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基于 Rocky Dem 的辊式制粉机磨辊结构优化

李 炎 1,2 张 磊 1,2

（1. 长江大学机械工程学院，湖北  荆州   434023； 

2. 低碳催化与二氧化碳利用全国重点实验室（筹），湖北  武汉   430100）

摘要：［目的］设计一种辊式制粉机并对磨粉系统进行结构优化。［方法］利用 Rocky Dem 离散元方法以 1~5 mm 粒径数

量来确定磨粉系统转速比、磨辊直径、齿顶宽、快辊转速等主要参数的结构范围。设计正交试验，建立仿真模型获得 1~

2，2~3，3~4，4~5 mm 各区间粒径数量。使用层次分析法对 4 个区间指标赋予权值，通过优劣解距离法将 4 个指标融合

成一个综合值作为判别试验结果的依据，并以此来衡量磨粉性能的好坏，直观分析得出最优结构。［结果］与初始结构

相比，优化后磨粉细化颗粒数量增加 10 196，性能提升了 14.2%。［结论］磨辊直径对磨粉效果的影响最大，最优结构为

磨辊直径 270 mm，快辊转速 700 r/min，转速比 2.7，齿顶宽 1.2 mm。
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Optimization of roll structure in rollermill based on 

Rocky Dem discrete element simulation
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Abstract: ［［Objective］］ Designed a roller mill and optimize the structure of the milling system. ［［Methods］］ Using the Rocky DEM discrete 

element method, determined the structural range of key parameters such as the speed ratio of the milling system, roller diameter, tooth top 

width, and fast roller speed based on the particle size quantity of 1~5 mm. Orthogonal experiments were designed, and the particle numbers 

in each interval of 1~2, 2~3, 3~4, and 4~5 mm were obtained by simulation models. The four interval indicators were assigned to the weight 

using hierarchical analysis. Further the four indicators were integrated into a comprehensive value as the basis for judging the experimental 

results through TOPSIS. The grinding performance was measured in terms of the comprehensive value and the optimal structure was 

analyzed visually. ［［Results］］ Compared with the initial structure, the number of grinding refined particles increased by 10 196, and the 

performance of scratch system improved by 14.2%. ［［Conclusion］］ The diameter of the grinding roller has the most significant impact on the 

grinding effect. The optimal structure for the rollermill includes a grinding roller diameter of 270 mm, a fast roller speed of 700 r/min, a 

speed ratio of 2.7, and a tooth top width of 1.2 mm.

Keywords: rollermill； grinding roller； structural optimization； discrete element simulation； orthogonal experiment

魔芋作为贫困山区“两高一优”农业产品，口感舒爽、

富含神经酰胺等功能成分，具有药用保健价值 [1]。为了降

低魔芋潮湿霉变，提高贮藏运输能力，常对其进行干燥处

理，但粉末粒度对于口感品质有一定影响 [2]。传统磨粉采

用石磨、研钵等工具，费时费力。随着自动化技术的进

步，自动磨粉机已基本取代人力畜力，提高了磨粉效率。

张芷豪等 [3]通过 EDEM 离散元仿真软件对磨辊结构进行

仿真分析，得到更优的快辊转速、间距和转速比参数。李

聪 [4]通过 ANSYS 对磨辊温度场进行分析，得出辊式磨粉

机磨辊温升的影响要素、机理及传热规律，对降低温升预

测辊体温度分布和提高制粉质量提供了重要的理论依

据。高杨杨 [5]通过磨辊动力学特征研究，得到了磨辊转
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速、不平衡量与磨辊振幅的参数关系。上述研究大多围

