
　 doi:10. 3772 / j. issn. 1002-0470. 2022. 06. 008

沙滩清洁车振动筛物料颗粒动力学理论分析研究①

吴新烨②　 陈家涌　 管泽庆　 曾令军

(厦门大学建筑与土木工程学院　 厦门 361005)

摘　 要　 沙滩清洁车的振动筛分机构对于提高沙滩清洁车垃圾处理能力与效果具有重要

的现实意义。 本文以沙滩清洁车筛分机构为研究对象,首先对筛面沙土运动进行理论计

算,分析沙土正、反向滑动运动和抛掷运动的条件和影响因素,之后就振动筛分机构出现

的大质量物体短时滞留、部分垃圾相对筛面静止或反向滑动等不良工况进行了理论分析,
找出相关原因并提出了相应的解决办法。 本研究可为沙滩清洁车筛分机构的运动控制以

及样机研制提供理论依据。
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0　 引 言

振动筛分是较严格按照物料的几何尺寸进行

的,具有严格的粒度界限。 物料颗粒在筛面上的运

动是实现筛分的前提,物料颗粒在筛面上的运动状

况对筛分效果起着决定性的作用[1-2]。 文献[3]系

统地研究了物料在振动筛面上的运动,先后研究了

单个颗粒在振动筛中的运动、粒子的运动速度对筛

分性能的影响、物料的物理特性与筛分性能的关系、
物料层的运动与筛分性能的关系。 文献[4]研究了

振动筛筛孔形状及布置对筛分性能的影响和物料进

入筛选装置的状态对筛选效果的影响。 文献[5]提
出了单颗粒在筛面上运动的三种形式:相对静止、相
对滑动和抛掷运动。 文献[6]采用混沌运动理论对

单颗粒物料在筛面上的运动进行了理论分析,得出

颗粒在筛面上的运动存在非线性运动。 文献[7]针
对振动筛分过程机理进行阐述,并指出筛分过程的

数学描述对筛分设备的优化设计具有重要的意义。
文献[8]利用 Matlab 和有限元软件创建分析模型,
对 ZKB1825 型振动筛的结构设计进行了优化调整。

文献[9]采用离散元法分析了不同筛面长度和颗粒

形态的筛分效率,发现筛分效率与筛面长度成正比,
筛分物料为球形颗粒时有更高的筛分效率。

本文以沙滩清洁车振动筛网式筛分机构为研究

对象,首先对筛面沙土运动进行理论计算,分析沙土

正、反向滑动运动和抛掷运动的条件和影响因素,之
后就振动筛分机构会出现大质量的物体短时滞留、
部分垃圾相对筛面静止或反向滑动等不良工况进行

了理论分析,找出相关原因,制定解决对策。

1　 沙滩清洁车筛分机构原理及振动筛

筛面沙土运动情况理论分析

1. 1　 沙滩清洁车筛分机构的原理分析

图 1 为沙滩清洁车筛分机构的总装配图,其工

作原理为:通过液压马达输出动力给主动滚筒,依靠

主动滚筒 4 与筛网 5 之间的摩擦力带动振动筛网往

复运动,将未透筛的垃圾和沙土输送到尾部液控垃

圾倾倒箱中,通过筛网网孔漏沙以实现沙土的筛分

与垃圾的输送。 为了增加摩擦系数,同时防止海水

腐蚀传动滚筒,往往在主动滚筒和从动滚筒圆周外
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1-沙土平整机构; 2-液控垃圾倾倒箱; 3-行驶信号灯; 4-主传动滚

筒; 5-振动筛网; 6-液压油泵阀; 7、8、9-动力输出装置 PTO; 10-过滤

器; 11-拨沙机构; 12-从动滚筒; 13-连接侧板; 14-激振辊; 15-加强

方管; 16-托辊

图 1　 筛分机构总装配图

表面包了一层橡胶。 在网带之间等距离安装有激振

辊 14,加剧沙土的离散运动,利于沙土的透筛,激振

辊由主动滚筒通过皮带轮传动。 在主传动滚筒、从
动滚筒附件安装了网带托辊 16,在部分沙滩车的网

带回程中部位置安装了张紧辊,并通过张紧弹簧来

调节网带的张紧力,以改善筛分效果。
1. 2　 振动筛筛面沙土运动情况理论分析

图 2 为筛网式筛分机构基本原理图,网带沿着

倾角为 α0 的斜面以速度 V0 往上反复地输送筛分;
在回程的网带部分则安装了托辊 5 和张紧辊 3、4,
其中张紧辊 3 可根据筛分效果调节张紧力;激振辊

的振动方向线与网带之间的夹角为 φ。

1-沙土颗粒; 2-从动滚筒; 3、4-张紧辊; 5-托辊; 6、7、8-激振辊; 9-网带; 10-主动滚筒

图 2　 筛分机构筛分原理图

　 　 为了方便数学模型的建立,激振辊的外形选择

为正弦式,激振辊对筛网任一位置点的工作位移都

可用式(1)表示:
S = λsinωt, ωt = φ (1)

