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铁矿烧结原料在高剪切制粒中的碰撞行为模拟
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摘要：在烧结前需要对原料进行制粒处理，以提高原料颗粒的粒度和成分均匀性，进而提高烧结料层的透气性及

烧结效率。本文以离散单元法中的ＬｉｎｅａｒＣｏｈｅｓｉｏｎ颗粒接触模型为基础，并采用ＡＰＩ定义湿颗粒含水量的能量密

度Ｋ，模拟湿颗粒在高剪切制粒中的运动行为。结果表明：Ｋ对于颗粒的碰撞和接触起着关键作用。当 Ｋ取值在

１～６ＭＪ／ｍ３范围内时，随着Ｋ值的增加，高剪切制粒机中润湿颗粒的平均速度也随之增加。Ｋ较小的湿颗粒之间

接触较少，不利于准颗粒的形成。当Ｋ取值在５～６ＭＪ／ｍ３时，颗粒之间接触数量较为稳定且达到最大值，有利于

原料的均匀和碰撞长大。此外，旋转叶片的转速与颗粒平均速度及碰撞次数成正比，在转速为９０ｒ／ｍｉｎ时颗粒的

平均速度最大且碰撞次数最多，有利于颗粒的快速聚结生长。

关键词：烧结原料；高剪切制粒；湿颗粒；离散单元方法 （ＤＥＭ）
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　　烧结矿是高炉炼铁的主要原料之一，其是指
将铁矿粉、焦炭和熔剂混合后，加入适量水分制

粒，进而通过高温反应造块获得的产物。烧结混

合料通过制粒可提高烧结料层的透气性及烧结效

率［１－２］。目前，圆筒混合制粒机被广泛使用于烧

结制粒工序中，具有设备结构简单、成本低等优

点［３－５］。然而，该设备在大负荷生产以及处理细

粒度精矿时存在准颗粒粒度分布不均匀、组分偏

析严重等缺点［６－８］。因此，一种新型的高剪切制

粒工艺被提出用于铁矿烧结制粒。高剪切造粒设

备由一个圆筒和数个搅拌叶片组成。高速旋转的

搅拌叶片与颗粒碰撞，为颗粒运动提供动力，从

而促进颗粒的混合和碰撞聚结。

铁矿粉颗粒的制粒过程主要由湿润和成核、

生长和固结、磨损和破碎三种机制的相互作用实

现［９－１１］。研究人员对高剪切制粒开展了大量研

究［１２－１４］。ＭＩＲＺＡ等［１５］通过物理试验得出了叶轮

的设计影响着颗粒粒度分布及强度。ＹＯＵ等［１６］建

立了ＤＥＭ模型，研究了传统圆筒制粒机与高剪切
制粒的混合效果，并采取变异系数来表征混合效

果，发现高剪切制粒机的混合效果优于传统圆筒

制粒机。ＲＡＨＭＡＮＩＡＮ等［１７］为了获得造粒机内部

的微观信息，研究了高剪切制粒机中叶轮转速、

造粒时间和黏结剂黏度对颗粒强度和性能的影响，

并采用离散元法（ＤＥＭ）对造粒机内部的颗粒流动
进行模拟，发现颗粒具有更高的强度和更致密的

结构。事实上，铁矿粉造粒工序通常存在水分对

颗粒的润湿作用，这与干颗粒的运动状态截然不

同。目前，在高剪切制粒模拟过程中考虑水分作

用下颗粒的接触长大的相关研究还少有涉及。

因此，本文采用离散元数值模拟方法，在传

统颗粒碰撞 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ接触模型的基础上，提
出采用 ＬｉｎｅａｒＣｏｈｅｓｉｏｎ接触模型模拟高剪切制粒
机中湿润状态下铁矿石细微颗粒的运动状态，并

详细讨论能量密度Ｋ与含水量之间的关系。

１　颗粒接触模型

离散单元法（ＤＥＭ）是 ２０世纪由 ＣＵＮＤＡＬＬ
等［１８］提出的非连续介质力学行为数值方法。该方

法能够从颗粒尺度追踪物料的运动状态以及速度

等信息。本文主要研究烧结原料在高速剪切状态

下湿颗粒的运动行为及颗粒 －颗粒、颗粒 －旋转
叶片的动量与能量的传递规律。

在高剪切制粒机中模拟烧结原料湿润状态下

的制粒过程，采用线性黏结（ＬｉｎｅａｒＣｏｈｅｓｉｏｎ）接触
模型，其黏结力Ｆｃｏｈ（Ｊ／ｍ）定义如下

［１９］。

Ｆｃｏｈ＝ＫＡ （１）

式中：Ｋ为颗粒－颗粒间的黏结能量密度，Ｊ／ｍ３；
Ａ为颗粒－颗粒间的接触面积，ｍ２。

此模型是在常规颗粒接触模型（ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ）
的基础上添加了一个法向黏聚力。颗粒ｉ的运动方
程［２０－２２］如下式所示。

