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摘 要：对涡流空气分级设备的历史进行了回顾�并列举了几
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了涡流空气分级机存在的问题和今后发展的方向。
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Abstract The development history of the turbo air classifiers is
reviewed�while listing out several typical turbo air classifiers．Their
operation principles are analysed．Some problems existing in these
classifiers are also pointed out．The general developing trend in the
future is discussed．
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涡流空气分级机是建材、矿物加工、化工、粮食加
工、食品、医药等行业粉体制备系统中非常重要的设
备之一。随着科技的发展和能源的日趋紧张�各行各
业对分级设备提出了更多更高的要求�不仅要求节能
和分级效率高�而且要求成品的颗粒级配满足专门的
要求。如用于水泥行业的动态分级机就经历了离心式
分级机、旋风式分级机和以奥塞帕（O－Sepa）为代表
的涡流空气分级机3代产品[1�2]。涡流空气分级机一
出现就因其工作稳定、分级效率和精度高、生产能力
大而得到了迅猛的发展�并逐渐占据了主导地位。关

于涡流空气分级机的理论研究在国内外也比较活跃�
分级作用特性[3]、流场分布特性[4、5]、颗粒分散性[6]等
影响分级操作的因素受到了高度重视。
1 涡流空气分级机的发展简介

用于水泥行业的动态分级机自问世以来�已有
110余年的历史�它随着圈流粉磨系统的发展而不断
进步�即以 Gayco型和 Sturtevant型为代表�空气在内
部循环�利用物料颗粒的惯性、所受空气阻力和自身
重力不同进行分级的第一代普通离心式分级机和以

Wedag型为代表�空气在外部循环的第二代旋风式分
级机之后�现在已发展到分级机理与以前不同的以
O－Sepa型为代表的第三代高效分级机�其分级效率
和精度已有很大提高�利于增产节能[1、7]。

涡流空气分级机结构和分级原理与离心式分级

机、旋风式分级机完全不同�具有分级效率高、节能的
特点�故称为第三代分级机。涡流空气分级机的开发
及应用�首创于20世纪70年代末、80年代初的日
本。1979年日本的小野田公司研制出的 O－Sepa高效
分级机通过了工业实验�1980年第二台工业用 O－
Sepa高效分级机投入运行[8]。由于它的显著增产节能
效果�所以得到迅猛发展�德国、丹麦、法国等国家应
用涡流原理�也开发出多种外型及结构不同的涡流分
级机。到1985年就已有60多台涡流分级机投入运
转�现在已成为水泥厂日产1000t以上熟料生产线
的首选机型。目前涡流空气分级机应用广泛�并不断
开发出了不同类型的涡流空气分级设备。如日本的
O－Sepa型、德国的 Sepal型和 Sepmaster S．K．S型、丹
麦的 Sepax型等�有的公司已把涡流分级与磨机结合
一体�如日本的 O．K磨、德国的菲凡磨等�说明涡流
分级技术已被广泛地应用在粉磨工程中[9]。

我国于1986年从日本小野田公司引进了 O－
Sepa分级机的设计与制造技术�同时已应用于十几个
大型水泥厂的建设和改造[10]。20世纪90年代初�一
些地方设计院所应用这一技术原理及推出的技术数

据�借鉴国外的外型结构资料�开发了无耐磨材料的
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小型涡流空气分级机。但由于在结构修改中有缺陷�
即免去了各摩擦面上的耐磨材料等�使设备投入运行
后�很快磨损。由于涡流空气分级机与离心式或旋风
式分级机在结构和系统配置上有很大差别�技术要求
较高�因而一些工厂在使用中还存在一些问题�如系
统产量不理想、配套设备故障较多、可靠性差、设备运
转率低等。随着对涡流分级理论研究与分析的深入�
问题逐渐被解决�并根据原理制造了多种高效涡流空
气分级机�如 HES型、DS型等。
2 涡流空气分级机结构及特性

2．1 涡流空气分级机结构及工作原理

涡流分级机结构与工作原理示意图见图1�其结
构主要由4部分组成：（1）一组相对作切线进气的蜗
壳型旋风筒及锥形漏斗；（2）蜗壳形旋风筒内�垂直装
置一组气体导流叶片；（3）分级的笼形转子由垂直的
转笼叶片和水平分隔板组成；（4）传动系统有电机、减
速机及主轴等[11]。

