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摘要： 为了探索盘式气流磨中铁基粉末分级的内在机理，开发了基于 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 气固两相流模型，实
现对盘式气流磨分级的数值模拟，并分析不同进气压力对分级性能的影响。 采用计算流体力学（ｃｏｍ⁃
ｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）和离散元法（ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ＤＥＭ）双向耦合的数值模拟方法，
使用喷嘴入口速度，验证网格数量对计算结果的影响。 把腔室内部划分为破碎区、分级区和分级轮内

部。 颗粒间的碰撞主要发生在破碎区并随着时间的增加而加剧，在分级轮内部几乎没有颗粒间的碰

撞。 随着喷嘴进气压力的增加，分级效率呈现降低的趋势，从 ９１．０ ％下降到 ５６．８ ％，且整体变化幅度

大；而分级精度则呈现增加趋势，从 ０．６３增加到 ０．８７。
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　 　 铁基制品是粉末冶金行业生产量最大的一类

材料，在一定程度上代表一个国家粉末冶金技术

水平［１］。 气流磨是粉体制造的设备之一，鉴于实

验条件限制及高昂的成本，利用数值模拟已成为

研究气流磨的关键技术之一。
许多国内外学者对气流磨的数值模拟进行了

研究。 陈海焱［２］通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件分析了气流磨

的粉碎流场和气流分级。 发现提高喷嘴设计马赫
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数可以增大喷嘴出口的气流速度，但会导致气流

速度衰减加快。 杨康伟［３］研究了进气压力、喷嘴

间距和分级轮转速对气流磨粉碎和分级的影响。
Ｓａｂｉｃ Ｃ等［４］利用 ＣＦＤ软件探究气流磨粉碎过程

中结块现象形成的条件。 Ｌｕｃｚａｋ 等［５］设计并构

建了一种新型实验螺旋气流磨装置，并用 ＰＩＶ 测

量证实了在螺旋气流磨内整个横截面上确定合理

的粒子轨迹和粒子速度的可能性。 Ｓｃｏｏｔ Ｌ 等［６］

研究了喷嘴压力对颗粒和流体的影响，发现颗粒

的粉碎主要受喷嘴压力和腔室内的持料量影响。
综上所述，现有气流磨的数值模拟，主要集中

于使用 ＣＦＤ对流场进行分析，对于颗粒的模拟不

够精确，尤其是在颗粒间相互作用显著的情况下。
本文采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合方法，探究超细粉体颗

粒在复杂运行机制下的分级机理，为超细粉体的

分级提供理论和技术支持，同时也为相关领域的

工程应用和科学研究提供新的视角和方法论

基础。

１　 数值模拟

１．１　 仿真模型与网格划分

以 ＭＱＰＷ１０Ｔ型盘式气流磨为研究对象，在
保证模拟结果准确性的前提下适当简化，仿真模

型包括喷嘴、物料进气口、进料管、腔室和分级轮，
结构如图 １所示。 分级轮有 ６０ 个叶片，长 １６．２５
ｍｍ，宽 ７．５ ｍｍ，高 １００ ｍｍ。 图 ２为模型的网格划

分，喷嘴处和分级轮的旋转区域加密处理，并进行

网格无关性验证，使用喷嘴入口速度验证网格数

量对计算结果的影响，结果如表 １所示，当网格数

量超过 ７６．１万时，喷嘴入口速度的计算结果趋于

稳定。 因此，基于计算成本和精度的平衡考虑，选
择 ７６．１ 万网格进行模拟。

表 １　 网格无关性验证

Ｔａｂ．１　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格 尺寸 ／ ｍｍ 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 网格数量 ／万个

