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沙棘冻果筛分装置设计与仿真分析
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摘　 要:为降低甘肃产区沙棘加工企业沙棘枝条果脱果、筛分除杂后的纯果含杂率ꎬ在传统的 ＺＫＢ 型直线振动

筛基础上ꎬ设计了配置 ３ 层筛片的直线振动筛ꎬ其中 ３ 层筛片筛孔直径分别为 １２、８、５ ｍｍꎮ 使用离散元仿真分析软

件ꎬ并以振动筛振动方向角、振幅和频率为自变量、振动筛筛分效率和筛分速度为响应值ꎬ采用综合评分法设计正交

试验ꎬ对各个因素及其交互作用进行分析ꎮ 结果表明:当振动方向角为 ４５°、振幅为 ２ ｍｍ、振动频率为 １８ Ｈｚ 时筛分

效果最好ꎮ 在此条件下进行样机试验ꎬ下层筛筛分效率、筛分速度分别为 ８５.３％、０.３３ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ上层筛筛分效率、筛分

速度分别为 ８５.９％、０.３８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ该机主要设计指标符合相关国家标准ꎬ满足企业对筛分效率的需求ꎮ 样机实地试验

与仿真试验对 ９ 组试验数据的 ４ 个指标差异、最佳振动参数的研究结果趋于一致ꎮ
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　 　 我国沙棘资源广泛分布于 ２０ 多个省、自治区、
直辖市的 ４３０ 多个县ꎬ植株可在－４３℃ ~４０℃广泛温

度区间内生长ꎬ具有抗干旱、耐贫瘠特点ꎬ是营造防

护林的主要树种之一[１－２]ꎮ 沙棘浆果富含维生素

Ｃ、黄酮等生物活性成分ꎬ可作为饮品、保健品及药

物的生产原料[３－５]ꎬ通过对剪枝采收的枝条果进行

速冻、脱果、除杂等工序获得沙棘冻浆果[６－７]ꎮ
企业借鉴葡萄、樱桃等小浆果除梗机械ꎬ研制

出沙棘脱果除杂机械ꎬ可实现对速冻、预破碎、脱果

后的沙棘浆果进行筛分ꎬ从而降低沙棘浆果含杂

率[８－１０]ꎬ但生产中使用的脱果除杂一体机所获冻浆

果仍达不到除杂标准ꎮ 目前ꎬ企业中常用多层筛网

式滚筒筛或曲柄摇杆式平面筛进行沙棘浆果除杂ꎮ
冯常建等[１１] 应用离散元仿真分析软件(ＥＤＥＭ)分

析了沙棘速冻枝条果脱果后枝条和果实的分离率ꎬ
研究了筛孔形状对分离率的影响ꎮ 胡天亮等[１２] 设

计了一种三层结构滚筒筛ꎬ并以转速和倾角为自变

量量化了筛分效率和含杂率ꎮ 郝心亮[１３] 采用正交

试验法研究了往复振动平面筛工作参数对大豆筛

分效率的影响ꎬ得到了平面筛的最佳筛分参数ꎮ 虽

然已有研究在沙棘冻果筛分领域取得丰富成果ꎬ但
仍存在筛分效果不理想的问题ꎬ曲柄连杆式平面振

动筛结构简单ꎬ但沙棘筛分除杂生产中存在含杂率

高、易偏振、摇杆与筛箱连接处易断裂等问题ꎻ虽然

多层筛网式滚筒筛的筛分效率高ꎬ但筛分速度慢ꎮ
因此ꎬ研制效率高且效果好的沙棘除杂机械仍是一

项亟需完成的工作ꎮ
本研究基于传统的 ＺＫＢ 型直线振动筛拟设计

配置 ３ 层筛片的直线振动筛ꎬ采用综合评分法设计

正交试验ꎬ应用离散元软件对筛机工作参数进行研

究ꎻ最后通过样机实地试验ꎬ得出最优筛分参数组

合ꎮ 研究成果可为沙棘浆果高效快速筛分除杂提

供一种全新解决方式ꎮ

１　 整机结构设计与工作原理

１.１　 整机结构

以传统的 ＺＫＢ 直线振动筛为基础ꎬ依据国家现

行的沙棘筛选质量标准和振动筛设计标准[１４－１５]ꎮ
该机主要由 ３ 层筛网、２ 台振动电机、４ 根减振弹簧、
筛箱和机架等组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 结合现行振动筛

设计标准ꎬ拟定直线振动筛外形尺寸参数为 ２ ３００
ｍｍ×１ ４００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎬ整机质量 ２７５ ｋｇꎬ所用筛

