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摘要：球磨机在选矿过程中扮演着关键角色，其性能直接影响后续分选效率和经济收益。本文针对球磨机性能优

化方法所存在的高成本和低效率问题，提出了一种基于粗粒化ＣＦＤ-ＤＥＭ双向耦合方法研究钢球级配对研磨效率

的影响。该方法使用粗粒化模型将原始系统中一定数量的粒子由粗粒系统中较大的粒子表示。通过模拟不同钢

球级配方案，分析了不同矿石粒度的比能量消耗和球磨机总功耗。试验结果表明，推荐方案一［ｍ（∅８０）∶

ｍ（∅６０）∶ｍ（∅３０）＝４０∶２５∶３５］的总功率消耗比现场方案［ｍ（∅１００）＝１００］低７.５％，耗散功率低５.２％，且在破

碎［８，３］ｍｍ和［３.０，０.５］ｍｍ矿石颗粒时，累积比功率最高，破碎效果最佳。粗粒化 ＣＦＤ-ＤＥＭ双向耦合方法的

应用有效降低了大规模颗粒系统的计算开销，提高了球磨机研磨过程模拟的计算效率，为球磨机优化设计提供了

更高效的实践指导。
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ｇｒｉｎｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　工业４.０时代背景下，随着全球矿产资源需
求的不断增长，以及环境保护和可持续发展的日

