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摘要:为建立立式螺旋搅拌磨机工作性能预报模型并确定合理的模型输入自变量,从粉磨机理出发,采用单变量分析法系统

研究了影响磨机工作性能的关键因素.首先,采用离散元法(DEM)与计算流体动力学(CFD)耦合方法建立螺旋搅拌磨机数

值仿真模型,分析搅拌过程中研磨介质与矿浆的动力学特性,验证仿真模型的可靠性;然后,基于验证后的数值仿真模型,系

统分析工艺参数(转速、介质填充率及矿浆质量浓度)与空间结构参数(底隙、侧隙及螺旋升角)对磨机工作性能(碰撞能、驱动

扭矩及能量利用率)的影响规律,明确各因素与粉磨性能指标间的定量关系;最后,采用灵敏度分析法研究各因素影响性能指

标的程度.研究结果表明,在满足粉磨效果的前提下,磨机空间尺寸设计与工艺参数选取均存在设计最优值,可达到粉磨性

能与能量利用率的平衡点;空间结构参数对磨机能量利用率、碰撞能及驱动扭矩的影响程度强于工艺参数,其中螺旋升角是

影响塔磨机粉磨性能的关键参数,可作为塔磨机性能预报模型的核心输入变量.
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Abstract:Toestablishaworkingperformancepredictionmodelforaverticalspiralstirredmillanddeterminereasonablemodel
inputindependentvariables,thisstudysystematicallyinvestigatesthekeyfactorsinfluencingthemill􀆳sworkingperformance
fromthegrindingmechanismperspectiveusingaunivariateanalysismethod．Firstly,anumericalsimulationmodelofthespiral
stirredmillwasestablishedusingacoupleddiscreteelement method (DEM)andcomputationalfluiddynamics (CFD)

approach．Thedynamiccharacteristicsofthegrinding mediaandslurryduringthestirringprocesswereanalyzed,andthe
reliabilityofthesimulationmodelwasverified．Subsequently,basedonthevalidatednumericalsimulationmodel,theinfluence
lawsofprocessparameters (rotationalspeed,mediafillingrate,andslurry massconcentration)andspatialstructural

parameters(bottomclearance,sideclearance,andhelixangle)onthemill􀆳sworkingperformance(collisionenergy,driving
torque,andenergyutilizationrate)weresystematicallyanalyzed,clarifyingthequantitativerelationshipsbetweeneachfactor
andthegrindingperformanceindicators．Finally,asensitivityanalysis method wasemployedtoinvestigatethedegreeof
influenceofeachfactorontheperformanceindicators．Theresearchresultsindicatethat,underthepremiseofsatisfyingthe

grindingeffect,optimaldesignvaluesexistforboththemill􀆳sspatialdimensiondesignandprocessparameterselection,which
canachieveabalancepointbetweengrindingperformanceandenergyutilizationrate．Spatialstructuralparametersexerta
strongerinfluencedegreeonthe mill􀆳senergyutilizationrate,collisionenergy,anddrivingtorquecomparedtoprocess

parameters．Amongthem,thehelixangleisthecriticalparameteraffectingthegrindingperformanceofthetowermillandcan
serveasthecoreinputvariableforthemill􀆳sperformancepredictionmodel．
Keywords:Spiralstirredmill,Grindingperformance,Processparameter,Sensitivityanalysis,Numericalsimulation
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０　引言

立式螺旋搅拌磨机(简称塔磨机)是一种高效的

矿物精加工装备[１],与传统球磨机相比,塔磨机具有

高效、低能耗、低噪声的显著技术优势[２].目前,塔
磨机的工作性能优化与操作策略制定,仍主要依赖

现场操作人员经验[３].随着数字化与智能化技术的

广泛应用,传统粉磨矿物加工技术已难以满足高效、
绿色、低碳的产业发展需求[４].

