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摘要：　采用计算机流体力学（ＣＦＤ）理论中的离散相模型（ＤＰＭ）对立轴冲击式破碎机内部复杂的气固两相

流进行数值仿真，模拟立轴冲击式破碎机除尘装置除尘过程，探究除尘装置的除尘效果及最佳风机风量．以不

同粒径的固体颗粒为入射源，分别从流场的速度、压强等方面讨论分析破碎机内部气固耦合作用，分析在除尘

口风机不同风量下破碎机的除尘装置对不同粒径的颗粒的分离效果．结果表明：风机风量在最大值的４０％～

６０％之间时，既能保证除尘装置的除尘效果，又能尽量避免粒径较大的颗粒被吸除．

关键词：　立轴冲击式破碎机；计算机流体力学；离散相模型；气固两相流；除尘

中图分类号：　ＴＨ２３２ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０１８）０１?００１４?０６　

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀

犇狌狊狋犚犲犿狅狏犪犾狅犳犞犲狉狋犻犮犪犾犐犿狆犪犮狋犆狉狌狊犺犲狉

ＳＯＮＧＹｉ１，ＹＡＮＧＪｉａｎｈｏｎｇ１，ＦＡＮＧＨｕａｉｙｉｎｇ１，ＣＨＥＮＪｕｎｌｏｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＦｕｊｉａｎＳｏｕｔｈＨｉｇｈｗａｙＭａｃｈｉｎｅｒｙＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓ?ｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｓｈａｆｔｉｍｐａｃｔｃｒｕｓｈｅｒｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｕｓｉｎｇａｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｌ（ＤＰＭ）ｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｔｈｅｏｒｙｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄｕｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｉｎｄａｎｏｐｔｉｍｕｍｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｆａｎｆｏｒｂｅｓｔｄｕｓｔｉｎｇ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｗｅｒｅｓｅｔａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｇａｓ?ｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｃｒｕｓｈｅｒｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｓ

ｓｕｒｅ，ｅｔｃ．ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｕｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｓｔ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅｘｈａｕｓｔｆａｎａｃｔｏｎｄｕｓｔｏｕｔｌｅｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ４０％?６０％ｏｆｍａｘｉｍｕｍｂｌａｓｔ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅｘｈａｕｓｔｆａｎｃａｎｅｎｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｕｓｔｉｎｇａｎｄａｖｏｉｄｓｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｇｇｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｖｅｒｔｉｃａｌｓｈａｆｔｉｍｐａｃｔｃｒｕｓｈｅｒ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｌ；ｇａｓ?ｓｏｌｉｄｔｗｏ

ｐｈａｓｅｆｌｏｗ；ｄｕｓｔｉｎｇ

立轴冲击式破碎机起源于２０世纪７０年代新西兰，８０年代逐步在中国推广
［１］，其广泛适用于各种

岩石、水泥熟料等多种硬脆物料的破碎［２］．破碎过程产生颗粒粒径在１５０μｍ以下的粉尘，影响骨料级

配，污染环境．通过在破碎机外部添加除尘结构，可实现矿石在破碎的过程中除尘．近年来，数值仿真成

为研究流体流场和颗粒运动的有力手段［３］．采用数值求解的方法求解控制方程的计算机流体力学，
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（ＣＦＤ）已经成为模拟流体流动的主要技术手段
［４］，可用于模拟结构复杂的几何体的内部流场［５］．ＣＦＤ

