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摘要:圆筒混料机是通过圆筒旋转将物料进行混匀的一种混料设备，其参数不同对制粒效果影响不同。为优化圆

筒混料机参数，改善制粒工艺，本文以 EDEM软件为平台，建立仿真分析模型，对烧结混料过程中圆筒混料机的转

速、制粒时间以及填充率进行仿真分析;然后进行烧结试验，对混合料进行人工加水混匀，使混合料中的水分、粒

度和料中各组分均匀分布，并在圆筒混料机中补充润湿和预热混合料，通过制粒试验确定了圆筒混料机运行过程

中的最佳参数。研究结果表明:增加填充率、提高混料机转速都对颗粒混合度有一定的影响。当填充率小于 11%

时，小球逐渐增多，小球平均粒径增大; 在填充率为 11%时，混合效果最佳，继续增大填充率，混合效果逐渐降低;

当转速小于 24 r /min时，小球逐渐增多，小球平均粒径增大，在转速为 24 r /min 时效果最佳，继续增大转速，混料

性能逐渐下降;随着制粒时间延长，颗粒混合度先增大而后趋于稳定，制粒时间小于 5 min 时颗粒混合逐渐均匀，

在制粒时间达到 5 min时混合效果最佳，随着制粒时间的继续增加，制粒小球占比变化不大。通过 EDEM 软件进

行仿真分析所得规律与实际试验结果基本吻合。
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Abstract: Balling drum mixer is a kind of mixing equipment that mixes materials through drum rotation，and its

parameters have different effects on the granulation effect. In order to optimize the parameters of the drum mixer and

improve the granulation process，EDEM software is used as the platform to establish a simulation analysis model，simulate

and analyze the rotation speed，granulation time and filling rate of the drum mixer in the process of sintering mixing，and

then carry out sintering tests，manually add water to the mixture to mix evenly，so that the moisture，particle size and

components in the mixture are evenly distributed，and the wetting and preheating mixture is supplemented in the drum

mixer，and the optimal parameters during the operation of the drum mixer are determined through the granulation test. The

results show that increasing the filling rate and increasing the speed of the mixer have a certain impact on the particle

mixing. When the filling rate is less than 11%，the globules are gradually increased，and the average particle size of the

globules is increased. When the filling rate is 11%，the mixing effect is the best，and the filling rate continues to increase，
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and the mixing effect is gradually decreased. When the rotation speed is less than 24 r /min，the globules are gradually

increased，and the average particle size of the globules is increased，and the effect is best when the rotation speed is

24 r /min. With the extension of granulation time，the particle mixing degree first increases and then tends to be stable，and

the particle mixing gradually becomes uniform when the granulation time is less than 5 min，and the mixing effect is best

when the granulation time reaches 5 min. The simulation and analysis obtained by EDEM software are basically consistent

with the actual test results.

Key words: sintering; discrete element method; EDEM software; mixture; granulation

烧结作为高炉炼铁中的关键步骤，强化制粒、

提高烧结料层的透气性是提高烧结机生产率的有
效途径［1］。混合料制粒工艺的好坏能够影响烧结
矿的质量和性能［2 － 3］。因此，改善制粒效果、强
化烧结过程已成为当下重点研究的内容之一。

目前，国内外许多学者通过离散元软件对混
合料制粒的过程进行仿真模拟研究。孙其诚等［4］

通过离散元模型模拟了圆筒混料机的混合过程并
与试验结果进行了对比，研究结果表明: 离散颗
粒模型能够真实反映颗粒在圆筒混料机中的混合
现象。朱旺等［5］和赵士奇等［6］针对混料机粘料现
象严重、制粒效果差等问题，采用 EDEM 软件对
烧结混合料的制粒过程进行模拟，研究了扬料板
高度和间隔等对制粒的影响。研究结果表明: 适
宜的扬料板高度和间隔可以使物料持续翻动，有
利于物料的混匀; 并在仿真基础上对混合料制粒
系统进行了升级改造，成功解决了混料机粘料现
象。SODA等［7］采用数值模拟的方法研究了圆筒
混料机的倾角和长度对颗粒行为的影响。研究结
果表明: 圆筒混料机内的颗粒数目随着混料机倾
角的增大而减少，随着混料机长度的增大而增大，

