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摘要:优化高压辊磨机的粉碎效果对于提高矿石加工效率、降低能耗和提高产品质量具有重要意义.为探究矿石含水率对高

压辊粉碎效果的影响,以冀东地区磁铁矿石为研究对象,采用颗粒表面能表征物料的含水率,结合 SolidWorks 建模和 EDEM
仿真,对不同入料含水率条件下高压辊与颗粒间的相互作用开展模拟研究.仿真结果表明,当颗粒表面能从 ０ 增加到 ２５ J/m２

时,颗粒在高压辊中的粉碎效果呈先增强后减弱的趋势,颗料表面能达到 ２０ J/m２ 时粉碎效果最优.不同入料含水率条件下

的高压辊开路试验结果表明,入料含水率由 ０．１ １％增大到 ６％时,高压辊粉碎效果不断优化后变差,与仿真结果规律一致;入
料含水率在 １．５％~４．５％范围时,高压辊磨机粉碎后的产品粒度更细,粉碎效果较好.
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Abstract:The optimization of the crushing effect of high-pressure roller grinding is of crucial importance in relation to the
enhancement of ore processing efficiency,the reduction of energy consumption,and the elevation of product quality．In order to
investigate the influence of ore moisture content on the crushing effect of high-pressure rollers,with the magnetite ore from
eastern Hebei selected as the research specimen,the interaction between high-pressure rollers and particles under different feed
moisture content conditions was simulated by the combination with SolidWorks modeling and EDEM simulation．The
simulation results indicate that,as the particle surface energy increases from ０ to ２ ５ J/m２,the crushing effect in the high-

pressure roller initially strengthens and then weakens,when the particle surface energy reaches ２０ J/m２,the crushing effect is
the best．Open-circuit test results under different feed moisture conditions show that as the feed moisture content rises from
０．１ １％ to ６％,the crushing performance of the high-pressure roller first improves and then deteriorates,aligning with the
simulation trends．When the feed moisture content is within the １．５％ to ４．５％ range,the product particle size after crushing is
finer,and the crushing effect is more favorable．
Key words:High-pressure roller grinding,Magnetite ore,Moisture content,Particle surface energy ,Crushing effect

０　引言

对高压辊磨机进行离散元仿真可以模拟矿石破

碎过程[１],探寻颗粒破碎行为并深入理解磨机内部

颗粒流动、碰撞及受力情况,从而揭示颗粒破碎的微

观机理,为优化设备设计、调整操作参数、提高粉碎

效率和降低能耗提供指导.影响高压辊磨机粉碎效

果的因素有很多,比如高压辊压力、转速、入料含水
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率等[２].当前在高压辊入料含水率方面的理论研究

仍不够完善.
仿真中颗粒的表面能可以作为表征物料含水率

的参数,当物料含水率≤１０％时,表面能随含水率的

增大快速增大;当物料含水率＞１０％时,表面能随含

水率增大而增大的趋势有所平缓[３].基于此,通过

仿真模拟不同含水率条件下颗粒的运动、碰撞和破

碎过程,可以深入分析物料含水率变化对颗粒破碎

特性的影响机制,为优化高压辊工作条件、提高破碎

效率提供重要的理论指导.
因此,本文以冀东地区磁铁矿石为研究对象,通

过 SolidWorks 软件建立高压辊和不同颗粒形状的

三维仿真模型[４],在三维模型的基础上,通过改变

Hertz-Mindlin with bonding 接触模型的 JKR 表面

能参数,可模拟矿物的含水率,结合 EDEM 中的

Tavares 破碎模型[５]进行一系列工况条件的仿真研

究.最后,使用 EDEM Post-Processor 软件进一步

分析不同工况下的高压辊粉碎特性,研究不同矿石

含水率对高压辊粉碎效果的影响.研究结果对后续

磨矿效果提升、能耗降低、设备保护和工艺优化等方

面具有重要意义,同时也为相关工业领域的矿石粉

碎和颗粒材料加工等提供参考.