片尺寸均为 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ上、中、下层筛筛孔直

径分别为 １２、８、５ ｍｍꎮ

１.上层筛ꎻ２. 中层筛ꎻ３. 下层筛ꎻ４. 减振弹簧ꎻ５. 支撑架ꎻ
６. 振动电机ꎻ７. 枝条主出料口ꎻ８. 小杂质出料口ꎻ

９. 浆果出料口ꎻ１０. 枝条次出料口ꎻ１１. 筛箱

１. Ｕｐｐｅｒ ｓｉｅｖｅꎻ ２. Ｍｅｄｉｕｍ ｓｉｅｖｅꎻ ３. Ｌｏｗｅｒ ｓｉｅｖｅꎻ
４. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇｓꎻ ５. Ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｒａｃｋｅｔꎻ

６. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒｓꎻ ７. Ｍａｉｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｒｔ ｆｏｒ ｂｒａｎｃｈ ｓｔｒｉｐｓꎻ
８. Ｓｍａｌｌ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｕｔｌｅｔꎻ ９. Ｂｅｒｒｉｅｓ ｏｕｔｌｅｔꎻ

１０. Ｓｕｂ￣ｏｕｔｌｅｔ ｆｏｒ ｂｒａｎｃｈ ｓｔｒｉｐｓꎻ １１. Ｓｉｅｖｅ ｂｏｘ

图 １　 直线振动筛结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ａ ｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｃｒｅｅｎ

１.２　 工作原理

整机与沙棘枝条果脱果机配套使用ꎬ脱果滚筒

装配于该机上方ꎮ 工作时ꎬ直线振动筛由振动电机

提供激振力ꎬ做直线筛分运动ꎬ掉落到筛面上的混

合物料在重力和激励力作用下ꎬ不断做分层运动和

透筛运动ꎬ直径小于上层筛筛孔的浆果和杂质透

筛ꎬ枝条等难于透筛的杂物被筛体输送到出料口ꎬ
从而完成清选分离ꎬ获得冻纯果ꎮ

２　 筛片设计

２.１　 沙棘外形尺寸

在不含“等外果” [１５] 的沙棘果样品中随机取出

３０ 颗沙棘果并测定 ３ 维尺寸ꎮ 由于沙棘浆果呈椭

球形ꎬ且各维度直径相差无几ꎬ因此在设计筛孔尺

寸时ꎬ只需对浆果三个维度上的最大直径进行统计

分析ꎬ３０ 颗浆果最大直径分别为 ６.２、６.６、６.３、５.９、
７.２、７.６、７.３、６.３、７.９、７.０、６.８、５.５、６.８、６.５、７.２、７.１、
７.３、６.１、６.７、６.５、６.５、５.２、６.８、５.５、８.３、６.３、６.５、６.０、
６.５、５.３ ｍｍꎮ

由统计学原理[１６]ꎬ根据式(１)可计算沙棘浆果

最大直径的加权平均数为 ６.５９ ｍｍꎮ

􀭵Ｘ ＝
∑
３０

ｎ ＝ １
Ｘ ｉ

ｎ
(１)

式中ꎬ􀭵Ｘ为沙棘浆果最大直径的加权平均数(ｍｍ)ꎻｎ
为沙棘浆果总数(颗)ꎻＸ ｉ 为第 ｉ 颗沙棘浆果最大直
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径(ｍｍ)ꎮ
根据式(２) 可计算沙棘浆果平均最大直径的修

正均方差为 ０.７３ ｍｍꎮ

σｎ－１ ＝
∑ Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ( )

ｎ － １

２

(２)

式中ꎬσｎ－１ 为沙棘浆果平均最大直径的修正均方

差(ｍｍ)ꎮ
以 ９５.４５％ 的把握估计沙棘浆果平均直径区

间为:

􀭵Ｘ －
λ × σｎ－１

ｎ － １
ꎬ􀭵Ｘ ＋

λ × σｎ－１

ｎ － １
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (３)

式中ꎬλ为概率度ꎬ当置信区间为 ９５.４５％ 时ꎬλ ＝ ２ꎮ
由式(３)计算可得ꎬ在 ９５.４５％的置信区间内ꎬ

沙棘浆果平均直径区间为(６.５４ꎬ６.６４)ꎻ同理ꎬ计算

得到枝条的平均直径和长度区间分别为 ( ３. ９５ꎬ
４.０５)和(５０.３ꎬ５２.７)ꎮ 小杂质形状不规则ꎬ但最长

边长度均小于 ４ ｍｍꎮ
２.２　 筛孔排列方式及直径

为防止枝条透筛ꎬ且沙棘浆果呈椭球形、小杂

质的 ３ 维外形尺寸皆远小于下层筛筛孔直径ꎬ３ 层

筛片均选取圆孔筛片ꎬ且 ３ 层筛片筛孔直径均需要

大于 ３ ｍｍꎬ故选取Ⅰａ型筛片ꎬ参考脱果机出料口尺

寸ꎬ筛片尺寸设计为 ２ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎮ
上层筛要保证全部沙棘浆果均能获得透筛机

