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摘要 为了明确筛分过程中含团聚物潮湿细粒煤物料群与弛张筛板间的耦合振动规律，首先，通过理论计算推导了

单团聚物或物料颗粒与振动筛板碰撞的抛射速度及最大冲击力表达式；其次，构建了含团聚物潮湿细粒煤物料

群⁃非线性弛张筛板的筛分过程联合仿真模型，并通过试验对其有效性进行了验证；最后，采用联合仿真模拟分析了

振动参数对物料群与筛板间耦合动力学特性的影响。结果表明：单团聚物或物料颗粒抛射速度及最大冲击力由弛

张筛板恢复系数、安装倾角、振动幅值、振动频率及振动角等参数共同决定；稳定筛分过程中，含团聚物潮湿细粒煤

物料群非线性时变激励使弛张筛板产生拍振，物料群平均法向速度随筛板振动幅值及振动频率的增大而增大；适当

增大筛板振动频率可提高物料群的筛分效率和生产率。研究结果为弛张筛筛分性能的优化及最优工作 g值的确定

提供了参考。
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引 言

潮湿细粒煤物料群在筛分过程中，容易黏附成

团、堵塞筛孔［1］，导致筛分过程恶化，筛分效率降

低［2］。采用弛张筛对潮湿细粒煤进行深度筛分时，

弹性筛板的抛射加速度达 30g~50g，有利于单颗粒

物料的透筛及团聚物的解聚，具有良好的筛分效

果［3］，但高 g值带来的结构破坏程度加剧的问题不容

忽视。筛分过程中，含团聚物潮湿细粒煤物料群与

大变形非线性运动筛板间的耦合动力学特性影响并

制约着弛张筛的筛分效果及合理 g值范围。因此，

揭示团聚物、物料颗粒及物料群与大变形非线性运

动筛板间的耦合作用机理，对弛张筛工作 g值的降

低及筛分性能的优化具有重要的意义。

目前，针对颗粒物料振动筛分过程的研究主要

是利用离散元与多体动力学双向耦合的数值模拟方

法［4⁃5］，分析不同激振及筛板参数下［5⁃8］非线性弹性筛

板及其上单颗粒物料群的动力学特性，并基于筛分

效果进行单因素及多因素参数优化［9⁃10］。为明确物

料群颗粒润湿性对筛分过程的影响，Fernandez等［11］

采用光滑粒子流体动力学与离散元耦合方法模拟湿

颗粒物料群的透筛行为，分析了湿颗粒物料黏性及

入料速度等对筛分行为的影响。然而，上述研究均

未考虑潮湿细粒煤物料群中外在水分的分布状态及

细颗粒的团聚行为。

潮湿细粒煤外在水分以物理吸附方式与煤颗粒

相结合，当含水量为 7%~14%时，水在煤颗粒间以

摆状液桥形式存在，颗粒间液桥力是团聚现象产生

的主要原因［12⁃13］。筛分过程中，潮湿细粒煤团聚物

与筛板发生碰撞，接触颗粒弹塑性变形产生的作用

力传递至团聚物内部，打破了团聚物颗粒运动的一

致性，使团聚物发生解聚［14⁃15］。现有关于潮湿细粒

煤团聚物与筛板碰撞解聚过程的研究，一方面是基

于颗粒动力学模拟；另一方面是基于试验方法，结合

高速摄像机拍摄的图片，对以大颗粒为载体的潮湿

细粒煤团聚体与壁面碰撞后细粒煤从大颗粒煤表面

飞离过程进行了分析［16］。焦杨等［17］采用线性接触模

型、库仑滑移接触模型及平行黏结模型组合描述颗

粒间液桥力，模拟了包衣结构潮湿细粒煤团聚物与

壁面碰撞解聚的物理过程。Chen等［18］采用考虑毛

细管力和黏性力的液桥模型描述颗粒间的相互作

用，对潮湿细粒团聚体与刚性表面间的碰撞过程进

行了数值模拟。翟酉湘等［19］采用 bonding模型描述
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颗粒间液桥行为，模拟了潮湿等径细粒团聚物与柔

