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扰流锥对立式涡流空气分级机流场和颗粒
分级性能的影响

王立刚1 摇 刘家祥2 摇 赵摇 凯1 摇 于摇 源1*

(北京化工大学 1. 机电工程学院;2. 材料科学与工程学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 立式涡流空气分级机淘洗区内部结构是影响其流场分布的重要因素之一,采用数值模拟方法对淘洗区内

有、无扰流锥两种不同结构下的空气分级机流场分布及颗粒分级效果进行对比分析。 数值模拟结果表明:扰流锥

可以阻碍旋涡的形成,使得淘洗区筒体内气流绝对速度整体变小,高频脉动湍涡数量减少;扰流锥减小了环形区和

转笼叶片间通道气流径向的速度波动,使得流场分布均匀,有利于提高分级精度。 然而,扰流锥的存在使得气流上

升过程中的能量消耗增大,导致气流速度降低。 碳酸钙粉体分级实验和离散相模拟结果相吻合,物料分级实验结

果表明,当进风口风速 29 m / s、转速 800 r / min 时,扰流锥的存在可以使分级粒径减小 13郾 2% ,分级精度提高 4郾 2% ;
然而扰流锥的存在会妨碍粉体在淘洗区筒体内充分分散,导致粗粉中残留较多细粉,旁路值增大 1郾 4% ,产生“鱼钩

