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煤矿井下人员精确定位方法
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矿山工程信息物理系统研究及挑战

智能化无人开采系列关键技术之一——综采智能化工作面调斜控制技术研究
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双齿辊破碎机的破碎力离散元模拟研究

尹新伟１ꎬ胡月龙１ꎬ杨学鹏１ꎬ张　 拙２ꎬ龙连春２

(１.大唐环境产业集团股份有限公司 机械输送事业部ꎬ北京　 １０００９７ꎻ２.北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院ꎬ北京　 １００１２４)

摘　 要:基于离散单元法理论ꎬ对分析过程中的颗粒接触模型、颗粒接触搜索算法和迭代时间步长算

法进行了改进ꎬ分析破碎过程中齿辊的受力以保证其满足强度和寿命要求ꎮ 改进后的离散单元法对

该型双齿辊破碎机的一级粗破碎段的破碎过程进行了数值仿真ꎮ 首先应用离散单元法模拟双齿辊破

碎机对煤炭颗粒的破碎过程ꎬ获取双齿辊破碎机在破碎时所受的破碎力ꎬ并将该结果与使用传统经验

公式计算得出的解进行对比ꎮ 分析不同参数下仿真结果变化ꎬ研究了双齿辊破碎机的齿辊转速、颗粒

直径对破碎力的影响规律ꎮ 结合 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑动接触模型与 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 黏结接触模型ꎬ将颗

粒接触模型简化为振动运动模型并分别推导各分力的计算公式ꎬ在 ＥＤＥＭ 软件的基础上进行了二次

开发ꎬ使用 ＡＰＩ 插件构建与 ２ 种模型相结合的煤炭颗粒接触模型ꎮ 煤炭颗粒在进入破碎腔前将其转

化为若干小颗粒紧凑在一起的集合ꎬ小颗粒之间施加黏结接触ꎬ当任意 ２ 个小颗粒间所受外力小于绑

定约束的约束力时ꎬ忽略小颗粒间的相对位移ꎬ使颗粒集合仍然以一个整体的形态运动ꎻ当某 ２ 个小

颗粒间所受外力大于绑定约束力时ꎬ取消这 ２ 个小颗粒间的绑定约束ꎬ使小颗粒从颗粒集合体中分

离ꎮ 以该方法建立的煤炭颗粒接触模型能够有效地仿真煤炭颗粒的完整破碎过程ꎬ并且在仿真时节

约计算时间和资源ꎮ 最后ꎬ通过对比分析得出了对双齿辊破碎机进行数值模拟时所用到的接触检索

网格尺寸的最优取值ꎮ 以最新设计制造的 ＹＬＷＰ＋Ｓ１０００－１５００ＷＸ 双齿辊式破碎机为例进行影响规

律研究ꎬ应用上述理论方法对燃煤颗粒的破碎过程进行仿真ꎬ提取破碎齿在破碎过程中的受力变化曲

线ꎮ 获得一级粗破碎辊上的单排破碎齿在破碎正常煤颗粒过程中承受的最大破碎力载荷和平均破碎

力载荷ꎬ得到了颗粒直径与齿辊转速的变化对破碎齿受力的影响规律ꎮ 以上研究结果可为破碎机设

计及破碎能力的预估提供参考ꎮ
关键词:双齿辊破碎机ꎻ离散单元法ꎻ颗粒尺寸ꎻ齿辊转速ꎻ破碎力
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ｃｌｅｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅꎬｔｈｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｃａｎｃｅｌｌｅｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ.Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬａｎｄ ｓａｖｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.Ｆｉｎａｌｌｙꎬｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｔｏｏｔｈ ｒｏｌｌ ｃｒｕｓｈｅｒ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ.Ｔａｋｉｎｇ ＹＬＷＰ＋Ｓ１０００－１５００ＷＸ ｄｏｕｂｌｅ－ｔｏｏｔｈｅｄ ｒｏｌｌｅｒ ｃｒｕｓｈｅｒ ｎｅｗｌｙ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｔｅｅｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ.Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒｕｓｈ￣
ｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｗ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｔｅｅｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｕｇｈ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｒｏｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ
ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｇｅａｒ ｒｏｌｌ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｔｅｅｔｈ ｉｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ.Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｏｕｂｌｅ－ｔｏｏｔｈｅｄ ｒｏｌｌｅｒ ｃｒｕｓｈｅｒꎻｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎻｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅꎻｔｏｏｔｈ ｒｏｌｌｅｒ ｓｐｅｅｄꎻｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

