Ｔ 均值分别为 ６.５、６.７、６.６ ｍｍꎬ柱
状枝条 Ｌ、Ｗ、Ｔ 均值分别为 ３５、２、２ ｍｍꎬ针状枝条 Ｌ、
Ｗ、Ｔ 均值分别为 ３４、２、２ ｍｍꎬ果梗颗粒 Ｌ、Ｗ、Ｔ 均值

分别为 ５、３、２ ｍｍꎮ 为了使仿真试验与台架试验更

接近ꎬ通过所测三轴尺寸ꎬ得到沙棘浆果为近似椭

圆ꎬ枝条近似呈现圆柱或圆锥ꎬ果梗等杂质近似呈
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现圆锥状ꎮ 沙棘脱果后筛下物料模型如图 ５ 所示ꎮ
通过积分方式计算出所测物料的体积并统计ꎬ如图

６ 所示ꎬ发现物料整体呈现正态分布ꎬ沙棘冻浆果体

积分布值为 １０６.９０±４.７７ ｍｍ３ꎬ沙棘柱状枝条体积分

布值为 １３９.６９±７.９６ ｍｍ３ꎬ沙棘锥状枝条体积分布值

为 ４０.２９±４.３１ ｍｍ３ꎬ杂质颗粒的体积分布值为 １３.２５
±０.４０ ｍｍ３ꎮ 通过所测数据ꎬ利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件对

沙棘冻浆果、果梗和枝条进行实体建模ꎬ将三维模

型导入 ＥＤＥＭ 软件ꎬ用多球体重叠方法建立沙棘枝

条和杂质模型[２５－２６]ꎮ

２.４　 颗粒接触模型

本研究选取 Ｈｅｒｔｚ － Ｍｉｎｄｌｉｎ ( ｎｏ￣ｓｌｉｐ) 接触模

型[２７]ꎬ模型中法向力和切向力存在阻尼力ꎬ其中阻

尼系数与恢复系数有关[２８]ꎬ 切向力 满 足 库 伦

定理[２９]ꎮ
Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ (ｎｏ￣ｓｌｉｐ)接触模型中法向力 Ｆｎ ꎬ

切向力 Ｆ ｔ ꎬ法向阻尼力 Ｆｄ
ｎ ꎬ切向阻尼力 Ｆｄ

ｔ ꎬ由以下

公式计算:

Ｆｎ ＝ ４
３
Ｅ∗ Ｒ∗ δ(３ / ２)

ｎ (１０)

Ｆｄ
ｎ ＝ － ２ ５

６
β ＳｎＭ∗ Ｖｒｅｌ

ｎ (１１)

Ｆ ｔ ＝ － Ｓｔδｔ (１２)

Ｆｄ
ｔ ＝ － ２ ５

６
β ＳｔＭ∗ Ｖｒｅｌ

ｔ (１３)

式中ꎬ Ｅ∗ 为等效杨氏模量(Ｐａ)ꎻ Ｒ∗ 为等效半径

(ｍ)ꎻ δｎ 为法向重叠量(ｍ)ꎻ β 、 Ｓｎ 为法向刚度(Ｎ
ｍ－１)ꎻ Ｍ∗ 为等效质量(Ｋｇ)ꎻ Ｖｒｅｌ

ｔ 为相对切向速度

(ｍｓ－１)ꎮ
２.５　 仿真参数设定

采用离散元法ꎬ研究脱果滚筒筛下物料在清选

装置采用不同筛体结构和运动参数下颗粒的运动

状态对物料透筛概率和清洁率的影响[３０－３１]ꎮ 设置

物料力学特性和各材料接触属性如表 ２、３ 所示[９]ꎬ
采用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ(ｎｏ￣ｓｌｉｐ)模型ꎬ将振动筛模型在

