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分离器转速对中速磨煤机风粉分配的影响 

屈子尧，陈  敏，姚啸林 
（西安热工研究院有限公司苏州分公司，江苏  苏州  215153） 

［摘 要］针对磨煤机内部流场复杂且不均匀的问题，通过建立完整的中速磨煤机模型，采用 CFD

软件求解磨煤机内部流动方程，利用 DPM 迭代获取颗粒流动参数，探究了不同动态分离

器转速下中速磨煤机内部流动情况和出口风粉分配特性。研究结果表明：一次风在磨煤机

出口 4 根出粉管处分配特性较好且与试验结果相吻合；煤粉粒径较小时，4 根出粉管的煤

粉质量流量偏差较小，且随动态分离器转速提高变化不明显；随着粒径的增加，煤粉颗粒

运动轨迹呈现为贴壁运动，4 根出粉管的煤粉质量流量偏差逐渐增大；同时对于大粒径煤

粉颗粒，随着动态分离器转速提高，4 根出粉管煤粉质量流量偏差逐渐降低。 
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Influence of separator rotation speed on air-powder distribution  

in medium-speed coal pulverizer 

QU Ziyao, CHEN Min, YAO Xiaolin 

(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd. Suzhou Branch, Suzhou 215153, China) 

Abstract: Aiming at solving the problem of complex and uneven flow field inside the coal pulverizer, a complete 

model of medium-speed coal pulverizer was established. The CFD software was used to solve the internal flow 

equation of the coal pulverizer. Moreover, DPM iteration was used to obtain particle flow parameters, and the 

internal flow of the medium-speed coal pulverizer and distribution characteristics of outlet air-powder at different 

rotation speeds of dynamic classifier were explored. The results showed that, the distribution characteristics of 

primary air at four pulverizer outlets were good and consistent with the test results. When the powder diameter 

was small, the powder mass flow deviation at four pulverizer outlets was small, and the fluctuation was not 

obvious with the increase of the rotation speed of the dynamic classifier. With the increase of powder diameter, the 

motion trajectory of powder showed a wall adherent motion, and the powder mass flow deviation at four 

pulverizer outlets gradually increased. Furthermore, for coal particles with large diameters, with the increase of 

the rotation speed of the dynamic classifier, the powder mass flow deviation at four pulverizer outlets gradually 

decreased. 

Key words: medium-speed coal pulverizer; dynamic classifier; distribution of air-powder; DPM 

磨煤机由于结构的不对称性，如单侧进风、磨辊

与出粉管数量不对等，致使其内部流场复杂且不均

匀。同时，磨煤机内风粉流动剧烈，致使局部静风环

区域磨损严重，增大了风环区域漏风率[1]，使得磨煤

机内部流场均匀性进一步降低。磨煤机内部流场不均

匀将导致磨煤机输粉管中煤粉质量浓度产生偏差，进

而引起锅炉内燃烧中心发生偏斜，带来局部水冷壁

高温腐蚀；还将造成两侧烟道流量偏差，导致主蒸

汽和再热蒸汽的温度偏差，影响整体发电效率。此

外，风粉分配不均匀导致单一燃烧器附近区域气氛

调整困难，容易造成 NOx排放质量浓度超标[2-4]。 

工程实践证明，对锅炉一次风送粉管道内的风 
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速和煤粉浓度进行实时调整，可以降低一次风速和