绕磨辊的传热规律、振动规律以及对磨辊的转速、间距和

转速比参数展开，而有关磨辊的结构参数和齿形参数研

究较少。EDEM 软件以球体模型黏结键断裂仿真模拟破

碎，与实际情形不符，且计算过程中需要大量颗粒填充，

仿真计算量大 [6]。

目前，离散元法已被广泛应用于磨粉机与物料颗粒

动态仿真，并取得了显著成果。曹成茂等 [6]利用 Rocky 

DEM 离散元仿真软件，以宁前胡排种器的排种轮转速和

导种槽倾角为试验因素进行二次回归正交旋转组合试

验，并利用回归模型进行参数优化，得到宁前胡排种器更

优的结构参数。秦宽等 [7]利用 Rocky DEM 建立了热固耦

合下茶叶—锅槽相互作用的仿真模型，通过对茶叶平均

速度及受力进行分析，确定了锅槽往复运动速率、锅槽挡

板角度和锅槽与水平面夹角的最优工作参数。金利 [8]利

用 Rocky DEM 软件，以筛孔孔径、螺距、叶片与壳体间隙

为因素，在各因素水平范围内进行三元二次正交旋转组

合仿真试验，从而确定了玉米秸秆捡拾制粒机输送除土

装置的最优结构参数。研究拟以 FMFQ(S)60×2 型辊式

制粉机的磨粉系统为研究模型，应用 Rocky DEM 离散元

方法，通过正交试验确定磨粉系统最佳的结构参数与运

动参数，以期为辊式制粉机的结构设计和优化提供依据。

1　设计和方法

1.1　辊式制粉机工作原理

辊式制粉机整体结构如图 1 所示，由喂料系统、输送

系统、传动系统和磨粉系统组成，其中磨粉系统是通过一

对相同直径且带有特定齿形的圆柱形磨辊，以不同转速

相向旋转，将喂入两辊之间待磨物料研磨成粉。磨辊模

型如图 2 所示，辊体表面齿形如图 3 所示。磨粉系统初始

设计参数见表 1，初始参数与 FMFQ(S)60×2 型辊式制粉

机的磨粉系统相同。辊式制粉机总体工作流程：原料从

喂料口进入，调节喂料口角度控制下料量，通过带轮机构

运转输送带，将原料送入磨粉系统，经过研磨，磨粉成品

从出粉口流出。

1.2　磨粉系统仿真分析

磨粉系统是辊式制粉机的关键系统，其结构尺寸、运

动参数、表面形状等影响粉末粒度，因此对磨粉机构进行

结构优化，在最优结构下获得较细的魔芋粉颗粒。采用

Rocky DEM 软件对磨粉系统进行仿真试验计算，基于离

散元方法对各种形状和尺寸的颗粒进行建模，构建颗粒

的运输和磨辊间破碎过程，完成破碎颗粒粒径统计。

1.2.1　磨粉装置模型　为了简化仿真过程，仅考虑影响

磨粉效果的关键零部件及支撑件、约束件，同时为了缩短

仿真时间，将辊体和辊轴作为一个整体，并去除孔、圆角、

倒角、阶梯轴等微小特征 [9]，仿真模型如图 4 所示。

图  1　辊式制粉机模型图

Figure 1　Roller pulverizer model

图 2　磨辊模型图

Figure 2　Grinding roll model

图 3　齿形图

Figure 3　Crenate

表 1　磨辊的初始结构参数与运动参数

Table 1　Initial structural and kinematic parameters of the 

grinding roll

转速比

2.5

磨辊直径/mm

250

齿顶宽/mm

1

快辊转速/（r·min-1）

600

图  4　磨粉系统仿真模型

Figure 4　Simulation model of scratch system
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1.2.2　颗粒模型　采用 Rocky DEM 中的 Polyhedron 颗粒