与其他计算方法耦合时可用于模拟气固两相流耦合作用，如张学强等［６］利用ＣＦＤ与离散单元法离散单

元法（ＤＥＭ）耦合模型模拟流体流动和颗粒相运动，模拟密相气力运输过程，并对其进行优化．Ｂｅｒｒｏｕｋ

等［７］采用基于欧拉?拉格朗日方法的密相离散相模型耦合（ＤＰＭ）模型模拟流化床气泡形成、长大、运动、

颗粒的分布规律，得到相比欧拉?欧拉方法更加全面的颗粒分布规律和气泡分布情况，与同等条件下的

实验结果一致．Ｋｌｏｓｓ等
［８］采用ＣＦＤ?ＤＥＭ模型模拟连续相和离散相的相互作用关系，并进行相应实验

验证ＣＦＤ?ＤＥＭ模型的准确性和可靠性．ＣＦＤ?ＤＰＭ耦合模型是处理气固两相流的另外一种模型
［９］，相

对于ＣＦＤ?ＤＥＭ模型而言，颗粒被视作为质点作稀疏相处理，不考虑颗粒与颗粒之间碰撞占用的计算

机资源少，计算速度快［１０］．Ｔａｋｅｕｃｈｉ等
［１１］采用ＣＦＤ?ＤＰＭ模型对冲击式粉碎机内部气固耦合作用进行

数值仿真，并进行同等条件实验，仿真与实际结果相对吻合．立轴冲击式破碎机在破碎除尘的过程中，当

除尘口内风量较大时，除尘装置在吸除粉尘的同时也会带走一部分成品砂；当除尘管口风量较小时，除

尘效果不佳．本文采用ＣＦＤ?ＤＰＭ模型模拟破碎机内部气固耦合作用，模拟和探讨立轴冲击式破碎机在

不同风机风量得情况下对不同粒径的颗粒的分离效果，探究风机最佳除尘风量．

图１　立轴冲击式破碎机示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｈａｆｔｉｍｐａｃｔｃｒｕｓｈｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１　立轴冲击式破碎机及除尘装置

立轴冲击式破碎机内部结构示意图，如图１所示．破

碎机由入料口、除尘腔、破碎腔、挡板、出料口等静止结构

和转子组成．除尘腔为内部安装有挡板与挡环的圆环柱体

结构，外径为２９６ｍｍ，内径为１８５ｍｍ，高度为５７０ｍｍ；

除尘口与除尘腔相连且偏置于除尘腔的一侧；转子半径为

２５０ｍｍ，最大线速度为５５ｍ·ｓ－１；除尘口由风机产生一

个速度向外的流场，风机最大风量为１００ｍ３·ｍｉｎ－１．

由图１可知：研究带有除尘功能的破碎机除尘效果，

物料由入料口进入立轴冲击式破碎机，在转子的加速作用

下以较高的速度抛出转子，并与物料衬层发生碰撞并破碎，在除尘口风机产生的负压作用下，粒径较小

的粉尘颗粒经由除尘腔到达除尘口，粒径较大的骨料则直接由破碎腔落入产品出口，从而实现破碎机破

碎过程中除尘．

２　气固两相流数值模型

２．１　湍流模型

目前广泛应用的湍流模型中有Ｊｏｎｅｓ与Ｓｐａｌｄｉｎｇ提出的标准犽?ε模型，和经过修正的各种低雷诺

数犽?ε模型
［１２?１３］．然而，相比于标准犽?ε模型，修正后的犽?ε双方程湍流模型可以更好地处理高应变率及

流线弯曲程度较大的流动［１４］．

修正后犽?ε模型的湍流涡粘系数表达式为

μ１ ＝ρ犆μ
犽２

ε
． （１）

　　湍流动能方程（犽方程）为
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　　耗散方程（ε方程）为
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式（２），（３）中：犌ｂ为由于浮力而引起的湍动能犽的产生项；犌犽 为由于速度梯度引起的应力源项；犢ｍ为可

压湍流中脉动的扩张项；犆１ε，犆２ 为经验常数；ρ犽 和ρε为湍动能犽和耗散率ε对应的Ｐｒａｎｄｔｌ数，ρ犽＝１．０，
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ρε＝１．３；犛犽，犛ε为用户定义源项；ρ为气体密度；犆１ ＝ｍａｘ０．４３，
η