煤粉浓度的分配偏差，从而满足炉膛内煤粉分布均

匀性要求[5-7]。目前，工程上一次风送粉管道内风速

和煤粉浓度的均衡调节主要通过 2 种方式实现：一

是采用节流元件，如可调缩孔和节流孔板等[8]，通

过平衡各支管间的流动阻力，实现支管间的风速与煤

粉浓度均衡，但这种方式可能会造成一些不利影响，

如可调缩孔壳体积粉、易卡涩，并且长期积粉还易导

致自燃，调节线性差，以及无法连续调节等[9-10]；二

是在煤粉进入并列支管前，设置煤粉分配器，将煤

粉颗粒均匀分散[11]。 

同时，通过改进分离器改善出粉管风速与煤粉

分配性能的相关研究也吸引了科技工作者的关注。

Barranco等人[12]针对不同性能静态分离器和动态分

离器对锅炉燃烧的影响进行试验，通过选取高性能

动态分离器，改善了煤粉粒径分布，从而使燃烧效

率得到了明显提高。Li 等人[13-14]提出通过提高一次

风量和磨辊载荷改善分离器性能，对于粒径较大的

颗粒具有良好的效果。解其林[15]在 MPS 中速磨煤

机静态挡板式分离器上增加转子动叶轮，通过增加

煤粉分离过程的离心力作用调节分离器性能。邹磊

等[16]对电厂磨煤机进行改造，将离心式分离器替换

为动态分离器，各粉管煤粉分配偏差明显减小。叶

如祥与刘川槐[17]对分离器结构进行改造，采用固定

叶片分离结构和流道设计，使进入分离器的风粉混

合物经历 2 次分离，风粉混合物在分离器中的流动

路径和停留时间均有减少，显著降低了磨煤机的平

均压差和一次风母管压力。王涛等[18]采用单因素试

验方法，通过实验测量和计算得出直吹式制粉系统

风量和煤粉浓度的分配特性，结果表明，分离器转

速的提高能够有效降低磨煤机出口输粉管道的风

速和煤粉偏差。 

尽管通过对预设测点以及磨煤机出入口进行

实验测量可以得到磨煤机改造前后的颗粒粒径分

布、一次风速、压力损失，然而，单纯依靠实验研

究难以全面掌握磨煤机内部的流态以及磨煤机风

粉分配受操作参数和几何结构的影响机制，因此，

一些学者针对磨煤机内部流场开展了数值模拟。李

小燕等[19]对 EM125 型磨煤机中下部磨腔流场开展

数值模拟，分析了不同风量时的磨粉效率，但对磨

煤机构建几何模型时忽略了分离器部分。朱宪然 

等[20-21]对磨煤机构建几何模型时忽略了分离器结

构以及磨辊结构，仅考虑了入口一次风道、一次风

室、风环及上部的流通空间，通过基于欧拉-拉格

朗日方法的数值模拟，得到了颗粒粒径和密度对石

子煤排放特性的影响。何亚群等[22]数值模拟获得了

分离比率与煤粉粒径的函数关系，与试验结果吻合

良好。张峰彬等[23]数值模拟了静态分离器处气流和

不同粒径煤粉的运动轨迹，指出分离器内锥体上部

存在短路气流，下部存在绕中心轴线的涡流，涡流

对颗粒具有分散作用董素艳等[24]建立了包含动态

分离器的较为完整的中速磨煤机几何模型，对磨煤

机内部流场和煤粉颗粒的运动特性进行数值模拟，

分析了煤粉分离效率随动态分离器转速的变化关

系，但并未对风粉分配特性进行研究。 

本文将采用数值模拟方法，针对内构件与结构

完整的 HP1003 型磨煤机内部气固两相流场开展模

拟分析，重点探讨磨煤机内部元件对磨煤机内气流

特性和煤粉颗粒运动行为的影响规律，获得一次风

和不同粒径煤粉颗粒在出粉管的分配情况，进而探

讨动态分离器转速对磨煤机出口风粉分配的影响

规律，以期为工程实际中动态分离器转速的选择与

调整提供科学依据。 

1 模型与方法 

1.1 磨煤机几何模型 

本文研究对象 HP1003 型中速磨煤机的几何模

型如图 1 所示，其中图 1a)、图 1b)、图 1c)分别为

磨煤机几何模型中磨煤机主体、动态分离器、静态

分离器的结构。由图 1 可见，磨煤机几何模型包含

了风环、磨辊、静态分离器、动态分离器、落煤管、

出粉管等磨煤机本体重要构件。同时，为节省计算

资源，忽略了一次风室以及风环导流板，认为一次

风由风环通风截面直接进入，通过设置入口的切向

风速模拟导流板的导流作用。气流与煤粉颗粒的运

动过程可描述为：一次风从风环直接进入磨煤机

内，由于风环导流板使气流发生偏斜，一次风呈螺

旋状带动煤粉颗粒向上运动，风粉混合物经过磨辊

区域以及内锥体外侧区域到达静态分离器，此时一

次风所提供的动能不足以使大粒径煤粉颗粒继续

运动，因此部分颗粒在此处返回磨煤机下部区域完

成一次分离；同时大粒径煤粉颗粒与静态分离器叶

片碰撞概率更大，受碰撞后返回磨煤机下部完成二

次分离；随后，风粉两相流到达动态分离器在离心

力作用下进行进一步分离，筛选出的合格煤粉随一

次风流出磨煤机。此外，图 1b)、图 1c)所示的动态

和静态分离器中，挡板叶片数目均为 30 个，叶片

倾角均为 45°。 
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图 1 中速磨煤机几何模型 

Fig.1 Geometric model of the medium-speed coal pulverizer 

图 2 给出了磨煤机 4 根出粉管及 3 根出粉管沿

周向均匀布置的 2 种布置方式，根据各出粉管主体

所在象限，依次对其编号。 

      