式中, λ 为筛面沿振动方向单振幅, ω 为激振辊圆

周频率, t 为时间, φ 为振动相位角。
筛网在 x 方向自运动位移为

S′ = V0 t (2)
将筛网的合位移分解得:
x 方向位移为

Sx = λcosδsinωt + V0 t (3)
y 方向位移为

Sy = λsinδsinωt (4)
对时间分别求一次、二次导可得网带在 x 方向

和 y 方向速度和加速度分别为

x 方向速度和加速度:

Vx = λωcosδcosωt + V0 (5)

ax = - λω2cosδsinωt (6)
y 方向速度和加速度:
Vy = λωsinδcosωt (7)

ay = - λω2sinδsinωt (8)
拨沙机构使质量为 m 的沙土以速度 V 抛出,与

水平方向成 α 角;其抛出位置与网带输出端的水平

距离为 L,垂直距离为 H;网带与主动滚筒和被动滚

筒的包角分别为 β1、β2, 沙土所受空气阻力为 f。
沙土对筛面作相对运动,在 x 方向和 y 方向相

对位移为 Δx、Δy, 相对速度为 Δẋ、Δẏ; 相对加速度

为 Δẍ、Δÿ。 沙土的受力情况如图 3所示。
沙土在 x 方向所受惯性力和重力的合力为

F1 = m(ax + Δẍ) - Gsinα0 (9)
沙土在 y 方向作用于筛面的正压力为
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图 3　 筛面上沙土的受力情况

　 　 F2 = m(ay + Δÿ) - Gcosα0 (10)
其中 G 为沙土重力, m 为沙土质量。
1. 3　 沙土正、反向滑动运动分析

当沙土相对工作平面做滑动时,应满足正压力

F2 ≥0, 相对加速度 Δÿ = 0; 当沙土出现抛掷运动

时,应满足正压力 F2 = 0, 沙土相对加速度 Δÿ≠0。
沙土与筛面保持接触时,筛面对沙土的极限摩擦力

为

F0 = ± f0F2 (11)
其中“ + ”号代表反向滑动,“ - ”号代表正向滑动。
滑动开始时,沙土对筛面的相对加速度 Δẍ = 0; 同

时由于未出现抛掷运动, Δÿ = 0。 即有:
F0 + F1 = 0 (12)
将式(6)代入式(9),将式(8)代入式(10),并

将式(11)带入式(12)可得其运动方程为

mω2λcosδsinωt - Gsinα0 ∓ f0( - mω2λsinδsinωt
+ Gcosα0) = 0 　 (13)

其中 f0 = tan μ0(μ0 为静摩擦角), G = mg
在这里,把沙土在筛面上开始出现正向滑动的

激振辊的振动相位角定义为 ϕz0。
由式(13),通过三角函数公式计算,可得正向

滑动开始相位角 ϕz0 应满足:

ϕz0 = arcsin[
gsin(μ0 + α0)
λω2cos(μ0 - δ)

] (14)

相关参数值见表 1。 首先利用 Matlab 软件,根
据相关参数初值,研究各参数对于正向滑动开始相

位角 ϕz0 的影响情况,之后研究双参数对于正向滑

动开始相位角 ϕz0 的复合影响效果。 沙土静摩擦角

μ0、 筛面倾角 α0、 筛面振动方向角 δ 对正向滑动开

始相位角 ϕz0 的影响如图 4 ~图 8 所示。

从图 4 和图 5 可看出,沙土的静摩擦角越大,就
越有可能出现正向滑动,这就是沙土中易拉罐、酒瓶

等不易正向滑动筛分的原因所在。 相比,振动方向

角与筛面倾角则不同,振动方向角在 0 ~ 60 °之间

时,沙土在筛面上出现正向滑动的开始相位角基本

不变;当大于 60 °时,沙土则开始出现正向滑动延

迟。 而筛面倾角在 0 ~ 65 °之间时,沙土在筛面上出

现正向滑动的开始相位角随筛面倾角增大而增大;
当大于 65 °,由于沙土的静摩擦渐渐转化为动摩擦,

表 1　 参数值

静摩擦角

f0

筛面倾角

α0

筛面振动

方向角 δ
激振辊

圆周频率 ω
筛面

振幅 λ

0. 4 25 ° 35 ° 62. 8 rad / s 4. 55 mm

图 4　 正向滑动开始相位角 φz0与 μ0 的关系

图 5　 正向滑动开始相位角 ϕz0与 α0、δ 的关系
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图 6　 α0 与 δ 对正向滑动开始相位角 ϕz0的正交影响

