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摘要:为了解决摆式磨机存在的能耗高、风道积料和局部磨损等问题,对现有进气风道(蜗壳和风道叶片)结构进行了分析.
基于流体动力学与多相流及离散元耦合仿真技术,对摆式磨机的内部风场与颗粒场进行了数值模拟.开展了蜗壳线型、风道

叶片角度和叶片数量的响应面仿真试验.结果表明,优化蜗壳线型有利于降低压损和设备能耗,合理选择叶片角度和叶片数

量有利于降低风道中的速度风流不均匀系数,进而调控流场.基于压损和不均匀系数的多目标优化,确定了风道结构的最优

方案为:采用蜗壳２,叶片数量１８片,叶片角度５５°.优化方案的成品颗粒收集效率高达９５．３％,比企业原方案提高１３．５％.
仿真结果与现场试验数据较一致,可以为摆式磨机的结构优化设计提供指导.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofhighenergyconsumption,materialaccumulationintheairduct,andlocalwearin
theswingmill,ananalysiswasconductedontheexistingstructuresoftheintakeairduct,includingvoluteandairductblades．
Basedonfluiddynamics,multiphaseflow,anddiscreteelementcouplingsimulationtechnology,numericalsimulationswere
conductedontheinternalwindandparticlefieldsofapendulum mill．Responsesurfacesimulationtestswereconductedonthe
voluteshape,thebladesangleofairduct,andthebladesnumberofairduct．Theresultsshowthatoptimizingthevoluteshape
isbeneficialforreducingpressurelossandequipmentenergyconsumption．Reasonableselectionofbladeangleandnumberis
beneficialforreducingtheunevencoefficientofairflowvelocityintheairductandregulatingtheflowfield．BasedonmultiＧ
objectiveoptimizationofpressurelossandnonＧuniformitycoefficient,theoptimalsolutionfortheairductstructurewas
determinedasvoluteshapeof２,bladesnumbersof１８,andbladeangleof５５°．Thecollectionefficiencyoffinishedparticlesin
theoptimizedschemeisashighas９５．３％,whichis１３．５％ higherthanthatoftheoriginalscheme．Thesimulationresultsare
consistentwiththefieldtestdata,whichcanprovideaguidanceforthestructuraloptimizationdesignofthependulum mill．
Keywords:Pendulum mill,Intakeairduct,Couplingsimulation,Responsesurfacetest

０　引言

摆式磨机是常用的矿山粉磨设备,该类磨机的应

用具有成本优势,但也存在高能耗、低产出、设备振动

大、选粉效率低等问题.根据摆式磨机的工作原理,
研磨产品收集的流动能依赖于摆式磨机进气风道引
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入的风场的分布与强度.进气风道由蜗壳和风道叶

片组成,将主风机输入的气流引导至磨机主机,并改

变风场的方向为竖直向上,进而为成品粉末向分级机

输送提供流动能.因此,进气风道的结构设计对摆式

磨机性能和成品收集效率起到至关重要的作用.
国内外学者针对矿用磨机的流场进行了一系列

研究.李云啸等[１]采用离散元法分析了衬板结构及

衬板高度对钢球运动状态的影响,得到碰撞能量分

布,并优化了衬板的结构和高度,从而提高了能量利

用率,降低了钢耗和成本.于永杰[２]构建了一种能满

足工业应用需求的气固双向耦合计算模型,通过调节

立磨的工艺参数和结构参数,优化了磨机内部流场的

分布,从而提升分级筛选的效率.黄奇鹏等[３]以磨粉

机磨辊为研究对象,研究出磨粉机磨辊磨损与电耗、
磨辊磨耗及研磨效果的影响关系,为进一步研究磨粉

机磨的辊磨损提供了参考.LI等[４]验证了立磨机内

部气固两相流流场的网格无关性,并详细描述了两相

流的运动轨迹.ZHU等[５]使用数值模拟方法研究了

摆式磨机内部流场分布的影响因素,通过优化磨机风

道结构,改善了内部气流的流动性,降低了能量耗散.

