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振动筛不同运动形式对颗粒群筛分的影响
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摘要：为研究不同运动形式振动筛的筛分性能，对平面往复、三移动一摆动、三移动两转动振动筛筛面上颗粒的分

散程度进行分析和试验。基于颗粒非线性跳动理论，利用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟得出颗粒在不同运动形式筛面上的运动

状态；以分散度为试验指标，利用高速摄像机对玉米颗粒在 ３种振动平板上的运动进行跟踪。颗粒在振动平板上

的运动规律证明了颗粒非线性跳动理论分析结果的正确性，随着振动筛主轴转速逐渐增大，颗粒群在 ３种振动平

板上的分散度均呈现先增大、后减小的变化规律。在振动筛主轴最优转速下，玉米颗粒群在三移动一摆动、三移动

两转动振动筛筛面上的综合分散度分别为 ３８９６ｍｍ和 ４０７３ｍｍ，较平面往复振动筛分别提高了 １４３９％和

１９５８％。以筛分效率为试验指标，利用３种振动筛筛面进行物料筛分试验，物料筛分试验结果表明，颗粒群在３种

振动筛上的筛分效率由高到低依次为：三移动两转动振动筛、三移动一摆动振动筛、平面往复振动筛。物料筛分试

验结果证明了用振动平板对颗粒群分散度进行研究的可行性，同时验证了平板试验结果的正确性。
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０　引言

清选装置是收获机的重要组成部分，直接影响

到整机的工作性能。物料在筛面上的运动形式对清

选装置的筛分效率具有重要影响
［１－６］

。振动筛在作

业时，颗粒群在筛面上的分散程度直接影响物料的

分层与透筛，进而影响振动筛的筛分效率
［７］
。因

此，研究筛分过程中物料的分散程度具有重要意义。

王成军等
［８］
基于离散元法对棉籽颗粒群，在三

自由度振动筛筛面上的筛分过程进行了模拟分析，

得出筛面的三自由度振动利于颗粒物料在筛面上的

分散。马履中等
［９］
利用 ＬＳＤＹＮＡ程序，对往复式

和两种新型多维运动振动筛筛面上的颗粒运动进行

了模拟研究，并对 ３种筛面上颗粒的分散情况进行
了对比。赵跃民等

［１０］
通过对矩形振动盒内颗粒群

的运动状态进行离散元模拟，得出计算参数对离散

元法模拟结果的影响。刘琼
［１１］
构造了三自由度混

联激振机构，基于 ＥＤＥＭ对棉花颗粒群在三自由度
振动筛筛面上的筛分过程进行模拟分析。刘初升

等
［１２－１３］

利用单颗粒在筛面上运动的非线性动力学

模型，对颗粒周期运动进行稳定性分析，并对颗粒非

线性运动规律进行讨论。ＷＡＮＧ等［７］
基于颗粒的

非线性跳动理论，以平面往复振动筛为试验平台，模

拟出玉米颗粒沿筛面长度方向不同位置处的运动规

律。沈惠平等
［１４－１５］

利用并联振动筛和直线筛试验

样机进行对比试验，提出用透筛率和筛分效率衡量

筛分效果，然后从同量物料的完全筛分及在不同时

间段内筛分两方面进行试验比较。李菊等
［１６－１７］

在

不考虑气流作用的情况下，分别基于平面筛面和凸

柱筛面的直线振动筛和并联振动筛进行筛分试验，

得出凸柱筛面的并联振动筛有利于提高谷物的筛分

效率和透筛率。ＰＡＵＬ等［１８］
运用 ＥＤＭ离散法研究

了大型双层香蕉筛，探索该装置内颗粒流动特性，并

获得了筛分性能与物料流动性的关系。

目前，研究者对于不同振动筛筛面上颗粒群分

散度的研究主要以仿真研究为主，而对颗粒群在不

同筛面上的分散性进行试验的研究鲜有报道，且忽

略了气流的作用。谷物清选装置中振动筛的运动形

式和气流的作用均会对颗粒群的分散度产生影响，

在初始气流相同的情况下，由于振动筛的运动情况

不同，每种振动筛筛上空间气流分布不同，气流对颗

粒的作用效果不同，通过台架试验调节风机流量也

很难实现不同振动筛筛上气流场分布相同。基于上

述原因，本文研究振动筛的运动形式对颗粒群分散

度的影响，在３种振动筛筛面颗粒非线性跳动理论
分析的基础上，以 ３种运动形式的振动筛为研究平

台，利用高速摄像对颗粒群分散性进行跟踪，观察颗

粒群在振动平板上的实际分散情况，并进行筛面物

料筛分验证试验，从而对比分析不同运动形式振动

筛的筛分性能，为不同振动筛的选用及新型振动筛

的设计与应用提供参考依据。

１　振动筛机构与工作原理

目前，平面往复振动筛的理论相对比较成熟，故

玉米清选装置中的振动筛主要采用平面往复振动

筛，但其运动形式简单，不易于颗粒群在筛面上的分

散。很多专家提出了多维运动振动筛，可使颗粒群

在筛面上实现快速分散，本文对以下 ３种振动筛进
行研究。

１１　平面往复振动筛
平面往复振动筛主要由上筛、连杆、曲柄、下筛、

上吊杆、下支撑杆等组成，如图１所示。在电机驱动
下，曲柄做匀速圆周运动，带动连杆做周期性运动；

通过连杆与上吊杆和下支撑杆的作用，带动上筛和

下筛做周期性运动，使颗粒在筛面以一定速度上滑、

下移、抛起或透筛，上滑的距离大于下移的距离，保

证了颗粒由筛面前端运动到筛面尾部，从而实现振

动筛的平面往复振动
［７］
。

图 １　平面往复振动筛模型
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７．上吊杆　８．机架
　
１２　三移动一摆动振动筛

