
矿物加工工程

基于 DEM−CFD的立式搅拌磨机耦合仿真方法及实验
研究

瞿铁1，马立峰2，宋现洲1,3，王朝华1,2,3，张升奇1，赵炎龙2，纪昊男2

1.   中信重工机械股份有限公司，河南 洛阳 471039；
2.   太原科技大学 机械工程学院，山西 太原 030024；
3.   洛阳矿山机械工程设计研究院有限责任公司，河南 洛阳 471039

中图分类号：TD453　文献标识码：A　文章编号：1001−0076（2025）01−0015−08
DOI：10.13779/j.cnki.issn1001-0076.2025.01.001

摘要　针对立式搅拌磨机筒体内部存在螺旋搅拌器、研磨介质球、矿浆等复杂的多相物质耦合运动，开展基于 DEM−CFD 的

耦合仿真方法及实验研究。首先，基于立式搅拌磨机工作原理，采用离散元方法（DEM）和流体动力学（CFD）分别模拟颗粒相

和流体相，建立筒体内部流固耦合理论模型；其次，建立实验样机简化模型，研究介质球 DEM 模型、矿浆流体域 CFD 模型和

DEM−CFD 耦合模型的构建方法及参数；然后，通过实验验证不同仿真模型的准确性。结果表明，DEM−CFD 仿真结果比

DEM 模型更接近实验值，DEM−CFD 仿真得到的搅拌器扭矩与实验扭矩存在 5.43% 的偏差，而 DEM 模型存在 8.14% 的偏差。

通过对比筒体内部介质球速度、碰撞次数及搅拌器扭矩发现：矿浆作为流体域对立式搅拌磨筒体内部的介质球运动存在显著

影响，其浮力和黏性降低了介质球的速度和碰撞次数，相反增加了螺旋搅拌器的扭矩。
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引言

立式搅拌磨机是一种以摩擦研磨为主要工作方

式的节能型超细粉磨设备，相比传统卧式球磨机可降

低高达 30% 的生产能耗 [1]，具有能耗低、噪音小、占地

面积小等优点，近年来在矿物加工中得到广泛应用 [2]。

随着立式搅拌磨机逐步向大型化、高效化方向发展，

对磨机设计提出了新的挑战。

为了改善立式搅拌磨机磨矿效率，降低生产能耗，

可通过优化转速、搅拌器螺旋角、研磨介质填充量等

参数来实现，当前主要通过实验或仿真分析两种手段

开展研究[3]。实验研究是指在不同的参数下研究相同

磨矿时间的产品粒度分布，可直观地获得不同参数对

磨矿效果的影响规律[4]，但实验成本高、周期长，且立

式搅拌磨机的大型化进一步增加了实验研究的难度，

于是仿真技术成为研究其磨矿效率的主要手段。仿

真研究是指利用离散元方法 (DEM)、计算流体动力

学 (CFD) 等模拟设备的运行过程，通过设置不同的参

数研究其磨矿效率。谢朋书等[5] 基于 DEM 建立了立

式螺旋搅拌磨机的仿真模型，分析了主轴转速、搅拌

器导程和研磨介质球尺寸对磨矿性能的影响；母福生

等[6] 运用 DEM 对磨机内介质颗粒的复杂运动过程进

行了数值模拟；孙小旭等[7] 建立了搅拌装置 CFD 模型，

研究了流场分布状态和输入功率变化情况；Rhymer 等[8]

采用 DEM 研究了立式搅拌磨机磨粒恢复系数和滑动

摩擦系数对仿真结果的影响；Esteves 等 [9] 采用 DEM
研究了立式搅拌磨机螺纹衬套的磨损情况；Oliveira
等[10] 利用 DEM 分析了操作变量对搅拌磨机研磨铜矿

的表观破碎率和破碎分布函数的影响。以上对立式

搅拌磨的仿真分析包括颗粒场或流场作用下搅拌磨

运行参数与性能参数之间的关系研究，未同时考虑颗

粒场和流场耦合作用下的运行规律。

针对矿浆和研磨介质球的耦合作用，刘伟等人 [11]

