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摘要摘要 选粉机内颗粒的重力分级对后续离心分级有重要影响。为研究颗粒在选粉机重力分级区内的运动特性，在对颗粒进行受

力分析的基础上，分别建立y向和x向颗粒运动方程，通过理论分析探索了颗粒在y向和x向的运动特性。运用计算流体力学理

论，考察重力分级区内气流速度在y向和x向的变化规律，研究不同粒径颗粒的运动轨迹。结果表明，重力分级区内气流速度在y
向上递增，颗粒在y向做速度不断增大的变加速运动；气流速度在x向上由返料锥近壁端向远壁端递减，颗粒在x向做速度不断

减小的变减速运动。研究结果可为选粉机的设计提供理论参考和数据基础。
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Particle Characters in the Gravitational Classification Zone of
the SLK Classifier

AbstractAbstract The particle gravitational classification process is one of the important factors affecting the centrifugal classification
performance of a classifier. To understand the particle motion characters in the gravitational classification zone of the classifier, an
SLK5500 classifier is chosen as the object, and particle motion equations are built in the y direction and x direction by analyzing the
action forces on the particle. And theoretical analysis is made to explore particle characters in the y and x directions on the basis of
the particle motion equations. According to the computational fluid dynamics theory, the changing rules of gas velocities in the y and
x directions of the gravitational classification zone are investigated, and particle trajectories of different diameters are studied. The
theoretical analysis and simulation result show that in the gravitational classification zone, the gas velocity increases progressively in
the y direction, where particle motion is a variable acceleration motion with an increasing acceleration; the gas velocity decreases from
the return cone near wall terminal to the far wall, and the particle motion in the x direction is a variable acceleration motion with a
decreasing acceleration. This research has provided a reference and data for the classifier structure design.
KeywordsKeywords SLK classifier; gravitational classification zone; particle character; variable acceleration
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选粉机是粉体制备工艺系统中的重要设备之一，根据其

进料方式的不同，可分为上进料式和下进料式[1]。物料颗粒

在下进料式选粉机中主要完成 2次分级：在返料锥与下壳体

之间的重力分级区完成一次重力分级[2]，经重力分级后的物

料进入到选粉机转子的离心分级区完成离心分级。其中重

力分级的实质是对颗粒进行一次预选，也称为初选，重力分

级的过程在很大程度上决定了进入离心分级区颗粒粒径的

大小，从而对选粉机的循环负荷及分级效率都有重大影响，
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最终影响成品的产量与细度。

近年来，选粉机的研究取得了较大进展，主要集中在理论

分析[3,4]、流场测量[5,6]、实验研究[7]和结构优化[8,9]4个方面。在理

论分析中，主要以颗粒的离心分级为对象，对“鱼钩效应”[10,11]、

“惯性反漩涡”[12,13]、颗粒在转子叶片间运动轨迹[14,15]等进行了

相应研究，为选粉机的分级机理研究和结构优化提供了较有

价值的结论。选粉机内颗粒的重力分级对后续离心分级有

重要影响，而对颗粒在重力分级区运动特性的研究还未见报

道。本研究以下进料式SLK5500型选粉机为对象，采用理论

分析与数值模拟相结合的方法，对重力分级区内的流场分布

特点和颗粒运动进行研究，旨在探索颗粒在重力分级区内的

运动特性，考查颗粒重力分级机理，为选粉机的结构设计和

参数优化提供参考。

1 重力分级区内颗粒运动特性的理论分析
1.1 重力分级区的定义

下进料式选粉机 SLK5500结构模型如图 1所示，其重力

分级区为选粉机下壳体与返料锥之间的环状锥形区域。因

返料锥角与下壳体水平倾角不等，形成变截面的环形锥管，

由于该区域形状的特殊性，使得其流场和颗粒运动特性变得

复杂。

1.2 颗粒受力分析

以重力分级区环形截面径向为x向、旋转轴为y向建立坐

标系（图 2）。在重力分级区内，影响颗粒运动的力主要有浮

力Fb，气体曳力Fd及自身重力Fg。其标量计算公式分别为

Fg =mg = ρsVg = π6 ρsd
3g （1）

Fb = ρgVg = 16 ρgπd3g （2）
Fd = 12 ρg(vg - vs)2CDA = 12 ρg(vg - vs)2CD

πd2

4 （3）
式中，m为颗粒质量，kg；ρs为颗粒密度，kg/m3；V为颗粒体积，

m3；d为颗粒粒径，m；g为重力加速度，9.8 m/s2；ρg为空气密

度，kg/m3；vg为气流速度，m/s；vs为颗粒速度，m/s；A为等效体

积颗粒的迎风面积，m2；CD为曳力系数，与颗粒雷诺数有关。

由图2可知，浮力Fb和重力Fg分别沿 y轴正反方向，气体

曳力Fd是沿气流迹线的切向，与x向的夹角为γ。将Fd分解到

y向和x向，可得出颗粒y向所受合力为

Fd sin γ +Fb -Fg =CD
πd2

4
ρ(vg - vs)