η＋
［ ］５ ；犆３ε＝ｔａｎｈ

狌ｈｇ
狌ｖｇ

，狌ｈｇ，狌ｖｇ分别

为流体水平方向和垂直方向速度．

相比于标准的犽?ε模型，修正后的犽?ε模型能更准确地模拟旋流．因此，文中湍流模型选择修正后的

犽?ε双方程模型．

２．２　固体颗粒在气相流场内的受力

ＤＰＭ模型要以颗粒受力作为研究的切入点，离散相颗粒在气相流场运动过程中，所受重力与浮力

是最基本的两个力．此外，还有多个力作用于颗粒．颗粒运动轨迹是由求解拉格朗日坐标下的运动方程

得到［１５］，即

犿ｐ
ｄ狌ｐ
ｄ狋
＝犉ｄ＋犉ｐ＋犉ｖｉｒ＋犉ｇ＋犉ｏｔｈｅｒｓ． （４）

式（４）中：连续相对离散相的曳力犉ｄ为

犉ｄ＝
１８μ

ρｐ犱
２
ｐ

犆ｄ犚犲ｐ
２４ ρ

ｐ（狌－狌ｐ）． （５）

犚犲ｐ＝ρ
犱ｐ狘狌ｐ－狌狘

μ
． （６）

式（５），（６）中：狌为气相流体速度；狌ｐ为颗粒速度；ρｐ为颗粒密度；犱ｐ为颗粒直径；犚犲ｐ 为颗粒雷洛数；犆ｄ

为曳力系数或阻力系数；ρ为气体密度．

压力梯度力犉ｐ是气相流场中压力梯度对颗粒引起的作用力，其表达式为

犉ｐ＝∫犃
－狆ｄ犃＝∫犞 －Δ狆ｄ犞 ＝－

犿ｐ

ρｐ
Δ狆． （７）

　　由颗粒表观质量效应产生的虚假质量力犉ｖｉｒ为

犉ｖｉｒ＝
犿ｐ
２
ρ
ρｐ

ｄ（狌－狌ｐ）

ｄ狋
． （８）

　　颗粒在流体中所受的重力犉ｇ为

犉ｇ＝犿ｐρ
ｐ－ρ

ρｐ
犵． （９）

　　此外，犉ｏｔｈｅｒｓ还包括固体颗粒在流体中受到的Ｂａｓｓｅｔ力、Ｓａｆｆｍａｎ力和 Ｍａｇｎｕｓ升力等不同作用力．

Ｂａｓｓｅｔ力只存在于有粘性的流体中，与流动的不稳定性有关．Ｓａｆｆｍａｎ力为颗粒主流动方向上下侧的速

度大小不同，颗粒将受到一个升力的作用．固体颗粒在运动时还伴随着高速旋转，固体颗粒旋转时也会

产生一个与流体速度相垂直的 Ｍａｇｎｕｓ升力．

文中固体颗粒相的密度远大于气相的密度，通用ＤＰＭ 模型将颗粒看作表面光滑的球体，于是认为

颗粒不受气相流场的外力矩［１６］，因此，忽略固体颗粒相所受到的虚拟质量力、压力梯度力、Ｍａｇｎｕｓ升

力，仅考虑气体与固体颗粒之间的拖曳力、固体颗粒与立轴冲击式破碎机壁面的碰撞等．

表１　不同粒径颗粒的分离效果仿真条件

Ｔａｂ．１　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

仿真条件 仿真参数

流体密度／ｋｇ·ｍ
－３ １．２２５

出口流速／ｍ·ｓ－１ ２６．９

颗粒进口流速／ｍ·ｓ－１ ２．０

法向碰撞恢复系数 ０．５０

切向碰撞恢复系数 ０．８３

流体进口压力／ｋＰａ １０１．３２５

颗粒密度／ｋｇ·ｍ
－３ ２６４０

转子转速（滑移网格）／ｒ·ｍｉｎ－１ ２１００

２．３　仿真条件

不考虑颗粒在破碎机中的破碎，研究破碎机除

尘装置对不同粒径颗粒的分离效果，仿真参数如表

１所示．表１中：固体颗粒与壁面之间的法向碰撞恢

复系数位０．５，切向碰撞的恢复系数为０．８３