图 2 出粉管编号 

Fig.2 The number of pulverizer outlets 

1.2 气相场数学模型 

磨煤机内部流动为复杂的三维湍流，一次风速

度变化剧烈，部分区域涡流现象明显，基于此，采

用 realizable k-ε模型对气相场进行建模，其 k 方程

与 ε方程可写为： 
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式中：为气相密度；为动力黏度；t 为湍流黏度；

Pk为由平均速度梯度而产生的湍流动能；Pb 为由浮

力影响产生的湍流动能；YM 为可压缩湍流脉动膨胀

对总耗散率的影响；S 为平均应变率张量的模量；

C1、C2、C1、C3、k 为模型常数，其中，C2=1.9、

C1=1.44、k=1.0、C3取决于主流方向，当主流方

向与重力方向平行时 C3=1，当主流方向与重力方

向垂直时，C3=0；Sk 和 S为用户自定义源项。对于

磨煤机内部气相场的模拟，可将流体视为不可压缩

流体，故 Pb=0，YM=0。 

C1 的表达式为： 
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式中：A0=4.04； ij 为从角速度k 的参考系中观察

到的时均转动速率张量；Sij为平均应变率张量。 

1.3 煤粉颗粒运动模型 

由于磨煤机内煤粉所占体积分数小于 10%，建

模时可以忽略颗粒之间的碰撞作用，采用离散相模

型（discrete phase model，DPM）描述煤粉颗粒的

运动。煤粉在磨煤机内部运动受到曳力、重力、浮

力作用，颗粒的运动方程为： 
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式中：mp 为颗粒质量；v 为颗粒速度；g 为重力加

速度；p 和分别为颗粒和空气的密度；Fd 为颗粒

所受到的曳力，其表达式为式(17)。 
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式中：p 为颗粒弛豫时间，其表达式为式。
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式中：dp 为颗粒的直径。 

1.4 数值模拟方法与条件 

动态分离器旋转区域采用多重参考系模型，旋

转方向为俯视逆时针方向，基于 Ansys Fluent 软件，

采用 SIMPLE 算法求解气相场。在气相场计算收敛

后，采用锥面射入方式，在风环喷口截面添加密度

为 1 800 kg/m3 的煤粉颗粒，并求解煤粉颗粒的运动

轨迹。数值模拟采用的边界条件与初始条件见表 1。

其中，一次风入口采用极坐标参考系进行设置，轴

向速度 vz与切向速度 vt均为 23.9 m/s，对应的一次

风量为 100 t/h。 

表 1 边界条件 

Tab.1 Boundary conditions 

 进口 出口 壁面 

气相 
速度进口 

vt = 23.9 m/s 

vz = 23.9 m/s 

压力出口 

p=101 325 Pa 
无滑移边界 

颗粒相 

锥面入射 

dp= 5、10、20、 

50、100 µm 

自由出流 反弹边界 

2 网格无关性验证 

图 3 给出了磨煤机主体部分、动态分离器、静

态分离器处网格划分情况。采用四面体网格对模拟区

域进行网格划分，并对动态分离器、静态分离器挡板

叶片处进行局部网格加密，网格数目共计 828 万。 

 

 

 

图 3 中速磨煤机网格划分 

Fig.3 Mesh generation for the medium-speed coal 

pulverizer 

在 566 万、828 万、1 109 万、1 283 万网格数

目下开展数值模拟，得到的各出粉管竖直方向气流

速度分量如图 4 所示。由图 4 可见，当网格数目由

566 万增加到 828 万，磨煤机出粉口竖直方向气流

速度分量变化较大，继续增加网格数目，竖直方向

气流速度分量几乎不发生变化。因此，为了节省计

算资源，采用 828 万网格进行模拟计算。 
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图 4 不同网格数目下出粉管气流轴向速度 