１ ４０ １７４ ２０．５

２ ２０ ２１０ ３８．５

３ １０ ２４５ ７６．１

４ ５ ２５０ １５６．４

５ ２ ２５２ ３１０．４

图 １　 仿真几何模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 网格划分

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

１．２　 仿真参数设置

根据性质设置流体域的边界，１１ 个喷嘴进气

口和 １个物料进气口设置为压力入口，数值分别

为 ６００ ｋＰａ 和 ６２０ ｋＰａ；物料出口设置为压力出

口，数值为 ３０ ｋＰａ；其余壁面表面设置为壁面类

型；重力加速度为 ９．８１ ｍ ／ ｓ２。 模拟分级轮在实际

工况下的旋转行为，则是在单元区域条件设置中

通过勾选网格运动选项，绕 Ｙ 轴旋转，其旋转速

度为 １２５ ｒａｄ ／ ｓ。
模拟中所使用的颗粒相为铁基粉末，密度

７ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，杨氏模量 ６． ３７ × １０９ Ｐａ，恢复系数

０．２，静摩擦系数 ０． ３，动摩擦系数 ０． ０７６。 使用

Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ２６００激光粒度分析仪测得实际生产中

的合格颗粒粒径分布，经过计算得出投入分级的

颗粒粒径比例，再按照正态分布产生不同粒度的

颗粒，投入颗粒总量为 １０ 万个，颗粒的粒径分布

如图 ３所示。 气相为氮气，密度 １．２ ｋｇ ／ ｍ３，黏度

１．８×１０－５ Ｐａ·ｓ。
使用 Ｆｌｕｅｎｔ １９．０ 和 ＥＤＥＭ ２０１８ 软件进行耦

３８３
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合计算，求解气相控制方程时，计算方法选择速度

压力耦合求解器的 Ｐｈａｓｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ ＳＩＭＰＬＥ 算法。
根据耦合接口的要求，为确保计算的稳定性与准

确性，设定流场计算的时间步长为离散时间步长

的整数倍关系，ＣＦＤ 时间步长为 ５×１０－７ ｓ，ＤＥＭ
时间步长为 ５×１０－９ ｓ，总仿真时间为 ０．０２ ｓ。

图 ３　 ＥＤＥＭ 中投入的铁基粉末粒径分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｒｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｐｏｗｄｅｒ ｉｎｐｕｔｔｅｄ ｉｎ ＥＤＥＭ

１．３　 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 模型验证

对 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ模型模拟盘式气流磨中的运动

和分级问题进行数值模拟验证。 仅改变分级轮的

转速，分别为 １０５、１１５、１２５、１３５、１４５ ｒａｄ ／ ｓ，分析

盘式气流磨分级后的铁基粉末粒径分布。 图 ４ 为

数值模拟得到的不同分级轮转速下合格颗粒粒径

分布。

图 ４　 不同分级轮转速下的合格颗粒粒径分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｅｌ ｓｐｅｅｄｓ

由图 ４可知，分级轮转速对合格颗粒粒径分布

的影响主要集中在 １０～２０ μｍ（Ｄ５０区间），符合实

际生产中改变分级轮转速对 Ｄ５０的影响。 因此，该
模型对铁基粉末的模拟具备相对较高的精度，可作

为研究盘式气流磨分级铁基粉末过程模拟。

２　 结果与分析

２．１　 流场特性

图 ５为喷嘴截平面和 ＸＹ 截平面所在位置的

速度云图，气流在腔室内形成涡流，并围绕腔室中

心近似轴对称旋转。

图 ５　 喷嘴截平面和 ＸＹ 截平面的速度云图

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｐｌａｎｅ ａｎｄ ＸＹ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ

从腔室侧壁向腔室中心靠近，气流速度呈现

逐层递减的趋势，且这种递减规律在同一半径层

面上较为一致。 在 ＸＹ 截平面的速度云图中，可
看到左下方区域内的速度分布存在不对称性，这
一现象归因于从进料管进入腔室的气流和铁基粉

末在此集聚所引发的局部速度扰动。
图 ６为喷嘴入口到分级轮中心的速度分布，

可见喷嘴出口速度的最大值不在喷嘴出口而是在

距离喷嘴出口 ３ ｍｍ处。 气流在喷嘴出口处出现

激波，使得喷嘴出口速度急剧降低，气流速度从

６５３ ｍ ／ ｓ骤降到 ２７５ ｍ ／ ｓ，激波过后气流速度出现

一定的稳定区，气流速度从 ２２０ ｍ ／ ｓ 开始缓慢下

降。 气流到达分级轮周围时，受到分级轮的高速

旋转，产生反方向的气流，气流速度又进一步下

降，然后趋于平缓。
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图 ６　 喷嘴径向位置的速度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｒａｄｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ７是从喷嘴和物料进气口进入腔室内部气