三移动一摆动振动筛主要由机架、侧板、滑道、

连杆、偏心轮、下支撑杆、筛面、上吊杆等组成，如

图２所示。在电机驱动下，偏心轮转动带动连杆摆
动使滑块在滑道内往复运动，滑道内槽底部与筛面

侧板不平行，故滑块在滑道内上下滑动时，使筛面实

现沿 ｘ、ｙ、ｚ方向的移动。筛面后端通过上吊杆铰接
固定在筛架上，筛面前端与滑块铰接，筛面随着滑块

在滑道内上下滑移，由于筛面前后的铰接固定端分

布于筛面的上下两侧，因而能够实现筛面围绕 ｚ轴
摆动，从而实现３个方向的移动和１个方向的摆动。
１３　三移动两转动振动筛

三移动两转动振动筛主要由上筛、机架、导杆、
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图 ２　三移动一摆动振动筛模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｏｎｅｓｗｉｎｇ
１．侧板　２．滑道　３．滑块　４．连杆 Ａ　５．连杆 Ｂ　６．偏心轮 Ａ　

７．偏心轮 Ｂ　８．主轴　９．下支撑杆　１０．下筛　１１．上吊杆　１２．上

筛　１３．机架
　
限位杆、Ｖ型杆、Ｔ型杆、偏心轮、连杆、摇杆、吊杆、
球铰等组成，如图３所示。在电机驱动下，偏心轮转
动带动连杆使摇杆摆动，使筛面实现沿 ｘ、ｙ方向的
移动。筛面前后的铰接固定端分布于筛面的上下两

侧，在筛面沿 ｘ、ｙ方向移动时，会产生一个附加的转
动，因而能够实现筛面围绕 ｚ轴转动；机构左右两侧
限位杆铰接位置的不对称布置，使筛面两侧导杆在

摇杆的牵引作用下不同步运动，进而实现筛面绕 ｘ
轴转动；限制左侧活动连杆绕 ｘ轴转动，而右侧不加
限制，进而实现筛面沿 ｚ向移动，从而实现 ３个移动
２个转动的运动形式［１９］

。

图 ３　三移动两转动振动筛模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｗｏｒｏｔａｔｉｏｎｓ
１．上筛　２．机架　３．导杆 Ａ　４．限位杆　５．Ｖ型杆　６．侧板　

７．下筛　８．主轴　９．Ｔ型杆　１０．偏心轮　１１．连杆　１２．摇杆　

１３．支撑杆　１４．导杆 Ｂ　１５．吊杆　１６．球铰
　

２　颗粒非线性跳动理论分析

以平面往复、三移动一摆动、三移动两转动振动

筛与试验台架为研究对象，根据振动筛的物理样机，

推导筛面运动方程，把筛面等距划分成若干条直线，

如图４所示。建立玉米颗粒与筛面上每条直线的碰
撞示意图，如图５所示。

图５中以筛面上任意一点λ为坐标原点建立直
角坐标系，空心圆表示颗粒在 ｘＯｙ面的投影，ｕ、ｖ分

图 ４　筛面直线分布

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｃｒｅｅｎ
　

图 ５　颗粒与筛面碰撞示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎａｎｄｓｃｒｅｅｎ
　
别表示颗粒趋向和离开筛面时 ｙ向的速度，Ｏ点 ｙ
向的速度为 ｖｙｏ，若 ｔｊ时刻粒子与筛面发生第 ｊ次碰

撞，根据弹性碰撞规律有
［９，１３］

ｖ（ｔｊ）－ｖｙｏ（ｔｊ）＝－δ（ｕ（ｔｊ）－ｖｙｏ（ｔｊ）） （１）

式中　δ———速度恢复系数，一般取０５［１３］

颗粒第 ｊ次离开筛面的速度近似等于第 ｊ＋１次
趋向筛面速度，即

ｕ（ｔｊ＋１）＝－ｖ（ｔｊ） （２）

将式（２）代入式（１）整理可得
ｖ（ｔｊ＋１）＝δｖ（ｔｊ）＋（１＋δ）ｖｙｏ（ｔｊ＋１） （３）

由于颗粒与筛面碰撞时间极短，相对于颗粒上

抛与下落的时间可忽略，则

ｔｊ＋１－ｔｊ＝
２ｖ（ｔｊ）
ｇ

（４）

将式（３）两边乘以 ２ω１／ｇ，式（４）两边乘以 ω１。

ω１为振动筛结构中曲柄的角速度。

在３种振动筛中分别有［７，１９］

ｖｙｏ１＝ｌ８１ω５１ｃｏｓθ５１＋ｌ３１ω３１ｃｏｓθ３１ （５）
ｖｙｏ２＝ω１２ｌ１２ｃｏｓθ１２＋ω２２ｌ２２ｓｉｎθ２２＋ω３２ｌＭ２ｃｏｓθ３２ （６）
ｖｙｏ３＝ω３３ｌ３３ｃｏｓθ３３＋ω５３ｌ′５３ｓｉｎ（θ５３＋θ′１１３）＋