单元，建立魔芋相似形状颗粒，设置垂直高宽比 2，水平高

宽比 1，顶角个数 50，颗粒形状如图 5 所示。颗粒大小为

20~30 mm，其具体分布情况如图 6 所示。考虑到颗粒粒

径和仿真效率，轧距设置为 10 mm。

1.2.3　边界条件　根据文献[10-11]确定材料参数及材料

之间的接触参数，其数值见表 2、表 3。设置快辊和慢辊的

运动框架，即转速和运动位置，法向接触模型为滞后线性

弹簧模型（hysteretic linear spring），切性接触模型选用线性

弹簧库伦极限模型（linear spring coulomb limit），求解时间

3 s，采用 GPU加速仿真运算，缩短仿真时间，提高效率。

选用 Ab-T10 破碎模型，其基本公式如式（1）所示 [12]。

设置破碎后颗粒最小绝对尺寸 1 mm。在漏斗正上方设

置长 0.5 m，宽 0.1 m 的进料口。颗粒以自重持续从磨粉

装置进料口处下落进入磨辊之间，在差速磨辊的作用下

将魔芋破碎成细小的粉末，流量为 8 t/h。

emin = emin ,ref
L ref

L
， （1）

式中：

emin——最小破损能，J/kg；

emin,ref——材料参考颗粒尺寸的参考最小比能量值，J/kg；

Lref——参考颗粒尺寸，mm；

L——实际颗粒尺寸，mm。

1.2.4　结果处理　磨辊下方形成破碎颗粒，为了收集全

时间段内全部破碎颗粒粒径数据，设置收集颗粒的立方

区域如图 7 所示。统计并绘制粒径区域统计直方图，如

图 8（a）所示。由于破碎颗粒粒径主要分布在 1~5 mm，占

比 77.13%，5 mm 以上的颗粒数量对磨粉效果的影响可忽

略。因此，剔除>5 mm 的统计数据，粒径与数量分布如

图 8（b）所示。

1.3　验证实验

为了验证仿真方法和结果的正确性与可靠性，采用

文献 [13]中与试验磨粉装置近似的差速辊式制粉机结构

建立模型，结构参数见表 4。玉米颗粒材料参数及颗粒与

磨 辊 间 力 学 参 数 均 与 试 验 参 数 一 致 ，建 立 玉 米 籽 粒

Rocky Dem 离散元破碎仿真模型。

颗粒材料玉米籽粒，泊松比 0.3，剪切模量 1.31×
108 Pa，密度 1.394 g/cm3，与玉米籽粒颗粒碰撞恢复系数

0.151，静摩擦系数 0.086，动摩擦系数 0.072；磨辊材料合

金 工 具 钢 ，泊 松 比 0.25，剪 切 模 量 8×1010 Pa，密 度

7.85 g/cm3，与玉米籽粒颗粒碰撞恢复系数 0.702，静摩擦

系数 0.304，动摩擦系数 0.053。

图 5　颗粒模型

Figure 5　Particle model

图 6　颗粒数量分布图

Figure 6　Particle number distribution

表  2　各材料参数

Table 2　Individual material parameters

材料

魔芋

钢

剪切模量/MPa

34.0

8.2×104

泊松比

0.40

0.28

密度/(kg·m-3)

1 100

7 850

表  3　各材料接触参数

Table 3　Contact parameters for each material

接触材料

魔芋与钢

魔芋与魔芋

弹性恢复系数

0.52

0.48

静摩擦系数

0.65

0.33

动摩擦系数

0.022

0.030

图 7　划分立方体区域

Figure 7　Division of the cubic area
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试验表明，黄贮玉米籽粒经过差速辊磨后被破碎成

