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摘要:针对自磨机格子板排矿效率明显不足和格子板的寿命无法完全满足生产需求ꎬ导致矿石颗粒在自磨机筒体内大量集聚的问

题ꎬ应用离散元法作为自磨机仿真研究的基础ꎬ通过以常用的矩形同心型和矩形辐射型格子板进行了对比ꎬ引入了堰流和筛分理论

对格子板进行了设计ꎬ最终设计出了排矿效率较高、耐磨性较好的波形斜向型格子板ꎮ 采用 Ａｒｃｈａｒｄ ｗｅａｒ 磨损模型ꎬ定量分析了格

子板的磨损情况ꎬ运用 ＥＤＥＭ 与 ＡＮＳＹＳ 耦合的方法分析了格子板工作时的等效应力及其分布情况ꎮ 研究结果表明:波形斜向型格

子板提升条前端矿石滞留量更少ꎬ排矿量有了大幅提高ꎬ磨损量大幅减少ꎻ运行过程中应力集中大幅降低ꎬ具有更好的稳定性ꎮ
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０　 引　 言

格子板是格子型磨机特有的零部件ꎬ其主要作用

是实现磨机的强制排矿ꎬ对矿石颗粒起到筛分的作用ꎮ
而格子板上的提升条则辅助筒体衬板提升矿浆ꎬ增强

了格子板的耐冲击性和排矿效率ꎮ 故改造自磨机格子

板的材料和结构ꎬ以增加其排矿效率ꎬ延长排矿格子板

的使用寿命ꎬ降低自磨机在磨矿过程中的停机频率ꎬ降

低生产成本、提高生产效率ꎬ成为了急需解决的问题ꎮ
在格子板的实际应用中ꎬ存在顽石无法排出的问

题ꎮ 学者们做了大量研究:Ｓ. Ｍｏｒｒｅｌｌ[１]的研究发现ꎬ在
格子板开孔率一定的情况下ꎬ当格子孔的位置越靠近

磨机筒体时ꎬ格子板的排矿效率越高ꎮ Ｓ. Ｌａｔｃｈｉｒｅｄ￣
ｄｉ[２]的研究发现ꎬ随尺寸的增加ꎬ矿浆提升条排矿效率

增强ꎮ Ｐ. Ｗ. Ｃｌｅａｒｙ[３￣４]对格子板进行了研究ꎬ并将仿

真分析结果与实验结果进行对比发现ꎬ两者结果差别



不大ꎮ 另外ꎬ也有学者通过改变格子孔的尺寸[５￣６]和排

矿口的形状[７]ꎬ或开设顽石排矿口[８] 的方式对此进行

了改进ꎮ 针对矿浆从格子板外的流出效率ꎬ后来学者

通过改变格子板格子孔的排列方向[９] 来增加格子板

的排矿效率ꎮ
本文针对格子板的耐磨性和排矿效率ꎬ基于堰

流[１０]对格子板提升条进行优化ꎬ并基于筛分理论对进

行格子板的排孔方向进行设计ꎮ

１　 模型建立及格子板的设计

工业自磨机实体结构非常复杂ꎬ在模拟仿真中不

可能按照原实体建模ꎬ只能进行简化ꎮ 结合本文研究

内容ꎬ提取自磨机尺寸、样式、筒体衬板、排矿格子板这

些物理特征即可满足模拟仿真所需的自磨机物理模

型ꎮ

１. １　 仿真模型的建立

为了选取合适的自磨机工作参数ꎬ本文选用规格

为 １. ８ ｍ × ０. ６ ｍ 的半工业规模的哈定格磨机为研究

对象ꎮ 该磨机进料端衬板对矿石物料的作用效果不明

显[１１]ꎬ所以本文研究的自磨机没有考虑进料端衬板ꎬ
由此确定仿真模型的基本尺寸和结构ꎮ

本研究根据磨机的外形尺寸及样式、筒体衬板参

数、排矿格子板和排出椎体ꎬ建立仿真自磨机物理模

型ꎬ之后仅通过改变格子板提升条形状和格子孔开孔

方向ꎬ得到不同类型格子板的仿真自磨机物理模型ꎮ
自磨机物理模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 仿真自磨机模型

１. ２　 格子板提升条的设计

格子板提升条主要起到保护和辅助提升作用ꎮ 目

前使用的格子板主要有 ３ 种结构:同心型、辐射型、斜
向型ꎮ 它们的格子孔开口不一ꎬ但提升条都是矩形的ꎮ

堰流理论中介绍了流线型宽顶堰和驼峰堰的工

作原理和流量特性等理论ꎬ而大部分选矿厂现用的

带矩形提升条的格子板其提升条形状类似流线型宽

顶堰ꎮ 将矿浆流动近似看作流线型宽顶堰溢流ꎬ所
以格子板提升条的设计转向以驼峰堰理论为基础ꎬ
并根据提升条形状和格子孔开孔方式命名为驼峰同

心型格子板ꎮ
驼峰同心型格子板提升条结构图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 驼峰同心型格子板提升条结构图

