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摘要:为探究立式螺旋搅拌磨机结构参数对粉磨性能的影响机制,采用离散元(DEM)与计算流体动力学(CFD)耦合方法,系

统分析了磨机底隙、侧隙及搅拌器螺旋升角对粉磨性能的作用规律.首先,构建了立式螺旋搅拌磨机的数值模型,通过仿真

揭示了粉磨过程中介质的动力学特性;其次,基于试验台开展了粉磨试验,以螺旋搅拌器驱动转矩为指标验证了仿真模型的

准确性,结果显示最大误差仅为３．８５％;最后,通过多参数仿真与正交试验,量化了各结构参数对粉磨性能的影响程度,并提

出了以能量利用率、转矩、平均法向力和切向力为指标的综合评价方法.研究表明,磨机侧隙对粉磨性能的影响最为显著,其

次是底隙和螺旋升角;最优参数组合为底隙与介质球径之比A＝４．０、侧隙与球径之比B＝３．０、螺旋升角C＝０．６１.研究可为

立式螺旋搅拌磨机的结构优化与性能提升提供参考.
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Abstract:Inordertoexploretheinfluence mechanism ofstructuralparametersofverticalspiralstirred millongrinding
performance,thecouplingmethodofdiscreteelementmethod(DEM)andcomputationalfluiddynamics(CFD)wasusedto
systematicallyanalyzetheeffectsofmillbottom gap,sidegapandhelicalliftangleongrindingperformance．Firstly,the
numericalmodeloftheverticalspiralstirred millwasconstructed,andthedynamiccharacteristicsofthemediuminthe

grindingprocesswererevealedbysimulation．Secondly,thegrindingtestwascarriedoutbasedonthetestbench,andthe
accuracyofthesimulationmodelwasverifiedbythedrivingtorqueofthespiralagitator．Theresultsshowthatthemaximum
errorisonly３．８５％．Finally,throughmultiＧparametersimulationandorthogonaltest,theinfluencedegreeofeachstructural

parameterongrindingperformancewasquantified,andacomprehensiveevaluationmethodbasedonenergyutilizationrate,

torque,averagenormalforceandtangentialforcewasproposed．Theresultsshowthatthesidegapofthemillhasthemost
significanteffectonthegrindingperformance,followedbythebottomgapandthehelicalliftangle．Theoptimalparameter
combinationistheratioofthebottomgaptothemediumspherediameterA＝４．０,theratioofthesidegaptothesphere
diameterB＝３．０andthehelicalliftangleC＝０．６１．Theresearchcanprovideareferenceforthestructuraloptimizationand

performanceimprovementofverticalspiralstirredmill．
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０　引言

立式螺旋搅拌磨机是一种节能环保、生产效率

高的粉磨设备[１],磨矿介质一般为钢球或陶瓷球[２].

与球磨机相比,立式螺旋搅拌磨机细磨能力更强,正
逐渐替代球磨机进行细磨、再磨以及超细磨作业.
因此,基于螺旋粉磨机理提升粉磨性能成为国内外

学者的主要研究方向[３].
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离散单元法(DEM)是用于分析磨机粉磨机理

的常用方法之一.王珊[４]基于 DEM 法系统分析了

搅拌盘结构对搅拌磨机粉磨效率的影响;刘长远[５]