０　 引　 　 言

破碎机主要应用于矿山开采、建筑、煤炭开采、
冶金、热电等行业中ꎬ其中双齿辊式破碎机以其结构

简单、工作可靠、成本低廉等特点得到了广泛应用ꎮ
矿用破碎设备对各种石材或者煤炭等完成破碎操

作ꎬ依照破碎的机制以及破碎后相关颗粒物尺寸的

差异能够划分成多种类型[１]ꎮ 在破碎煤炭时通常

使用的破碎机型式包括反击式、颚式、立式冲击型、
锤式型、辊式、环锤式、圆锥式、旋回式、移动式

等[２]ꎮ 不同型式的破碎机工作原理也不尽相同ꎮ
双齿辊破碎机作为一种较新型的矿用破碎机ꎬ

主要适用于矿石的中细碎作业ꎬ对于中等硬度以下

的脆性材料具有较好的破碎效果ꎮ 双齿辊破碎机中

有 ２ 个平行安装的破碎辊ꎬ其中间的下方装有破碎

棒ꎬ当 ２ 个破碎辊进行相对转动时ꎬ物料由于受到剪

切力和拉伸力作用而发生破碎ꎮ 刘伯元等[３] 对新

型双齿辊破碎机的矿石破碎理论研究发现ꎬ由于双

齿辊破碎机主要对物料进行剪切和拉伸作用ꎬ因而

相比其他只依靠挤压破碎的破碎机ꎬ双齿辊破碎机

充分利用了脆性材料抗拉应力低的特点ꎮ 双齿辊破

碎机适合大粒度物料的破碎ꎬ破碎后的物料粉末率

较低ꎬ并能有效控制产品粒度ꎻ且其运转速度较低ꎬ
工作部件磨损较小ꎬ运转噪声低、灰尘少[４]ꎬ因而在

工程中得到越来越广泛的应用ꎮ
离散单元方式是 ＣＵＮＤＡＬＬ Ｐ Ａ 等[５] 在 ２０ 世

纪 ７０ 年代以分子动力原理为基础提出的对颗粒物

相互作用进行探究的一种方法ꎬ该方法中颗粒之间

的内部作用力在任何时候均处于平衡状态ꎬ对单个

颗粒运动轨迹进行追踪ꎬ可获得整个聚集体的位移

大小与力的具体数值ꎮ ＯＴＳＵＢＯ Ｍ 等[６]讨论了离散

元仿真的时间步长在不同情况下的求解方法ꎮ 田震

等[７]利用离散元技术ꎬ通过跟踪和统计装煤过程中

颗粒速度、质量计算出螺旋滚筒的转给效率ꎮ 张科

芬等[８]改进了三维离散元模型在破碎过程中的破

碎准则ꎬ并证明了考虑应力集中效应的点载荷破碎

准则ꎬ相比基于平均应力 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 理论的颗

粒破碎准则ꎬ更能真实反应颗粒材料的破碎现象ꎮ
ＡＫＩＭＯＶ Ｐ 等[９]则通过离散元和有限元结合的方法

对实际的结构问题进行求解ꎮ 贺安民[１０] 采用

ＥＤＥＭ 离散元软件模拟截齿液压冲击与截割联合破

煤岩的过程ꎬ分析有无冲击预裂的破煤岩性能ꎮ
目前离散单元法在解决颗粒破碎相关的实际工

程问题时得到了越来越广泛的应用[１１－１５]ꎬ但对于颗

粒直径、齿辊转速等影响因素对破碎过程及结果的

规律性探究还有待补充ꎮ 笔者采用离散单元法分析

双齿辊破碎机对物料的破碎过程ꎬ将颗粒的接触模

型简化为振动运动模型ꎬ推导各分力的计算式ꎮ 采

用网格法对颗粒接触模型中颗粒位置进行检索ꎬ判
断其接触状态ꎮ 对最新设计制造的双齿辊式破碎机

的燃煤颗粒粉碎过程进行仿真ꎬ获得破碎齿在整个

过程的受力情况ꎬ并分析颗粒直径、齿辊转速对破碎

齿受力的影响规律ꎮ

１　 离散单元法仿真分析模型与算法

１.１　 模型基本假设

对双齿辊破碎机的仿真模型建立均基于如下

假设:
５５１
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１)颗粒接触模式为软颗粒接触ꎮ
２)所有颗粒在每一个接触处的变形之和等效