性筛板的碰撞行为。上述研究针对潮湿细粒团聚物

与静止壁面或筛板碰撞解聚模式、细颗粒分离过程

及碰撞速度、旋转速度和筛板倾角对解聚过程的影

响进行了定性分析；但对于实际筛分过程而言，没有

考虑筛板运动在团聚物的碰撞解聚过程中的作用。

笔者通过理论计算，推导了筛分过程中单团聚

物或物料颗粒与弛张筛大变形非线性运动筛板碰撞

的抛射速度及最大冲击力表达式。考虑到含团聚物

潮湿细粒煤物料群运动与筛板运动间复杂的耦合关

系，采用联合仿真对不同振动参数下物料群与筛板

间的耦合振动特性进行了模拟分析。

1 单团聚物及物料颗粒碰撞理论分析

单个团聚物或物料颗粒与安装倾角为 α的弛张

筛板非弹性碰撞过程如图 1所示。

AB表示弛张筛

板，长度为 2s，两端 A，B分别固定在弛张筛浮动筛

框及固定筛框上，建立坐标系 Oxy，则 A端、B端坐

标分别为 ( xA，yA ) 和 ( xB，0)。BC包含

AB和延长


AC，关于 y轴对称，团聚物或物料颗粒与弛张筛板

接触碰撞位置坐标为（x，y）。

筛分过程中，弛张筛板（x，y）处的挠度［20］可基

于悬链线模型表示为

y= a
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其中：l和 h分别为 A，B间沿 x方向和 y方向的距离

的一半。

a可通过求解非线性方程（2）得到

s2 - h2 = a sinh ( la ) （2）

由图 1中筛板变形的几何特征可得A，B间的直

线距离 L2 = ( 2l ) 2 + ( 2h ) 2，且
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2 ( )L cos α- x1 + x2

h= 1
2 ( )L sin α+ y1 - y2

（3）

其中：{x 1，y1}，{x2，y2}分别为A端、B端沿 x方向和 y

方向的位移，与浮动筛框与固定筛框的运动规律保

持一致。
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x1 = A 1 cos ωt
y1 = B 1 cos ωt
x2 = A 2 cos ωt
y2 = B 2 cos ωt

（4）

其中：A1，A2分别为浮动筛框与固定筛框沿 x方向的

位移幅值；B1，B2分别为浮动筛框与固定筛框沿 y方
向的位移幅值；ω为筛框的振动频率。

由上述可知，l，h和 a均为时间 t的函数。 l和 h
的 1阶导数可表示为
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（5）

令Q=arcsinh ( h

s2-h2 )+ l
a
，R=ah′

s2

s2-h2
+

l ′ s2 - h2，筛板沿 y方向的速度可表示为

y′= a′
é
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当团聚物或物料颗粒与筛板发生非弹性碰撞时

v2y- vy=-ey ( v1y- vy ) （7）
其中：vy为筛板（x，y）处的法向速度，且 vy=y'cosβ，β
为筛板（x，y）处切线与 x轴间的夹角，由筛板挠度 y
及安装倾角 α共同决定；ey为筛板的法向恢复系数；

v1y 为团聚物与筛板发生接触碰撞前沿筛板法向速

度分量，且 v1y= v1 cos β，v1为团聚物或物料颗粒与

筛板接触碰撞的速度；v2y为团聚物与筛板发生接触

碰撞后沿筛板法向速度分量或物料颗粒碰撞抛射速

度沿筛板法向分量。

根据式（7）可得

v2y=-ey v1y+ (1+ ey) vy=-ey v1 cos β+
(1+ ey) y′/ cos β （8）

实际筛分过程中，团聚物与筛板碰撞发生解聚，

而物料颗粒与筛板碰撞被抛射，因此根据式（8），团

聚物接触碰撞后的等效速度或物料颗粒的碰撞抛射

速度为

图 1 团聚物或物料颗粒与弛张筛板接触碰撞过程示意图

Fig.1 Contact-collision process diagram of the agglomerate
or material particle with the screen panel
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v2 = v2y cos β=- ey v1 + (1+ ey) y′/ cos2 β （9）
假设团聚物或物料颗粒与弛张筛板在 t1时刻发