三维软件中进行简化ꎬ将模型设置为 ｓｔｅｐ 文件格式

导入到 ＥＤＥＭ 中进行仿真ꎬ根据课题组前期试验研

究和生产中经验数据ꎬ设定振动筛的振动方向角为

４５°ꎬ振幅为 ５ ｍｍꎬ振动频率为 １８ Ｈｚꎬ筛面倾角为

０°ꎬ仿真时间设定为 ８ ｓꎬ颗粒的掉落量为０.５ ｔｈ－１ꎮ

图 ３　 筛分过程运动学模型

Ｆｉｇ.３　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ５　 物料的三轴方向和模型

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｒｅｅ￣ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ
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图 ６　 脱果后沙棘物料体积分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｆｒｕｉｔ ｒｅｍｏｖａｌ

表 ２　 材料力学特性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ
ｒａｔｉｏｎ

剪切模量 / ＭＰａ
Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｋｇｍ－３)

浆果 Ｂｅｒｒｉｅｓ ０.４１ ２.７９ １.０７×１０３

枝条 Ｒａｎｃｈｅｓ ０.５０ ３.４３ ０.９３×１０３

果梗 Ｆｒｕｉｔ ｓｔｅｍ ０.４３ ７.２２ ０.２２×１０３

筛面
Ｓｃｒｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ０.２９ ２.０５×１０５ ７.９３×１０３

２.６　 仿真结果分析

２.６.１　 不同大小筛孔时物料透筛效果影响 　 沙棘

冻浆果的清选是沙棘加工中重要工序ꎬ为获得更高

清洁率的沙棘冻浆果ꎬ生产中常用多层筛网的振动

式清选装置获得较高清洁率的沙棘冻浆果ꎮ 在筛

分过程中需将沙棘冻浆果与枝条ꎬ果梗等杂质颗粒

进行分离ꎬ在分离过程中发现多数柱状枝条经振动

筛上层筛网分离到达出料口ꎬ少数柱状枝条透过筛

网ꎮ 多数锥状枝条ꎬ果梗等杂质与浆果混合在一起

掉入下层筛网ꎮ 依照现行沙棘国家标准和振动筛

设计标准[３２－３３]ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ研究上层筛网孔径分

别为 １２、１１、１０、９ ｍｍꎬ孔间距 １６ ｍｍ 时ꎬ沙棘物料在

筛分 ８ ｓ 内不同大小孔径对各物料透筛效果影响ꎮ 通

表 ３　 物料间接触属性参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

接触参数
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ
ｃｏｎｔａｃｔ

恢复系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

静摩擦系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

动摩擦系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

枝条与枝条
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ０.４８３ ０.２６６ ０.０３１

枝条与浆果
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ

ａｎｄ ｂｅｒｒｉｅｓ
０.５８４ ０.２６６ ０.０４１

枝条与果梗
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｔｅｍ

０.５４３ ０.３１６ ０.０３１

枝条与筛面
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ

ｓｃｒｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ
０.２６８ ０.３７３ ０.０６５

浆果与浆果
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ０.５８４ ０.３１６ ０.０７６

浆果与果梗
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｒｒｉｅｓ
ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｔｅｍ

０.４８３ ０.２６６ ０.０３１

浆果与筛面
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｒｒｉｅｓ ａｎｄ

ｓｃｒｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ
０.２４２ ０.２１２ ０.０２３

果梗与果梗
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｓｔｅｍ

ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｔｅｍ
０.４４０ ０.３２２ ０.０７５

果梗与筛面
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｓｔｅｍ
ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ

０.２５９ ０.４３６ ０.０７５
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过对比不同大小筛网孔径下沙棘物料的透筛情况