为整体颗粒系统的变形ꎮ
３)颗粒间的接触面积忽略不计ꎬ每一个接触均

视为在一点处产生ꎮ
４)在每个周期范围中ꎬ搅动很难从任意一个颗

粒同时扩散到同它紧邻的颗粒中ꎮ
１.２　 接触模型的建立

颗粒经过运动产生碰撞作用并迅速借助运动完

成传播ꎬ离散单元法能够明确阐述碰撞发生时的整

个过程ꎮ 接触形式能够被划分成 ２ 类ꎬ一种是硬颗

粒接触ꎬ另一种是软颗粒接触ꎮ 前者可以看作是设

定某个颗粒表层接受的应力相对偏低的时候ꎬ颗粒

彼此间不存在明显的变形情况ꎬ而且假定颗粒彼此

间发生的碰撞是短暂的ꎬ该方式重点使用在稀疏快

速颗粒流领域ꎻ后者可以看作是允许存在某个接触

位置有重叠的区域ꎬ借助弹性变量以及阻尼变量针

对颗粒间接触情况完成简化操作ꎬ一般设定在整个

接触时期的所有变量都是恒定的ꎬ不关注个别细节

问题ꎬ依据颗粒之间存在的重叠情况运算出相关的

接触力大小ꎬ运算总量显著降低ꎮ 在仿真双齿辊破

碎机的破碎情况时采用软颗粒接触模型ꎮ
软颗粒接触模型一般借助一对大小一致方向相

反的力ꎬ将受力位置的重叠部分、冲击速率、接触粒

子的物理特性以及时间幅度等有关数据进行合理整

合ꎬ运算出对应颗粒上的合力ꎮ 并以牛顿第二运动

定律为基础ꎬ计算相关加速度、速度以及位移信息ꎮ
软颗粒接触模型依据两颗粒之间接触位置的重叠

区域来计算作用力大小ꎬ将两颗粒记作 Ｐ１、Ｐ２ꎬ并定义

Ｐ１、Ｐ２质心的连线为法线ꎬ将重叠区域产生的作用力分

解为法向力和切向力ꎬ法向力简化为弹簧和阻尼器的

组合ꎬ切向力简化为弹簧、阻尼器和滑动器的组合[１６]ꎮ
通过上述分解便可在计算时将颗粒之间的接触化为

振动运动过程进行模拟ꎬ如图 １ａ 和图 １ｂ 所示ꎮ

图 １　 接触模型简化为振动运动模型

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

接触模型转化为振动运动模型后ꎬ以块体或颗

粒为单元ꎬ通过循环计算ꎬ对颗粒的移动状态进行追

踪ꎮ 基于牛顿运动定律的更迭ꎬ对动态进程里各颗

粒之间在每一时间步长的彼此受力情况进行计算ꎬ
以评估离散群体的行为ꎮ 针对离散单元法的迭代过

程ꎬ ＣＯＥＴＺＥＥ Ｃ Ｊ 等[１７－１８] 对颗粒在该过程中材料

参数的标定方法及这些参数对仿真接触模型的影响

进行总结ꎮ 对在每一时间步长计算开始前ꎬ需要从

前处理输入或从上一时间步长结果提取颗粒属性参

数ꎮ 之后将两颗粒间的作用力分解为颗粒间法向力

Ｆ、法向阻尼力 Ｆｄ
ｎ、切向力 Ｆ ｔ、切向阻尼力 Ｆｄ

ｔ 和滚动

摩擦力矩 Ｔꎬ如图 １ 所示ꎮ
在求解上述力之前ꎬ通过初始条件参数依次计

算中间变量ꎮ 法向重叠量 α 为

α ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ － ｒ１ － ｒ２ (１)
式中:Ｒ１、Ｒ２为两球形颗粒半径ꎬｒ１、ｒ２为两颗粒球心

位置矢量ꎮ
等效粒子半径 Ｒ∗为

Ｒ∗ ＝
Ｒ１Ｒ２

Ｒ１ ＋ Ｒ２
(２)

粒子接触半径 ａ 为

ａ ＝ αＲ∗ (３)
切向重叠量 δ 为

δ ＝ ２ａ (４)
等效弹性模量 Ｅ∗为

１
Ｅ∗

＝
１ － υ２

１

Ｅ１

＋
１ － υ２

２

Ｅ２
(５)