效应冶。
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引摇 言

随着现代工程技术的快速发展,粉体原料和制

品的需求逐年增加,如何制备并分级得到窄粒度分

布的超细粉体受到广泛关注。 涡流空气分级机由于

具有操作简单、粒径可调、高效节能等优点,被广泛

用于化工、制药、建材加工、燃料电池等各个行

业[1 - 2]。 分级机结构是影响分级性能的关键因素,
目前国内外学者主要从以下两个方面开展对分级机

结构的研究:(1)对现有设备关键组件如转笼、导风

叶片、喂料装置等进行结构改进和优化[3 - 5];(2)通
过分级机淘洗区内部的辅助组件改善分级机内的流

场分布。 张胜林等[6] 设计了一种新型下锥体结构

用于优化分级机内部的流场分布,该新型下锥体采

用环状全断面进风,可使气流轴向速度分布均匀,避
免了分选盲区的情况出现,提高了分级机的再次分

选能力和分级效率。 刁雄等[7] 对比分析了分级机

内导流片的有无及叶片的数量和尺寸对流场的影

响,研究发现安装导流片可以优化流场的分布,导流

片的尺寸和数量对流场的压力、速度和颗粒的质量

浓度分布均有较大影响。 周岩等[8] 对卧式分级机

内部进行改进,在分级机内部增加三角形扰流组件,
提高物料的二次分散效果。 Sun 等[9]对进风口处的

三角形挡板进行了研究,发现挡板将主进风分为两

部分,且两部分气流速度逐渐增加有利于原料的分

散;此外,由于挡板的阻碍,气流进入分级室后形

成无二次涡的偏心旋流,使得流场分布均匀。 上

述研究成果表明,空气分级机淘洗区辅助组件对

其内部的流场分布及颗粒的分级效果具有显著影

响。 因此,本文以立式涡流分级机为研究对象,通
过数值模拟的方法探究位于淘洗区的扰流锥对分

级机内部的流场分布和颗粒分级的影响,并进行



物料实验验证,为分级机内部辅助组件的优化提

供理论指导。

1摇 立式涡流空气分级机模型

1郾 1摇 工作原理及模型建立

涡流空气分级机主要结构如图 1 所示,其核心

部件为转笼,利用转笼高速旋转时产生的离心力和

气流曳力使粗细颗粒分离。 分级机的主要工作原理

如下:由于风机的抽吸作用在装置内部形成负压,空
气通过进风口进入分级机,在进气蜗壳作用下形成

旋转气流,气流在淘洗区筒体内沿着扰流锥旋流向

上,上升到转笼和筒体内壁之间的环形区后,经过转

笼叶片间通道(转笼由电机轴带动绕 Z 轴顺时针转

动),再由细粉出口离开分级机。 粉体通过喂料口

由螺旋加料装置进入淘洗区筒体进行预分散。 预分

散可以使粗大的颗粒由于重力作用落入粗粉收集漏

斗收集为粗粉,较小的颗粒随着旋流上升的气流上

升至环形区,粗细颗粒主要在环形区进行分级。 细

颗粒在环形区会因受到的空气曳力大于惯性离心力

而随着气流进入转笼,再随气体从细粉出口流出;粗
颗粒在环形区会因为受到的空气曳力小于惯性离心

力而向筒体的内壁面运动,最后与壁面碰撞后失去

动能,在重力作用下下落,经过淘洗区筒体最后到达

粗粉收集漏斗收集为粗粉。

1—粗粉收集漏斗;2—进气蜗壳;3—淘洗区筒体;4—环形区;5—细粉

出口;6—电机轴;7—转笼;8—扰流锥;9—喂料口;10—进风口。

图 1摇 立式涡流空气分级机结构示意图

Fig. 1摇 Schematic of the vertical turbo air classifier

利用三维建模软件 Solidworks 对立式涡流空气

分级机的主体结构进行建模,主要尺寸如下:进风口

截面宽 50 mm,高 34 mm;转笼内外缘直径分别为

126 mm 和 156 mm,高 90 mm;在直径为 141 mm 的圆

周上均布 36 个转笼叶片,叶片与所在位置圆切线呈

120毅倾角,转笼叶片的长、宽、高分别为 15、5、90mm。
淘洗区筒体由上部的圆柱和下部的圆台组成,

圆柱部分的直径为 200 mm,高 300 mm,圆台上、下底

面直径分别为 200mm 和 158mm,高 90mm。 淘洗区

筒体内的扰流锥与筒体同轴,扰流锥底面圆心为模

型原点,设其所在平面为 Z = 0。 扰流锥由上、下两

部分组成,上部分是上、下底面直径分别为 30、
140 mm,高 105 mm 的圆台,下部分是直径 140 mm、
高 100 mm 的圆柱。
1郾 2摇 网格划分及模拟参数设置

利用前处理软件 ICEM-CFD 对有 /无扰流锥的

分级机模型进行网格划分,有、无扰流锥结构分别用

Type -A 和 Type -B 表示,如图 2 所示。 因为分级机

整体结构为类圆柱形,所以采用“O冶型网格划分方

法来产生规则的六面体网格。 在数值模拟之前,分
别以 96 万、164 万、463 万和 830 万的网格模型进行

网格独立性验证。 取不同 Z 平面上不同位置处的

测线,比较其切向速度、径向速度和轴向速度的大

小,例 如 选 取 Z = 300 mm 平 面 上 Y = 0、 X =
- 65 ~ 65 mm 的一条测线,得到不同网格数量模型

在该测线的切向速度分布,如图 3 所示。 可以看出

当网格数量为 463 万时切向速度值基本不再变化。
为节省计算时间并保证计算准确性,最终确定 Type -A
网格数为 463 万。 Type -B 模型网格独立性验证同