但长度越长，混合料达到稳态的时间也越长。
YOU等［8］采用了基于离散元法的数值模拟研究颗
粒在圆筒混合机中的混合效果。研究结果表明:

颗粒运动强度系数随转速的增加而增大，旋转叶
片的数量对颗粒影响不大。YAＲAGHI 等［9］通过离
散元模型研究了高速制粒设备叶轮转速、填充率
等对颗粒混合度的影响，研究结果表明: 当转速
从 10 r /min增大到 40 r /min，填充率从 40%提高
到 60%时，混合料的混合程度均得到了一定程度
的提高。唐凯［10］在高速制粒设备的基础上建立了
颗粒混合及聚结的数学模型，通过仿真研究了颗粒
的混合和制粒行为，研究结果表明: 高速制粒设备

中，颗粒的运动主要分为翻滚和抛落两个部分，

相比于传统圆筒混料机，颗粒的运动更加剧烈。

为了更好地提升制粒效果，以前人的相关研
究为基础，本文采用基于 EDEM 软件模拟烧结混
料过程中圆筒混料机的转速、制粒时间以及填充
率对制粒性能的影响，并在仿真的基础上进行了
混合料制粒试验，通过制粒试验与仿真结果进行
验证，确定了圆筒混料机实际运行过程中的最佳转
速、制粒时间、填充率。研究对提高我国烧结行业
的生产水平，节约生产成本，提高生产效率有着重
要意义。

1 离散元素法颗粒模型的建立与分析

1. 1 颗粒模型原理
离散元素法颗粒模型是将颗粒与颗粒以及颗

粒与边界之间的相互接触作用转化为振动运动模
型［11］。图 1 为离散元素法颗粒接触模型。

图 1 颗粒接触模型

Fig. 1 Particle contact model

颗粒法向方向上的受力:

Fn = m
dx2n
dt2

+ MQ
dxn
dt + Ynxn ( 1)

颗粒在切向上的运动包括滑动和滚动两个过
程，受力如下:

Fs = m
dx2s
dt2

+ Mt
dxs
dt + Ysxs ( 2)

02




2025 年第 5 期 杨双平，等: 烧结圆筒混料参数优化对制粒性能的影响

M = I dθ
2

dt2
+ ( Mt

dxs
dt + Ysxs ) Ｒ ( 3)

式中: Fn为颗粒法向上受力，N; Fs为颗粒切向上
受力，N; M为颗粒受力力矩，N·m; MQ 和 YN 分
别为法向阻尼系数和法向弹性系数; Ys 和 Mt 分别
为切向阻尼系数和切向弹性系数; m为颗粒的等
效质量，kg; xn为颗粒在法向上的相对位移，m;
xs为颗粒在切向上的相对位移，m; I 为颗粒的等

效转动惯量，kg·m2 ; θ 为颗粒本身的旋转角度，
rad; Ｒ为旋转半径，m; t为颗粒的运动时间，s。

根据牛顿第二定律可得到颗粒的运动方程
如下:

∑F = m dx2
dt ( 4)

∑M = I dθ
2

dt ( 5)

式中: ∑F为颗粒所受合力，N; ∑M 为颗粒所

受合力矩，N·m。
1. 2 颗粒模型的构建
1. 2. 1 制粒滚筒模型

在试验中，如果按照实际尺寸仿真计算，仿
真过程会耗时过长，因此用建模软件 SolidWorks
对圆筒混料机的尺寸进行了简化处理，以便于缩
短仿真时间，提高仿真效率。本文仿真过程中基
于实际混料机尺寸对所使用的圆筒混料机尺寸进
行几何结构换算，做相似缩小处理，模拟尺寸为
100 mm ×200 mm。
1. 2. 2 铁矿粉颗粒建模

