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摘 要: 为了提高成品砂的品质，对立轴冲击式破碎机进行破碎仿真。通过仿真分析颗粒在立轴冲击
式破碎机中瞬态的破碎过程以及破碎原因，探究转子直径、转子转速、入料粒径和入料量分别对颗粒甩
出速度、破碎率和转子功率的影响规律，绘制颗粒甩出速度与破碎率之间的关系曲线，并验证仿真结果
的可靠性。仿真结果表明:颗粒被转子加速后甩向破碎腔壁面并发生破碎，这是因为高速运动的颗粒与
破碎腔壁面之间、颗粒与颗粒之间发生剧烈碰撞;破碎率随着转子转速和转子直径的增大而提高，随着
入料量的增加而降低，随着入料粒径的增大先提高后降低;转子功率随着转子转速、转子直径和入料量
的增大而大幅增大，而入料粒径对转子功率基本无影响;破碎率与颗粒甩出速度成正比关系，即破碎率随
着颗粒甩出速度的增加而增加;仿真转子功率与实际转子功率基本吻合。以破碎率为首要指标，仿真过程
中转子转速 1 600 r /min、转子直径 1 100 mm、入料粒径 30 mm、入料量 160 t /h为最优组合参数。
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0 引言

立轴冲击式破碎机凭借其结构简单、价格低
廉、运转平稳、高效节能等特点，在石料破碎生产
中得到了广泛的应用。目前，基于离散元法对立
轴冲击式破碎机进行破碎仿真，并优化转子结构
参数和入料参数，不仅能提高破碎机的破碎率，还
能大大降低破碎机的转子功率，得到了国内外学
者的广泛关注与深入研究。

赵丽梅等［1］采用离散元仿真、正交试验及回
归分析相结合的方法对立轴冲击式破碎机转子内
外径尺寸进行优化，研究认为，转子内径为 500 mm、
转子外径为 900 mm 时物料破碎率最高。张成
等［2］运用 EDEM 软件对立轴冲击式破碎机进行
仿真，分析了转子直径对颗粒甩出速度的影响，最
后对转子直径进行优化，研究认为，当转子直径为
830 mm时颗粒甩出速度最高。Da Cunha 等［3］基
于离散元法建立立轴冲击式破碎机模型，模拟了
颗粒在破碎腔内的流动情况，研究认为，转速的增
大会使颗粒被甩出时的能量增大，即颗粒甩出速

度增大。Segura-salazar 等［4］运用 EDEM 软件对
立轴冲击式破碎机破碎过程进行了仿真，分析了
物料在进入破碎机之后的流动过程，研究了不同
转子转速与入料量对转子功率的影响，研究认为，
随着入料量的增大，进入转子的物料比例降低，从
而使破碎率降低。Sinnott 等［5］运用 EDEM 软件
仿真并分析了立轴冲击式破碎机的瞬态破碎过
程，测出在转子直径为 1 200 mm、转子转速为
750 r /s、入料量为 250 kg /s 时，转子功率为
577 kW，研究认为，约 74%的转子能量被用于颗
粒破碎。

以上文献在一定程度上探究了转子直径、转
子转速、入料粒径和入料量对破碎率和转子功率
的影响，但并未系统完整地研究这些参数对破碎
率与转子功率的影响，同时也未对颗粒甩出速度
与破碎率的关系进行研究。

本文以某一型号立轴冲击式破碎机为研究对
象，通过三维软件 CATIA 建立简化模型，然后基
于离散元软件 EDEM 黏结接触模型对立轴冲击
式破碎机进行破碎仿真，分析瞬态破碎过程，研究
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转子直径、转子转速、入料粒径和入料量对颗粒甩
出速度、破碎率和转子功率的影响规律，绘制颗粒
甩出速度与破碎率之间的关系曲线，最后将转子
实际生产功率与转子仿真功率进行对比，验证仿
真结果的可靠性。

1 离散元法黏结接触模型

离散元软件 EDEM中设置了 6 种接触模型，
其中 Hertz-Mindlin黏结接触模型对岩石破碎仿真
普遍适用［6］。Hertz-Mindlin黏结接触模型可以使
小颗粒之间产生 Bonding键，而 Bonding键可以使
小颗粒黏结起来，并阻止小颗粒之间的法向和切
向运动，符合岩石结构的内部力学结构特征。而
当小颗粒之间所受外力大于 Bonding 键最大法向
力和最大切向力时，Bonding 键就会断裂，小颗粒
也就不再黏结，这也就意味着物料被破碎［7］。