１　仿真模型的建立

１．１　试验参数的选定

为提高高压辊仿真的准确性和可信度,在进行

仿真之前需要通过试验确定关键参数,如高压辊的

辊间距、工作压力和转速等[６-７].因此,结合后续工

艺要求,对试验原料进行高压辊开路试验时,高压辊

辊间距固定为 ６ mm,压力和转速分别选取实验室

高压辊常用推荐参数,工作压力选择 ８~１２ MPa,转
速选择 １ ５~２５ r/min.根据探索试验结果,选定工

作压力为 １ ０ MPa,转速为 ２０ r/min.

１．２　高压辊三维仿真模型

通过 SolidWorks 建立高压辊的三维仿真模

型[８-１ ０]如图 １ 所示.在仿真模型中,高压辊参数按

照实际试验高压辊进行设置,高压辊的直径为 ２ ５
cm,宽度为 １ ０ cm,柱钉直径为 ８ mm,露出辊面的

高度为 ３ mm.动辊施加压力为实际投影压力,工
作压力 １ ０ MPa 的投影压力为 ４ MPa.

图 １　高压辊三维模型

Fig．１　３D model of high-pressure roller

１．３　颗粒模型

对实际工况下的贫磁铁矿而言,贫磁铁矿颗粒

形态并非球形.为更加符合实际工况条件,颗粒模

型采用 SolidWorks 三维软件进行建模,将建立好的

三维颗粒模型导入 EDEM 中进行填充.以球形颗

粒的坐标和半径为基础进行设置,最终得到表面颗

粒模型的形态[１ １].试验中高压辊的入料粒度在 ２０
mm 以内,根据试验原料粒级分布对仿真中的颗粒

大小进行了规划,共分为 ６ 种不同大小的颗粒.３
种大尺寸颗粒模型见图 ２.
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图 ２　３ 种大颗粒模型尺寸、外形及内部颗粒填充图

Fig．２　Size,shape and internal particle filling diagrams of three types of large particle models

　　由图 ２ 可知,以最长边来定义,则大颗粒尺寸分

别为 １ ８ mm、１ ６ mm 和 １ ３ mm.对于小尺寸颗粒,
使用直径为 １ mm、３ mm 和 ６ mm 的简化球形颗粒

模型,这是由于小尺寸颗粒在实际工程中往往具有

较为规则的形状,球形颗粒能够有效地近似描述这

一特征,简化了建模过程,提高了仿真效率,同时保

证了仿真模型的准确性[１２-１ ３].通过在 SolidWorks
中进行几何建模,分别得到这 ３ 种小颗粒的三维模

型,并将其导入到 EDEM软件中.通过导入不同尺

寸和形态的颗粒模型,并进行颗粒工厂的设置,最终

得到的仿真效果更为真实和可靠[１４].

２　EDEM离散元数值标定

含水率较大的矿石颗粒与含水率较小的矿石颗

粒存在明显差异,主要集中表现在颗粒的流动性和

摩擦方面[１ ５].通过表面能表征颗粒间的黏结力大

小,进而反映出颗粒物料间的流动特性.物料表面

能的大小与颗粒间的黏结力呈正相关,与颗粒物料

的流动性呈负相关[１ ６].
在仿真模型中使用的材料特性参数见表 １.部

分参 数 参 照 里 约 热 内 卢 联 邦 大 学 Luís Marcelo
Tavares 教授关于中试规模高压辊磨机 DEM 仿真

的标定结果[１ ７-１ ９].颗粒的密度为 ３．６３ ９ g/cm ３.泊

松比、剪切模量、碰撞恢复系数相对统一,几何体的

材料选择钢材,泊松比为 ０．３,杨氏模量为 ７× １０ １ ０

Pa,密度为 ７．８ g/cm ３,无需为颗粒工厂平面定义材

料属性.