式中:Ｅ１、Ｅ２分别为两颗粒的弹性模量ꎻυ１、υ２分别为

两颗粒的泊松比ꎮ
等效剪切模量 Ｇ∗为

１
Ｇ∗

＝
１ － υ２

１

Ｇ１

＋
１ － υ２

２

Ｇ２
(６)

式中:Ｇ１、Ｇ２分别为两颗粒的剪切模量ꎮ
阻尼系数 β 为

β ＝ ｌｎ ｅ

ｌｎ２ｅ ＋ π２
(７)

式中:е 为颗粒间恢复系数ꎮ
法向刚度 Ｓｎ为

Ｓｎ ＝ ２Ｅ∗ αＲ∗ (８)
切向刚度 Ｓｔ为

Ｓｔ ＝ ８Ｇ∗ αＲ∗ (９)
在获得上述中间变量值之后ꎬ结合初始参数计

算颗粒间作用力各分力的值ꎮ 颗粒间法向力为

６５１
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Ｆｎ ＝ ４
３
Ｅ∗ Ｒ∗( )

１
２ α

３
２ (１０)

法向阻尼力为

Ｆｄ
ｎ ＝ － ２ ５

６
β Ｓｎｍ∗ υｒ

ｎ (１１)

其中:ｍ∗为两颗粒等效质量ꎻυｒ
ｎ为两颗粒相对

速度的法向分量ꎮ 颗粒间切向力为

Ｆ ｔ ＝ － Ｓｔδ (１２)
切向阻尼力为

Ｆｄ
ｔ ＝ － ２ ５

６
β Ｓｔｍ∗ υｒ

ｔ (１３)

在上述公式中ꎬυｒ
ｔ 为 ２ 个颗粒相对速度的分量

(切向)ꎮ 滚动摩擦力矩为

Ｔ ＝ － μｒＦｎＲωｉ (１４)
式中:μｒ为粒子之间的滚动摩擦因数ꎻＲ 为粒子的质

心与接触点之间的间距ꎻωｉ为粒子在前一步中的转

动速度分量ꎮ
假设在时间步长 Δｔ 内颗粒间作用力不变ꎬ将上一

步中计算出的颗粒间作用力分量合成为合力 Ｆ(ｔ)和合

力矩 Ｔ(ｔ)ꎬ再将其分解为沿 ｘ、ｙ、ｚ(其中 ｚ 为齿辊轴向ꎬ
垂直于 ｚ 轴的平面内水平向右为 ｘ 轴正方向ꎬ竖直向上

为 ｙ 方向)三个坐标方向的分量 Ｆｉ(ｔ)和 Ｔｉ(ｔ)(其中 ｉ＝１、
２、３ꎬ分别表示沿 ｘ、ｙ、ｚ 三个坐标方向的分量)ꎮ

根据牛顿第二定律ꎬ可得出以下方程ꎬ反应了粒

子的运动状态ꎬ公式运用了欧拉算法ꎮ

Ｆ ｉ(ｔ) ＋ ｍｇｉ － βｖｉ(ｔ) ＝ ｍ
Δｖｉ
Δｔ

(１５)

Ｔｉ － βωｉ(ｔ) ＝ Ｉ
Δωｉ

Δｔ
(１６)

式中:ｖｉ(ｔ) 为颗粒在 ｔ 时刻的平动速度分量ꎻωｉ(ｔ) 为

颗粒在 ｔ 时刻的转动速度分量ꎻｍ 为颗粒质量ꎻｇｉ为

重力加速度分量(其中 ｉ ＝ １、２、３ꎬ分别表示沿 ｘ、ｙ、ｚ
三个坐标方向的分量)ꎻＩ 为颗粒的转动惯量ꎮ

将式(１５)、式(１６)转换为时间步长 Δｔ 的迭代

形式ꎬ得

Ｆ ｉ( ｔ) ＋ ｍｇｉ － β
ｖｉ( ｔ) ＋ ｖｉ( ｔ －Δｔ)

２
＝ ｍ

ｖｉ( ｔ) － ｖｉ( ｔ －Δｔ)
２

(１７)

Ｔｉ( ｔ) － β
ωｉ( ｔ) ＋ ωｉ( ｔ －Δｔ)

２
＝ Ｉ

ωｉ( ｔ) － ωｉ( ｔ －Δｔ)

２
(１８)

则速度及角速度迭代公式为

ｖｉ( ｔ) ＝ ｖｉ( ｔ －Δｔ)

ｍ
Δｔ

－ β
２

ｍ
Δｔ

＋ β
２

＋
Ｆ ｉ( ｔ) ＋ ｍｇｉ

ｍ
Δｔ

＋ β
２

(１９)

