
摘要： 在分析传统下锥体和新型下锥体的结构与进风方式差别的基础

上，采用 Fluent 软件进行流体动力学分析，考察 2 种结构出口环面的 z
向速度分布及内部气流运动规律。结果表明：新型下锥体采用环状全断

面进风，使得出口环面上 z 向速度更加均匀；蜗壳及导风叶片的作用使

新型下锥体内部气流形成涡旋，气流布满出口环面，克服了传统下锥体

速度不均匀和分选盲区的弊端；新型下锥体具有较高的再次分选能力，

验证了模拟结果的可靠性，为分级机进风结构的改进提供了优化方案。
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Abstract: On the basis of analysis on difference of structures and inlet way
of traditional and new cones， the velocity distribution in direction z of the
export torus and the internal flow field motion rules of the 2 devices are
investigated using Fluent software to carry on fluid dynamics analysis. The
results show that the new cone uses circular full face ventilation， so the
speed in direction z of the export torus is evener. The internal flow of new
cone forms vortex and the air fills full of export torus， because of the effect
of the spiral case and guide blades. The uneven export wind speed and the
disadvantages of blind separation of the traditional cone are overcome. The
new cone has a higher level of second classification. The reliability of
simulation results is verified which provide a optimization scheme of the
improvement of the classifier wind inlet structure.
Key words: classifier； new lower cone； the third wind； velocity
distribution.

第三代分级机是在第一、二代分级机的基础上发
展而来的涡流式分级机，它将惯性分级技术与离心分
级技术完美地结合，分级性能较第一、二代分级机有
了质的飞跃，具有较高的分机效率、分级精度和节能

等优点。 新型干法水泥生产技术的成熟与建筑行业对
水泥性能的更高要求[1-2]，对分级机的分级效率与节能
水平的要求进一步提高；另一方面，第三代分级机本
身存在以下缺陷[3-6]：导流叶片受应力变形导致叶片间
间距不均匀， 导致叶片间风速不稳定而发生堵料；分
级问题；物料与分散问题；三次风分选效率低。 这些缺
陷都严重影响第三代分级机的效率。 本文中分析一种
新型三次风进风装置下锥体，利用 Fluent 软件模拟新
型下锥体出口边界 z 向速度及内部流场，并且与传统
下锥体进行对比。

1 下锥体结构的理论分析

三次风的作用是对一次分级结束后混入粗粉中

的细粉再次分级，达到提高分级机效率的目的。 传统
下锥体的结构如图 1（a）所示。在粗粉集料锥的内表面
从上到下焊有数圈扁钢即挡料环，挡料环用以形成料
衬来减少边壁效应；在锥体的中部设有 2 个对冲式短
圆筒进风口。 实际运用发现，该下锥体分选效果并不
理想，甚至产生了负面影响，即破坏了上部分级区的
涡流规律，降低了分级精度，进而影响了分级效率。 为
了提高再次分级效率，设计如图 1（b）所示的新型下锥
体。 联接法兰 1、7分别联接新型下锥体与主分级区和
风机，联接法兰 9 联接上部锥体与蜗壳体，联接法兰
10联接蜗壳体与粗粉集料锥；在蜗壳体的内部安装有
若干导流叶片，导流叶片沿圆周均匀地安装在上、下蜗
壳板之间， 在水平中心线上的叶片与水平中心线的夹
角为 30~60°，其余叶片以此为基准，与此叶片成 8~25°
夹角沿圆周均匀分布；2 个三次风进风口沿圆周切向
分布；内锥可以减小气流的流动空间，增大出口气流
速度，并且具有一定的导流作用，使气流沿着与内锥
壁平行的方向流动。

2 数值模拟的建立及计算

2.1 控制方程
k-ε模型是目前应用最广泛的湍流模型， 工程实

践证明， 对于较复杂的湍流模型，k-ε 模型在预测浮
力、旋流、雷诺数等方面的影响都较准确，k-ε 模型自
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从被 Launder和 Spalding提出之后，由于它具有经济、
精度较高、适用范围广等优点，因此成为工程流场计
算中的主要工具。 k-ε模型是从实验现象中总结出来
的半经验的公式，包括标准 k-ε 模型、RNG k-ε 模型、
带旋流修正 k-ε模型 3种类型。标准 k-ε模型适合大
雷诺数计算；RNG k-ε 提高了计算精度， 涉及到了湍
流漩涡；带旋流修正的 k-ε 模型在强流线弯曲、漩涡
和旋转有较好的表现。 标准 k-ε 模型的控制方程如
下。 连续方程为