上,最终确定网格数为 444 万。 采用 ANSYS-Fluent
软件对流场进行模拟,由于分级机内部是存在旋涡

的湍流流场,因此选用重整化群(RNG) k -着 双方程

模型,该模型针对旋涡在湍流流场中的运动作了特

定优化,可提高模拟的准确性[10]。 采用多重参考坐

标系模型(multiple reference frame,MRF)作为运动

区域计算模型,其中转笼为运动区域,其余部分为静

止区域。 采用 SIMPLEC 算法,该算法通过压力与速

度的耦合来提高收敛性,设置残差精度为 10 - 4。 边

界条件中设置进口风类型为“ velocity - inlet冶,出口

类型为“ outflow冶。 为便于表述,采用进风口风速

(单位 m / s)-转笼转速(单位 r / min)来表示操作参

数的组合,如 29-800 工况即为进风口风速 29 m / s,
转速 800 r / min。 本文选用的转笼转速分别为

800 r / min和 1 600 r / min,旨在反映不同工况下流场

的分布规律。
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图 2摇 立式涡流空气分级机网格图

Fig. 2摇 Meshes of the vertical turbo air classifier
摇

图 3摇 网格独立性验证

Fig. 3摇 Independence verification of the CFD meshes
摇

1郾 3摇 气相模拟验证实验

压差是空气分级机重要的测量指标之一,常被

用于验证模拟结果的准确性[11 - 12]。 本文通过对比

29-800 和 29-1 600 两种不同工况下的单相气流实

验压差和模拟压差数据,来验证数值模型的可靠性。
模拟压差为进风口的面积加权平均静压与细粉出口

的面积加权平均静压之差,实验压差为 U 型压差计

(CJM-580 型,衡水创纪仪器仪表有限公司)测量的

进风口和细粉出口的压差,结果如表 1 所示,实验测

量压差和模拟结果相差在 4% 以内,说明模拟结果

真实可靠。

表 1摇 实验压差和模拟压差的对比

Table 1摇 Comparison of the experimental and numerical

values of the pressure differences

工况
Type -A 模型 Type -B 模型

模拟压差 / Pa 实验压差 / Pa 模拟压差 / Pa 实验压差 / Pa

29-800

29-1 600

2 131

2 196

2 160

2 250

2 162

2 217

2 170

2 300

2摇 扰流锥对淘洗区筒体内流场的影响

2郾 1摇 淘洗区筒体内流线图分析

图 4 为 Type -A 和 Type -B 两种模型在 29-800
和 29-1 600 两种工况下的流线分布图。 可以看出

Type -A 模型的扰流锥明显阻碍了旋涡的形成。 不

过随着旋转气流沿着轴向继续上升至筒体中部,由
于扰流锥直径减小,气流的过流面积增大,导致在淘

洗区筒体顶部形成了新的偏心旋涡。 Type -B 模型

由于没有扰流锥的阻碍作用,在筒体内部的旋涡从

底部一直延伸到顶部。 扰流锥的有无使得两种模型

中旋涡的形成产生差异,从而影响速度 v 的分布。
Type -A 模型淘洗区筒体内气流的绝对速度整体较

小,而Type -B 模型该区域的气流绝对速度较大(图
中红色区域)。 气流速度对颗粒的分散性能有着重

要影响,较高的风速可以提高细颗粒的分离效

果[13]。 淘洗区筒体内气流速度较小会导致颗粒不

能充分预分散,使得细颗粒团聚为假大颗粒,“鱼钩

效应冶明显。

图 4摇 淘洗区筒体内两种模型的流线分布图

Fig. 4摇 Gas path lines of Type -A and Type -B in the
elutriation chamber

摇

2郾 2摇 淘洗区筒体内湍流动能分析

湍流动能 k 可以体现高频脉动的小尺寸湍涡数

量,湍流动能越大,表明高频脉动的小尺寸湍涡数量
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越多。 图5 为29-800 和29-1600 两种工况下 Type -A
和 Type -B 模型在 X = 0 截面的湍流动能分布云图。
可以看出湍流动能在筒体的中间位置较小,两侧位

置较大,这是因为气流在上升过程势必会撞击壁面

导致气流产生高频脉动的小尺寸湍涡。 其中在淘洗

区筒体右下角位置出现极值情况,这是因为此位置

正对进风口,气体经过进气蜗壳的加速作用沿轴向

旋流上升,气流紊乱且流速较大,因此该位置的湍流

动能大。 为了进一步说明淘洗区筒体位置的湍流动

能分布情况,分析不同平面的不同测线上的湍流动

能分布,发现其分布规律基本一致。 以 X = 0 截面

上的 4 条测线(Z = - 60、65、200、250 mm)为代表,
对比不同测线上的湍流动能分布情况,如图 6 所示。
可以看出在两种工况下,4 条测线上 Type -A 模型

中测点的湍流动能均小于 Type -B 模型中对应测点

的湍流动能,说明 Type -A 模型中高频脉动的小尺

寸湍涡数量较少。 粉料团聚体的解吸和粉体的分散

作用是高频脉动的小尺寸湍涡与物料相互作用导致

的结果[14]。 较少的淘洗区筒体内小尺寸湍涡数量

尽管有利于气流平稳上升至环形区,但是会导致颗

粒不能充分预分散,使得细颗粒团聚为假大颗粒,
“鱼钩效应冶明显。

图 5摇 湍流动能分布云图(X = 0)
Fig. 5摇 The turbulence kinetic energy contours of Type -A

and Type -B (X = 0)

图 6摇 淘洗区筒体测线湍流动能曲线(X = 0,Z = - 60、
65、200、250 mm)

Fig. 6摇 The turbulence kinetic energy curves of Type -A and
Type -B(X = 0,Z = - 60, 65, 200, 250 mm)