［１７］．

２．４　网格划分

立轴冲击式破碎机内部结构复杂，如图２（ａ）所

示．对模型细节进行简化处理，得到ＣＦＤ仿真的简

化物理模型，如图２（ｂ）所示．运用ＩＣＥＭ 软件对破

碎机转动部分和静止部分的流场域分开进行网格划

分，并使用ｉｎｔｅｒｆａｃｅ将两部分链接起来，由于模型

总体尺寸较大，网格单元总数为２２２７０５０，如图２（ｃ）所示．仿真中采用滑移网格实现内部转子转动．
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（ａ）三维模型 （ｂ）简化模型 （ｃ）网格

图２　立轴冲击式破碎机建模及网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｈａｆｔｉｍｐａｃｔｃｒｕｓｈｅｒ

图３　立轴冲击式破碎机内部流线图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｈａｆｔｉｍｐａｃｔｃｒｕｓｈｅｒ

３　仿真结果及分析

３．１　流线图与部分截面云图

风机风量为最大值时，以入料口为起始面，破碎机在某一时

刻的流线图，如图３所示．

由图３可知：除尘口偏置导致除尘腔内靠近除尘口一侧流线

密集、流速大且流向经除尘腔内指向除尘出口．远离除尘口一侧

流线稀疏、速度较小且流线曲率较大．流线的切线方向为流体的

速度方向，除尘腔内靠近除尘口侧流体流速大，方向垂直向，且与

固体颗粒运动方向一致，颗粒受到流体曳力作用，直接经由除尘

腔到达除尘口；除尘腔远离除尘口侧流体流速小，方向变化大，且与固体颗粒的运动方向不一致，导致部

分颗粒无法到达除尘口．

分析风机风量为最大值时立轴冲击式破碎机除尘腔内部流场的均匀性，截取几个关键平面内速度

与压力云图．某时刻除尘口正对子午面犡＝０面的速度与压力云图，如图４所示．除尘腔末端截面（犢＝

３３７面）的速度与压力云图，如图５所示．

　　　（ａ）速度云图 （ｂ）压力云图

图４　犡＝０面云图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ犡＝０ｐｌａｎｅ

由图４可知：靠近除尘口处速度较大，速度均匀性好，且由下至上压差大，远离除尘口一侧流体速度

小，压差小．

由图５可知：流体速度主要分布在１０～２０ｍ·ｓ
－１之间，由于边界层效应靠近壁面处流体流速小，

环内流速大，速度均匀性差，压强则由环内向环外依次减小．粒径为０．１５ｍｍ及以下的粉尘颗粒的悬浮

速度为２．１ｍ·ｓ－１，输送气速为５～１０ｍ·ｓ
－１［１８］．除尘结构针对粉尘颗粒具有较好的吸除效果，风量

为最大值时也会将粒径较大的颗粒吸出．较小风机风量除尘腔内风速较大一侧大颗粒吸出减少，同时，

风速较小一侧将无法达到最小推荐输送气速，粉尘颗粒吸除效果下降．
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（ａ）速度云图 （ｂ）压力云图

