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摘要:为探究立式搅拌磨机筒体内部运行过程中研磨球的碰撞特性,以试验级立式搅拌磨机为研究对象,基于离散元方法

(DiscreteElementMethod,DEM)与计算流体力学(ComputationalFluidDynamics,CFD),以研磨球、矿浆、搅拌器为研究对

象,建立了离散元流固耦合(DEMＧCFD)仿真模型.从碰撞次数、法向和切向碰撞能、法向和切向碰撞力５个方面系统研究了

研磨球的碰撞特性及其沿轴向方向的变化规律.结果表明:研磨球间的碰撞次数占总碰撞次数的９０．５％,远高于研磨球与筒

体间的碰撞次数;研磨球间的切向碰撞能约为法向碰撞能的１．４倍,法向碰撞力约为切向碰撞力的６．２倍,说明研磨球在切向

方向的研磨作用更显著;位于筒体底部至３/８筒体高度处的研磨球存在高碰撞次数、高碰撞能、低碰撞力的碰撞特性,能够有

效细化物料;其他区域的研磨作用相对较小,适合快速物料分级并使符合粒度条件的物料溢流出筒体.研究成果可为优化磨

机结构、提高磨矿效率提供理论指导.
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Abstract:Toinvestigatethecollisioncharacteristicsofgrindingballsinsidethecylinderofaverticalstirred millduring
operation,alaboratoryＧscaleverticalstirred millwasusedastheresearchsubject．BasedontheDiscreteElementMethod
(DEM)andComputationalFluidDynamics (CFD),aDEMＧCFDsimulation modelwasdeveloped,takinggrindingballs,

slurry,andtheagitatorastheobjects．Thecollisioncharacteristicsofgrindingballsandtheirvariationalongtheaxialdirection
weresystematicallyinvestigatedbasedonfiveaspects,includingthenumberofcollisions,normalandtangentialcollision
energies,andnormalandtangentialcollisionforces．Theresultsshowthatcollisionsamonggrindingballsaccountfor９０．５％of
thetotalnumberofcollisions,whichissignificantlyhigherthanthenumberofcollisionsbetweengrindingballsandthe

grindingcylinder．Thetangentialcollisionenergyamonggrindingballsisapproximately１．４timesthatofthenormalcollision
energy,whilethenormalcollisionforceisapproximately６．２timesthatofthetangentialcollisionforce,indicatingthatthe

grindingeffectofthegrindingballsismorepronouncedinthetangentialdirection．Grindingballslocatedbetweenthebottom
andthe３/８markofthecylinderexhibitcollisioncharacteristicsmarkedbyhighcollisionfrequency,highcollisionenergy,and
lowcollisionforce,whicheffectivelyrefinethematerials．Thegrindingeffectinotherareasisrelativelysmall,suitablefor
rapidmaterialsgradingandallowingmaterialsthatmeettheparticlesizeconditionstooverflowfromthecylinder．Thisresearch
achievementprovidestheoreticalguidanceforoptimizingmilldesignandimprovinggrindingefficiency．
Keywords:Verticalstirredmill,DEMＧCFD,Grindingball,Collisioncharacteristics
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０　引言