可知ꎬ随着筛网孔径的增大ꎬ物料的透筛概率逐渐

增加ꎬ颗粒越小获得透筛的机会越多ꎬ枝条的透筛

概率随着孔径的增大而增大ꎮ
２.６.２　 不同筛体组合对筛分效果的影响 　 为获得

清洁率高的冻浆果ꎬ振动筛第二层和第三层筛网的

结构参数选择至关重要ꎮ 第二层筛网主要用来减

缓第三层筛网的筛分压力ꎬ分离第一层筛网上掉落

的柱状枝条和部分锥状枝条ꎬ第三层筛网主要作用

是获得洁净冻浆果ꎮ 通过研究第二层和第三层筛

网在不同筛体组合下ꎬ得到高清洁率的沙棘冻浆

果ꎮ 第二层筛网参数分别为:圆孔筛筛孔直径×孔
间距为 ９ ｍｍ × １４ ｍｍꎬ方孔筛筛孔宽度×筛孔长度×
横向孔距×纵向孔距为 ９ ｍｍ × ３２ ｍｍ × １４ ｍｍ × ３８
ｍｍꎬ第三层筛网参数圆孔筛筛孔直径×孔间距为 ５
ｍｍ ×７ ｍｍꎬ长孔筛筛孔宽度×筛孔长度×横向孔距×
纵向孔距为 ５ ｍｍ × ２５ ｍｍ × ７ ｍｍ × ３０ ｍｍꎮ 在不

同筛网形状组合下清选装置第三层筛上浆果的清

洁率和杂质的透筛概率如表 ４ 所示ꎮ 仿真结果表

明ꎬ第二层筛网为圆孔ꎬ第三层筛网为长孔时振动

筛的透筛概率和清洁率分别达到 ３２.４％和 ９９.３７％ꎮ
２.６.３　 筛分过程分析　 图 ８(见 ２８５ 页)为振动筛振

幅 ５ ｍｍ、振动频率 １８ Ｈｚ、筛面倾角 ０°、振动方向角

４５°条件下 ３.５ ｓ、５.５ ｓ 和 ７.５ ｓ 时沙棘混合物从喂入

口到出料口的筛分仿真过程ꎮ 筛上物料颗粒在振

动筛的作用下颗粒发生分层、透筛ꎬ向出料口方向

移动ꎮ 果梗杂质尺寸远远小于筛网孔径ꎬ在进料端

果梗等杂质大部分落下ꎬ柱状枝条在筛面上做斜抛

运动ꎬ锥状颗粒做平抛ꎬ翻转ꎬ部分锥状颗粒掉落到

筛下ꎬ浆果在筛面上做斜抛ꎬ旋转运动ꎮ 颗粒物料发

生透筛主要发生在颗粒群下层和筛面接触部分ꎬ５.５ ｓ
时沙棘浆果到达出料端ꎬ筛面达到稳定筛分状态ꎮ

图 ７　 第一层筛面颗粒透筛概率

Ｆｉｇ.７　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｅｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ

２.６.４　 不同运动参数对筛分效果的影响 　 研究发

现ꎬ振动筛的振动频率、振动方向角、振幅和筛面倾

角等影响筛面物料筛分性能[３４]ꎬ选取表 ４ 中最佳筛

网孔组合ꎬ通过研究清选装置在不同运动参数条件

下对沙棘物料的透筛概率和清洁率的影响ꎮ 表 ５ 为

振动筛分过程数值试验设计表ꎮ
振幅决定物料被抛起的高度ꎬ振幅越大ꎬ物料

被抛起的越高ꎬ筛网堵塞的概率减小ꎬ当振幅增加

时ꎬ清选装置连接处断裂破坏增加ꎬ图 ９ 为振幅对振

动清选装置透筛概率和清洁率影响ꎬ其他参数固定

时ꎬ随着振幅的增加ꎬ透筛概率和清洁率呈现先增

大后减小的运动趋势ꎬ最优振幅区间为 ５ ~ ６ ｍｍ 时

获得最大清洁率和透筛概率ꎮ 图 １０ 为振动频率对

振动清选装置透筛概率和清洁率的影响ꎬ随着振动

频率的增加清洁率呈现先增大后减小再增加的趋

势ꎬ随着振动频率的增加透筛概率先增后减小ꎬ适
当增加清选装置的振动频率ꎬ可以使颗粒与筛面的

接触机会增加ꎬ有利于增加颗粒的透筛ꎮ 图 １１ 为振

动方向角对清选装置透筛概率和清洁率的影响ꎬ随
着振动方向角的增加清洁率持续降低ꎬ透筛概率先

增大后减小ꎮ 振动方向角影响颗粒被抛起时运动

的距离ꎬ振动方向角越大ꎬ颗粒在筛面停留的时间

越长ꎬ导致上层枝条不能及时去除ꎬ枝条掉落至下

层筛面ꎬ从而导致清洁率降低ꎮ 图 １２ 为筛面倾角对

清选装置透筛概率和清洁率的影响ꎬ随着筛面倾角

的增大颗粒清洁率降低ꎬ随着筛面倾角的增大透筛

概率先缓慢增加再下降ꎮ
表 ４　 不同筛体组合第三层筛分效果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｄｅｃｋ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｅｖｅ ｂｏｄｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