ωｉ( ｔ) ＝ ωｉ( ｔ －Δｔ)

Ｉ
Δｔ

－ β
２

Ｉ
Δｔ

＋ β
２

＋
Ｔｉ( ｔ)

Ｉ
Δｔ

＋ β
２

(２０)

ｔ 时刻颗粒的平动位移 ｕｉ( ｔ)和转动位移 θｉ( ｔ)为

ｕｉ( ｔ) ＝ ｕｉ( ｔ －Δｔ) ＋ ｖｉ( ｔ)Δｔ (２１)
θｉ( ｔ) ＝ θｉ( ｔ －Δｔ) ＋ ωｉ( ｔ)Δｔ (２２)

将 ｔ 时刻颗粒的平动位移和转动位移作为下一

时间步长的初始参数ꎬ继续循环上述过程直至求解

完毕ꎮ
１.３　 颗粒接触检索方法

对颗粒物质的行为进行模拟ꎬ应考虑颗粒之间

因重叠而产生的接触力ꎬ根据重叠的量计算出接触

力ꎬ再根据运算出的结果依次对各颗粒的位置和速

率进行修正ꎬ进而实现明确优化整体颗粒架构的目

标ꎮ 颗粒之间有没有产生重叠ꎬ应根据各颗粒的所

在位置进行多次运算ꎬ运算量很大ꎬ所以ꎬ明确地判

断颗粒之间有没有存在接触是首先要关注的问题ꎮ
如何提升颗粒离散单元模拟的运算效率ꎬ其最

重要的技术就是接触快速检索技术ꎮ 在现有的离散

单元法模型中ꎬ对于颗粒接触的检索分为粗略判别

和详细判别 ２ 个阶段ꎮ 在进行粗略判别时ꎬ把全部

占用的空间规划成三维的立体网格ꎬ所有颗粒都有

特定的相关立方体网格对应ꎬ将颗粒所在的网格位

置与其相邻的网格之间可能存在的接触关系的识别

建立相应的方法ꎻ在详细判别阶段ꎬ对紧邻网格当中

的颗粒之间距离进行检索操作ꎬ明确其是否发生

接触ꎮ
将全部运算部分规划成若干正方体或者正方形

网格ꎬ网格每边的长度 ｌｂｏｘ和粒子直径最大值 ｄｍａｘ依

照下式确定:
ｄｍａｘ < ｌｂｏｘ < ２ｄｍａｘ (２３)

根据颗粒物占用的区域ꎬ将相关颗粒完成分配

工作ꎬ划分到具体的网格中ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 网格法搜索颗粒接触状态

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｔａｔｅ ｂｙ ｍｅｓｈ ｍｅｔｈｏｄ

图 ２ 中的所有颗粒均保证至少有 １ 个网格进行

对应ꎬ在二维项目中运行某个颗粒最多占用 ４ 个网
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格(比如颗粒 Ｂ)ꎮ 在关于某个颗粒是否存在同其