铁矿粉理化性质的不同导致了其制粒能力的
不同，在实际生产生活中，颗粒的理化性质和尺
寸大小不完全相同，而这些要素都对制粒效果有
不同程度的影响，因此选择合适的参数颗粒模型
关系到整个试验的效率和精确性。EDEM 的
Creator功能可以准确刻画颗粒的形状，但是颗粒
的形状不规则会加大计算难度，降低计算效率和
准确性，因此本文在对铁矿粉颗粒进行建模时，

将所有铁矿粉颗粒简化为球状颗粒，放大颗粒粒
级进行仿真分析，不仅能够缩短仿真时间，还能
够简化仿真流程步骤。

研究发现，混合料中质量占比最大的是铁矿

粉，但是其粒径级别过小，从而加大了仿真难度。
此外，铁矿粉粒径范围跨度较大，颗粒的平均粒径
变化较大，加上颗粒数量巨大，这无疑增加了仿真
的时间，所以如何在有限的条件和时间下提高仿真
模拟的精确性是需要研究的方向。针对以上问题，
本文在进行仿真时适度放大了铁矿粉颗粒尺寸，
各铁矿粉平均粒径放大前后尺寸如表 1 所示。

表 1 铁矿粉平均粒径放大前后尺寸

Table 1 Average particle size of iron ore powder before

and after magnification

平均
粒径 /mm

① 号
矿粉

② 号
矿粉

③ 号
矿粉

④ 号
矿粉

⑤ 号
矿粉

放大前尺寸 0. 126 0. 154 0. 116 0. 123 0. 269

放大后尺寸 1. 260 1. 540 1. 160 1. 230 2. 690

对粒径放大后的铁矿粉颗粒在 EDEM 软件进
行建模，颗粒模型如图 2 所示。模拟过程中各铁
矿粉所占的比例如表 2 所示。
1. 3 颗粒模型构建离散元仿真模型和颗粒参数

设置
用软件 EDEM 进行仿真模拟试验时，需要设

置很多不同种类的参数，其中不只是铁矿粉自身
所具有的特性参数，还有一些是不同矿粉颗粒相
互影响以及颗粒和制粒机的接触参数。

自身特性参数主要包括泊松比、密度以及剪
切模量。泊松比是反映材料横向变形的弹性常数;
剪切模量是衡量材料抵抗剪切应力的能力; 密度
是对特定体积内的质量的度量。这些重要的参数
可以预测铁矿粉颗粒在受力时的行为和性能。由
于这三种参数基本不会发生变化，所以一般在文
献资料中都可以获取到。

接触参数主要包括恢复系数、静态摩擦系数
以及滚动摩擦系数。这三种参数的不确定性比较
大，对外部条件的敏感性较强，这类接触参数受
材料物理化学性质、形态、湿度等参数影响大，
没有可参考的固定值，需要试验方法进行标定，
可以用参数定法仿真得到参数数值。

颗粒以及圆筒混料机的各参数结果如表 3、4
所示。

EDEM中的接触模型描述了元素在互相接触
时的行为，其中Hertz -Mindlin是EDEM中默认使
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( a) ① 号矿粉; ( b) ② 号矿粉; ( c) ③ 号矿粉; ( d) ④ 号矿粉; ( e) ⑤ 号矿粉

图 2 颗粒模型
Fig. 2 Particle model

表 2 模拟过程中不同铁矿粉占比(质量分数)

Table 2 Proportion of different iron ore powder in the

simulation process %

① 号
铁矿粉

② 号
铁矿粉

③ 号
铁矿粉

④ 号
铁矿粉

⑤ 号
铁矿粉

19 58 3 7 13

表 3 自身特性参数

Table 3 Eigen parameter

测试对象 泊松比 剪切模量 /Pa 密度 / ( kg·m －3 )

