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摘　 要： 以工业生产中使用的大型球磨机为例，将离散单元法应用到有效内径 ４．６ ｍ 的球磨机中，模拟研究研磨介质填充率对球磨

机内部颗粒碰撞以及能耗的影响。 结果表明，研磨介质填充率 ３０％～３５％时，研磨介质填充率增加，球磨机内部钢球与矿石之间的

碰撞频次逐渐增加，但矿石与矿石之间的碰撞频次与总碰撞频次之比先增加后降低，且钢球与钢球、钢球与衬板之间的能量损失也

会增加。 增加球磨机研磨介质填充率不仅会降低球磨机磨矿效率、增加能量损失，还会增加磨机内部颗粒对衬板的磨损，不利于衬

板的持续性使用。
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　 　 随着全球高品位矿石资源日渐衰竭，提高对低品

位矿石资源的利用效率已经刻不容缓。 球磨机具有结

构简单、可执行性高等优点，同时也存在能量利用率不

高、工作效率偏低等问题［１］。 在选矿厂中，磨矿分级

作业占据着选矿作业的大部分费用（约占选矿厂总费

用的 ５０％） ［２］，即便是对球磨机磨矿工艺进行细微的

提升，也能给整个矿物加工产业带来巨大的收益。 为

了在提高球磨机工作效率的同时降低球磨机能耗，国
内外学者对影响球磨机工作效率的因素进行了诸多研

究［３⁃５］。 本文通过离散单元法模拟球磨机工作过程，研

究球磨机内钢球的运动状态以及不同研磨介质填充率

下球磨机的能耗变化，为球磨机提能降耗提供一种新

的方法。

１　 数值模拟研究

球磨机不同填充率下研磨介质（钢球）的装载量

可以通过以下公式确定：
Ｇ ＝ Ｖφδ球 （１）

式中 Ｇ 为钢球装载量；Ｖ 为磨机有效工作容积；φ 为

球磨机筒体内钢球填充率，或称装球率；δ球为钢球堆
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密度［６］ 。
研磨介质采用数量相等的配球法，直径 ８０ ｍｍ、

１００ ｍｍ、１２０ ｍｍ 的钢球质量分别为 ２．０９ ｋｇ、４．０８ ｋｇ、
７．０６ ｋｇ，所以 ３ 种不同直径钢球的总质量 ｍ总 ＝ ｍ８０ ｍｍ＋
ｍ１００ ｍｍ＋ｍ１２０ ｍｍ ＝ １３．２３ ｋｇ。