圆孔－方孔
Ｒｏｕｎｄ ｈｏｌｅ￣
ｓｑｕａｒｅ ｈｏｌｅ

圆孔－圆孔
Ｒｏｕｎｄ ｈｏｌｅ￣
ｒｏｕｎｄ ｈｏｌｅ

方孔－圆孔
Ｓｑｕａｒｅ ｈｏｌｅ￣
ｒｏｕｎｄ ｈｏｌｅ

方孔－方孔
Ｓｑｕａｒｅ ｈｏｌｅ￣
ｓｑｕａｒｅ ｈｏｌｅ

透筛概率 / ％
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

３２.４ ２０.８ ２２ ３０.５

清洁率 / ％
Ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ｒａｔｅ ９９.３７ ９９.２４ ９７ ９７.５

表 ５　 振动参数数值试验设计表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

水平
Ｌｅｖｅｌ

条件
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１－４ Ａꎬ振幅 / ｍｍ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ４　 ５　 ６　 ７ θ＝ ４５°ꎬ

α＝ ０ꎬＦ＝ １８

５－８ θꎬ振动方向角 / ( °)
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ４０　 ４５　 ５０　 ５５ α＝ ０ꎬＡ＝ ５ꎬ

Ｆ＝ １８

９－１２ Ｆꎬ振动频率 / Ｈｚ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １４　 １６　 １８　 ２０ θ＝ ４５ꎬＡ＝ ５ꎬ

α＝ ０

１３－１６ αꎬ筛面倾角 / ( °)
Ｓｃｒｅｅｎ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ０　 ２　 ４　 ６ θ＝ ４５ꎬＡ＝ ５ꎬ

Ｆ＝ １８
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图 ９　 振幅对清选装置清洁率和透筛概率的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 １０　 振动频率对清选装置清洁率和透筛概率的影响
Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 １１　 振动方向角对清选装置清洁率和透筛概率的影响
Ｆｉｇ.１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 １２　 筛面倾角对清选装置清洁率和透筛概率的影响
Ｆｉｇ.１２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｃｒｅｅｎ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３　 清选过程参数仿真试验优化

３.１　 三因素三水平试验

为确定清选装置的工作参数ꎬ通过前文对清选

装置振幅、振动频率、振动方向角和筛面倾角进行

单因素试验分析ꎬ得出影响清选装置清洁率和透筛

概率的主要因素为振动频率、振动方向角和筛面倾

角ꎮ 将清选装置的振动频率、振动方向角和筛面倾角

为试验指标ꎬ清洁率和透筛概率作为评价指标ꎬ设计

三因素三水平试验ꎬ试验因素编码表如表 ６ 所示ꎮ
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３.２　 试验结果与方差分析

振动清选装置仿真结果如表 ７ 所示ꎬ运用

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件处理试验数据ꎬ获得清选装置清

洁率 Ｙ１ 和透筛概率 Ｙ２ 的回归方程ꎬ进行显著性

检验ꎮ
(１)清选装置清洁率ꎮ 通过分析和拟合数据可

知:模型显著性检验 Ｆ ＝ ２０.５５ꎬＰ<０.５ꎬ该模型显著ꎻ
失拟项 ｐ＝ ０.５７４７>０.０５ꎬ残差项不显著ꎬ说明该回归

数学模型与实际结果拟合良好ꎮ 对清选装置清洁

率影响的主次顺序为:振动频率、筛面倾角、振动方

向角ꎮ 各因素对清选装置清洁率的回归数学模

型为:
Ｙ１ ＝ ９９.５７－０.１６２５Ｆ－０.０２１３θ－０.０７８７α＋０.１１５Ｆθ

－０.１５０８Ｆ２－０.２８８２θ２－０.０４８２α２ 　 (Ｒ２ ＝ ０.９４８８)