铁矿粉 0. 25 5. 0 × 107 4 900

圆筒混料机 0. 30 7. 7 × 1010 7 800

表 4 接触参数

Table 4 Contact parameter

项目
恢复
系数

静态摩擦
系数

滚动摩擦
系数

颗粒之间 0. 15 0. 44 0. 05

颗粒和圆筒混料机之间 0. 50 0. 70 0. 15

用的接触模型，主要用于常规颗粒的接触应用，
不利于对混合料进行制粒。Hertz-Mindlin with JKＲ
模型是在 Hertz-Mindlin 模型的基础之上进行了改
进，是一种内聚力的接触模型，它适用于粉体颗
粒和一些含湿物料，颗粒之间发生黏结团聚的情
况，并且允许对颗粒进行建模，所以此模型更适
合用于对铁矿粉颗粒进行仿真模拟。因此，本文
在仿真过程中选择 Hertz-Mindlin with JKＲ 模型进

行模拟。
1. 4 评价方法
1. 4. 1 混合度评价方法

混合度评价方法常用的有标准差法、Lacey 指
数法、变异系数法以及接触数法等［12 － 14］。

接触数法由 VAN 等［15］提出; GUPTA 等［16］在
其基础上，采用两种不同颗粒接触数与整体接触
数的比值表征颗粒的混合情况，计算公式见式
( 7) 。M值越大，混合情况越好，M值越小，则混
合情况越差。

M =
NAB

NT
( 6)

NT = NAA + NAB + NBB ( 7)

式中: NAB为 A与 B 两颗粒的接触数目，NAA为 A

与 A两颗粒的接触数目，NBB为 B 与 B 两颗粒的
接触数目，NT为总的接触数目。

相比于其他混合度的评价方法，接触数法能
够很好地表征不同区域的混合情况，且同时能够
适用于径向混合以及轴向混合。但是接触数法在
使用过程中需要统计颗粒的数目，且其值受统计
颗粒数目的直接影响，因此在实际生产过程中基
本上难以应用，多用于仿真模拟中。

本文在仿真过程中关于颗粒混合程度评价方
法选用接触数法。混合度数值越大，颗粒的混合
效果越好，数值越小，混合效果越差。
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1. 4. 2 制粒效果评价方法
制粒效果评价指标中常用的有长大指数、混

合料的平均粒度、透气性指数和制粒效率等。
制粒效率可表征制粒前后的变化。其中，制

粒效率( η，% ) 的计算方法见式( 8) 。

η =
E1 － E2

E1
× 100% ( 8)

式中: E1为制粒前混合料中 ＜ 3. 00 mm 颗粒的质
量分数，% ; E2为制粒后混合料中 ＜ 3. 00 mm 颗粒
的质量分数，%。η越大制粒效果越好。

制粒效率的不同对颗粒粒度分布、颗粒强度和
颗粒形状有一定的影响，本文通过计算制粒效率以
判断颗粒间力的作用力相对大小，评价制粒效果。

2 不同参数对物料混合度仿真分析

2. 1 填充率影响分析
填充率对物料混合效率有着重要的影响，是

衡量混合机混合效果的重要指标，它通常用百分
数表示。在 EDEM 仿真过程中，在保持转速为
25 r /min的条件下，探究填充率分别为 8%、10%、
12%、14%、16%下的最佳混合效果，仿真结果
分析如图 3 所示。

填充率 /% : 1—8; 2—10; 3—12; 4—14; 5—16。

图 3 填充率对混合度的影响

Fig. 3 Effect of filling rate on mixing degree

由图 3 可知，混合度先随着试验时间的增加
而增加，之后趋于不变; 当填充率分别为 16%、
8%、10%、14%、12%时，混合度依次递增，所
以填充率过高过低都不适合，当填充率为 12%时，

混合度相对最高，填充效果最佳。

2. 2 转速影响分析
转速不同会导致铁矿粉颗粒在混料机中的搅

拌效果不同，合适的混料机转速是保证混合质量
的关键之一。为了研究不同转速对混合度影响，在
填充率为 12%的基础上，设定圆筒混料机转速分别
为 15、20、25、30、35 r /min，其它参数不变，得
到不同转速混合度随时间的变化结果如图 4 所示。

