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Research on mathematical modeling of particle classification process 
based on vertical mill separator 

Penghao GENG,  Yanxin CHEN*,  Yanfei YAO,  Bo ZHAO,  Ding HAN 

School of Material Science and Engineering, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an, Shaanxi 710055, China 

Abstract: In this work, the experiment was 

carried out through the pilot test platform for 

vertical mill, and the change rule of the 

classification performance of the classifier under 

different system air volumes and classifier speeds 

were compared and analyzed. The cumulative 

distribution function of the normal distribution 

was used to correlate the operating parameters of 

the classifier with the collection probability of 

particles of different particle sizes. The test data 

of the system air volume and the speed change 

condition of the powder separator were used to fit the mean and variance in the model. A mathematical model can be 

established to quantitatively analyze the relationship between the system air volume, the speed of the separator and the 

particle classification efficiency. The fitted standard deviation of the verified regression was RMSE=0.0046, the 

deviation between the predicted value and the true value was small, and the coefficient of determination R-
square=0.9863, which was close to 1, the model had higher credibility. Under the conditions of known system air 

volume and separator speed, the model prediction curve of the classification efficiency of the separator basically 

coincided with the test curve, and the model prediction effect was good. 
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基于立磨选粉机颗粒分级过程的数学建模研究 

耿鹏浩， 陈延信*， 姚艳飞， 赵 博， 韩 丁 

西安建筑科技大学材料科学与工程学院，陕西 西安 710055 

摘  要：通过立磨粉磨中试试验平台开展试验，对比分析不同系统风量和选粉机转速条件下选粉机分级性能的变化规律。利用

正态分布的累积分布函数，将选粉机操作参数与不同粒径颗粒的捕集概率关联。采用系统风量和选粉机转速工况变化的试验数

据拟合出模型中的均值和方差，建立可定量分析系统风量、选粉机转速与颗粒部分分级效率之间关系的数学模型。经验证回归

的拟合标准差 RMSE=0.0046，预测值与真实值偏差较小，可决系数 R-square=0.9863，接近 1，模型可信度较高。在已知系统风

量和选粉机转速的工况下，选粉机部分分级效率的模型预测曲线与试验曲线基本重合，模型预测效果较好。  

关键词：系统风量；选粉机转速；分级效率；曳力系数；数学模型 

中图分类号：O212.1; TH69      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2021)06068007 