XU等[６]进行了摆式磨机内部流场的试验研究,采用

高速摄像技术和离心风机测试了不同进风风速和风

角下的流场分布情况,发现合适的进风速度和风角可

以提高流场的均匀性和稳定性.NADAL等[７]通过

数值模拟分析了摆式磨机叶片结构对内部流场的影

响,通过改变叶片的数量和角度,研究了叶片结构对

流场分布的影响,提出了一种改进的叶片结构设计,
有效降低了流场中的涡流和压力波动.ELＧEMAM
等[８]通过CFDＧDEM 单向耦合仿真针对旋风分级机

进行结构优化,提升了分离效率.NAGATA 等[９]基

于CFDＧDEM耦合仿真,对离心球磨机内部转子形状

进行优化,改善了纳米颗粒的分散均匀度.ROCHA
等[１０]分析了操作条件变化对产品尺寸的影响,将模

型预测结果与实验室立式搅拌磨的结果进行了比较,
磨矿结果表明,进料粒度、搅拌器转速和磨矿介质粒

度的变化主要影响颗粒破碎率,在较高的搅拌转速和

较小的磨矿介质下,磨矿产品粒度较细.以上研究提

供了风场设计,证明了仿真方法的可行性,但在风场

调控机制的理论研究,以及磨机主机功耗的进一步验

证等方面还存在不足,对摆式磨机进气风道的结构优

化的深入研究也尚未见报道.
本研究以某大型摆式磨机为研究对象,基于流

体动力学的理论与仿真分析,对蜗壳线型进行优化

设计,揭示进气风道流场调控的机制并进行能耗的

定量计算;通过改变蜗壳线型、风道叶片角度和叶片

数量的响应面优化试验设计,获得低能耗和高产出

的磨机进气风场的优化方案,旨在为工业制粉领域

的设备优化设计提供可行方案.

１　流体动力学理论与仿真设置

１．１　计算流体动力学的能量守恒

摆式磨机作为一种制粉设备,其产品收集效率

受到内部流体的运动和能量传递的影响.应用计算

流体动力学基本理论,可以对摆式磨机内部流场进

行详细模拟和分析,揭示流体在磨机内的速度、压力

和能量分布情况.这有助于识别流场中的能量损失

区域和阻力来源,进而提出优化设计方案,提高磨机

的性能和效率.
根据能量守恒公式[１１],磨机流场属于不可压缩

流(ρ＝const),其能量变化用伯努利方程表示为:
P/ρ＋V２/２＋gz＝const (１)

式中:P 为压力;ρ为流体密度;V 为流速;g 为重力加

速度;z为高度;P/ρ为流动能;V２/２为动能;z为任一

位置的高度;gz为势能.
由于磨机设备中可转动部分的运行产生涡旋能

耗和结构设计产生流动能损耗,对磨机不同位置处

的流场进行分析时,不可逆的流体单位质量机械能

损失Δemech可以描述为:

Δemech＝(P２－P１)/ρ＋(V２
２－V２

１)/２＋g(z２－z１)
(２)

式中:P１、P２ 分别为任意两位置的压强,Pa;V１、V２

分别为任意两位置的速度,m/s.

Welec＝
ΔemechV０ρ
３６００

(３)

式中,V０ 为从入风口处连续入风量,m３.