转速 / ( r·min －1 ) : 1—15; 2—20; 3—25;

4—30; 5—35。

图 4 转速对混合度的影响
Fig. 4 Effect of rotational speed on mixing degree

由图 4 可知，混合度随着时间增加先增加而
后保持稳定，当转速为 15 r /min 时，混合度随时
间上升最慢，当转速提升至 25 r /min 时，混合度
逐渐上升达到最大，这主要是因为当转速提升时，
离心力和剪切力更强，能够使颗粒更好的在混合
机中运动，接触效果更佳。在此基础上持续增加
转速，混合度反而下降。因此，在实际生产过程
中根据要求的不同要选择最合适的转速。
2. 3 制粒时间影响分析

制粒时间是影响制粒工艺的主要参数之一，
制粒时间的不同会导致颗粒尺寸大小的不同。在
固定转速为 25 r /min、填充率为 10%条件下，研
究制粒时间对混合效果的影响，仿真模拟结果如
图 5 所示。

图 5 制粒时间对混合度的影响
Fig. 5 Effect of granulation time on mixing degree

32




烧 结 球 团 第 50 卷 第 5 期

由图 5 可知，在试验前期，随着时间的增加，
混料均匀度逐渐增大，颗粒混合度逐渐增加，并
且速率很快。继续增加时间，颗粒混合度变化曲
线逐渐趋于平稳，这是因为随着时间线的拉长，
物料混合充分，所以在这一阶段，颗粒混合度基
本保持不变。

不同时间下颗粒的混合状态不尽相同。图 6
为仿真过程中五个阶段中颗粒的混合状态，5 种颜
色代表 5 种不同的颗粒。仿真过程中: 0 ～ 1 s 圆
筒混料机保持静止状态; 1 s 时为颗粒混合过程中
的初始状态; 5 ～7 s颗粒开始慢慢混合，7 s时不同
颗粒之间的接触逐渐充分，继续增加时间到第 9 s，
颗粒之间的接触状态变化不大。因此，颗粒混合
度随着时间的增长逐渐趋于稳定，仿真模拟第 7 s
时颗粒之间能够充分混合。

图 6 不同时间下颗粒的混合状态
Fig. 6 Mixing state of particles at different time

3 混料制粒试验结果分析

在前文利用 EDEM 软件对混合料制粒过程进
行仿真模拟的基础上，本研究进一步开展了相应
的试验工作。通过试验，一方面验证仿真所获得
的填充率、转速和制粒时间对混合度影响规律的
可靠性; 另一方面也旨在通过实际制粒过程确定
更优参数，为工艺优化提供试验依据。
3. 1 试验方法

混料制粒试验所用的原料为 5 种铁矿粉，其
各自的平均粒径如表 1 所示。试验开始时按表 2
给定的比例称取相应质量的铁矿粉( 5 种铁矿粉质
量总计 30 kg) 、焦粉以及熔剂; 喷水消化后，通
过人工将其混匀; 混匀之后，将混匀料装入圆筒
混料机进行强化制粒。试验过程中分别控制填充

率、转速以及制粒时间，制粒完成后取样进行筛
分，称取筛分之后不同粒度的重量。
3. 2 不同参数对制粒效果的影响分析

在实际的混料试验中，各个参数的不同对混
料效果具有一定的影响，比较关键的参数有填充
率、转速、制粒时间等。基于上文在 EDEM 软件
中不同参数对铁矿粉颗粒混合度的影响的仿真模
拟结果，实际探究不同参数对造粒效果的影响。
3. 2. 1 填充率影响分析

参数条件设置: 转速为 24 r /min，制粒时间
为 5 min，当填充率分别为 9%、10%、11%、
12%时，颗粒性能效果如图 7 所示。依据实际填
充的物料质量与设备容积之比得到物料填充率。

( a) 粒径分布; ( b) 平均粒径
1— ＜ 1 mm; 2— ［1，3) mm; 3— ［3，5) mm;