1  前 言 

立磨作为一种高效节能的闭路粉磨设备，广泛使用

于水泥、冶金、化工等行业[1]。选粉机作为立磨的重要

组成部分，其性能直接决定着磨机的运行效率和稳定

性。系统风量和选粉机转速是选粉机的两个重要操作参

数，二者共同决定选粉机分级区的流场特性，直接影响

选粉机的颗粒分级效果[2]。因此，探索系统风量、选粉

机转速对分级性能的影响规律，对立磨选粉机的改造和

调试具有重要的意义。 

近年来，学者对选粉机转速和系统风量的匹配进行

了大量研究，从方法上大致可分为数据回归、理论推导

和数值模拟。方莹等[3]通过正交试验，得到选粉机的最

佳工况，并对选粉机分级性能与操作参数之间的关系进

行了简单的回归分析，回归方程能较好地反映操作参数

对性能指标的影响规律。杜妍辰等[4]通过引入简化的单

颗粒动力学模型，求解颗粒在不同运动状态下的模型方

程，并绘图得出颗粒在叶片间的运动轨迹，在此基础上

分析了选粉机转速、径向风速对颗粒运动轨迹的影响规

律。綦海军等[5,6]采用离散相(DPM)流体模型和 RNG kε
湍流模型对选粉机内的气固两相流场进行数值模拟，研

究了选粉机转速和系统风量对选粉机内部流场特性的

影响规律。上述数值模拟得到的结论多为流场的定性分

析或各参数对分级效果影响规律的定性描述，适用性一

般。采用纯理论推导的方法，模型推导过程均为理想条

件，未考虑其他影响颗粒分级效果的因素。而采用试验

数据拟合的方法，由于没有从理论上揭示其内在联系，

回归方程的准确性对数据的依赖程度较高，需要进行大

量试验，才能减小误差。 

本工作结合理论推导与数据拟合的方法，利用正态

分布的累积分布函数，将选粉机操作参数与不同粒径颗

粒的捕集概率联系起来，将单颗粒不同运动状态的受力

分析推广到颗粒群中。经试验数据拟合得出模型中的均

值和方差，建立可以定量分析系统风量、选粉机转速与

颗粒部分分级效率关系的数学模型。该模型可在给定工

况下，预测选粉机对颗粒的捕集规律，并能根据成品粒

度要求，量化调节系统风量与选粉机转速，利于高效、

节能工艺的实施。 

2  选粉机颗粒分级过程建模 

2.1 选粉机工作原理 

选粉机工作时，喷嘴环吹起的物料随气流进入导风

叶片与转笼转子叶片间的分级环处，在电机带动下转笼

高速旋转，产生强大的离心力，粒径大的颗粒无法进入

转笼，被甩至导风叶片内侧，在重力的作用下进入返料

锥，由锥部下料管返回到磨盘重新粉磨。粒径小的颗粒

所受曳力大于离心力，颗粒通过转子叶片间隙，从选粉

机出口排出，进入成品[7,8]。该过程通常用颗粒部分分级

效率 ηx
[9]表示： 

iG
x

iA

G
A



                (1) 

式中，ηx为部分分级效率(%)，G 为选粉机回料质量流量

(kg/min)，A 为进入选粉机颗粒总质量流量(kg/min)，iG

为选粉机回料中给定粒径范围颗粒的质量百分比(%)，

iA 为进入选粉机颗粒中给定粒径范围颗粒的质量百分

比(%)。 
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2.2 数学模型推导 

由于强旋转气流存在的 Tailer 柱效应[10]，选粉机分

级环处的速度分布沿高度方向基本一致，故可将颗粒运

动简化在分级环切面方向进行分析。图 1 为粉磨后颗粒

进入分级环处水平方向受力分析[11]。 

Fg

Fc

1. Rotor blade  2. lower louver  3. Shell

图 1  颗粒在分级环处的水平方向受力 
Fig.1  Horizontal force of particles at the classification ring 

径向气流曳力 Fg： 

2
g d

1

2
F C Av  (2) 

转子旋转产生的离心力 Fc： 
2

cF m r  (3) 

式中，Cd为曳力系数，ρ为空气密度(kg/m3)，A 为颗粒

在流体运动方向投影面积(m2)，v 为流体在分级环处的

径向速度(m/s)，m 为颗粒质量(kg)，ω 为转子旋转角速

度(rad/s)，r 为分级环半径即动叶片边缘到选粉机轴心处

距离(m)。 

二力平衡时推导出，原料矿石品类和选粉机结构不

变时，Cd′是一个关于 n, Q, D 的函数。 
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式中，Cd′为平衡态曳力系数，ρs为矿石真密度(kg/m3)，

D 为颗粒投影当量圆直径(m)，n 为选粉机转速(r/min)，

Q 为系统风量(m3)，S 为分级环处径向通风面积(m2)。 

受力分析可知，Cd>Cd′时，气流曳力大于离心力，

颗粒通过选粉机排出，Cd<Cd′时，气流曳力小于离心力，

颗粒被甩至边壁捕集。

在实际选粉机分级过程中，当 n, Q, D 确定，即 Cd′
确定时，颗粒群中该粒径颗粒的受力状态或颗粒去向仍

是一个概率事件[12]，Cd服从某一概率分布。雷诺数的概

率分布可用正态分布函数拟合[13,14]。因为 Cd与雷诺数相

关[15,16]，所以此处假设其 Cd服从正态分布，Cd~N(μ, σ2)，

μ和 σ是未知参数。图 2 为其函数图像，图中阴影面积

是由函数图像、x 轴和 Cd=Cd′所围。由正态分布函数性

质可知，该阴影面积代表 Cd<Cd′的概率，用 P(Cd<Cd′)表

示：
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式中， dC 
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为正态分布的累积分布函数。
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图 2  正态分布函数 
Fig.2  Normal distribution function 