磨机作为矿物加工领域的主要设备,为解决矿产

资源当中存在的“贫、细、杂”等问题提供了有效解决

方案[１Ｇ３],其中,立式搅拌磨机作为一种节能型超细粉

磨设备,生产能耗比球磨机小３０％左右[４],同时具有

能量密度高、占用空间小、粉磨效率高、产品粒度分布

均匀等优点,在选矿厂得到广泛的应用[５Ｇ８].
立式搅拌磨机工作过程中,电机及传动装置驱动

搅拌器旋转,进而引导筒体内的研磨球和矿浆做循环

往复运动[９].在运动过程中,研磨球、搅拌器和筒壁

衬板相互作用,完成矿浆中颗粒的细化,同时,不断发

生各种介质之间的碰撞.立式搅拌磨机通过上述途

径实现了高效磨矿,因此,研究磨机内各介质间的碰

撞特性具有重要意义.代献仁等[１０]基于离散元方法

(DiscreteElementMethod,DEM)模拟了球磨机的研

磨球配比试验,对比分析了研磨球与研磨球、研磨球

与矿石之间的碰撞能量变化,为现场应用提供了理论

依据;桑艳伟等[１１]基于 DEM 研究了研磨球的受力、
运动参数、能量分布,为立式搅拌磨机优化提供了具

体方向;刘俊等[１２]以立式搅拌试验磨机为研究对象,
对比了在不同材料研磨球之间的碰撞次数、碰撞力等

差异;李国峰等[１３]以试验级立式搅拌磨机为对象,采用

离散元方法研究了不同工艺参数下磨机内的研磨球碰

撞次数、碰撞力、碰撞能的变化规律,对选取磨矿工艺

参数有一定指导意义.由此可见,立式搅拌磨机运行

过程中研磨球的碰撞参数受到学者们的广泛关注.
根据立式搅拌磨机工作原理,筒体内部填充的

研磨球、矿浆等在竖直方向上产生复杂循环的过程,
过程中矿石颗粒的高度及所受影响成为研究热点之

一.第旺平等[１４]在球磨机磨矿方案对比的研究中

提到了球磨机中不同运动区域的划分,并将惰性研

磨区的面积作为评价方案的指标之一;GRETA
等[１５]进一步融合了计算流体力学(Computational
FluidDynamics,CFD),建 立 离 散 元 流 固 耦 合

(DEMＧCFD)模型,模拟卧式搅拌磨机运动,基于研

磨球速度剖面将磨机内部划分成４个类型的区域,对
比了研磨球的碰撞次数等参数在各区域的差异;孙小

旭等[１６]基于DEM 研究了研磨球在立式搅拌磨机中

不同区域的运动规律,对比了各区域研磨球的速度、
受力等差异,为选择性细磨研究提供了具体方向;
LIU等[１７]基于多重耦合方法分析了立式搅拌磨机性

能,研究了研磨球在磨机内水平、垂直方向速度和受

力的变化情况.综上可知,针对卧式球磨机区域化差

异研究已经相对成熟,但立式搅拌磨机区域化分析以

及磨机内碰撞特性仍缺乏系统性研究.
基于此,本文以试验级立式搅拌磨机为研究对

象,建立 DEMＧCFD 耦合模型,从研磨球与磨机本

体结构、研磨球间的碰撞次数、碰撞能、碰撞力等方

面系统研究研磨球的碰撞特性,分析其沿轴向方向

的变化规律,以期为解析立式搅拌磨机内部碰撞特

性和研磨区域性质提供理论依据.

１　立式搅拌磨机结构及工作原理

立式搅拌磨机结构如图１(a)所示,主要由电

机、减速器、螺旋搅拌器、筒体、耐磨衬板等组成.工

作原理如图１(b)所示,矿浆经进料口流入装有一定

质量研磨球的磨机筒体内,通过电机与减速器驱动

螺旋搅拌器旋转,并带动矿浆和研磨球做上下循环、
圆周等复杂运动,矿石颗粒在研磨球的相互碰撞、挤
压下逐渐被细化.矿浆在螺旋搅拌器推动下从磨机

底部向上流动,较粗颗粒因重力下沉继续参与研磨

过程,较细颗粒受浮力向上流动并从出料口溢出,实
现完整的磨矿过程.

图１　立式搅拌磨机结构及工作原理示意

Fig．１　Structureandworkingprincipleofverticalstirredmill

５０２　宋现洲,等．基于 DEMＧCFD的立式搅拌磨机研磨球碰撞特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



本文以试验级立式搅拌磨机为研究对象,试验样

机如图２所示,由电机、螺旋搅拌器、筒体、底座、扭矩

传感器、研磨球等组成,扭矩传感器可以监测搅拌器

的实时扭矩.研究过程中选用龙蟒铁矿作为矿浆的

干基,将１１．２kg的干基和６．７２kg的水混合得到质量

浓度为６２．５％的矿浆,矿浆密度为１９５７．４kg/m３,研
磨球选用８mm 直径的钢球.筒体材质为３１６不锈

钢,搅拌器材质为Q３５５B,其转速为１７３~３５０r/min,
筒体内的有效容积为３６L,电机功率为２．２kW.