表 １　材料特性参数

Table １　Material characteristic parameters

材料 泊松比 密度/(kg/m ３) 杨氏模量/Pa

铁矿石 ０．２５ ３ ６ ３ ９ ２×１０ ９

钢 ０．３０ ７ ８００ ７×１０ １ ０

　　颗粒之间的摩擦特性是通过滚动摩擦因数和静

摩擦因数来进行表征,模型中材料间的接触参数设

置见表 ２.

表 ２　材料接触参数

Table ２　Material contact parameters

材料 恢复系数 静摩擦因数 滚动摩擦因数

矿石与矿石 ０．２０ ０．５ ５ ０．５ １

介质与钢 ０．１ ５ ０．４９ ０．４７

为贴近实际情况,对颗粒模型进行参数设置,重

力加速度的方向为 Z 轴负方向,加速度为 ９．８１ m/s２.

含水颗粒之间的接触模型为标准的 Hertz-Mindlin

with JKR,颗 粒 与 几 何 体 之 间 的 接 触 模 型 选 用

Hertz-Mindlin(no slip).

EDEM软件仿真过程中,颗粒由方形颗粒工厂

生成,所设置的颗粒中 ７０％为大尺寸颗粒,设置的

仿真时间主要包括仿真起始时间、总仿真时间和瑞

丽时间步.网格尺寸的大小依据仿真中所设置的最

小颗粒半径来进行设置,一般为最小颗粒半径的 ３
倍.结合实际工况,本次高压辊粉碎颗粒仿真所设

置的瑞丽时间步长为 ２０％,总仿真时长为 １ ０ s,网

格半径为 ３R,网格划分为２ １ ５ ５ ７个.

３　EDEM仿真结果分析

使用 EDEM Post-Processor 软件进行后处理

操作,导出速度云图、能量云图和颗粒占比统计等结

果,并根据仿真结果分析不同含水率条件下矿石颗

粒经高压辊粉碎的过程、特性和效果.

３．１　颗粒速度分析

不同颗粒表面能条件下颗粒的平均速度曲线和

颗粒速度云图分别如图 ３ 和图 ４ 所示.

９７２　刘三阳,等．矿石含水率对高压辊磨机粉碎效果影响的仿真模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



图 ３　不同颗粒表面能下的颗粒平均速度曲线

Fig．３　The average velocity curve of particles under

different particle surface energies

由图 ３ 可知,随着颗粒表面能由 ０ 增大到 １ ５
J/m ２,颗粒的平均速度增大.这是因为当表面能增

大时,颗粒表面更容易吸附其他颗粒或者吸引其他

颗粒靠近,颗粒之间的吸引力增加,导致颗粒更紧密

地结合或聚集.此条件下,大颗粒受高压辊压力的

作用,更容易破碎,破碎后产生的小颗粒之间的碰撞

频率增加,促进了颗粒平均速度增大.当颗粒表面

能由 ２０ J/m ２ 持续增大后,颗粒的平均速度下降.
其原因为:增大的表面能增强了颗粒之间的吸引力,
但同时也增加了颗粒之间的抵抗力,颗粒之间更加

紧密地结合或聚集,增加了摩擦阻力,阻碍了颗粒的

运动和能量转移,大颗粒难以完全破碎,使得颗粒的

整体速度下降.