建立了矿浆与研磨介质的流固耦合仿真模型，对不同

尺寸和形状的研磨介质球在磨矿过程中的运动速度、

碰撞力、碰撞次数以及搅拌器扭矩进行了分析；孙新

明等[12] 采用流固耦合的方法研究了螺旋搅拌器运行

阻力矩及结构强度；Jayasundara 等 [13] 采用 DEM−CFD
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对比分析湿式磨机和干式磨机筒体内部矿浆对介质

球运动规律的影响；Beinert 等 [14] 利用 DEM−CFD 模拟

湿式搅拌磨机和行星式球磨机中介质球之间的接触

行为，获取介质球在矿浆中的冲击、扭转、剪切等载

荷信息。由此可见，矿浆和介质球作为立式搅拌磨机

内部的两相介质，DEM−CFD 的耦合分析已成为其仿

真研究的发展趋势[15]，但现有耦合仿真模型仍处于理

论研究阶段，缺乏必要的实验验证及矿浆对研磨介质

球运动规律的影响分析。

本文将立式搅拌磨机研磨过程视为离散的固体

颗粒（研磨介质球）与连续的流体介质（矿浆）相互作

用的动态过程，分别采用 DEM 和 CFD 模拟颗粒相和

流体相，构建筒体内部流固耦合理论模型，研究基于

DEM−CFD 的立式搅拌磨机耦合仿真方法，并通过实

验验证不同仿真模型的准确性。 

1　立式搅拌磨机工作原理

立式搅拌磨机由电机、减速器、螺旋搅拌器、筒

体、研磨介质球、衬板等结构组成，工作过程如图 1
所示，由电机驱动螺旋搅拌器旋转，带动筒体内的研

磨介质球和矿浆混合物螺旋上升到一定高度后，在离

心力作用下运动到筒体边缘下落，细颗粒受浮力不断

上升并从溢流口流出，研磨介质球在循环运动中产生

相互挤压、冲击、剪切等作用力实现对粗颗粒的细化。
 
 

图 1　立式搅拌磨机工作过程示意图
Fig. 1    Schematic diagram of working process of vertical stirring
mill
 