图２　试验样机

Fig．２　Experimentalprototype

２　建立DEMＧCFD耦合模型

２．１　建立简化模型

为确保仿真环境与试验方案一致,尽可能减小

仿真偏差,在不改变模型尺寸的基础上,忽略试验样

机上的电机、传感器等对设备运行过程无影响的部

件,建立筒体、螺旋搅拌器的三维简化模型,如图３
所示.其中,筒体和螺旋搅拌器的尺寸参数见表１,
筒体尺寸为３００mm×５００mm(外径×高度),螺旋

搅拌器的螺距为１７５mm,搅拌器尺寸为２２０mm×
４００mm(最大外径×高度).

图３　试验样机三维简化模型

Fig．３　Simplified３Dmodelofexperimentalprototype

表１　三维简化模型尺寸参数

Table１　３Dsimplifiedmodelsizeparameters
筒体 搅拌器

外径/mm 高度/mm 外径/mm 高度/mm 螺距/mm
３００ ５００ ２２０ ４００ １７５

２．２　建立DEMＧCFD模型

根据研磨球的尺寸及材料属性,定义离散颗粒

密度为７８５０kg/m３,直径为８mm,泊松比和剪切

模量分别为０．３２和７９GPa,研磨球、磨机筒体及螺

旋搅拌器的接触参数[１８]见表２.然后,设置合适的

研磨球颗粒模型.按照试验填充的研磨球质量为

４９kg,则磨机实际填充研磨球总数为２３３００个,设
置单位时间内生成１２０００个具有一定初始降落速

度的研磨球,在２s内生成完毕.当全部研磨球堆

积于筒体底部并趋于静止后,设置搅拌器转速为

１７５r/min,得到离散元模型,如图４所示.经测量,
筒体内研磨球堆积高度为１６５mm 时,与试验样机

内部的研磨球填充高度相同.

表２　离散元模型接触参数

Table２　DiscreteElementModelcontactparameters

恢复系数 静摩擦因数 动摩擦因数

０．７ ０．２ ０．０１

图４　筒体内研磨球离散元模型

Fig．４　DiscreteElementModelofgrinding
ballinsidethecylinder

在搅拌器旋转运动过程中,远离筒壁的流体运

动属于湍流,而靠近筒壁的流体进行被动运动,相对

速度较低,视为层流.为准确模拟筒体内部流场的

运动规律,利用交接面将流体域划分为旋转域和静

止域.根据筒体和螺旋搅拌器尺寸,在二者之间建

立尺寸为２５０mm×４７５mm(直径×高度)的圆柱

面,将其作为筒体内部湍流和层流互相作用的交接

面.通过布尔运算将流体域进行划分,筒体内壁面

６０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



与圆柱面之间的流体域定义为静止域,其运动模式

为层流;圆柱面包裹的流体域定义为旋转域,运动模

式为湍流.其中,设定流体域旋转速度为１７５r/min,
为主动运动区域,静止域不添加旋转速度,为被动运

动区域.然后,对流体域进行网格划分,设定单元尺

寸为１２mm,其数值为研磨球半径的３倍,设置试

验矿浆流体密度为１９５７．４kg/m３,得到最终的流体

域模型如图５所示.

图５　筒体内矿浆流体域模型

Fig．５　Fluiddomainmodelofslurryinsidethecylinder

由于本文研究的流固耦合模型是更为复杂的多

相流模型,故采用双向耦合的 Eulerian模型进行耦

合分析[１９],设置流体域为主相,离散的研磨球为次

相,选择标准kＧε模型作为湍流模型.然后,设定耦

合仿真总时长为６s,在 DEM 和 CFD 中的双向耦

合仿真过程中,为保证仿真总时长一致,设定 CFD
的仿真时间步长为DEM 的１００倍,进行耦合仿真,
直至迭代计算收敛并完成计算.