ｍｉ
ｄＶｉ
ｄｔ＝ｍｉｇ＋∑ｊ（Ｆｉｊ

ｎ＋Ｆｉｊ
ｔ＋Ｆｉｊ

ｃａｐ＋Ｆｉｊ
ｖ，ｎ＋

Ｆｉｊ
ｖ，ｔ） （２）

Ｉｉ
ｄωｉ
ｄｔ＝∑ｊ［Ｒｉｎ×Ｆｉｊ

ｔ－μｒ｜Ｆｉｊ
ｎ｜Ｒｉωｔ，ｉｊ／

｜ωｔ，ｉｊ｜］ （３）
式中：ｍｉ为颗粒 ｉ的质量，ｋｇ；Ｖｉ为颗粒 ｉ的平
移速度，ｍ／ｓ；ｔ为时间，ｓ；ｇ为重力加速度，取
９８０ｍ／ｓ２；ｊ为除颗粒 ｉ外的第二个颗粒；Ｆｉｊ

ｎ、

Ｆｉｊ
ｔ、Ｆｉｊ

ｃａｐ、Ｆｉｊ
ｖ，ｎ、Ｆｉｊ

ｖ，ｔ分别为质点间法向接触力、

切向接触力、毛细管力、法向黏性力和切向黏性

力，Ｎ；Ｉｉ为颗粒 ｉ的转动惯量，ｋｇ·ｍ
２；ωｉ为颗

粒ｉ的旋转角速度，ｒａｄ／ｓ；Ｒｉ为颗粒 ｉ的半径，
ｍ；μｒ为滑动摩擦系数；ｎ为与小球 ｉ接触的颗粒
总数量；ωｔ，ｉｊ为颗粒间的切向旋转角速度，ｒａｄ／ｓ。

式中相关力的具体表达式［２０，２３－２４］如下所示。

Ｆｉｊ
ｎ＝－４／３Ｅ Ｒ槡 δ３／２ｎ （４）

式中：Ｅ为等效杨氏模量，Ｐａ；Ｒ为颗粒等效半
径，ｍｍ；δｎ为法向重叠量，ｍ。

Ｆｉｊ
ｔ＝－８Ｇ Ｒ｜δｎ槡 ｜δｔ （５）

式中：Ｇ为等效剪切模量，Ｐａ；δｔ为切向重叠
量，ｍ。

Ｆｉｊ
ｖ，ｎ＝６πμＲ Ｖｎ，ｉｊ

Ｒ
Ｈ （６）

式中：μ为液体黏度，Ｐａ·ｓ；Ｈ为颗粒表面间距离，
ｍｍ；Ｖｎ，ｉｊ为法向相对速度，ｍ／ｓ。

Ｆｉｊ
ｖ，ｔ＝６πＲ μＶｔ，ｉｊ［８／１５ｌｎ（Ｒ／ｄ）＋０９５８］

（７）

４６
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式中：ｄ为液体浸入高度，ｍｍ；Ｖｔ，ｉｊ为相对切向速
度，ｍ／ｓ。

Ｆｉｊ
ｃａｐ＝２πＲ

 γｃｏｓθ

１＋Ｈ２ｄ

－２πＲ γｓｉｎφｓｉｎ（φ＋θ）

（８）
式中：γ为液体表面张力，Ｎ／ｍ；θ为接触角，
（°）；φ为半填充角，（°）。

２　模型建立与计算条件

图１是高剪切制粒机的几何模型及尺寸，其
直径为 ４００ｍｍ、长度为 ５００ｍｍ，主要由中心转
动轴、旋转叶片、圆筒壁面等组成，其中，中心

转动轴直径为 ２０ｍｍ，旋转叶片的数量为 ４个，
相邻两个叶片间角度为９０°，叶片轴长为１３３ｍｍ。
设计旋转叶片的目的：在叶片的作用下，将物料

颗粒提升至一定高度后向两侧运动，使得颗粒间

更好地发生接触碰撞并聚结在一起；此外，旋转

叶片将颗粒分成部分，使得相邻叶片之间的颗粒

流相互冲击，从而产生更好的混合和碰撞效果。

（ａ）立体模型；（ｂ）轴向示意图；（ｃ）剪切刀结构
图１　高剪切制粒机模型及结构

Ｆｉｇ１　Ｈｉｇｈｓｈｅａｒｇｒａｎｕｌａｔｏｒｍｏｄｅｌａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

