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摘要:以 CFD计算软件 FLUENT为平台，采用 Ｒealizable k － ε 湍流模型和欧拉 －拉格朗
日方法的离散相模型对实验室研制的潮湿细煤气流分级机内的空气流场进行数值模拟，得到
分级机中流场的气流速度、流场静压、流场湍动能的分布情况，以及不同粒径细粒煤在分级机
中的运动轨迹。数值计算结果表明: 分级机内多孔层的设置可造成压强和流速阶跃，增强多
孔层上方区域的流速，提升气体对细粒煤的携带作用; 导流板的设置使入料口到细料出口间
出现了较强的流带，有利于细粒煤分离; 导流板和倾斜多孔层的设置使分级机内压差最大且
湍流较弱，有利于颗粒分散，实现小颗粒与大颗粒的分离，提高分级效率同时也有利于中等粒
径团聚体的破碎、分散，但对大粒径团聚体的分裂破坏作用有限。
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CFD simulation of gas-solid two-phase flow in air classifier for moist fine coal
JIAO Yang1，ZHANG Xinxi2，LI Haisheng2

( 1． College of Science，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China;

2． School of Chemical Engineering and Technology，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: A two-dimensional computational fluid dynamics ( CFD) model is developed for the air classifier of labo-
ratory scale using the Ｒealizable k － ε turbulence model and Euler － Lagrange＇s method of discrete phase． Obtain the
distribution of airflow velocity，static pressure，turbulent kinetic energy in classifier． Simulate the motion trails of coal
particles in different sizes． Simulation results show that setting slant-ranked separation blades can create pressure
and flow step in classifier，enhance the flow field above the guide plates and promote coal carrying effect of fluid．
The guide plates setting in classifier create a strong flow between the feeding inlet and light products outlet，which is
beneficial to coal separation． Guide plates and slant-ranked separation blades in classifier can weaken the turbulence
and increase the collisions with coal particles． As moist fine coal feed in classifier，small particles are dragged to the
light products outlet by gas flow and big particles fall along the slant-ranked blades to the heavy products outlet by
gravity． Collisions can enhance comminuting and separate the particles in aggregation for the middle size particles．
For large size particles or aggregation，collisions are weak．
Key words: air classifier; moist fine coal; gas-solid two-phase flow; guide plate; porous layer
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0 引 言