小颗粒在黏结之前，通过 Hertz-Mindlin 黏结
接触模型产生相互作用，随后在设置好的某一时
刻被黏结起来，其中黏结力 Fn、F t 和力矩 Tn、Tt

随时间步长的增加而变化［8］，如式( 1) 所示:
δFn = － vn SnAδt ;

δF t = － vt StAδt ;

δTn = － ωn SnJδt ;

δTt = － ωt St
J
2 δt
。
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式中: A 为接触区域面积，A = πＲ2
B ; ＲB 为黏结半

径; J为颗粒的转动惯量，J = 0. 5πＲ4
B ; Sn和 St分别

为颗粒的法向刚度和切向刚度; δt 为时步; vn 和 vt
分别为颗粒的法向速度和切向速度; ωn和 ωt分别
为法向角速度和切向角速度。根据式( 2) 可以确
定 Bonding键所能承受的最大法向应力值和切向
应力值［6］。

2 建立破碎机模型

2. 1 破碎腔及转子模型的简化
立轴冲击式破碎机主要包括转子、破碎腔、驱

动装置、出入料装置等［9］，其中，对破碎过程影响
较大的结构为转子和破碎腔。本文基于某一型号
立轴冲击式破碎机的实际模型 ( 图 1 ) ，利用

CATIA 对转子和破碎腔内的辅助结构进行简化
以减少仿真时间。简化模型如图 2所示。

图 1 立轴冲击式破碎机实际模型
Figure 1 Actual model of vertical shaft impact crusher

图 2 立轴冲击式破碎机简化模型
Figure 2 Simplified model of vertical shaft

impact crusher

2. 2 仿真参数设置
根据该型号立轴冲击式破碎机功能参数选取

仿真参数，主轴转速为 1 000 ～ 1 600 r /min ( 间隔
为 100 r /min) ，转子直径为 700 ～ 1 100 mm( 间隔
为 100 mm ) ，入料粒径为 25 ～ 40 mm ( 间隔为
5 mm) ，入料量为 160 ～ 320 t /h( 间隔为 40 t /h) ，
被黏结小颗粒粒径设置为 4 mm。

物料为石灰石，设备材料为钢。石灰石颗粒
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之间的碰撞的恢复系数为 0. 20，石灰石与钢之间
的碰撞的恢复系数为 0. 14，这 2 种碰撞的静摩擦
系数均为 0. 77，动摩擦系数均为 0. 10。石灰石与
钢的物理参数如表 1所示。小颗粒之间的临界法
向应力设置为 96 MPa，临界切应力设置为
17 MPa［10－11］。

表 1 石灰石与钢物理参数
Table 1 Physical parameters of limestone and steel

物料 泊松比 剪切模量 /GPa 密度 / ( kg·m－3 )
钢 0. 31 790. 000 7 850

石灰石 0. 25 0. 209 2 650

3 结果与讨论

3. 1 破碎过程瞬态分析
颗粒破碎过程如图 3 所示。首先，位于入料

口上端的颗粒工厂生成颗粒，这些颗粒在重力的
作用下以中心落料的方式落向分料盘，如图 3( a)
所示。在 t= 0. 190 s时，图 3( a) 中生成的颗粒在
与分料盘碰撞之前被小颗粒黏结成的大颗粒替
换，如图 3( b) 所示。替换后的大颗粒继续落向分
料盘，随后，大颗粒被分料盘均匀地分开。颗粒在
接触到导料板后，在导料板的摩擦力、颗粒之间的
挤压力以及转子旋转引起的离心力的综合作用下
沿着导料板加速，如图 3 ( c) 所示。颗粒经过图
3( c) 中的加速过程之后，在与导料板分离的瞬间
达到最大速度。最后，获得了足够动能的颗粒被
甩出转子并砸向破碎腔壁面，如图 3( d) 所示。由
于高速运动的颗粒与破碎腔壁面相撞时会产生很
大的局部应力，当局部应力大于小颗粒之间的
Bonding 键所能承受的最大应力时，Bonding 键就
会发生断裂，从而导致颗粒破碎。此外，颗粒的破
碎不仅仅发生在颗粒与破碎腔壁面的碰撞中，也
发生在颗粒甩出过程中的不同颗粒之间，如图
3( e) 所示。
3. 2 转子参数与入料参数的影响

分别采用不同的转子转速、转子直径、入料粒
径和入料量进行仿真，在结果分析中，以破碎率
( 小颗粒之间断裂的 Bonding键数与总 Bonding键
数的比值 ) 作为衡量破碎效果的指标，根据文
献［12］，破碎率的高低与颗粒甩出速度有很大关
系，因此将颗粒甩出速度也作为一个重要参数进
行分析。为了减小所选颗粒速度的随机性对结果
造成的误差，每次仿真后都选取 10个颗粒速度的
平均值作为分析数据。此外，将转子功率也作为