会ꎬ故筛孔直径 Φ１应远大于浆果平均最大直径中最

大值 ｄｍａｘꎬ即 Φ１≫ｄｍａｘ ＝ ６.６４ ｍｍꎬ选取筛孔直径 Φ１

＝ １２ ｍｍꎮ 为增加筛分面积ꎬ提高筛分效率ꎬ孔间距

选择 １２ ｍｍ 直径筛孔对应的 １６ ｍｍ、１８ ｍｍ 两种孔

间距中较小的孔间距ꎬ即 ｔ１ ＝ １６ ｍｍꎮ
中层筛的主要作用为减轻下层筛筛分压力ꎬ筛

除透筛掉落的枝条和果梗并降低浆果含杂率ꎮ 当

大量浆果和小杂质透过上层筛后ꎬ先经中层筛进行

筛分ꎬ暂时保留一部分浆果和杂质在该筛层ꎬ防止

下层筛筛面物料堆积过多ꎬ影响小杂质透过下层筛

筛孔ꎬ同时ꎬ避免透过上层筛的枝条直接落入浆果

筛层ꎬ从浆果出料口排出ꎮ 故 ｄｍａｘ <Φ２ <Φ１ꎬ选取筛

孔直径 Φ２ ＝ ８ ｍｍꎬ孔间距 ｔ２ ＝ １１ ｍｍꎮ
下层筛要保证将浆果留在该筛面上ꎬ小杂质透

过筛片掉落在筛箱底板上ꎬ在激振力作用下ꎬ浆果

和小杂质从各自排料口排出ꎮ 故 ４ ｍｍ<Φ３ <ｄｍｉｎ ＝
６.５４ ｍｍꎬ选取 Φ３ ＝ ５ ｍｍꎬ孔间距 ｔ３ ＝ ６ ｍｍꎮ

筛片筛孔总面积按式 (４) 计算:
Ｓｉ ＝ Ｓ′ － Ｓ″( ) αｉ (４)

式中ꎬＳ 为筛孔总面积(ｍ２)ꎻＳ′ 为筛片面积(ｍ２)ꎻＳ″

为筛片支撑梁与筛片接触面积(ｍ２)ꎻαｉ 为第 ｉ 层筛

片筛分面积百分比[１７]ꎬ取 α１ ＝ ５１％、α２ ＝ ４８％、α３ ＝
６３％ꎮ 计算得到 Ｓ′ ＝ ２ ｍ２ꎬ筛片支撑梁由边长 ２０
ｍｍ 的空心钢管焊接而成ꎬ故 Ｓ″ ＝ ０.２１５２ ｍ２ꎮ 由式

(４) 计算可得ꎬＳ１ ＝ ０.９１ ｍ２ꎬＳ２ ＝ ０.８６ ｍ２ꎬＳ３ ＝ １.１２
ｍ２ꎬ上层筛和下层筛作为主要筛分层ꎬ中层筛作为

下层筛的辅筛分层ꎬ满足本设计对筛片打孔面积的

要求ꎮ

３　 振动筛参数计算

３.１　 处理量计算

处理量是衡量振动筛工作能力的重要指标ꎮ
计算公式如式(５) 所示:

Ｂ ＝ Ｓ′ － Ｓ″
Ｑ ＝ ＢｑγＫＸｉＬｃｕＪＸＮｋＯｓｈＥ ｆ

{ (５)

式中ꎬＱ 为总处理量(ｔ􀅰ｈ －１)ꎻＢ 为筛面有效筛分面

积(ｍ２)ꎻｑ 为单位筛分面积的平均容积处理量(ｍ３􀅰
(ｈ􀅰ｍ２) －１)ꎻγ为材料的松散密度(ｔ􀅰ｍ －３)ꎻＫＸｉ、Ｌｃｕ、
ＪＸ、Ｎｋ、Ｏｓｈ、Ｅ ｆ 均为修正系数[１５]ꎮ 本研究中ꎬＢ ＝
１.７８４８ ｍ２、ｑ ＝ ２１ ｍ３􀅰(ｈ􀅰ｍ２) －１、γ ＝ ０.６４ ｔ􀅰ｍ －３、
Ｋｘｉ ＝ ０.６、Ｌｃｕ ＝ ０.９４、Ｊｘ ＝ ０.７、Ｎｋ ＝ １.０、Ｏｓｈ ＝ ０.７５、Ｅ ｆ

＝ １.０ꎮ 计算可得 Ｑ ＝ ７.１ ｔ􀅰ｈ －１ꎬ基于与该振动筛配

合生产的脱果机工作能力ꎬ本设计振动筛的处理量

为 ０.５ ｔ􀅰ｈ －１ꎬ理论处理量满足设计要求ꎮ
３.２　 振动强度校核

振动强度 Ｋｓ 值的大小决定了筛箱的强度ꎬＫｓ 值

越大ꎬ要求筛箱的强度越大ꎮ Ｋｓ 值一般为 ３ ~ ８ꎬ若
Ｋｓ 值过大ꎬ应在调节 Ａ和 ω的同时并验算 Ｋｓ 值是否

符合设计要求[１８]ꎮ

Ｋｓ ＝
Ａω２

ｇ
＝ ４Ａπ２ ｆ２

ｇ
Ｋｓ ≤ Ｋ

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

式中ꎬＫｓ 为振动强度ꎻＡ为筛箱振幅(ｍ)ꎻω为筛箱振

动角频率(ｒａｄ􀅰ｓ －１)ꎻｇ为重力加速度ꎬ取 ｇ ＝ ９.８ ｍ􀅰
ｓ －２ꎻｆ为筛箱振动频率(Ｈｚ)ꎻＫ为许用振动强度ꎬ３≤
Ｋ≤８ꎮ 依据本设计振动筛的初始设计参数ꎬ最大振