２．３　仿真模型验证

为验证耦合仿真模型的准确性,分别提取试验

与仿真结果中螺旋搅拌器的扭矩值,对比均值差异.
以搅拌器转速作为变量,设置５组试验转速为１７５
r/min、２１５r/min、２６０r/min、３００r/min、３５０r/min,
进行仿真和试验,其他参数保持一致,每组分别运行

３０min.通过扭矩传感器获取搅拌器扭矩变化情

况,如图６所示,经计算得到稳定运行阶段各转速下

搅拌器扭矩均值为１６．２２N􀅰m、１８．６０N􀅰m、２１．３５
N􀅰m、２３．３７N􀅰m、２６．１２N􀅰m.然后,在仿真模

型中设置相同转速进行耦合计算,得到不同转速下

仿真与试验扭矩均值,见表３.由表３可知,耦合仿

真与试验均值之间存在偏差,这是由于相比试验的

工作环境,仿真的模拟环境是一种更理想化的均匀

分布矿浆流体,且仿真过程中磨机内部无能量耗散,

致使仿真分析的扭矩数值略低,但受此因素导致的

仿真结果与试验的偏差均值在允许的范围内.因

此,建立的仿真模型能够准确模拟试验级立式搅拌磨

机的运行过程,下文将以１７５r/min的磨机转速进一

步研究碰撞特性.

图６　试验扭矩

Fig．６　Experimentaltorque

表３　不同转速下仿真与试验扭矩均值对比

Table３　Comparisonofsimulatedandexperimental
torquemeanvaluesatdifferentspeeds

转速/
(r/min)

试验扭矩/
(N􀅰m)

仿真扭矩/
(N􀅰m) 偏差/％

１７５ １６．２２ １５．３４ ５．４３
２１５ １８．６０ １７．３３ ６．８３
２６０ ２１．３５ ２０．１９ ５．４３
３００ ２３．３７ ２１．３５ ８．６４
３５０ ２６．１２ ２３．４３ １０．３０

３　立式搅拌磨机碰撞特性分析

３．１　碰撞参数分析

依据立式搅拌磨机工作原理,矿石颗粒受研磨

球和筒体间碰撞挤压研磨作用后,粒径不断减小.
在工作过程中,筒体内部会持续产生碰撞行为,其可

通过碰撞次数、碰撞过程中产生的碰撞能量和碰撞

力等物理量描述.在本研究中,将碰撞能和碰撞力

两个指标按照法向和切向进行划分,选择法向碰撞

能、切向碰撞能、法向碰撞力、切向碰撞力和碰撞次

数５个参数来研究立式搅拌磨机的碰撞特性,如图

７所示.
筒体内不同区域对矿石物料的处理作用存在差

异,这一差异主要受重力、浮力等因素影响.随着轴

向高度增加,碰撞参数发生变化,因此,需沿轴向对

磨机筒体内部进行划分.通过划分区域,可研究各区

域研磨球对矿石颗粒的作用效果及差异,从而掌握筒

体内部研磨球碰撞特性随搅拌轴高度的变化规律.

７０２　宋现洲,等．基于 DEMＧCFD的立式搅拌磨机研磨球碰撞特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



图７　碰撞特性参数

Fig．７　Collisioncharacteristicparameters

磨机内部区域划分如图８所示,依据筒体尺寸,
以底面为基准,设轴向高度增加方向为正方向,考虑

到搅拌器底端距离筒体底部３０mm,每隔３０mm
设置一个分区,共划分１６个子区域.由图８可知,
分区０１的上表面刚好与螺旋搅拌器叶片底端接触,
分区０２~１３的空间域均具备螺旋搅拌器叶片的牵

引作用,而分区１４~１６空间域只含有搅拌器主轴.

图８　磨机内部区域划分

Fig．８　Internalareadivisionofthemill

３．２　碰撞次数分析

分析碰撞次数可掌握筒体内部不同介质之间相

互作用的频率,进而确定研磨作用的主要介质对象.
本文对研磨球间碰撞次数、研磨球与筒体间碰撞次

数以及磨机内总碰撞次数进行研究,各碰撞次数随

工作时间的变化情况如图９所示.
由图９可知,研磨球间的碰撞次数远大于其与

筒体间的碰撞次数,且磨机内的总碰撞次数变化趋

势与研磨球间碰撞次数相似.其中,在磨机运行前

１s内,研磨球间的碰撞次数波动变化最大,这是由

于搅拌器促使筒体底部堆积研磨球改变了运动状

态.经计算可知,总碰撞次数均值约为６１１３０７次,
其中,研磨球间碰撞次数均值约为５５３４５５次,占总

碰撞次数的９０．５％,而研磨球与筒体间碰撞次数均

值约为５７８５２次,仅占总碰撞次数的９．５％.因此,
研磨球间的碰撞对磨矿起主导作用.下文将以研磨

球间的碰撞参数为主要研究对象,对磨机内的碰撞

特性及各分区的磨矿作用进行分析.