生接触碰撞，接触碰撞过程 Δt内，团聚体或物料颗

粒动量变化受自身重力和冲击力的影响，根据动量

定理可得

m (v2y- v1y)=∫
t1

t1 + Δt

F ( t ) dt-∫
t1

t1 + Δt

mg cos β dt=
-
F ( t ) Δt- mg cos β Δt （10）

其中：m为团聚物或物料颗粒的质量；
-
F ( t )为接触

碰撞时间 Δt内的平均冲击力。

Δt的计算公式［21］可通过试验方法获得

Δt= 1
100 (0.097mg+ 2.21H+ 0.09g

v21y
+ 1.2)（11）

其中：H为筛板因团聚物或物料颗粒碰撞导致的变

形量。

设 最 大 冲 击 力 Fmax = k
-
F ( t )，由 式（10）和

式（11）可知，团聚物或物料颗粒与筛板接触碰撞时

间 Δt内的最大冲击力可表示为

Fmax =
100km ( )1+ ey ( )y′/ cos β- v1 cos β

0.097mg+ 2.21H+ 0.09g
v21 cos2 β

+ 1.2
+

kmg cos β （12）
筛分过程中，团聚物的解聚程度或物料颗粒在

筛板上的运动规律均与碰撞最大冲击力 Fmax和抛射

速度 v2有关。结合式（6）、式（9）和式（12）可知，最大

冲击力 Fmax和抛射速度 v2受弛张筛板材料、安装倾

角、振动幅值、振动频率及振动角等参数的共同影

响，可通过调节上述参数，改变单个团聚物或物料颗

粒与筛板作用的动力学特性。

2 筛分过程联合仿真模型构建

筛分过程中，含团聚物潮湿细粒煤物料群在弛

张筛非线性筛板上的运动相当复杂，其中涉及物料

颗粒与团聚物相互碰撞及物料群与筛板的非线性耦

合运动特性，仅根据单团聚物及物料颗粒碰撞理论

分析结果无法充分描述。为此，笔者利用 RecurDyn
多体动力学软件模拟筛板的复杂非线性运动，利用

EDEM离散元软件构建含团聚物潮湿细粒煤物料群

离散元模型，将二者优势相结合，通过联合仿真对含

团聚物潮湿细粒煤物料群筛分过程进行模拟。

2.1 含团聚物潮湿细粒煤物料群离散元模型的建立

潮湿细粒煤物料群离散元模型包括单颗粒物料

群模型和团聚物模型。

单颗粒物料群模型由易筛颗粒、难筛颗粒、阻碍

颗粒和筛上颗粒组成，单颗粒物料群的颗粒组成如

表 1所示，包括粒径范围、与筛孔的相对粒度及初始

质量百分比。

团聚物模型采用壁面挤压方式构建团聚物多粒

度内聚颗粒群，通过颗粒替换方法，赋予团聚物颗粒

群初始位置及速度信息。

假设团聚物中各液桥含液量恒定，忽略颗粒间

动态液桥力，团聚物离散元模型中颗粒间液桥作用

可基于Mikami等［22］提出的液桥模型（见图 2），通过