2
2
sin γ + πd3

6 (ρg - ρs)g（4）
颗粒在x向所受合力为

Fd cos γ = 12 ρg(vg - vs)2CDA = 12 ρg(vg - vs)2CD
πd2

4 cos γ （5）
1.3 颗粒运动特性分析

根据对颗粒的受力分析，可分别建立颗粒在y向和x向运

动方程。

1）颗粒在y向上的运动方程：

π6 d3 ρg
dvsdt =CD

πd2

4
ρg(vg - vs)

2
2
sin γ ± πd3

6 (ρs - ρg)g （6）
式中，当颗粒沿 y向正向运动时符号取负，当颗粒沿沿 y向负

向运动时符号取正。其中，
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S
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（7）

式中，W为入口风量，m3/h；S为y向环形截面的面积，m2；R为y

向高度上的下壳体半径，m；r为 y向高度上的返料锥半径，m；

α为下壳体水平倾角，β为返料锥角。由式（6）、（7）可知，由于

气流速度在 y向上随坐标发生变化，随 y向向上，S减小，vg增

大，颗粒所受的气体曳力也随之增大，故颗粒在y向上的合力

随y向正向不断增大，因此颗粒在y向做速度不断增大的变加

速运动。

2）颗粒在x向上的运动方程：

π6 d3 ρg
dvsdt =CD

πd2

4
ρg(vg - vs)2

2 cos γ （8）
由式（8）可知，若不考虑流体区域边壁对气流的影响，气

流速度在x向上不随坐标发生变化，故颗粒在x向的合力也不

随坐标改变，颗粒在x向做匀减速运动。但实际中，由于气流

的不可压缩性，且返料锥角较大，y向上的截面突变造成边壁

图1 SLK5500选粉机结构

Fig. 1 Structure of SLK5500 classifier

图2 重力分级区的坐标系与颗粒受力

Fig. 2 Coordinate system and particle forces analysis of
gravitational classification zone
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区域气流的挤压，产生压力能并转化为 x向的动能，故气流速

度在近壁端大，远壁端小，故颗粒在 x向的合力由返料锥近壁

端向远壁端递减，因此颗粒在 x向做速度不断减小的变减速

运动。

2 数值模拟
2.1 模型构建与网格划分

根据 SLK5500型选粉机实际尺寸参数构建了重力分级

区计算模型，采用四面体网格结构对模型进行网格划分，为

保证计算精度，对网格进行加密，网格大小为20 mm，总共划

分23.5万网格，最大畸形值为0.71，表明网格质量较好。

2.2 边界条件

定义计算区域的入口和出口分别为速度入口（velocity
inlet）和自由出口（outflow），入口流速根据风量换算。气相计

算的湍流模型选用正化群理论的RNG k-ε湍流模型，离散方

程选用Simple算法求解压力-速度耦合，压力插补选用Presto！
格式，对流项采用二阶迎风格式计算，计算收敛精度为 10-5。

运用Eular-Lagrange方法进行颗粒轨迹计算，方法中视气相

为连续相，颗粒为离散相。用硅酸盐水泥生料作为离散相材

料，取其密度为3.15×103 kg/m3，颗粒形状系数取0.8。
2.3 模拟结果

2.3.1 速度分布

1）y向速度分布。图3（a）、图4（a）分别为重力分级区内

x截面速度云图和 y向速度分布。可以看出，由于截面在 y向

的面积变化造成气流速度在该方向呈现了一定的速度梯度

变化，气流在 y向向上运动过程中速度不断增大，由式（3）可

知，气流速度在 y向的递增使颗粒所受的气体曳力不断增大，

造成颗粒在y向正向的合力不断增大，因此颗粒在y向上的运

动为变加速运动，沿y向正向速度不断增大。

2）x向速度分布。在重力分级区内分别取 y=0，800，
1600，2400，3450 mm截面，图 3（b）、图 4（b）分别为各截面速

度云图和 x向速度分布。由图3（b）可知，各截面上气流的速

度分布呈同心圆状，在返料锥近壁端，气流速度较大，而返料

锥远壁端气流速度较小。由图4（b）可知，各截面在 x向存在

速度梯度变化，造成颗粒在 x向正向的合力由返料锥近壁端

向远壁端递减，颗粒在 x向的运动为变减速运动，沿 x向正向

速度不断减小。

图3 重力分级区x截面和y截面速度云图

Fig. 3 Velocity nephogram of x section and y section in
gravitational classification zone

图4 重力分级区内y向与x向速度分布

Fig. 4 Velocity distributions in y and x directions in gravitational classification zone