为了保证格子板的强度和开孔率ꎬ降低格子板的

制造工艺难度和成本ꎬ本研究将提升条横截面在驼峰

堰形的基础上加以改进ꎮ 在保证格子板提升条高度与

矩形提升条相同的情况下ꎬ本文将格子板提升条变窄ꎬ
并将各处用圆弧连接变成波形ꎮ 根据提升条形状ꎬ将
格子板命名为波形同心型格子板ꎮ

１. ３　 格子板格子孔的设计

格子孔的作用是将被破碎到一定粒度的矿粒筛分

后排出磨机ꎮ 格子板的开孔率、格子孔宽度、格子孔的

开孔方向等因素都会直接影响到格子板的排矿效率ꎮ
根据筛分原理ꎬ本文对不同格子板所对应磨机内

矿石速度方向与矿石颗粒到磨机中心连线的夹角进行

统计ꎬ然后取平均值进行格子板开孔方向的设计ꎮ 本

文将波形型格子板重新进行开孔设计ꎬ得到波形斜向

格子板ꎬ其结构示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 波形斜向型格子板结构示意图

根据堰流理论ꎬ本文以格子板提升条前矿粒滞留

量为指标ꎬ设计出波形格子板提升条ꎻ并将矿粒在格子

板上的运动情况与筛分理论相结合ꎬ确定格子孔的最

佳开孔方向ꎬ进而提供一种具有普遍适用性的自磨机

格子板设计方法ꎮ
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２　 仿真自磨机工作参数的选取

由于颗粒体系内颗粒的剧烈运动会产生碰撞ꎬ形
成碰撞力ꎬ接下来数值模拟过程中ꎬ矿粒与矿粒之间选

用 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ 接触模型ꎬ矿粒与衬板、格子板之间选

择 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ Ａｒｃｈａｒｄ Ｗｅａｒ 接触模型ꎮ 模型中

包含两种材料:衬板和格子板采用高锰钢ꎬ矿石采用某

地花岗岩ꎮ
自磨机矿石与矿石的碰撞ꎬ与松散碎石之间的碰撞

情况相似ꎬ所以本研究借鉴松散碎石的碰撞恢复系数ꎬ
将两者的碰撞系数定为 ０. ２７ꎬ矿石与格子板材料的法向

碰撞恢复系数为 ０. ５５ꎮ 采用单面摩擦和双面摩擦数取

平均值作为模型中花岗岩的静摩擦系数[１２]ꎬ其他材料

之间的摩擦系数通过查询«机械设计手册»得到ꎮ
为了保证仿真的真实性ꎬ本研究将仿真磨机的填充

率定为 ３０％ꎬ自磨机转速率为 ０. ６ꎬ转速为 １８. ９８ ｒ / ｍｉｎꎬ
矿物颗粒的直径 Ｒ ＝ ３ × １０ － ３ ｍꎬ泊松比 υ ＝ ０. １７ꎬ剪切