气流分级是一种古老的分级方法，采用干法气

流分级技术对煤炭进行 6 mm 以下分级，具有低成

本、高效率、工艺简单的优点。无论是动力煤还是

炼焦煤，采用有效的干法分级方法使不入选或不同

分选粒度的煤预先分离，可提高分选效率，降低运

行成本，增加经济效益［1 － 2］。
随着采煤机械化程度的提高，煤粉量不断增

加，加上环保要求洒水除尘［3］，使井下原煤水分迅

速提高，有些矿区原煤水分已达 12% ～ 14%［4］。这

些湿黏原煤为分级作业带来困难。筛分作业中，潮

湿细粒煤团聚后黏附在筛面上堵塞筛孔，导致筛分

效率下降，筛分过程恶化。外在水分达到 7% 以上

时，一般振动筛已很难完成 3 mm 筛分任务［5 － 6］。
气流分级技术没有筛网，不存在筛孔堵塞问题，可

完成潮湿细粒煤的分级作业，但分级效率会随着外

在水分的增加而下降［7 － 9］。为解决这一问题，世界

煤炭生产大国广泛研究设计出十几种不同类型的

气流分级设备，以提高潮湿细粒煤的气流分级效率。

1 试验设备

实验室针对潮湿细粒煤分级设计的气流分级

设备如图 1 所示。设备主要由罗茨风机、分级机和

旋风除尘器组成。其工作流程为: 物料由入料口进

入，经过罗茨风机产生的高速气流及离心风机分配

的分散风对入料进行分散。潮湿煤粒及其团聚体

下落后与分级机内的倾斜多孔层产生碰撞，破碎后

的粗粒煤沿倾斜多孔层滚落后收集，细粒煤由气流

携带进入分级区，通过除尘器收集后由细粒级出口

连续排出。调节分级区的气流速度和压强可控制

分级粒度。

图 1 潮湿细粒煤气流分级设备

本文针对实验室研制的潮湿细粒煤气流分级

机进行数值模拟，研究了内部设置的导流板和倾斜

多孔层对流场的影响，采用单颗粒运动方程模拟了

不同细粒煤在分级机中的运动轨迹，验证模拟结果

与试验结果的吻合程度。

2 数学模型

2． 1 网格划分和边界设置

气流分级机结构如图 2 所示。

图 2 气流分级机结构示意

使用前置处理器 Gambit 2． 3． 16 对 1610 mm ×
690 mm ×200 mm 长方体结构的分级机进行建模和

2D 网格划分，采用四边形网格单元划分，并在边界

处、导流板及多孔层处进行网格加密，如图 3 所示。

图 3 气流分级机 2D 网格

2． 2 计算方法

模拟将流动分为连续相和分散相两相，其中连

续相为气体，分散相为细粒煤。为方便气相流场的

模拟，对连续相作以下合理假设: ①单相流体不可

压缩;②单相流体为定常流动，即

t

= 0， 为速度、

压强、密度等相关物理量; ③流场恒温，不考虑热量

传递，不考虑由于流体与壁面的摩擦而引起的热效

2

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



洗 选 加 工

焦 杨等: 潮湿细煤气流分级机内气固两相流的 CFD 模拟

应;④入口气体的流速均匀，流动处于湍流状态;

⑤由于分级机中细粒煤的体积分数小于 10%，忽略

颗粒运动对流体相的影响。
对分散相的假设: ①细粒煤为球形颗粒; ②颗

粒与壁面之间的碰撞为刚性碰撞。
计算时以 FLUENT 软件为平台，采用有限元体

积法，利用连续性方程对网格中各控制体进行离散

求解，用经典 SIMPLE 算法求解压力 － 速度耦合问

题。利用湍流模型在欧拉坐标系下将气相流场计

算到收敛，再在入口处加入颗粒相，采用单向耦合

方法和离散相模型，在拉格朗日坐标下计算不同粒

径颗粒在已求解流场中的运动轨迹。
2． 3 基本方程

2． 3． 1 连续性方程
质量守恒方程

ρ
t

+
( ρux )
x

+
( ρuy )
y

+
( ρuz )
z

= 0 ( 1)

动量守恒方程
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( 2)

式中，ρ 为流体密度，kg /m3 ; ux，uy，uz 为 x，y，z 方向

的流速分量，m/s; Fbx，Fby，Fbz为单位质量力在 x，y，z
方向的分量，N /kg; pij ( i，j = x，y，z) 为作用在微元六

面体各面上的应力，N /m2［10 － 12］。
2． 3． 2 Ｒealizable k － ε湍流模型

计算采用 Ｒealizable k － ε 湍流模型［13 － 14］，湍动

能 k 方程为

ρ kt
= 
xj μ +

μt

σ( )
k

k
x[ ]

j
+ Gk + Gb － ρε － Ym ( 3)

耗散率 ε 方程为

ρ εt
= 
xj μ +

μt

σ( )
ε

k
x[ ]

j
+ ρC1Sε －

ρC2
ε2

k + 槡υε
+ C1ε

ε
k C3εGb ( 4)

C1 = max 0. 43， η
η +[ ]5 ，η = S K

ε
式中，k 为总湍动能，m2 /s2 ; Gk 为平均速度梯度引起

的湍动能，m2 /s2 ; Gb 为浮力引起的湍动能，m2 /s2 ;

Ym 为可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的影响，m2 /s2 ;

ρ 为流体密度，kg /m3 ; ε 为湍流耗散率，m2 /s2 ; C1，

C2，C1ε，C3ε为湍流模型中的经验常数; σk，σε 分别为

湍动能及其耗散率的湍流普朗特数; μ 是流体的湍

流黏度，Pa·s; μt 是时均速度，m/s; Sε，S 和 K 为用

户定义的源项。
2． 3． 3 颗粒运动方程

将细粒煤视为离散相，在拉格朗日坐标系下采

用颗粒轨道模型进行模拟，由颗粒力的平衡方程计

算颗粒轨道［15 － 16］

dup

dt = FD ( u － up ) + gx ( ρp － ρ) /ρp + Fx ( 5)