4 种状态：完全破碎状态、标准破碎状态、基本破碎状态和

未破碎状态。经测量，4 种状态的黄贮玉米籽粒粒径均介

于 2~12 mm，其中，完全破碎状态粒径为 2.0~4.5 mm，标

准破碎状态粒径为 4.5~7.0 mm，基本破碎状态粒径为 7.0~

9.5 mm，未破碎状态粒径为 9.5~12.0 mm。经 3 次仿真试

验，最终结果取平均值。由表 5 可知，绝对误差均<4%，

验证了仿真结果的准确性。

2　磨粉系统结构优化

2.1　单因素试验

为了确定各参数的最优值，设置转速比 1.5~3.0，快滚

转速 400~700 r/min，磨辊直径 200~275 mm，磨辊齿顶宽

0.5~2.0 mm。通过仿真计算获得各因素下的颗粒粒径数

据，结果如图 9 所示。

由图 9（a）可知，当转速比为 2.5 时，颗粒粒径为 1~

5 mm 的 数 量 最 多 ，优 化 结 构 转 速 比 设 置 为 2~3。 由

图 9（b）可知，当快辊转速为 600 r/min 时，颗粒粒径为 1~

5 mm 的数量最多，优化参数设置为 550~700 r/min；由

图 9（c）可知，当磨辊直径为 250 mm 时，颗粒粒径为 1~

5 mm 的 数 量 最 多 ，优 化 参 数 设 置 为 225~275 mm；由

图 9（d）可知，当磨辊齿顶宽为 1 mm 时，颗粒粒径为小 1~

5 mm 的数量最多，优化参数设置为 0.5~1.5 mm。

2.2　正交试验

2.2.1　试验设计　根据快辊转速、磨辊直径、转速比及齿

顶宽的优化范围，设计包括空白列的五因素四水平 L16(4
5)

正交试验方案。各因素水平见表 6，正交试验方案及结果

见表 7。

2.2.2　试验结果　由表 7 可知，不同粒径区间的颗粒数变

化趋势存在差异。由于单个区间不能完全表征磨粉效果

的好坏，不同粒径反映的磨粉效果不同，粒径越小、数量

越多，磨粉效果越好。因此，以一个综合指标表示磨粉系

统的破粒效果，将 4 个区间指标进行融合。

3　结果分析

3.1　指标融合处理

根据破碎颗粒粒径 4 个区间指标对磨粉效果的表征

程度赋予权值，采用主观因素赋权方法——层次分析法

完成多指标赋权。根据每个指标对磨粉效果的影响程

度，对各指标两两进行比较，构造判断矩阵。两指标相比

以同等重要、稍微重要、明显重要、强烈重要、极端重要的

图  8　统计数据直方图

Figure 8　Histogram of statistical data

表  4　磨辊参数

Table 4　Parameters of grinding roller

结构参数

直径/mm

250

长度/mm

340

轧距/mm

3

运动参数

快辊转速/(r∙min-1)

4 588

转速比

1.2

齿形参数

破碎辊锋角/（°）

10

破碎辊钝角/（°）

55

齿顶宽/mm

2

磨齿高/mm

8

磨齿间距/mm

5

表  5　试验与仿真结果对比

Table 5　Comparison of experimental and simulation 

results

玉米籽粒状态

完全破碎状态

标准破碎状态

基本破碎状态

未破碎状态

粒径范围/

mm

2.0~4.5

4.5~7.0

7.0~9.5

9.5~12.0

试验结

果/%

16.30

64.40

12.10

7.20

仿真结

果/%

19.69

63.09

12.24

4.98

绝对误

差/%

3.39

1.31

0.14

2.22
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程度来赋值 1，3，5，7，9，介于以上强度中间值时赋值 2，4，

6，8，若两因素比较结果相反则采用对应的倒数表示 [14]，

判断矩阵 A 如式（2）所示，粒径数量判断矩阵的相对标度

值见表 8。

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú1 3 5 7
1
3 1 4 6

1
5

1
4 1 2

1
7

1
6

1
2 1

。 （2）

为了检验各元素重要度之间的协调性，需对判断矩

阵进行一致性检验。首先，计算各行元素几何平均值 bj，

如式（3）所示；对 bj进行归一化，求得特征值对应的特征向

量 Wj，如式（4）所示；按照式（5）计算最大特征根 λmax；最后

通过式（6）计算一致性指标 CI，从表 9 中依据指标个数 n

得到平均随机一致性指标 RI，按式（7）计算 CI 与 RI 的比

值，获得一致性比例 CR。根据一致性结果（表 10），CR<
0.1，所以一致性检验通过，说明判断矩阵构造合理。

bj = (∏nj= 1

aij ) 1/n

， （3）

Wj =
bj

∑
k= 1

n

bk
( j= 1,2,…,n ) ， （4）

λmax = 1
n ∑

n

i= 1 ( AW )i
W i

， （5）

C I = λmax - n
n- 1 ， （6）

CR = C I

R I
， （7）

式中：

aij——i行 j列的元素；

图  9　粒径分布数量与快辊转速、磨辊直径、磨辊齿顶宽和转速比的关系

Figure 9　Relationship between the number of particle size distributions and the speed of the fast grinding roller， the 

diameter of the grinding rollers， the width of the top of the teeth of the grinding rollers， and the speed ratio