塔磨机工作性能预报模型是实现性能优化与操

作策略动态调节的核心理论依据,可正向计算塔磨

机性能指标、反向指导工艺参数优化调节.预报模

型的计算精度直接决定粉磨系统能否实现高效、低
能耗及自动化运维,同时显著影响矿物的最终粉磨

质量(细度、比表面积).当前塔磨机粉磨性能预报

模型中的关键参数多依赖经验确定,如搅拌转速、介
质填充率、矿物可磨性等,导致模型计算精度偏

低[５].此外,现有预报模型难以精确描述塔磨机粉

磨过程中矿物、矿浆间的相互作用的动力学行为.
该问题的根本原因在于:对影响塔磨机粉磨性能的

因素、敏感程度及因素间的耦合关系认识不够深入,
难以精确评估生产过程中的设备运行状况.

随着计算机技术的快速发展,学者们采用数值

模拟方法可视化揭示螺旋搅拌过程中介质与矿物的

粉磨机理[６].该方法的优势在于能够从微观与宏观

尺度分析矿物 矿浆的动力学行为及相互作用内在

机制.离散单元法(DEM)、DEMＧCFD等多物理场

耦合方法作为数值仿真的主要方法,已被广泛应用

于塔磨机工作性能的影响因素分析与结构优化研

究[７].任廷志等[８]较早采用 DEM 方法分析搅拌槽

内介质运动特性,揭示了搅拌转速、搅拌器直径、螺
旋升角、介质填充率对塔磨机工作性能的影响规律.
肖正明等[９]采用DEM 方法分析矿物特性与塔磨机

工作性能(碰撞能量、碰撞频率及功率)的定量关系,
确定了最优搅拌转速与介质填充率.DeOliveira
等[５]采用 DEM 方法建立塔磨机仿真模型,研究了

搅拌转速、介质填充率、介质尺寸及磨机直径对矿物

破碎率与破碎粒径分布的影响.Sun等[１０]采用DEM
方法分析了不同尺度结构下塔磨机粉磨过程颗粒流

垂直速度分布规律.上述研究表明,影响塔磨机粉磨

性能的因素主要包括工艺参数、空间结构参数及矿物

属性.同时,单一DEM 方法仅从介质运动角度分析

螺旋搅拌粉磨机理,虽可预测塔磨机宏观工作性能,
但无法揭示矿浆属性与研磨介质粒径的匹配关系.

为克服单相模拟方法的局限性,李洋波等[１１]采

用DEMＧCFD固液耦合方法模拟塔磨机湿法粉磨

过程,分析了研磨介质(陶瓷球)与矿浆的动力学行

为.Liu等[１２]、唐勇等[１３]通过建立塔磨机 DEMＧ
EMBDＧFEM 多场耦合模型研究了螺距、搅拌直径、
转速及研磨介质粒度对驱动扭矩和能耗的影响规

律.综上,建立固液两相流模型能够准确描述湿法工

艺下的塔磨机粉磨过程,深入揭示螺旋搅拌粉磨的工

作机理.然而,现有研究多仅从介质动力学角度分析

塔磨机结构参数与工艺参数对工作性能的影响,对影

响磨粉性能的因素分析不够系统全面,研究结论难以

直接用于高精度螺旋粉磨性能数学模型的建立.
本文从塔磨机搅拌粉磨机理出发,首先,建立

DEMＧCFD耦合仿真模型,系统分析了螺旋搅拌粉

磨过程的多相动力学行为;其次,搭建塔磨机试验台

开展粉磨试验,以搅拌电机驱动扭矩为指标验证仿

真模型的准确性;然后,基于验证后的塔磨机数值仿

真模型定量讨论工艺、结构等因素对粉磨性能的内

在影响机制;最后,采用单因素灵敏度分析法研究影

响性能指标的因素排序,为塔磨机性能预报数学模

型输入变量的合理选取提供理论依据.