幅 Ａｍａｘ ＝ ６ ｍｍ、最大振动频率 ｆｍａｘ ＝ １８ Ｈｚꎮ 由式(６)
计算可得 Ｋｓ ＝ ７.８３ < ８ꎬ 故振动强度满足设计

要求ꎮ
３.３　 参振质量计算

振动筛在进行物料筛分工作时ꎬ参振部件包含

筛体、２ 台振动电机、４ 个支撑装置的上弹簧座、筛分

物料[１９]ꎮ
Ｍ总 ＝ Ｍ１ ＋ Ｍ２ ＋ Ｍ３ ＋ Ｍ４ (７)

８７２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



式中ꎬＭ总 为总参振质量(ｋｇ)ꎻＭ１ 为筛体质量(ｋｇ)ꎻ
Ｍ２ 为振动电机总质量(ｋｇ)ꎻＭ３ 为上弹簧座总质量

(ｋｇ)ꎻＭ４ 为筛分物料总质量(ｋｇ)ꎮ
应用三维设计软件对筛体、上弹簧座进行材料

定义后、预选振动电机质量为 ２０.６ ｋｇꎬ测得 Ｍ１ ＋ Ｍ２

＋ Ｍ３ ＝ ２１５ ｋｇꎮ 筛分物料质量与振动筛设计参数有

密不可分的关系ꎬ当振动方向角取较小值ꎬ振幅取

较大值时ꎬ筛分速度快ꎬ筛分物料质量小ꎮ 由于单

个物料粒子质量小ꎬ结合筛面尺寸、振动筛设计参

数及企业生产实况ꎬ取 Ｍ４ ＝ ５ ｋｇꎬ因此ꎬ可计算得

Ｍ总 ＝ ２２０ ｋｇꎮ
３.４　 弹簧刚度计算

筛分工作过程中减振弹簧为筛箱提供支持力

并限制筛箱的振动位移量ꎬ所以减振弹簧要具备一

定刚度ꎬ防止在工作过程中损坏ꎮ 计算如下:

ωｇ ＝
１
３

~ １
７

æ

è
ç

ö

ø
÷ ω

Ｋ ｔ ＝ ωｇＭ总

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

式中ꎬωｇ 为系统的固有频率(ｒａｄ􀅰ｓ －１)ꎻω 为振动筛

振动角频率(ｒａｄ􀅰ｓ －１)ꎻＫ ｔ 为系统中弹簧的总刚度

(Ｎ􀅰ｍ －１)ꎮ 按最大设计频率并结合式(６) 计算得

ωｇ ＝ １００.５３ ｒａｄ􀅰ｓ －１ꎬ取 ω为 ０.２ꎬ则 Ｋ ｔ ＝ ８８.４１ ｋＮ􀅰
ｍ －１ꎮ 由于振动筛整体由 ４ 根减振弹簧支撑ꎬ故每根

弹簧的刚度为 ２２.１ Ｎ􀅰ｍｍ －１ꎮ
３.５　 振动电机选型及安装位置

３.５.１　 功率计算 　 在该机设计中ꎬ采取两侧各放置

１ 台振动电机的方式为筛体提供激振力ꎬ筛分系统

所需激振力及功率按式(９) 计算[２０]ꎮ
Ｆ ＝ Ｍ总 Ａω２

Ｐ ＝
ＣＭ总 Ａ２ｎ３

１７４０４８０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中ꎬＦ 为激振力 (Ｎ)ꎻＰ 为振动系统消耗功率

(ｋＷ)ꎻＣ 为阻尼系数ꎬ取值范围为 ０.１５ ~ ０.３ꎬ本研

究中取 Ｃ ＝ ０.１８ꎻｎ 为振动次数ꎬ已知最大振动频率

ｆｍａｘ ＝ １８ Ｈｚꎬ则最大振动次数为 ｎ ＝ １ ０８０ ｒ􀅰ｍｉｎ －１ꎮ
由式(９) 计算得激振力 Ｆ ＝ １３.３４ ｋＮꎬ振动系统消耗

功率 Ｐ ＝ １.０３ ｋＷꎮ 选取ＸＤＰ － ＭＶ ８００ / ３型振动电

机ꎮ 单台电机激振力为 ８ ｋＮ、激振功率为 ０.５５ ｋＷ、
质量为 ２０.６ ｋｇꎬ两台振动电机能够满足需要ꎮ
３.５.２　 筛箱质心计算及振动器位置选择 　 振动筛

