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基于 DEM的强力混合机颗粒仿真与优化

薛 宁
( 湖南中冶长天重工科技有限公司，湖南 长沙 410205)

摘要:为研究卧式强力混合机的混合过程和机理，提高混合效率，本文采用 DEM软件对强力混合机的混合均匀性和效率进

行研究。首先建立卧式强力混合机的数值仿真模型，分别对混合原料粒度、填充率、含水量、转子组件 4 个参数进行研究，分

析其对物料混合时间、混合均匀性和转子部件磨损的影响规律，最后通过正交试验验证数值仿真结果的有效性。研究结果

表明:含水量对混合度有显著影响;在填充率为 10%、转速为 55 r /min、表面能为 3 J /m2、含铁原料和溶剂粒度为 8. 5 mm，燃

料粒度为 6. 5 mm时，筒内混合度最好。
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Simulation and optimization of intensive mixer particles based on DEM

XUE Ning

( Hunan CIE Heavy Industry Technology Co.，Ltd.，Changsha 410205，Hunan，China)

Abstract: In order to study the mixing process and mechanism of horizontal intensive mixer and improve the mixing

efficiency，DEM software is used to study the mixing uniformity and efficiency of intensive mixer. Firstly，a numerical

simulation model of the horizontal intensive mixer is established; and then the influence of 4 parameters，such as the

particle size of the mixed raw material，the filling rate，the water content，and the rotor components on the material

mixing time，the mixing uniformity and the wear of the rotor components，are studied and analyzed; finally，the validity

of the numerical simulation results is verified by orthogonal tests. The results show that the water content has a

significant effect on the mixing degree; the best mixing degree in the cylinder is achieved at 10% filling rate，55 r /min

speed，3 J /m2 surface energy，8. 5 mm particle size of iron-containing raw material and solvent，and 6. 5 mm particle

size of fuel.
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在传统烧结工艺流程中，烧结矿的产、质
量受混合料的混合过程影响较大［1 － 3］。而圆筒
混合机是目前主要的混合设备，这类混合机的

优点在于产量大，但是效率较低，混合效果有

待提高［4 － 5］。相比于圆筒混合机，强力混合机
有着更好的混合效果和更小的体积。在卧式强
力混合机的连续运行中，物料从进料口进料，

通过转子组件的搅拌作用在圆筒内混合，最后

从出料口出料。如果烧结混合料未完全混合就
从进料口排出，会严重影响后续工艺流程，从

而降低烧结矿质量; 另外，物料在缸内混合时

间过长，容易出现混合过度造成成分分离，增

加能耗，并影响烧结矿质量。因此，探究强力
混合机的混合过程和机理，可为合理设计混合

机的结构，优化工艺技术提供参考，同时对提

高混合质量及生产效率，减少污染排放和提高
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能源利用效率也有着重要意义［6］。
DEM仿真模拟经过数十年的发展，通过建

立与实验对标的数值仿真模型，可以解决传统

实验性方法的诸多限制［7 － 8］。颗粒形状、接触
模型、模型尺寸等工艺参数会较大程度影响数
值仿真结果，因此用于模拟干湿颗粒的接触模

型、模型尺寸的放大设计、建立方便快捷的参
数标定方法等仍有待深入研究。由于影响混合
的因素众多，导致混合过程极其复杂，颗粒的

混合机理仍需深入探讨。圆筒混合机的结构相
对简单，研究也最为全面，研究方法可为其他

混合设备的研究提供参考。而卧式强力混合机
属于连续式混合机，其结构相对复杂，相关研

究较少，特别是对于烧结原料湿颗粒的混合尚

未见研究。

本文以用于烧结工艺的卧式强力混合机为

研究对象，采用离散元仿真与试验相结合的方

法，研究影响混合机混合效果的相关因素以及

规律，并对相关操作参数进行优化，获得达到

最佳混合度和最短混合时间的参数组合，以期

可为类似项目提供指导。

1 DEM仿真理论与建模方法

1. 1 理论分析
离散元方法是 Peternal Cundall在 1971 年提

出［9］，其根据牛顿第二定律来计算每一个独立

颗粒作用力和位移之间的关系。伴随着离散元
方法的发展，其也越来越多地被运用在冶金装

备的分析上。离散元方法集成了许多不同类型
的接触模型，以适用不同的计算环境。本文采
用 Hertz － Mindlin( no slip) 模接触型来计算每个
颗粒之间的法向接触力，其中包括阻尼器耗散

与弹性项，具体计算方法如下［10］。

Fn = － knδn + cn δ
·

n ( 1)