EDEM 二 次 开 发 编 译 Hertz⁃Mindlin with Liquid
Bridge接触模型来描述。当颗粒间距未达到液桥临

界断裂距离时，颗粒间无量纲静态液桥力的回归表

达式为

F̂ c= exp (Aĥ+ B)+ C （13）

参数A，B，C可分别表示为

A=-1.1V̂-0.53 （14）
B= ( - 0.34lnV̂- 0.96) θ 2 - 0.019lnV̂+ 0.48

（15）
C= 0.004 2lnV̂+ 0.007 8 （16）

其中：θ为颗粒与填隙液体的固⁃液接触角；ĥ为颗粒

间无量纲分离距离的 1/2，ĥ= h R eff，R eff 为等效半

径；V̂为无量纲液桥体积，V̂= V R 3
eff，V为颗粒间液

桥体积，且V= V 1 + V 2。

对 于 颗 粒 半 径 分 别 为 R 1 和 R 2 的 不 等 径 球

体，有

R eff = 2R 1R 2 ( R 1 + R 2 ) （17）

V 1 =
L 1
2 (1- 1- R 2

1

( )R 1 + R 2
2 ) （18）

V 2 =
L 2
2 (1- 1- R 2

2

( )R 1 + R 2
2 ) （19）

其中：L 1，L 2分别为分布在颗粒 1和颗粒 2表面的总

液体体积［23］。

表 1 单颗粒物料群的颗粒组成

Tab.1 Composition of wet fine coal material group

颗粒类型

易筛颗粒

难筛颗粒

阻碍颗粒

筛上颗粒

相对粒度

<0.75
0.75~1.00
1.00~1.50
>1.50

粒径范围/
mm
0~4.5
4.5~6
6~9
9~40

质量百分比/
%
50.5
15.0
7.5
27.0
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团聚物与弛张筛板发生碰撞，导致内聚颗粒运

动的一致性被打破，颗粒间液桥发生拉伸断裂。颗

粒间液桥的稳定性由液桥临界断裂距离 2ĥ c 来判

定，当颗粒间距超过液桥临界断裂距离时，液桥被破

坏，液桥力作用消失。采用等效半径 R eff计算液桥

临界断裂距离为

2ĥ c=(1.24θ+ 1.98) V̂ 0.34R eff （20）
仿真过程中，当计算至预定黏结时刻时，系统调

用 Hertz⁃Mindlin with Liquid Bridge接触模型，团聚

物内聚颗粒间按照式（20）中的临界断裂距离 2ĥ c产
生液桥力黏结，构建团聚物模型。Hertz⁃Mindlin
with Liquid Bridge接触模型的具体参数如表 2所