在实际工作过程中ꎬ结构设计和振动电机安装位置

不合理ꎬ易导致筛体发生左右偏振和前后摆振等问

题ꎬ甚至出现筛体大幅度位移的情况ꎬ最终影响筛

分效果ꎮ

本研究采用双振动电机为筛体提供激振力ꎬ针
对振动电机的安装位置进行分析ꎬ由于振动电机提

供的激振力合力需保持在一条直线上[２１－２２]ꎬ激振力

合力作用线应过参振质量质心ꎬ筛体在筛分过程中

不会出现偏振、摆振的问题ꎬ并且能够增大振动筛

的抛掷指数ꎬ提高振动筛振动强度[２３].ꎮ
参照在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立的模型ꎬ如图 ２ 所示ꎬ

在筛箱右下角选取坐标原点ꎬ以图 ２ 中右向作为 Ｘ
轴正向建立笛卡尔坐标系ꎬ可得参振质量质心坐标

为(ＸꎬＹꎬＺ) ＝ ( －１０６４.９８ꎬ５０１.９９ꎬ－０.１２)ꎬ修正得

(ＸꎬＹꎬＺ)＝ (－１０６５ꎬ５０２ꎬ０)ꎬ振动电机安装位置如

图 ２ 所示ꎬ激振力的合力作用线经过参振质量质心ꎮ

４　 基于 ＥＤＥＭ 的振动筛筛分性能仿
真分析

４.１　 模型建立与参数设置

４.１.１　 筛箱模型建立 　 对所构建的振动筛模型进

行简化并导入 ＥＤＥＭ 软件中ꎬ而后按图 ２ 所示为导

入的筛箱模型添加往复直线运动ꎮ 定义筛箱材料

为 ＳＵＳ２０１ꎬ密度 ρ＝ ７.９３×１０３ ｋｇ􀅰ｍ－３、弹性模量 Ｅ＝
２.０３×１０１１ Ｐａ、泊松比 μ＝ ０.２９ꎮ
４.１.２　 物料颗粒模型建立 　 用不规则颗粒模型代

替小杂质ꎬ在浆果和杂质的直径区间及枝条的长度

区间内选取 ３ 个数值建立模型[２４－２５]ꎮ 以直径 ４ ｍｍ、
长度 ５０.５、５１.０ ｍｍ 和 ５１.５ ｍｍ 建立 ３ 种枝条模型ꎬ以
直径 ６.５４、６.６０ ｍｍ 和 ６.６４ ｍｍ 建立 ３ 种浆果模型ꎬ以
最长边长度 ２.０、２.５ ｍｍ 和 ３.０ ｍｍ 建立 ３ 种小杂质模

型ꎮ 等效模型及相关物性参数如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 振动电机安装位置示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 材料物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物料类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

枝条
Ｂｒａｎｃｈ ｓｔｒｉｐｓ

浆果
Ｂｅｒｒｉｅｓ

小杂质
Ｓｍａｌｌ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

等效模型
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｄｅｎｓｉｔｙ

１６２２.８ １０７０.０ ２１８.１

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.５０ ０.４１ ０.４３

剪切模量 / ＭＰａ
Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ３.４３ ２.７９ ７.２２
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４.１.３　 接触参数设置　 根据各物料间、各物料与筛

箱间接触情况ꎬ设置接触模型均为 Ｈｅｒｔｚ －Ｍｉｎｄｌｉｎ
ｗｉｔｈ ＪＫＲ 模型[２６－２８]ꎬ该接触模型适用于农作物、泥
土等含湿物料颗粒或具有一定黏性、吸附性颗粒的

模拟仿真ꎬ具体接触参数如表 ２ 所示ꎮ
４.１.４　 喂入量确定 　 为模拟与该振动筛配套使用

的脱果机出料口ꎬ在距振动筛后端 ２００ ｍｍ、筛箱顶

端 １００ ｍｍ 处定义一个 ８００ ｍｍ×２００ ｍｍ 的虚拟颗

粒工厂位置并添加 ９ 组颗粒工厂ꎬ掉落颗粒按照本

文 ４.１.２ 小节设置ꎮ
对脱果机出料口的物料质量比例进行分析得ꎬ

枝条、浆果、杂质的质量比例分别为 ８.２％、８５.３％、
４.６％ꎬ另有 １.９％的质量损失(实测脱果装置出料口

浆果含杂率为 ７５％~７８％)ꎮ 取 ７０ ｇ 出料口物料ꎬ对
枝条、浆果和小杂质进行分拣并计算 ３ 种物料质量

比例ꎬ重复 ３ 次取平均值ꎬ可得枝条、浆果、小杂质的

喂入量分别为 １１.５８、１２０.７５、６.５６ ｇ􀅰ｓ－１ꎮ
４.２　 仿真过程及结果分析

４.２.１　 仿真过程分析 　 依据现行振动筛设计标准

并基于影响筛分效率的重要振动参数的相关研

究[２９－３０]ꎬ本研究设置振幅 ４ ｍｍ、振动频率 １６ Ｈｚ、振
动方向角 ４５°ꎬ仿真过程如图 ３ 所示(见 ２８２ 页)ꎮ
在后处理模块中ꎬ３ 层筛片将筛箱分为 ４ 层ꎬ提取各