图 7　 α0 与 μ0 对正向滑动开始相位角 ϕz0的正交影响

图 8　 μ0 与 δ 对正向滑动开始相位角 ϕz0的正交影响

相位角则基本不变。 同时,从图中亦可看出,更利于

沙土正向滑动的参数依次为振动方向角、筛面倾角

和静摩擦角。
静摩擦角、振动方向角与筛面倾角的正交影响

如图 6 ~图 8 所示。 从结果可知,如果仅考虑要使

所有沙土正向滑动,改变振动方向角和筛网材料决

定的静摩擦角更有利,筛网上沙土正向滑动的开始

相位角在很小的范围内变化。
在这里,把沙土在筛面上开始出现反向滑动的

激振辊的振动相位角定义为 ϕf0。 故可得,沙土在筛

面上开始出现反向滑动的相位角 ϕf0 应满足:

ϕf0 = arcsin[ -
gsin(μ0 - α0)
λω2cos(μ0 + δ)

] (15)

类比正向滑动开始相位角 ϕz0, 利用 Matlab 软

件,可得沙土静摩擦角 μ0、 筛面倾角 α0、 筛面振动

方向 δ 对反向滑动开始相位角 ϕf0 的影响如图 9 ~
图 13 所示。

从图 9 ~ 图 10 可看出,沙土的静摩擦角越大,
就越不容易出现反向滑动。 振动方向角对于抑制沙

土的反向滑动作用不如筛分倾角明显。 从静摩擦

角、振动方向角与筛面倾角的正交影响图(见图 11
~ 13)来看,改变振动方向角或筛面倾角和筛网材

料更利于沙土在筛面的反向滑动。

图 9　 反向滑动开始相位角 ϕf0与 μ0 的关系

图 10　 反向滑动开始相位角 ϕf0与 α0、δ 的关系

图 11　 α0 与 μ0 对反向滑动开始相位角 ϕf0的正交影响

图 12　 α0 与 δ 对反向滑动开始相位角 ϕf0的正交影响

图 13　 μ0 与 δ 对反向滑动开始相位角 ϕf0的正交影响
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1. 4　 沙土正、反向滑动运动条件分析

一方面从提高沙滩清洁车筛分能力的角度出

发,沙土在筛面上正向滑动是有利的;另一方面为改

善沙土在筛面上的筛分效果,沙土在筛面上停留的

时间越长筛分效果也就越好。 因此沙土在筛面上的

正向滑动应结合这两方面综合考虑。 由于 μ0 ∓ α0

= 0 ° ~ 180 °, μ0 ∓ δ = - 90 ° ~ 90 °, 因此

gsin(μ0 + α0)
λω2cos(μ0 - δ)

、
gsin(μ0 - α0)
λω2cos(μ0 + δ)

均为正值。 沙土

在筛面上开始正向滑动,则必须满足条件:

0 ≤
gsin(μ0 + α0)
λω2cos(μ0 - δ)

≤ 1 (16)

为防止沙土在筛面开始出现反向滑动则必须满

足条件:
gsin(μ0 - α0)
λω2cos(μ0 + δ)

> 1 (17)

当沙土在筛面上正向滑动后,其运动方程可表

示为

M(Δẍ + ax) = - Gsinα0 - f1F2 (18)
其中 f1 = tanμ1 为动摩擦系数( μ1 为动摩擦角)

将式(6)、(8)、(10)代入式(18)积分可得沙土

在 x 方向上正向滑动时,初始条件为 t = 0,Δx = 0,
沙土相对筛面的速度 Δẋ 为

Δẋ = ∫[λω2(cosδ + f1cosα0)sinωt

　 - g(sinα0 + f1cosα0)]dt
= λω(cosδ + f1sinδ) - g(sinα0 + f1cosα0) t
　 - λω(cosδ + f1sinδ)cosωt (19)

将 Δẋ 对时间 t 积分可得沙土相对筛面的运动

位移 Δx 为

Δx = λ(cosδ + f1cosα0)(ϕ - ϕs)

-
g(sinα0 + f1cosα0)(ϕ2 - ϕ2

s )
2ω2

- λ(cosδ + f1cosα0)(sinϕ - sinϕs)