不同填充率下需要的每种直径的钢球个数 Ｎ 为：

Ｎ ＝ Ｇ
ｍ总

（２）

　 　 本次采用有效内径 ４．６ ｍ、截面长度 ０．５ ｍ 的球磨

机进行仿真，其中球磨机有效容积 Ｖ＝ ９．３８７ ｍ２。 物料

颗粒直径在 ２０ ｍｍ 到 ３０ ｍｍ 之间随机生成，物料总填

充率为 １０％，研磨介质填充率为 ３０％ ～ ３５％。 根据

式（１）和式（２）可以得到不同研磨介质填充率下的钢

球个数，如表 １ 所示。

表 １　 不同填充率下所需每种尺寸钢球数量

填充率 ／ ％ 钢球数

３０ １ ０２９
３１ １ ０６３
３２ １ ０９７
３３ １ １３２
３４ １ １６６
３５ １ ２００

２　 ＥＤＥＭ 模拟

在整个球磨机筒体内部，颗粒间的碰撞情况十分

复杂，而且具有非线性、大时滞、强耦合等特点，无法直

观地对颗粒运动轨迹进行监测，通常都是根据现场经

验来判断球磨机的运行状态。 在球磨机内部，碰撞种

类包括：矿石⁃钢球、钢球⁃钢球、钢球⁃衬板、矿石⁃衬板、
矿石⁃矿石。 其中，钢球⁃衬板和钢球⁃钢球这两种碰撞

只会不断地对钢球与衬板造成磨损，不断消耗钢球以

及衬板，降低它们的使用时长，这 ２ 种碰撞为无用碰

撞；其他 ３ 种碰撞为有用碰撞。
２．１　 离散单元法简介

离散单元法（ＤＥＭ）是研究散体颗粒力学行为的

一种数值方法，它将散体颗粒看成离散单元的集合，利
用牛顿第二定律建立每个单元的运动方程并采用数值

迭代求解，从而获得散体颗粒的整体运动形态［７］。 离

散单元法已被广泛应用于球磨机的仿真研究，研究人

员利用离散元方法已经取得了具有现场指导意义的成

果。 ＥＤＥＭ 是由 ＤＥＭ⁃Ｓｏｌｕｔｉｏｎ 公司开发的多用途三维

离散单元分析软件，可用于工业中颗粒系统加工、处理

及其处理设备生产操作的模拟分析［８］。 ＥＤＥＭ 不仅可

以模拟并追踪磨机内部每个颗粒的运动，而且可以记

录颗粒与颗粒以及颗粒与衬板间的碰撞情况。 本文使

用 ＥＤＥＭ 进行模拟分析。
２．２　 仿真接触参数

在本次仿真中，球磨机转速为临界转速的 ７０％，
每个条件下仿真时间为 １５ ｓ，瑞利时间步长为 ２５％。
ｔ＝ ０ 时，球磨机筒体内部开始生成钢球颗粒； ｔ ＝ ０． ５
时，球磨机内部开始生成物料颗粒；ｔ ＝ １．５ 时，球磨机

筒体开始转动。 球磨机仿真运行过程如图 １ 所示，材
料参数及颗粒间仿真接触参数分别见表 ２ 和表 ３。

图 １　 模拟球磨机运行过程

表 ２　 材料参数

材料 泊松比 剪切模量 ／ Ｐａ 密度 ／ （ ｔ·ｍ－３）
钢球 ０．３ ７ × １０１０ ７．８
矿石 ０．３ ２ × １０７ ２．６７８

表 ３　 接触参数

参数 钢球⁃钢球 ／ 钢球⁃衬板 钢球⁃矿石 ／ 衬板⁃矿石 矿石⁃矿石

恢复系数 ０．５ ０．２ ０．１
静摩擦系数 ０．５ ０．５ ０．５４５

滑动摩擦系数 ０．０１ ０．０１ ０．０１

３　 结果与讨论

由图 １ 可知，球磨机运行过程中，颗粒流清晰而密

集，随着球磨机转动，大量的矿石颗粒做抛落运动，实
际情况中，越多的颗粒做抛物线运动，代表了越多的颗

粒具有较高的动能，所以球磨机的磨矿效率越高。 而

在靠近球磨机筒体的部分，大部分颗粒运动速度较低，
在此区域，球磨机的研磨能力较强。

不同粒径（８０ ｍｍ、１００ ｍｍ、１２０ ｍｍ）钢球在不同

填充率下的碰撞频次图谱如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，
不同粒径钢球的碰撞趋势基本一致。 填充率 ３０％时，
各粒径钢球碰撞频次较低；随着研磨介质填充率逐步

增加，钢球碰撞频次保持不变。 由于球磨机筒体做周

期转动，颗粒的运动轨迹也呈现出周期性改变，随着时

８５ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



间推移，颗粒间碰撞频次逐渐趋于平稳。 在各粒径钢

球数量相等的情况下，钢球直径越大，钢球与不同颗粒

间的接触面积越大，颗粒间碰撞的频次提高。 由此也

说明在粗磨条件下，直径大的钢球有助于提高研磨效

率，应在合理条件下适当增加直径较大钢球的填充率。
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图 ２　 不同填充率下各尺寸钢球与矿石碰撞情况

通过 ＥＤＥＭ 软件统计颗粒间的碰撞分布情况可

以更加精准地了解各颗粒间的碰撞情况。 图 ３ 为不同

磨矿介质填充率下钢球⁃矿石和矿石⁃矿石之间的碰撞

频次占总碰撞频次的比值。 由图 ３ 可知，在整个研磨

过程中，矿石颗粒数量多，矿石颗粒之间的总碰撞频次

高，其余碰撞主要发生在钢球与钢球或钢球与矿石之

间。 由于磨矿主要通过钢球对矿石进行破碎，钢球与

矿石之间的碰撞情况是判断球磨机工作效率的一个重
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图 ３　 不同研磨介质填充率下钢球⁃矿石和矿石⁃矿石间的碰撞情况