益重视，提高矿物加工效率和降低能耗已成为行

业的重要课题。在矿物加工和选矿行业中，磨矿

环节对矿物解离至关重要，直接关联选矿厂的工

艺效率和经济效益［１］。球磨机作为磨矿环节的核

心设备，其研磨效率直接关系到矿物加工的质量

和成本［２］。然而，球磨机在运行过程中往往面临

较高的能源与研磨介质消耗问题，不仅导致生产

资源的浪费，还可能对环境造成潜在负担［３］。因

此，优化球磨机性能不仅有助于提高选矿效率、

降低生产成本，更能促进矿物加工行业的可持续

发展。

优化球磨机的关键在于提升研磨效率和降低

能耗，而研磨介质的运动状态在其中起着至关重

要的作用。其受填充率、转速、钢球级配和矿石

入料粒度等工艺参数的影响［４］。特别是钢球级配

的优化，对提升球磨机性能具有显著影响，是提

高磨矿效率和降低能耗的关键［５］。

传统的球磨机优化方法主要依赖于实验和技

术人员的经验，这种方法不仅成本高昂且效率低

下，难以适应快速变化的生产需求。随着计算机

技术的发展，数值模拟技术为球磨机的性能优化

提供了新的解决方案［６－８］。数值模拟技术的出现，

特别是计算流体力学 －离散元法（ＣＦＤ-ＤＥＭ）耦合
方法的应用，标志着球磨机优化方法的一个重要

转变。这种方法使研究人员能够在虚拟环境中模

拟湿式球磨机的磨矿过程，从而在不增加成本的

情况下，快速分析各种操作参数对磨矿效果的影

响，有效提高了优化过程的效率和精确度。

如ＭＡＹＡＮＫ等［９］通过 ＣＦＤ-ＤＥＭ耦合模拟球
磨机内部矿石颗粒和矿浆的运动，仿真结果与粒

子图像测速技术试验数据高度一致，该方法通过

模拟颗粒与流体之间的相互作用，提供颗粒尺度

的详细信息，有助于深入解析磨矿工艺中的复杂

动态过程。ＢＥＩＮＥＲＴ等［１０］采用 ＣＦＤ-ＤＥＭ耦合方
法对行星式球磨机进行了数值研究，分析了磨矿

介质的运动情况、接触事件及接触时颗粒动能，

详细跟踪了磨矿介质的运动和碰撞接触，获得了

磨矿过程中能量的传递和分布。然而，ＣＦＤ-ＤＥＭ
耦合方法在处理大规模颗粒系统时，仍面临计算

资源的限制，这限制了其在工业中的应用。

针对上述问题，本文采用粗粒化ＣＦＤ-ＤＥＭ耦
合方法，在保持模拟精度时简化模型的复杂度。

该方法通过粗粒化模型将多个小颗粒合为较大的

代表性颗粒，有效减少了模拟所需的颗粒总数，

从而显著提升计算效率。基于此方法，本文进一

步研究了球磨机钢球级配的优化，以提高其破碎

能力并降低能耗。通过对大型湿式球磨机进行建

模，分析了不同钢球级配的比能谱和能量利用率，

以提高其破碎能力并降低能耗，旨在寻找最优钢

球级配，为选矿厂提高磨矿效率及经济效益提供

参考。

１　模拟方法

１.１　ＣＦＤ-ＤＥＭ耦合方法

ＥＬＧＥＩＴＡＮＩ等［１１］通过试验验证了 ＣＦＤ-ＤＥＭ
耦合方法在模拟球磨机磨矿过程中的适用性，通

过模拟不同工况下研磨介质的运动情况，发现模

拟结果与试验数据高度一致，证明了该方法在预

测球磨机内部颗粒运动方面的准确性，在这种双

向耦合模拟中，颗粒不仅是流体流动的组成部分，

而且通过双向作用影响流体的流动。ＣＦＤ-ＤＥＭ双
向耦合模拟流程如图１所示。

图１展示了ＣＦＤ和ＤＥＭ模块的计算过程，以
及两者之间的数据交换。由图１可知，仿真开始
时，ＣＦＤ和 ＤＥＭ模块分别初始化流体和颗粒。
ＤＥＭ模块导入ＣＦＤ的初始流体数据，计算初始单
元的平均值，并调整时间步长以匹配 ＣＦＤ的整数
倍，结果反馈至ＣＦＤ模块。