通过DEM 法探究了不同结构和工艺参数对磨机粉

磨性能的影响;RHYMER 等[６]采用离散元法研究

了研磨介质颗粒的恢复系统和滑动摩擦因数对粉磨

性能的影响;OLIVEIRA等[７]利用离散元法模拟了

立式螺旋搅拌磨机中的破碎过程,并实现了驱动功

率的准确预测;HOU[８]利用离散元法研究了磨机的

操作参数对粉磨性能的影响规律.尽管上述文献从

固相研磨介质的动力学特性角度探讨了影响磨机性

能的因素,但均未考虑粉磨过程中矿浆流动对磨机

粉磨性能的影响,这种单一固相的研究视角使结论

存在一定的局限性.
随着数值模拟技术的不断发展,DEMＧCFD 耦

合法因其能够有效模拟固液两相介质的相互作用,
已成为探索磨机的粉磨机理的重要手段[９].如刘正

彬[１０]通过建立立式螺旋搅拌磨机的耦合动力学模

型与DEMＧCFD耦合模型,系统分析了磨机的力学

特性,并在此基础上构建了异步电机的数学模型;高
旭东[１１]利用立式螺旋搅拌磨机的 DEMＧCFD 耦合

模型,分析了搅拌器转速等关键参数对粉磨性能的

影响机制.尽管国内外学者已对立式螺旋搅拌磨机

的粉磨机理开展了大量研究,但现有研究在搅拌轴

螺旋叶片螺旋升角、叶片外缘到筒体内壁的间隙(侧
隙)、叶片底部到筒体底部的间隙(底隙)等结构参数

对粉磨性能的综合影响仍显不足.
本研究采用基于 DEMＧCFD耦合法,系统模拟

了立式螺旋搅拌磨机的工作过程,并结合试验台的

数据验证了仿真模型的准确性;在此基础上通过多

参数仿真分析,探究了不同结构参数对粉磨性能的

影响规律,并提出了一种综合评价粉磨性能指标,采
用多元变量相关性分析,评估了磨机底隙、侧隙、螺
旋叶片螺旋升角等关键参数对粉磨性能的影响程

度.研究成果以期为立式螺旋搅拌磨机的设计与结

构优化提供参考.

１　立式螺旋搅拌磨机数值模型建立与验证

１．１　立式螺旋搅拌磨机DEMＧCFD模型建立

立式螺旋搅拌磨机主要由螺旋搅拌器、驱动装

置、筒体、介质及回收装置等组成.为了简化计算,
本研究对磨机进行简化处理[１２Ｇ１３].简化后的模型

只包括搅拌器和筒体,其结构参数与试验台一致,简
化模型如图１所示,具体结构参数见表１.

图１　磨机简化模型

Fig．１　Simplifiedmodelofmill

表１　模型结构参数

Table１　Structuralparametersofthemodel

筒体
内径/
mm

筒体
外径/
mm

筒体
高度/
mm

搅拌器
外径/
mm

导程/
mm

底隙/
mm

螺旋
个数

螺旋
圈数

２５０ ２７０ ５５０ １８０ １２０ ６０ ２ ３

在利用网格处理软件对模型进行网格划分后,
将其导入仿真软件,利用耦合插件,将模型的流场信

息与颗粒信息进行传递,搭建 DEMＧCFD 耦合模

型,其耦合流程如图２所示.

图２　DEMＧCFD耦合流程

Fig．２　DEMＧCFDcouplingprocess

１．２　模型参数设置

本研究中选用的筒体和介质球材质均为碳钢,
介质填充率为６０％,介质球尺寸为１０mm,其他材

料参数设置见表２.

表２　仿真参数设置[１４]

Table２　Simulationparameterssetting[１４]

介质
泊松比

介质球密度/
(kg/m３)

恢复
系数

滚动摩擦
因数

０．３２ ７８５０ ０．８ ０．５
静摩擦
因数

筒体密度/
(kg/m３)

仿真时长/
s

搅拌器转速/
(r/min)

０．２５ ７８５０ ５ ８０

０３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



１．３　数值模型验证

为了验证仿真参数设置及结果的准确性,采用

试验台进行粉磨试验.分别选取转速为４０r/min、

６０r/min、８０r/min进行３组试验与仿真,得到不同

转速下的螺旋搅拌器转矩随时间变化曲线,并计算

了试验和仿真结果之间的误差,结果如图３所示.
通过对比图３可知,３种转速下仿真结果预测

的最大误差为转速８０r/min条件下的３．８５％.由

此可知,本文建立的立式螺旋搅拌磨机 DEMＧCFD
耦合模型能够准确描述介质和矿浆多相流运动规

律.为接下来讨论结构参数与粉磨性能的映射关系

提供方法.