4— ［5，6. 3］mm; 5— ＞ 6. 3 mm。

图 7 填充率对制粒小球粒径影响
Fig. 7 Effect of filling rate on particle size of pellets

由图 7 ( a) 可知，3 mm 以上粒级的颗粒质量
占比随着填充率的增加而增加，在填充率达到
11%时达到最大随后开始下降。由图 7 ( b) 可知，
增大填充率，当填充率处于 9%～ 11%范围内时，
制粒小球的平均粒径随着填充率的增加而增大。
如果继续增大填充率的比例，制粒小球的平均粒
径反而下降。由此可知，当填充率为 11%时，混
合料整体制粒性能最佳。与模拟结果不同，这可
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能是由于填充时造成的，这个过程造成的误差范
围为 0. 76%～3. 08%［17］，本文结果在合理范围内。
3. 2. 2 转速影响分析

在填充率为 11%、制粒时间为 5 min 的条件
下，探究圆筒混料机转速对制粒效果的影响，结
果如图 8 所示。

( a) 粒径分布; ( b) 平均粒径
1— ＜ 1 mm; 2— ［1，3) mm; 3— ［3，5) mm;

4— ［5，6. 3］mm; 5— ＞ 6. 3 mm。

图 8 转速对制粒小球粒径影响
Fig. 8 Effect of rotational speed on particle size of pellets

由图8( a) 中可知，随着转速的增加，制粒小球
粒径 3 mm以上的颗粒质量分数变化趋势为先升高
而后降低。由图 8 ( b) 中可知，在转速由 20 r /min
增加到 24 r /min 的过程中，颗粒平均粒径逐渐变
大，制粒效果明显。当转速继续增大到 26 r /min
时，颗粒粒径慢慢下降。在转速为 24 r /min 时，
平均粒径最大，此时混合料制粒效果最明显。模
拟转速为 25 r /min 时，与试验结果不同，这可能
是由于试验设备和环境造成的，1 r /min 的误差是
可以接受的［18］。
3. 2. 3 制粒时间影响分析

在填充率为 11%、转速为 24 r /min 时，制粒
时间对制粒效果的影响，结果如图 9 所示。

由图 9 ( a) 可知，3 mm 粒径以上的颗粒占比
随着制粒时间的增加先增加而后趋于稳定。由

( a) 粒径分布; ( b) 平均粒径

1— ＜ 1 mm; 2— ［1，3) mm; 3— ［3，5) mm;

4— ［5，6. 3］mm; 5— ＞ 6. 3 mm。

图 9 制粒时间对制粒小球粒径影响

Fig. 9 Effect of granulation time on particle size

of pellets

图 9( b) 可知，制粒时间由 4 min增加到 5 min，制
粒小球的平均粒径匀速扩大，继续增加制粒时间，
颗粒粒径变化不大，因此当制粒时间为 5 min 时，
制粒效果最优。通过延长物料在混合机内的加工
时间，混合和制粒效果显著提高，但是如果错过
了最适合的制粒时间，就会降低生产效率并且浪
费资源。适当的制粒时间能够提高料层透气性，
使得颗粒能够充分接触，在滚动过程中更容易形
成小球。因此，在实际生产过程中，需要控制合
理的混料时间，使颗粒之间混合效果更明显，生
产效率更高。

4 结 论

( 1) EDEM 离散元仿真分析表明: 填充率的
增加、转速的增大、混合度呈现先升高而后降低;
随着制粒时间的增加，颗粒混合度先升高而后趋
于稳定。当填充率在 9%～ 12%的范围内，混合效
果较好; 当混料机转速处于 5 ～ 25 r /min 的范围内
时，混料流动性好，混合度逐渐提高; 试验前期，
随着时间增加，颗粒充分接触，混合越来越均匀，
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在第二阶段，颗粒混合过程基本完成，混合度无
明显变化。

( 2) 实际混料试验表明最佳混料参数: 填充
率为 11%，转速为 24 r /min，制粒时间为 5 min。

仿真分析和混料试验的参数误差在合理的范围内，

实际试验和模拟结果基本吻合。
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