式中: cn 为法向阻尼系数; δn 为法向重叠量，

N; kn 为法向刚度系数。

其中，cn 和 kn 由下式计算:

kn =
4
3 E* ( R* δn )

1 /2

cn = － 2■
5
6

lne
π2 + ln2■ e

snm■ * ( 2)

式中: E* 为接触颗粒的等效弹性模量，MPa;
R* 为等效粒子半径，m; sn 为法向刚度，N /m;

e为弹性恢复系数; m* 为等效质量，kg。
其中，E* 、R* 、sn 和 m* 可由下式计算:

1
E* =

1 － v2i
Ei

+
1 － v2j
Ej

( 3)

1
R* = 1

Ri
+ 1
Rj

( 4)

1
m* = 1

mi
+ 1
mj

( 5)

Sn = 2E
* R* δ■ n ( 6)

式中: i，j 分别为不同的颗粒; Ei 为颗粒 i 的
弹性模量，MPa; vi 为颗粒 i的泊松比; Ri 为颗

粒 i半径，m; mi 为颗粒质量，kg。

采用 Mindlin ［11］模型来计算切向力:
F t = － ktδt + ct δ

·

t ( 7)
式中: δt 为切向重叠量，N; kt 和 ct 分别为切
向的刚度系数和阻尼系数，其可由下式计算:

kt = 8G
* ( R* δt )

1 /2 ( 8)

ct = 2■
5
6 β ktm■ * ( 9)

式中: G* 为等效剪切模量，Pa; β = lne
π2 + ln2■ e

。

1. 2 DEM建模方法
离散元数值仿真主要用来分析介质的宏观

运动规律，其颗粒参数是个关键因素。合理的
颗粒参数能够更准确地反应出强力混合机介质

的运动特性。在 DEM建模中，仿真环境中的介
质与真实环境存在一定的差异，因此，DEM 分
析中一般都会结合颗粒的实际参数值，在软件

中对仿真参数进行标定，最后获得较为合理的

颗粒仿真参数。
本文采用数量、材质及形状尺寸都相同的

两种染色石子作为混合物料，其平均粒度为

7. 5 mm，具体参数如表 1 所示。
两种染色石子的填充率均为 10%，最终得

到仿真结果如图 1 所示。用 Grid Bin Group工具
划分取样空间，导出各样本中的数据进行分析

36
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表 1 颗粒混合仿真物性参数表
Table 1 Simulation physical parameters of

particle mixing

颗粒种类 泊松比 密度 / ( kg·m －3 ) 剪切模量 /Pa

有机玻璃 0. 25 1 300 1. 0 × 107

石子 0. 25 1 646 4. 5 × 1010

计算，评价其混合均匀性( 本文采用混合度来评

价均匀程度，无量纲) ; 然后搭建与数值仿真同

尺寸的卧式强力混合机试验装置，如图 2 所示。
在模型验证过程中，采用与仿真过程一致的采

样方法对粒度为 6 ～ 9 mm 的红、蓝两种颜色的
石子进行采样。

图 1 Grid Bin Group取样空间划分
Fig. 1 Grid Bin Group sampling space division

( a) 三维模型; ( b) 试验装置

图 2 卧式强力混合机三维模型与试验装置
Fig. 2 Three-dimensional model and test device of horizontal intensive mixer

试验和仿真中的取样结果分别如图 3 所示，
仿真中 Grid Bin Group设置与实验取样器尺寸相
同。最终测得试验中颗粒的变异系数为 8. 5，
仿真中变异系数为 8. 1，误差为 5%左右。由此
可知该仿真模型是可靠的。

2 基于DEM的颗粒混合均匀性
分析

仿真采用的原料配比及其对应接触参数分

别如表 2、3 所示。

图 3 实验及仿真取样分析
Fig. 3 Sampling analysis using experimental and simulation method

表 2 烧结原料仿真物性参数
Table 2 Simulation physical parameters of sintering raw materials

项目 泊松比 剪切模量 /Pa 密度 / ( kg·m －3 ) 质量分数 /%

含铁原料 0. 30 6. 77 × 107 2 900 ～ 3 300 87. 0

燃料 0. 25 1. 12 × 108 450 4. 2

熔剂 0. 29 1. 26 × 109 2 500 ～ 2 700 8. 8

钢 0. 30 7. 00 × 1010 7 800 —
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表 3 烧结原料仿真颗粒接触参数
Table 3 Simulated particle contact parameters of