图３　试验和仿真转矩对比

Fig．３　Comparisonoftorquebetweentestandsimulation

２　结构参数对粉磨性能单因素影响研究

在立式螺旋搅拌磨机的作业过程中,磨机侧隙、
底隙和搅拌器螺旋升角的设计直接影响到物料在磨

机中的运动状态.合理的结构设计可以改善粉磨性

能,降低能耗和设备磨损,提高生产效率.
２．１　磨机底隙对粉磨性能的影响

设置３０mm、４０mm、５０mm、６０mm四种底隙变

量,分析底隙对立式螺旋搅拌磨机粉磨性能的影响,
为方便表示,将磨机底隙的大小LD 改写为与介质球

径倍数关系,即底隙与介质球径之比A＝LD/DR,其
中DR 为介质球球径.

图４为磨机搅拌器转矩随底隙变化曲线.因为

介质球球径不变,从图４中可以看出,转矩随底隙的

增加而减小.这是由于随着底隙的增加,大量介质

球被留在底隙的空间内,从而参与磨料循环的介质

球数量减少,搅拌器所受负载减少,进而转矩减小.
底隙过小将导致介质球卡顿,增加了摩擦力,当搅拌

器旋转时,摩擦力使得搅拌器需要更大的力才能旋

转,这就增加了搅拌器的转矩.

图４　不同底隙影响下的搅拌器转矩

Fig．４　Stirredtorqueundertheinfluenceof
differentbottomgaps

在立式螺旋搅拌磨机工作时,物料的粉磨主要

依靠搅拌器旋转带动介质球运动碰撞获得能量,但
实际工作中能量在传递过程中有损耗[１５].真正有

效传递给介质球的能量,可以通过介质球的总碰撞

能与搅拌器提供能量之比来评估,即能量利用率.
能量利用率越高,表明转化给介质球的有用功越

多[１６],介质球在运动过程中获得的动能就越大,用
于粉磨物料的能量也就越多,从而提升粉磨性能.

磨机能量转化率可以通过式(１)求得:

P＝
Tn
９．５５

(１)

式中:P 为搅拌器的功率,W;T 为搅拌器所受的扭

１３２　邹德芳,等．基于 DEMＧCFD耦合的立式螺旋搅拌磨粉磨性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



矩,N􀅰m;n 为搅拌器的转速,r/min.
能量利用率ψ 可由式(２)得出:

ψ＝
EZ

Pt
(２)

式中:EZ 为单位时间内介质球总碰撞能,J;t为单

位时间,取１s.
图５为介质球碰撞能和能量利用率随底隙变化

的曲线.从图５中可以看出,随着磨机底隙的增加,
介质球的碰撞能逐渐减小,能量利用率先增大后减

小,在底隙与介质球径之比A＝４．０时达到最大.

图５　不同底隙影响下的介质球总碰撞能及能量利用率

Fig．５　Totalcollisionenergyandenergyutilisationofthe
dielectricsphereundertheinfluenceofdifferentbottomgaps

在立式螺旋搅拌磨机进行粉磨作业时,当粉磨的

物料颗粒之间的平均法向力达到最小抗压力时,物料

颗粒可以实现有效粉磨.同时,物料之间的平均切向

力大于受到的最小剪切力时,也会实现有效粉磨[１７].
根据岩石破碎理论,计算物料的最小抗压力值

Fn和最小剪切力Fτ:

Fn＝σnS (３)

Fτ＝０．３Fn (４)
式中:σn为矿料的抗压强度,Pa;S 为矿料的受力面

积,m２.
图６为介质平均切向力和平均法向力随底隙变

化的曲线.由图６可知,在A 由３．０增加到６．０的

过程中,介质球的平均法向力和平均切向力均不断

减小.当底隙减小时,介质球与磨机底部的接触增

加,介质球受到的压力变大,介质球间的压力传递增

强.根据岩石破碎理论,较大的法向力和切向力可

以增加物料之间的碰撞频率和强度,有助于提高破

碎效率.但过大的法向力和切向力可能导致介质球

和设备磨损加剧[１８].因此,在实际应用中,需要根

据具体情况来调整和控制平均法向力和平均切向

力,以达到最佳的粉磨性能和设备运行状态.