Fig.4 Axial velocity of the air at pulverizer outlets with 

different grid numbers 

3 结果与讨论 

3.1 磨煤机气相场 

图 5 给出了分离器旋转角速度分别为 2、3、4、

5 rad/s 时，磨煤机各粉管流量的相对偏差。由图 5

可见：磨煤机各出口一次风流量相对偏差较小，模

拟条件下一次风流量相对偏差范围为-0.2%~0.4%；

随着动态分离器转速的提高，流量偏差范围进一步

缩小。这是因为湍流具有扩散效应，在湍流作用下，

流体质点的脉动使得流体分布迅速变得均匀，从而

各粉管流量的相对偏差小。 

 

图 5 不同动态分离器转速下粉管出口流量偏差 

Fig.5 The flow rate deviation at pulverizer outlets at 

different rotation speeds of the dynamic classifier 

图 6给出了动态分离器转速为 2 rad/s时磨煤机

粉管横截面竖直方向气流速度分量的分布云图。其

中，图 6a)示出了选取的 4 个截面，分别为风环上

方截面（截面 1）、磨辊上方截面（截面 2）、内锥

体截面（截面 3）以及分离器进口截面（截面 4）。

由图 6b)可见，在磨辊区域气流流速分布很不均匀，

这是风环结构和磨辊结构共同作用的结果，已有 

研究也发现在风环上部存在流场分布不均匀的问

题[25-26]。由图 6c)可见，受磨辊安装位置的影响，

中心区域存在回流，受风环喷口布置的影响，在壁

面附近存在向上的高速气流区。图 6d)的结果表明，

气流到达内锥体区域截面 3 位置时，其在周向的分

布已趋于均匀。图 6e)的结果表明，在分离器进口

截面，气流速度周向分布已完全分布均匀。分离器

进口截面的气流均匀是磨煤机粉管出口气流偏差

小的直接原因。 

图 7 给出了不同分离器转速下分离器截面速度

矢量图。 
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图 6 磨煤机各横截面气流轴向速度分布云图 

Fig.6 Contour of axial velocity of the air at different cross 

sections of the coal pulverizer 

 

 

图 7 不同转速下分离器截面速度矢量 

Fig.7 Velocity vectors at cross section of the classifier at 

different rotation speeds of the dynamic classifier 

由图 7 可见，气流沿径向进入静态分离器区域，

经过动静分离器之间的区域，进入动态分离器。在

动态分离器内，气流存在显著的切向运动，且随着

动态分离器转速的提高，一次风在进入动态分离器

时获得的切向速度增加，气流的旋转效应更加显

著。可以推测，分离器在较高的旋转速度下对颗粒

的混合作用和吸附作用均有加强。 

图 8 给出了模拟数据与某电厂 HP1003 型中速

磨煤机冷态试验数据对比。该试验中，磨煤机型号

及一次风流量与模拟条件一致。实际上，由于磨煤

机内部流动与理想情况存在差异，在试验工况下，

磨煤机各出口管道的沿程阻力不全相同，内部结构

受煤粉颗粒的碰撞侵蚀也使得磨煤机内部结构在

各个方向上存在差异，因此测量结果也会较模拟结

果有一定的偏差。在误差允许范围内，试验结果表

明磨煤机出口一次风流量分配较为均匀，该趋势与

模拟结果吻合。可见在单相流动下，磨煤机出口分

配特性较好。 

 

图 8 出粉管流量相对偏差的数值结果与试验结果 

Fig.8 The numerical results and experimental results of the 

relative deviation of flow rate at the pulverizer outlets 

3.2 磨煤机煤粉分配分析 

表 2 为动态分离器转速为 0，且煤粉直径为

100 m 时磨煤机各粉管出口的颗粒质量流量。由

表 2 可见，当磨煤机出口粉管布置方式采用图 2a)

中四出口粉管布置时，各出粉管煤粉流量偏差较

大，最大偏差达到 13.83%；而当磨煤机出口粉管布

置方式采用图 2b)中三出口布置时，磨煤机粉量相

对偏差最大仅为 2.56%，各粉管粉量偏差显著减小。

说明磨煤机磨辊结构与出粉管结构相对位置不对

称是磨煤机出口煤粉分布不均的原因之一。 
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表 2 三出口与四出口磨煤机各出口粉量偏差及方差 

Tab.2 The deviation and variance of powder mass-flow  

at each outlet of the three-outlet and four-outlet coal 

pulverizers 

 出粉管 1 /% 出粉管 2 /% 出粉管 3 /% 出粉管 4 /% 方差 

三出口 2.56 -0.12 -2.44  0.02 

四出口 13.83 -12.10 3.17 -4.90 0.09 

 