螺旋搅拌器、研磨介质球、矿浆在筒体内部运动

过程非常复杂，涉及多相物质耦合运动。其中，螺旋

搅拌器和介质球属于固相，可通过离散元方法求解，

矿浆属于液相，其运动规律受螺旋搅拌器结构的影响，

与搅拌器接触的区域运动速度相对较大，而靠近筒壁

端运动速度相对较小。

根据式 (1) 所示的流体雷诺数计算公式 [16]，筒体

内部中心区域矿浆流动属于湍流状态，而靠近筒壁区

域流体速度非常小，可近似于层流。

Re =
ρvL
µ

（1）

式中：Re 为雷诺数，ρ 为流体密度，v 为流体流速，L 为

管道直径，μ 为流体的动力黏度。 

2　筒体内部流固耦合理论模型
 

2.1　流体相控制方程

湍流是自然界非常普遍的流体流动状态，其特征

是在运动过程中液体质点具有不断混掺的现象，速度

和压力等物理量在空间和时间上具有随机性质的脉

动值。因此，立式搅拌磨机筒体内部流体计算要满足

以下控制方程。 

2.1.1　质量守恒方程

筒体内部流体满足质量守恒定律，即单位时间内

流体微元体中质量的增加，等于同一时间间隔内流入

该微元体的净质量[11]，见式 (2) 所示。

∂ρ

∂t
+
∂ (ρu)
∂x
+
∂ (ρv)
∂y
+
∂ (ρw)
∂z

= 0 （2）

式中：t 为时间，u、v、w 为速度矢量 u在 x、y 和 z 方向

的分量。 

2.1.2　动量守恒方程

筒体内部流体的动量对时间的变化率等于外界

作用在流体上的各种力之和[16]，见式 (3) 所示。

∂ (ρu)
∂t
+div(ρuu) = −∂p

∂x
+
∂τxx

∂x
+
∂τyx

∂y
+
∂τzx

∂z
+Fx

∂ (ρv)
∂t
+div(ρvu) = −∂p

∂y
+
∂τxy

∂x
+
∂τyy

∂y
+
∂τzy

∂z
+Fy

∂ (ρw)
∂t
+div(ρwu) = −∂p

∂z
+
∂τxz

∂x
+
∂τyz

∂y
+
∂τzz

∂z
+Fz

（3）

式中：p 为流体微元体上的压力；τxx、τxy、τxz、τyx、τyy、τyz、

τzx、τzy、τzz 等是因分子黏性作用而产生的作用在微元

体表面上的黏性应力 τ 的分量；Fx、Fy 和 Fz 是微元体

上的体力。 

2.1.3　能量守恒方程

假设筒体内部流体能量是一种理想的无能量耗

散状态，即筒体内部流体能量的增加率等于进入流体

的静热流量加上体力与面力对流体所做的功[16]，见式

(4) 所示。

∂ (ρT )
∂t
+
∂ (ρuT )
∂x

+
∂ (ρvT )
∂y

+
∂ (ρwT )
∂z

=

∂

∂x

(
k
cp

∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
k
cp

∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
k
cp

∂T
∂z

)
+S T （4）

式中：cp 为比热容，T 为温度，k 为流体的传热系数，ST

为流体的内热源及由于黏性作用流体机械能转化为
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热能的部分，有时简称为黏性耗散项。 

