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摘 要 基于三维离散元法，建立了等厚筛离散元模型． 对于粒度为 0. 8 倍筛孔直径的难筛颗粒进行了虚拟实验研究，得到
了颗粒分层和透筛状态下的颗粒群分布状态． 在此基础上分别研究了等厚筛筛面倾角、振动方向角和振动强度对于该模型筛
分效果的影响规律． 实验结果表明:总体上随振动强度的增大，筛分效果降低，筛分完成时间缩短． 当筛面倾角为 0. 5°、振动
方向角为 45°以及振动强度为 3. 5 时，该等厚筛具有最佳的筛分效果，筛分效率为 92. 2%，筛分完成时间为 9. 95 s．
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Virtual screening of a banana screen based on the 3D discrete element method
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ABSTＲACT A discrete element model of a banana screen was established based on the 3D discrete element method． Virtual experi-
ments were performed on difficult-screening particles with 0. 8 times the diameter of the screen aperture，and the particle distribution
under the state of particle stratification and penetration was obtained． The dependences of the screening effect of the model upon the
screen inclination angle，vibrating angle and vibrating intensity were also discussed． As the vibrating intensity increases，the screening
efficiency and the screening completion time decrease． When the screen inclination angle is 0. 5°，the vibrating angle is 45° and the
vibrating intensity is 3. 5，the screen has the best screening effect，in which the screening efficiency is 92. 2% and the screening com-
plete time is 9. 95 s．
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筛分作业是选煤的关键环节，广泛应用于煤炭

的分级、脱水、脱介、脱泥等． 据有关统计，各类筛分
设备占选煤厂设备总量的 25% ～ 33% ． 近年来，随
着重介质选煤工艺的推广与大型化选煤厂的建设，

等厚筛( 香蕉筛) 以其处理量大、效率高、性能稳定
可靠等诸多优点，逐渐成为最受欢迎的一种筛分方

式［1］． 等厚筛分技术是指在筛分过程中，使得物料
在筛面上呈等厚度分布的一种筛分方法，具有较好

的筛分效果和较高的筛分效率［2--4］．
离散元法是一种用于颗粒物料运动行为仿真的

数值方法，在采矿、矿物加工、物料筛分等工程领域
得到了广泛的应用． 利用离散元法进行颗粒物料运
动过程的虚拟实验可以替代部分实验室实验并为工

业应用提供理论参考，从而降低成本，提高效率． 目
前，国内外已有学者利用离散元法对颗粒物料的筛

分过程进行了仿真研究［5--8］． 在等厚筛离散元法仿
真研究方面，Cleary 等［9--10］利用三维离散元模型模
拟了双层香蕉筛工业产品，得到了振动强度为 5、6
和 14 时的颗粒流分布状态; Fernandez 等［11］利用离
散元--光滑粒子流体动力学耦合模型研究了双层香
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蕉筛对于潮湿颗粒的筛分过程，获得了床层厚度和

密度对颗粒流动形态的影响．
由于筛面倾角及振动参数对筛分过程都具有显

著影响，本文通过采用三维离散元法建立难筛颗粒

的离散元模型进行虚拟实验研究． 在不同的筛面倾
角、振动方向角和振动强度的筛分条件下，进行多次
虚拟实验． 根据颗粒物料的筛分效果和筛分完成时
间来综合评价整体筛分效果，并获得最优的筛面倾

角和振动参数．

1 难筛颗粒透筛模型

对于粒度为 d的球形颗粒和边长为 L的方形筛
孔，建立筛面倾角为 α，颗粒初速度为 v 的透筛模
型，如图 1 所示．

图 1 颗粒透筛模型
Fig． 1 Penetration model of particles

当颗粒运动到筛孔边缘 A 点后，颗粒沿着图 1
中的抛物线运动． 当颗粒落在筛面上 O1点的左侧

时，颗粒才会透过筛孔． 当颗粒的运动速度较大，颗
粒被抛掷到 O1点的上方时，颗粒将无法透筛． 颗粒
运动轨迹的方程为［12］

y = xtanα + gx2

2v2cosα
． ( 1)

建立平面内颗粒运动的广义坐标( xs，ys ) ，那么

xs = Lcosα － d
2 ( cosα + sinα) ，

ys = Lsinα + d
2 ( cosα － sinα){ ．

( 2)