１　塔磨机流固耦合分析

塔磨机主要由螺旋搅拌器、筒体、研磨介质、电
机及驱动控制器等组成,试验装置与几何模型如图

１所示.磨机核心结构参数包括:螺旋升角P/do、
螺距P、螺旋外径do、侧隙Cc、底隙Cd、塔磨机内径

Do、搅拌杆直径di.塔磨机工艺参数包括:矿浆质

量浓度、介质填充率、螺旋搅拌转速.塔磨机在搅拌

过程中,研磨介质和矿浆存在复杂的相互作用关系,
其受力和运动行为复杂,属于典型的固液两相流问

题.本文建立了 DEMＧCFD耦合仿真模型,从研磨

机理角度探索影响塔磨机工作性能的因素.
１．１　DEMＧCFD耦合仿真模型

为提高数值计算效率,对塔磨机三维模型进行

简化处理[１４].通过DEM 计算研磨介质在筒体内实

时运动速度与受力,并将结果信息反馈至CFD求解

器进行矿浆流动力学计算;同时,将 CFD计算的矿

浆流动矢量力反馈至 DEM 模型,更新介质球的运

动轨迹与速度,耦合仿真流程如图２所示.其中,采
用 HertzMindlin(noslip)接触模型计算研磨介质

球 矿浆、介质球 壁面间的相互作用关系;选用标

准kＧε湍流模型计算螺旋搅拌过程中矿浆流体压力

梯度力和曳力.
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图１　塔磨机模型

Fig．１　Towermillmodels

图２　DEMＧCFD耦合流程[１５]

Fig．２　DEMＧCFDcouplingprocess[１５]

本研究中筒体和研磨介质球均为碳钢材质,密
度为７８５０kg/m３,泊松比为０．３２,介质球粒径为１０
mm.DEM 接触参数设置为:静摩擦因数为０．２５,
滚动摩擦因数为０．５,钢 钢接触恢复系数为０．８.

CFD流体接触参数设置为:矿浆密度为１９２３kg/m３,
黏度为０．００２.上述材料属性参数与文献[１５]保持一

致,数值模拟总时间为１０s,时间步长为０．０１s.
评价塔磨机粉磨性能的核心指标为磨矿强度和

能量耗散.磨矿强度可通过介质球速度矢量、受力、
碰撞能量及碰撞次数进行表征;能量耗散可通过磨

机功率消耗与介质球能量利用率进行描述.本文选

取碰撞能、能量利用率及驱动转矩作为评估塔磨机

性能的评价指标.
塔磨机的结构和工艺参数是影响粉磨性能的关

键指标,本文采用单因素试验法开展塔磨机搅拌粉

磨试验,详细试验因素见表１.

表１　试验因素

Table１　Testfactors

螺旋
升角

侧隙/
mm

底隙/
mm

矿浆质量
浓度/％

介质填充
率/％

转速/
(r/min)

０．５６~０．７２ ３５ ６０ ７０ ６０ ７５
０．６７ ３５ ６０ ７０ ６０ ７５
０．６７ ２０~３５ ６０ ７０ ６０ ７５
０．６７ ３５ ３０~６０ ７０ ６０ ７５
０．６７ ３５ ６０ ４０~８０ ６０ ７５
０．６７ ３５ ６０ ７０ ４０~７０ ７５
０．６７ ３５ ６０ ７０ ５０ ４５~９０

１．２　仿真模型验证

为验证所建塔磨机数值仿真模型的准确性,测
量塔磨机试验台不同螺旋搅拌转速下的驱动扭矩,
并与仿真结果进行对比验证.试验选取搅拌转速为

４０~８０r/min,转速步长为２０r/min,每组试验数据

采集时间为１０s.为减小测量误差,每组试验重复

测量３次取平均值,计算试验值和仿真值的相对误

差,结果见表２.