2.2　流体运动模型

湍流是一种高度非线性的复杂流动，湍流的瞬时

控制方程[16] 为：

divu = 0

∂u
∂t
+div(uu) = −1

ρ

∂p
∂x
+ vdiv

(
gradu

)
∂v
∂t
+div(vu) = −1

ρ

∂p
∂y
+ vdiv

(
gradv

)
∂w
∂t
+div(wu) = −1

ρ

∂p
∂z
+ vdiv

(
gradw

)
（5）

目前针对湍流的数值模拟可分为直接和间接两

种方法，直接模拟方法是指直接求解瞬时湍流控制方

程，无需作任何简化，理论上可以得到相对准确的计

算结果，但其要求非常小的离散步长，导致计算效率

非常低，在工程中应用困难；相反，间接模拟方法是对

湍流作某种程度的近似和简化，将湍流引起的平均流

场变化视为整体效果，求解均化的 Navier−Stokes 方程，

将瞬时脉冲量均化体现，可以大幅提高计算效率。其

中，Reynolds 平均法是目前使用最广泛的湍流数值模

型[17]，在湍动能 k 的基础上，引入湍动耗散率 ε，形成标

准的 k−ε 模型，见式 (6) 所示。

∂ (ρk)
∂t
+
∂ (ρkui)
∂xi

=
∂

∂x j

[(
µ+
µt

σk

)
∂k
∂x j

]
+

Gk +Gb −ρε−YM +S k

∂ (ρε)
∂t
+
∂ (ρεui)
∂xi

=
∂

∂x j

[(
µ+
µt

σε

)
∂ε

∂x j

]
+

C1ε
ε

k
(Gk +C3εGb)−C2ερ

ε2

k
+S ε

（6）

式中，xi 和 xj 为空间中对应 i 或 j 方向的坐标，μt 为湍

动黏度，ui 和 uj 为流体速度在 i 或 j 方向上的时均速

度，C1ε、C2ε 和 C3ε 为经验常数，σk 和 σε 分别是与湍动

能 k 和耗散率 ε 对应的 Prandtl 数，Sk 和 Sε 是用户定义

的源项。在标准 k−ε 模型中，根据 Launder 等的推荐

值及后来的实验验证，模型常数取值为 C1ε=1.44、C2ε=
1.92、Cμ=0.09、σk=1.0、σε=1.3。Gk 是由于平均速度梯

度引起的湍动能 k 的产生项，计算公式为：

Gk = µt

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
∂ui

∂x j
（7）

Gb 是由于浮力引起的湍动能 k 的产生项，计算公式为：

Gb = βgi
µt

Prt

∂T
∂xi

（8）

其中，Prt 是湍动 Prandtl 数，gi 是重力加速度在第 i 方
向的分量，β 是热膨胀系数，由可压流体的状态方程求

出，其计算公式为：

β = −1
ρ

∂ρ

∂T
（9）

YM 代表可压湍流中脉动扩张的贡献，计算公式为：

YM = 2ρεM2
t

Mt =
√

k/a2
（10）

其中，Mt 是湍动 Mach 数，a 是声速。 

2.3　介质球接触模型

筒体内部介质球在搅拌器和矿浆耦合作用下必

然会发生相互碰撞，接触模型的分析计算直接决定了

粒子所受的力和力矩的大小。根据牛顿第二定律可

知其平衡方程为：

mp
dup

dt
= Fg +Fd +Fb +Fc （11）

式中：mp 为研磨介质球质量；up 为研磨介质球速度；Fg

为研磨介质球自身重力；Fd 为研磨介质球所受曳力；

Fb 为浮力；Fc 为研磨介质球之间以及研磨介质球与壁

面之间的接触力。

研磨介质球之间的曳力模型选择 Wen Yu & Ergun
模型[18]，其计算公式可表示为：

Fd =
βVp |uf |uf

1−ε1
（12）

式中：Vp 为研磨介质体积，uf 为研磨介质与矿浆的相

对流速，ε1 为空隙率，β1 为放大系数。

矿浆对研磨介质球的浮力可用式 (13) 表示：

Fb = ρ1gVp （13）

式中：ρ1 为筒体内部的矿浆密度。

Fn Fd
n

为了提高计算效率，研磨介质球之间、介质球与

筒壁之间接触模型选择 Hertz−Mindlin 无滑动模型 [19]，

法向接触力 和法向阻尼力 可由式 (14) 求得：
Fn =

4
3

E∗
√

R∗δ
3
2
n

Fd
n = −2

√
5
6

lne
√

ln2e+π2

√
S nm∗urel

n

（14）

urel
n

式中：E*为等效弹性模量，R*为等效半径，δn 为法向重

叠量，m*为等效质量， 为相对速度的法向分量，e 为

恢复系数，Sn 为法向刚度。

切向接触力 Ft 和法向阻尼力 Ft
d 可由式（15）求

得： 
Ft = −S tδt

Fd
t = −2

√
5
6

lne
√

ln2e+π2

√
S tm∗urel

t

（15）

urel
t式中：δt 为切向重叠量， 为相对速度的切向分量，St

为切向刚度。

仿真过程中介质球间的滚动摩擦对分析结果很

重要，可以通过式 (16) 所示的接触表面的力矩来计算。

Ti = −µrFnRiωi （16）

式中：μr 为滚动摩擦系数；Ri 为质心到接触点间的距

离；ωi 为接触点处物体的单位角速度矢量。 
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3　DEM−CFD仿真模型
 

3.1　三维模型

为了确保仿真分析与实验结果的对应，本文选择

如图 2a 所示的立式搅拌磨实验样机作为研究对象，

其可通过批次磨矿实验测定物料的研磨效果，依据其

工作原理简化结构特征，建立筒体、螺旋搅拌器三维

模型如图 2b 所示，其筒体外径、高度及壁厚分别为

300 mm×500 mm×20 mm，材料为 316 不锈钢，搅拌器

最大外径为 220 mm，材料为 Q355B。
  

(a) 实验样机 (b) 简化模型

图 2　实验样机及简化模型
Fig.  2     Experimental  prototype  and  simplified  model:  (a)
experimental prototype; (b) simplified model
 

根据实验样机结构及功能特征，本文以龙蟒铁精

矿作为矿浆基料，以直径为 8 mm 的钢球为研磨介质，

选用螺旋搅拌器的螺旋角为 14.21°，对应的螺距为

175 mm，将 11.2 kg 干料与水充分混合后加入筒体，矿

浆质量浓度为 62.5%，建立搅拌器转速为 175 r/min 的

DEM−CFD 耦合仿真模型，具体的工作参数见表 1。
  
表 1　实验样机工作参数
Table 1    Working parameters of experimental prototype

参数
转速

/(r·min−1)
介质球填
充量 /kg

介质球
直径 /mm

搅拌螺
旋角 /(°)