sintering raw materials

项目 颗粒 －颗粒 颗粒 －几何体

恢复系数 0. 10 0. 20

静摩擦系数 0. 70 0. 50

动摩擦系数 0. 01 0. 01

本文采用接触数法来评价烧结原料的混合

效果。在转速为 65 r /min，颗粒粒度为 6. 5
mm，表面能为 1 J /m2 时，考虑填充率分别为

10%、13%、16%、19% 对混合效果的影响。
在不同填充率下，强力搅拌机筒内烧结原料的

混合程度随时间变化曲线如图 4 所示。如图 4
可知，填充率从 10%增加到 19%时，含铁原料
混合度整体降低，但总的降低程度很小，且变

化趋势基本一致。这说明填充率的变化对混合
度影响不大。分析原因认为: 随着转子组件转
速的增加，颗粒的运动速度也随之增加，产生

了更好的混合特性。在 80 r /min 转速下，烧结
原料的流出速度快，在混合后期筒内物料少，

因此混合度波动较大。转子组件转速的增加能
够提高混合速度，加快物料流出速度，有效提

高生产效率，但是能量消耗会增加，故在工程

实际中，需要协调好两者之间的关系。

填充率 /% : 1—10; 2—13; 3—16; 4—19。

图 4 填充率对筒内含铁原料混合度的影响
Fig. 4 The effect of filling rate on the mixing

degree in cylinder

在填充率为 16%，颗粒粒度为 6. 5 mm，表
面能为 1 J /m2 时，考虑转速为 55、65、75、85
r /min对混合均匀性的影响，结果如图 5 所示。
由图 5 可知: 随着转速的增大，筒体内含铁原
料的混合度达到最高值的时间缩短，混合速率

越快; 当转速为 85 r /min 时，达到最高混合度
的混合速率最快，且时间最短，为 5 s左右。分
析原因认为: 随着填充率的增加，颗粒的运动

空间减小，减弱了正反推犁头的剪切、对流混
合，不利于充分混合; 并且在相同犁头的线速

度下，填充率越低则颗粒所获得的平均运动速

度越高。间歇式混合机在不同填充率下仅存在
混合速度的差异，最终混合度差别较小，而卧

式强力混合机为连续式混合机，物料在混合过

程中同时由出料口排出，所以导致最终混合度

随着填充率的增加而降低。

转速 / ( r·min －1 ) : 1—55; 2—65; 3—75; 4—85。

图 5 转速对筒内含铁原料混合度的影响
Fig. 5 The effect of speed on the mixing

degree in cylinder

在填充率为 16%，转速为 65 r /min，颗粒
粒度为 6. 5 mm，考虑不同含水量 ( 干物料，1、
2、3 J /m2 ) 对混合均匀性的影响，结果如图 6
所示。由图 6 可知，在混合过程中，黏性原料
的混合程度高于非黏性干颗粒。随着黏度的增
加，最高混合度有增加的趋势，但变化不明显。

1—干物料; 表面能 / ( J·m －2 ) : 2—1，3—2，4—3。

图 6 含水量对筒内含铁原料混合度的影响
Fig. 6 The effect of water content on the mixing

degree in cylinder
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在不同的颗粒黏度下，混合速度几乎相同。产
生这种现象的可能原因是: 物料黏性的增加，

降低了颗粒的轴向运动速度，使颗粒在筒内的

停留时间增加，从而表现出更高的混合度; 此

外，物料流出速度会降低，干颗粒的流出速度

最快，在混合后期混合度波动较大。
在填充率为 16%，转速为 65 r /min，表面

能为 1 J /m2，考虑粒度差异对混合均匀性的影

响，结果如图 7 所示。由图 7 可知，粒度为 5. 5
mm的颗粒在筒内停留时间最长，流出速度最
慢，随着粒度的增大，筒内物料质量百分比达

到 10%的时间缩短，流出速度逐渐增大，但粒
度为 8. 5 mm的颗粒在混合后期流出速度低于粒
度为 7. 5 mm的颗粒，可以推测颗粒流出速度随
着粒度的增加而增加至一定值。5. 5 mm颗粒在
筒内停留时间最长，因此可以推测，由于物料

流出速度过快导致大颗粒在混合稳定状态的混

粒度 /mm: 1—5. 5; 2—6. 5; 3—7. 5; 4—8. 5。

图 7 粒度对筒内含铁原料混合度的影响
Fig. 7 The effect of particle diameter on the mixing

degree in cylinder

合度下降。

3 正交试验优化
3. 1 试验设计
在进行正交试验时，一般选用标准正交表，

因子的个数与表中的列数正交; 且最好保持空

列计算的随机误差，使层数与正交表中的层数

一致。在满足要求情况下，尽量选择较小的正
交表，以减少试验次数。烧结原料的混合过程
有 4 个因素，每个因素有 4 个层次，因此本文
选用的正交表为 L16 ( 4