余颗粒有对应接触关系的判别中ꎬ仅需要针对这个

网格中的其余颗粒完成运算判别即可ꎬ如图 ２ 所展

示的颗粒 Ｂ 和 Ｃꎬ都处在网格 ８ 中ꎬ就有可能会发生

接触ꎬ而颗粒 Ｃ 和 Ａ 则不会发生接触ꎮ 上述网格探

索方式简单快捷ꎬ能够满足相关程序的要求ꎮ
网格尺寸过大易导致误检ꎬ而过小则运算时间

长ꎮ 假定最小颗粒直径为 ３０ ｍｍꎬ且存在多种不同

直径的颗粒ꎬ将网格边长在 ３０ ~ ６９ ｍｍ 区间内每增

大 ３ ｍｍ 作为 １ 组ꎬ对每组网格进行仿真对比ꎬ得出

运算时间与网格尺寸大小的关系ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 运算时间随网格边长变化

Ｆｉｇ.３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ

运算时间随网格尺寸的增大而减少ꎮ 网格边长

为 ６０ ｍｍꎬ即 ２ 倍最小颗粒直径尺寸时运算用时较

短ꎮ 当尺寸继续变大时ꎬ运算时间变化不大ꎬ且在理

论上有出现漏算接触的可能ꎮ 因此计算时将网格边

长定为 ２ 倍最小颗粒直径ꎮ

２　 双齿辊破碎机仿真模型建立

双齿辊破碎机在破碎过程中破碎的物料是燃

煤ꎬ对应的破碎机制是一个相对复杂的受力分析过

程ꎮ 赵丽梅等[１９－２０] 对反击式破碎机使用数值仿真

的方法分析了破碎机在破碎时的受力ꎬ并对破碎机

的尺寸进行了参数优化ꎮ 笔者将通过数值仿真的方

式ꎬ采用离散单元法对新型双齿辊式破碎机在破碎

过程中的受力进行分析ꎮ
２.１　 破碎机实体模型

双齿辊破碎机来自大唐环境产业集团股份有限

公司为大唐平罗火电工程输煤项目提供的无尘筛碎

一体机ꎬ该机器的一级破碎段模型如图 ４ 所示ꎮ
破碎机的外部带式输送机把燃煤输送到破碎机

入料漏斗顶部ꎬ燃煤沿漏斗进入机体内ꎬ燃煤的入料

粒度要求为颗粒直径小于 ３００ ｍｍꎮ 大块燃煤因重

力作用落入由主破碎辊、导料板与反击辊组成的破

碎腔ꎮ 通过一级粗破碎辊高速转动破碎ꎬ将大尺寸

燃煤破碎成 ３０ ｍｍ 以下粒径的燃煤颗粒ꎮ

图 ４　 破碎机实体模型正视图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｒｏｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｒ ｍｏｄｅｌ

两齿辊中心距为 ６８３.６３ ｍｍꎬ主破碎辊沿顺时针方

向旋转ꎬ转速为 ４１.６５ ｒａｄ / ｓꎻ反击辊沿逆时针方向旋转ꎬ
转速为１２８.７３ ｒａｄ / ｓꎮ 燃煤颗粒在入料漏斗最顶部的平

面生成ꎬ在重力作用下沿漏斗落入破碎腔中ꎮ
２.２　 模型材料参数

燃煤和破碎机钢材的材料参数见表 １ꎮ
表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

剪切模量 /
ＭＰａ

弹性模量 /
ＭＰａ

泊松比

燃煤 ２.５×１０３ １.９５ ３.５０×１０３ ０.２５
钢材 ７.９×１０３ ７.９４×１０４ ２.０６×１０５ ０.３０

燃煤与钢结构之间的恢复系数为 ０.５ꎬ静摩擦因数

为 ０.４ꎬ滚动摩擦因数为 ０.０５ꎮ 燃煤颗粒之间的恢复系

数为 ０.５ꎬ静摩擦因数为 ０.６ꎬ滚动摩擦因数为 ０.０５ꎮ
煤炭自身的平均孔隙率为 ３３.４３％ꎬ内摩擦角为

３８.１°ꎬ内部黏聚力为 ０.３６ ＭＰａꎬ平均耐崩解指数为

８１.１％ꎬ抗压强度为 １.９５ ＭＰａꎮ
２.３　 颗粒破碎过程设置

在用离散单元法仿真破碎问题时ꎬ通常采用的方

法有绑定法和替代法ꎬ其中替代法使用更为广泛ꎬ如
ＬＵＯ Ｔ 等[２１]使用了无黏结介质的颗粒破碎模型替代

原模型的方法仿真颗粒的破碎过程ꎮ 笔者使用的替

代法是在仿真颗粒破碎时将颗粒模型替换为许多破

碎后的小颗粒的集合ꎬ替换后在小颗粒之间生成

Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 黏结接触模型ꎮ 该接触模型能绑定 ２
个小颗粒之间的相对位移ꎬ使其以一个整体的形态运

动来仿真破碎前煤炭颗粒的运动方式ꎮ 在受到外力

作用时ꎬ该接触模型会不断累积受到的法向应力和切

向应力ꎮ 当接触累积的法向应力或切向应力到达预

设的崩解值时ꎬ该接触将被破坏ꎬ使自身绑定的 ２ 个

小颗粒分离ꎮ 通过这种方式来仿真煤炭颗粒在破碎
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机内不断积累损伤最终被破碎的过程ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 颗粒模型替换