１．２　仿真参数设置

本研究采用流体动力学仿真软件Fluent,并运

用多相流(DPM)仿真技术进行风场与颗粒场的联

合仿真.摆式磨机正常运转的性能参数:入风口连

续进风量为５３０００m３/h,换算为入口风速２９m/s,
主机转动域的转速设为８２r/min,整机出口压力设

为－３５００Pa.根据雷诺数公式Re＝ρVD/μ,其
中,ρ为流体密度,kg/m３;V 为流体流速,m/s;D 为

特征长度(如管道直径),m;μ 是流体的动力黏度,
Pa􀅰s,可计算出Re＞４０００,采用湍流求解器的kＧε
模型进行仿真求解.成品收集效率的多相流仿真

中,采用 RosinＧRammler法进行颗粒投放,取最大

颗粒直径为１５０μm(１００目),最小直径为３８μm
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(４００目),投入物料量为３．４kg/s.

２　摆式磨机进气风道优化设计

２．１　进气风道结构

摆式磨机进气风道结构如图１所示,其中蜗壳

位于主机底座位置上并与鼓风机设备相连,起集中

导流风场的作用,通过蜗壳变径的合理设计,使入口

风尽可能均匀分布于３６０°的圆周.现实中不合理

的蜗壳结构导致蜗壳部分磨损严重,企业采用焊接

钢板的方式进行了修补.风道叶片位于蜗壳与磨机

主机的连接位置,并呈圆周形的均匀分布,其作用是

将从蜗壳引入的气流导入磨机主机腔体内部,同时

改变气流的运行方向,使气流沿着磨机的内壁向上

输送,通过该气流可以把碾磨后满足粒径要求的成

品粉体向分级机部分输送.不合理的叶片结构会导

致叶片磨损较严重,同时由于风场均匀性差导致物

料在叶片风道间堆积,如图２所示.

图１　摆式磨机进气风道结构示意

Fig．１　Schematicofintakeairduct
structureofpendulummill

图２　叶片磨损与物料堆积

Fig．２　Bladewearandmaterialaccumulation

２．２　企业现有蜗壳设计方案的分析

当前企业使用的蜗壳为四段式,采用传统的方

形结构进行设计[１２].设计时根据整机尺寸,以原点

为中心构建一个边长为１１０mm 的正方形,将正方

形的４个顶点设为蜗壳四段圆弧的圆心,各段圆弧

半径以１１０mm 为间距依次递减,最终通过焊接工

艺制造成蜗壳.这种结构设计便于加工制造,但应

用时出现了风道入口堆粉堵塞和蜗壳磨损的问题.

磨机生产企业根据经验,在蜗尾采用切一刀的方式

提高蜗尾收缩性,获得企业现有的蜗壳结构(蜗壳

１,如图３所示).进行仿真分析,提取蜗壳风道中间

截面的进气风道速度云图,如图４所示(颜色标识见

电子版),云图中叶片间低速涡旋区域(蓝色区域)较
多,蜗壳中间位置速度较大,并且分布不均匀.叶片

区速度迹线与涡旋云图如图５所示.三维的蓝色的

速度涡旋在特定叶片区域的存在,涡旋会吸取主流

场中的能量并消耗在旋转中,导致能量损失.存在

涡旋区域的叶片流入主机的风速会明显低于其他叶

片区域,导致主机风场不均匀.

图３　蜗壳１
Fig．３　Volute１

图４　蜗壳１的流场速度云图

Fig．４　Velocitycloudimageofflowfieldofvolute１

图５　叶片区速度迹线与涡旋云图

Fig．５　Velocitytraceandvortexcloudimageinthebladearea

２．３　蜗壳优化设计方案

本文提出了两种优化设计方案,即蜗壳２和蜗
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壳３.为直观地对比出３种蜗壳,在各蜗壳流道垂

直截取４个截面,如图６所示.
蜗壳２设计采用四点不等距方形法绘制蜗壳螺

旋线.对蜗壳１的四段圆弧半径进行了调整,经过

多次尝试与仿真对比,圆弧半径依次以１３０mm、

１４０mm、１５０mm 的间距递进式缩小,保持了制造

工艺简便的优势,同时提高了蜗尾的收缩性,蜗壳２
如图６(a)所示.