（ρgvi）
xi

=0， （1）

动量方程为

（ρg v）
t + 
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xj
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湍能方程为
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湍能耗散率为
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xi
） vi
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， （7）

式中： ρg为气体密度，kg/m3； xi、xj 为直角坐标系下 i、j
方向的向量； v为速度，m/s； vi、vj为 v在 i、 j方向的分
量，m/s； t 为时间，s； μe为输运系数； Sφi为气体在 i 方
向自身源相； Ssi为动量守恒方程的广义源项； k 为湍
动能，m2/s2； μt为湍动黏度，Pa·s； gi为直角坐标系下 i
方向的重力加速度，m/s2； p 为压强，Pa； ε 为湍流耗散
率，m2/s3； μ 为气体的动力黏度，Pa·s； cμ为经验系数，
其值为 0.09； Gk为平均速度梯度湍动能 k 的产生项；
各经验常数的取值如下： cμ=0.09； c1=1.42， c2=1.921，
σk=1.02。 由于篇幅有限，符号推导过程详见文献[7]。
2.2 网格模型及边界条件
模型的主要参数如下：下锥体高均为 1 m；出口外

圆与内圆半径分别为 1.4、1.2 m；锥体壁线与水平面夹
角为 55°；传统下锥体的进风口半径为 0.39 m；新型下
锥体的进风口的长与宽分别为 0.3、0.4 m；导风叶片高
与长分别为 0.4、0.08 m，叶片数为 30，其中水平线上
的叶片与水平线夹角为 45°， 其余叶片以此叶片为基
准与相邻叶片夹角为 10°。
对下锥体进行 Pro-E 建模，将模型 Step 文件导入

Ansys网格划分软件中划分网格，图 2所示为传统下锥
体与新型下锥体的网格模型及边界条件设置。 坐标原
点取在下锥体底部圆心处，x 轴与进风口的中心线平

1、7、9、10—联接法兰； 2—上部锥体； 3—粗粉集料锥； 4—蜗壳体； 5—导流叶片； 6—进风口； 8—内锥。
（b） 新型下锥体

图 1 传统下锥体与新型下椎体结构
Fig. 1 Structure of traditional and new lower cones

1—粗粉集料锥； 2—进风口； 3、5—联接法兰； 4—挡料环。
（a） 传统下锥体
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行，竖直向上为 z轴的正方向，建立空间直角坐标系。
边界条件如下：入口风速为 12 m/s；湍流强度为

5%；新型下锥体内旋流是占优流动，所以选择能模拟
各向异性的湍流的雷诺应力模型， 传统下锥体内部
流动为中等强度湍流流动， 所以采用标准的 k-ε 模
型[8]，出口设置为自由出口。
2.3 求解
把模型网格导入到 Fluent 6.3 求解器进行计算，

求解器设置为压力基求解器、隐式和定常，其中流体
黏度、密度等参数保持其默认参数 [9-10]。 压力-速度耦
合方程贴体曲线坐标系中非交错网格简式算法中的压

力梯度项采用标准格式，计算中默认的流体为空气，即
工作介质，由于速度不大，因此可以假设空气是不可压
缩的[11]。设置监视收敛性判别标准为 10-4，初始化后，设
置迭代计算 2 000步，即可达到较好的收敛精度。

3 模拟结果与分析

3.1 出口 z向速度对比
图 3为 2种下锥体出口面 z向速度分布云图。 可

以看出： 传统下锥体 z 向速度沿出口环面分布不均
匀，靠近 y 轴上的速度较大，靠近 x 轴上的速度较小。
新型下锥体 z 向速度沿出口环面均匀分布，并且布满
整个环面，边壁效应导致靠近内壁面和外壁面的 z 向
速度有所减小。 再次分选属于重力分选，因此 z 轴正
方向上的速度起关键作用。 新型下锥体出口面的 z正

方向速度沿出口环面均匀分布， 对细粉的再次分选效
果较优。 由于沿 x轴附近的 z向速度较小，因此传统下
锥体对细粉的分选几乎没有效果，即存在分选盲区。
图 4 所示为下锥体出口面中线上 z 向速度分布，