模量 Ｇ ＝ ２. ９９１ × １０１０ ｐａꎬ密度 ρ ＝ ２ ６８０ ｋｇ / ｍ３ꎬ仿真时

间步长 ΔＴ≈２０％ ＴＲ ＝ ６. ２７ × １０ － ６ ｓꎮ
仿真磨机稳定运行后发现ꎬ物料在磨机内的下落方

式为抛落式ꎬ并且物料的落点为“真趾”区ꎬ但物料并没

有直接砸向筒体衬板ꎮ 物料的这种抛落状态既达到了

矿石破碎的最佳状态ꎬ又避免了筒体衬板的冲击ꎮ 由此

可见ꎬ以上参数的选取在整个仿真系统中是较佳的ꎮ

３　 仿真结果与分析

３. １　 自磨机格子板提升条排矿量分析

本研究以格子板提升条和格子孔开孔方对比分析

二者对格子板排矿量的影响ꎬ最后对比发现波形斜向

型格子板与常用的矩形同心新型格子板和矩形辐射型

格子板排矿量有差异ꎮ 选取仿真自磨机正常运转第一

周后即仿真时间 ６. ８ ｓ 时刻的排矿量作为对比分析的

基础数据ꎮ 将 ６ 种不同类型排矿格子板在其他运行条

件相同情况下的排矿量绘制成柱状图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同格子板排矿数量

本研究对比分析不同提升条格子板的排矿量ꎬ发

现波形同心型格子板排矿量比矩形同心型格子板排矿

量增加了 ５. ３７％ ꎬ波形辐射型格子板排矿量比矩形辐

射型格子板排矿量增加了 ５. ９０％ ꎬ波形斜向型格子板

排矿量比矩形斜向型格子板排矿量增加了 ６. ２９％ ꎮ
对比分析不同格子孔方向格子板的排矿量发现ꎬ波形

斜向型格子板排矿量比波形同心型格子板排矿量增加

了 ５. ８９％ ꎬ 比波形辐射型格子板排矿量增加了

１０. ０７％ ꎮ 由此可见ꎬ无论格子板提升条还是格子板开

孔方向ꎬ都对格子板的排矿量有一定的影响ꎮ

３. ２　 自磨机格子板磨损量的对比分析

本研究在 ＥＤＥＭ 后处理模块中将波形斜向型格子

板和常用的矩形同心型格子板、矩形辐型格子板组成的

圆面平均分成 ５０ 个区域ꎬ当磨机稳定运行第一周后(仿
真时间为 ３. ６ ｓ ~ ６. ８ ｓ)ꎬ在数据统计模块中选择 Ａｒ￣
ｃｈａｒｄ Ｗｅａｒ 输出格子板面从 ３. ６ ｓ ~６. ８ ｓ 以 ０. １ ｓ 为一

个时间间隔的平均累积磨损量ꎬ其单位为 １０ － ５ ｍｍꎮ
将数据整理绘制成折线图(其横坐标为对应时间点的

序号)ꎬ不同类型格子板平均磨损量如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同类型格子板平均磨损量

波形斜向型格子板稳定运行一周后ꎬ格子板磨损

量的增量为 ０. ７６ × １０ － ５ ｍｍꎬ矩形同心型和矩形辐射

型格子板的磨损量的增量分别为 ４. ４３ × １０ － ５ ｍｍ 和

６. ５０ × １０ － ５ ｍｍꎮ 由此可见ꎬ波形斜向型格子板的磨

量远小于矩形同心型和矩形辐射型格子板ꎬ并且其磨

损曲线相对平滑ꎬ说明影响格子板磨损量的主要因素

是格子板提升条的形状ꎮ

３. ３　 自磨机格子板应力及应力分布的对比分析

本研究提取稳定运行一周后矿石作用在格子板上

的累积力(这个力不是矿石作用在格子板上某一瞬时

的力ꎬ而是磨机运行一周后矿石对格子板作用力的叠

加ꎬ这样就避免了矿石对格子板作用力的随机性)数

据ꎬ将 ＥＤＥＭ 中获取的数据和磨机模型导入到 ＡＮＳＹＳ
软件中ꎬ对格子板进行静力学分析ꎮ
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不同格子板的应力分布如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同格子板的应力分布

由图可知ꎬ３ 种格子板在同一工况工作时ꎬ波形斜

向型格子板板面上绝大部分面积所受应力都集中在

０. ０８３ ８８６ ＭＰａ ~ ０. ３５８ ８８ ＭＰａ 之间ꎬ比另外两种都要

低ꎬ波形斜向型格子板整体所受的应力较另外两种小ꎬ
并且应力集中处也较少ꎬ可以说明波形斜向型格子板

在运行过程中的力稳定性更好ꎮ

４　 结束语

笔者根据分析研究ꎬ设计出了新型的波形斜向型

格子板ꎬ结论如下:
(１)根据对格子板提升条前矿石颗粒滞留量的分

析ꎬ发现矿粒更容易流过波形提升条ꎬ说明堰流理论在

格子板提升条设计中的应用是可行的ꎻ

　 　 (２)根据磨损分析可知ꎬ在相同时间内ꎬ波形斜向

型格子板的磨损增量最小ꎬ约为矩形同心型格子板磨

损增量的１ / ８ꎬ约为矩形辐射型格子板磨损增量的１ / ８ꎬ
并且波形斜向型格子板的磨损曲线更平滑ꎬ说明波形

斜向型格子板与另两种格子板相比耐磨性更好ꎻ
(３)根据 ＡＮＳＹＳ 中格子板的应力及其分布情况

可知ꎬ格子板正常运转一周后ꎬ波形斜向型格子板比矩

形同心型格子板和矩形辐射型格子板所受的应力更均

匀ꎬ应力集中处明显减少ꎬ所受应力最大值减少了 ０. ６
ＭＰａ 以上ꎬ说明波形斜向型格子板运行时的力稳定性

更好ꎮ
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