图６　不同底隙影响下的介质球受力

Fig．６　Dielectricballforceundertheinfluence
ofdifferentbottomgaps

２．２　磨机侧隙对粉磨性能的影响

图７为磨机搅拌器转矩随侧隙变化曲线,图８
为介质球碰撞能和能量利用率随侧隙变化曲线.为

方便表示,将磨机侧隙的大小LC 同样改写为与介质

球径倍数关系,即侧隙与介质球径之比B＝LC/DR,
其中DR 为介质球球径.

图７　不同侧隙影响下的搅拌器转矩

Fig．７　Sttirredtorqueundertheinfluenceof
differentsidegaps

图８　不同侧隙影响下的介质球总碰撞能及能量利用率

Fig．８　Totalcollisionenergyandenergy
utilisationofthedielectricsphereunder

theinfluenceofdifferentsidegaps

２３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



从图７可以看出,随着侧隙的增加,搅拌器所受

转矩逐渐减小.这是因为当侧隙减小时,介质球在

搅拌器和磨机筒壁之间的空间变得狭窄,介质球的

分布更加密集,与搅拌器之间的接触面积变大,搅拌

器在旋转过程中要克服更大的阻力.
从图８可以看出,介质球的总碰撞能随着磨机

侧隙的增加而减小,这是因为磨机侧隙越小,介质球

分布变得更密集,它们之间以及搅拌器和磨机内壁

之间的碰撞频率增加,总碰撞能增大.随着侧隙的

增加,能量利用率先增大后减小,在侧隙与介质球径

之比B 为３．０时达到最大.
介质球所受的平均法向力和平均切向力随侧隙

变化曲线如图９所示.随着侧隙的增加,搅拌器所

能带动的介质球数量减少,这使介质球之间的碰撞

强度降低.介质球之间的有效接触面积减小,相对

滑动和剪切作用也随之减小,从而介质球所受的平

均法向力和平均切向力逐渐变小.

图９　不同侧隙影响下的介质球受力

Fig．９　Dielectricballforceunderthe

influenceofdifferentsidegaps

２．３　搅拌器螺旋升角对粉磨性能的影响

图１０为搅拌器转矩随搅拌器螺旋升角变化的

曲线.为方便表示,用C＝S′/D 来表示不同搅拌

器螺旋升角,S′为搅拌器导程,D 为搅拌器直径.
从图１０可以看出,随着搅拌器螺旋升角的增加,搅
拌器所受转矩先增加后减小.图１１为介质球总碰

撞能和能量利用率随螺旋升角变化曲线.从图１１
可以看出,介质球的总碰撞能及其能量利用率随着

螺旋升角增加逐渐增大,在螺旋升角C 为０．６７时最

大.介质球所受的平均法向力和平均切向力随搅拌

器螺旋升角变化趋势如图１２所示.由图１２可知,
介质球所受的平均法向力和平均切向力的大小随着

搅拌器螺旋升角的增加而增大.

图１０　不同螺旋升角影响下的搅拌器转矩

Fig．１０　Sttirredtorqueundertheinfluenceof
differenthelicalliftangles

图１１　不同螺旋升角影响下的介质球

　　 总碰撞能及能量利用率

Fig．１１　Totalcollisionenergyandenergy
utilisationofthedielectricsphereunder

theinfluenceofdifferenthelicalliftangles

图１２　不同螺旋升角影响下的介质球受力

Fig．１２　Dielectricballforceunderthe
influenceofdifferenthelicalliftangles

随着搅拌器螺旋升角的增加,介质球在底部堆

积,增加了局部压力和摩擦,转矩随之增加;处在同

一空间的介质球数量增多,碰撞频率增加,从而使总

碰撞能增加;介质球受到水平方向的阻力也逐渐增

大,从而使所受平均法向力和平均切向力增大.