图 ４　不同表面能下的颗粒速度云图

Fig．４　Particle velocity cloud diagrams under different surface energies

　　由图 ４ 可知,速度较小的多为大颗粒,小颗粒多

为红色(颜色标识见电子版),速度较快.相同时间

下不同表面能颗粒被破碎后,粒径的分布大小并不

统一,尤其是在表面能为 １ ５~２０ J/m ２ 的工况下,颗
粒的分布更均匀,且小颗粒相对较多.与图 ３ 中颗

粒平均速度随不同表面能的变化规律一致,随表面

能的增加,颗粒的速度先增加再趋于平稳,最后再下

降.其中,表面能为 １ ５~２０ J/m ２ 时,颗粒间的黏结

力达到了临界状态.对于初始时刻的大颗粒,表面

能小或者为 ０ 的工况下,大颗粒在与高压辊的接触

过程中,其速度较小,其动能也小,颗粒内部的破碎

临界条件难以满足;而小颗粒在表面能的影响下,其
破碎的临界条件更容易满足,且其速度较大,在相同

表面能下,大颗粒破碎需要更多的时间.而表面能

在 １ ５~２０ J/m ２ 区间时,表面能对大粒径颗粒的影

响更强,大粒径颗粒的破碎速度更快,在相同时间

下,大颗粒更容易破碎,破碎成小颗粒后整体速度

增加.
综上所述,在不同表面能的影响下,颗粒破碎会

存在一定的累积效应,表面能适量增大,在一定程度

上提高颗粒的速度,尤其是颗粒与高压辊反复的接

触过程中,速度会逐渐提高,进而发生破碎.由不同

表面能的速度变化曲线可知,表面能对速度的影响

存在一个边界,超过这个范围时,其颗粒的速度呈下

降趋势.
３．２　颗粒能量分析

不同颗粒表面能条件下颗粒的平均能量如图 ５
所示,不同颗粒表面能条件下的颗粒能量云图如图

６ 所示.

０８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



图 ５　不同表面能下的颗粒平均能量

Fig．５　Average energy of particles under
different surface energies

由图 ５ 可知,当颗粒的表面能从 ０ 增大到 ２ ５
J/m ２ 时,颗粒的平均能量出现先增大后减小的趋

势,这与颗粒平均速度变化规律一致.表面能对颗

粒能量的影响也存在一个阈值,如果超过了阈值范

围,颗粒的动能会呈现迅速下降的趋势.
结合图 ６ 可知,当颗粒的表面能从 ０ 增加到 ２０

J/m ２时,颗粒的能量增大,而当表面能继续增加后,
能量大幅度减小.因此,颗粒表面能为 ２０ J/m ２ 时,
颗粒的能量最大,高压辊施加在颗粒上的压力作用

最明显,能量转移更完全.这与颗粒速度变化规律

一致,表明大部分能量来自大颗粒受力破碎时产生

的动能.

图 ６　不同表面能下的能量云图

Fig．６　Energy cloud diagrams under different surface energies

３．３　颗粒占比分析

分别对 ５ 组仿真结束后的产品粒径分布进行数

据提取,得到高压辊粉碎后的直径为－０．２４ mm、
－１．９３ mm 及－５．３９ mm 的 ３ 种粒级占比曲线,结
果见图 ７.由图 ７ 可知,随着颗粒表面能的增加,矿
物颗粒占比增加,颗粒尺寸为－０．２１ mm、－ １．９３
mm、－５．３９ mm 的颗粒数量占比均呈先缓慢增加

后下降的趋势,高压辊破碎后－５．３９ mm 粒级范围

在 ８０％左右.随着表面能从 ０ 增加到 ２０ J/m２,－０．２４
mm 颗粒的占比逐渐增加,但增加的幅度是先上升

后下降.表面能从 ０ 增加到 １ ５ J/m ２时,－０．２４ mm
颗粒占比由 ３ ７．２６％增加到４５．７３％,增加了 ８．４７ 个

百分点,表面能从 １ ５ J/m２ 增加到２０ J/m２ 时,－０．２４
mm颗粒占比由 ４５．７３％增加到５６．４４％,增加了 １０．７１
个百分点.－５．３９ mm和－１．９３ mm 粒级颗粒在表面

能从 ０ 增加到 １ ５ J/m２阶段均为平缓增加,表面能从

１５ J/m２增加到 ２０ J/m２阶段无明显变化.当表面能从

２０ J/m２增加到 ２５ J/m２时,３ 种小颗粒累积含量占比均

呈大幅下降.