气体从入气口进入蜗壳内�经过导流叶片后�进
入由该叶片与笼形转子组成的环形分级室�被分物料
从上部入料槽进入机内撒料盘�物料撒散又经缓冲板
撞击后得以松散均匀�落入环形分级室内�与导流后
的气流汇合�得到均匀的混合气料流。在分级室内的
物料颗粒受3个力的作用（图2）�即转子内的负压气

流调整叶片产生的力 F r�气流在分级室内作圆周运动
产生的离心力 FV及自身重力 Fw。在3个力的作用下�
由于物料颗粒大小不同�所受力的大小方向不同�从
而产生颗粒的分离分级�完成了分级作业�细粒随气
流进入转子和弯管�排出机外�由滤袋将细粒和气体
分离后得到细粒�粗粒从分级室沉下入锥形漏斗�漏
斗有2～3个三次入气口�在负压作用下进入自然风�
将漏分细粒再分离漂浮入分级室�粗粒自储料斗经翻
板阀排出分级机再入磨机[11�12]。

2．2 涡流空气分级机的特点

（1）气料混合均匀效果好。被分选物料通过两个
流槽喂入料盘上�撒料盘撒散的物料又经缓冲板撞击
作用而松散均匀�在分级室内与导流后的平稳气流混
合形成均匀的气料流[10�11�13]。

（2）分级机内气料运动平稳。以切线方向从蜗壳
的一次、二次入气口进入的气流�形成涡流旋转运动�
经蜗壳内导流叶片作用后�分级室内气流分布均匀平
稳�在转子叶片和水平隔板作用下�气料流呈现平稳
的平面涡流旋转运动�创造了较好的颗粒分离分级的
条件[11、14]。

（3）分级室内的分级效率高。由于分级室内气料
混合均匀�气料比大�气流平稳�使物料在分级室内分
级分离能十分顺利地完成[10�15]。

（4）成品收集效率高。粉尘捕集是采用旋风收集
加袋式除尘器两段收集�或一段高效滤袋来进行气体
与成品的分离�这样把分级机选出来的成品99．9％以
上全部收集下来�达到收集效率高的目的�而且还避
免了成品再回到分级机内或磨机内的现象[10]。

（5）维修方便且费用低廉。涡流空气分级机内凡
与物料接触的部位及零件�都镶嵌了高强度耐磨材
料�磨损量很少�常规检查只需注意内部耐磨材料是
否有脱落�叶片是否损坏�平日按时注油�防止机壳孔
缝处漏入空气及防止从入料口落入铁器等[10、16]。

图1 O－Sepa分级机结构示意图
1－减速器�2－减速器底座�3－细粉出口�4－撒料盘�5－涡流调整叶片�
6－分格板�7－一次风管�8－转子�9－粗粉出口�10－电机�11－传动支架�
12－带轴承的主轴部件�13－缓冲板�14－导流板�15－二次风管�16－三次风
管�17－锥形漏斗�18－翻转阀�19－喂料口

图2 分级室内物料受力示意图
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图4 ATP型分级机 图5 Sepax型分级机

3 涡流空气分级机的分类

涡流空气分级机是采用水平涡流作为颗粒分散

和分级手段�然后采用高速旋转的笼形转子分选。根
据自身特点可按表1分类[17]。

表1 涡流空气分级机的分类及性能

3．1 MSS分级机
MSS分级机如图3所示�是一种具有切割粒径小

至1μm的精密分级机�在原料和一次空气切向进入
上部分级区之后�空气及细粉经过圆锥台形导向板轮
和细颗粒出口进入过滤器�粗颗粒通过一个导向叶片
环被分级区底部切向导入的二次空气分散[18]。

图3 MSS分级机
1－下部锥体�2－风栅叶片�3－分级室�4－分级转子�5－给料阀�6－轴�7－细
粉出口。8－三次风进口�9－二次风进口�10－调隙锥�11－粗粉出口