３３２　邹德芳,等．基于 DEMＧCFD耦合的立式螺旋搅拌磨粉磨性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



３　粉磨性能综合评价

３．１　多元变量影响下粉磨性能的相关性分析

为了研究磨机底隙、侧隙和搅拌器螺旋升角对立

式螺旋搅拌磨机粉磨性能的综合影响,对这３个因素

进行正交试验,每个因素选取４个水平,具体数值见表

３.试验为三因素四水平试验,选择L１６(４３)的正交表.

表３　试验因素及水平

Table３　Testfactorsandlevels

水平

因素

A
(LD/DR)

B
(LC/DR)

C 螺旋升角
(S′/D)

１ ３．０ ２．０ ０．５６
２ ４．０ ２．５ ０．６１
３ ５．０ ３．０ ０．６７
４ ６．０ ３．５ ０．７２

为了综合评价立式螺旋搅拌磨机的粉磨性能,
选择能量利用率x１、转矩x２、平均法向力x３、平均

切向力x４ 等多个参考指标开展仿真和计算.设定

权重系数分别为０．４,０．３,０．１５,０．１５,详细的理论

依据参考文献[１６].对于参考指标的计算,由式

(５)、式(６)和式(７)所得.
效率指标平均值为:

􀭺xn＝(xn１＋xn２＋􀆺＋xn１６)/１６ (５)
则试验效率指标值为:

􀭺xn,i＝
xn,i

􀭺xn
(６)

式中:n＝１,２,３,４;i＝１,２,􀆺,１６.
则粉磨性能综合指标Qi为:
Qi＝０．４􀭺x１,i＋０．３􀭺x２,i＋０．１５􀭺x３,i＋０．１５􀭺x４,i (７)
通过仿真及计算,试验方案及结果见表４.

表４　仿真试验方案及结果

Table４　Simulationtestprogrammesandresults

编号 A B
螺旋

升角C 􀭺x１,i 􀭺x２,i 􀭺x３,i 􀭺x４,i Qi

１ ３．０ ２．０ ０．５６ １．２３６ ０．７０１ １．１９４ １．０２６ １．０３８
２ ３．０ ２．５ ０．６１ ０．９７０ ０．９７０ ０．９４６ ０．９８３ ０．９６５
３ ３．０ ３．０ ０．６７ ０．９１７ ０．８０５ ０．９６２ ０．９９４ ０．９０２
４ ３．０ ３．５ ０．７２ ０．７５３ ０．８６６ ０．９１３ ０．９７３ ０．８４４
５ ４．０ ２．０ ０．６１ ０．９６９ １．１９２ １．０１３ １．１００ １．０６２
６ ４．０ ２．５ ０．５６ ０．６５６ １．４０１ ０．９８３ １．１１０ ０．９９７
７ ４．０ ３．０ ０．７２ １．２４２ １．０３０ １．１７８ １．０３６ １．１３８
８ ４．０ ３．５ ０．６７ ０．８６３ １．５０４ １．０７６ １．１３２ １．１２８
９ ５．０ ２．０ ０．６７ ０．９０９ １．０２３ ０．９７５ １．０２６ ０．９７１

１０ ５．０ ２．５ ０．７２ １．２０１ ０．６５１ ０．８９１ ０．８６７ ０．９３９
１１ ５．０ ３．０ ０．５６ １．３６９ ０．７２７ １．１２９ ０．９８３ １．０８３
１２ ５．０ ３．５ ０．６１ １．００６ ０．７３３ ０．８３４ ０．８５７ ０．８７６
１３ ６．０ ２．０ ０．７２ ０．９２４ １．３０４ １．０１２ １．０４７ １．０６９
１４ ６．０ ２．５ ０．６７ ０．９７０ ０．９６６ ０．８８５ ０．９３１ ０．９５０
１５ ６．０ ３．０ ０．６１ １．２４４ １．０４５ １．０８２ ０．９８３ １．１２１
１６ ６．０ ３．５ ０．５６ ０．７７１ １．１０７ ０．８８９ ０．９６２ ０．９１８