表２　不同转速下螺旋搅拌驱动扭矩

Table２　Drivetorqueofspiralstirreratdifferentspeeds

转速/
(r/min)

仿真扭矩/
(N􀅰m)

试验扭矩/
(N􀅰m)

相对误差/
％

４０ １３．９ １３．５ ２．８８
６０ １４．７ １４．１ ４．０８
８０ １５．２ １５．８ －３．９５

当螺旋转速为６０r/min时,相对误差最大,为
４．０８％.结果表明,本文建立的塔磨机 DEMＧCFD
耦合模型能够较为准确地描述螺旋搅拌过程中研磨

４１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



介质与矿浆的动态相互作用规律,可为后续空间结

构参数与工艺参数对粉磨性能的影响分析提供可靠

的理论基础.
１．３　螺旋搅拌粉磨过程分析

本节基于塔磨机 DEM 仿真模型,分析筒体内

部介质球动力学特性变化规律.仿真边界条件为:
介质填充率为６０％,转速为７５r/min,矿浆质量浓

度为７０％.图３为仿真１０s时塔磨机内介质球的

整体运动速度矢量和介质球运动轨迹分布(颜色标

识见电子版).

图３　塔磨机内介质球运动速度矢量及轨迹分布

Fig．３　Distributionofvelocityvectorsandtrajectoriesof
mediumballsmovinginsidethetowermill

为深入分析螺旋搅拌过程中介质的动力学特性,
提取介质在垂直和水平方向上的运动速度及不同位

置介质球的运动轨迹进行分析.由图３可知,塔磨机

筒体内部介质球的速度矢量存在显著的空间梯度分

布.根据空间坐标系,随着Y 轴尺寸增加,介质球运

动速度整体呈先增后减的变化趋势,筒体底部存在明

显的“搅拌死区”;随着X 轴尺寸增加,介质球运动速

度也呈现相似的分布规律.其中,螺旋叶片外径区域

内的介质运动速度最大,贴近螺旋轴径与筒壁的介质

球速度相对较小,尤其以螺旋轴附近最为显著.这一

规律可由贴近筒体内壁和螺旋轴径圆周域蓝绿色介

质球数量表征,见图３中线圈１和２.这是由于在相

同转速下,螺旋叶片外径的线速度最大,带动介质球

产生更剧烈的碰撞、挤压,磨损程度更剧烈.
上述介质动力学特性研究结果表明,螺旋搅拌

器的旋转带动介质球相互挤压、摩擦、碰撞运动.由

介质球运动速度矢量变化梯度可知,搅拌器中部为

高效粉磨区域,介质间相互作用最为强烈;搅拌器底

部为低效粉磨区,介质间相互作用较弱.这是由于

介质球堆积时产生向下的垂直压力,使得底部区域

介质速度矢量梯度值变化较小;随着介质球堆积高

度增加,垂直压力的影响显著下降,介质球之间的相

互碰撞、挤压作用更为剧烈.
为进一步揭示塔磨机螺旋搅拌粉磨机理,基于介

质球运动轨迹角度分析高效粉磨区内的介质球运动

规律.随机选取搅拌器中部３处典型位置的介质球,
统计其运动轨迹.其中,螺旋轴、螺旋叶片外径及筒

体内壁处的介质球运动轨迹分别采用蓝色线、红色线

及绿色线表示.由图３可知,螺旋轴附近的介质球初

期以轴心为中心,以轴径为半径做圆周转动;随着时

间推移,介质球在离心力作用下逐渐向筒壁靠近并绕

其转动.螺旋叶片外径处的介质球初期运动以叶片

外径为半径持续转动,随后向轴心方向运动.筒壁附

近的介质球运动规律与螺旋叶片外径周围介质球运

动相似,二者的主要差异在于旋转运动速率存在明显

梯度,这可由外径周围运动圈数清晰地显示.
此外,在搅拌器转动过程中,介质球之间、介质

球与筒壁间存在显著的矢量力和动能差异,结果如

图４所示(颜色标识见电子版).