将式( 2) 代入式( 1) 中可得:

v [= L － d
2 ( 1 + tanα ]) g

d( cosα + sinα·tanα槡 )
．

( 3)
式中，g为重力加速度． 式( 3) 为颗粒透筛的极限速
度 v 关于筛面倾角 α、颗粒直径 d 和方形筛孔的边
界尺寸 L的显性表达式． 当颗粒速度大于极限速度
时，颗粒将无法透筛．

2 虚拟实验

2. 1 实验模型
建立离散元模型如图 2 所示． 采用两种粒度的

球形颗粒进行仿真，直径分别为 10. 4 mm 和
15. 6 mm，密度均为 1300 kg·m －3 ． 颗粒和筛面的模
型参数如表 1 所示． 两种颗粒分别在颗粒工厂以
2000 个·s － 1的速度生成，运动初速度均为零． 颗粒
工厂的位置设置在入料端的上方，颗粒在重力的作

用下自由下落进入筛分区． 颗粒生成时间为 5 s，仿
真时间为 15 s． 在振动作用下，物料向出料端运动并
按粒度分层和透筛．

图 2 等厚筛离散元模型
Fig． 2 DEM model of a banana screen

表 1 仿真模型参数
Table 1 Parameters ofthe simulation model

材料 密度 / ( kg·m －3 ) 泊松比 剪切模量 /GPa 弹性恢复系数 静摩擦因数 滑动摩擦因数

颗粒 1300 0. 30 1. 00 0. 5 0. 6 0. 05

筛面 7861 0. 29 79. 92 0. 5 0. 4 0. 05

筛面结构如图 3 所示． 筛面宽度为 152 mm; 筛
面长度方向分为五段，每段长度 180 mm，各段筛面
倾角等差排布; 筛孔为长 13 mm 的方形孔，开孔率
30% ． 通过调整振动方向角、振动强度和筛面倾角

三组参数来优化模型的分选效率和筛分完成时间．
选取振动方向角分别为 30°、45°和 60°，振动强度分
别为 2. 5、3. 0、3. 5 和 4. 0，筛面倾角分别为 0. 5°、
1. 0°、1. 5°和 2. 0°进行虚拟实验． 振动强度的计算

·4851·
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公式为

K = Aω2

g ． ( 4)

式中: K为振动强度; A 为振幅，mm; ω 为工作频率，
Hz． 确定振幅为 4 mm，通过调整工作频率来控制振
动强度． 振动强度 2. 5、3. 0、3. 5 和 4. 0 对应的工作
频率分别是 12. 34、13. 65、14. 75 和 15. 76 Hz．

图 3 筛面结构
Fig． 3 Structure of screen surface

2. 2 筛分过程
颗粒群运动状态受颗粒之间的碰撞和外部机械

力的共同影响． 在筛分过程中，颗粒以一定的初始
状态进入筛分区域，在筛面对颗粒群的作用力下分

层、透筛和输送． 虽然颗粒间的碰撞使颗粒物料的
运动具有很强的随机性，但在强大的外部机械力的

作用下却呈现出一定的规律性． 筛分时，这种规律
性主要表现为分层和透筛． 在往复的振动力作用
下，颗粒物料周期的积蓄能量，并以投掷运动的形式

释放能量． 颗粒在多次抛投之后，大颗粒被抛至料
层的上方，小颗粒落在料层的下方，颗粒按粒度进行

分层． 分层后，颗粒与筛面发生碰撞，小于筛孔的颗
粒透过筛面落入筛面下方．
筛分过程的三维离散元模拟过程如图 4 所示．

t = 0 s 时，颗粒物料开始进入筛分区域，大颗粒和小
颗粒处于混合状态． 在振动作用下，大小颗粒发成
碰撞并向排料端输送． t = 2. 05 s 时，大部分小颗粒
透过筛面，但仍有部分大颗粒和小颗粒混合，处于未