随后，ＤＥＭ模块求解颗粒运动方程，考虑流
体拖曳力、颗粒动力学特性及颗粒间相互作用，

完成设定时间步长的计算后，将颗粒施加于流体

的力及新位置数据传递至ＣＦＤ模块。ＣＦＤ模块更

８８
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图１　ＣＦＤ-ＤＥＭ双向耦合流程

Ｆｉｇ.１　ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＦＤ-ＤＥＭ

新固相初始状态，求解流体控制方程，直至系统

收敛，输出颗粒对流体的相互作用力、传热情况

及固相体积分数，反馈给 ＤＥＭ模块。ＤＥＭ模块
利用这些反馈信息重新计算颗粒运动状态。这个

数据交换和迭代过程重复进行，直到仿真达到预

定时间步长，仿真结束。

然而，随着系统中固体颗粒数量的增加，

ＣＦＤ-ＤＥＭ方法所需的计算资源和时间急剧上升。
因此，为了高效模拟包含大量固体颗粒的多相流，

采用粗粒化方法对ＣＦＤ-ＤＥＭ方法进行优化。这种
方法通过减少模拟中的颗粒总数，降低了计算负

荷，同时保持了模拟的精度和可靠性。

１.２　粗粒化 ＣＦＤ-ＤＥＭ耦合方法
粗粒化模型（ＣＧＭ）的核心思想是通过将多个

小颗粒聚合为一个较大的颗粒，减少模拟中颗粒

的总数。粗颗粒由原始颗粒特征（材料、形状、大

小等）和缩放因子ｆＣＧＭ定义，每个粒子组有独特的
比例因子。增加颗粒尺寸后，粗粒模型允许使用

更长的时间步长，从而显著提高计算效率。

为了确保粗粒化系统准确代表原始系统，需

要调整包裹与流体相间的相互作用力以及包裹间

的接触力，以保证粗粒化颗粒在模拟中的动力学

行为与原始颗粒一致。从而在保持关键物理特性

的同时减少计算量，有效表示原始颗粒群的运动。

本文采用基于无量纲重叠的缩放方法［１２－１３］来调整

颗粒间的相互作用以及粒子与边界的相互作用。

粗颗粒直径（ＤＣＧＭ）由原始颗粒的直径（Ｄｐｒｉｍ）和一
个缩放因子（ｆＣＧＭ）决定，具体见式（１）。

ＤＣＧＭ ＝ｆＣＧＭＤｐｒｉｍ （１）
式中：ＤＣＧＭ为粗颗粒直径，ｍｍ；ｆＣＧＭ为缩放因子；
Ｄｐｒｉｍ为原颗粒直径，ｍｍ。

矿石颗粒可近似为球形，每个粗颗粒由ｆ３ＣＧＭ个
的小颗粒构成。对于由非内聚粒子组成的系统，

这种标定方法产生以下无量纲数，这些粒子需要

在原始系统和粗粒度系统中保持相同。

∏１
＝β，∏２

＝ｋｎ／（Ｒｉρｐν
２
０），∏３

＝

ｃｎ／（Ｒ
２
ｉρｐν０） （２）

式中：β为颗粒碰撞半径之比；ｋｎ为粒子的法向刚
度，Ｎ／ｍ；ｃｎ为法向阻尼系数，ｋｇ／ｓ；ρｐ为颗粒密

度，ｋｇ／ｍ３；ν０为参考速度，ｍ／ｓ；Ｒｉ为粒子特征
长度，ｍ。在本研究中，原始系统和粗粒度系统均
采用单分散颗粒。因此，对于原始系统和粗粒系

统，∏１都是１。法向刚度在满足以下条件的情况
下，∏２在原始系统和粗粒度系统中保持不变：

ｋｎ，ｐｒｉｍ／ｋｎ，ＣＧＭ ＝Ｄｐｒｉｍ／ＤＣＧＭ （３）
式中：ｋｎ，ｐｒｉｍ为原颗粒法向刚度，Ｎ／ｍ；ｋｎ，ＣＧＭ为粗
颗粒法向刚度，Ｎ／ｍ。

法向阻尼在满足以下条件的情况下，∏３在原

始系统和粗粒系统中保持不变：

ｃｎ，ｐｒｉｍ／ｃｎ，ＣＧＭ ＝Ｄ
２
ｐｒｉｍ／Ｄ

２
ＣＧＭ （４）

式中：ｃｎ，ｐｒｉｍ为原颗粒法向阻尼系数，ｋｇ／ｓ；ｃｎ，ＣＧＭ
为粗颗粒法向阻尼系数，ｋｇ／ｓ。

流体对一个粗颗粒施加的阻力，需要通过对

流体阻力方程进行修改以满足其约束条件。由于

粗颗粒面积ＡＣＧＭ等于ｆ
２
ＣＧＭＡ，因此只需在原阻力上

乘以一个比例因子即可达到所需的颗粒总数ｆ３ＣＧＭ，
即使用 ＣＧＭ模型时的阻力（ＦＤ，ＣＧＭ）由下式给出：

ＦＤ，ＣＧＭ ＝
１
２ｆＣＧＭｃｎρｆＡＣＧＭ｜ｕ－ｖＰ｜（ｕ－ｖＰ）

（５）
式中：ρｆ为流体密度，ｋｇ／ｍ

３；ｕ为是流体流动速
度，ｍ／ｓ；ｖＰ是颗粒运动速度，ｍ／ｓ。
１.３　粗粒化验证

在评估球磨机破碎过程时，直接进行全尺寸

模拟涉及巨大的计算成本。为解决这一问题，采

９８
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用一种基于统计的方法：通过分析颗粒间及颗粒

与衬板的碰撞数据，间接评估破碎效率。该方法

通过统计分析揭示颗粒破碎所需的能量分布，从

而避免了直接模拟每个破碎事件的高计算成

本［１４］。为实现这一目标，本文采用能谱图作为主

要分析工具，以预测粉碎过程中实际用于颗粒破

碎的能量比例。在能谱分析中，每个粒度级别的

颗粒破碎都需要一个最小能量平均值，可以通过

落重试验测定［１５］。

为了验证粗粒化模型的计算精度，本试验采

用了不同缩放因子对矿石颗粒的研磨过程进行模

拟，并分析了其比能谱图。鉴于ＣＦＤ-ＤＥＭ耦合方
法的有效性取决于颗粒尺寸与 ＣＦＤ网格单元大小
的关系，试验中最小网格单元尺寸设定为８０ｍｍ，
缩放因子的上限被设定为 ５，仿真总时长设定为
１５ｓ。不同缩放因子下的颗粒数量和总模拟时间以
及同缩放因子对累积比功率分布的影响分别如表１
与图２所示（图２中的１～５分别对应表中缩放因
子１～５）。