ωβ３ｌＮ３ｃｏｓθβ３＋ω７３ｌＭ３ｃｏｓθ７３ （７）

ｌ′５３＝ ｌ２８３＋ｌ
２
５槡 ３ （８）

θ′１１３＝ａｒｃｔａｎ（ｌ８３／ｌ５３） （９）
其中　　　ω５１＝ｆ１１（ω１ｔ）　θ５１＝ｆ３１（ω１ｔ）

ω３１＝ｆ２１（ω１ｔ）　θ３１＝ｆ４１（ω１ｔ）

ω１２＝ｆ１２（ω１ｔ）　θ１２＝ｆ２２（ω１ｔ）　ω２２＝ｆ３２（ω１ｔ）

θ２２＝ｆ４２（ω１ｔ）　ω３２＝ｆ５２（ω１ｔ）　θ３２＝ｆ６２（ω１ｔ）
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ω３３＝ｆ１３（ω１ｔ）　θ３３＝ｆ２３（ω１ｔ）　ω５３＝ｆ３３（ω１ｔ）
θ５３＝ｆ４３（ω１ｔ）　ωβ３＝ｆ５３（ω１ｔ）　θβ３＝ｆ６３（ω１ｔ）

ω７３＝ｆ７３（ω１ｔ）　θ７３＝ｆ８３（ω１ｔ）
式中　ｖｙｏ１、ｖｙｏ２、ｖｙｏ３———平面往复、三移动一摆动、三

移动两转动振动筛筛上 Ｏ
点 ｙ向的速度，ｍ／ｓ

ｌｉ１、ｌｉ２、ｌｉ３———平面往复、三移动一摆动、三移
动两转动振动筛中第 ｉ个杆件
的长度，ｍｍ

θｉ１、θｉ２、θｉ３———平面往复、三移动一摆动、三
移动两转动振动筛中第 ｉ个杆
件与 ｘ轴的方位夹角，ｒａｄ

ωｉ１、ωｉ２、ωｉ３———平面往复、三移动一摆动、三
移动两转动振动筛中第 ｉ个
杆件的角速度，ｒａｄ／ｓ

θβ３———筛面在 ｙＯｚ平面内的倾角，ｒａｄ
ωβ３———筛面在ｙＯｚ平面内的角速度，ｒａｄ／ｓ
ｌＮ３———筛面上任意一点 Ｎ与筛面左侧的距

离，ｍｍ
ｌＭ２、ｌＭ３———三移动一摆动、三移动两转动振

动筛筛面上任意一点 Ｍ与筛面前
端的距离，ｍｍ

并假设 ｐ＝ω１ｔ＝θ１，ｑ＝
２ω１ｖ（ｔｊ）
ｇ

，则 ｐｊ、ｑｊ分别表示

籽粒与筛面第 ｊ次碰撞时 ｐ、ｇ的值，可推导得二维
映射

ｐｊ＋１＝ｐｊ＋ｑｊ
ｑｊ＋１＝δｑｊ＋Ａｆ（ｐｊ＋ｑｊ{ ）

（１０）

其中 Ａ＝
２ω１（δ＋１）

ｇ
（１１）

在３种振动筛中有［７，１９］

ｆ１（ｐｊ＋ｑｊ）＝ｌ８１ｆ１１（ｐｊ＋ｑｊ）ｃｏｓ（ｆ３１（ｐｊ＋ｑｊ））＋

ｌ３１ｆ２１（ｐｊ＋ｑｊ）ｃｏｓ（ｆ４１（ｐｊ＋ｑｊ）） （１２）

ｆ２（ｐｊ＋ｑｊ）＝

ｌ１２ｆ１２（ｐｊ＋ｑｊ）ｃｏｓ（ｆ２２（ｐｊ＋ｑｊ））＋ｌ２２ｆ３２（ｐｊ＋ｑｊ）·

ｃｏｓ（ｆ４２（ｐｊ＋ｑｊ））＋ｌＭ２ｆ５２（ｐｊ＋ｑｊ）ｃｏｓ（ｆ６２（ｐｊ＋ｑｊ））

（１３）

ｆ３（ｐｊ＋ｑｊ）＝ｌ３ｆ１３（ｐｊ＋ｑｊ）ｃｏｓ（ｆ２３（ｐｊ＋ｑｊ））＋

ｌ′５３ｆ３３（ｐｊ＋ｑｊ）ｓｉｎ（ｆ４３（ｐｊ＋ｑｊ））＋

ｌＮ３ｆ５３（ｐｊ＋ｑｊ）ｃｏｓ（ｆ６３（ｐｊ＋ｑｊ））＋

ｌＭ３ｆ７３（ｐｊ＋ｑｊ）ｃｏｓ（ｆ８３（ｐｊ＋ｑｊ）） （１４）

式中　ｆ１（ｐｊ＋ｐｑ）———平面往复振动筛二维映射中

的函数

ｆ２（ｐｊ＋ｐｑ）———三移动一摆动振动筛二维映

射中的函数

ｆ３（ｐｊ＋ｐｑ）———三移动两转动振动筛二维映

射中的函数

ｆｉ１（ｐｊ＋ｐｑ）———平面往复振动筛二维映射中

的变量

ｆｉ２（ｐｊ＋ｐｑ）———三移动一摆动振动筛二维映

射中的变量

ｆｉ３（ｐｊ＋ｐｑ）———三移动两转动振动筛二维映