利用CFturbo对蜗壳的型线进行参数化的设

计.软件中输入蜗壳入口的尺寸、风量、压差、蜗壳

基圆半径等具体数据并设计流道形状,多次对比风

场仿真结果,确定最优的蜗壳３,如图６(b)所示.

图６　蜗壳优化设计方案

Fig．６　Optimizationdesignschemeofvolutes

保持风道叶片参数不变,即叶片角度５０°,叶片

数量１８片,对３种蜗壳的流场特征进行对比研究.
仿真完成后提取各部分的压损和不均匀系数等数

据,见表１.为了定量地分析蜗壳线型对主机底座

各叶片风道出口气流速度均匀性的影响,引入速度

不均匀系数R,其计算公式如下[１３]:

R＝
１
n∑

n

i＝１

(Vout(i)－Vm)２ /Vm (４)

式中:Vm 为所有风道出口风速的平均值,m/s;Vout

为各风道出口风速,m/s;n为风道的个数(由风道叶

片数决定).
由公式(４)可知,叶片风道出口速度差值越大,

不均匀系数R 越大,代表气流在整个圆周面的分布

均匀性越差.

表１　仿真试验结果

Table１　Resultsofsimulationtest

蜗壳
蜗壳压
损/Pa

风道压
损/Pa

主机压
损/Pa

风道出口平
均风速/(m/s)

不均匀
系数

１ ６０４．４ ６７６．９ ９８３．３ ２２．７４ ０．３６
２ ３９４．７ ４１２．６ ６３５．２ ２１．２７ ０．３１
３ ４１３．７ ４３４．６ ６９９．７ ２２．２４ ０．２３

　　由表１可知,改进后的蜗壳２和蜗壳３的风道

出口压损得到了明显改善,蜗壳２的风道出口压损

为４１２．６Pa,相较于原始蜗壳１,降低了３９．０％.不

均匀系数也相应降低.蜗壳３的不均匀系数最低,
为０．２３,相较于蜗壳１,降低了３６．１％,说明其风道

出口气流速度的均匀性最优.尽管三者的平均风速

变化不大,但整体来看,随着蜗壳线型的改进,压损

均有所降低,风道不均匀度系数也得到改善.

３　流场调控响应面试验设计与结果评价

３．１　响应面试验设计

为了进一步探究风道结构对主机风场的影响规

律,将风道的叶片角度A(５０°、５５°、６０°)、叶片数量B
(１６,１８,２０)、蜗壳线型C(１,２,３)作为试验参数,
将风道出口压损ΔP、不均匀系数R 作为目标函数,
参考企业给定的参数范围,采用BoxＧBehnken方法

进行响应面优化试验.
试验设计与仿真结果见表２.根据公式(２),流

体单位质量机械能损失与结构设计有关,假设各项

参数不变,根据能量守恒定律,压损越大,剩余的风

动能越低,用于成品颗粒收集的风速越小;保持压损

稳定,则风速和风量稳定,进而可保证磨机中料层的

稳定[１４].叶片出口的不均匀系数R,反映出主机风

速的均匀性情况,同样是衡量主机内部成品收集风

场稳定性的重要指标.

表２　试验设计及仿真结果统计

Table２　Testdesignandsimulationresultsstatistics

试验方案 A/(°) B/(片) C ΔP/Pa R

１ ４５ １６ ２ ３９５．１ ０．３３

２ ５５ １６ ２ ４０８．４ ０．２３

３ ４５ ２０ ２ ４１１．１ ０．２７

４ ５５ ２０ ２ ４９８．９ ０．１６

５ ４５ １８ １ ６４６．４ ０．４２

６ ５５ １８ １ ７０１．９ ０．２２

７ ４５ １８ ３ ４７２．８ ０．２４

８ ５５ １８ ３ ５２４．７ ０．１１

９ ５０ １６ １ ６８２．９ ０．４１

１０ ５０ ２０ １ ６８９．７ ０．３５

１１ ５０ １６ ３ ４５４．４ ０．２１

１２ ５０ ２０ ３ ４５６．１ ０．２０

１３ ５０ １８ ２ ４１２．６ ０．３１

１４ ５０ １８ ２ ４２７．４ ０．２９

１５ ５０ １８ ２ ３８０．９ ０．３１

１６ ５０ １８ ２ ４０３．３ ０．２８

１７ ５０ １８ ２ ３９５．３ ０．３３
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３．２　结果评价