本文采用离散单元法的仿真软件 ＥＤＥＭ进行
模拟，选择铁矿粉作为研究对象。因烧结原料粒

径大约在００７５～１００００ｍｍ范围内［２５］，如果考

虑较宽的粒度范围，则会造成计算量成倍增加。

为了降低计算负荷，本文在仿真过程中选取粒径

为３ｍｍ的球形颗粒，如图２所示。

图２　高剪切制粒机中３ｍｍ颗粒单元

Ｆｉｇ２　３ｍｍｇｒａｎｕｌｅｕｎｉｔｉｎｈｉｇｈｓｈｅａｒｇｒａｎｕｌａｔｏｒ

颗粒总质量为１２５ｋｇ，填充率约为１０％，旋
转叶片转速为９０ｒ／ｍｉｎ。其中，ＤＥＭ模拟所需的
颗粒本征参数以及颗粒 －颗粒、颗粒 －壁面的接
触参数［２０］如表２所示。

表２　离散元模型相关参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

泊松

比

剪切模

量／Ｐａ
静摩擦

系数

滑动摩

擦系数

恢复

系数

颗粒 ２９００ ０３ ６７×１０８ ０５ ００１ ０１

壁面 ７８００ ０３ ７０×１０１０ ０５ ００１ ０２

　　此外，采用 ＬｉｎｅａｒＣｏｈｅｓｉｏｎ颗粒接触模型模
拟制粒机中含水颗粒运动时，为了讨论不同 Ｋ值
对烧结原料制粒含水量的关系，最终选取 Ｋ值范
围为１～６ＭＪ／ｍ３。

图３为高剪切制粒设备中烧结原料运动的模
拟过程。根据目前的计算机处理能力和颗粒在制

粒机内聚并运动的状况，设置总的仿真时间为

６０ｓ。在设备开始运转之前，按照指定的产生速
率在预设的虚拟几何面上创建颗粒，并且设置生

成的颗粒逐渐在重力的作用下落到制粒机的底部，

设定此阶段的时间为０～０５ｓ。由于刚落到制粒
机底部的颗粒仍有一部分动能，为了消除初始动

能，设置颗粒在０５～０９ｓ处于静止状态，直至
整个系统动能接近于０。０９ｓ后，设备中的搅拌
叶片开始转动，这时粒子开始运动和聚结，颗粒

在高剪切制粒机内的运动时间为 ５１ｓ，最后到
６０ｓ，整个模拟过程结束，其中瑞利时间步长（理
想时间前后两个时间点之间的差值）为５９×１０－５ｓ。
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在数值模拟中，主要考察无水分烧结原料与

含水润湿烧结原料的运动过程，以及能量密度 Ｋ
值对含水量的影响，分别计算 Ｋ值取 ０（无水状
态）、１、２、３、４、５、６ＭＪ／ｍ３等 ７种情况；其
次为研究旋转叶片的不同转速对制粒的影响，依

次模拟在转速在５０、７０ｒ／ｍｉｎ和９０ｒ／ｍｉｎ时颗粒
的运动状态并进行分析。

图３　粒子在高剪切制粒中的仿真过程

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｈｉｇｈ

ｓｈｅａｒｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ

３　结果与讨论

３１　能量密度对颗粒速度的影响
为便于分析观察，截取旋转叶片截面呈现高

剪切制粒运动状态下不同时刻颗粒的速度分布云

图，如图 ４所示。由图 ４可以看出，当 Ｋ值为
０ＭＪ／ｍ３时，即高剪切制粒中颗粒为干燥状态，
此时颗粒呈现瀑布形状，分布散乱运动［图 ４
（ａ）］。在０９０～５３６ｓ时，在旋转叶片的作用下
颗粒由下向上运动，颗粒之间的碰撞增加，颗粒