图９　总碰撞次数随工作时间的变化规律

Fig．９　Variationregulationofthetotalnumberof
collisionswithworktime

首先,对筒体内各子分区产生的碰撞次数进

行分析.图１０展示了各子分区碰撞次数随时间

的变化规律,图中Z１~Z１６依次代表分区０１~１６,并
将运行时段内各分区的碰撞次数取均值,结果见

表４.

８０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



图１０　各分区碰撞次数随时间的变化规律

Fig．１０　Variationregulationofthenumberofcollisionwithtimeineachzone

表４　各分区碰撞次数均值结果

Table４　Meannumberofcollisionsresultsofeachzone

分区 平均碰撞次数/次 分区 平均碰撞次数/次

０１ １４３５０２ ０９ ９
０２ ６８９６１ １０ ０
０３ ７２８２２ １１ ０
０４ ８２６９６ １２ ０
０５ ８１０２６ １３ ０
０６ ６６３８４ １４ ０
０７ ３４７７２ １５ ０
０８ ３２８４ １６ ０

对比各分区中研磨球间的碰撞次数,可以看出,
分区０１的碰撞次数远超其他分区,碰撞次数达到了

１４３５０２次;分区０２~０６具有相近的碰撞次数,约为

６６０００~８２０００次,且变化趋势基本相同,这与研磨

球的初始堆积高度相关;而从分区０７开始,碰撞次

数开始随着分区高度的上升迅速下降;自分区１０
起,研磨球间的碰撞次数均为０.

综上可知,研磨球在分区０１~０７中单位时间内

的碰撞次数相对较多,对物料的研磨频率较大,而分

区０８~１６中研磨球的碰撞次数很少,故认为对于当

前的磨机内部,底部的０１~０７分区磨矿效果较好,
其他分区更适合进行矿料分级溢流作业.

３．３　碰撞能分析

研磨球间的碰撞会出现能量交换,在此交换

过程中夹杂在研磨球间的矿石颗粒会吸收传递的

能量,即促使颗粒发生粉碎细化所需的碰撞能.

图１１为研磨球间法向、切向碰撞能随时间的变化

规律.由图１１可知,在运行时间内,切向碰撞能

始终大于法向碰撞能,且二者的变化规律基本相

同.经计算得,研磨球之间切向碰撞产生的能量

均值为０．８１７J,而 法 向 碰 撞 产 生 的 能 量 均 值 为

０．５７４J,切向碰撞能约为法向碰撞能的１．４倍,说
明磨机内研磨球对矿石颗粒在切向方向的剪切摩

擦作用更加显著,而法向方向的冲击挤压作用相

对较弱.

图１１　碰撞能随时间的变化规律

Fig．１１　Variationregulationofcollisionenergywithtime

分区１０~１６的研磨球间碰撞次数均为０,表明

这些区域无碰撞产生,下文主要对分区０１~１０的

１０个子分区进行分析,其变化规律如图１２所示,结
合各分区碰撞次数的变化规律,得到了不同分区内

研磨球对矿石颗粒的作用效果.

９０２　宋现洲,等．基于 DEMＧCFD的立式搅拌磨机研磨球碰撞特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



图１２　各分区碰撞能随时间的变化规律

Fig．１２　Variationregulationofcollisionenergy
withtimeofeachzone

各子分区的研磨球间碰撞能的均值计算结果见

表５,其变化规律如图１３所示.可知研磨球的法向

碰撞能和切向碰撞能在不同子分区的变化趋势基本

相同,其中,分区０２的碰撞能最大,分区０１的碰撞

能次于分区０２,与分区０３相近;分区０３~０６的碰

撞能曲线趋势相近,说明对矿石物料的研磨作用效

果相近;分区０７~０９的碰撞能均低于１６个子分区

的碰撞能均值,分区０７的变化曲线可以作为过渡

线;分区１０~１６的碰撞能均为０,说明该区域研磨

球对矿石颗粒作用可以忽略.