射中的变量

式（１０）若存在一系列不动点 Ｋ，那么 ｑｊ＝０，由

于 Ａ≠０，所以 ｆ（ｐｊ＋ｑｊ）＝０。对 ｆ（ｐｊ＋ｑｊ）＝０进行

数值计算，获得解沿筛面长度 Ｌ的分布情况如图 ６

所示。表明在一个周期内 ｆ（ｐｊ＋ｑｊ）＝０方程均有

解，可知式（１０）存在一系列不动点 Ｋ。

图 ６　不同驱动机构 ｆ（ｐｊ＋ｑｊ）的零点分布

Ｆｉｇ．６　Ｚｅｒｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆ（ｐｊ＋ｑｊ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
　
　　式（１０）的雅可比矩阵为

Ｊ＝

ｐｊ＋１
ｐｊ

ｐｊ＋１
ｑｊ

ｑｊ＋１
ｐｊ

ｑｊ＋１
ｑｊ （ｐ０，ｑ０）

＝
１ １

Ａｆ′ｐｊ（ｐ０） δ＋Ａｆ′ｑｊ（ｐ０）

（１５）

其特征值方程

｜λＥ－Ｊ｜＝
λ－１ －１

－Ａｆ′ｐｊ（ｐ０） λ－（δ＋Ａｆ′ｑｊ（ｐ０））

（１６）
其特征值为
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λ１＝
１＋δ＋Ａｆ′ｑｊ（ｐ０）＋ （１＋δ＋Ａｆ′ｑｊ（ｐ０））

２－４（δ＋Ａｆ′ｑｊ（ｐ０）－Ａｆ′ｐｊ（ｐ０槡 ））

２
（１７）

λ２＝
１＋δ＋Ａｆ′ｑｊ（ｐ０）－ （１＋δ＋Ａｆ′ｑｊ（ｐ０））

２－４（δ＋Ａｆ′ｑｊ（ｐ０）－Ａｆ′ｐｊ（ｐ０槡 ））

２
（１８）

特征值 λ通过 Ｍａｔｌａｂ数值模拟得出，对于平面
往复、三平移一摆动、三平移两转动 ３种筛分模式，
利用公式（１７）、（１８）计算 λ时所用的初始值均为：
δ＝０５，Ａ＝２ω１（δ＋１）／ｇ，ω１＝２πｎ，ｎ＝２４０ｒ／ｍｉｎ。

颗粒在筛面上跳动的周期稳定性与不动点 Ｋ
的稳定性等价，不动点 Ｋ的稳定性由二维映射的雅

可比矩阵的特征值 λ１、λ２共同决定，由混沌运动理

论可知
［２０］
：若 ０＜λ１＜１，０＜λ２＜１，不动点 Ｋ为稳

定结点；若 λ１＞１，λ２＞１，不动点 Ｋ为不稳定结点；
若０＜λ１＜１，λ２＞１（或０＜λ２＜１，λ１＞１），不动点 Ｋ
为鞍点；若 λ１与 λ２为共轭复数且｜λ１｜＝｜λ２｜＜１，不
动点 Ｋ为稳定焦点；若 λ１与 λ２为共轭复数，且
｜λ１｜＝｜λ２｜＞１，不动点 Ｋ为不稳定焦点；若特征值
｜λ１｜＜１，｜λ２｜＜１，则不动点 Ｋ稳定，颗粒具有稳定
的周期运动；否则颗粒将发生分岔，可能走向混沌。

基于 Ｍａｔｌａｂ数值计算及可视化功能对 ３种振
动筛的不动点映射特征值进行数值模拟。在筛面长

度范围内，特征值的数值模拟结果如图７所示。

图 ７　特征值变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ
　
　　由图７ａ可知，颗粒在平面往复振动筛不同的筛
长范围内会产生不同的运动形式。在筛面长度 ０～
３２２ｍｍ内，｜λ１｜＞１，｜λ２｜＞１，不动点为不稳定结
点，颗粒发生混沌运动；在筛面长度 ３２２～３９７ｍｍ
内，｜λ１｜＞１，０＜｜λ２｜＜１，不动点为鞍点，受到轻微
干扰后，不动点失稳，颗粒将发生倍周期分岔运动；