体的三维流线图。

图 ７　 喷嘴和物料进气口的气流三维流线图

Ｆｉｇ．７　 ３Ｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎ ｎｏｚｚｌｅ
ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔａｋｅ ｐｏｒｔ

由图 ７可见，在腔室内的气流主要是沿着圆

周做旋转运动，符合分级的铁基粉末会流向物料

出口。 气流速度在进料管与腔室交界处出现骤

减，且速度骤减的距离和颗粒工厂的长度一致，原
因是铁基粉末在此生成，气流能量转移到了颗粒

上，颗粒获得初始速度，得以进入腔室，导致气流

速度下降。
２．２　 颗粒特性

图 ８ 是瞬时颗粒空间分布。 ０．００２ ｓ 时铁基

粉末在颗粒工厂中生成，且在物料进气口的气流

下，被带到研磨室内。 在 １１个拉瓦尔喷嘴的高速

射流下，铁基粉末开始第一次主动分级，部分被带

到分级区。 在高速旋转的分级轮产生的强大离心

力作用下，铁基粉末被被动分级，符合粒度要求的

通过分级轮进入旋风分离器和除尘器收集，用于

后续的制造工艺，不符合粒度要求的铁基粉末下

降至破碎区继续粉碎，以保证最终产品的稳定性

和一致性。 在靠近物料进气口的进料管处，会形

成一小部分颗粒堆积，在实际生产后，拆开设备进

行清理时，也发现此处存在铁基粉末的堆积，导致

生产效率下降和成本增加。

图 ８　 瞬时颗粒空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ９为铁基粉末粒径分布对比图。

图 ９　 合格的铁基粉末粒径分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｉｒｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｗｄｅｒ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ
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图 ９（ａ）为合格铁基粉末粒径分布图，统计的