图 3 颗粒破碎过程瞬态分析
Figure 3 Transient analysis of particle

crushing process
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一个重要研究参数。
3. 2. 1 转子转速的影响

当转子直径为 900 mm、入料粒径为 30 mm、
入料量为 200 t /h时，转子转速对颗粒甩出速度、
破碎率和转子功率的影响规律如图 4 所示。由
图 4可知，当转子转速增大时，颗粒甩出速度、破
碎率和转子功率也随之增大，其中转子转速为
1 600 r /min时破碎率最高。当转子转速从 1 000
r /min 增大至 1 600 r /min 时，颗粒甩出速度从
53. 4 m /s增大至 83. 2 m /s，破碎率从 43%增大至
82%，转子功率从 122 kW增加至 310 kW，颗粒甩
出速度、破碎率和转子功率分别增加了 56%、
91%、154%。由此可知，转子功率增幅明显大于
破碎率增幅，因此，不可一味通过增大转子转速以
提高破碎率，应该采用合理的转子转速。

图 4 转子转速的影响
Figure 4 Influence of rotor speed

3. 2. 2 转子直径的影响
当转子转速为 1 300 r /min、入料粒径为

30 mm、入料量为 200 t /h 时，转子直径对颗粒甩
出速度、破碎率和转子功率的影响如图 5 所示。
由图 5可知，随着转子直径的增加，颗粒甩出速度
与破碎率均增加，其中转子直径为 1 100 mm时破
碎率最高。当转子直径从 700 mm 增加至 1 100
mm时，颗粒甩出速度从 51. 9 m /s 增加至 84. 6
m /s，破碎率从 43%增加至 74%，转子功率从
118. 5 kW增加至 310 kW，颗粒甩出速度、破碎率
和转子功率分别增加了 63%、72%、162%，转子
功率的增幅明显大于颗粒甩出速度和破碎率的
增幅。由此可知，采用增大转子直径的方法虽
然能在一定程度上提高破碎率，但会使转子功
率大幅增加，并且伴随着转子直径的增加，设备
体积也随之增大，因此应该采用合理的转子
直径。
3. 2. 3 入料粒径的影响

当转子转速为 1 500 r /min、转子直径为
900 mm、入料量为 200 t /h 时，入料粒径对颗粒甩

图 5 转子直径的影响
Figure 5 Influence of rotor diameter

出速度、破碎率和转子功率的影响如图 6 所示。
由图 6可知，随着入料粒径的增加，转子功率近似
不变，颗粒甩出速度与破碎率先增加后减小并在
入料粒径为 30 mm 时取得最大值。经过观察与
分析，颗粒粒径越小时，同一时间段加速的颗粒数
目越多，颗粒之间发生相互碰撞的次数就越多，颗
粒加速过程不充分，颗粒甩出速度越低;颗粒粒径
越大时，颗粒加速越困难，颗粒甩出速度越低; 颗
粒粒径为 30 mm 时，颗粒之间相互碰撞的次数
少，加速过程充分，从而达到最大的颗粒甩出速
度。从图 6 中还可以看出，当入料粒径从25 mm
增加至 40 mm时，颗粒甩出速度波动幅度为 4 m/s，
破碎率波动幅度为 4%，转子功率波动幅度为
7 kW。与转子转速和转子直径相比，入料粒径对
颗粒甩出速度和破碎率的影响明显较小，对转子
功率几乎没有影响。

图 6 入料粒径的影响
Figure 6 Influence of feeding particle size

3. 2. 4 入料量的影响
当转子转速为 1 500 r /min、转子直径为

900 mm、入料粒径为 30 mm 时，入料量对颗粒甩
出速度、破碎率和转子功率的影响如图 7 所示。
由图 7可知，随着入料量的增加，颗粒甩出速度与
破碎率逐渐降低而转子功率逐渐增加，其中入料
量为 160 t /h时破碎率最高。当入料量从 160 t /h
增加至 320 t /h时，颗粒甩出速度降幅为 2. 5 m/s，
破碎率降幅为 5%，这是因为随着入料量的增大，
进入转子的物料比例降低，即部分颗粒未能进入
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转子进行加速，破碎率降低［4］。显然，与转子转
速和转子直径相比，入料量对颗粒甩出速度和破
碎率的影响较小。此外，通过分析图 7 中的转子
功率与入料量的数据可知，转子功率与入料量近
似呈正比例关系，即入料量增加 1 t /h，转子功率增
加1. 3 kW，根据此关系可以近似求得不同入料量
下的转子功率。