在筛面长度 ３９７～４６１ｍｍ内，｜λ１｜、｜λ２｜均小于 １，
不动点为稳定结点，颗粒发生稳定的周期运动；在筛

面长度４６１～７８０ｍｍ内，｜λ１｜、｜λ２｜均大于１且为共
轭复数，不动点为不稳定焦点，不动点失稳，颗粒将

发生 Ｈｏｐｆ分岔运动；在筛面长度 ７８０～１３６０ｍｍ，
｜λ１｜＞１，｜λ２｜＞１，不动点为不稳定结点，不动点失

稳，颗粒发生混沌运动
［７，２１］

。

由图７ｂ、７ｃ可知，沿筛面长度方向，三移动一摆
振动筛和三移动两转动振动筛的特征值始终满足

｜λ１｜＞１，｜λ２｜＞１，两直线未出现交叉点，并且两个
特征值的绝对值相差很大，由此可推断在三移动一

摆振动筛和三移动两转动振动筛的筛面上，不动点

为不稳定结点，不动点失稳，颗粒均发生混沌运动。

３　平板上颗粒群分散性试验

３１　试验材料与装置
选取德美亚一号玉米作为研究颗粒群分散性的

试验材料。玉米颗粒形状包括球形、锥形、矩形，各

自所占的百分比分别为１５８％、７４１％、１０１％［２２］
，

如图８所示。每次试验选用同一组颗粒。

图 ８　试验材料

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌ
１．锥形玉米　２．矩形玉米　３．球形玉米

　
为了对比玉米颗粒群在不同振动筛筛面上的分

散程度，试验装置主要由平面往复振动筛、三移动一

摆动振动筛、三移动两转动振动筛、高速摄像机

（ＰｈａｎｔｏｍＶ５１）、新闻灯、变频器（ＭＭ４３０６ＥＳ６４３０
２ＵＤ２７ ５６ＣＡ０）和电动机（Ｙ２ １３２Ｍ２ ６）等组
成，如图９所示。
３２　试验内容与方法

高速摄像机可获取筛面运动信息，为了定量分

析颗粒群在筛面上运动特性，需要利用标尺标定比

例尺寸。试验时在筛面上粘贴白色 ００４ｍ长纸条
作为标尺

［７］
。

为了分析颗粒的运动规律，获得玉米颗粒群在
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图 ９　试验装置

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ
１．高速摄像机　２．振动筛　３．变频器　４．电动机　５．抖动板

　
３种振动筛筛面上的分散情况，进行颗粒群分散性
平板试验。试验前在 Ｐｈａｎｔｏｍ软件中将高速摄像机
拍摄速率设定为３００帧／ｓ。选取 ４０颗玉米颗粒，将
变频器调节到试验所需频率后，启动电机，通过变频

器转换电机转速，利用高速摄像机拍摄试验装置主

轴不同转速下颗粒群的分散情况。利用高速摄像后

处理软件 Ｐｈａｎｔｏｍ建立绝对坐标系，创建坐标原点，
选取筛面上具有代表性的玉米颗粒作为追踪对象，

由人眼逐帧进行跟踪，提取帧数间隔为 １５帧，利用
软件读取单颗粒在不同时刻的坐标。

３３　试验指标
以分散度为试验指标，以主轴转速为试验因素。

采用 Ｔｘｚ评价颗粒群沿筛面长度和宽度方向的分散

情况
［１７］
。

设沿筛面长度方向为 ｘ方向，沿筛面宽度方向
为 ｚ方向，竖直方向为 ｙ方向。将振动筛筛面上某

图 １０　３种振动平板上颗粒位移对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｐｌａｔｅ

时刻物料在振动筛 ｘ、ｚ轴上的坐标记为（ｘｔｉ，ｚｔｉ），ｔ
为测量时刻，ｉ为颗粒序号，ｉ＝１，２，…，ｋ。将 ４０颗
籽粒作为试验样本，从而通过分析样本的 Ｔｘｚ来进一
步分析颗粒群在 ｘ、ｚ方向的分散程度。则在任意时
刻 ｔ，用颗粒在 ｘ、ｚ方向坐标值的算术平均值 ｘｔｉ、ｚｔｉ
来表示颗粒群在振动筛筛面上的集聚中心坐标值，有

ｘｔｉ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｘｔｉ （１９）

ｚｔｉ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｚｔｉ （２０）

因为标准偏差可以反映样本颗粒在集聚中心的

离散程度，标准偏差越大，表明颗粒群的分散程度越

好，因此，采用样本坐标的标准偏差来衡量不同振动

平板上颗粒群的分散程度，则 ｔ时刻颗粒群沿筛面
ｘ、ｚ方向样本标准差计算式为［１７］

Ｓｘｔ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
（ｘｔｉ－ｘｔｉ）

２

ｋ－槡 １
（２１）

Ｓｚｔ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
（ｚｔｉ－ｚｔｉ）

２

ｋ－槡 １
（２２）

将物料颗粒运动的时间分为 ｍ个时间段，得到
基于平板上颗粒沿 ｘ、ｚ方向综合分散度评价指标
为

［１７］

Ｔｘｚ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｔ＝１

Ｓ２ｘｔ＋Ｓ
２
ｚｔ

槡 ２
（２３）

３４　试验结果与分析
３４１　颗粒运动位移

将颗粒在不同时刻 ｘ、ｙ、ｚ方向的坐标分别连
接，获得颗粒在不同方向的运动轨迹，如图１０所示。

由图 １０ａ可知，随着时间的增加，颗粒沿 ３种
振动平板 ｘ方向的位移整体上呈现逐渐增大的趋
势。在 ０６ｓ，颗粒群沿三移动一摆动振动平板 ｘ
方向的位移最大，其次为三移动两转动振动平板、