层仿真数据ꎬ例如物料颗粒在筛面上的运动速度和
表 ２　 物料间接触力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ￣ｔｏ￣ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

接触物料
Ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

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

枝条与小杂质
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ

ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ
０.５４３ ０.３１６ ０.０３１

枝条与筛箱
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ａｎｄ ｓｉｅｖｅ ｂｏｘ

０.２６８ ０.３７３ ０.０６５

浆果与浆果
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ０.５８４ ０.３１６ ０.０７６

浆果与小杂质
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｒｒｉｅｓ

ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ
０.４８３ ０.２６６ ０.０３１

浆果与筛箱
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｒｒｉｅｓ ａｎｄ

ｓｉｅｖｅ ｂｏｘ
０.２４２ ０.２１２ ０.０２３

小杂质与小杂质
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ０.４４０ ０.３２２ ０.０３９

小杂质与筛箱
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｍａｌｌ

ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓａｎｄ ｓｉｅｖｅ ｂｏｘ
０.２５９ ０.４３６ ０.０７５

筛上物质量ꎬ进而验证筛分仿真是否能够实现动态

稳定并分析筛分速度和筛分效率[３１]ꎮ
４.２.２　 筛分速度分析 　 振动筛的筛分速度取决于

物料颗粒在筛面上运动速度ꎬ由于沙棘浆果在速冻

条件下进行脱果筛分ꎬ快速筛分能够降低物料升

温ꎬ避免物料黏附、堵塞筛孔ꎮ 提取仿真试验中各

层筛面上物料的运动速度绘制曲线如图 ４ 所示ꎮ
在物料喂入量恒定的情况下ꎬ随着仿真时间增

加ꎬ物料运动速度逐渐趋于动态稳定ꎮ 取各层物料

最后 ２ ｓ 筛分时间内的运动速度平均值作为各层物

料的稳定运动速度ꎬ计算可得上层筛、中层筛、下层

筛筛上物料和下层筛筛下物料的运动速度分别为

０.４３、０.４１、０.３２ ｍ􀅰ｓ－１和 ０.３２ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ
４.２.３　 筛分效率分析 　 筛分效率是衡量振动筛性

能的重要指标ꎬ也是困扰沙棘加工企业的重要问

题ꎮ 可按式(１０)进行计算[３２]ꎮ

η ＝ (ａ － ｃ)(ｂ － ａ) × １００
ａ(ｂ － ｃ)(１ － ａ)

× １００％ (１０)

式中ꎬη 为筛分效率ꎻａ 为入料中小于规定粒度的细粒

含量(％)ꎻｂ 为筛下物中小于规定粒度的细粒含量

(％)ꎻｃ 为筛上物中小于规定粒度的细粒含量(％)ꎮ
提取图 ３ 所示仿真的各层筛面上出料口处各类

物料的质量ꎬ按照式(１０)计算各层筛的筛分效率ꎬ
其中最上层筛片筛分效率计算过程如图 ５ 所示ꎬ参
数 ａ 为定值ꎬ参照本文 ４.１.４ 小节所述ꎬ即浆果及小

杂质的质量之和与物料总质量的比值ꎬ计算得 ａ ＝
９１.６６％ꎻ参数 ｂ、ｃ 的变化情况如图 ５ａ、ｂ 所示ꎬ筛分

效率曲线如图 ５ｃ 所示ꎬ同理ꎬ计算下层筛的筛分效

率并绘制曲线如图 ５ｄ 所示ꎮ 如前所述ꎬ中层筛的设

置主要为减轻下层筛筛分压力ꎬ筛除透筛掉落的枝

条ꎬ降低浆果含杂率ꎬ且在当前物料喂入量下ꎬ随着

筛分时间增加ꎬ堆积在中层筛上的浆果和小杂质透

筛掉落ꎬ出料口排出的筛分物料颗粒数量可忽略不

计ꎬ因此中层筛的筛分效率不再研究ꎮ
依据图 ５ｃ、ｄ 对上、下层筛片的筛分效率进行分

析ꎬ在物料喂入量恒定的情况下ꎬ随着仿真时间增

加ꎬ物料筛分效率逐渐趋于动态稳定ꎮ 取各层物料

最后 ３ ｓ 筛分时间内的筛分效率平均值作为各层物

料的稳定筛分效率ꎬ计算可得上、下层筛的筛分效

率分别为 ９３.２０％、９８.８３％ꎮ
４.３　 最佳振动参数探究

本试验以筛分速度和筛分效率为指标ꎬ通过调节

振动频率、振动方向角和振幅 ３ 个振动参数进行仿真

试验ꎬ以期获得最佳筛分效果对应的振动参数ꎬ通过

实地试验进行验证和修正后用于实际生产[３３]ꎮ
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图 ４　 仿真物料运动速度
Ｆｉｇ.４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ＥＤＥＭ ｓｏｆｔｗａｒｅ