（a）重力分级区内y向速度分布 （b）重力分级区内x向速度分布

（a）重力分级区x截面速度云图

（b）重力分级区y截面速度云图

2.3.2 颗粒运动特性

对不同粒径大小的颗粒在重力分级区内运动轨迹进行

了模拟计算，选取了特征粒径d=10，30，80，200 μm的颗粒进

行分析，分别考查了几组特征粒径的颗粒在运动过程中，其 y

向速度及x向速度变化情况。

1）颗粒在 y向上的运动特性。图5所示为4组颗粒在重
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力分级过程中的运动轨迹与 y向速度变化情况。由图 5可

知，粒径较小颗粒（d=10，30 μm）对气流的跟随性较好，颗粒

轨迹较为流畅，在整个重力分级阶段y向速度不断增大；而粒

径较大的颗粒（d=80，200 μm）颗粒轨迹对气流的跟随性差，

颗粒轨迹也较为紊乱；粒径d=80 μm的颗粒呈现了先减速后

加速的运动特性，粒径d=200 μm的颗粒在 y向上先加速后减

速，最终不能随气流继续上升，停留在重力分级区底部。这

是由于粒径较小的颗粒在重力分级过程中，受到 y向的气体

曳力和浮力之和始终大于其重力，使其一直保持变加速相上

运动，速度与加速度都在不断增大；粒径稍大的颗粒在重力

分级的初始阶段受到 y向的气体曳力与浮力之和小于其重

力，使其在此过程中做减速运动，但颗粒在y向向上运动过程

中，由于气流速度梯度引起的气体曳力增大，使颗粒受到y向

正向的合力逐渐增大，在颗粒的运动速度减小为零之前，气

体曳力与浮力之和变为大于其重力，颗粒开始做加速运动；

粒径较大的颗粒也会呈现初始阶段的减速运动，但在颗粒的

运动速度减小为零之前，气体曳力与浮力之和仍小于其重

力，颗粒便不能继续向上运动。

图5 颗粒运动轨迹与y向速度

Fig. 5 Particle trajectories and velocities of y direction

（b）d=30 μm

（d）d=200 μm

（a）d=10 μm

（c）d=80 μm

图6 颗粒运动轨迹与x向速度

Fig. 6 Particle trajectories and velocities of x direction

（b）d=30 μm

（d）d=200 μm

（a）d=10 μm

（c）d=80 μm

2）颗粒在 x向上的运动特性。图6所示为4组颗粒在重

力分级过程中的运动轨迹与 x向速度变化情况。因为对称轴

为 y轴，故颗粒在 x向速度在坐标轴原点左右两端是反向的。

从图 6可以看出，颗粒粒径较小（d=10，30 μm）时，沿返料锥

近壁端运动的颗粒其 x向速度较大，而远壁端的 x向速度较

小。颗粒粒径较大（d=80，200 μm）时，沿返料锥近壁端与沿

远壁端运动的颗粒之间，x向速度的变化不明显。这是由于

颗粒在 x向上只受到气体曳力的分力作用，且分力较小，粒径

较小的颗粒因质量较小，其受到 x向的速度梯度变化产生的

气体曳力变化影响较大。而较大的颗粒因质量较大，其受到

的x向的速度梯度变化引起的气体曳力变化影响较小。
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3 结论
文献[10]~[13]等对涡流选粉机流场的研究、文献[14]和

[15]等对选粉机内颗粒运动轨迹的分析，都是以选粉机的离

心分级区为对象展开的，这些研究为选粉机的离心分级机理

研究和分级室的结构优化提供了技术支持。

本研究在分析SLK涡流选粉机的结构基础上，针对重力

分级区进行研究，从理论上阐述了重力分级区的分级机理，

推导重力分级区颗粒的运动方程，采用数值模拟的手段，考

察重力分级区内气流速度的分布规律，研究颗粒的运动特

性，为选粉机的重力分级理论提供数据基础，也为选粉机重

力分级区的结构设计和参数优化提供参考，得到如下结论。

1）重力分级区内气流速度在 y向上随坐标增大而单调

递增，颗粒所受的气体曳力也随之增大，故颗粒受到的合力

随 y向坐标递增，因此颗粒在 y向做速度不断增大的变加速

运动。

2）重力分级区内气流速度在 x向上由于返料锥边壁对

气流的影响，由返料锥近壁端向远壁端递减，颗粒在 x向的

合力也随之递减，因此颗粒在 x向做速度不断减小的变减速

运动。

3）粒径较小的颗粒在重力分级区内 y向上保持加速向

上运动，粒径稍大的颗粒在y向上先减速后加速并向上运动，

而粒径较大的颗粒做减速运动，最终停止向上运动。

4）粒径较小的颗粒在重力分级区内 x向上受气流速度

梯度变化产生的气体曳力变化影响较大，故其沿返料锥近壁

端的速度较远壁端大，而粒径较大的颗粒受气体曳力变化的

影响较小，在x向上速度变化不明显。
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