平面往复振动平板。表明在 ０～０６ｓ内，三移动
一摆动振动平板的运动形式更利于颗粒群沿平板
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ｘ方向快速分散；在 １２ｓ，由颗粒位移的平均值可
知，颗粒群在三移动两转动振动平板上的位移和

三移动一摆动振动平板上的位移大于在平面往复

振动平板上的位移，表明三移动一摆动和三移动

两转动振动平板较平面往复振动平板更利于颗粒

沿 ｘ方向的快速分散。这是由于三移动一摆动和
三移动两转动振动平板沿 ｚ方向的转动加速了平
板对颗粒群沿 ｘ方向的推送能力。

由图１０ｂ可知，在平面往复振动平板中，颗粒位
移沿平板 ｙ方向呈周期性变化，这与颗粒非线性理
论分析的结果一致；颗粒沿三移动两转动振动平板

和三移动一摆动振动平板 ｙ方向的最大位移分别为
３８ｍｍ和 ３２ｍｍ，体现了这两种振动平板的最大抛
送能力。颗粒沿 ｙ方向的位移变化较复杂，呈现混
乱的运动趋势。这是因为随着时间的增加，三移动

一摆动和三移动两转动振动平板具有多维运动，颗

粒在每次跃起后再次与平板接触的位置具有随机

性。当颗粒再次与平板接触时，颗粒在平板上可能

发生上移、下移或伴随着平板摆动产生侧滑，故颗粒

在两种振动平板上产生混沌运动，这与颗粒非线性

跳动理论分析的混沌运动结果一致。由于混沌运动

的随机性，增加了物料与筛面的碰撞机会，从而提高

颗粒群在三移动一摆动和三移动两转动振动筛筛面

上的透筛几率。

在图１０ｃ中，由颗粒位移最大值和平均值可知，
颗粒群在三移动两转动振动平板 ｚ方向的位移明显
大于另外两种振动平板。这是由于三移动两转动振

动平板较另外两种振动平板产生沿 ｘ方向的转动，
该转动会使颗粒每次与平板接触时产生不同方向的

碰撞，利于颗粒沿 ｚ方向向平板两端分散。
综上分析图 １０ａ、１０ｃ可得，颗粒在振动平板 ｘ

与 ｚ方向的位移随着时间的变化呈现逐渐增大的趋
势，说明颗粒群在平板 ｘ、ｚ方向分散性逐渐增大，利
于颗粒沿平板 ｘ、ｚ方向的分散，有效增加了平板的
利用面积。

３４２　颗粒运动速度
根据位移与时间之比获得速度，将颗粒不同时

刻的速度依次连接，获得颗粒速度曲线，如图１１所示。

图 １１　３种振动平板上颗粒速度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｐｌａｔｅ
　

　　由图１１ａ可知，在平面往复振动平板上，颗粒沿
ｘ方向的速度呈周期性变化，在运动 ０１ｓ之后，速
度值始终为正值，表明颗粒沿平板呈一直往筛后运

动的状态；在三移动一摆动振动平板和三移动两转

动振动平板上颗粒运动混乱，速度变化范围分别为

－０５６～２２１ｍ／ｓ、－０６０～２１０ｍ／ｓ。说明颗粒在
筛面上做前后往复式运动，该运动形式增加了颗粒

与筛面的碰撞时间，利于颗粒透筛。１２ｓ时，颗粒
沿筛面 ｘ方向，在三移动一摆动振动筛上的速度大
于三移动两转动振动筛上的速度和平面往复振动筛

上的速度。

由图１１ｂ可知，颗粒在平面往复、三移动一摆
动、三移动两转动振动平板上，沿 ｙ方向的速度变化
范围分别为 －２１０～１８８ｍ／ｓ、－１０１～１４０ｍ／ｓ、
－２６０～３３６ｍ／ｓ。１２ｓ时，颗粒沿筛面ｙ方向，颗
粒在三移动两转动振筛上的速度与平面往复振动筛

上的速度相近，均大于三移动一摆动振动筛上的速

度。

由图１１ｃ可知，颗粒在三移动两转动振动平板
上，沿 ｚ方向的速度变化范围最大，其速度变化范围
为 －０８０～１９６ｍ／ｓ，利于颗粒沿平板 ｚ方向快速
分散。而在平面往复和三移动一摆动振动平板上速

度变化范围很小，其速度变化范围分别为 －０２０～
０４６ｍ／ｓ、－０１６～０９２ｍ／ｓ，这是由于三移动两转
动振动筛产生的沿平板 ｘ方向的转动较三移动一提
动振动筛产生的沿 ｘ方向的移动效果更佳。１２ｓ
时，颗粒沿筛面 ｚ方向，在三移动两转动振动筛上的
速度大于三移动一摆动振动筛和平面往复振动筛上