逐渐扩散；至 ５３６ｓ时，颗粒扩散达到最高点，
此时颗粒的最大速度为２５６ｍ／ｓ；在５５６ｓ时颗
粒落下，此时颗粒的最大速度为２２２ｍ／ｓ。随着
Ｋ值的增加，在下落至５５６ｓ时，颗粒的平均速
度减小，由颗粒速度与动能之间的关系（Ｅｋ＝

０５ｍｖ２）可知，颗粒动能相对减少，其在高剪切制
粒中趋于稳定。当 Ｋ值取０ＭＪ／ｍ３时，颗粒平均
速度为０４４ｍ／ｓ；当Ｋ值取３ＭＪ／ｍ３时，颗粒平
均速度为０３２ｍ／ｓ；当 Ｋ值取４ＭＪ／ｍ３时，颗粒
平均速度为０３０ｍ／ｓ。这说明高剪切制粒中颗粒
的速度与Ｋ值呈负相关。

此外，随着 Ｋ值的增加，颗粒之间的黏性逐
渐增强。当Ｋ值为３ＭＪ／ｍ３时，颗粒在旋转叶片
的作用由下向上运动，此时颗粒之间相较于 Ｋ＝
０ＭＪ／ｍ３时已有明显的小部分聚结现象，并且随

能量密度／（ＭＪ·ｍ－３）：（ａ）０；（ｂ）３；（ｃ）４；（ｄ）６

图４　高剪切制粒运动状态下不同时刻

颗粒的润湿速度

Ｆｉｇ４　Ｗｅｔｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｈｅａｒｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ

着Ｋ值的增加颗粒之间的聚结效果更加明显。当
Ｋ＝６ＭＪ／ｍ３时，颗粒之间聚结紧密，这是由于充
分的能量密度加大了颗粒之间的黏结力，该黏结

力能够让众多颗粒黏结在一起，只有足够的外部

作用力才能使其分开，这表明制粒效果的好坏需

要足够的水分。

以上分析说明，当Ｋ值在１～６ＭＪ／ｍ３范围内
时，随着Ｋ值的增加，高剪切制粒中颗粒的平均
动能Ｅｋ减小，颗粒黏性增强，制粒效果更佳。
３２　能量密度对颗粒之间接触数量的影响

图５为０～６ｓ时不同 Ｋ值下颗粒之间的接触
数量及平均接触数。结合图４、５可知，当 Ｋ值为
０时，即颗粒为干燥状态，此时颗粒在运动过程中
呈散乱、无规则运动，出现间歇性接触，因而颗

粒接触数量少，该状态下颗粒之间的平均接触数

为４１１３个。当取Ｋ为１ＭＪ／ｍ３时，颗粒在黏结力
的作用下黏附在一起，但因此时的黏结力不大，

导致许多原本已经相互黏结的颗粒在外部作用力

下脱落，但相较于 Ｋ值为０ＭＪ／ｍ３时，颗粒之间
的平均接触数量有所提升，此时的接触数量为
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（ａ）接触数量；（ｂ）平均接触数变化

能量密度／（ＭＪ·ｍ－３）：１—０；２—１；３—２；４—３；５—４；６（绿色线）—５；７（红色线）—６。

图５　不同Ｋ值颗粒之间的接触数量及平均接触数变化

Ｆｉｇ５　ＮｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫｖａｌｕｅｓａｎｄｃｈａｎｇｅｉｎａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔａｃｔｓ

４８８６个。随着 Ｋ值从１ＭＪ／ｍ３增加至 ５ＭＪ／ｍ３，
颗粒之间的平均接触数量也随之增加至８９４０个，
但Ｋ值为６ＭＪ／ｍ３时，相较于 Ｋ值为５ＭＪ／ｍ３时
颗粒的接触数量变化不大，说明颗粒的聚结达到

了相对稳定的状态。

以上结果表明，能量密度对颗粒之间的接触

数量有重要影响。在能量密度较大时，颗粒之间

的接触数量增多，有利于实际高剪切烧结原料制

粒过程中颗粒之间的碰撞聚结，从而提高制粒

效果。

３３　不同转速下颗粒平均速度及碰撞次数的变化
高剪切制粒机内高速旋转的叶片为颗粒的碰

撞、摩擦、挤压和生长提供能量［２５］，因此，旋转

叶片转速对颗粒的生长速度和强度至关重要。为

研究转速对颗粒流动及制粒的影响，本文在不同

转速（５０、７０、９０ｒ／ｍｉｎ）下模拟颗粒运动过程，
发现Ｋ为６ＭＪ／ｍ３时制粒效果最佳，因此不同转
速条件下设置Ｋ值为６ＭＪ／ｍ３。

图６为旋转叶片在不同转速下颗粒稳定后的
运动形态（约 ５５ｓ），即速度变化情况。由图 ６
（ａ）可以看出，随着叶片转速的增加，更多的颗粒
被提升至制粒机顶部的位置。此外，随着叶片转