表 ６　 试验因素编码

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ｆꎬ振动频率
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ / Ｈｚ

θꎬ振动方向角
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ / (°)

Αꎬ筛面倾角
Ｓｃｒｅｅｎ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ / (°)

－１ １６ ４０ ０

０ １８ ４５ ２

１ ２０ ５０ ４

表 ７　 试验设计结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

试验序号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｆ / Ｈｚ θ / ( °) α / ( °) Ｙ１ / ％ Ｙ２ / ％

１ １６ ４０ ２ ９９.４０ ２７.０５

２ ２０ ４０ ２ ９８.８３ ２７.４２

３ １６ ５０ ２ ９９.２１ ２６.８６

４ ２０ ５０ ２ ９９.１０ ２６.５４

５ １６ ４５ ０ ９９.５６ ２８.５０

６ ２０ ４５ ０ ９９.３２ ２６.６４

７ １６ ４５ ４ ９９.５０ ２４.７８

８ ２０ ４５ ４ ９９.１２ ２６.０８

９ １８ ４０ ０ ９９.４３ ２６.７０

１０ １８ ５０ ０ ９９.２３ ２６.１３

１１ １８ ４０ ４ ９９.１７ ２５.３７

１２ １８ ５０ ４ ９９.１２ ２５.１８

１３ １８ ４５ ２ ９９.６３ ３２.３３

１４ １８ ４５ ２ ９９.６７ ３２.３８

１５ １８ ４５ ２ ９９.４７ ３３.２２

１６ １８ ４５ ２ ９９.５５ ３２.０７

１７ １８ ４５ ２ ９９.５５ ３２.４４

　 　 交互因素对清选装置清洁率影响的响应曲面

如图 １３ 所示ꎮ 当清选装置振动方向角不变时ꎬ沙棘

冻浆果清洁率随着振动频率的增加而增大ꎮ 当清

选装置振动频率不变时ꎬ沙棘冻浆果清洁率随着振

动方向角的增大而增大ꎮ
(２) 清选装置透筛概率ꎮ 同理分析可知:模型

显著性检验 Ｆ＝ １２３.０９ꎬＰ<０.５ꎬ该模型显著ꎻ失拟项

ｐ＝ ０.６３１１>０.０５ꎬ残差项不显著ꎬ说明该回归数学模

型与实际结果拟合良好ꎬ对清选装置透筛概率影响

的主次顺序为:筛面倾角、振动方向角、振动频率ꎮ
各因素对清选装置透筛概率的回归数学模型为:

Ｙ２ ＝ ３２.４９－０.０６３７Ｆ－０.２２８７θ－０.８２α＋０.７９Ｆα－
２.４３Ｆ２－３.０９θ２－３.５６α２ 　 (Ｒ２ ＝ ０.９８９７)

交互因素对清选装置透筛概率影响的响应曲

面如图 １４ 所示ꎬ清选装置透筛概率随着筛面倾角的

增加呈现先缓慢增加再迅速下降ꎮ 当清选装置筛

面倾角不变时ꎬ清选装置透筛概率随着振动频率的

增加呈现先增大后减小趋势ꎮ
３.３　 参数优化

为寻求约束条件范围内清选装置各因素的最

优参数组合ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件对试验参数进

行优化ꎬ以振动频率ꎬ振动方向角ꎬ筛面倾角为优化

变量ꎬ分别以最大清洁率和最大透筛率为目标进行

参数优化ꎬ据此选取目标函数和约束条件为:
ｍａｘ Ｙ１(Ｆꎬθꎬα)
ｍａｘ Ｙ２(Ｆꎬθꎬα)

ｓ.ｔ.
１６≤Ｆ≤２０
４０≤θ≤５０
０≤α≤４

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１４)