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

在破碎机的入料漏斗顶部平面内的随机位置生

成 ５００ 颗煤炭颗粒ꎬ并让其在重力作用下落入破碎

腔ꎮ 在煤炭颗粒进入破碎腔前完成对煤炭颗粒的替

换ꎬ并仿真替换之后的颗粒模型在破碎腔内的破碎

过程ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 破碎机破碎过程仿真

Ｆｉｇ.６　 Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｅｒ

３　 双齿辊破碎机仿真结果

分析破碎过程中单排破碎齿的受力ꎬ并研究燃

煤颗粒直径和齿辊转速对单排破碎齿受力大小的影

响ꎬ对不同尺寸颗粒直径和不同齿辊中心距进行仿

真分析ꎬ研究尺寸变化时受力的影响ꎮ
３.１　 双齿辊破碎机破碎力仿真结果

仿真完成后ꎬ在后处理界面中选取破碎机实体模

型中的单排破碎齿ꎬ提取该排破碎齿在整个破碎过程

中所受到的破碎力随时间变化曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 单排破碎齿破碎力仿真结果

Ｆｉｇ.７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｎ
ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｗ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｔｅｅｔｈ

根据仿真结果得到ꎬ双齿辊破碎机在正常运转

过程中ꎬ单排的破碎齿所受的破碎力载荷在不断变

化ꎬ其中受力的最大值为 ９８ ４５７ Ｎꎮ 将破碎力仿真

结果的最大的 １０ 个极大值进行记录ꎬ这 １０ 组数据

的最小值为 ７６ ９１８ Ｎꎬ１０ 组数据的平均值为 ８１ ９６７
Ｎꎮ 因此ꎬ单排破碎齿在正常运转过程中承受的最

大载荷为 ９８ ４５７ Ｎꎬ平均载荷为 ８１ ９６７ Ｎꎮ
为了验证仿真结果ꎬ这里使用经验公式对其进

行验证ꎮ 根据文献[２２]总结的双齿辊破碎机破碎

齿在破碎过程中的受力计算公式ꎬ单个破碎齿在破

碎过程中的受力 Ｆ 为

Ｆ ＝ ωＪ
ＫｔＲａ

＝ ωＪ

６.６ＫＲａ

Ｒｂ

ｖ
ｖ２ρ
Ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.４１
(２４)

　 　 其中:ω 为齿辊角速度ꎻＪ 为破碎齿转动惯量ꎻ
Ｒａ为齿尖轨迹半径ꎻＲｂ为颗粒破碎前平均半径ꎻｖ 为

齿尖线速度ꎻρ 为颗粒密度ꎻＥ 为颗粒弹性模量ꎻＫ 为

修正系数ꎬ通常取值为 ０.５ꎮ 由第 ２.１ 节中的实体模

型参数及第 ２.２ 节中的材料参数可知ꎬ齿辊角速度

为４１.６５ ｒａｄ / ｓꎬ破碎齿转动惯量为 ３９.４×１０－３ ｋｇ / ｍ２ꎬ
齿尖轨迹半径为 ０.５１ ｍꎬ颗粒破碎前平均半径为

０.０６ ｍꎬ齿尖线速度为 ２１.２６ ｍ / ｓꎬ颗粒密度为 ２.５×
１０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ颗粒弹性模量为 ３.５×１０９ Ｐａꎮ 将以上数

据代入式(２４)可算得单个破碎齿受力为 ９ ３２６.３ Ｎꎮ
由笔者仿真所得单排破碎齿平均载荷为 ８１ ９６７

Ｎꎬ破碎机单排共含有 ８ 个破碎齿ꎬ因此每个破碎齿

所受的平均载荷为 １０ ２４６ Ｎꎬ仿真计算结果比上述

经验公式计算值大 ９％ꎮ
３.２　 燃煤颗粒直径的影响

由于入料漏斗的出口尺寸限制ꎬ若颗粒过大ꎬ则
不能进入破碎区域ꎻ若颗粒过小ꎬ则在重力作用下无

法完成在破碎区域的堆积ꎬ因此仿真颗粒直径范围

设定为 ３５~８０ ｍｍꎮ 将颗粒直径以 ５ ｍｍ 为间隔分

为 １０ 组ꎮ 考虑到仿真时颗粒生成位置具有一定的

随机性ꎬ因此每组做 １０ 次仿真并取平均值ꎬ得到单

排破碎齿在破碎时所受的反作用力随颗粒直径变化

规律ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可以看出ꎬ随着颗粒直径的增大ꎬ单排破

碎齿受力也逐渐增大ꎬ并且单排破碎齿在破碎期间

受力的最大值与最小值之间的差值也逐渐增大ꎮ
３.３　 齿辊转速的影响

由于笔者所用的破碎机模型在实际应用中的额

定转速为 ３９７ ｒ / ｍｉｎꎬ所以将齿辊转动速度的数值设

置为 １００ ~ ９００ ｒ / ｍｉｎꎬ以 １００ ｒ / ｍｉｎ 为间隔分为 ９
组ꎮ 由于反击辊在设计时被要求与齿辊转速相同ꎬ
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所以齿辊转速增大时ꎬ反击辊转速也随齿辊转速一