3．2 ATP涡流分级机
如图4所示为 ATP分级机�其特点是：被分级的

物料先经过预选区�使颗粒完全分散；然后再通过分
级轮分选。故此�ATP的产品收率比其它同类产品高
得多�同时�Alpine开发了多轮分级机。但当需要分级
超微细产品时�分级轮的直径必须相对较小�这亦制
约了分级机的产量。开发多轮分级机�可以生产小至
微米级的产品�又可以达到规模化生产的目的[19�20]。
3．3 Sepax分级机

如图5所示�Sepax 分级机包括分散区和分离
区。进料由升降机输送到垂直升降管中�并被有效地
分散到向上的气流中�破坏和磨损下来的研磨介质落
到气流下并被分离出来�从而避免了输送问题和隔板
隔栅的阻塞以及减少分级机顶部的磨损。悬浮原料由
压缩空气推动向上运动通过垂直导向叶片进入分离

区�细粉随空气通过转子后离开分级机并被收集进旋
风筒中�粗粉则进入锥体并通过阀排出。近来设计的
Sepax分级机已经更先进�有3个变体：一种与喂入的
细粉料有关�另一种则适宜于工厂中的高压对辊磨。
新机器的特点是重量小、高度低、压损小、磨损小且容
易制造。第三种有两个部分组成：（1）底部具有内部减
少团聚以保证有高的分级精度的分级机；（2）顶部是
具有低切割粒径的分级机�以保证细粉的分级�防止
在球磨机中的过磨现象[18]。
3．4 Acucut分级机

Acucut分级机如图6所示�给料粉体通过喷嘴喷
射进入分级室内�喷射方向与叶片方向成一定角度�
以防止粗颗粒直接射入分级室中心时混入细颗粒

中。在高速转子产生的强大离心力作用下�粗颗粒飞
向定子壁�在二次气流的带动下沿定子壁圆周运动至
粗粉出口切向出分级机[17]。

除了上述的分级机外�还有 LAROX．OY公司的

图6 Acucut分级机

涡流空气分级机分类

分级室回转型

叶片回转型

颗粒回转型

分级粒径／μm
0．5～65
2．5～60
1～50
2～150
<10

处理能力／kg·h－1

0．5～2000
20～6000
5～1500
2～5000
5～1500

形 式

Acucut式
MPS
MSS

ATP式
O－Sepa式（NF60）

综 述



40 中国粉体技术 2003年第5期

分级机�美国罗亚尔．圣∙乔治公司的 ACS分级机�
美国 Sturtevant公司分级机等�法国 FCB公司的 TSV
分级机�德国普费弗（Pfeiffer）公司的 QDK型分级机�
这里就不一一叙述了。
4 涡流空气分级机的应用

4．1 涡流空气分级机容易出现的问题

涡流空气分级机在我国已有多家水泥厂使用�
也有许多成功的经验介绍�但有一些用户使用中存
在不少问题�造成系统产量低、故障多、设备运转率
低�生产无法正常进行�严重影响粉磨系统能力的正
常发挥�下面就一些常见问题进行分析探讨�供使用
时参考借鉴。

（1）撒料不均匀。国产的涡流分级机一般都是采
用边缘喂料�并由撒料盘及缓冲板进行打散和分散
物料[21�22]。对于中小型分级机�由于结构限制�其喂料
口位置已靠近撒料盘边缘�导致物料在分级区圆周
上的分布不均匀[23]。

（2）分级气流在分级区分布不均匀。分级气流经
分级机蜗壳上互成180°的两个入风口进入分级机�再
经导流叶片切向进入环形分级区。由于分级机的蜗
壳结构及系统风管配置的不合理�使进入环形分级
区一周内的气流分布不均匀[23]。

（3）排列角问题。导流叶片在转子带动下沿圆周
旋转�使分级区产生一个向心的压力差Δp。压力差
Δp在环状分级区是否均匀主要由导流叶片决定�导
流叶片在壳体内环周与法线呈一定角度排列�而这
种排列是涡流分级机在制造中最容易出现问题之