表  6　L16（45）正交试验因素水平表

Table 6　L16（45） orthogonal experimental factor levels

水平

1

2

3

4

A 快辊转速/

(r·min-1)

550

600

650

700

B 磨辊直径/

mm

240

250

260

270

C 转速比

2.1

2.3

2.5

2.7

D 齿顶宽/

mm

0.8

1.0

1.2

1.4
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bj——各行元素几何平均值；

λmax——最大特征根；

n——指标个数；

CI——一致性指标；

CR——一致性比例；

RI——平均随机一致性指标。

对判断矩阵进行归一化处理后，通过算数平均法

[式（8）]求得每一个指标权值，如图 10 所示。

ωi =
1
n ∑
j= 1

n aij

∑
k= 1

n

akj
， （8）

式中：

ωi——第 i个指标的权重值；

aij——判断矩阵第 i行第 j列的元素；

akj——判断矩阵第 k行第 j列的元素；

n——指标数。

获取权重后，将 4 个指标融合成一个新的综合指标。

采用优劣解距离法（TOPSIS）来进行指标融合，通过构造

评价问题的正理想解和负理想解（各指标的最优解和最

劣解），计算每个方案到理想方案的相对距离（即靠近正

理想解和远离负理想解的程度）[15]对方案进行排序。

由于颗粒数越多，越能反映磨粉效果，属于效益型指

标，无需正向化处理，仅需利用式（9）进行规范化处理，得

到规范化矩阵。给规范矩阵中每个元素按式（10）赋上各

指标权重值，得到加权规范矩阵。

表  8　判断矩阵的相对标度值

Table 8　Relative scale values of the judgment matrix

指标

1~2 mm 数量

2~3 mm 数量

3~4 mm 数量

4~5 mm 数量

1~2 mm

数量

1.000

0.333

0.200

0.143

2~3 mm

数量

3.000

1.000

0.250

0.167

3~4 mm

数量

5.000

4.000

1.000

0.500

4~5 mm

数量

7.000

6.000

2.000

1.000

表 9　n， RI 指标

Table 9　n， RI correspondence

n

RI

1

0

2

0

3

0.52

4

0.89

5

1.12

表  10　一致性检验

Table 10　Consistency test

最大特征根

4.119

CI值

0.04

RI值

0.882

CR值

0.045

一致性检验结果

通过

表  7　正交试验方案

Table 7　Orthogonal experimental protocol

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

A

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

B

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

C

1

2

3

4

2

1

4

3

3

4

1

2

4

3

2

1

D

1

2

3

4

3

4

1

2

4

3

2

1

2

1

4

3

空列

1

2

3

4

4

1

2

3

3

4

1

2

2

3

4

1

颗粒数量

1~2 mm

13 330

12 253

12 302

12 642

13 393

11 180

11 704

12 289

12 730

12 273

12 809

12 286

12 392

12 332

11 997

12 850

2~3 mm

23 563

20 925

25 676

25 141

21 739

20 779

24 779

25 808

22 308

24 719

23 887

24 048

24 413

23 373

25 716

25 267

3~4 mm

14 048

12 492

15 331

14 989

12 861

12 498

14 914

15 190

13 174

14 520

14 713

14 290

14 573

13 801

15 485

14 823

4~5 mm

8 797

8 036

9 506

9 482

7 967

7 905

9 109

9 242

8 244

9 421

9 087

8 931

9 050

8 681

9 673

9 481
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bij =
xij

∑
i= 1

n

x2
ij

， （9）

cij = bij ⋅ωj。 （10）

正理想解即为每个指标在各方案之间的最大值 c+