示，其中含水量为潮湿细粒煤物料外在水分质量与

总质量的比值。

本研究采用弛张筛板分级粒度为 6 mm，考虑到

实际筛分过程中小于筛孔尺寸的团聚物对筛分错配

率影响不大，团聚物离散元模型直径参考理论筛上

物的尺寸范围。为了保证解聚后的团聚物颗粒可充

分透筛，内聚颗粒尺寸参考理论筛下物尺寸范围。

结合实际待筛分潮湿细粒煤物料中团聚物的尺寸，

选取团聚物离散元模型直径为 15 mm，内聚颗粒粒

度分别为 6，4 和 2 mm，仿真生成各粒度内聚颗粒对

应的质量百分比为 5.9%，23.5%和 70.6%，团聚物

质量为理论筛上物质量的三分之一，占潮湿细粒煤

物料群总质量的 15%。

2.2 物料群‑筛板耦合模型及联合仿真参数的设定

筛分过程联合仿真模型如图 3所示。弛张筛弹

性筛板两端分别与固定筛框与浮动筛框相连，在偏

心激振器的驱动下，固定筛框与浮动筛框相对运动，

带动筛板周期性弛张运动。弛张筛板采用近似柔

性化模型模拟其筛分过程中的大挠度变形，采用如

式（21）所示的Mooney⁃Rivlin模型来描述其非线性

材料聚氨酯属性

U=Coef ( 1) ( Ī1 - 3)+Coef ( 2) ( Ī2 - 3)+
( )J- 1 D 1 （21）

其中：U为应变势能；Ī1与 Ī2为用来描述扭转特性的

第 1和第 2应变不变量；Coef ( 1 )与 Coef ( 2 )为剪切

特性参数，Coef（1）=4.6×105 Pa，Coef（2）=1.2×
105 Pa；D 1为压缩系数，D 1 = 10-6 m2 N。

联合仿真过程中，物料群单颗粒间碰撞调用

Hertz⁃Mindlin接触模型计算相互作用，单颗粒与边

界（筛框及筛板）碰撞调用Hertz⁃Mindlin（no slip）接

触模型计算相互作用，具体接触参数及材料属性如

表 3，4所示。当团聚物与筛板碰撞解聚后，解聚颗

粒成为单颗粒物料群的一部分。

弛张筛多体动力学模型与含团聚物潮湿细粒煤

物料群离散元模型间通过 RecurDyn与 EDEM的耦

合接口进行数据交换，同时，弛张筛及物料群颗粒的

动力学信息循环迭代、不断更新，模拟弛张筛上含团

聚物潮湿细粒煤物料筛分过程。模拟过程中，弛张

筛的启动时间为 0~0.5 s，停机时间为 4.5~5 s，物料

群的落料时间为 0~2.5 s。弛张筛板的振动参数通

过激振力调节。

图 2 液桥模型

Fig.2 Model of the liquid bridge

表 2 Hertz‑Mindlin with Liquid Bridge接触模型参数

Tab.2 Parameters of Hertz‑Mindlin with Liquid
Bridge contact model

参数

填隙液体表面张力/（N•m-1）

固⁃液接触角/(°)
填隙液体密度 /（kg•m-3）

含水量/%

数值

0.073
60
1 000
14

表 3 接触参数

Tab.3 Contact parameters

碰撞类型

煤颗粒⁃煤颗粒

煤颗粒⁃筛板（聚氨酯）

煤颗粒⁃筛框（20钢）

恢复系数

0.35
0.40
0.20

静摩擦因数

1.16
0.50
0.50

滚动摩

擦因数

0.10
0.01
0.01

表 4 材料属性

Tab.4 Material properties

材料

煤炭

聚氨酯(70HS)
20钢

密度/(kg•m-3)
1 300
1 200
7 850

泊松比

0.300
0.499
0.300

剪切模量/Pa
1.0×109

1.157×106

7.692×1010
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3 仿真模型试验验证

为了验证图 3所示含团聚物潮湿细粒煤筛分过

程数值模拟的有效性，基于图 4搭建的弛张筛筛分

过程模拟试验台，分别对单颗粒物料群与团聚物筛

分过程进行模拟。考虑到筛分过程的随机性，单纯

筛分结果数值比较缺乏可靠性，因此针对图 4所示

的筛板 1（表面光滑）和筛板 2（表面有均匀分布的凸

起）分别进行筛分过程模拟，从单颗粒物料群筛分效

率和团聚物解聚程度两方面，就相同条件下仿真结

果趋势与试验结果趋势的一致性进行对比。

如图 4所示，试验台采用滑块⁃导轨结构，固定

筛框、浮动筛框分别与固定滑块、浮动滑块相连。固

定滑块固定在导轨上，浮动滑块在激振力作用下沿