图４　塔磨机内介质球运动动能和矢量力分布

Fig．４　Distributionofkineticenergyandvectorforceofmediumballsmovinginsidethetowermill
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　　粉磨过程中,不同螺距域内物料 介质球、介质

球 介质球间存在速度梯度,进而产生强烈的冲击

行为和剪切行为,尤以搅拌轴中段最为显著.这一

规律可由螺旋外径周围红色介质球和矢量力箭头数

量表征,见图４中线圈１和２.搅拌轴底部(靠近坐

标系原点)圆周域内的介质球受上部堆积压力作用,
介质球间的矢量速度减小,但介质球间的矢量力相

对较大.根据岩石破碎理论,较大的法向力和切向

力可提高物料之间的碰撞强度,有利于提升破碎效

率[１６Ｇ１７].但过大的法向力或切向力会加剧介质球

和设备的磨损.因此,在实际生产中,需要根据具体

情况合理调控研磨介质球的作用力,以实现最佳的

工作性能和设备运行状态.
螺旋搅拌器运行过程中,螺旋叶片与介质球存

在持续的相互碰撞、挤压、摩擦作用,结构磨损量与

工作时间呈正相关.图５为粉磨过程中搅拌器结构

磨损程度分布情况.

图５　搅拌器磨损量分布

Fig．５　Distributionofwearamountofagitator

由图５可知,沿轴向,搅拌轴端部的表面磨损程

度最严重;沿径向,螺旋叶片外径处的表面磨损最为

显著.这是由于搅拌轴底部受上部介质堆积压力作

用,相同条件下剪切扭矩值更大;同时,相同转速下,
螺旋外径处的介质球的线速度最大.介质球运动的

线速度或剪切扭矩增大均会加剧介质球与壁面间的

相互冲击、碰撞及摩擦作用.上述研究结论与谢朋

书等[２]的塔磨机搅拌器实际磨损情况研究相互印

证,进一步验证了本文建立的塔磨机 DEMＧCFD耦

合模型计算精度的可靠性.因此,通过结构优化设

计和工艺参数调节,可在保证粉磨效率的前提下,减
缓结构表面磨损变形,延长设备维护周期.

２　空间结构参数对塔磨机粉磨性能的影响

为揭示塔磨机空间结构参数与粉磨性能的定量

关系,本节采用单因素分析法,系统研究底隙、侧隙

及螺旋升角对介质球碰撞能、驱动扭矩及能量利用

率的影响规律.
图６为不同空间结构参数下塔磨机粉磨性能的

变化曲线.由图６(a)可知,随着底隙尺寸由３０mm
增大至４０mm,搅拌器能量利用率逐渐升高;当底

隙尺寸超过４０mm(Cd/Do＝０．１６)时,能量利用率

显著下降;底隙尺寸继续增大至５０mm(Cd/Do＝０．２)
后,能量利用率趋于稳定.介质球碰撞能和驱动扭

矩随着底隙尺寸增大呈单调递减趋势.由曲线变化

梯度可知,底隙尺寸对介质球碰撞能的影响程度高

于驱动扭矩.由此可知,在满足粉磨性能的前提下,
磨机底隙尺寸宜选在４０mm 附近.

图６　不同空间结构参数下塔磨机粉磨性能变化曲线

Fig．６　Variationcurvesofgrindingperformanceunder

differentspatialstructureparametersofthetowermill
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由图６(b)可知,随着侧隙尺寸由２０mm 增大