表１　缩放因子验证结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

项目 １ ２ ３ ５

颗粒总数 ２６８４３９７０３４６８５６ １０９１９０ ３３６３６

计算时间／ｍｉｎ ８６５４ １８８７ ４６７ ２５８

图２　缩放因子验证比能谱图

Ｆｉｇ.２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

由表１可知，缩放因子的增加导致颗粒总数
显著下降，同时计算时间也大幅度减少。具体而

言，颗粒总数从缩放因子为１时的２６８４３９７０个
减少至缩放因子为５时的３３６３６个，而计算时间
则从８６５４ｍｉｎ减少至２５８ｍｉｎ。

由图２可知，在累积比能量低于０.００５ｋＷ·ｈ／ｔ

时，不同缩放因子导致的比能量分布差异显著；而

当累积比能量超过这一阈值，这些差异显著减少。

鉴于多数矿石的标称比破碎能阈值通常高于

０.００５ｋＷ·ｈ／ｔ［１６］，粗粒化模型在该能量范围内所
提供的预测与实际情况更为吻合，这一特性不仅

验证了模型的可靠性和有效性，也证实了其在模

拟高能量输入的矿石破碎过程中具有较高的计算

精度。

综合表１和图２的数据可知：增加缩放因子
能有效减少模型中的颗粒数量，从而提升模拟的

计算效率。此外，粗粒化模型在模拟精度上表现

优异，特别是在模拟高能量输入条件下的矿石破

碎过程。这一发现验证了粗粒化ＣＦＤ-ＤＥＭ耦合方
法在评估和优化矿石研磨过程方面的应用潜力，

特别是在计算资源受限的工业大规模模拟场景中

具有重要意义。

２　钢球级配仿真试验

２.１　材料、磨机建模
湿式球磨机研磨材料为铁矿石，研磨介质为

钢球，其泊松比和剪切模量从生产厂家获得（表

２）。恢复系数、静摩擦系数以及滚动摩擦系数的
确定是基于行业内长期实践的经验数据（表 ３）。
此外，矿浆的密度和黏度数据来源于某铁矿的试验

测试结果，分别为１９９２ｋｇ／ｍ３和１.３ｋｇ／（ｍ·ｓ）。
空气的密度为 １.２２５ｋｇ／ｍ３，黏度为 １.７８９×
１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ）（参考数据）［１７］。

表２　材料参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 泊松比 杨氏模量／Ｐａ密度／（ｋｇ·ｍ－３）