摇

3摇 扰流锥对环形区和转笼叶片间通道

流场的影响

3郾 1摇 扰流锥对环形区径向速度的影响

选取转笼区域不同高度的 Z 平面,对模拟结果

进行对比分析,发现 Z 平面高度对转笼和环形区径

向速度分布的影响不大,因此以转笼中间平面(Z =
345 mm)为例进行对比分析。

图 7 为 Type -A 和 Type -B 在环形区的径向速

度分布云图,图中径向速度为负代表速度方向指向

圆心。 可以看出在两种工况下,两种模型在环形区

内缘的径向速度梯度变化较明显,这是因为转笼叶

片的转动对附近气流产生扰动,使得气流流动不平

稳,导致紧邻叶片的环形区内缘处径向速度产生明

显的梯度变化。 在 29-800 工况下,Type -A 模型相

对于 Type -B 模型径向速度分布较为均匀。 Type -A
模型在环形区的大部分区域径向速度在 - 0郾 87 ~
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图 7摇 环形区径向速度云图(Z = 345 mm)
Fig. 7摇 The radial velocity contours of Type -A and Type -B

in the annular region (Z = 345 mm)

- 1郾 29 m / s范围内,但右下角位置处的径向速度有

突变,这是由单口进风所致,该情况多发生于旋风分

离器中[15 - 17]。 Type - B 模型的径向速度整体上呈

现左侧数值较小、右侧数值较大的分布规律,在环形

区的大部分区域径向速度在 - 0郾 87 ~ - 2郾 11 m / s 范

围内,其梯度变化大于 Type - A 模型且数值较大。
在 29-1 600 工况下,Type -A 模型环形区的径向速

度分布均匀,大部分区域的径向速度在 - 0郾 47 ~
- 1郾 39 m / s范围内;Type -B 模型大部分区域的径向

速度在 - 0郾 93 ~ - 1郾 85 m / s 范围内,梯度变化大于

Type -A 模型且数值较大。
为了进一步验证两种模型在环形区径向速度分

布的均匀性,在 Z = 345 mm 平面上分别取 R = 80、
85、90、95 mm 这 4 条环线,在环线上各取 100 个测

点,获得相对应的径向速度并计算标准差 滓,其计算

公式为

滓 =
移

n

i = 1
(vi - v) 2

n - 1 (1)

式中,vi为测点的径向速度数值;n 为测点个数。
通过标准差来定量分析环形区速度分布的均匀

性。 由于转笼转速对环形区径向速度分布的影响较

小,且 29-1 600 工况的速度分布曲线与 29-800 工

况呈现的规律相似,故以 29-800 工况的速度分布曲

线为例。
图 8 为 29-800 工况下 4 条环线上的径向速度

分布曲线。 图 8(a)为 R = 80 mm 环线的径向速度分

布,可以看出相邻的两个测点之间速度波动较大,这
是因为 R = 80 mm 环线为环形区内缘,此处受到叶

片转动的影响径向速度变化较大,因此相邻的测点

间的差值较大,曲线呈锯齿状,计算得到该环线上

Type -A和 Type -B 模型的径向速度标准差 滓 分别

为 0郾 575 和 0郾 756,表明后者的波动更剧烈。 R =85 mm
和 90 mm 为环形区中部的环线,此时转笼叶片的转

动对径向速度影响减小,相邻测点间的径向速度波

动减小,从图 8(b)、(c)可以看出曲线的锯齿状程

度减小,且趋于平缓。 R = 85 mm 时 Type - A 和

Type -B 模型的径向速度标准差分别为 0郾 376、
0郾 517,R =90mm 时分别为 0郾 232、0郾 485,说明 Type -B
模型的径向速度波动更剧烈。 R = 95 mm 环线位置

接近环形区壁面,叶片转动对径向速度的影响最小,
相邻测点间的径向速度差值更小,曲线整体平缓过
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图 8摇 环形区环线径向速度曲线(Z = 345 mm)
Fig. 8摇 The radial velocity curves of Type -A and Type -B