导轨往复运动，与固定滑块产生相对运动，带动两端

分别与固定筛框、浮动筛框相连的弹性筛板作周期

性弛张运动。筛板的分级粒度为 6 mm。试验过程

中，浮动滑块在激振力作用下，谐振频率为 13.5 Hz，
振幅为 2.9 mm。待筛分物料由筛板上方 500 mm处

入料口下落至筛板入料端进行筛分作业。

3.1 单颗粒物料群筛分效率对比

单颗粒物料群的筛分效率为实际筛下物质量与

理论筛下物质量之比，即

η= Q 1

Q
a
100

× 100%= b100 ( )a- c
a ( )100- c

× 100%（22）

其中：Q 1为实际筛下物质量；Q为入筛物料质量；a

为待筛分物料中小于筛孔尺寸的颗粒百分含量；c

为筛上物中小于筛孔尺寸的颗粒百分含量；b为筛

上物与筛下物质量之和与入筛物料质量的比值。

试验中待筛分单颗粒物料群质量为 1 600 g，易
筛颗粒、难筛颗粒、阻碍颗粒和筛上颗粒粒径及质量

百分比与表 1相同，质量分别为 808，240 ，120 和

432 g。筛分结束后使用 4.5，6.0和 9.0 mm的标准筛

对筛上物和筛下物的粒度组成、质量及质量百分比

进行统计，结果如图 5所示。由于实际筛分过程存

在物料颗粒损失，同一粒级颗粒筛上物和筛下物质

量百分比之和无法达到 100%。

仿真模拟与试验模拟获得的筛分效率对比如表 5
所示，两者结果一致，即筛板 2对应的 c值小于筛板

1，η值高于筛板 1。表明采用筛板 2，筛上物中理论

筛下物比例更小，错配率更低，筛分效率更高。

图 3 筛分过程联合仿真模型

Fig.3 Co⁃simulation model of screening process

图 4 筛分过程模拟试验台

Fig.4 Experiment platform of the screening process
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3.2 团聚物解聚程度对比

对于数值模拟，团聚物碰撞解聚程度采用黏结

残量 v来描述，即残余黏结键数与初始黏结键数的

比值。团聚物的黏结残量与解聚程度呈负相关，黏

结残量越小，解聚程度越大。由于试验无法直观获

得团聚物内部黏结键的断裂情况，故采用解聚后颗

粒的粒度分布规律来表征解聚程度。

考虑到实际团聚物颗粒粒度、含水量及宏观尺

寸等在一定范围内存在随机性，试验过程中为保证

团聚物的一致性，便于结果统计与对比分析，根据数

值模拟中煤颗粒粒度及质量百分比配置试验团聚物

煤样，参考表 2中含水量值，风干后煤样按照 14%
的含水量配入一定体积的纯净水并搅拌均匀，利用

球形容器制备直径约为 15 mm的团聚物。

试验选取团聚物数量为 150，总质量为 286 g。
筛分结束后，使用 1，2，4，6和 9 mm的标准筛分别对

筛上物和筛下物的粒度组成、质量及质量百分比进

行统计，结果如图 6所示。

团聚物碰撞解聚后内聚颗粒粒度分布服从两参

数Weibull模型，即

W= 1- exp éë- (dk d 0 ) m 0ùû （23）

其中：dk 为颗粒粒度，指颗粒可通过的最小筛孔尺

寸；d 0为Weibull分布的尺度参数，用来表示解聚程

度，d 0 越大，解聚越困难；m 0 为解聚特性指数，即

Weibull模量，表示粒度分布的离散程度，m 0 越小，

粒度分布的离散性越高；W表示筛孔尺寸为 dk时，

筛下物质量与物料总质量的比值，即筛孔尺寸为 dk
时筛下物的累计概率。

对式（23）进行对数变换，得到粒度小于筛孔直

径 dk颗粒的质量累计概率分布函数为

FW( dk )= m 0 ln dk- m 0 ln d 0 （24）
基于图 6所示的团聚物碰撞解聚质量累计概率

曲线，并结合式（24）计算对数累积概率，绘制如图 7
所示的团聚物碰撞解聚粒度分布散点图及拟合曲

线。根据拟合曲线方程，获得了筛板 1和筛板 2团
聚物解聚程度参数 d 0和解聚特性指数m 0，其碰撞解

聚程度对比如表 6所示。

由表 6中的仿真模拟结果可知，筛板 2团聚物

的黏结残余值更小，即采用筛板 2时团聚物的解聚

程度更高。对比试验结果，筛板 2团聚物的解聚程

图 5 单颗粒物料群-筛上物、筛下物的统计结果

Fig.5 The statistical results of bulk materials-compositions
of screening products