表５　各分区碰撞能均值结果

Table５　Meancollisionenergyresultsofeachzone

分区 法向碰撞能/J 切向碰撞能/J

０１ ０．０７２７ ０．１２３５
０２ ０．１５３３ ０．２０６１
０３ ０．０８８４ ０．１３２２
０４ ０．０７９１ ０．１１８２
０５ ０．０７１６ ０．１０５０
０６ ０．０５７７ ０．０７８１
０７ ０．０３７７ ０．０４２５
０８ ０．０１３１ ０．０１１２
０９ ０．０００２ ０．０００２
１０ ０．００００ ０．００００

图１３　平均碰撞能随分区变化规律

Fig．１３　Variationregulationofaveragecollisionenergywithzones

综上,结合法向和切向碰撞能,在分区０１~０６
中,研磨球碰撞能均值达到磨机内总碰撞能的平均

水平,分区０７~０９中的碰撞能均在总碰撞能的平均

水平之下,但不同于碰撞次数.分区０１的碰撞能低

于分区０２的碰撞能,说明分区０１内的研磨球在无

搅拌器的直接作用影响下,高碰撞次数是由于该分

区堆积的研磨球数量始终大于其他分区,但碰撞的

剧烈程度要低于分区０２,故认为在筒体内部,分区

０１~０６比分区０７~１６内的研磨球对矿石物料的研

磨细化效果更佳.

３．４　碰撞力分析

研磨球在磨机内部运行过程的碰撞特性不仅与

碰撞次数、碰撞能量有关,还与碰撞过程中的作用力

有关.碰撞力是指研磨球之间相互碰撞过程中产生

的作用力,也是细化矿石颗粒的直接作用力,图１４
给出研磨球碰撞力在法向和切向方向上分别随时间

的变化规律.
由图１４可知,筒体内部研磨球间的法向碰撞力

远大于切向碰撞力,这与研磨球在法向和切向的碰

撞能大小相反,说明在法向方向产生的有效碰撞能略

低.经计算,研磨球间切向碰撞力均值约为０．２２１N,
而法向碰撞力均值约为１．３７３N,是切向碰撞力的６．２

０１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



倍,因此,研磨球可通过较小的切向碰撞力向矿石物

料传递更多能量,进而形成更有效的磨矿效果.

图１４　碰撞力随时间的变化规律

Fig．１４　Variationregulationofcollisionforcewithtime

为进一步获取研磨球间法向、切向碰撞力在磨

机内不同分区中的变化规律及差异,图１５给出了二

者随时间的变化关系,表６统计了各分区碰撞力均

值,碰撞力随分区变化曲线如图１６所示.
由图１５可知,各分区对应的法向、切向碰撞力

变化趋势基本相同.其中,分区０１~０７的法向、切
向碰撞力变化曲线在近x 轴处平稳变化,分区０８~
０９的碰撞力变化曲线波动起伏较大且数值上远高

于前半区,这是由于位于磨机下半部的０１~０７分

区,研磨球与研磨球之间的空隙距离较近,只能进行

碰撞力度小但频率高的研磨作业,对于０８~０９分

区,研磨球间的距离增大导致相互碰撞后会产生更

大的碰撞作用力.由图１６可知,分区０１的平均碰

撞力相对较小;在分区０２~０９,随着分区高度的增

加,研磨球间的碰撞力呈现出先减小后增大的趋势;
分区１０~１６中的研磨球碰撞力为０.

图１５　各分区碰撞力随时间的变化规律

Fig．１５　Variationregulationofcollisionforceineachzonewithtime

表６　各分区碰撞力均值结果

Table６　Meancollisionforceresultsofeachzone

分区
法向碰撞

力/N
切向碰撞

力/N
分区

法向碰撞
力/N

切向碰撞
力/N

０１ ０．６６８４ ０．１０２５ ０６ １．４２０９ ０．２３１３
０２ １．９４８２ ０．３１４０ ０７ １．７０２６ ０．２７５５
０３ １．７２１０ ０．２７９８ ０８ ４．１０３９ ０．６５０７
０４ １．４８３０ ０．２４１０ ０９ １２．１１０３ １．９８６０
０５ １．４１６７ ０．２３０７ １０ ０．００００ ０．００００

结合图１５、图１６及表６,以法向碰撞力为例,分
区０１的研磨球碰撞力最小,而分区０２~０７的碰撞

力波动比较平稳,结合碰撞能规律,说明此分区可以

稳定进行有效的研磨作业;与此相反,分区０８~０９
具有更大碰撞力及更小碰撞能,说明此分区对物料

的提升效果较为明显(碰撞力较大),但对矿石物料

的研磨效果不佳(碰撞能较小).