in the annular region (Z = 345 mm)
摇

渡,且由于壁面的阻碍作用径向速度数值减小。
Type -A 和 Type -B 模型的径向速度标准差分别为

0郾 129 和 0郾 372,表明 Type -B 模型的径向速度波动

更剧烈。 由此可以看出 Type -A 模型的标准差均小

于 Type -B 模型,即在环形区 Type -A 模型的径向

速度比 Type -B 的分布更均匀。 此外,可以看到在

Type -A 模型的 4 条环线中,80 号测点附近均出现

径向速度的突变,这是因为 80 号测点位于环形区的

右下角范围,该突变是由分级机单口进风结构所致,
说明单口进风结构对 Type -A 模型的影响更为明

显,这与图 7 中 Type -A 模型环形区的径向速度云

图分布特点一致。
由上述分析可得,Type -A 模型在环形区中径

向速度分布均匀但数值较小,Type -B 模型径向速

度分布不均但数值较大,说明扰流锥的存在可以使

气流平稳地沿轴线方向旋转上升,但也增加了能量

的损耗,使得上升到环形区的气流速度降低。
3郾 2摇 扰流锥对转笼叶片间通道径向速度的影响

图 9 为 29-800 和 29-1 600 工况下,Type -A
和 Type -B 模型在转笼叶片间通道径向速度分布

云图。 为了方便描述叶片间通道位置,依次给各

个叶片间通道做序号,标记为 1 ~ 36,如图 9( a)所
示。 两种工况下,Type -A 和 Type -B 模型径向速

度分布云图均显示出叶片进行面径向速度为负

值,叶片退行面径向速度为正值的现象,说明叶片

间通道产生了反旋涡,反旋涡的形成会使得进入

转笼叶片间通道的细粉颗粒在反旋涡的作用下返

回到粗粉中,不利于颗粒分级[18] 。 从图 9(a)、(c)
中可以看出 Type -A 模型各转笼叶片间通道径向

速度分布基本相同;从图 9 ( b)、( d)中可以看出

Type -B 模型在 9 ~ 16 叶片间通道的径向速度梯

度变化较小,而 31 ~ 36 叶片间通道的径向速度梯

度变化较大,在各转笼叶片间通道径向速度分布

不均匀。
为了进一步验证两种模型在转笼叶片间通道径

向速度分布的均匀性,在每个叶片间通道处设置 50
个均匀分布的测点,根据测点径向速度的标量值计

算每个叶片间通道测点的平均径向速度,通过叶片

间通道测点的平均径向速度分布曲线来分析圆周上

各个叶片间通道径向速度分布情况,如图 10 所示。
可以看出,Type -A 模型较 Type -B 模型速度曲线的

波动幅度更小。 计算曲线标准差,在 29-800 工况

下,Type -A 和 Type -B 模型的曲线标准差分别为

0郾 615 和1郾 117;在29-1 600 工况下,Type -A 和Type -
B 模型的曲线标准差分别为 0郾 993 和 1郾 261。 不

同工况下 Type -A 模型平均径向速度的标准差均
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图 9摇 转笼叶片间通道径向速度云图(Z = 345 mm)
Fig. 9摇 The radial velocity contours of Type -A and Type -B

in the channel of the rotor cage (Z = 345 mm)

比 Type -B 模型的小,说明 Type -A 模型在圆周上

各个叶片间通道的径向速度分布比 Type -B 模型

的更均匀。 叶片间通道速度场的均匀分布有利于

细粉产品在不同位置进入时均能顺利进入转笼,
同时减小了粗细颗粒相互混杂的概率,从而提高

分级效果。

图 10摇 转笼叶片间通道平均径向速度分布曲线

Fig. 10摇 The average radial velocity curves of Type -A and
Type -B in the channel of the rotor cage

3郾 3摇 离散相模拟

为了对比 Type -A 模型和 Type -B 模型中颗粒

的运动情况,进一步揭示扰流锥对颗粒分级的作用,
在连续相模拟的基础上加入离散相,模拟颗粒分级

的效果。
ANSYS-Fluent 软件为求解多相流问题提供了

多种方法,其中在空气分级机领域最常用的是离散相

模型(discrete phase model,DPM)。 许多研究人员将离

散相模型与实验结果进行比较,结果证明该模型能够

准确地预测空气分级机内颗粒的分级效率[19 -20]。
多相流离散相模型的选择主要取决于模型中的

颗粒质量加载率 vp和体积加载率 kp,vp和 kp计算公

式如下[21 - 22]。

vp =
琢p籽p

琢f籽f
(2)
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kp =
琢p

琢f
= vp

籽f

籽p
(3)