图 7 入料量的影响
Figure 7 Influence of feeding rate

3. 3 颗粒甩出速度与破碎率分析

图 8 颗粒甩出速度与破碎率的关系
Figure 8 Ｒelationship between particle ejection velocity

and crushing rate

当入料粒径不变时，颗粒甩出时的动能随着
颗粒甩出速度的增加而增加，拥有更大动能的颗
粒在碰撞时会产生更大的应力，自然就会有更多
的 Bonding键破碎，破碎率也就会随之增加。因
此，颗粒甩出速度和破碎率之间有一定的关
系［12］，为了深入探究这种关系，对已有的 30 mm
粒径颗粒的颗粒甩出速度和破碎率数据进行分
析，其结果如图 8 所示。由图 8 可知，破碎率随
着颗粒甩出速度的增加而增加，当颗粒甩出速
度为 83. 2 m /s时，破碎率达到了 82%。虽然图
中的破碎率与颗粒甩出速度近似呈线性关系，
但是考虑到破碎率不可能大于 1，可以证明随着
颗粒甩出速度继续增加，破碎率最终将无限趋
近 100%。

4 实验验证

为了验证仿真结果的可靠性，将立轴冲击式
破碎机的实际生产功率和仿真功率进行对比。该
型号立轴冲击式破碎机全中心入料量为 180 ～
280 t /h、转子转速为 1 300 ～ 1 510 r /min、最大入
料粒径为 45 mm 时，实际应用电机功率为 264 ～
320 kW，考虑到三角带传动效率与支撑轴承工作
效率分别为 0. 94和 0. 97，实际转子功率应为 241～
292 kW［13］。从仿真结果中随机选取 3组数据，如
表 2所示，这 3 组仿真转子功率分别为 241、225、
272 kW，证明仿真结果与实际生产结果基本
吻合。

表 2 仿真转子功率
Table 2 Simulated rotor power

组别
转子转速 /
( r·min－1 )

入料量 /
( t·h－1 )

入料粒径 /
mm

转子功率 /
kW

1 1 400 200 30 241
2 1 500 160 30 225
3 1 500 200 30 272

5 结论

( 1) 破碎率随着转子转速和转子直径的增大
而提高、随着入料量的增加而降低、随着入料粒径
的增大先提高后降低，其中转子转速和转子直径
是影响转子破碎率的主要因素。

( 2) 转子功率随着转子转速、转子直径和入
料量的增大而大幅增加，而入料粒径对转子功率
基本无影响。

( 3) 颗粒被转子加速后甩向破碎腔壁面并发
生破碎，破碎的原因不仅是因为高速的颗粒与破
碎腔壁面的剧烈碰撞，还因为不同颗粒之间的剧
烈碰撞。

( 4) 以破碎率为首要指标，本文仿真过程中
转子转速 1 600 r /min、转子直径 1 100 mm、入料
粒径 30 mm、入料量 160 t /h为最优组合参数。
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Simulation of Vertical Shaft Impact Crusher Crushing Process Based on
Discrete Element Method

HE Zhanshu1，YU Jinlong1，CHEN Jiangyi1，YANG Congli2，LIU Wanhui2，JI Hongzhi2

( 1．School of Mechanical and Power Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2．Henan Liming Heavy
Industry Technology Co．，Ltd．，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: In order to improve the quality of sand product，the crushing process of the vertical shaft impact
crusher was simulated． The transient crushing process of the vertical shaft impact crusher and the reason of par-
ticle breakage were analyzed; and the influence laws of different rotor diameters，rotor speeds，feed particle
sizes and feed rates on the velocity of particle ejection，crushing rate and rotor power were investigated． In
addition，the relationship between velocity of particle ejection and crushing rate was analyzed and the
reliability of the simulation results was verified． The results show that particles could be accelerated by the
rotor and thrown towards the wall of the crushing chamber，not only the violent collision between the high-
speed particles and the wall of the crushing chamber，but also the violent collision between different particles
make the particles broken up after being thrown out． With the increase of rotor speed and rotor diameter，the
crushing rate increased; while with increase of the feed rate，the crushing rate decreased; with the increase of
feed particle size，the crushing rate increased at first and then decreased． In addition，with the increase of
rotor speed，rotor diameter and feed rate，the rotor power would increase greatly while the feeding particle size
had no effect on rotor power; the simulation rotor power was basically consistent with the actual rotor power．
Considering the crushing rate comprehensively，when rotor speed was 1 600 r /min，rotor diameter was
1 100 mm，feed particle was 30 mm and feed rate was 160 t /h，this set of parameters was optimal in
this paper．
Keywords: vertical shaft impact crusher; discrete element method; crushing rate; rotor power; velocity of
particle ejection