同增大ꎮ 考虑到仿真时颗粒生成位置具有一定的随

机性ꎬ因此每组做 １０ 次仿真并取平均值ꎮ 得到单排

破碎齿受力随齿辊转速变化规律ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 单排破碎齿受力随颗粒直径变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｏｎｅ ｒｏｗ ｔｅｅｔｈ ｖａｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

图 ９　 单排破碎齿受力随齿辊转速变化

Ｆｉｇ.９　 Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｗ ｔｅｅｔｈ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｏｌｌｅｒ ｓｐｅｅｄ

由图 ９ 可以看出ꎬ随着齿辊转速的增大ꎬ单排破

碎齿受力先增大后减小ꎬ并且单排破碎齿在破碎期

间受力的最大值与最小值之间的差值也先增大后减

小ꎮ 单排破碎齿受力的峰值出现在齿辊转速为 ３００
ｒ / ｍｉｎ 时ꎮ 当转速小于该值时ꎬ单排破碎齿受力随

转速增加而增大ꎻ但当转速大于该值时ꎬ转速增加导

致齿与颗粒未能充分接触ꎬ破碎力随之有所下降ꎬ因
此ꎬ采用适当的转速会有较高的破碎效率ꎮ 但在破

碎齿受力大的区域破碎力差值也大ꎬ即破碎力的稳

定性 降 低ꎬ 因 此 该 破 碎 机 在 实 际 应 用 中 使 用

３９７ ｒ / ｍｉｎ作为其额定转速ꎮ

４　 结　 　 论

应用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑动接触模型以及Ｈｅｒｔｚ－
Ｍｉｎｄｌｉｎ 黏结接触模型相结合的离散单元法ꎬ对大唐

环境产业集团股份有限公司所提供的无尘筛碎一体

机中一级破碎段的破碎过程进行仿真分析ꎮ 讨论了

２ 种主要参数对齿辊在破碎过程中受力的影响ꎮ 主

要结论如下:
１)当破碎颗粒含有多种颗粒尺寸时ꎬ将网格的

边长尺寸定为最小颗粒直径的 ２ 倍ꎮ 可以在保证尽

量不漏算接触的前提下使运算时间较短ꎮ
２)对 ＹＬＷＰ＋Ｓ１０００－１５００ＷＸ 新型双齿辊破碎

机进行了破碎过程的数值仿真ꎬ得到其一级粗破碎

辊上的单排破碎齿在破碎正常煤矿时中承受的最大

破碎 力 载 荷 为 ９８ ４５７ Ｎꎬ 平 均 破 碎 力 载 荷 为

８１ ９６７ Ｎꎮ 　
３)燃煤颗粒直径增大ꎬ单排破碎齿受力也逐渐

增大ꎮ 破碎过程中单排破碎齿受力的最大值和最小

值之间的差值ꎬ也随着颗粒直径的增大逐渐变大ꎮ
４)齿辊转速增大ꎬ单排破碎齿受力趋势为先增

大后减小ꎮ 破碎过程中单排破碎齿受力的最大值和

最小值之间的差值也随之先增大后减小ꎮ
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[２１] 　 ＬＵＯ ＴꎬＯＯＩ Ｅ ＴꎬＣＨＡＮ Ａ Ｈ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｃａｌｅｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ:Ｇｒａｉｎ ｂｒｅａｋａｇｅ ｍｏｄｅｌ￣
ｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｈｅｓｉｏｎ－ｌｅｓｓ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍｅｄｉａ[Ｊ] .Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｇｅｏｔｅｃｈ￣
ｎｉｃｓꎬ２０１７ꎬ８８:１９９－２２１.

[２２] 　 张见宝ꎬ苏　 凯ꎬ王　 磊ꎬ等.轮齿式双齿辊破碎机破碎齿冠受

力计算及有限元分析[Ｊ] .矿山机械ꎬ２０１３ꎬ４１(６):７２－７４.
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｂａｏꎬ ＳＵ ＫａｉꎬＷＡＮＧ Ｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＦＥＡ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｔｏｏｔｈｅｄ－ｒｏｌｌ ｃｒｕｓｈｅｒ[Ｊ] .Ｍｉｎｉｎｇ
＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ４１(６):７２－７４.
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