至３０mm,能量利用率和介质球碰撞能不断升高;
当侧隙尺寸超过３０mm 时,二者均趋于稳定.搅拌

器驱动扭矩随侧隙尺寸增大显著下降.由此可知,
增大侧隙尺寸可同时提升塔磨机粉磨性能并降低驱

动搅拌器所需能耗,这主要是在螺旋搅拌能力范围

内,侧隙尺寸增大为研磨介质球相互碰撞提供了充

足的运动空间,显著提升了介质粉磨效果.同时,在
填充量恒定情况下,侧隙尺寸增大使得筒体内介质

堆积高度降低,驱动搅拌器所需扭矩也显著下降,从
而降低了能耗.因此,在磨机空间尺寸设计中存在

设计最优值,当侧隙尺寸为３０mm 时,粉磨性能和

效果均达到相对平衡要求.
由图６(c)可知,能量利用率、介质球碰撞能及

搅拌器驱动扭矩均随着螺旋升角的增加呈先增大后

减小的变化趋势.其中,螺旋升角P/do＝０．６６为

曲线变化的临界点.螺旋升角增大即螺距尺寸变

大,使得螺旋容积内填充的介质球和矿浆体积增多.
在相同螺旋搅拌剪切力作用下,螺旋叶片带动更多

介质球与介质球、介质球与矿浆发生剪切碰撞作用.
同时,螺旋搅拌所需能耗也同步增加.当螺旋升角

超过０．６６时,螺旋叶片对介质球和矿浆的剪切能力

迅速减弱,介质球和矿浆随螺旋转动的运动速度和

作用力减小,导致粉磨性能和效果显著下降.因此,
在满足粉磨性能的情况下,需要根据矿物和介质球

物理属性选取螺旋升角的最优值.

３　工艺参数对磨机粉磨性能的影响

图７为不同工艺参数下塔磨机粉磨性能的变化

曲线.由图７(a)可知,随着螺旋转速增大,搅拌驱

动能量利用率呈先增大后减小的变化趋势,当螺旋

转速为７３r/min时,能量利用率达到峰值,而后随

螺旋转速增大显著下降.介质球碰撞能和驱动扭矩

与螺旋转速呈正相关,且由曲线变化梯度可知,螺旋

转速对介质球碰撞能的影响更为显著.由此可知,
在塔磨机搅拌转速设置中存在临界转速,在达到临

界值之前,能量利用率、介质球碰撞能及驱动扭矩与

螺旋转速呈正相关;超过临界转速后,螺旋转速增幅

并未转化为介质球碰撞能,反而加剧了搅拌器的能

耗.因此,在满足粉磨性能的前提下,搅拌器转速设

置尽可能选在临界值附近.
由图７(b)可知,能量利用率和介质球碰撞能随

介质填充率增加而增大,当介质填充率超过６０％时

性能指标趋于平稳;搅拌器驱动扭矩与介质填充率

呈正相关.这主要是在螺旋搅拌能力范围内,介质

填充率增加使筒体内介质球和矿浆体积增大,根据

能量守恒原理,在粉磨能力恒定情况下,用于驱动介

质与矿浆相互作用的有效能量增多.尽管介质填充

率的增加会增大螺旋搅拌阻力(能量消耗增强),但
螺旋粉磨性能提升效果更为显著.在生产过程中,
介质填充率的设定存在最优解,即填充率为６０％.
上述研究结果与肖正明等[９]关于塔磨机介质填充率

最优解的试验结果相吻合.

图７　不同工艺参数下塔磨机粉磨性能变化曲线

Fig．７　Variationcurvesofgrindingperformanceunder

differentprocessparametersofthetowermill

由图７(c)可知,介质球碰撞能和驱动扭矩与矿

浆质量浓度呈正相关,能量利用率随着矿浆质量浓
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度增大呈先增大后减小的变化趋势.这主要是由于

矿浆质量浓度的增加会增强矿浆对研磨介质的包裹

能力,在相同搅拌剪切作用下,螺旋叶片带动介质

球 矿浆的相互作用力和矢量速度增强.同时,矿
浆质量浓度增加使搅拌器克服的驱动阻力增大,即
能耗增多.当矿浆质量浓度超过７０％时,在相同能

量输入情况下,搅拌器用于克服介质和矿浆阻力的

无效能耗显著增强.因此,在满足粉磨效果的前提

下,需要通过试验确定矿浆质量浓度最优值,以达到

粉磨性能与能量利用率的平衡点.