式中,琢p为单位时间内通过有效截面的颗粒体积;琢f

为单位时间内通过有效截面的气体体积;籽p为颗粒

密度;籽f为气体密度。
立式涡流空气分级机介质为空气, 密度为

1郾 293 kg / m3,物料为碳酸钙,密度为 2 700 kg / m3。
本文采用进口风速为 29 m / s,当喂料速度为 12 kg / h
时,计算得到质量加载率 vp为 0郾 052,体积加载率 kp

为 0郾 0025% 。 因体积加载率小于 10% ,可认为分级

机内颗粒稀疏,颗粒对流场的影响很小,满足单相耦

合的稳态 DPM 要求。
以 29-800 工况为例,颗粒设置为碳酸钙,颗粒

入射面为喂料口所在平面,该平面直径为 30 mm。
设置细粉出口所在面的类型为“ escape冶,粗粉收集

漏斗为“trap冶,其余壁面设置为“ reflect冶,法向反弹

系数 kn和切向反弹系数 kt设置为[13]

kn =
3郾 474 伊 10 - 4(茁 - 50) 2 + 0郾 4, 茁臆50毅
0郾 4, 茁 > 50{ 毅

(4)

kt =
0郾 9 - 0郾 005茁, 茁臆50毅
0郾 4 + 0郾 005茁, 茁 > 50{ 毅

(5)

式中,茁 为撞击角度。
为了反映颗粒在复杂的湍流流场中的运动情

况,使用随机游走模型(discrete random walk model,
DRW) [23]增强湍流对颗粒流运动的随机性影响。
为了保证获得完整的追踪颗粒的运动情况,设置最

大计算步数为 50000,积分尺寸为 0郾 005。 连续相上

加载粒径为 5 ~ 50 滋m 的颗粒,模拟该工况下不同粒

径碳酸钙的分级效率曲线。 追踪各个粒径下颗粒的

分级情况,每次设置 800 个同一粒径颗粒通过喂料

口进入分级机,通过模拟计算得到不同粒径的逃逸、
捕获情况,最后以逃逸颗粒占颗粒总数的分数为纵

坐标(模拟所得部分分级效率),颗粒粒径为横坐标

绘制部分分级效率曲线,结果如图 11 所示。 可以得

到 Type -A 模型和 Type -B 模型的分级粒径 d50分别

为 22郾 18 滋m 和 28郾 78 滋m。 模拟所得 Type -A 模型

和 Type - B 模型的分级精度 K ( d25 / d75 ) 分别为

65郾 53%和 60郾 19% 。 由离散相模拟结果可以得出,
淘洗 区 筒 体 内 置 扰 流 锥 可 使 分 级 粒 径 减 小

22郾 93% ,分级精度提高 8郾 87% 。

图 11摇 离散相模拟部分分级效率曲线

Fig. 11摇 The partial classification efficiency curves
simulated by the discrete phase model

4摇 物料分级实验

为验证所得数值模拟结果,以碳酸钙为原料,在
29-800和 29-1 600 两种工况下对有、无扰流锥两种

结构的分级机进行物料分级实验,碳酸钙原料粒度

微分分布如表 2 所示。 通过激光粒度分析仪

(LT3600 型,珠海真理光学仪器有限公司)对原料及

分级产物进行粒度测定,并计算粗粉部分的分级效

率,得到的部分分级效率曲线如图 12 所示。 由部分

分级效率曲线分别计算分级粒径 d50和分级精度 K,
结果如表 3 所示。

表 2摇 碳酸钙原料粒度微分分布

Table 2摇 Differential distribution of calcium carbonate
particle size

颗粒粒径 /

滋m

微分分布

分数 / %

颗粒粒径 /

滋m

微分分布

分数 / %

< 5 3郾 53 35 ~ 48 19郾 06

5 ~ 12 5郾 28 48 ~ 66 16郾 26

12 ~ 15 5郾 56 66 ~ 82 4郾 75

15 ~ 23 15郾 91 > 82 2郾 53

23 ~ 35 27郾 12

摇 摇 在 29-800、29-1 600 两种工况下,Type -A 模型

的分级粒径较小且分级精度较高。 29-800 工况下,
Type -A 模型比 Type - B 模型的分级粒径减小了

13郾 2% ,分级精度提高了 4郾 2% ;29-1 600 工况下,
Type -A 模型的分级粒径减小了 12郾 18% ,分级精度

提高了 4郾 9% 。 Type -A 模型流场分布均匀,上升至

环形区的细颗粒可以均匀地通过转笼叶片间通道,
而 Type -B 模型流场速度较大,分级粒径也较大,径
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图 12摇 分级实验部分分级效率曲线