受力分析可知，P(Cd<Cd′)表示在分级环处颗粒受曳

力小于离心力的概率，即颗粒部分分级效率 ηx。由此得

到模型：

   (6) 

模型中累积分布函数的均值 μ和方差 σ未知，需设

计并进行试验，获得多组(n, Q, D, ηx)试验数据后，再经

MATLAB 拟合得出。 

2.3 数学模型评价 

得到模型后采用 RMSE 和 R-square 对模型效果进

行评价[17,18]。 

RMSE 均方根误差也叫拟合标准差，值越小，代表

真实值和预测值偏差小。
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式中，k 为样本数，y 为真实值，y′为模型预测值。 
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式中，y′′为真实数据均值。R-square 可决系数范围为从

0 到 1，代表模型方程中自变量对因变量的解释能力，

R-square 越接近 1，模型解释能力越强。

3  试验设计 

设计试验，探索系统风量与选粉机转速对颗粒部分

分级效率的影响规律，并获得模型中 μ和 σ拟合所需试

验数据。

3.1 试验原料 

用贵州某高硫铝土矿石作为原料，真实密度为 2.3 

g/cm3，粒度分布如表 1 所示。 

表 1  原料粒度分布 
Table 1  Particle size distribution of raw material 

Granularity interval/mm 0~0.08 0.08~0.18 0.18~0.315 0.315~0.5 0.5~0.9 0.9~2.5 2.5+ 

Mass percentage/% 3.10 4.56 2.84 3.21 9.93 20.02 56.34

1. Belt scale  2. Bucket elevator  3. Vertical roller mill  4. Separator  5. Separator return pipe

6. Dust collector  7. Dust collector discharge valve  8. Induced draft fan

图 3  试验流程图 
Fig.3  Test flow chart 

3.2 试验平台 

试验使用自主开发的立磨中试试验平台，图 3 为试

验流程图，原料由给料机经皮带秤计量后喂入磨机，于

磨盘形成料床，再由磨辊挤压粉碎，粉磨后的颗粒由磨

盘旋转产生的离心力带向风环处进行一次分离，风环处

吹起的颗粒进入选粉机，在笼式转子旋转产生的涡流场

中实现二次分离，合格细粉由袋式收尘器收集。试验特

别将装置中选粉机回料下料管外接，以收集选粉机回料

的流量和粒度数据。 

3.3 试验方案 

表 2 和 3 分别为系统风量和选粉机转速作为单因

素调节变量的试验条件。试验要求在袋收尘卸料阀和选

粉机回料下料管处同时刻取样并记录各自流量，每一工

况取样 3 次，取样质量每次不少于 1 kg，流量计算取 3

次均值。获得成品与回料的质量流量与粒度分布数据

后，再根据物料平衡计算出进入选粉机物料的质量流量

和粒度分布数据。

表 2  系统风量变化试验条件 
Table 2  Test conditions for system air volume changes 

Air 

volume/(m3/h) 

Speed of the 

separator/(r/min) 

Feed  

volume/(t/h) 

Grinding roller 

 pressure/MPa 

Main motor 

current/A 

2983.1 

899 0.6 6 20.53861.7 

4247.2 

表 3  选粉机转速变化试验条件 
Table 3  Test conditions of the speed change of the powder 

separator 

Speed of the 

 separator/(r/min) 
Air volume/m3 Feed volume/(t/h) 

Grinding roller 

 pressure/MPa 

Main motor 

 current/A 

599 

3861.7 0.6 6 20.5899 

1199 
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4  试验数据分析 

4.1 系统风量影响规律分析 

将系统风量作为单因素调节变量进行试验，每组工

况取样 3 次分析。图 4 为不同系统风量条件下选粉机的

部分分级效率曲线。
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图 4  不同系统风量下选粉机的部分分级效率 
Fig.4  Classification efficiencies of the powder separator under 

different system air volumes 

图中系统风量较大的实验组，曲线的切割粒径变

大，成品粒度变大，选粉机对粗、细颗粒的捕集能力均

变小。原因是系统风量变大时选粉机内分级环处径向风

速变大，选粉机转速不变，曳力与离心力建立新的平衡，

粒径相对较大的颗粒也可通过选粉机进入到成品中，成

品粒径变粗；同时分级环处径向风速变大，颗粒分散效

果变好，细颗粒混入到粗粉中的概率变小[19]。此时成品

中粗、细颗粒的比例变大，选粉机对二者的捕集能力均

变小。

数学模型中，正态分布的累积分布函数在 ηx(0,1)