图５　犢＝３３７面云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ犢＝３３７ｐｌａｎｅ

３．２　单粒径颗粒仿真结果

以物料入口为面入射源，除尘口风机风量为最大值时，分别以直径为０．０７～９．６０ｍｍ的颗粒为入

射颗粒．立轴式冲击破碎机内部体积较大，颗粒所占体积分数小，颗粒相做稀相处理，流体对颗粒的气动

力占主导作用．统计颗粒从不同出口逃逸的数量，结果如表２所示．表２中：狉为粒径．

表２　单粒径颗粒仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

逃逸出口
狉／ｍｍ

０．０７５ ０．１５０ ０．３００ ０．６００ １．１８０ ２．３６０ ４．７５０ ９．６００

除尘口 １６１９ １４８１ １２８７ ６４５ １８６ １０ ０ ２

产品出口 ３２ １４６ ３６０ １００６ １４７２ １６４９ １６５８ １６５８

总个数 １６５１ １６２７ １６４７ １６５１ １６５８ １６５９ １６５８ １６６０

吸除占比／％ ９８．０６ ９１．０３ ７８．１４ ３９．０７ １１．２２ ０．６０ ０．００ ０．１２

　　由表２可知：破碎机除尘装置针对０．１５ｍｍ（包含０．１５ｍｍ）以下的粉尘颗粒吸除占比均达到９０％

以上；但粒径为０．３，０．６ｍｍ的颗粒吸除占比也占有较大比重；颗粒粒径为１．１８～９．６０ｍｍ的大颗粒

也有少量被吸除；除尘口风机风量为最大值时，立轴冲击式破碎机针对粉尘颗粒具有较好的吸除效果，

图６　不同粒径吸除占比

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｔｔｅｒｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

同时，也会带走大部分粒径较大的颗粒．

为探究除尘装置在不同风机风量下的分离除尘效

果，保持其他条件不变，更改除尘口风机风量分别为最

大值的８０％，６０％，４０％，不同粒径的颗粒吸除占比，如

图６所示．图６中：犱为颗粒直径．

由图６可知：风机风量为１００％，８０％时，除尘装置

针对不同粒径的吸除占比差别不大，风机风量继续下降

时，某粒径范围内颗粒的吸除占比迅速降低；风机风量

下降到最大值的６０％时，除尘装置针对粒径为０．３，０．６

ｍｍ的颗粒吸除占比分别下降了１１％和１９％，降低了

粒径较大颗粒的吸除占比；风机风量下降到最大值的

４０％时，除尘装置针对粒径为０．１５，０．３０，０．６０ｍｍ的

吸除占比分别下降了２０％，４０％和１５％，有效地减少了粒径较大的颗粒的吸除占比，但同时也降低了粒

径为０．１５ｍｍ粉尘颗粒的吸除占比．由仿真结果可知：风机风量减少时，除尘装置针对不同粒径的吸除

效果呈规律性下降，为保证粒径为０．１５ｍｍ及以下颗粒的吸除效果，又尽量减少０．１５ｍｍ以上颗粒的

吸除占比，当前除尘装置风机风量应在最大值的４０％～６０％之间取值．

４　结论

构建ＣＦＤ?ＤＰＭ气固两相流耦合模型，分析立轴冲击式破碎机内部流场及除尘口不同风量下不同

粒径颗粒的吸除效果，得到以下４个结论．
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１）立轴冲击式破碎机除尘腔内部靠近除尘口侧流体流向变化小，远离除尘口侧流体流向变化大，

因此，除尘腔两侧流体对颗粒曳力、湍流作用相差较大不能将均匀分布在破碎腔内的粉尘颗粒与粒径较

大的颗粒完全分离开来．

２）除尘口偏置导致除尘腔内流场均匀性差，靠近除尘口一侧速度、压差大，远离除尘口一侧速度、

压差小，导致其针对不同粒径颗粒的颗粒分离效果较差．

３）当前除尘装置存在最优风机风量在最大值的４０％～６０％之间取值使得在吸除０．１５ｍｍ及０．１５

ｍｍ以下颗粒时尽量减少对粒径较大颗粒的吸除作用．

４）颗粒与立轴冲击式破碎机内部面碰撞具有随机性，风机风量为１００％，８０％，６０％时，均有个别粒

径较大的颗粒与壁面随机碰撞，在流体曳力作用下，经过除尘腔从除尘口处被吸走．
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