5 ) ，最后一列空列用于计

算随机误差，如表 4 所示。
表 4 正交试验各因素水平

Table 4 The factor level of orthogonal test

水平
序号
填充率
( A) /%

转速( B) /
( r·min －1 )

粒度
( C) /mm

含水量( D) /
( J·m －2 )

1 10 55 6. 5 + 5. 5 干物料

2 13 65 6. 5 + 6. 5 1

3 16 75 6. 5 + 7. 5 2

4 19 85 6. 5 + 8. 5 3

注: 含水量用颗粒表面能来表征，J /m2。

3. 2 试实验结果分析
按上述正交表，进行 16 组基于强力混合机

数值仿真模型的试验验证，结果如表 5 所示。
采用接触数评价法，将稳定阶段圆筒内含铁原

料的最高混合度和混合度达到 0. 25 时的混合时
间填入正交表，并进行结果分析。试验中每个
圆筒中的铁原料的混合程度随时间的曲线如图

8、9 所示。
表 5 烧结原料混合正交试验结果

Table 5 Orthogonal test results of mixing effect of sintering raw materials

试验号 填充率( A) 转速( B) 含水量( C) 尺寸差( D) 空列 混合度 混合时间 / s

1 1 1 1 1 1 0. 32 5. 46

2 1 2 2 2 2 0. 40 2. 26

3 1 3 3 3 3 0. 47 1. 46

4 1 4 4 4 4 0. 51 1. 06

5 2 1 2 3 4 0. 38 4. 26

6 2 2 1 4 3 0. 34 5. 66

7 2 3 4 1 2 0. 38 1. 06

8 2 4 3 2 1 0. 41 1. 46

9 3 1 3 4 2 0. 42 3. 26

66
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2021 年第 6 期 薛 宁: 基于 DEM的强力混合机颗粒仿真与优化

( 续表 5)

试验号 填充率 ( A) 转速 ( B) 含水量 ( C) 尺寸差 ( D) 空列 混合度 混合时间 / s

10 3 2 4 3 1 0. 46 1. 86

11 3 3 1 2 4 0. 29 4. 26

12 3 4 2 1 3 0. 31 2. 06

13 4 1 4 2 3 0. 43 2. 06

14 4 2 3 1 4 0. 34 2. 06

15 4 3 2 4 1 0. 33 3. 46

16 4 4 1 3 2 0. 28 3. 46

图 8 正交试验筒内含铁原料混合度变化曲线( 1 ～ 8)

Fig. 8 Variation curve of mixing degree in

orthogonal test( 1 ～ 8)

图 9 正交试验筒内含铁原料混合度变化曲线( 9 ～ 16)

Fig. 9 Variation curve of mixing degree in

orthogonal test( 9 ～ 16)

由图 8、9 可看出: 当填充率为 10%、转速
为 55 r /min、表面能为 3 J /m2、含铁原料和熔

剂粒度为 8. 5 mm，燃料粒度为6. 5 mm时筒内混
合度最好; 当填充率为 10%、转速为 85 r /min、

含水量为表面能取 3 J /m2 时对应值、含铁原料

和熔剂粒度为 7. 5 mm，燃料粒度为 6. 5 mm时，

颗粒在筒内的混合速度最快; 物料含水量对筒

内混合度的影响最大，其次为填充率，转子组

件的旋转速度对筒内混合度的影响最小; 物料

含水量对筒内物料在筒内混合时间的影响最大，

其次为转速，填充率对筒内混合速度的影响

最小。

4 结 论

本文采用数值模拟方法对强力混合机的工

作过程进行模拟，建立并求解强力混合机物理

和数学模型; 基于 DEM仿真模型，对烧结原料
的混合过程进行仿真，分析原料在烧结混合中

的各影响因素。得出如下结论:
( 1) 随着填充率和颗粒粒度的增加，烧结

原料的混合程度均减小; 随着转速的增加，颗

粒混合程度变化并不明显; 随着黏度的增加，

颗粒的混合程度增大。
( 2) 正交试验表明，含水量因素对混合度

有显著影响，填充率和粒径对混合度有显著影

响，转速对混合时间无显著影响。最佳混合度
的工艺参数: 填充率为 10%，转速为 55 r /min，
颗粒表面能取 3 J /m2 时，可得到含铁原料和熔

剂粒度为 8. 5 mm，燃料粒度为 6. 5 mm。
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