式中，FD ( u － up ) 为颗粒所受曳力，N; gx ( ρp － ρ) /ρp
为颗粒的表观重力，N; Fx 为其他作用力，N。其中

FD = 18μ
ρpDp

2

CDＲe

24 ( 6)

式中，u 和 up 分别是流体和颗粒的速度，m/s; μ 是

空气的黏性系数，Pa·s; ρ 和 ρp 分别是流体和颗粒

的密度，kg /m3 ; Dp 为粒径，m; Ｒe 为相对雷诺数; CD

为无量纲阻力系数。

Ｒe =
ρDp u － up

μ
( 7)

2． 4 边界条件与初始条件

计算采用了与试验一致的设备参数和颗粒物

性参数，出口处压强和流速的设置采用实测值。
1) 连续相

与外界相通的 LM 和 ED 设置为压力出口，表压

为 0; 与除尘器相连的 JK 亦为压力出口，表压为

－ 198 Pa; AB 为速度入口，气流速度为 6. 2 m /s; 数

值模拟中为增强计算的稳定性和收敛性，且较精

确地描述倾斜多孔板层中气流速度和压强的降落

特征，将 MD 设置为多孔阶跃，其中面渗透率约为

10 －7 m2，压强阶跃系数为 975 Pa /m; ＲQ 和 SP 设置

为内件，其余设置为壁面。采用湍流强度和水力

直径定义入口湍流，湍流强度为 10%，水力直径为

0. 3 m; 壁面设置为无滑移壁面，近壁面采用标准壁

面函数法处理。
2) 离散相

颗粒材料设为烟煤，粒径为 0. 001 ～ 6. 000 mm，

满足 Ｒosin － Ｒammler 粒径分布函数。颗粒入口速

度为 0，采用面射流，流量 0. 2 kg /s。颗粒与壁面的

碰撞系数设为 0. 8，碰撞为完全反弹，出口条件为完

全逃逸。
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3 计算结果分析

3． 1 流场分析

3． 1． 1 气流速度分布
在未加入颗粒的情况下，对 4 种不同内部结构

分级机中的流场进行数值计算，得到分级机中气流

速度分布、静压分布及湍动能的分布情况，具体如

图 4 所示。由图 4 可知，4 种结构下的气流速度在

3 个边界口处( 入料口、粗料出口和出风口) 最大，在

设备右下角和右上角远离边界口处最小。这是由

于出风口处为负压，速度入口为正压，总体会形成

从速度入口到出风口的流动; 而入料口和粗料出口

都与外界相连，压强高于出风口，分别形成从 2 个边

界口到出风口的流动，且出风口处负压对流速影响

很大，气流速度高达 13 m /s，是进口速度的 2 倍。
有多孔层的图 4a) 和 4d) 中，出风口流速超过无多

孔层的图 4b) 和 4c) ，达到 13. 8 m /s。这是由于多

孔层造成压强和流速阶跃，增强了倾斜多孔层上方

区域的流速，提升气体对细粒煤的携带作用，有利

于细粒煤分离。比较图 4a) 和 4d) 可知，有导流板

情况下，入料口到出风口间出现了较强的流带，可

见迎风设置的导流板能增强流场。

图 4 气流速度分布

3． 1． 2 流场静压
流场静压分布如图 5 所示。由图 5 可知，倾斜

多孔层造成压强的阶跃，多孔层上方和下方区域有较

强的压强降落，导流板的设置对压强分布有较大影

响。图 4d) 中多孔层上方区域压强分布较均一，而有

导流板的图 4a) 中多孔层上方压强分布不均，导流

板两侧有较大压差，阶跃的压强能增强气流速度，

有利于细粒煤分离。4 种结构下流场中最大压差分

别为 180. 90，139. 27，165. 23，161. 28 Pa，有导流板

和倾斜多孔层的结构压差最大，有利于颗粒的分散。

图 5 流场静压分布
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3． 1． 3 流场湍动能
流场湍动能分布如图 6 所示。
湍流分布直观地说明了内部结构对流场的分