的速度。

３４３　不同转速下颗粒群的分散度
根据颗粒不同时刻的坐标，以及分散性指标计

算公式获得３种振动筛不同主轴转速下颗粒群的分
散度，确定３种振动平板上颗粒群最佳分散度对应
的主轴转速，如图１２所示。
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图 １２　分散度随主轴转速的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ
　
由图１２可知，随着主轴转速逐渐增大，颗粒群

在３种振动平板上的分散度都呈现先增大后减小的
变化规律。在平面往复振动平板上，随着主轴转速

逐渐增大，颗粒群的分散度具有较显著的变化。当

主轴转速为２４０ｒ／ｍｉｎ时，颗粒群的分散度 Ｔｘｚ达到

图 １３　颗粒群在振动平板 ｘ、ｚ方向上分散度变化过程

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐｉｎｘ，ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｖｉｂｒａｔｉｎｇｐｌａｔｅ

最大，表明颗粒群在平面往复振动平板上最优分散

度对应的最佳主轴转速为 ２４０ｒ／ｍｉｎ；在三移动一摆
动振动平板和三移动两转动振动平板上，当主轴转

速由２１０ｒ／ｍｉｎ增大至 ２７０ｒ／ｍｉｎ时，颗粒群的分散
度变化幅度明显，颗粒群最优分散度对应的最佳主

轴转速分别为２５０ｒ／ｍｉｎ和２４０ｒ／ｍｉｎ。
３４４　主轴最优转速下颗粒群的分散度

在 ３种振动筛主轴最优转速下，跟踪不同时刻
颗粒群的分散情况，如图１３所示。

由图１３可知，当筛分时间为０６ｓ时，颗粒群在
三移动一摆动振动平板上的分散效果较三移动两转

动和平面往复振动平板上好，此时颗粒群在三移动

一摆动振动平板上的综合分散度为 ２９７１ｍｍ，见
表１。这与图１１ａ中分析的速度结果相一致；当筛
分时间为 １２ｓ时，颗粒群在平面往复振动平板上
呈现局部堆积状态，如图１３ａ所示。此时，利用高速
摄像后处理软件根据公式（２３）求得颗粒群的综合
分散度为５９３２ｍｍ，见表１。由图１３ｂ可知，当筛分
时间为１２ｓ时，颗粒群在三移动一摆动振动平板上
呈均匀分散，但整体分散度低于三移动两转动振动的

分散度，颗粒群在三移动一摆动振动平板和三移动两

转动振动平板上的综合分散度分别为 ６２０８ｍｍ和
７００８ｍｍ。此外，颗粒群沿三移动一摆动振动平板
ｚ方向的分散度（Ｓｚｔ＝２９６０ｍｍ）小于颗粒群沿三移

动两 转 动 振 动 平 板 ｚ方 向 的 分 散 度（Ｓｚｔ＝
３４２８ｍｍ），说明沿平板 ｚ方向，三移动两转动振动
更利于颗粒物料的分散。这是由于三移动两转动振

动能实现沿平板 ｘ方向的转动，该转动致使颗粒群
有更多的机会沿平板 ｚ方向实现快速分散。由
图１３ｃ可知，颗粒群在三移动两转动振动平板上呈
较均匀分散状态，这是由于颗粒群在三移动两转动
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振动平板上不但可以实现 ｘ、ｙ、ｚ方向的移动，还可
以实现沿 ｘ方向与 ｚ方向的转动。且筛面沿 ｘ方
向的转动有助于颗粒随着筛面跳动，利于颗粒在

筛面 ｚ方向分散。
综上分析，筛分时间为 １２ｓ时，三移动两转动

振动平板上颗粒群的综合分散效果优于三移动一摆

动振动平板，和平面往复振动平板。说明三移动一

摆动和三移动两转动实现的多维运动形式较平面往

复振动实现的平面运动形式更利于加速颗粒群在振

动平板上的分散。

表 １　颗粒群分散度对比

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐｓ ｍｍ

时刻 ｔ／ｓ
平面往复式振动 三移动一摆动振动 三移动两转动振动

Ｓｘｔ Ｓｚｔ Ｔｘｚ Ｓｘｔ Ｓｚｔ Ｔｘｚ Ｓｘｔ Ｓｚｔ Ｔｘｚ
０３ １６２１ １４１６ １５２２ ２５０６ １７４１ ２１５８ １６５０ ２４８０ ２１０６