图 ７　不同表面能下的各粒级颗粒的占比

Fig．７　The proportion of different particle sizes

under different surface energies

１８２　刘三阳,等．矿石含水率对高压辊磨机粉碎效果影响的仿真模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



EDEM仿真结果表明,随着表面能从 ０ 增加到

２０ J/m ２,高压辊粉碎效果不断变化.这主要是因为

增大的表面能会加强颗粒之间的吸附力和黏结力,
使颗粒更容易形成团块或团聚体,增加了颗粒受到

外部应力时的破碎概率.当颗粒表面能从 ２０ J/m ２

持续增大后,在颗粒之间的黏结力过强、颗粒的表面

过硬以及颗粒之间的连接方式过于紧密等因素的共

同作用下,形成团块或团聚体,使得颗粒更难被分离

和破碎,整体结构更加坚固,从而出现颗粒难破碎的

情况.因此,表面能在 ２０ J/m ２ 左右存在一个阈值,
一旦超越此表面能阈值,颗粒破碎效果将会下降.

４　试验验证及分析

试验矿样为冀东地区的磁铁矿石,实验室来料

粒度约 ５０ mm 以下,取样后过 ２０ mm 筛网筛分,筛
上矿样使用颚式破碎机破碎至 ２０ mm 以下,然后和

筛下混匀,再利用割环法对试样进行缩分,制备高压

辊粉碎试验原料,试验原料筛析结果见表 ３.
由筛析数据可知,高压辊试验原料中－１ mm

和－６ mm 粒级颗粒的累积含量分别为 １ ０．８６％和

２４．７１％,高压辊入料中含有 ７ ５．２９％的大颗粒需破

碎,已含有的合格粒级占比较少.

表 ３　试验原料粒度组成筛析结果

Table ３　Sieve analysis results of particle size
composition of test raw materials

粒级/mm
试验原料

产率/％ 累积含量/％
＋１５ ２ １．６ ９ １ ００．００

－１ ５~＋１０ ３４．４７ ７８．３ １
－１０~＋８ ７．６２ ４３．８４
－８~＋６ １ １．５０ ３ ６．２ １
－６~＋３ ６．８３ ２４．７ １
－３~＋２ ２．３９ １ ７．８８
－２~＋１ ４．６４ １ ５．４９
－１~＋０．５ ２．７５ １ ０．８６
－０．５~＋０．２ １．９０ ８．１０
－０．２~＋０．１ ５ ０．５３ ６．２ １
－０．１ ５~＋０．０７４ ２．０１ ５．６７

－０．０７４ ３．６ ６ ３．６ ６
合计 １ ００．００ —

通过在 ０．１ １％含水率物料中添加水分实现对入

料含水率的调整,对试验原料进行高压辊压力为 １ ０
MPa,转速为 ２０ r/min,入料含水率分别为 ０．１ １％、

１．５％、３％、４．５％和 ６％的高压辊开路试验,粒度筛

分结果见表 ４,各粒级颗粒累积含量见图 ８.

表 ４　不同入料含水率下的辊压产品的粒度分布

Table ４　Particle size distribution of rolled products under different feed moisture contents

粒级/mm
０．１ １％含水率 １．５％含水率 ３％含水率 ４．５％含水率 ６％含水率

产率/％ 负累积/％ 产率/％ 负累积/％ 产率/％ 负累积/％ 产率/％ 负累积/％ 产率/％ 负累积/％
＋６ １ ５．３０ １ ００．００ １ ５．３９ １ ００．００ １ １．４３ １ ００．００ １ ２．３３ １ ００．００ １ ６．３８ １ ００．００