Fig. 12摇 The experimental partial classification
efficiency curves
表 3摇 分级实验性能指标

Table 3摇 The experimental classification performance indexes

工况
d50 / 滋m K / %

Type -A Type -B Type -A Type -B

29-800 26郾 63 30郾 68 56郾 57 54郾 28

29-1 600 11郾 46 13郾 05 45郾 10 43郾 00

向速度分布的不均导致大颗粒在某些位置进入转

笼,分级精度降低。
分级机内由细颗粒团聚产生的假大颗粒很容易

被收集为粗粉,旁路值是部分分级效率曲线上的最

小值,表示混入被收集为粗粉的细粉的质量分数,它
是衡量分级效率的重要指标之一,旁路值越小,分级

效率越高。 如图 12 所示,在 29-800 工况下 Type -A
模型的部分分级效率曲线中旁路值 啄 为 11郾 49% ,
Type -B 模型为 10郾 07% ;29-1 600 工况下,Type -A
模型旁路值为 24郾 11% , Type - B 模型旁路值为

21郾 13% 。 在不同工况下,Type -A 模型的旁路值均

比 Type -B 模型的大,表明 Type -A 模型收集到的

粗粉中合格的细粉量较多。 假大颗粒在螺旋喂料机

作用下进入筒体时,由于 Type -A 模型在淘洗区筒

体内的气流相对均匀,湍流动能较小,因此对于假大

颗粒的分散效果略差,导致旁路值较大,进入粗粉中

的细粉量略多。

5摇 结论

(1)在淘洗区筒体内,扰流锥的存在会阻碍旋

涡的形成,气流绝对速度整体较小;筒体内小尺寸高

频脉动的湍涡数量变少,使得气流能够平稳上升至

环形区,但会导致进入淘洗区筒体的原料不能充分

预分散,“鱼钩效应冶明显。
(2)扰流锥可以有效提升环形区和转笼叶片间

通道径向速度分布的均匀性,使得细粉产品在转笼

不同位置进入时均能顺利进入转笼,减小粗细颗粒

相互混杂的概率,提高分级精度;扰流锥的存在使得

气流上升过程中能耗增大,气流径向速度减小。
(3)颗粒的离散相模型模拟结果进一步表明扰

流锥的存在可以减小分级粒径,提高分级精度。 碳

酸钙的分级实验结果与离散相模拟结果一致。 此

外,扰流锥会导致粉体不能在筒体内充分分散,粗粉

产品中含有较多的细粉,旁路值较大。
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Influence of a disturbing cone on the flow field and particle classification
performance in a vertical turbo air classifier

WANG LiGang1 摇 LIU JiaXiang2 摇 ZHAO Kai1 摇 YU Yuan1*

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering; 2. College of Materials Science and Engineering,
Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: The elutriation chamber is one of the important factors affecting the flow field distribution in a vertical
turbo air classifier. The flow field and particle classification performance in vertical turbo air classifiers with or with鄄
out a disturbing cone have been simulated and compared using numerical simulation methods. The simulation re鄄
sults show that the disturbing cone can prevent the formation of a vortex, and the absolute velocity of the airflow and
the number of high frequency turbulence eddies are decreased in the elutriation chamber. In the annular region and
the channel of the rotor cage, the fluctuations of radial velocity decrease in the presence of the disturbing cone, so
that the flow field becomes well鄄distributed, which improves the classification accuracy. However, the energy con鄄
sumption of the airflow is increased in the presence of the disturbing cone, which causes the velocity of the airflow
to decrease. The results of calcium carbonate powder classification experiments are in agreement with the discrete
phase model results. The experimental classification results show that the particle size for the air classifier with a
disturbing cone is reduced by 13郾 2% and the classification accuracy is improved by 4郾 2% with an inlet air velocity
of 29 m / s and a rotor cage speed of 800 r / min. However, the disturbing cone hinders the powder dispersion in the
elutriation chamber, resulting in some fine powder remaining amongst the coarse powder, so that the “by鄄pass冶 val鄄
ue increases by 1郾 4% and the “fish鄄hook effect冶 is strengthened.
Key words: turbo air classifier; powder technology; two鄄phase flow; numerical simulation; fish鄄hook effect
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