矿浆质量
浓度 /%

矿浆密度
/(kg·m−3)

数值 175 49 8 14.21 62.5 1 957.4
  

3.2　介质球 DEM模型

已知筒体内部填充的介质球材料为钢球，泊松比

为 0.32、密度为 7 850 kg/m3、剪切模量为 79 GPa，钢球

半径设置为 4 mm，钢球间的恢复系数、滚动摩擦系数、

静摩擦系数分别设置为 0.7、0.01、0.2[11]。按介质球总

质量 49 kg 计算，筒体内部介质球数量约 23 300 个，设

置自制的颗粒工厂几何体每秒生成 12 000 个颗粒，

2 s 内生成完毕，赋予介质球在竖直向下 5 m/s 的初始

速度，使其快速下落至筒底，等待所有颗粒堆积到静

止状态，测量得介质球堆积高度为 165 mm，将搅拌器

转速设置为 175 r/min，导出离散元模型，如图 3 所示。 

3.3　流体域 CFD模型

由于筒体内部直径为 300 mm，而搅拌器最大外

径为 220 mm，在搅拌器的旋转作用下筒体内部远离

筒壁的流体运动属于湍流模型，在靠近筒壁的流体属

于被动运动，相对速度较低。为了准确模拟筒体内部

流场的运动规律，本文利用交接面将流体域划分为旋

转域和静止域，如图 4 所示，旋转域为主动运动区域，

静止域为被动运动区域，将旋转域网格设置 175 r/min
的旋转速度，模拟筒体内部工作稳定阶段流体域的运

动。交接面的直径略大于搅拌器最大外径，本文取

250 mm，对流体域进行网格划分，并对靠近搅拌器和

筒壁的网格进行适当加密，网格尺寸设置为 12 mm，

该值为介质球半径的 3 倍，得到的网格模型见图 4，将
流体域密度设置为 1 957.4 kg/m3 模拟矿浆浓度，建立

流体域 CFD 模型。
 
 

交接面

旋转域

静止域

图 4　流体域 CFD 模型
Fig. 4    CFD model of the fluid domain
  

3.4　DEM−CFD耦合参数

流固耦合中能够实现固体与流体双向耦合的模

型有 Lagrangian 和 Eulerian 两种：Lagrangian 模型只考

虑固体和流体之间的动量交换，不涉及固液相的能量

和热量传递，且适用于单相或固体体积占比小于 10%
的稀相流；Eulerian 模型是复杂的多相流模型，可应用

 

图 3　离散元模型
Fig. 3    Discrete element model
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于各种场合。立式搅拌磨筒体内部介质球的体积占

比远超 10%，本文选择 Eulerian 模型进行耦合分析，将

流体相设置为主相，介质球离散颗粒设置为次相，湍

流模型选择式 (6) 给出的标准 k−ε 模型。 

4　仿真及实验
 

4.1　仿真结果分析

将仿真总时长设置为 6.5 s，其中搅拌器和流体旋

转域运行时间设置为 6 s，提交计算，筒体内部介质球

在 0.5 s 后逐渐趋于稳定运行状态。图 5a 所示为 2 s
时筒体内部介质球运行速度云图，为了对比研究流体

域（矿浆）对介质球的影响，本文同时建立了忽略流体

域后筒体内部介质球的离散元模型，其工作参数与

DEM−CFD 仿真模型均相同，介质球在 2 s 时运行速度

云图如图 5b 所示。
 
 

图 5　筒体内部介质球运行速度云图 (t=2 s)
Fig. 5    Velocity diagram of the medium ball (t=2 s): (a—DEM−
CFD; b—DEM)
 