钢球／衬板 ０.３０ ７.００×１０１０ ８２００

矿石 ０.２７ ４.４７×１０１０ ３３００

表３　接触参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 恢复系数
静摩擦

系数

动摩擦

系数

钢球－钢球／钢球－衬板 ０.５ ０.５００ ０.０５

钢球－矿石／衬板－矿石 ０.２ ０.５００ ０.０５

矿石－矿石 ０.１ ０.５４５ ０.０５

　　本文以某铁矿选矿厂的∅２.７ｍ×５.０ｍ球磨

０９
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机为研究对象，仿真试验基于该球磨机的实际工

作参数，具体参数见表４。考虑到算力的限制，决
定选择球磨机中心段的五分之一，即１０００ｍｍ长
度作为仿真研究的对象，这允许在有限的计算资

源下对球磨机的关键操作区域进行深入的模拟分

析。为了简化仿真过程并提升计算效率，将研磨

介质和矿物颗粒抽象为球形颗粒进行处理。球磨

机的转速设置与实际生产条件相符，仿真过程的

总时长设定为２０ｓ。
表４　球磨机工作参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｌｌｍｉｌｌ

球磨机

直径／ｍ
球磨机

长度／ｍ
有效

容积／ｍ３
钢球填

充率／％
转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

２.７ ５ ２５.８ ３１ １７.３

２.２　仿真设置
ＤＥＭ模拟使用 ＲＯＣＫＹ-ＤＥＭ软件，并选用颗

粒滚动阻力模型、法向接触模型和切向接触模

型［１８］。为降低计算成本，数值软化因子设定为

０.１。
ＣＦＤ模拟使用 Ｆｌｕｅｎｔ软件。网格划分采用四

边形和六面体结构，网格正交质量指标的最小值

为０.２７３９９８，最大值为 ０.９６９７３５１，平均值为
０.７２７４３６９。ＣＦＤ仿真采用欧拉多相流模型［１９］，

系统分为三相：主相为矿浆，第二相为空气，第

三相为矿粒和研磨介质。其中，矿浆 －空气相互
作用采用对称相互作用模型计算；颗粒 －矿浆及
颗粒－空气相互作用采用 Ｓｃｈｉｌｌｅｒ-Ｎａｕｍａｎｎ模型计
算［２０］。仿真过程中，湍流效应由标准湍流模型和

可伸缩壁面函数处理。

ＣＦＤ与 ＤＥＭ的双向耦合通过 Ｋｏｃｈ-Ｈｉｌｌ阻力
定律实现［２１］，这一过程中要求ＣＦＤ单元的尺寸大
于研磨介质的尺寸，以确保耦合的准确性。因此，

最小网格尺寸被设定为８０ｍｍ。为确保模拟的稳
定性与精度，ＣＦＤ的时间步长设置为 ０.０００２ｓ。
２.３　钢球级配

钢球级配，即磨矿介质中不同直径钢球的组

合配比，对磨矿效率具有显著影响。在确定球磨

机填充率后，进一步优化磨矿介质的粒度组合（即

级配比）是提高磨矿效率的关键策略。磨矿介质粒

径直接影响物料碰撞频次及碎解程度，进而影响

磨矿效果，较小粒径的钢球虽然能够增加物料的

碰撞次数，但其较小的动能可能不足以实现有效

的破碎，较大粒径的钢球具有更大的动能，有助

于破碎大块物料，但可能会因为减少物料接触频

率和研磨面积而影响磨矿效率。因此，平衡不同

粒径钢球的比例，以发挥各自的优势，是实现高

效磨矿的关键。

在磨矿介质的配置中，必须综合考虑物料特

性、磨矿目标以及磨矿机的特定操作条件，以确

定最佳的粒径分布。这通常涉及到对不同粒径钢

球的混合比例进行试验和优化，以达到所需的磨

矿效果和效率。通过这种细致的调整，可以确保

磨矿时既能够充分利用钢球的动能，又能够保持

足够的碰撞频率，从而实现最佳的磨矿性能。

本文采用段氏球径半理论公式［２２］，结合现场

矿石的力学特性及一段磨机给矿的粒度分布，确

定了各粒度级的钢球尺寸范围（表５），并根据钢
球尺寸范围设置了推荐方案。为了进一步探究不

同钢球尺寸配比对矿石破碎效果的影响，还设计

了两种极端方案：一种方案中钢球的平均直径较

推荐方案增加，另一种方案中则减少（表６）。这
些方案旨在验证不同配比对矿石破碎效率的具体

效果。

表５　一段球磨给矿粒度和初装球比计算结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｉｒｓｔ-ｓｔａｇｅｍｉｌｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｂａｌｌ

ｒａｔｉｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

粒级／ｍｍ
给矿

产率／％
扣除＜０.１５ｍｍ
后待磨产率／％

各组适宜

钢球直径／ｍｍ

＞１２ ８.８３ ９.５４ ８０

［１２，８） ２９.８３ ３２.２２ ７０

［８，３） ３５.８１ ３８.６８ ６０

［３.０，０.５） １４.８６ １６.０５ ４０

［０.５０，０.１５） ３.２４ ３.５１ ３０

［０.１５０，０.０７４］ ７.４３ — —

合计 １００.００ １００.００ —

３　结果与讨论

在球磨机运行中，当所有研磨介质和矿石颗

粒在水平轴（ｘ）和垂直轴（ｙ）上的加权平均坐标波
动范围限制在 ±０.１５ｍ内，即达到稳态值时，表
明球磨机已进入稳态运行模式，模拟过程中的平

１９
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表６　磨矿介质配比方案

Ｔａｂｌｅ６　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｍｅｄｉａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