图１６　平均碰撞力随分区变化规律

Fig．１６　Variationregulationofaveragecollisionforcewithzones

１１２　宋现洲,等．基于 DEMＧCFD的立式搅拌磨机研磨球碰撞特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



综合以上分析,在该磨机内的分区０１~０７具有

更高的碰撞频率,分区０１具有最大的碰撞次数,分
区０８~０９的碰撞次数极少;分区０１~０６中研磨球

间能够产生平均水平以上的碰撞能,分区０２具有最

大碰撞能,分区０７~０９中的碰撞能远远低于平均水

平;分区０８~０９的碰撞力远大于分区０１~０７,且分

区０１的碰撞力最小;分区１０~１６在各参数上均表

现为０.针对具有最高碰撞频率的分区０１,碰撞能

和碰撞力却低于分区０２,这是由于分区０１没有搅

拌器叶片搅动的直接影响,且该区域的研磨球数量

最密集,它们只能在间接的牵引作用下进行类似“蠕
动”的运动.

由于矿石物料需要频繁的研磨次数、足够的碰

撞能量、稳定的碰撞力等条件以保证平稳且高效的

研磨作业,结合各分区各参数差异,认为当前磨机在

分区０１~０６中可以进行有效的细化物料作业,即筒

体底部至３/８高度处的研磨球存在高碰撞次数、高
碰撞能、低碰撞力的碰撞特性,磨矿效果较好;其他

区域的研磨作用相对较低,在分区０７~１３中可以进

行快速的物料分级并使符合粒度条件的物料溢流出

磨机,考虑磨机转速高低的因素,上述分区的作用效

果会在交界处动态变化,而分区１４~１６由于没有搅

拌器叶片而成为无效研磨区域.

４　结论

通过建立试验级立式搅拌磨机 DEMＧCFD 仿

真模型,分析了磨机筒体内不同分区研磨球的碰撞

次数、碰撞能和碰撞力,研究了研磨球碰撞特性随搅

拌轴高度的变化规律,得出以下主要结论.
(１)碰撞次数分析结果表明,研磨球间的碰撞

次数占总碰撞次数的９０．５％,远高于研磨球与筒体

间的碰撞次数,表明研磨球间碰撞对矿石物料的研

磨起主导作用.在筒体底部分区０１~０７的碰撞次

数远高于筒体顶端的分区０８~１６,表明筒体内底部

至７/１６筒体高度为主要研磨区域,其他区域更适合

进行矿料分级和溢流作业.
(２)碰撞能分析结果表明,研磨球间的碰撞能

在法向和切向存在显著差异,切向碰撞能约为法向

碰撞能的１．４倍,表明磨矿过程中研磨球剪切摩擦

消耗的能量高于挤压冲击能量.在筒体底部分区

０１~０６的碰撞能高于筒体内部的平均碰撞能水平,
表明筒体内底部至３/８筒体高度消耗的碰撞能量较

大,为重要的研磨区域.

(３)碰撞力分析结果表明,研磨球间法向碰撞

力约为切向碰撞力的６．２倍,表明磨矿过程中研磨

球挤压冲击力显著强于剪切作用.在筒体底部分区

０１~０７的碰撞力分布相对稳定,表明该区域的研磨

球可通过较小的切向碰撞力向矿石物料传递更多能

量,形成更充分的切向碰撞.
(４)筒体内底部至３/８筒体高度处的研磨球存

在高碰撞次数、高碰撞能、低碰撞力的碰撞特性,能
够进行有效的研磨物料作业.而其他区域适合快速

物料分级并使符合粒度条件的物料溢流出筒体.同

时,考虑磨机转速高低的影响,上述分区的作用效果

会于交界处动态变化.
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