３．２　影响程度分析

为减少计算量,采用直观分析法对各因素影响

程度进行分析[１９].对因素A 分析如下,其中 􀭿K 表

示平均影响程度.
􀭿K１A＝(１．０３８＋０．９６５＋０．９０２＋０．８４４)/４＝０．９３７
􀭿K２A＝(１．０６２＋０．９９７＋１．１３９＋１．１２８)/４＝１．０８１
􀭿K３A＝(０．９７１＋０．９３９＋１．０８３＋０．８７６)/４＝０．９６７
􀭿K４A＝(１．０６９＋０．９５０＋１．１２１＋０．９１８)/４＝１．０１５

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(８)
因为􀭿K１A＜􀭿K３A＜􀭿K４A＜􀭿K２A,所以因素A 的最

优水平是A２.
同理可对因素B、C 进行影响程度分析,结果见

表５.

表５　影响程度结果分析

Table５　Analysisresultsofinfluencedegrees

因素

A B C
􀭿K１ ０．９３７ １．０３５ １．００９
􀭿K２ １．０８１ ０．９６３ １．０１２
􀭿K３ ０．９６７ １．１０１ ０．９８８
􀭿K４ １．０１５ ０．９４２ ０．９９２

由表５可知,因为 􀭿K４B ＜􀭿K２B ＜􀭿K１B ＜􀭿K３B,所
以因素B 的最优水平是B３.

对于因素C 有:􀭿K３C ＜􀭿K４C ＜􀭿K１C ＜􀭿K２C,所以

因素C 的最优水平是C２.
选用每个因素影响程度的最大和最小值计算综

合平均值的极差R 以区分因素的重要程度:

RA＝􀭿K２A－􀭿K１A＝０．１４４

RB＝􀭿K３B－􀭿K４B＝０．１５９

RC＝􀭿K２C－􀭿K３C＝０．０２４

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

极差的大小反映了各因素对试验指标的影响程

度,极差越大,影响程度越大.因此对于本次试验来

说,３个因素影响程度B＞A＞C,即侧隙＞底隙＞
螺旋升角.

通过 上 述 计 算 分 析 可 知 最 优 水 平 组 合 为

A２B３C２.在设计的１６组试验中,由表４可知,第７
组的粉磨性能指标最佳,其对应的因素组合为 A２

B３C４.由于因素A、B 的影响程度远大于因素C,

因此确定最优组合方案为A２B３C２,即底隙与介质

球径之比A＝４．０、侧隙与球径之比B＝３．０、螺旋升

角C＝０．６１.

４３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



４　结论

本文建立了立式螺旋搅拌磨机 DEMＧCFD 耦

合模型,对磨机的粉磨过程进行了仿真分析与试验

验证,得出以下结论.
(１)随着立式螺旋搅拌磨机的侧隙、底隙增加,

磨机搅拌器转矩、介质球所受的平均法向力和切向

力逐渐减小,粉磨性能逐渐降低;介质球能量利用率

先增大后减小,在底隙与介质球径之比A＝４．０时,
侧隙与介质球径之比B＝３．０时均能达到最大.

(２)随着立式螺旋搅拌磨机搅拌器的螺旋升角增

加,磨机搅拌器转矩和介质球能量利用率先增加再减

小.在螺旋升角C 为０．６７时最大,物料粉磨性能最好.
(３)结合能量利用率、搅拌器转矩、平均法向力

和平均切向力,提出一种粉磨性能综合评价方法.
采用正交试验,分析了磨机侧隙、底隙和搅拌器螺旋

升角的综合影响,影响度排序为磨机侧隙＞底隙＞
搅拌器螺旋升角.最优参数组合为底隙与介质球径

之比A＝４．０,侧隙与介质球径之比B＝３．０,螺旋升

角C＝０．６１.本文的研究方法为立式螺旋搅拌磨机

的结构优化与性能提升提供了参考.
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