分层的状态，如图 4 ( a) 所示． t = 6. 18 s 时，随着颗
粒的增多和筛分过程的进行，大小颗粒不断的分层，

小颗粒与筛面的接触机会也随之增多，大部分小颗

粒进入颗粒物料的底层并透过筛面，如图 4 ( b) 所
示． 这时筛分过程达到一种相对稳定的状态，颗粒
物料沿筛面长度方向呈等厚度分布，筛分效率也相

对较高．
2. 3 筛分效果评价
筛分过程中，理想的筛分效果是比筛孔小的颗

粒全部透过筛孔到达筛面下方，比筛孔大的颗粒全

图 4 筛分过程． ( a) t = 2. 05 s; ( b) t = 6. 18 s

Fig． 4 Screening process: ( a) t = 2. 05 s; ( b) t = 6. 18 s

部在筛面上方，这时的筛分效率是 100% ． 实际上并
不是所有小于筛孔的颗粒都能够透过筛孔，而是在

大颗粒的阻力作用下和筛面开孔率的影响下停留在

筛面上方． 为了评价筛分效果，引入了筛分效率的
概念． 筛分效率受到颗粒的材料特性、粒度分布、颗
粒形状、筛面结构、筛孔大小、开孔率、振动参数等诸
多因素的影响，所以实际筛分效率不可能达到

100% ． 筛分效率计算公式如下:
η = 1 － e － ktn ． ( 5)

式中，η为筛分效率，k 和 n 为与颗粒性质和筛分条
件有关的参数，t 为筛分时间． 在虚拟实验中，分别
研究了不同筛面倾角、振动方向角和振动强度下的
筛分效果和筛分完成时间，统计结果如表 2 所示．

3 结果与讨论

根据表 2 的虚拟实验结果可以绘制得到不同筛
面倾角和振动方向角下筛分效果和筛分完成时间随

振动强度的变化规律曲线，如图 5 和图 6 所示． 由
于颗粒运动具有较大的随机性，所以图中曲线不具

备线性关系，但从中可以发现一定的变化趋势．
从图 5 中可以发现: 当筛面倾角为 0. 5° 时，筛

分效果随着振动强度的增大而提高; 而当筛面倾角

为 1. 0°、1. 5°和 2. 0°时，筛分效果随着振动强度的
增大而降低． 这说明等厚筛的筛分效率受筛面倾角
和振动强度共同作用的影响．
从图 6 可以发现，筛分完成时间会随着振动强

度的增大而缩短． 只有筛面倾角为 2. 0°和振动方向
角为 60°时，筛分完成时间会随振动强度的增大而
增加． 振动方向角为 60°时，具有较高的筛分效果，
但筛分完成时间较长; 振动方向角为 30°和 45°时，
具有较好的筛分效果和较短的完成时间．
从表 2 中可以得到:筛面倾角为 0. 5°和 1°时具

有较好的筛分效果，大多在 85%以上，但筛分完成

·5851·
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表 2 不同筛面倾角、振动方向角和振动强度下的筛分效率和筛分完成时间
Table 2 Changes in screening efficiency and screening completion time with screen inclination angle，vibrating angle and the vibrating intensity

实验

序号

筛面

倾角 / ( ° )
振动

方向角 / ( ° )
振动

强度

筛分

效率 /%
筛分完成

时间 /s

1 0. 5 30 2. 5 85. 8 12. 49
2 0. 5 30 3. 0 87. 4 12. 00
3 0. 5 30 3. 5 88. 6 10. 73
4 0. 5 30 4. 0 90. 0 10. 57
5 0. 5 45 2. 5 83. 6 14. 86
6 0. 5 45 3. 0 89. 4 11. 59
7 0. 5 45 3. 5 92. 2 9. 95
8 0. 5 45 4. 0 88. 0 10. 08
9 0. 5 60 2. 5 87. 6 14. 91
10 0. 5 60 3. 0 92. 0 14. 79
11 0. 5 60 3. 5 92. 8 13. 89
12 0. 5 60 4. 0 94. 4 14. 02
13 1. 0 30 2. 5 86. 4 12. 98
14 1. 0 30 3. 0 89. 0 10. 51
15 1. 0 30 3. 5 85. 6 9. 42
16 1. 0 30 4. 0 84. 8 8. 86
17 1. 0 45 2. 5 88. 2 11. 73
18 1. 0 45 3. 0 86. 8 10. 58
19 1. 0 45 3. 5 88. 8 9. 97
20 1. 0 45 4. 0 82. 4 9. 38
21 1. 0 60 2. 5 89. 6 13. 68
22 1. 0 60 3. 0 90. 4 12. 98
23 1. 0 60 3. 5 88. 6 12. 26
24 1. 0 60 4. 0 83. 4 11. 69