处：①排列角度不匀�导向角度和导流间隙有大有
小�造成分级区环周上Δp不相等。在使用中�为保证
产品细度合格�只有加快转子转速�使分级区内最大
的Δp合适�而其它位置的Δp偏小�从而影响整机
分级效率的发挥。②排列角度错误�会造成蜗壳积
料�使机器无法使用[25]。

（4）三次风问题
粗粉在下落过程中虽然被三次风再清洗一遍�

但由于三次风风量有限�不足以将其中大部分细粉
分级出来�反而扰乱了上部分级室的水平涡流流场
的稳定�影响分级效果[24]。
4．2 工艺使用中需注意的问题

涡流分级机在工作时�转子的转向是有方向性
的�它的转向和一、二次风口的气流方向一致�反映
到电机输出轴上应为：从电机方向看�输出轴为逆时

针旋转。尽管转子反转也有分级效果�但极易造成涡
壳积灰�而且与转笼叶片和经由导流叶片进入的气流
有一定的逆时针作用力�分级机电机电流高�能耗增
加。

工艺操作中可以调整3个方面：①调整转速来改
变产品细度；②调整系统风量�这是一种辅助调节方
式。主要是在试用初期调整�正常运转后不需再动。
有些系统工艺中�风机进风口�进二级收集器管道和
回风管未装风量调节阀�各环节风量实际上无法调
节�也就无法起到辅助调节作用。而主风机都是高压
离心风机�风机的每次启动都是满负荷启动�极易造
成设备损坏。③根据入磨物料的粒度、水分情况和闭
路磨的工艺要求�调整磨机各仓长度、研磨体级配和
装载量�以此来调整磨内的破碎和粉磨能力�针对这
一点�只有一些定性的经验数据�在使用中还得根据
实际情况进行调整[24]。
5 涡流空气分级机发展趋势

5．1 提高涡流分级机的分级精度

涡流空气分级机在粉体制备中得到广泛的应用�
随着所处理物料细度的增大�分级效率显著下降�提
高分级机分级效率和精度也因此成为涡流空气分级

机研究的热点。涡流空气分级机分级粒径的不稳定
是造成精度下降的根本原因。不均匀气流速度场导
致分级粒径沿涡轮轴向的空间波动�湍流脉动导致分
级粒径的时间波动�范德华引力产生的假大颗粒导致
鱼钩效应[26]等因素都会使分级精度明显下降。另外�
流动参数、二次风量、二次风流向、风机压力与流量、
加料速度、分级轮转速、气固浓度等参数对取得好的
分级效果或高的效率是至关重要的[22、�27]。根据对影
响因素的分析�可以有针对性地分别采取措施来消除
或减轻各因素的影响。下面提出了一些提高分级效
率和精度的途径[28�29]：

（1）加强分级前的预分散处理[30]�使颗粒处于充
分分散状态�或采用分散剂来减少颗粒间的范德华引
力�以改善鱼钩效应[31～34]；

（2）通过对分级力场的设计�平衡不均匀气流速
度场的影响�消除分级粒径的波动；

（3）改变分级室的内部结构和形状�减少导致湍
流产生的不规则结构�避免产生局部涡流[35]；

（4）适当使用二次风甚至三次风�使物料得到充
分的清洗和分级�避免再度混合[36]。
5．2 分级机理进一步的研究
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目前对于涡流空气分级机的理论研究在国内外

比较活跃�分级作用特性、流场分布特性[37]、颗粒分散
性等影响分级操作的因素受到了高度重视。搞清涡流
空气分级机的机理�为改进涡流空气分级机指明方
向。开发出高效节能的涡流空气分级机用于生产�提
高产品质量节省能源、提高生产效率和降低生产成
本。

（1）对分级力场进一步研究�使参与分级的力明
确�且能完全确定。

（2）对颗粒的表面特性及界面状态、粒子在不同
介质和不同力场中的行为差异进行研究然后加以利

用�找到新的途径和方法来解决涡流分级技术中的难
题[38]。

（3）对涡流空气分级机内流场特性[39]（包括空气
流动特性和气固两相流运动特性[40～42]）进行分析�得
出影响涡流空气分级机指标的因素�进而提出改进涡
流空气分级机性能的方向及提高其指标的措施。

（4）对分级室内颗粒的受力进行复合化设计。
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