由图 5 可知，在 t=2 s 时，DEM−CFD 模型与 DEM
模型中介质球在速度和空间上存在显著差别。两个

模型中，筒体内壁和底面的介质球速度均小于筒体中

间搅拌器附近的介质球，不同的是 DEM 模型中介质

球的速度差更大，而 DEM−CFD 模型中的介质球速度

分布相对均匀；在空间分布上，筒体内部运行稳定后，

相同时刻 DEM−CFD 模型中的介质球空间分布的离

散度远高于 DEM 模型，由图可看出 DEM−CFD 模型

中介质球在搅拌器和矿浆的耦合作用下不断上升至

螺旋搅拌器叶片顶部后下落，而 DEM 模型中介质球

并未出现明显上升，在搅拌器作用下受离心力不断向

筒壁扩散。分析其原因，矿浆作为流体存在一定的浮

力和黏性，浮力驱使介质球更容易沿搅拌器叶片上升，

黏性一定程度上增加了介质球的运动阻力，使其线速

度下降，受到的离心力更小，因此能被带到更高的位

置后抛落。

图 6 给出了两种仿真方法得到的介质球平均速

度随时间的变化规律。

由图 6 可知，介质球平均速度在启动初始阶段快

速上升到一定位置，随着筒体内部不同位置介质球运

行模式趋于稳定，部分介质球速度降低为 0 导致平均

速度出现略微下降的现象。DEM−CFD 仿真分析得到

的介质球平均速度明显低于 DEM 仿真分析结果，进

一步说明矿浆的存在降低了介质球的平均速度。

图 7 给出了两种仿真方法螺旋搅拌器的扭矩随

时间的变化。可以看出，扭矩随时间不断变化且存在

一些峰值，这主要是仿真过程中筒体内部介质球不稳

定导致搅拌器叶片载荷不断变化，但总体扭矩 DEM
模型略小于 DEM−CFD 模型。为了对比两种仿真模

型扭矩差异，剔除局部扭矩峰值后取平均值，得到

DEM−CFD 耦合仿真的搅拌器扭矩为 15.34 N·m，DEM
模型的搅拌器扭矩为 14.90 N·m，可见矿浆的存在增

加了螺旋搅拌器的扭矩。
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图 7　扭矩随时间的变化规律
Fig. 7    Variation of torque over time
 

图 8 给出了两种仿真方法得到的介质球碰撞次

数随时间的变化规律。由图 8 可知，稳定后 DEM−
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图 6　平均速度随时间的变化规律
Fig. 6    Variation of average speed over time
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CFD 仿真分析得到的介质球碰撞次数小于 DEM 仿真

分析结果，可见矿浆降低了介质球的碰撞次数。

根据以上分析可知，矿浆作为流体域对立式搅拌

磨筒体内部的介质球运动产生了显著影响，由于其浮

力和黏性降低了介质球的运行速度，进而降低了介质

球的碰撞次数，相反增加了螺旋搅拌器的扭矩。 

4.2　实验结果分析

以龙蟒铁精矿作为矿浆基料，将干料与水充分混

合后加入筒体进行实验，相关参数见 3.1 节，启动电机

后将搅拌器转速控制在 175 r/min，共运行 30 min，使
用 KRT 扭矩转速传感器检测搅拌器的扭矩，见图 9 所

示，可知启动后扭矩快速上升到一定位置后趋于稳定，

取稳定运行阶段的扭矩平均值作为实验扭矩，经计算

得到实验扭矩为 16.22 N·m。
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图 9　实验扭矩
Fig. 9    Experimental torque
 

对比实验结果与两种仿真结果的扭矩偏差，见表 2
所示，DEM−CFD 耦合仿真得到的搅拌器扭矩与实验

扭矩存在 5.43% 的偏差，而 DEM 仿真扭矩与实验扭

矩存在 8.14% 的偏差，可知本文提出的 DEM−CFD 模

型更接近实验扭矩。此外，两种仿真结果得到的扭矩

值均小于实验扭矩值，这主要源于实验过程中存在矿

浆浓度分布不均匀、介质球摩擦产生的热量损失等一

系列能量耗散现象，而仿真分析假设筒体内部流体能

量是一种理想的无能量耗散状态。
 
 