实验

序号

筛面

倾角 / ( ° )
振动

方向角 / ( ° )
振动

强度

筛分

效率 /%
筛分完成

时间 /s

25 1. 5 30 2. 5 87. 2 12. 15
26 1. 5 30 3. 0 80. 0 10. 01
27 1. 5 30 3. 5 81. 2 9. 17
28 1. 5 30 4. 0 79. 2 8. 39
29 1. 5 45 2. 5 82. 6 10. 57
30 1. 5 45 3. 0 82. 2 10. 13
31 1. 5 45 3. 5 79. 0 9. 59
32 1. 5 45 4. 0 72. 6 9. 16
33 1. 5 60 2. 5 84. 2 13. 12
34 1. 5 60 3. 0 83. 8 11. 47
35 1. 5 60 3. 5 84. 2 11. 21
36 1. 5 60 4. 0 79. 4 11. 11
37 2. 0 30 2. 5 78. 8 11. 75
38 2. 0 30 3. 0 77. 0 9. 32
39 2. 0 30 3. 5 74. 6 8. 56
40 2. 0 30 4. 0 71. 6 8. 30
41 2. 0 45 2. 5 79. 6 10. 66
42 2. 0 45 3. 0 75. 0 9. 29
43 2. 0 45 3. 5 71. 6 8. 81
44 2. 0 45 4. 0 69. 8 8. 80
45 2. 0 60 2. 5 82. 6 10. 81
46 2. 0 60 3. 0 82. 2 9. 56
47 2. 0 60 3. 5 77. 4 10. 90
48 2. 0 60 4. 0 65. 4 10. 60

图 5 不同筛面倾角下筛分效果随振动强度的变化． ( a) 0. 5° ; ( b) 1. 0° ; ( c) 1. 5° ; ( d) 2. 0°

Fig． 5 Change of screening efficiency with vibrating intensity at different screen inclination angles: ( a) 0. 5° ; ( b) 1. 0° ; ( c) 1. 5° ; ( d) 2. 0°

·6851·
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图 6 不同筛面倾角下筛分完成时间随振动强度的变化． ( a) 0. 5° ; ( b) 1. 0° ; ( c) 1. 5° ; ( d) 2. 0°

Fig． 6 Changes of screening completion time with vibrating intensity at different screen inclination angles: ( a) 0. 5° ; ( b) 1. 0° ; ( c) 1. 5° ; ( d)

2. 0°

时间较长; 而当筛面倾角为 1. 5°和 2. 0°时，筛分效
率多低于 85%，但筛分完成时间较短． 综合考虑筛
分效果和筛分完成时间，筛分效果在 85%以上且筛
分完成时间在 10 s 以内的参数具有较好的筛分效
率，如表 3 所示． 可以发现筛面倾角 0. 5°、振动方向
角 45°及振动强度 3. 5 时其对应的筛分效果最佳，
为最佳的结构参数和振动参数．

表 3 最优结构及振动参数
Table 3 Optimal structural and vibrating parameters

筛面

倾角 / ( ° )
振动

方向角 / ( ° )
振动

强度

筛分

效果 /%
筛分完成

时间 /s

0. 5 45 3. 5 92. 2 9. 95

1. 0 30 3. 5 85. 6 9. 42

1. 0 45 3. 5 88. 8 9. 97

4 结论

( 1) 颗粒物料在振动的作用下，在筛面上实现
分层和透筛． 利用三维离散元软件得到了等厚筛上
颗粒群分层和透筛时的颗粒分布状态． 第 6. 18 秒
小颗粒运动到物料下层，颗粒物料运动基本稳定，达

到分层状态． 颗粒物料沿筛面长度方向呈等厚度
分布．

( 2) 等厚筛的筛面结构参数和振动参数对筛分
效果具有显著影响． 筛面倾角为 0. 5°和 1. 0°时，筛
分效率较高，筛分完成时间较长; 筛面倾角为 1. 5°
和 2. 0°时，筛分效率较低，筛分完成时间较短． 振动
方向角为 60°时，具有较高的筛分效率，但筛分完成
时间较长;振动方向角为 30°和 45°时，具有较好的
筛分效率和较短的完成时间． 总体上随着振动强度
的增大，筛分效率降低、筛分完成时间缩短．
( 3) 当筛面倾角为 0. 5°、振动方向角为 45°以

及振动强度为 3. 5 时，该等厚筛具有最佳的筛分效
果． 对应的筛分效果为 92. 2%，筛分完成时间为
9. 95 s．
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