横轴上是以 x 轴为起点沿出口环面的中线每隔 30°取
的 12个数据点。 可以看出，新型下锥体的这些点的 z
向速度均匀分布在 7 m/s附近，并且波动较小，这对细
粉的分选是有利的。 传统下锥体 z 向速度波动较大，
范围为 3~9 m/s。 实践证明，速度小于 5 m/s 时对细粉
的分选已没有明显效果。

3.2 内部气流运动对比
为了解释 2 种结构出口面 z 向速度分布差异，需

要对其内部气流的流动规律进行研究。 图 5所示为下
锥体的内部速度分布。 可以看出，新型下锥体采用环
状全断面进风方式，蜗壳体的强制作用使三次风形成
涡旋，再经过导向叶片对气流的均匀分布和内锥的引
导， 气流沿着内锥与外锥之间的环形区域均匀上升。
气流布满整个环形出口区，克服了传统下锥体的分选
盲区的弊端，有限的风量得到充分利用，提高了选粉
机的效率。 由于采用 2 个相对集中进风口进风，因此
当气流从传统下锥体两侧的进风口进入下锥体后，在
下锥体中发生正面碰撞，形成局部高压区。 然后在转
子的下底板处形成局部高压，大部分气流沿平行下底
板方向向出口方向运动， 所以在出口面 z向的速度较
小。由于结构的不合理，因此传统下锥体的再次分级能
力很弱。

（a） 传统下锥体 （b） 新型下锥体
图 2 下锥体网格模型与边界条件

Fig. 2 Grid model of lower cone and boundary condition

图 3 下锥体出口面 z 向速度分布云图
Fig. 3 Velocity distribution nephogram of

outlet surface of cone in direction z

图 4 下锥体出口面中线上 z 向速度分布
Fig. 4 Velocity distribution of centerline on

outlet surface of cone in direction z

图 5 下锥体内部速度矢量分布
Fig. 5 Velocity vector distribution in cone
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表 1 新型下锥体和传统下锥体应用对比
Tab. 1 Contrast of application results of new lower cone and traditional cone

分级机型号
台时产量/（t·h-1） 粗粉筛余（30 μm 方孔筛）/% 分级效率/%

新型下锥体 传统下锥体 新型下锥体 传统下锥体 新型下锥体 传统下锥体

N1000 48 45.0 89.5 82 55 65

N2000 83 75.0 91.0 86 61 73

K3000 135 122.0 93.0 80 55 70

N3500 165 147.5 90.5 75 43 67

图 6 回粉颗粒粒径分布
Fig. 6 Particle size distribution of back powders

4 工程应用

四川某水泥厂将新型下锥体应用于不同型号的

分级机，记录细粉的产量并利用负压筛析仪所测粗粉
筛余，并与传统下锥体进行对比，结果如表 1所示。 由
表可知，由于结构更加合理，因此在运用新型下锥体
后，不同型号分级机的台时产量与分级效率均比传统
下锥体的有较大提高，粗粉筛余明显增大。
为了精确地分析新型下锥体的再次分选能力，在

保持选粉机型号和各操作参数相同的条件下，选粉机

各项参数稳定后，分别对安装传统下锥体和新型下锥
体的选粉机的回粉进行取样， 利用 MS2000 型激光粒
度分析仪测量回粉中的颗粒的粒径分布， 结果如图 6
所示。 可以看出，安装新型下锥体后，粒径为 3~30 μm
的颗粒的体积分数比安装传统下锥体的明显减小，说
明新型下锥体能将回粉中更多粒径为 3~30 μm 的颗
粒送回分级室。 研究表明，在性能较好的水泥中，粒径
为 3~30 μm 的颗粒的比例应占 65%以上。 工程应用
结果表明，新型下锥体对粒径为 3~30 μm 的细粉具有
较高的再次分选能力，模拟的可靠性也得到验证。

5 结论

1）对新型下锥体与传统下锥体的内部流场进行
模拟，得到出口环面上 z 向的气流速度分布。 由于采
用沿环面全断面通风形式，因此新型下锥体 z 向气流
速度沿出口环面均匀分布，克服了传统下锥体的分选
盲区的弊端，使有限的风量得到充分利用，三次风利
用效率明显提高， 达到了明显提高分级机效率的目
的，对实际生产具有一定的参考价值。

2）新型下锥体具有较强的再次分选能力，工程应
用结果验证了模拟结果的可靠性，为分级机进风结构

的改进提供了优化方案。
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