应用软件DesignＧExpert１３对试验结果进行统

计分析,同时使用二次线性回归方程进行检验,得到

风道进出口压损 ΔP 和不均匀系数R 的拟合回归

方程分别为:

ΔP＝４０３．９１＋２６．０９A ＋１４．３６B１０１．６２C ＋
１８．６２AB－０．８８７５AC－１．２６BC＋２０．０６A２＋４．３７B２＋
１６２．５１C２

R＝０．３０４０－０．０６６３A－０．０２３８B－０．０８C－
０．００５０AB＋０．０１７５AC＋０．０１２５BC－０．０５２A２－
０．００７０B２－０．００４５C２

压损、不均匀系数方差分析见表３,其中失拟项

是用来表示模型与试验的拟合程度,失拟值大于

０．０５,表明该模型无失拟因素存在;模型的P 值小

于０．０５,说明试验结果可靠性高,模型与实际值能较

好地拟合[１５].由表３可知,对压损影响程度由高到

低的因素顺序为蜗壳线型、叶片角度、叶片数量.叶

片角度、蜗壳线型对压损有显著影响(P＜０．０５),增
加叶片角度以及改善蜗壳线型均有利于提高摆式磨

机内部的气流均匀性.对风道不均匀系数影响程度

由高到低的因素顺序为蜗壳线型、叶片角度、叶片数

量,均为显著影响因素(P＜０．０５).由此可知,改变

叶片角度以及叶片数量、蜗壳线型均有利于提高摆

式机内部气流均匀性.

表３　方差分析

Table３　Analysisofvariance

方差
来源

ΔP R
均方 F 值 P 值 均方 F 值 P 值

模型 ２２９６１ ４０．３６ ＜０．０００１∗ ０．０１１６ １８．５５ ０．０００４∗

A ５４４３ ９．５７ ０．０１７５∗ ０．０３５１ ５５．９２ ０．０００１∗

B １６５０ ２．９０ ０．１３２３ ０．００４５ ７．１９０ ０．０３１５∗

C ８２６１９ １４５．２ ＜０．０００１∗ ０．０５１２ ８１．５５ ＜０．０００１∗

AB １３８７ ２．４４ ０．１６２３ ０．０００１ ０．１５９ ０．７０１７
AC ３．１５ ０．００５５ ０．９４２８ ０．００１２ １．９５０ ０．２０５２
BC ６．３５ ０．０１１２ ０．９１８８ ０．０００６ ０．９９５ ０．３５１６
A２ １６９４ ２．９８ ０．１２８１ ０．０１１４ １８．１３ ０．００３８∗

B２ ８０．２５ ０．１４１１ ０．７１８４ ０．０００２ ０．３２９ ０．５８４４
C２ １１１２００ １９５．４４ ＜０．０００１∗ ０．０００１ ０．１３６ ０．７２３４

失拟项 ９１７．７６ ２．９９ ０．１５９０ ０．００１０ ２．５２ ０．１９６５
注:∗ 表示因素对指标有显著影响(P＜０．０５)

各因素对压损的响应面如图７所示.当蜗壳线

型不变时,随着叶片角度与叶片数量的增加,风道出

口压损也增加,当叶片角度为５５°、叶片数量为２０片

时,压损达到最大值４９８．８６Pa.当叶片数量不变

时,随着叶片角度的增加和采用蜗壳１时,风道出口

压损也不断增加,当叶片角度为５５°时,压损达到最

大值７０１．９４Pa.当叶片角度不变时,随着叶片数量

的增加和采用蜗壳１时,风道出口压损也不断增加,
当叶片数量为２０片时,压损达到最大值６８９．７Pa.
从图７中还可以看出,蜗壳线型对压损的影响最为

显著,采用蜗壳２和３方案时,压损明显降低.同

时,适当增加叶片角度和减少叶片数量均有利于提

高摆式磨机内部的气流均匀性,降低压损.