优化结果为:当清选装置振动频率为 １７.５２ Ｈｚꎬ
振动方向角为 ４４.７°ꎬ筛面倾角为 １.５６°时ꎬ清选装置

清洁率为 ９９.６２％ꎬ透筛概率为 ３３.４２％ꎮ

４　 台架验证试验

为验证沙棘振动清选装置离散元仿真试验对

振动筛运动参数和筛面形状的优化结果ꎬ根据优化

结果试制振动清选装置ꎬ在甘肃山丹县某沙棘加工

企业进行试验ꎬ试验物料喂入量为 ０.５ ｔｈ－１ꎮ 采用

优化所得最佳参数组合:振动频率为 １７.５２ Ｈｚꎬ振动

方向角为 ４４.７°ꎬ筛面倾角为 １.５６°进行仿真试验和

台架试验ꎬ试验重复 ５ 次取其平均值ꎮ 因碰撞颗粒

无法统计ꎬ在验证试验时待振动筛筛面稳定时统计

第三层筛网下透筛颗粒数与仿真试验透筛颗粒数

进行比较ꎬ振动清选装置台架试验如图 １５ 所示ꎮ
如表 ８ 所示ꎬ沙棘振动清选机仿真结果平均透
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筛颗粒数为 １ ５２６ 粒ꎬ清洁率为 ９９.６３％ꎬ台架试验

平均透筛颗粒数为 １ ５５２ 粒ꎬ清洁率为 ９８.４９％ꎮ 对

比仿真试验和台架试验结果ꎬ两者第三层筛网颗粒

透筛数量的相对误差为 １.６８％ꎬ清洁率的相对误差

为 １.１３％ꎮ 仿真结果与台架试验结果基本一致ꎬ筛
分后清洁率均符合 ＧＢ / Ｔ ２３２３４－２００９«中国沙棘果

实质量等级»中“一等果”条件ꎮ

图 ８　 沙棘物料筛分过程仿真结果

Ｆｉｇ.８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｅｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

图 １３　 Ｆ 和 θ 对清洁率影响的响应曲面

Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ｆ ａｎｄ θ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ｒａｔｅ

图 １４　 Ｆ 和 α 对透筛概率影响的响应曲面

Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｆ
ａｎｄ α ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图 １５　 清选装置台架试验

Ｆｉｇ.１５　 Ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

５　 结　 论

１)通过筛面运动方程和筛上颗粒受力分析ꎬ得
出颗粒运动状态与抛掷强度之间的关系ꎮ 分析了

脱果后物料的组成成分及物料特性ꎬ得到各物料的

体积分布规律ꎬ并构建了四种脱果后物料模型ꎮ

２)通过 ＥＤＥＭ 仿真试验优化冻结沙棘浆果振

动清选装置关键参数ꎬ通过单因素试验分析了筛网

孔径大小ꎬ筛网形状ꎬ不同运动参数条件对颗粒的

筛分效果的影响ꎬ得到筛网孔径越大ꎬ颗粒透筛概

率越大ꎬ第二层筛网和第三层筛网为圆孔筛和长孔

筛组合时颗粒透筛概率和清洁率达到最大值ꎬ分别

为 ３２.４％和 ９９.３７％ꎮ
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表 ８　 台架试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

透筛颗粒数 / 粒
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｅｖｅ
仿真试验

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
台架试验
Ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔ

清洁率 / ％
Ｍｉｓｓｅｄ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ

仿真试验
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

台架试验
Ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔ

１ １４９７ １５６７ ９９.６５ ９８.８１
２ １４１３ １４９３ ９９.５９ ９７.７１
３ １６２２ １６８８ ９９.４６ ９８.４７
４ １４１１ １４５４ ９９.６７ ９９.１９
５ １５９２ １５５８ ９９.７６ ９８.２９

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

１５２６ １５５２ ９９.６２６ ９８.４９

３)建立了振动清选装置主要参数与透筛概率

和清洁率的回归模型ꎬ获得振动清选装置最优参数

组合为:振动频率为 １７.５２ Ｈｚꎬ振动方向角为 ４４.７°ꎬ
筛面倾角为 １.５６°ꎬ此时振动清选装置的清洁率为

９９.６２％ꎬ透筛概率为 ３３.４２％ꎮ 清洁率的相对误差为

０.９５％ꎬ颗粒透筛数量的相对误差为 １.６８％ꎬ台架试

验验证了仿真试验结果的可靠性ꎮ
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