时，是严格的增函数。这一区间对应的粒径范围内，选

粉机转速 n 不变，系统风量 Q 增大时，颗粒部分分级效

率 ηx随之减小，这与实际的风量变化影响规律一致。 

4.2 选粉机转速影响规律分析 

将选粉机转速作为单因素调节变量进行试验，每组

工况取样 3 次分析，图 5 为不同选粉机转速条件下选粉

机的部分分级效率曲线。

图中选粉机转速较大的实验组，曲线的切割粒径变

小，成品粒度变小，选粉机对粗、细颗粒的捕集能力均

变大。原因是选粉机转速变大时，会在转子附近形成强

大的离心力场，转子的分级能力也同步增加，颗粒围绕

转子做螺旋运动，而不易通过叶片，颗粒在分级区域停

留时间延长[20]。此时粗、细颗粒被捕集的概率增加，成

品中粗、细颗粒的比例变小，成品粒度变小。
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图 5  不同选粉机转速下选粉机的部分分级效率 
Fig.5  Classification efficiencies of the powder separator under 

different rotor speeds 

数学模型中，正态分布的累积分布函数在 ηx(0,1)

时，是严格的增函数。这一区间对应的粒径范围内，系

统风量 Q 不变，选粉机转速 n 增大时，颗粒部分分级效

率 ηx随之增大，这与实际的选粉机转速变化影响规律一

致。

5  模型求解及验证 

信赖域算法是 MATLAB 中最常用的解决优化问题

的方法[21,22]。获得上述试验数据后，使用该算法拟合模

型参数，表 4 是算法运行结果，得出 μ=85.8655，

σ=43.0187，模型如下： 

2 2 2
s
2

19200π
85.8655

43.0187x

S n rD
Q





 






   (9) 

表 4  算法运行结果

Table 4  Results of algorithm operation 

Name Value

μ 85.8655 

σ 43.0187 

RMSE 0.0046

R-square 0.9863

图 6 为拟合曲线与真实数据点对比，数据点较为均

匀 的 分 布 在 曲 线 的 两 侧 ， 回 归 的 拟 合 标 准 差

RMSE=0.0046，真实值和预测值偏差较小，可决系数 R-

square=0.9863，接近 1，模型方程中自变量对因变量的

解释能力强，模型可信度较高。

为验证数学模型对于不同矿石原料的适用性，在同

一平台上增加两组以石灰石作为入磨原料的试验工况。

图 7 为其颗粒部分分级效率模型预测值与试验值对比，




 





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图中预测值曲线与试验值曲线基本吻合，模型预测效果

较好。
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图 6  拟合曲线与真实数据点对比 
Fig.6  Comparison of fitted curve and test group data 
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图 7  颗粒部分分级效率模型预测值与试验值对比 
Fig.7  Comparison of predicted value and test value of particle 

classification efficiency 

6  结 论 

本工作结合理论推导与数据拟合的方法，通过受力

分析及条件假设，对选粉机颗粒分级过程数学模型进行

推导，并通过粉磨半工业化试验获得数据，对模型进行

求解及验证，得到如下结论：

(1) 基于工况曳力系数服从正态分布的假设，将单

颗粒不同运动状态的受力分析推广到颗粒群中，理论推

导出可用于定量分析系统风量、选粉机转速与颗粒部分

分级效率关系的数学模型。

(2) 采用系统风量和选粉机转速作为单因素调节变

量的工况试验数据，求解模型参数并验证模型拟合效

果。经验证拟合标准差 RMSE=0.0046，预测值与真实值

偏差较小，可决系数 R-square=0.9863，接近 1，模型可

信度较高。模型在给定工况下，可以较为准确的预测出

选粉机的部分分级效率曲线。
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