４　影响因素的灵敏度分析

本节采用单因素灵敏度分析法研究各参数对螺

旋搅拌粉磨性能的影响程度[１８],通过有限差分公式

计算输入参数增幅与对应的输出性能指标增幅间的

比值(定义为“变幅值”),量化各因素的灵敏度.表

３为不同塔磨机空间结构参数和工艺参数下能量利

用率、介质球碰撞能及螺旋搅拌驱动扭矩分析结果.

表３　多元变量对研磨性能的敏感性分析结果

Table３　Sensitivityanalysisresultsofmultiple
variablesongrindingperformance

参数

变幅值

能量利用率/
％

碰撞能/
J

驱动扭矩/
(N􀅰m)

螺旋转速 －０．４４~０．６２ １．０６~１．８４ ０．０５~０．０８
介质填充率 －０．０４~１．３７ ０．１６~１．７１ ０．０３~０．０６

矿浆质量浓度 －０．７６~０．６３ ０．５７~２．０５ ０．０２~０．４５
底隙 －０．３１~０．５１ －０．８２~－０．２５ －０．２１~－０．０６
侧隙 －０．１７~１．０７ －１．８８~－０．４６ －０．４５~－０．１８

螺旋升角 －１．７３~３．３２ －４．９５~１４．２７ －０．２３~０．６８

由表３可知,当螺旋转速从４５r/min增至９０
r/min时,能量利用率的变幅值梯度为１．０６％,介质

球碰撞能的变幅值梯度为０．７８J,驱动扭矩的变幅

值梯度为０．０３N􀅰m;当介质填充率从４０％增至

７０％时,能量利用率的变幅值梯度为１．４１％,介质球

碰撞能的变幅值梯度为１．５５J,驱动扭矩的变幅值

梯度为０．０３N􀅰m;当矿浆质量浓度从４０％增至

８０％时,能量利用率的变幅值梯度为１．３９％,介质球

碰撞能的变幅值梯度为１．４８J,驱动扭矩的变幅值

梯度为０．４３N􀅰m;当底隙从３０mm 增至６０mm
时,能量利用率的变幅值梯度为０．８２％,介质球碰撞

能的变幅值梯度为０．５７J,驱动扭矩的变幅值梯度

为０．１５N􀅰m;当侧隙从２０mm 增至３５mm 时,能
量利用率的变幅值梯度为１．２４％,介质球碰撞能的

变幅值梯度为１．４２J,驱动扭矩的变幅值梯度为０．２７

N􀅰m;当螺旋升角从０．５６增至０．７２时,能量利用率

的变幅值梯度为５．０５％,介质球碰撞能的变幅值梯度

为１９．２２J,驱动扭矩的变幅值梯度为０．９１N􀅰m.
根据各性能指标的增幅大小,对影响因素的灵

敏度进行排序.对于能量利用率而言,各因素影响

程度由强到弱依次为:螺旋升角、介质填充率、矿浆

质量浓度、侧隙、螺旋转速及底隙.从空间结构参数

角度分析,螺旋升角变化对能量利用率的影响远高

于侧隙和底隙;从工艺参数角度分析,介质填充率和

矿浆质量浓度对能量利用率的影响高于螺旋转速.
对于介质球碰撞能而言,各因素影响程度由强

到弱依次为:螺旋升角、介质填充率、矿浆质量浓度、
侧隙、螺旋转速及底隙.从空间结构参数角度分析,
螺旋升角变化对碰撞能的影响远高于侧隙和底隙;
从工艺参数角度分析,介质填充率和矿浆质量浓度