(20)
其中 ϕs 为沙土开始滑动 ts 时刻的初始相位角。 沙

土正向滑动过程中,沙土相对筛面的平均速度 V-1 为

V-1 = ωΔx
2π (21)

其中 ω 为筛面振动的圆周频率。

同理,当沙土在筛面上反向滑动后,初始条件为

t = 0, Δx = 0, 根据运动方程可得沙土在 x 方向上

反向滑动时,沙土相对筛面的速度 Δẋ 为

Δẋ = ∫[λω2(cosδ + f1cosα0)sinωt

　 - g(sinα0 + f1cosα0)]dt
= λω(cosδ + f1cosα0) - g(sinα0 + f1cosα0) t
　 - λω(cosδ + f1cosα0)cosωt (22)

将 Δẋ 对时间 t 积分可得沙土相对筛面的运动

位移 Δx 为

Δx = λ(cosδ + f1cosα0)(ϕ - ϕs)

-
g(sinα0 + f1cosα0)(ϕ2 - ϕ2

s )
2ω2

- λ(cosδ + f1cosα0)(sinϕ - sinϕs)

(23)
沙土反向滑动过程中,沙土相对筛面的平均速

度 V-2 为

V-2 = ωΔx
2π (24)

1. 5　 沙土抛掷运动分析及其运动条件

沙土在筛面上开始出现抛掷运动时,在 y 方向

相对加速度和正压力应满足:
Δÿ = 0, F2 = 0 (25)
故可得:
- mλω2sinδsinωt + Gcosα0 = 0 (26)
即可求得开始出现抛掷运动的相位角 ϕP 为

ϕP = arcsin
gcosα0

λω2sinδ
(27)

利用矩阵分析软件 Matlab 可给出筛面倾角 α0、
筛面振动方向 δ 对抛掷运动开始相位角 ϕP 的影响,
结果如图 14 和图 15 所示。

从图 14 可看出,筛面倾角在较小值时,对抛掷

运动开始相位角影响较大,反观振动方向角越大越

有利于抛掷运动的出现。 从图 15 可以看出,振动方

向角和筛分倾角在一定范围内选取时,沙土在筛面

上均会出现比较规律的抛掷运动。 由式(27)可知,
要使沙土在筛面上开始出现抛掷运动,则必须满足

条件:

0 ≤
gcosα0

λω2sinδ
≤1 (28)
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图 14　 α0 和 δ 对抛掷运动开始相位角 ϕP 的影响

图 15　 α0 和 δ 对抛掷运动开始相位角 ϕP 正交影响

　 　 当沙土离开筛面,由式(10)可得沙土在垂直于

筛面方向的相对运动方程为

mΔÿ = - Gcosα0 + mω2λsinδsinωt (29)
对时间 t 积分,初始条件为 t = 0, Δẏ = v1; 求

得沙土相对于筛面垂直方向运动速度 Δẏ 为

Δy = v1 - (gcosα0) t + λωsinδcosωt - λωsinδ

(30)
由式(30)对时间 t 积分可得沙土在 y 向相对位

移 Δy 为

Δy =
v1(ϕ - ϕP)

ω -
gcosα0(ϕ2 - ϕ2

P)
2ω2

+ λsinδ(sinϕP - sinϕ) - λsinδ(ϕ - ϕP)
(31)

当沙土在筛面上 y 向相对位移 Δy 重新为 0 时,
抛掷运动结束,此时的振动相位角为 ϕpj,ϕpj 与 ϕp 之

间的差值记为 θP, 由式(31)可求得 ϕpj 与 ϕp 之间的

关系为

cotϕpj =
θ2
P - (1 - cosθP)
2(θP - sinθP)

(32)

沙土离开筛面后,沿 x 向运动方程为

m(ax + Δẍ) = - mgsinα0 (33)
对时间 t 积分,初始条件为 t = 0, Δẋ = v2; 代

入式(6)求得沙土在 x 向相对运动速度 Δẋ 为

Δẋ = - λωcosδcosωt - gsinα0 + v2 + λωcosδ

(34)
由式(35)对时间 t 积分可得沙土每次抛掷运动

时相对位移 Δx 为

Δx = λcosδsin(ϕ - ϕP)

+
(v2 + λωcosδ - gsinα0)(ϕ - ϕP)

ω
(35)

此时,沙土进行抛掷运动的理论平均速度 V-3 为

V-3 = ωΔx
2π (36)
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2　 筛分过程不良工况原因及对策