表 5 筛分效率对比

Tab.5 Comparison of screening results

模拟

仿真

试验

筛板

1
2
1
2

a/%
65.50
65.50
65.50
65.50

c /%
16.73
2.48
7.91
2.57

b

1.000 0
1.000 0
0.981 0
0.984 4

η /%
89.42
98.66
93.13
96.56

图 6 团聚物-筛上物、筛下物的统计结果

Fig.6 The statistical results of agglomerates-compositions of
screening products

图 7 团聚物碰撞解聚粒度分布及曲线拟合

Fig.7 Size distribution of the disaggregated particles with
impacts and the curve fitting

表 6 团聚物碰撞解聚程度对比

Tab.6 Comparison of disaggregated degrees of
agglomerates with impacts

筛板

1
2

仿真

v /%
24.06
15.94

试验

m0

1.014 9
0.902 6

d0
6.279 7
3.999 2
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度参数 d 0和解聚特性指数 m 0均小于筛板 1的对应

值，即采用筛板 2，团聚物在筛分过程中更易解聚，

解聚颗粒粒度分布离散程度更高，解聚效果更好。

综上，筛板 2的筛分性能优于筛板 1，仿真结果

趋势在单颗粒物料群筛分效果和团聚物碰撞解聚程

度两方面，均与试验结果趋势相吻合，证明了含团聚

物潮湿细粒煤筛分过程联合仿真模型的有效性。

4 耦合振动特性仿真分析

仿真模拟 0.5 s和 2.6 s时，含团聚物潮湿细粒煤

物料群筛分的状态，如图 8所示。

筛分过程中，含团聚物潮湿细粒煤物料群与筛

板间的耦合作用决定了最终的筛分效果。对于一个

确定的弛张筛，当落料高度、筛板材料及安装倾角等

参数一定时，物料群的运动状态受筛板振动强度 Kv

的影响，Kv由振动幅值A和振动频率 ω决定，即

Kv= Aω2 g （25）
为了研究筛板振动幅值及振动频率对含团聚物

潮湿细粒煤物料群筛分过程动力学特性的影响，基

于建立的筛分过程联合仿真模型，模拟分析了不同

振动幅值及振动频率下筛板⁃物料群的耦合运动及

筛分效果。

4.1 振动幅值的影响

为了保证筛分过程中筛板具有较大抛射加速

度，根据弛张筛振动特性［20］，选取筛板振动频率为

13 Hz。图 9~11为不同振动幅值下，筛板中点法向

速度、物料群平均法向速度、筛分效率及生产率，此

处振动幅值为筛分过程中筛板中点的最大幅值。

由图 9可知，4~4.5 s稳定筛分过程中，物料群

颗粒运动产生的时变激励使筛板产生拍振，筛板中

点法向速度的最大值及波动程度均随振动幅值的增

大而增大。

由图 10可知，启动阶段的物料群颗粒平均法向

速度与振幅成反比；落料阶段的物料群颗粒运动的

复杂性及非线性性增强，物料群颗粒平均法向速度

波动随着振动幅度的增大而增大；2.5 s后落料结

束，筛板上物料颗粒数量不再增加，由于此时部分物

料颗粒已完成透筛，筛板上颗粒数量及相互间碰撞

减少，平均法向速度取决于筛板振动强度，因此随筛

板振幅的增大而增大。

由图 11可知，筛板振幅在 6.5~12.5 mm范围内

时，物料群的筛分效率和生产率均随筛板振动幅值

的增大而减小。这是因为：①筛板振幅越大，稳定筛

分阶段物料群颗粒的法向平均速度越大，颗粒在筛

板上方停留时间越长，触筛次数越少，透筛概率及筛

分效率越低；②物料群颗粒较大的平均法向速度导

致其竖直方向较大的抛射行程，单位时间内处理量

及生产率较低；③筛板振动幅值的增大会加剧物料

群颗粒运动的混乱度，影响筛分效率和生产率。当