对于碰撞能的影响高于螺旋转速.
对于螺旋搅拌驱动扭矩而言,各因素影响程度

由强到弱依次为:螺旋升角、矿浆质量浓度、侧隙、底
隙、螺旋转速及介质填充率.从空间结构参数角度

分析,螺旋升角尺寸对驱动扭矩的影响高于侧隙和

底隙;从工艺参数角度分析,矿浆质量浓度对于驱动

扭矩的影响高于螺旋转速和介质填充率.
总体而言,塔磨机空间结构参数对能量利用率、

碰撞能及驱动扭矩的影响程度更强.在塔磨机结构

设计阶段,适当增大搅拌器螺旋升角等参数,可提升

矿物与介质相互作用强度,进而提升设备粉磨性能.
但螺旋搅拌器结构参数变化会导致驱动能耗出现显

著变化.因此,以塔磨机粉磨性能和能耗为优化目

标,设备结构参数在设计中存在最优设计解集.上

述研究结论可用于建立多元空间结构参数与塔磨机

粉磨性能映射关系模型.

５　结论

本文基于 DEMＧCFD 耦合理论建立塔磨机数

值仿真模型,动态揭示了塔磨机螺旋粉磨机理,并通

过试验验证了模型的可靠性.采用单因素分析法,
从空间结构设计和工艺参数设定两方面,系统研究

了各因素对塔磨机粉磨性能的影响,得出以下主要

结论.
(１)工艺参数对粉磨性能的影响呈现显著的非

线性特征.能量利用率随转速增大呈先增大后减小

的趋势,临界值为７３r/min;介质球碰撞能和驱动

扭矩则与转速呈正相关.转速从４５r/min增加至
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９０r/min时,能量利用率、碰撞能、驱动扭矩变幅值

梯度分别为１．０６％、０．７８J、０．０３N􀅰m.能量利用

率和碰撞能随介质填充率的增大先升高后趋于平

稳,临界值为６０％;介质填充率从４０％增至７０％
时,能量利用率、碰撞能、驱动扭矩变幅值梯度分别

为１．４１％、１．５５J、０．０３N􀅰m.矿浆质量浓度的最

优值为７０％,低于该值时能量利用率随矿浆质量浓

度的增大而提升,超过后无效能耗显著增加;矿浆质

量浓度从４０％增至８０％时,能量利用率、碰撞能、
驱动扭矩变幅值梯度分别为１．３９％、１．４８J、０．４３
N􀅰m.　

(２)塔磨机空间结构参数对粉磨性能的影响具

有明显的区间特性.能量利用率随底隙尺寸增大先

增大后减小再趋于稳定,介质球碰撞能和驱动扭矩

则呈单调递减趋势.底隙尺寸从３０mm 增加至６０
mm 时,能量利用率、碰撞能、驱动扭矩变幅值梯度

分别为０．８２％、０．５７J、０．１５N􀅰m.能量利用率和碰

撞能随侧隙尺寸增大而显著提升后趋于平稳,驱动

扭矩则呈单调递减趋势.侧隙从２０mm 增加至３５
mm 时,能量利用率、碰撞能、驱动扭矩变幅值梯度

分别为１．２４％、１．４２J、０．２７N􀅰m.能量利用率、碰
撞能和驱动扭矩均螺旋随升角的增大先增大后减

小.螺旋升角从０．５６增加至０．７２时,能量利用率、碰
撞能、驱动扭矩变幅值梯度分别为５．０５％、１９．２２J、

０．９１N􀅰m.
(３)计算多因素影响塔磨机碰撞能、扭矩及能

量利用率的灵敏度,得到主要影响因素的排序.对

于能量利用率和介质球碰撞能而言,各因素影响程

度由强到弱依次为:螺旋升角、介质填充率、矿浆质

量浓度、侧隙、螺旋转速及底隙.对于搅拌器驱动扭

矩而言,各因素影响程度由强到弱依次为:螺旋升

角、矿浆质量浓度、侧隙、底隙、螺旋转速及介质填充

率.总体而言,空间结构参数对磨机能量利用率、碰
撞能及驱动扭矩的影响程度强于工艺参数,其中螺

旋升角是影响塔磨机粉磨性能的最关键参数,可作

为塔磨机性能预报模型的核心输入变量.
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