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FJW 涡轮分级机的分级机理研究

叶 涛

( 武汉理工大学 机电工程学院 ,湖北 武汉 430070)

摘 要: 为了研究涡轮分级机的分级机理对于合理设计分级腔的结

构、优化系统操作参数的影响 , 介绍了一种高效精密分级设备———

150FJW 型卧式涡轮分级机的结构和工作参数 , 分析了其分级机理 ,

根据实验探讨了影响其性能的关键因素。研究表明 :①颗粒的浓度

对分级精度有较大的影响 ;②分级粒径的大小与涡轮转速、抽风机

风量、风压及涡轮结构参数有关 ;③分析分级精度时要考虑分级机

内部紊流的影响。
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A bstract: In order to discuss the effect of working principle of classifier

on design of reasonable classifying chamber structure and optimization

of operation parameters, a new type of turbine air classifier - 150FJW

horizontal turbine superfine classifier was introduced, as well as its

formal and structural parameters. Then the working principle of the

classifier was analysed. Based on tests, the influence of some key factors

on the classifier's performance was studied. From the studied results, the

conclusions were as following : ① the concentration of solid particles

was a significant factor on classifying precision; ② the classifying

diameter was relation to the rotating velocity of turbine, the flow rate

and pressure of air, and the structure dimensions of turbine; ③ the

turbulent flow in the inside of the turbine classifier influenced the

efficiency of classification.
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涡轮分级机是精密分级设备中非常重要的类

型之一 ,具有分级效率高、分级精度高、分级粒径细

等特点。近年来,国内外关于微细粉体精密分级的应

用性研究迅速发展, 开发了适合于各种粒径的微细

粉体的分级机[1]。

我们在吸收国外先进研究成果的基础上, 开发

设计了 150FJW 型涡轮式气流分级机。本文中对

150FJW型涡轮式气流分级机的分级机理和性能进

行了分析研究, 并根据实验结果探讨了影响分级机

性能的关键因素。

1 涡轮分级机的结构

我们设计的 150FJW 型涡轮分级机结构如图 1

所示。

该分级机主要由反冲气套、涡轮、箱体等部件组

成。其中关键部件是涡轮,该涡轮是一个特殊的转子

驱动装置, 为减小沿涡轮垂直方向上速度梯度的影

响 ,涡轮转子水平安装 ,同时可避免产生局部涡流 ,

转子的外圆周上安装有足够数量( 72 片) 的叶片 ,涡

轮结构如图 1箭头处所示。

由于 150FJW涡轮分级机采用涡轮高速旋转产

生强大的离心力场来进行有效分散和分级, 为了达

到转子支承结构的稳定性,提高运转寿命,满足精细

分级的基本要求, 我们在分级机的结构设计上采取

了以下的优化措施:

( 1) 电机通过皮带轮带动支承在精密滚动轴承

上的主轴,其转速可由变频器调整;

( 2) 涡轮以悬臂方式联结在主轴的另一端 , 悬

臂主轴支承结构和涡轮质量级配均通过动力学参数

优化计算,从而获得了较好的支承稳定性,并保证轴

系在允许的振动烈度范围内;

( 3) 为防止轴承中混入细小灰尘而磨损, 对轴收稿日期: 2005- 03- 23, 修回日期: 2005- 06- 09。
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图 1 分级机的结构

Fig.1 S tructure ofturbine classifier
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承采用气封技术 , 以保证轴承寿命极限和安全运

转;

( 4) 涡轮与安装在筒体上的反冲气套间采用

极小的间隙 ,通过一定压力的反吹气体进行气封处

理,有效防止了粗颗粒混入分级后的微粉中;

( 5) 涡轮采用径向均匀布置 72 片叶片的鼠笼

结构和特殊的焊接技术 ,叶片每分钟通过某点的次

数高达 7 200次,从而形成强大、均匀的离心场;

( 6) 筒体内衬用聚氨脂胶粘 , 防止颗粒受铁质

污染。

2 分级机的分级机理

2.1 涡轮分级机的工作原理

150FJW涡轮分级机是根据不同大小的物料颗

粒 , 在旋转气流场中受到的离心力不同进行分级。

该型涡轮分级机的涡轮工作时在箱体内高速回转 ,

空气由外部引入 , 气流呈螺旋状向涡轮中心运动 ,

在涡轮形成的分级区域中心处有一抽风机产生的

轴向抽吸力 , 这样箱体内将形成负压 , 涡轮中心的

压力最低。同时由上部喂入的物料被由下而上的气

流分散形成的气固两相流 , 进入分级轮通道时 , 由

于受到离心力的作用 ,较大的颗粒被甩向外侧成为

粗产品 ,细颗粒因受离心力较小而进入涡轮中心通

道 , 经输出管道被收尘器( 旋风收尘器和袋式收尘

两级收尘系统) 收集成为细产品。

显然 ,这种分级机的分级粒径取决于颗粒所受

离心力和流体阻力的大小 , 即取决于气流速度和涡

轮( 分级轮) 的几何尺寸及转速。

2.2 分级粒径的数学模型

图 2 为 150FJW 涡轮分级机涡轮的结构示意

图。物料随气流进入分级轮通道时受到离心力和粘

性力的作用 , 当离心力大于粘性力时 , 颗粒被甩出

成为粗产品 , 当离心力小于粘性力时 , 颗粒进入分

级轮通道后被捕集成为细产品。

这里我们假设气流的径向速度为 v, 气体的密

度为 !; 颗粒的粒径为 d, 密度为 "d, 涡轮的半径为
r,其转速为 n( r/min) ,则可推出:

( 1) 颗粒所受的粘性力( 悬浮力) [1]:

F =CDA# v2

式中 CD为阻力系数, CD=
24
Re
= 24$
vd%
;

A为颗粒迎流截面积, A=&
4
d 2;

’为气体粘度; Re为雷诺数。
因此颗粒所受的悬浮力 F =3(dv)。
( 2) 颗粒所受的离心力:

FC =m*2r = 121 600 +
3d 3,dn 2r [2, 3]

式中 -为涡轮角速度;m为颗粒的质量。
( 3) 分级粒径:

当 F = FC时的粒径为分级粒径,即:

3.dr v= 1
21 600

/3d 30dn 2r

解出上述方程可以得出分级粒径:

d= 1801n
2v2
3dr!

由上式可知分级粒径 d 与涡轮的转速 n 成反

比,与气流径向速度的 1/2次方成正比。

3 分级机性能的实验研究

3.1 实验装置

实验装置与设备如图 3 所示 , 主要工作参数如

表 1所示。

3.2 实验条件

分级机转速 4 000 r/ min,排风机处于全开状态

图 2 涡轮结构示意图

Fig.2 S tructure ofturbine

图 3 实验装置

Fig.3 E xperim ental equipm ent
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因此,采用分别粉磨再混合的生产工艺,控制合

适的粉煤灰的掺量和细度, 有利于熟料和粉煤灰活

性发挥时间相当,从而促使水泥早期强度的提高。

4 结 论

(1)当粉煤灰掺量≤5% ,粉煤灰细度为 500 m2/kg

左右时,粉煤灰活性与水泥熟料活性匹配最佳;

(2)当粉煤灰掺量为 10%～15%, 粉煤灰细度为

600 m2/kg左右时,粉煤灰的潜在活性发挥最佳。
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( 主风机风量为 30 m3/min) ,喂料量 68 kg,运行时间

为 35 min。

3.3 实验结果

分级后结果 : 粗料 50.5 kg、旋风收尘器中

10.2 kg、袋式收尘器中 6.6 kg;实验结果表明 :粒径

在 3~6 !m 之间的粒子通过率较高 , 特别是
3~10 "m 左右的粒子通过率是增加的 ; 当粒径
>15 #m 时 , 通过率反而减少, 也就是说粒径大于
10 $m的某个粒径开始,就不能通过旋转叶片了。

4 结 论

通过上述研究分析 , 我们得到了影响分级机性

能的几个关键因素:

( 1) 颗粒的浓度对分级机的分级精度有较大的

影响。气流速度梯度越大,则分级精度越低。

从本分级机的实验中观察到 , 浓度对分级精度

的影响在最初阶段比较明显。当喂料速度缓慢时 ,

颗粒分布较为均匀 ,分级效果较好 ;相反 , 当喂料速

度过快,颗粒的浓度较大,颗粒间有着较大的相互干

扰 ,不易分散 ,分级效果较差 , 分级精度也较低。因

此,若对分级机的分级有较高的质量要求时,应尽量

保持喂料速度均匀,避免出现较大的波动。

( 2) 涡轮分级机的分级粒径的大小与涡轮转速、

抽风机风量、风压及涡轮结构参数有关。实验表明,

对于一个结构尺寸确定的涡轮分级机 , 通过选取前

3个合适的参数,可以得到较理想的分级粒径。如对

于 150FJW 涡轮分级机 , 分级粒径要求 , 涡轮转速

的最佳数值为 4 000~6 000 r/ min。

梅芳 [3~5]等人研究了涡轮的几何尺寸对分级机

分级精度的影响 ,他们的研究表明分级粒度重叠宽

度取决于涡轮半径和长度 , 在涡轮半径或长度不变

的情况下 ,其长径比越小 ,分级粒度重叠宽度越小 ,

分级精度越高。

( 3) 分级机在分级的同时, 由于高速流动会形

成强烈的紊流 ,使颗粒间、颗粒与分级机内壁、颗粒

与涡轮叶片间产生强烈的碰撞,会出现粉碎效应,因

此在分析分级精度时应考虑该因素的影响。
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表 1 实验主要设备的工作参数

Tab.1 P aram eters ofclassifier

设备参数

主机电机功率 /kW

排风机功率 /kW

螺旋输送机功率 /kW

旋风收尘器型号

数值

5.5

3.0

0.75

X ZZ-III型

设备参数

电机满载转速 /r·m in-1

排风机主轴转速 /r·m in-1

螺旋输送机电机转速 /r·m in-1

袋式收尘器型号

数值

2900

2900

1390

D M C-24
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