－６~＋５ ７．３２ ８４．７０ ４．９７ ８４．６ １ ４．８２ ８８．５ ７ ５．０９ ８７．６７ ４．０９ ８３．６２
－５~＋３ ２０．６５ ７ ７．３８ １ ９．４８ ７ ９．６４ １ ９．４３ ８３．７５ １ ８．４４ ８２．５８ ２２．２２ ７ ９．５３
－３~＋２ ５．９９ ５ ６．７３ ５．５ ９ ６０．１ ６ ６．０６ ６４．３２ ５．６２ ６４．１４ ６．４６ ５ ７．３ １
－２~＋１ １４．９２ ５０．７４ １ ５．６２ ５４．５ ７ １ ７．９４ ５ ８．２６ １ ５．４５ ５ ８．５２ １ ５．７３ ５０．８５
－１~＋０．５ ６．８８ ３ ５．８２ ７．９ ９ ３８．９５ ８．９８ ４０．３２ ８．３ １ ４３．０７ ７．２ １ ３ ５．１ ２
－０．５~＋０．２２ ５．３５ ２８．９４ ６．０７ ３０．９ ６ ６．４５ ３ １．３４ ６．７３ ３４．７６ ５．１ ７ ２ ７．９ １
－０．２２~＋０．１ ５ ９．８０ ２３．５ ９ ７．７ １ ２４．８９ ８．４３ ２４．８９ １ １．７８ ２８．０３ ８．２ １ ２２．７４
－０．１ ５~＋０．０７４ １．６８ １ ３．７９ ３．３０ １ ７．１８ ２．８６ １ ６．４６ ２．１ ５ １ ６．２５ ２．１０ １ ４．５３

－０．０７４ １ ２．１０ １ ２．１０ １ ３．８８ １ ３．８８ １ ３．６０ １ ３．６０ １ ４．１０ １ ４．１０ １ ２．４３ １ ２．４３
合计 １ ００．００ — １００．００ — １００．００ — １００．００ — １００．００ —

图 ８　不同入料含水率下的辊压产品粒度累积曲线

Fig．８　Particle size accumulation curves of rolled
products under different feed moisture contents

由表 ４ 可知,随着高压辊入料含水率增加,辊压

后的产品粒度分布发生明显变化.入料含水率从

０．１ １％增大到 ６％时,＋６ mm 粒级范围辊压产品的

产率从 １ ５．３０％降低到 １ １．４３％后又迅速增大到

１ ６．３８％,其中入料含水率为 ３％时产率最低.由

－０．０７４ mm 细粒级颗粒产率数据得知,入料含水率

的增加同样对高压辊粉碎物料过程中细粒级颗粒的

产生有影响.入料含水率为 ４．５％时,高压辊－０．０７４
mm 细粒级的颗粒产率最高.

由图 ８ 可知,随着入料含水率的增加,－６ mm
粒级颗粒累积含量呈先增加后减小的趋势.４．５％

２８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



含水率条件下辊压产品的各粒级颗粒累积含量明显

高于０．１ １％、１．５％和 ６％含水率条件下的累积含量,
且在－６~＋２ mm 粒级累积条件下略高于 ３％含水

率条件,表明 ３％和 ４．５％含水率条件下高压辊粉碎

效果较好,４．５％含水率条件下高压辊粉碎产生的细

粒级产品较多.
采用罗辛 拉姆勒(Rosin-Rammler,R-R)粒度

特性方程式对不同入料含水率条件下的辊压产品进

行粒度特性分析,R-R 粒度方程如式(１)所示,回归

拟合结果见表 ５.

C＝１００exp(－bx m)×１００％ (１)
式中:C 为粒度大于 x 的正累计产率,％;x 为颗粒

直径或筛孔宽,mm;b 为与产物颗粒相关的参数,b
越大,产物粒度越细;m 为均匀性系数,表示粒度分

布范围的宽窄程度,m 越大,粒度分布越集中,标准

偏差越小.

表 ５　不同含水率下的辊压产品 R-R 方程回归结果

Table ５　Regression results of R-R equation for
rolled products under different moisture contents

含水率/％ m b 决定性系数 R ２

０．１ １ ０．５８３ ６ ０．５２ ６ ８ ０．９ ６ ９ ７
１．５０ ０．５ ５ ６ ６ ０．５ ７ ９ ８ ０．９７ ９ ３
３．００ ０．６００ ２ ０．６ １ ６ ５ ０．９７ ９ ５
４．５０ ０．５ ７８ ２ ０．６３ ５ ５ ０．９７７ ０
６．００ ０．５８２ ３ ０．５２８ ０ ０．９７ １ ６