项目 推荐方案一 推荐方案二 偏大方案 偏小方案 现场方案

介质质量比

ｍ（∅８０）∶ｍ（∅６０）∶
ｍ（∅３０）＝
４０∶２５∶３５

ｍ（∅８０）∶ｍ（∅７０）∶
ｍ（∅５０）∶ｍ（∅４０）＝
２０∶２５∶２５∶３０

ｍ（∅８０）∶ｍ（∅６０）∶
ｍ（∅４０）＝
４０∶３５∶２５

ｍ（∅８０）∶ｍ（∅６０）∶
ｍ（∅４０）∶ｍ（∅３０）＝
２０∶２５∶２５∶３０

ｍ（∅１００）＝
１００

钢球平均直径／ｍｍ ５７.５ ５８.０ ６３.０ ５０.０ １００.０

均粒子坐标如图３所示。由图３可知，球磨机启
动阶段，粒子坐标经历了快速的波动，并迅速趋

向其平衡位置。在８～２０ｓ的模拟时间段内，球磨
机维持了稳态运行，因此在此期间对材料的能量

相互作用进行了分析。球磨机内物料达到稳定时

颗粒和矿浆的分布情况如图４所示。

１—平均粒子坐标ｘ轴；２—平均粒子坐标ｚ轴。

图３　模拟过程中的平均粒子坐标

Ｆｉｇ.３　Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）固体颗粒分布；（ｂ）矿浆体积分数

图４　球磨机稳定运行时物料状态

Ｆｉｇ.４　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｌｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｌｌｍｉｌｌ

不同粒径矿石颗粒在不同钢球级配方案下的累

积比能谱特性如图５所示。由图５可知，在破碎
［１２，８）ｍｍ粒径的矿石颗粒，现场方案高于推荐方
案５％，明显超过其他方案。推荐方案一在破碎
［８，３）ｍｍ和［３.０，０.５）ｍｍ粒径矿石时，累积比
功率较现场方案分别提高了１０％和２４％，破碎效

矿石粒径／ｍｍ：（ａ）［１２，８）；（ｂ）［８，３）；（ｃ）［３.０，０.５）

１—推荐方案一；２—推荐方案二；３—偏大方案；

４—偏小方案；５—现场方案。

图５　不同矿石粒径比能谱

Ｆｉｇ.５　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

果显著优于其他方案。

可见，大颗粒矿石在破碎时所需的标称破碎

能量实际上更低，这主要归因于大颗粒的天然裂

缝和微裂纹，以及更大的表面积，使其具有更高

的破碎概率。大颗粒矿石能够更有效地吸收和传

２９
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递磨矿介质施加的冲击能量，而小颗粒则可能在

能量传递过程中损失更多能量。此外，磨矿机内

部的动力学特性对矿石破碎机制具有重要影响。

大颗粒矿石更容易受到研磨介质的直接冲击，从

而提高破碎效率，而小颗粒矿石则主要依赖介质

与其他颗粒的间接作用进行粉碎。在这一过程中，

较小粒径的钢球由于数量较多、分布更均匀，能

够提供更高的接触频率，使小颗粒矿石得到充分

研磨。仿真结果进一步证实了这一点，大钢球在

破碎大颗粒矿石时更具优势，而小钢球则更适用于

破碎小颗粒矿石。因此，合理优化钢球的尺寸分

布，对于提升球磨机的整体破碎效率至关重要。

球磨机在稳定运行后，不同方案的总功率和

耗散功率对比如图６所示。由图６可知，推荐方案
一在总功率消耗上比现场方案低７.５％，而在耗散
功率上则低５.２％，表明优化钢球级配能够有效降
低球磨机的功率消耗。因此，在相同操作条件下，