筛板振幅为 4 mm时，物料群筛分效率最高，生产率

最低，这是由于物料群颗粒沿筛板排料方向运动速

度过小导致的。

图 8 潮湿细粒煤物料群筛分过程的仿真模拟

Fig.8 Screening process simulation of moist fine coal
material group

图 9 不同振动幅值下筛板中点法向速度

Fig.9 Velocities of the screen panel's midpoint under differ⁃
ent vibration amplitudes in the normal direction

图 10 不同振动幅值下物料群平均法向速度

Fig.10 Average velocity of material group under different
vibration amplitudes in the normal direction

图 11 不同振动幅值下物料群的筛分效率及生产率

Fig.11 Screening efficiencies and production ratios of material
group under different vibration amplitudes
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4.2 振动频率的影响

图 12~14为当筛板振动幅值为 4 mm时，不同

振动频率下，筛板中点法向速度、物料群平均法向速

度、筛分效率及生产率。

由图 12可知，4.0~4.5 s稳定筛分过程中，筛板中

点法向速度的最大值及波动程度与振动频率成正比。

由图 13可知，启动及落料阶段，物料群颗粒的

平均法向速度逐渐增大，由于较大的振动频率会增

加因物料群颗粒与筛板的接触碰撞运动抵消造成能

量损耗的几率，导致物料群颗粒动能减小，因此筛板

上物料颗粒平均法向速度的最大值与振动频率成反

比；2.5 s后落料结束，筛板上物料颗粒数量不再增

加，颗粒运动逐渐趋于一致，物料群平均法向速度取

决于筛板提供的振动强度，因此随筛板振动频率的

增大而增大。

由图 14可知，振动频率在 8.34~13.89 Hz范围

内时，物料群的筛分效率随振动频率的增大而减小，

生产率随振动频率的增大而增大。这是因为较低的

振动频率可使物料群颗粒在落料阶段获得较大的平

均法向速度，有利于团聚物碰撞解聚，促进易筛颗粒

分层透筛。同时，稳定筛分过程中，振动频率越低，

物料群颗粒平均法向速度越小，物料群颗粒触筛次

数越多，透筛概率越高。当振动频率为 5.56 Hz时，

物料群颗粒过高的平均法向速度对整个筛分过程的

不利影响超过了对落料阶段的有利影响，导致最终

筛分效率较低。对于整个筛分过程而言，振动频率

的增大，有利于加快物料筛分速度，故相同筛分作业

时间获得的生产率较大。

5 结 论

1）单团聚物或物料颗粒与弛张筛板碰撞抛射

速度及最大冲击力受弛张筛板材料、安装倾角、振动

幅值、振动频率及振动角等参数的共同影响。

2）稳定筛分过程中，物料群颗粒运动产生的时

变激励使筛板产生拍振，筛板中点的最大法向速度

与振动幅值及振动频率均成正比。物料群颗粒运动

呈现明显的非线性特性，较大的振动幅值与振动频

率会加剧物料群颗粒运动的混乱程度，物料群颗粒

的平均法向速度与振动幅值及振动频率均成正比。

3）在 6.5~12.5 mm振动幅值及 8.34~13.89 Hz
振动频率范围内，物料群的筛分效率与振动幅值与

振动频率成反比；生产率与振动幅值成反比，与振动

频率成正比。相同振动频率下，振动幅值从 6.5 mm
增加到 12.5 mm，筛分效率减小了 19.708 7%，生产

率减小了 11.594 2%；相同振动幅值下，振动频率从

8.34 Hz增至 13.89 Hz，筛分效率减小了 3.006 6%，

生产率增大了 22.744 1%。
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