从表 ５ 可以看出,矿石含水率为 ３％时,辊压产

品均匀性系数m 较大,粒度分布更为集中,标准差

较小.参数 b 随矿石含水率的增加先增大后减小,
高压辊粉碎产品有先变细后增粗的趋势,其中矿石

含水率 ４．５％时 b 值最大,此条件下高压辊粉碎产品

粒度最细.含水率为 ３％时,b 值与最高值的差距最

小,高压辊粉碎产品粒度分布更集中于偏细粒级.
破碎比(F X/P X)为给料中 X％通过的粒度与

产品中 X％通过粒度的比值,由 R-R 公式推导得出

F X 和 P X 计算公式:

X＝[
１
b ln

１ ００
R

æ

è
ç

ö

ø
÷]

１
m

(２)

经计算得到的辊压产品破碎比结果见表 ６.由

表 ６ 可知,矿石含水率由 ０．１ １％增加到 １．５％时,破
碎比 F ２０/P ２０ 由 １ ７．１８ 增大至 ２２．２４,增幅约 ３０％,
细颗粒产品明显增多.矿石含水率在 １．５％~４．５％
时,各破碎比指标趋于稳定(F ２０/P ２０ 约 ２３,F ５ ０/P ５ ０
约 ６．５,F ８０/P ８０约 ３．２).矿石含水率由４．５％增加至

６％时,破碎比 F ２０/P ２０ 由 ２３．６３ 降至 １ ８,降幅为

２３．８３％,细颗粒产品明显减少;破碎比 F ５ ０/P ５ ０ 和

F ８０/P ８０分别下降了 １ ５．９９％和 １ ２．３５％,表明高压辊

粉碎产品整体粒度变粗,粉碎效果变差.

表 ６　不同含水率下的辊压产品破碎比

Table ６　Crushing ratio of rolled products

under different moisture contents

含水率/％ F ２０/P ２０ F ５ ０/P ５ ０ F ８０/P ８０

０．１ １ １ ７．１８ ５．４１ ２．８３

１．５０ ２２．２４ ６．２ １ ３．００

３．００ ２３．１ ９ ６．８６ ３．２ １

４．５０ ２３．６３ ６．４４ ３．２４

６．００ １ ８．００ ５．４１ ２．８４

综上所述,入料含水率在 １．５％~４．５％范围时,
高压辊粉碎过程较为稳定,细粒级产品占比较高,整
体粉碎效果优于入料含水率为 ０．１ １％(低水分)和

６％(高水分)条件.结合实际的粒度分布可确定,该
类矿物在高压辊粉碎过程中的较优入料含水率范围

为 １．５％~４．５％.

５　结论

本文以冀东地区磁铁矿石为研究对象,通过设

置颗粒表面能表征物料的含水率,结合 SolidWorks
建模和 EDEM仿真,开展了不同入料含水率条件下

高压辊与颗粒间的相互作用的模拟研究,并进行了

不同入料含水率条件下的高压辊开路试验,得出如

下主要结论.
(１)仿真结果表明,当颗粒表面能从 ０ 增加到

２ ５ J/m ２ 时,颗粒的平均速度、平均能量和破碎出小

颗粒的占比都呈现比增加后降低的趋势,颗粒在高

压辊中的粉碎效果先增强后减弱,在表面能为 ２０ J/m２

时达到最优.这表明颗粒的表面能存在某个阈值,
一旦超越该阈值,高压辊粉碎效果将会下降.矿石

含水率同样存在一个较优值范围.
(２)不同入料含水率条件下高压辊开路试验结

果与仿 真 结 果 基 本 一 致.入 料 含 水 率 为 ３％和

４．５％时,高压辊磨机的粉碎效果均优于其他含水率

条件下的粉碎效果.入料含水率超过 ４．５％后,各项

参数大幅减小,辊压产品中细粒级产品减少,高压辊

粉碎效果变差.该试验所用高压辊磨机粉碎冀东地

区磁铁矿石的较优入料含水率为１．５％~４．５％.

３８２　刘三阳,等．矿石含水率对高压辊磨机粉碎效果影响的仿真模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．
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