图 9 为磨辊处磨煤机竖直截面速度云图。由  

图 9 可见，磨辊的存在改变了磨煤机内速度分布情

况，煤粉颗粒随气流经过磨辊区域时也受磨辊位置

影响，且受磨辊附近回流区的影响在此处进一步聚

集。同时煤粉颗粒扩散性相较于空气较差，无法同

一次风从图 6c)到图 6d)处般迅速扩散而逐渐趋向于

均匀。当出口为四出口通道时，煤粉流出磨煤机时

无法均匀分布到 4 根出粉管上。 

 

图 9 磨煤机竖直截面速度云图 

Fig.9 Contour of velocity at vertical sections of the coal 

pulverizer 

图 10 为各粒径煤粉颗粒在磨煤机内部的流动

轨迹，以颗粒运动时间 tp进行渲染。由图 10a)可以

看到，小颗粒煤粉受气流携带在磨煤机内部空间呈

螺旋状向上运动，经过静态分离器和动态分离器到

达磨煤机出口。由图 10b)和图 10c)可知，随着煤粉

粒径的增加颗粒表现为贴壁运动，这是因为颗粒所

受曳力与粒径的平方成正比，而所需的向心力与粒

径的立方成正比，随着粒径增大，气流曳力提供的

向心力小于颗粒维持圆周运动所需的向心力，因此

表现为离心运动。 

图 11 为动态分离器旋转角速度为 3 rad/s 时，5、

10、20、50、100 m 煤粉颗粒各出口管道粉量相对

偏差。由图 11 可知：对于粒径较小的颗粒，由于

其具有较好的气流跟随性，且在螺旋向上运动过程

中阻力较小，因此各粉管流量偏差相对较小；而 50、

100 m 粒煤粉质量流量偏差显著增加，流量偏差的

方差也随着粒径的增加逐渐增加。这是因为随着煤

粉粒径增大，煤粉具有更大的惯性，不能在流经磨

辊区域后随气流迅速扩散，同时煤粉进行贴壁运

动，增加了运动的阻力，扩散能力进一步降低。 

因此，大粒径煤粉是煤粉质量浓度分配不均的

重要因素，在工程实际中合适的粒径分布有利于改

善磨煤机出口粉量分配问题。 

 

 

 

图 10 不同粒径颗粒运动轨迹 

Fig.10 Trajectories of the particles with different 

diameters 
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图 11 不同粒径下各出粉管道煤粉质量流量相对偏差 

Fig.11 Relative deviation of mass flow rate of the coal 

particles with different sizes at each outlet 

图 12 为煤粉颗粒直径为 50 m 时不同分离器

转速下各出口煤粉质量流量偏差。由图 12 可知，

随着分离器转速提高，磨煤机各出口煤粉质量浓度

相对偏差的方差逐渐减小。这是因为随着动态分离

器转速提高，气流切向速度增加，旋转效应增强，

气流混合区逐渐扩大，煤粉在该区域充分混合后随

气流离开磨煤机，从而减小了各出口煤粉质量流量

偏差，优化了煤粉分配情况，但是各出口的煤粉偏

差仍处于一个较高值。 

 

图 12 不同分离器转速下各出口煤粉质量流量偏差 

Fig.12 Relative deviation of mass flow of the coal particles 

at each outlet with different classifier rotation speeds 

因此，动态分离器可以一定程度上改善较粗煤粉

在出粉管分布情况，但无法解决分配不均的问题，综

合考虑分离器转速对分离效率及电耗率影响，本模拟

可以为分离器转速选择提供一定的参考价值。 

4 结  论 

1）一次风在流经磨辊区域后趋向均匀，在 4 根

出粉管出口流量偏差较小，这与试验结果相吻合。

随着动态分离器转速提高，4 根出粉管的气流流量

偏差进一步降低。动态分离器区域内旋转效应增

加，更有利于煤粉颗粒的混合。 

2）中速磨煤机内部结构不对称是磨煤机出口

煤粉分配不均的重要原因之一，且随着煤粉粒径的

增加，气流跟随性降低，同时曳力不足以提供向心

力使煤粉颗粒呈现贴壁运动，这增大了煤粉运动的

阻力，出口煤粉质量流量偏差进一步增加。 

3）小粒径煤粉颗粒在出分管分布相对均匀。

对于大粒径煤粉颗粒，提高动态分离器的转速可以

有效改善各出粉管煤粉分配偏差，因此寻找合适的

分离器转速以及煤粉细度分布是改善磨煤机出口

煤粉分配的方法之一。 
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