2. 1　 垃圾在筛面上反向滑动或相对静止不能输送

的原因分析及对策

研究发现,沙滩清洁车上的筛分机构在使用过

程中,有大质量的石头等垃圾在垂直于网带的方向

上反复跳动,振动网带对这些大质量的物体输送筛

分困难。
(1)若沙土相对筛面静止,即沙土在筛面上没

有相对滑动,则应满足条件:
gsin(μ0 + α0)
λω2cos(μ0 - δ)

> 1

gsin(μ0 - α0)
λω2cos(μ0 + δ)

> 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(37)

可得:

tanμ0 > λω2cosδ
gcosα0

(38)

由式(38)可知,沙土在筛面上出现相对静止的

原因与物体质量的大小无关,而是与 f0、δ、α0、ω和 λ
有关,因此沙土中部分垃圾在筛面上出现不能够输

送筛分的原因是由于垃圾与筛面的静摩擦系数过

大。 其解决方法可以从两个方面考虑:一是尽可能

准确地确定垃圾与筛面的静摩擦系数,从而选择更

恰当的相关运动学设计参数;二是根据垃圾与筛面

的静摩擦系数,利用材料特性减少静摩擦系数,或增

大 λ、ω、δ 和 α0。 从理论计算上来看,如此处理即可

避免此不良工况的出现。
(2)若沙土在筛面上出现反向滑动,则应满足

条件:

0 ≤
gsin(μ0 - α0)
λω2cos(μ0 + δ)

≤ 1 (39)

同样从式(39)可得出,沙土在筛面出现反向滑

动的原因与物体的质量大小无关,而是与 f0、δ、α0、ω
和 λ 有关。 若沙土在筛面上出现反向滑动,不利于

提高振动筛的筛分能力,但是从筛分效果来看,反向

滑动增加了沙土在筛面上的透筛时间及频率,有利

于沙土分离,改善对湿沙的筛分效果。
2. 2　 垃圾在筛面同一位置上反复跳动的原因分析

及对策

　 　 部分垃圾在筛面上出现短时反复跳动时,若沙

土中有大量此类垃圾,就会造成筛分效率下降,容易

发生瞬间堵塞塞孔,因此这种情况需要引起重视。
沙土在筛面上开始出现抛掷运动,则必须满足如下

条件:

0 ≤
gcosα0

λω2sinδ
≤1 (40)

从式(40)中可知,沙土在筛面上出现抛掷运动

与物体质量的大小和筛面的摩擦系数无关。 δ、α0、ω
和 λ 决定着沙土在筛面的抛掷运动规律。 部分垃

圾出现短时反复跳动的原因是,这些垃圾一般是体

积和质量较大的个体,在筛面上与其他垃圾容易发

生接触碰撞。 对于这样的情况,可以从两方面考虑,
一是在保证筛分效率不变的情况下,增加筛面的工

作宽度和长度,尽量避免沙土中各种垃圾成分之间

的碰撞对垃圾运动轨迹的影响;二是增大振动筛的

振幅和振动圆频率,使沙土发生碰撞的时间延迟或

滞后,但是增大振动筛的振幅和振动圆频率会使筛

分机构的振动强度增加,降低振动筛的使用寿命。

3　 结 论

通过建立数学模型,对筛面上的沙土进行运动

学和动力学相关的理论计算,分析沙土在筛面上的

运动情况。 对沙土在筛面上会出现的正向滑动、反
向滑动以及抛掷运动产生的条件进行了计算分析,
通过 Matlab 软件给出了筛分倾角、静摩擦角、振动

方向角等设计参数分别对 3 种运动情况的影响以及

相互之间的正交影响,从而为振动筛的设计提供参

数的选择依据。 此外,对于振动筛分机构的不良工

况进行了理论计算和阐述,并提出了解决这些问题

应采取的办法及措施。
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Theoretical analysis of material particle dynamics of vibrating
screen for beach cleaning vehicle

WU Xinye, CHEN Jiayong, GUAN Zeqing, ZENG Lingjun
(School of Architecture and Civil Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005)

Abstract
The vibrating screening mechanism of beach cleaning vehicle is of great practical significance to improve the

garbage disposal capacity and effect of beach cleaning vehicle. Firstly, the theoretical calculation of the sand mo-
tion on the screen surface is carried out, and the conditions and influencing factors of the forward and reverse slid-
ing motion and throwing motion of sand are analyzed. And then, the theory analysis is carried out to analyze the
bad conditions such as the short-term retention of large mass objects and the static or reverse sliding of some garbage
relative to the screen surface. The relevant reasons are found out and the corresponding solutions are put forward.
This study can provide a theoretical basis for the motion control of the screening mechanism and prototype develop-
ment of beach cleaning vehicle.

Key words: beach cleaning vehicle, screening mechanism, material particle, dynamic simulation
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