要依据。 由图 ３ 可知，在这 ６ 种填充率下，钢球与矿石

之间的碰撞频次基本一致，而矿石与矿石之间的碰撞

频次随着研磨介质填充率增加先增加后降低，填充率

３１％时最高。 综上，填充率 ３１％时，球磨机能对矿石有

较充分的研磨作用并进行破碎。
在球磨机内部，总能量损失包含了法向能量损失

和切向能量损失。 能量损失由球磨机内部颗粒间非弹

性接触所致，其计算公式为［９］：

Ｅ ＝ Ｅｎ ＋ ＥＳ ＝ ∫ ｔ ｃｏｎｔａｃｔ

０
Ｆｎｄξｎ ＋ ∫ ｔ ｃｏｎｔａｃｔ

０
ＦＳｄξＳ （３）

式中 Ｆｎ 和 ＦＳ 分别为法向接触力和切向接触力；ｔｃｏｎｔａｃｔ
为碰撞过程的接触时间；Ｅｎ 和 ＥＳ 分别为法向和切向

碰撞能量损失；ξｎ 和 ξＳ 分别为法向和切向压缩位移。
磨矿过程中，法向力主要用于冲击破碎矿石，切向

力主要用于研磨矿石，法向力和切向力做的功分别对

应法相能量损失和切向能量损失。 在本次仿真过程

中，球磨机颗粒间碰撞的平均损失能量如图 ４ 所示。
由图 ４ 可得，平均碰撞能量损失与研磨介质填充率之

间的关系非常明显。 填充率 ３１％时，颗粒间平均损失

能量较低；填充率 ３５％时，平均损失能量较高。
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图 ４　 不同研磨介质填充率下平均损失能量随时间的变化

球磨机的能量主要消耗在以下几个方面［１０⁃１２］：① 破

碎球磨机内部的矿石；② 颗粒对衬板的磨损；③ 球磨

机转动过程中由于摩擦而产生的声音、热量以及弹性

形变。 通过 ＥＤＥＭ 对球磨机能量损失进行统计，结果

见表 ４。 由表 ４ 可以看到，在各填充率下，钢球与钢球

之间的碰撞能量损失均占总能量损失的 ６０％以上。
结合图 ２ 可知，虽然矿石与矿石之间碰撞频次是最高

的，但钢球与钢球之间的碰撞能量损失是最高的，说明

钢球与钢球之间的碰撞是低频高能碰撞，而矿石与矿

石之间的碰撞是高频低能碰撞，这也从另一方面解释

了球磨机效率低下的原因。 钢球与矿石之间碰撞所损

失的能量主要用于破碎矿石，而矿石与矿石之间的碰
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撞不会对矿石产生破碎效果或只会产生微小的研磨效

果。 填充率 ３１％时，钢球与钢球之间碰撞能量损失较

低、钢球与矿石之间碰撞能量损失较高、钢球和矿石对

衬板的磨损较小，说明在此条件下球磨机磨矿效率较

高、能量损失较低、衬板磨损较小，为球磨机较优工况。

表 ４　 不同研磨介质填充率下碰撞能量损失分布

碰撞方式
不同填充率下碰撞能量损失 ／ ％

３０％ ３１％ ３２％ ３３％ ３４％ ３５％
钢球⁃钢球 ６７．３ ６０．６ ７２．４ ６８．２ ６６．９ ７０．２
钢球⁃矿石 ２０．２ ２２．４ １７．０ １９．１ １９．３ １７．７
钢球⁃衬板 ０．８ ０．７ ０．５ ０．８ １．０ １．９
矿石⁃矿石 １１．１ １５．６ ９．９ １１．２ １２．２ ９．５
矿石⁃衬板 ０．６ ０．８ ０．３ ０．７ ０．６ ０．７

４　 结　 　 论

１） 研磨介质填充率是影响球磨机工作效率的关

键性因素之一。 球磨机内部颗粒间发生有效碰撞以及

颗粒间碰撞所产生的能量损失会随着研磨介质填充率

改变而变化，进而影响球磨机的工作效率。
２） 仿真过程中，矿石颗粒间的碰撞频次最高，但

绝大部分为低能碰撞。 破碎矿石主要依靠钢球对矿石

的冲击效果，钢球对矿石的切向力对研磨矿石起到一

定的作用。
３） 研磨介质填充率 ３１％时，钢球与钢球之间的能

量损失较低，钢球与矿石之间的能量损失较高，钢球以

及矿石对衬板的磨损较小，该工况下不仅可以提高球

磨机磨矿效率，而且可以有效减少衬板磨损，提高衬板

使用寿命。
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