j ，

负理想解即为每个指标在各方案之间的最小值 c-
j

[16]。根

据式（11）和式(12)计算各方案到正、负理想解的欧氏距离

d+
i 和 d-

i 。通过式 (13)得到各方案的综合指标值 r。以此

综合指标值为判断磨粉效果好坏的依据，对 16 种试验方

案进行排序，如表 11 所示。

d+
i = ∑

j= 1

n

( c+
j - cij )2 ， （11）

d-
i = ∑

j= 1

n

( c-
j - cij )2 ， （12）

ri =
d-
i

d-
i + d+

i

。 （13）

3.2　结果分析

极差反映了各因素对试验结果的影响程度，极差越

大说明该因素的水平变化对试验结果的影响越大 [17]。由

表 12 可知，辊式制粉机的磨辊直径对磨粉效果的影响最

大，其次为快辊转速和齿顶宽，转速比的最小。根据 k 值，

最佳的水平组合方式为 A4B4C4D3，即磨辊直径 270 mm，

快辊转速 700 r/min，转速比 2.7，齿顶宽 1.2 mm。

将原始水平组（见表 1）与正交试验得出的最优水平

组进行仿真模拟对比，结果如图 11 所示。由于只有两组

数据，无法使用优劣解距离法计算综合得分指数，此处采

用加权求和的形式计算得出综合得分。通过对比发现，

相 较 于 原 始 水 平 组 ，最 优 水 平 组 的 磨 粉 效 果 提 升 了

14.2%，验证了正交试验结果的正确性。

4　结论

（1） 通过层次分析法计算不同直径范围的破碎颗粒

对磨粉效果的影响权重，其中 1~2 mm 赋权 54.738%、2~

表  11　综合得分指数表

Table 11　Composite score index

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

正理想解

距离（d+）

0.310 537

0.756 798

0.366 123

0.267 662

0.568 986

0.999 811

0.583 654

0.374 947

0.537 887

0.406 932

0.306 989

0.446 439

0.388 829

0.494 732

0.466 825

0.204 723

负理想距

离（d-）

0.805 451

0.359 481

0.746 735

0.759 189

0.748 139

0.000 599

0.556 252

0.739 326

0.550 521

0.634 837

0.699 898

0.562 812

0.625 018

0.507 008

0.718 713

0.808 251

综合得分

指数 r

0.721 738 340

0.322 034 947

0.671 006 698

0.739 337 249

0.568 009 008

0.000 599 014

0.487 980 697

0.663 505 652

0.505 804 011

0.609 383 640

0.695 110 761

0.557 653 567

0.616 481 457

0.506 127 467

0.606 233 292

0.797 899 197

排序

3

15

5

2

10

16

14

6

13

8

4

11

7

12

9

1

图 10　计算权重结果

Figure 10　Calculation of weighting results

表  12　正交极差结果

Table 12　Orthogonal polarization results

综合影响值

k1

k2

k3

k4

R

影响因素

A

0.614

0.430

0.592

0.632

0.202

B

0.603

0.360

0.615

0.690

0.330

C

0.554

0.513

0.587

0.613

0.100

D

0.568

0.574

0.662

0.463

0.199

图 11　最优组与原始组仿真结果对比

Figure 11　Comparison of simulation results between the 

optimal group and the original group
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3 mm 赋权 29.531%、3~4 mm 赋权 9.904%、4~5 mm 赋权

5.827%。

（2） 使用优劣解距离法将四指标融合成一个综合指

标，通过试验得出，当磨辊直径为 270 mm，快辊转速为

700 r/min，转速比为 2.7，齿顶宽为 1.2 mm 时，磨粉效果最

佳，与初始结构相比，磨粉效果提升了 14.2%。

上述研究结果以磨粉效果为目标进行磨辊的结构参

数和运动参数优化，并未从能量角度考虑磨粉系统能耗，

后续研究可在此基础上结合磨粉系统能耗进行进一步分

析和优化。
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