速的提高，颗粒的速度显著增加。在叶片转速为

５０ｒ／ｍｉｎ时，颗粒的最大速度约为０４５ｍ／ｓ，在
叶片转速分别为７０、９０ｒ／ｍｉｎ时，颗粒的最大速
度分别逐渐增加到 ０８ｍ／ｓ和 １０ｍ／ｓ。由图 ６
（ｂ）可知，颗粒的平均瞬时速度随着叶片转速的增
加逐渐升高，并且在大约２ｓ时达到相对稳定的状
态。此时颗粒的平均瞬时速度随叶片的转动呈周

期性的波动。此外，颗粒的平均瞬时速度还随叶

片转速的增加而逐渐增大，这是因为转速越大，

叶片与颗粒碰撞时传递给颗粒的能量越多，获得

能量后颗粒速度显著提升。

（ａ）颗粒流动状态；（ｂ）平均速度分布

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）：１—５０；２—７０；３—９０。

图６　不同旋转叶片转速下的颗粒流动状态和

平均速度分布

Ｆｉｇ６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｓｔａｔｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｂｌａｄｅｓｐｅｅｄｓ

制粒过程中，颗粒之间的相互碰撞是颗粒聚

结的必备条件，通常认为更多的碰撞有助于制粒

过程中的聚结。图７显示了不同转速下颗粒的碰
撞次数变化。由图７可见：随着转速的增加，颗
粒的碰撞次数越多，在９０ｒ／ｍｉｎ转速下的颗粒碰
撞次数明显高于５０ｒ／ｍｉｎ和７０ｒ／ｍｉｎ，且碰撞次
数在９０ｒ／ｍｉｎ时显著增加。这主要有两方面的原
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因：① 当转速增大时，叶轮对颗粒的作用力也相
应增大，导致颗粒的速度和动能增大，颗粒之间

碰撞的机会增加；② 转速增加后，单位时间内叶
片与颗粒之间的碰撞次数增加，从而导致颗粒之

间的碰撞频率升高。此外，３种转速条件下，随着
旋转时间的增加，颗粒碰撞次数先达到一个峰值，

随后显著降低后再逐渐上升。这是因为在叶片开

始旋转的初期，颗粒都堆积在制粒机底部，叶片

的旋转导致堆积相对紧密的颗粒很容易产生接触

碰撞，因而产生第一个碰撞次数的峰值；随着叶

片的旋转，大量颗粒被携带至制粒机内部上方空

间，颗粒的分布较初期更为分散，颗粒之间接触

碰撞的概率降低，因此碰撞次数减少。

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）：１—５０；２—７０；３—９０。

图７　不同转速下颗粒碰撞次数变化

Ｆｉｇ７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｉｍｅｓｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

４　结　论

本文以传统 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ颗粒接触模型为基
础，采用 ＡＰＩ自定义接口添加 ＬｉｎｅａｒＣｏｈｅｓｉｏｎ颗
粒接触模型模拟烧结原料湿颗粒在高剪切制粒机

中的运动行为，并引入能量密度 Ｋ来表征相互接
触颗粒之间的液桥力，研究不同能量密度值以及

叶片转速对高剪切制粒过程颗粒运动特征的影响，

结论如下。

（１）随着制粒过程中颗粒之间能量密度的逐
渐增大，高剪切制粒机内颗粒的平均速度减小，

其颗粒自身动能也随之减小，加之旋转叶片为其

提供稳定的外作用力使颗粒变得更加稳定，越有

利于准颗粒的形成。

（２）在制粒过程中较小能量密度颗粒的接触
较少，现实中会导致准颗粒粒径减小，不易达到

烧结工序对颗粒粒径的条件。在模拟条件下，当

能量密度为５～６ＭＪ／ｍ３时，制粒效果最佳。
（３）转速越高，颗粒在旋转叶片的作用下被

提升得越高，颗粒的平均速度也越大，且颗粒碰

撞次数越多。在一定程度上提高叶片转速能够促

进颗粒的聚结长大效率。
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