表 2　实验与仿真扭矩结果对比
Table 2    Comparison of experiment and simulation torque

参数 实验扭矩 DEM−CFD扭矩 DEM扭矩

数值 /(N·m) 16.22 15.34 14.90

偏差 /% − −5.43 −8.14
  

5　结论

(1) 立式搅拌磨机筒体内部中心区域矿浆流动属

于湍流状态，而靠近筒壁区域流体速度非常小，可近

似于层流。根据其工作原理，筒体内部研磨过程可视

为离散的固体颗粒（介质球）与连续的流体介质（矿浆）

相互作用的动态过程，基于此本文提出了筒体内部流

固耦合理论模型，为筒体内部运行过程的 DEM−CFD
耦合仿真提供了理论依据。

(2) 当立式搅拌磨机筒体内部运行过程趋于稳定

时，相同时刻 DEM−CFD 与 DEM 模型中介质球在速

度和空间上存在显著差别：两种模型筒体内壁和底面

的介质球速度均小于筒体中间搅拌器附近介质球，但

DEM 模型中介质球的速度差更大，而 DEM−CFD 模

型介质球速度分布相对均匀；在空间分布上，DEM−
CFD 模型中的介质球空间分布离散度远高于 DEM 模

型，DEM−CFD 模型中介质球在搅拌器和矿浆的耦合

作用下不断上升至螺旋搅拌器叶片顶部后下落，而

DEM 模型中介质球并未出现明显上升，在搅拌器作

用下受离心力作用不断向筒壁扩散。分析其原因，矿

浆作为流体存在一定的浮力和黏性，浮力驱使介质球

更容易沿搅拌器叶片上升，黏性一定程度上增加了介

质球的运动阻力，使其线速度下降，受到的离心力更

小，因此能被带到更高的位置后抛落。

(3) DEM−CFD 仿真分析得到的介质球速度、碰

撞次数低于 DEM 仿真分析结果，而扭矩大于 DEM 仿

真分析结果，对比仿真及实验结果可知 DEM−CFD 模

型更接近实验扭矩，表明矿浆作为流体域对立式搅拌

磨筒体内部的介质球运动存在显著影响，由于其浮力

和黏性降低了介质球的运行速度，进而减少了介质球

的碰撞次数，相反增加了螺旋搅拌器的扭矩。
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Coupling Simulation Method and Experiment  of  Vertical  Stirring Mill  Based on
DEM−CFD
QU Tie1，MA Lifeng2，SONG Xianzhou1,3，WANG Zhaohua1,2,3，ZHANG Shengqi1，ZHAO Yanlong2，JI Haonan2

1. CITIC Heavy Industries Co., Ltd., Luoyang 471039, Henan, China；
2. College of Mechanical Engineering, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, China；
3. Luoyang Mining Machinery Engineering Design Institute Co., Ltd., Luoyang 471039, Henan, China

Abstract：A coupling simulation method and experiment based on DEM−CFD were investigated to address the complex
multi−phase coupling motion of  spiral  agitators,  grinding media,  and slurry inside the cylinder  of  a  vertical  stirring mill.
Firstly, based on the working principle, the Discrete Element Method (DEM) was used to simulate the particle phase and
Computational Fluid Dynamics (CFD) to simulate the fluid phase, respectively. A theoretical model of fluid−solid coupling
inside the cylinder was constructed. Secondly, a simplified model of the experimental prototype was established, and the
construction methods and parameters of the grinding sphere (DEM), slurry (CFD), and DEM−CFD coupling model were
investigated,  respectively.  Then,  the  accuracy  of  different  simulation  models  was  verified  by  experiments.  The  results
showed that the DEM−CFD simulation results were closer to the experimental values than DEM，there was a deviation of
5.43% between  the  torque  obtained  from  DEM−CFD  model  and  the  experimental  torque,  while  the  DEM  model  had  a
deviation of 8.14%. By comparing the velocity, collision frequency, and agitator torque of the grinding spheres inside the
cylinder, it was found that the slurry as a fluid domain had a significant impact on the movement of the grinding spheres. Its
buoyancy and viscosity characteristics reduced the velocity and collision frequency, whereas it increased the torque of the
spiral agitator.
Keywords：vertical stirred mill；DEM−CFD；discrete element analysis；fluid−solid coupling；velocity of grinding sphere；
collision frequency
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