图７　各因素对压损的响应面曲线

Fig．７　Responsesurfacecurvesofeachfactorstopressureloss

　　各因素对不均匀系数的响应曲面如图８所示.

从图８可以看出,蜗壳线型对不均匀系数的影响最

为显著,其次是叶片角度和叶片数量.当蜗壳线型

不变时,随着叶片角度与叶片数量的减少,不均匀系

数增加,当叶片角度为４６°、叶片数量为１６片时,不
均匀系数达到最大值,为０．３３.当叶片数量不变,随
着叶片角度的减少并采用蜗壳１时,不均匀系数增

加,当叶片角度为４５°,采用蜗壳线型１时,不均匀系

数达到最大值,为０．４２.当叶片角度不变,随着叶片

数量的减少和采用蜗壳１时,不均匀系数增加,当叶

片数量为１６片,采用蜗壳线型１时,不均匀系数达

到最大值,为０．４１.由此可见,适当调整叶片角度、

增加叶片数量和选择合适的蜗壳线型可以降低不均

匀系数R,从而提高摆式磨机内部的气流均匀性.
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图８　各因素对不均匀系数的响应面曲线

Fig．８　ResponsesurfacecurvesofeachfactorstononＧuniformitycoefficient

４　优化方案与原方案的对比研究

在尽可能降低压损与不均匀系数的前提下,进
行基于响应面的多目标优化,获得最优的蜗壳和叶

片结构组合数据,最优方案为:采用蜗壳２,叶片数

量为１８片,叶片角度为５５°.对企业的现有磨机方

案(蜗壳１、叶片角度５０°、叶片１８片)与优化方案进

行对比.结合Fluent的 DPM 多相流分析技术对磨

机进行运行仿真模拟,分析２００目成品颗粒的收集效

率.应用CFDＧDEM 耦合仿真研究颗粒在进气风道

的分布规律,进而评价可能产生的设备磨损.
成品颗粒的收集效率M 可按公式(５)计算[１６]:

M＝
Ne

Ni
×１００％ (５)

式中:Ne 为出口处收集到的特定细颗粒质量流量,

kg/s;Ni为入口处总颗粒质量流量,kg/s.
风场迹线速度云图如图９所示.由图９(a)可知,

原模型的风场迹线云图呈现出较为杂乱的分布,风场

流动不够稳定,存在大尺寸的涡流.由图９(b)可知,
优化后的风场迹线云图变得有序和稳定,风在叶片导

流的作用下,沿着风道朝磨机内部流动,主风道风场

沿着罩桶内壁面旋转向上,均匀的流场使涡流现象得

到了明显的改善,降低了能耗.

图９　风场迹线速度云图

Fig．９　Cloudimagesofwindvelocitytrack

颗粒迹线速度云图显示了颗粒在风场中的运动

轨迹和速度如图１０所示.由图１０(a)可以看出,在
原模型中,不均匀的风场导致部分颗粒在接近分级

机时,运行轨迹较为集中且杂乱无序,颗粒的输送效

率差,收集效率降低.从图１０(b)可以看出,在优化

后的模型中,由于风场均匀度得到了显著的改善,使
得颗粒的运动变得有序和稳定,有利于颗粒准确地

到达分级机位置.