割效果。无导流板和多孔层的图 6b) 出现了较大区

域和较大强度的湍流，不利于小颗粒的分离，导致

小颗粒随湍流在设备内运动而无法排出。竖直导

流板可将原来大范围的湍流分割，如图 6c) 所示，

但在导流板附近形成 2 个范围较小的湍流，强度较

大。设置了倾斜多孔层后，只在粗料出口附近形成

一个范围很小的湍流，如图 6d) 所示，主要由壁面效

应造成，强度较弱且出现在多孔层下方，对分级没

有影响。图 6a) 在导流板左侧出现 2 个弱小湍流，

主要由导流板两侧压差造成，强度较弱，不利影响

较小。

图 6 流场湍动能分布

3． 2 颗粒运动轨迹分析

细粒煤运动轨迹如图 7 所示。

图 7 细粒煤运动轨迹

由图 7 可知，当入口气流速度为 6 m /s，出风口

压强为 － 200 Pa 时，－ 1 mm 小颗粒在曳力作用下被

气流携带直接从出风口排出; + 2 mm 大颗粒或团聚

体主要在重力作用下沿倾斜多孔层滚落; 1 ～ 2 mm
中等颗粒或团聚体受到的曳力和重力相当，进入分

级机后，在导流板和倾斜多孔层之间发生多次碰撞，

碰撞中损失了动能和水平方向动量，其中较大颗粒

从粗料出口低速排出，较小颗粒经过多次碰撞后在

导流板或粗料出口附近受曳力作用沿壁面上升，潮

湿煤颗粒团聚体在多次碰撞中实现大小颗粒的分

离，颗粒与导流板、倾斜层碰撞后产生的碰撞力可

破坏潮湿细粒煤的团聚，提高分级效率。1 ～ 2 mm
团聚体与壁面发生的碰撞较多较强，因此导流板和

多孔层的设置有利于中等粒径团聚体的破碎与分

散; 但 + 2 mm 团聚体主要沿倾斜多孔层滚落，与壁

面的碰撞较少较弱，碰撞对大粒径团聚体的分裂破

坏作用有限。因此进一步提高潮湿细粒煤的气流

分级效率，必须解决潮湿细粒煤的脱粉( 小颗粒黏

附在大颗粒上) 问题，增强大粒径团聚体与壁面的

碰撞，进一步优化分级设备内部结构。

4 结 论

采用 Ｒealizable k － ε 湍流模型和欧拉 － 拉格朗

日方法的离散相模型，对潮湿细粒煤气流分级机内

的气固两相流进行数值模拟，得出以下结论:

1) 分级机内设置的倾斜多孔层可造成压强和

流速的阶跃，提升气体对细粒煤的携带作用，有利

于细粒煤的分离。
2) 导流板的设置能增强流场，提高压差，分割

湍流，有利于颗粒的分散。
( 下转第 9 页)
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王建军等: 平朔一号井选煤厂煤泥水系统改造

煤质逐渐变差，通过改造增加或增强某些环节的处

理能力，能最大限度地发挥整个工艺系统的能力［14］。
平朔一号井选煤厂通过增加粗煤泥分选、回收系统，

有效减小了细砂岩对系统的影响，提高了选煤厂的

技术和经济水平，对新建动力煤选煤厂有一定的借

鉴和指导意义。进一步了解细砂岩对煤泥水的影

响，并在药剂的选择、添加和应用上探索出适合本

厂煤泥水处理的药剂方案和药剂制度，是平朔一号

井选煤厂下一步的研究方向［15］。
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3) 潮湿细粒煤进入分级机后，小颗粒在导流板

附近受曳力作用上升从细料出口逸出，大颗粒沿倾

斜多孔层滚落于粗料出口排出，实现分级。导流板

和多孔层的设置有利于中等粒径团聚体的破碎与

分散，但对大粒径团聚体的分裂破坏作用有限。
因此，CFD 模拟采用的模型和算法具有较高精

度，模拟结果与试验结果吻合，为分级机的结构优

化和操作参数的选择提供有力指导。
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