图 ５　 仿真筛分效率分析
Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ＥＤＥＭ ｓｏｆｔｗａｒｅ
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　 　 通过分析仿真试验ꎬ将振幅 ( Ａ)、振动频率

(Ｂ)、振动方向角(Ｃ)作为试验因素ꎬ将上层筛筛分

效率(Ｅ)及筛分速度(Ｆ)、下层筛筛分效率(Ｇ)及筛

分速度(Ｈ)作为试验指标ꎬ按多指标分析方法中综

合评分法设计正交试验ꎬ试验因素与水平如表 ３
所示[３４－３５]ꎮ

按照 Ｌ９ (３４)正交表设计要求ꎬ建立试验方案

及结果分析表 ５ꎬ依照试验号设置振动参数进行试

验ꎬ分析仿真数据绘制筛分速度及筛分效率曲线ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ

基于各指标对企业生产影响程度ꎬ设置试验指

标权重比[３６]为下层筛片筛分效率:上层筛片筛分效

率:下层筛片筛分速度:上层筛片筛分速度＝ ４ ∶ ３ ∶
２ ∶ １ꎬ按照该权重比设计表 ４ꎮ

表 ３　 试验因素与水平
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ
Ａ / ｍｍ Ｂ / Ｈｚ Ｃ / (°)

１ ２ １４ ４０
２ ４ １６ ４５
３ ６ １８ ５０

　 　 注:红色、蓝色、绿色颗粒分别为枝条、浆果、小杂质ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｒｅｄꎬ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｂｒａｎｃｈ ｓｔｒｉｐｓꎬ

ｂｅｒｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ.
图 ３　 物料在 ＥＤＥＭ 软件中的筛选过程

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ＥＤＥＭ ｓｏｆｔｗａｒｅ

图 ６　 振动筛仿真筛分效率及筛分速度
Ｆｉｇ.６　 Ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｃｒｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
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　 　 取筛分动态平衡后最后 ３ ｓ 内的平均值ꎬ得平

均筛分速度及筛分效率并按照表 ４ 计算各指标分数
[３７]ꎬ将同一试验计算所得评价分数相加补充至表 ５
中该试验综合评价栏ꎮ

分析表 ５ 中极差ꎬ３ 个振动参数对该振动筛筛

分效果影响的大小按次序为:振动方向角(Ｃ)、振幅

(Ａ)、振动频率(Ｂ)ꎮ 最优设计方案为 Ｃ２ Ａ１Ｂ３ꎬ即
当振动方向角为 ４５°、振幅为 ２ ｍｍ、振动频率为 １８
Ｈｚ 时ꎬ振动筛的筛分效果最佳ꎮ

５　 试验与分析

５.１　 材料与方法

在甘肃省庆阳市华池县某沙棘加工企业对该

振动筛分装置进行试验ꎬ试验材料为速冻后的脱果

机出料口物料ꎬ喂入量为 ０.５ ｔ􀅰ｈ－１ꎬ振动参数按照仿

真方案设置ꎬ并增加最优振动参数方案组ꎬ定义其试

验号为 １０ 号进行试验ꎬ分析实际试验最佳振动参数ꎮ
５.２　 结果与分析

样机实际试验结果见表 ６ꎬ其制造指标符合 ＪＢ /
Ｔ ９０２２—１９９９ «振动筛设计规范»ꎬ筛分后净果率及

破损率均符合 ＧＢ / Ｔ ２３２３４—２００９«中国沙棘果实质

量等级»中“一等果”条件ꎮ
实际试验的结果表明当振动方向角为 ４５°、振

幅为 ２ ｍｍ、振动频率为 １８ Ｈｚ 时ꎬ振动筛的筛分效

果最佳ꎬ与仿真试验结论一致ꎮ 当振动参数设为仿

真最优参数时得试验结果如表 ６ 中 １０ 号试验所示ꎬ
下层筛筛分效率和筛分速度分别为 ８５.３％和 ０.３３ ｍ
􀅰ｓ－１ꎬ上层筛筛分效率和筛分速度分别为 ８５.９％和

０.３８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ筛分效果优于其它试验组ꎬ且筛分效率

与筛分速度满足生产要求ꎮ

表 ４　 指标分数计算参照表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｃｏｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｇ / ％ Ｅ / ％ Ｈ / (ｍ􀅰ｓ－１) Ｆ / (ｍ􀅰ｓ－１)
试验数据区间