图１０　颗粒迹线速度云图

Fig．１０　Cloudimagesofparticlevelocitytrack

原模型导流叶片的角度为５０°,如图１１(a)所

示,物料颗粒进入叶片与蜗壳内部时,由于叶片间流

场涡旋较多,颗粒在叶片间做旋转运动,颗粒与叶片

间的摩擦和碰撞次数增多,导致叶片磨损严重,该情

况与图２中设备内的颗粒分布规律一致.优化模型

叶片角度５５°,如图１１(b)所示,流场流动均匀,叶片

间涡旋减少,颗粒进入叶片区的概率降低,进而有效

减小了进风道的磨损.
对仿真结果数据进行整理,得到原模型整机压

损为２８０８．５３Pa,出口风速为３３．７m/s,优化模型

整机压损为２８３６．３４Pa,出口风速为３２．９３m/s.
已知整机高度为４．９m,由公式(２)计算可得,原模

型与优化方案的单位质量能耗分别为１．９８kJ/kg
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和２．０３kJ/kg.根据公式(３)计算可得,原模型与优

化方案的整机部分的电能消耗分别为３７．６kW􀅰h
和３８．５５kW􀅰h.原模型的成品(２００目)收集效率

为８４％,而优化后的模型成品收集 效 率 提 高 至

９５．３％,较原模型提高了１３．５％.即在同量级的设

备能耗下,设备的产能大幅度提高,优化效果明显.

图１１　颗粒在进气风道的分布

Fig．１１　Particledistributioninintakeairduct

对优化磨机进行生产试验,选择石灰石为原材

料,并采用BTＧ９３００T激光粒度分析仪分析产品的

粒度.优化前后的粒径含量曲线如图１２所示,成品

颗粒累计收集率见表４.对比２００目产品的收集效

率,企业原磨机为８９．３６％,优化后的磨机为９５．３０％,
均与仿真分析保持了较高的一致性,优化方案可获

得更小更细的粉末,产品质量更加稳定.

图１２　优化前后的粒度含量曲线

Fig．１２　Particlesizecontentcurves

beforeandafteroptimization

表４　累积收集效率

Table４　Cumulativecollectionefficiencyoffinishedparticles

颗粒尺寸/mm 企业模型/％ 优化模型/％

０．２００ ０．００ ０．００
０．５００ ０．８４ ０．９６
１．０００ ５．９６ ５．８６
２．０００ １０．６２ １２．９４
５．０００ ２２．６９ ２７．８９

１０．０００ ３９．１６ ４８．３５
２０．０００ ６１．２７ ７９．４８
４５．０００ ７９．５２ ８７．６２
７５．０００ ８９．３６ ９３．３０

２００．０００ １００．００ １００．００

５　结论

本文采用Fluent多相流耦合和DEM 离散元仿

真技术,对摆式磨机进气风道进行优化设计,依次通

过蜗壳单因素优化、响应面试验分析,对风道出口压

损、风道叶片出口的不均匀系数、风道颗粒分布,以
及能耗与成品收集效率进行研究,得出以下结论.

(１)蜗壳单因素分析结果表明,通过改变蜗壳

线型,可以提高蜗尾收缩性并获得均匀分布的风场.
得到优化后的蜗壳２设计,主机压损为６３５．２Pa,速
度不均匀系数为０．３１,相较于原型蜗壳,压损降低

３５．４％,速度不均匀系数降低１３．９％.
(２)采用BoxＧBehnken的响应面方法对叶片角

度、叶片数量、蜗壳线型进行仿真试验.分析结果表

明,适当调整叶片角度和优化蜗壳结构可以有效地

改善磨机的通风性能并提高生产效率.考虑制造成

本,确定最优方案为:叶片数量１８片,叶片角度５５°,
采用蜗壳２.

(３)原模型整机与优化方案的仿真对比研究表

明,设备的不可逆能量损耗基本相同,原模型的成品

收集效率为８４％,而优化后的模型成品收集效率提

高到９５．３％,且仿真结果与试验结果一致性较高,这
表明风道的优化设计可以实现磨机的风场调控.
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