不同钢球级配对球磨机的能耗特性有显著影响。

１—总功率；２—耗散功率；３—耗散效率。

图６　总功率和耗散功率

Ｆｉｇ.６　Ｔｏｔａｌｐｏｗｅｒａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｐｏｗｅｒ

在同质量钢球填充条件下，大直径钢球比例

增加会导致功率消耗的增加。这主要是由于大钢

球的动能、转动惯量、冲击能量以及磨机内部动

力学等因素的综合作用。较大钢球因其质量增加，

具有更高的转动惯量。根据动能公式，较大的钢

球在相同速度下需要更多能量来改变其运动状态。

此外，大钢球在撞击物料时，因其质量和转动惯

量的增加，能够产生更大的冲击力，这同样需要

消耗更多的能量。较大钢球可更有效地粉碎物料，

但也需要更多的能量来驱动。球磨机内部的动力

学复杂，大钢球可能会改变内部的流动模式，影

响其他钢球的运动，从而增加整体能耗。球磨机

设计对不同大小的钢球有不同的适应性，大钢球

需要磨机提供更多的动力来维持其运动。因此，

尽管钢球的总质量相同，但当大钢球在配比中占

据较大比例时，球磨机的功率消耗可能会更高。

为了验证仿真结果的合理性，在∅２４０ｍｍ×
３００ｍｍ的小型实验室球磨机中进行了磨矿介质配
比对比试验，试验结果见图７。由图７可知：现场
方案及偏大方案中，＞０.２０ｍｍ不合格粒级产率比
推荐方案高，＜０.０７４ｍｍ产率较低，因此，现场方
案及偏大方案应当舍弃；偏小方案中，中间易选级

别［０.１５０，０.０４５］ｍｍ和＜０.０７４ｍｍ粒级产率都比
现场方案高，但低于推荐方案；推荐方案一和推荐

方案二中＞０.２０ｍｍ粒级产率比现场方案低，分别
降低 ７.０３％和 ６.７７％，［０.１５０，０.０４５］ｍｍ和 ＜
０.０７４ｍｍ的产率比现场方案分别提高１２.９９％和
８.８１％。

１—＞０.２０ｍｍ；２—［０.１５０，０.０４５］ｍｍ；３—＜０.０７４ｍｍ。

图７　各方案磨矿效果对比

Ｆｉｇ.７　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

可见，磨矿效果对比数据不仅证实了仿真模

型的准确性，还表明了仿真结果与实际试验结果

高度一致。仿真模型在实际应用中的预测精度显

著体现在以下粒度变化趋势：在推荐方案中 ＞
０.２０ｍｍ粗粒级产率降低，［０.１５０，０.０４５］ｍｍ中
间粒级和＜０.０７４ｍｍ细粒级产率同步提升。这一
结果进一步证实，基于粗粒化ＣＦＤ-ＤＥＭ双向耦合
模型的数值方法能够有效预测球磨机钢球级配优

化效果。

综合考虑破碎效果、能量利用效率和经济成

本，最终确定推荐方案一［ｍ（∅８０）∶ｍ（∅６０）∶
ｍ（∅３０）＝４０∶２５∶３５］作为一段球磨机钢球的最优
方案。

３９
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４　结论

（１）粗粒化 ＣＦＤ-ＤＥＭ双向耦合方法在模拟
不同钢球级配下的球磨机破碎过程表现出较高的

准确性和可靠性。该模型的引入不仅大幅减少了

计算时间，提高了模拟效率，同时在不同能量输

入条件下依然能够保持良好的计算精度，确保了

模拟结果的可信度。

（２）通过仿真试验和磨矿试验，综合考虑破
碎效果、能量利用效率和经济性，最终推荐方案

一［ｍ（∅８０）∶ｍ（∅６０）∶ｍ（∅３０）＝４０∶２５∶３５］被
选为某铁矿一段球磨机的优化钢球级配方案。该

方案不仅在破碎效率上表现优异，同时在能耗和

成本控制方面也具有显著优势。考虑到仿真与实

际工况可能存在一定差异，该配比方案可作为优

选基础，在实际应用中仅需根据具体工况进行适

当微调，无需大规模重新配置或长时间试磨，从

而可节省调试时间，降低运行成本，具备广泛的

工业应用前景。
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