颗粒空间在分级轮内部以及出口管道区域内，和
投入的铁基粉末粒径分布图（图 ３）对比，对比结

果如图 ９（ｂ）。 由图 ９（ｂ）可知，粒径分布趋势较

为一致，且峰值粒径都出现在 ８～１２ μｍ之间。 但

在区间分数上，粒径在 ８ ～ １０ μｍ 之间，合格高于

投入的；其他区间则是投入高于被分级的。 原因

是现有的数学模型和算力的限制下，前文假设为

球形颗粒（实际的铁基粉末是棱形片状的），球形

颗粒更加容易受流场所影响，进而导致区间分数

的差异。
铁基粉末粒径分布数据来自后处理导出，再

使用 ｏｒｉｇｉｎ对其统计；破碎区主要粒径分布为２８～
６０ μｍ，分级区主要粒径分布为 ２２ ～ ３０ μｍ，分级

轮内部主要粒径分布为 ５．６ ～ ２０ μｍ，所对应的区

间位置如图 １０所示。

图 １０　 盘式气流磨内部分级区域的划分

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ａ
ｓｐｉｒａｌ ｊｅｔ ｍｉｌｌ

ＣＦＤ⁃ＤＥＭ相较其他方法的一大优势是可获

取颗粒的碰撞信息，图 １１ 为三个区域的颗粒间

碰撞次数与时间的关系。 由图 １１ 可知，破碎区

的碰撞事件密度在 ０．００３ ｓ 后呈指数级增长，其
碰撞频率显著高于其他两个区域，表明该区域

内铁基粉末因湍流剪切应力作用产生剧烈碰撞

聚结现象；同时，粒径较大的颗粒受离心力作用

沿腔体壁面运动并与之发生二次碰撞。 相比之

下，分级区和分级轮内部的碰撞行为主要发生

在 ０．０１ ｓ后，其碰撞增长率趋于平缓，与颗粒群

进入分级装置时的流体动力分级过程（此时铁

基粉末与旋转叶片表面因速度差产生周期性碰

撞接触）对应。

图 １１　 颗粒间碰撞次数与时间关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ

２．３　 盘式气流磨的分级性能

气流磨分级性能的优劣主要由两个指标评

价［７］：一是分级效率，本文采用牛顿分级效率 ηＮ，
它表明分级工作的数量指标，表达式如下：

ηＮ ＝
（ｗ１－ｗ０）（ｗ０－ｗ２）
ｗ０（１－ｗ０）（ｗ１－ｗ２）

×１００％ （１）

式中，ｗ０ 为合格颗粒在原料中的质量分数；ｗ１ 为
合格颗粒在分级后细粉中的质量分数；ｗ２ 为合格

颗粒在分级后粗粉中的质量分数。
另一个是反映分级工作质量的分级精度 Ｋ，

理想状态的分级精度为 １，Ｋ 越接近 １，分级精度

越高，表达式如下：

Ｋ＝
ｄ７５
ｄ２５

（２）

式中，ｄ２５为颗粒粒径 ２５％的部分分级效率，％；ｄ７５
为颗粒粒径 ７５％的部分分级效率，％。
２．４　 喷嘴进口压力对分级性能的影响及分析

喷嘴进口压力是影响气流速度和能量的关键

参数，其直接决定了铁基粉末的加速程度和碰撞

能量，对铁基粉末的分级效率和分级精度影响很

大。 仿真结束后，在后处理中导出合格颗粒粒径

的信息，经公式（１）和（２）计算得出分级效率和分

级精度，图 １２为喷嘴进气压力对分级效率和分级

精度的影响规律，喷嘴进气压力值由 ４００ ｋＰａ 到
８００ ｋＰａ。 由图 １２ 可知，随着喷嘴进气压力的增

加，分级效率呈现降低趋势，从 ９１． ０％下降到

５６．８％，且整体变化幅度大；而分级精度则呈现增

加趋势，从 ０．６３增加到 ０．８７。
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图 １２　 喷嘴进气压力与分级性能关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｚｚｌｅ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图 １３为不同喷嘴进气压力下的截平面处速

度云图和矢量图。

图 １３　 不同喷嘴进气压力下的截平面处

速度云图和矢量图

Ｆｉｇ．１３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｐｌａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图 １３可知，随着喷嘴进气压力的增高，径
向气流的速度增大，但其偏移程度基本不变。 径

向气流速度的增加会提高铁基粉末在破碎区的流

化速度，使得铁基粉末进入分级区域的运动状态

发生改变，从而影响分级性能。
图 １４为不同喷嘴进气压力下颗粒粒径之间

的速度关系，小颗粒的粒径范围为 ５．６ ～ ２２．０ μｍ，
中颗粒的粒径范围为 ２２ ～ ３０ μｍ，大颗粒的粒径

范围为 ３０～５６ μｍ。 由图 １４ 可知，在不同喷嘴进

气压力下，铁基粉末的平均速度都在 ０．００２ ｓ内达

到峰值，且各个时间点的铁基粉末平均速度会随

着粒径的增加而变大。 然后，随着铁基粉末在腔

室内运动一段时间后，不同粒径间的平均速度差

距开始减小。 因此，粒径的变化对速度的主要影

响是在铁基粉末开始加速阶段，而对于颗粒碰撞

后的运动状态影响较小。
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图 １４　 不同喷嘴进气压力下颗粒粒径之间的速度关系

Ｆｉｇ．１４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ
ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

３　 结论

１） 颗粒间的碰撞主要发生在破碎区，随时间

的增加而加剧；在分级轮内部几乎没有颗粒间的

碰撞。
２） 根据该区域内的颗粒粒径分布，把研磨室

内部划分为破碎区、分级区和分级轮内部。
３） 随着喷嘴进气压力的增加，分级效率呈现

降低趋势，且整体变化幅度大；而分级精度则呈现

增加趋势。
４）喷嘴进气压力对铁基粉末速度的影响主

要发生在开始的加速阶段，随着时间的推移，不同

粒径之间的速度差距开始减少。
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