０６ ２２７３ １８４３ ２０６９ ３５０１ ２３２４ ２９７１ ２３８０ ２９８０ ２６９７

０９ ４９０４ ３０９９ ４１０２ ５０８７ ３１９２ ４２４７ ５４６０ ３２２０ ４４８２

１２ ７１６８ ４３５９ ５９３２ ７４８９ ４５８１ ６２０８ ８５４０ ５０３０ ７００８

平均值 ３９９２ ２６７９ ３４０６ ４６４６ ２９６０ ３８９６ ４５０８ ３４２８ ４０７３

　　由表１可知，在相同试验工况下，颗粒群在平面
往复振动平板上的综合分散度为 ３４０６ｍｍ，颗粒群
在三移动一摆动和三移动两转动振动平板上的综合

分散度分别为 ３８９６ｍｍ和 ４０７３ｍｍ，较平面往复
振动平板综合分散度分别提高 １４３９％和 １９５８％，
有效提高了颗粒群物料在筛面上的分散程度，减少

了颗粒群在筛面上的堆积，增加了筛面的实际筛分

面积，提高了筛分效率。同时，三移动两转动较三移

动一摆动多１个沿 ｘ方向的转动，综合分散度提高
了４５４％。说明沿 ｘ方向的转动对颗粒群的分散
效果具有显著作用。

４　物料筛分试验

为验证分散性平板试验的可行性及试验结果的

正确性，用振动筛筛面代替振动平板，进行物料筛分

验证试验，清选装置筛面采用圆孔筛（筛孔直径、纵

向间距和横向间距分别为１５、３０、１７５ｍｍ），筛面长
度为１３６０ｍｍ，宽度为１１００ｍｍ，筛体厚度为２ｍｍ，
筛面振动频率为４Ｈｚ，筛面振幅为１９５ｍｍ，筛面安
装倾角为３５°，在清选装置前端安装抖动板喂入谷
物，安装夹角为 １７４°，抖动板尾部与筛面垂直距离
约７５ｍｍ，根据《农业机械设计手册》要求，抖动板尾
部高于筛面最大距离为１００ｍｍ。试验连续５ｓ喂入
２５ｋｇ玉米脱出物，将玉米脱出物按比例（玉米籽粒
占７３３％、玉米茎秆占 １７６％、玉米芯占 ８７％、轻
质杂余占 ０４％［１９］

）称量后均铺在抖动板上，以保

证喂入量为 ５ｋｇ／ｓ，如图 ９所示。以分散度和筛分
效率作为试验指标，对玉米脱出物在 ３种振动筛筛
面上进行分散性高速摄像台架试验，实时追踪玉米

颗粒群的分散情况，结果如图１４所示。通过提取试
验数据，获得分散度、筛分效率与时间之间的关系，

如图１５所示。

随着筛分时间的增加，玉米脱出物在平面往

复振动筛筛面上呈现向筛面一侧局部堆积的状

态，如图 １４ａ所示。这一结果与平板试验结果相
一致，说明简单的往复运动形式不利于颗粒在筛

面上快速透筛；在筛分 ２４ｓ时，三移动一摆动振
动筛的筛分效果优于平面往复振动筛的筛分效

果，如图 １４ｂ所示。这是由于三移动一摆动振动
筛较平面往复振动筛产生了沿筛面 ｚ方向的移动
与摆动，更利于颗粒与筛面的接触，增加了颗粒

的透筛几率；在三移动两转动振动筛筛面上，玉

米脱出物的分散度最好，相同时刻，透筛效率最

高。

在筛分２４ｓ时，颗粒留在三移动两转动振动
筛筛面上的数目少于三移动一摆动振动筛筛面上的

数目，并少于平面往复振动筛筛面上的数目。这是

由于颗粒群在筛面上的分散度越好，颗粒群与筛面

的接触几率越多，颗粒透筛机会就越大。

由图１５可知，随着筛分时间增加，筛分效率与
分散度都逐渐增大，说明颗粒群的分散度与筛分效

率呈同步变化趋势，物料筛分试验证明了分散度越

大，筛分效率越高。由图 １５可得，在 ０２～０４ｓ和
０６～０８ｓ时间内，三移动两转动振动筛筛分效率
变化很大，说明在这段时间内颗粒群的分散度很大，

颗粒大量透筛。而在 ０８～１２ｓ时，三移动两转动
振动筛的分散度逐渐增大，但筛分效率逐渐趋于平

缓，颗粒群接近完全透筛。

由图 １４和图 １５分析可知，３种振动筛的筛分
效率由高到低依次为：三移动两转动振动筛、三移动

一摆动振动筛、平面往复振动筛。物料筛分试验结

果与平板试验结果相一致。筛分试验证明了用平板

对颗粒群分散度进行研究的可行性，同时也验证了

平板试验结果的正确性。
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图 １４　颗粒群在 ３种振动筛筛面上的分散度

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ
　

图 １５　筛分效率、分散度与时间的关系曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ
　

５　结论

（１）颗粒在平面往复振动筛上沿筛面长度方向
依次呈现混沌运动、倍周期分岔运动、周期运动、

Ｈｏｐｆ分岔运动、混动运动，而在三移动一摆动和三
　　

移动两转动振动筛筛面上呈现混沌运动。

（２）颗粒在振动平板上的运动规律证明了颗粒
非线性跳动理论分析结果的正确性，随着主轴转速

逐渐增大，颗粒群在 ３种振动平板上的分散度均呈
现先增大后减小的变化规律。

（３）在振动筛主轴最优转速下，玉米颗粒群在
三移动一摆动和三移动两转动振动平板上的综合分

散度分别为 ３８９６ｍｍ和 ４０７３ｍｍ，较平面往复振
动平板分别提高了１４３９％、１９５８％。

（４）玉米脱出物喂入量为 ５ｋｇ／ｓ时，随着物料
筛分时间的增加，筛分效率与分散度均呈逐渐增长

趋势，分散度越大，筛分效率越大。３种振动筛的筛
分性能由高到低依次为：三移动两转动振动筛、三移

动一摆动振动筛、平面往复振动筛。证明了用平板

对颗粒群分散度进行研究的可行性及平板试验结果

的正确性。
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