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｖａｌ ０~１００ ０~１００ ０~１ ０~１

满分评价数值
Ｆｕｌｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ４０ ３０ ２０ １０

评价分数计算方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

评价分数＝ 实际仿真数据值
试验数据区间最大值

×满分评价数值

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ＝
Ａｃｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｖａｌ
×Ｆｕｌｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

表 ５　 试验方案及结果分析表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

试验号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

试验因素及试验结果 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ａ Ｂ Ｃ Ｇ / ％ Ｅ / ％ Ｈ / (ｍ􀅰ｓ－１) Ｆ / (ｍ􀅰ｓ－１)

综合评价
Ｏｖｅｒａｌｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１ １ １ １ ９９.２７９ ８８.６８７ ０.２７８ ０.３０９ ７４.９６８

２ １ ２ ２ ９９.０３４ ９２.１０４ ０.３１０ ０.３２２ ７６.６６５

３ １ ３ ３ ９８.２７５ ９３.８５１ ０.２１１ ０.３４４ ７５.１２５

４ ２ １ ２ ９５.５６３ ９４.２０３ ０.３００ ０.４０７ ７６.５５６

５ ２ ２ ３ ９４.９８２ ８７.３９３ ０.３０５ ０.４３４ ７４.６５１

６ ２ ３ １ ９１.３０３ ９１.６９１ ０.３３７ ０.４４７ ７５.２３９

７ ３ １ ３ ８４.４８１ ９１.８３２ ０.３６８ ０.４８２ ７３.５２２

８ ３ ２ １ ８３.９４７ ８５.６０７ ０.４２５ ０.５００ ７２.７６１

９ ３ ３ ２ ８１.０９５ ９２.７３３ ０.５１０ ０.５５５ ７６.００８

Ｋ１ ２２６.７５８ ２２５.０４６ ２２２.９６７

Ｋ２ ２２６.４４５ ２２４.０７６ ２２９.２２９

Ｋ３ ２２２.２９１ ２２６.３７２ ２２３.２９８

ｋ１ ７５.５８６ ７５.０１５ ７４.３２２

ｋ２ ７５.４８２ ７４.６９２ ７６.４１０

ｋ３ ７４.０９７ ７５.４５７ ７４.４３３

极差 Ｒａｎｇｅ １.４８９ ０.７６５ ２.０８７

优化方案 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ 　 Ａ１ 　 Ｂ３ 　 Ｃ２
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表 ６　 样机实际试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｃｔｕａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

试验号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

实际试验结果 Ａｃｔｕａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｇ / ％ Ｅ / ％ Ｈ / (ｍ􀅰ｓ－１) Ｆ / (ｍ􀅰ｓ－１)
１ ８６.８ ８５.６ ０.２７ ０.３５
２ ８５.８ ８６.４ ０.３２ ０.３３
３ ８４.３ ８６.９ ０.２８ ０.３７
４ ８１.２ ８５.２ ０.３２ ０.４１
５ ８３.２ ８０.５ ０.３０ ０.４５
６ ８１.４ ８３.２ ０.３４ ０.４７
７ ７７.３ ８２.９ ０.３８ ０.４８
８ ７７.９ ７９.２ ０.４２ ０.５０
９ ７６.５ ７９.８ ０.５０ ０.５２
１０ ８５.３ ８５.９ ０.３３ ０.３８

６　 结　 论

１)确定整机结构及主要技术指标ꎬ依据沙棘浆

果和其它杂质外形参数对筛片进行设计ꎬ采用 ３ 层

尺寸为 ２ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ 的Ⅰａ型筛片ꎬ确定筛孔

直径依次为 １２、８、５ ｍｍꎬ结合设计要求对主要设计

参数进行计算和校核ꎬ得参振质量质心坐标(ＸꎬＹꎬ
Ｚ)＝ (１０６５ꎬ－５０２ꎬ０)ꎬ筛分最大处理量为 Ｑ ＝ ７.１
ｔ􀅰ｈ－１ꎬ当实际处理量为 ０.５ ｔ􀅰ｈ－１时ꎬ振动系统消耗

功率 Ｐ＝ １.０３ ｋＷ、需提供激振力 Ｆ ＝ １３.３４ ｋＮ、激振

力的合力作用线经过参振质量质心ꎮ
２)振动方向角对筛分效果的影响最大ꎬ振幅次

之ꎬ振动频率影响最小ꎬ上述条件设置情况下振动

筛的筛分效果最佳ꎮ 实际试验表明ꎬ当振动方向角

为 ４５°、振幅为 ２ ｍｍ、振动频率为 １８ Ｈｚ 时振动筛的

筛分效果最佳ꎬ下层筛筛分效率和筛分速度分别为

８５.３％和 ０.３３ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ上层筛筛分效率和筛分速度

分别为 ８５.９％和 ０.３８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ筛分后净果率及破损

率均符合生产要求ꎬ实际试验结果与仿真结果趋于

一致ꎮ
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