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如何用特劳姆曲线评价选粉机的性能
’

昊其胜 张进韶 陈茂荣

(盐城工专建筑材料工程系
,

盐城
,

2 2 4。。3)

摘 要 重点介绍特劳姆 曲线
、

选粉机对水 泥成品拉度的影响
、

循环 负待 L 与选粉效率 E 曲

线三种科学的评价方法
。

对选粉机进行比较时
,

首先看特劳姆 曲线的形状
,

曲线越徒峭越好
, 而

后再分别计算切刻拉径
、

分级清晰度和旁路值
。

不 同料气比对特劳姆曲线的形状和位 ! 有一定

的影响
。

此外
,

从 L一 E 曲线上看出
,

L 一 E 呈反变的关系
。

关祖词 特劳姆 曲线 切刻拉径 分级清晰度 旁路值 料气比 R os in 一 R a m m ler 一 eB
n -

en tt 公式 循环 负待 选粉效率

分类号 T Q 1 7 z

对选粉机性能的评价方法很多
,

包括分级特性
、

机械电气工艺操作特性等
。

归纳起来有
:

部

分分级效率
、

特劳姆曲线
、

牛顿分级效率 (包括细粉回收率和粗粉回收率 )
、

循环负荷与选粉效

率曲线
、

产品的粒度组成
、

指标比较法 (选粉机单位面积产量
、

单位体积产量
、

单位质量产量
、

系

统电耗
、

料风比— 浓度 (单位风量载尘量 )
、

占地面积
、

高度
、

维修量
、

细度调节方便与否
、

机壳

内壁耐磨性
、

金属消耗
、

成本
、

车间粉尘浓度
、

特

殊功能等
。

本文重点介绍分级特性中特劳姆曲

线
、

选粉机对水泥成品粒度的影响
、

循环负荷与

选粉效率曲线三种方法
.

这是近年来常用的评

价分级技术特性的方法
。
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1 特劳姆曲线

特劳姆曲线 ( T r o m p e u r v e )是 K
·

F
·

T or m p 于 19 3 7年提出的
,

又称部分分选曲线
,

它表示选粉机喂料中
,

不同粒径的颗粒进入粗

粉的分量
,

曲线形状如图 1 所示
,

它是反映选粉

机选粉特性较为全面和科学的方法
。

选粉机在对物料进行分级时
,

理想的情况
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图 1 特劳姆曲线
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是能够实现以某种粒径的顺粒为界限
,

将大于和小于该粒径的颖粒截然地分成两部分
.

但由于

选粉机结构上存在的缺陷和操作上存在的问题
,

往往在成品中不免掺杂许多粗颗粒
,

而在回料

中又掺杂有许多细颗粒
。

如果这两种掺杂量越少
,

则表示选粉机的性能越好
。

特劳姆曲线即表

示这种选粉性能
。

收稿日期
:
一9 9 4一 1 1一 1 1
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在曲线的坐标系中
,

横坐标表示颖粒的粒径
,

纵坐标是某一粒径的颗粒进入粗粒的数量百

分率
.

作图时
,

分别从喂料和粗料中取样
,

做筛分析
,

分别计算出粗料中每种粒径顺粒的相对回

收百分率
,

将不同粒径百分率的点连成一条曲线
。

图 1 中 ( a
)

、

( b )
、

(
c

)分别代表 O 一 se aP
、

旋风

式
、

离心式选粉机的特劳姆曲线
。

由曲线 a( )可见
,

喂料中 2。“ m 的细颗粒只有 17 线进入了粗

料
,

而 5如 m 的粗料
,

则有 72 %的进入 了粗料
;
再由曲线 (。 )可见

,

喂料中 20 拌m 细颗粒约有

53 肠进入了粗料
,

而 5如m 的粗粒
,

有 91 %进入了粗料
。

显而易见
,

O 一 se aP 的选粉性能较好
,

旋风式次之
,

离心式最差
。

从特劳姆曲线图可以全面地分析选粉机的选粉性能优劣
.

( 1 )在对选粉为1
.

进行比较时
,

首先应观察它们的特劳姆曲线
,

曲线形状越徒峭
,

则选粉机的

选粉性能越好
。

(2 )切割粒径
二* :

在粗料和成品中数量相等的颗粒粒径称为切割粒径
。

切割粒径的左边是

进入粗料小于 50 %的粒径
,

右边是大于 50 %的粒径
。

图 1 中曲线 ( a) 上的切割粒径为 4。拌m
。

( 3) 分级清晰度 (或称清晰度系数 ) K
:

将纵

坐标上 25 %所对应的颗粒粒径
,

除以 75 %所对

应的颗粒粒径
,

称为分级清晰度
,

实际上就是特

劳姆曲线的斜率
。

选粉机分选的灵敏度越高
,

K

值越大
。

理想时最高值 K ~ 1
,

这时
,

特劳姆曲线

呈铅垂线见图 1 ( d )
。

铅垂线表示从切割粒径开

始
,

大于该粒径的全部进入粗粉
,

小于该粒径的

全部进入成品
,

粗粒和成品的分界线非常清楚
,

选粉机的分选灵敏度达到理想状态
。

在一般情

况下
,

K < 1
,

故不难看出
,

曲线越陡
,

选粉机 的

分选性能越佳
。

( 4) 旁路值 (或称短路值 )日
:

粗料 中微小颗

粒的数量称旁路值
,

是曲线上的最低点
。

它表示

由于选粉效果的影响
,

部分小颗粒没有很好分

选就混入粗粒的情况
,

日值越小
,

选粉性能越

好 ; p值大
,

则选粉机撤料分散性能差
,

见图 2
。

(5 )从图 3 可以看出
,

特劳姆曲线的形状和

位置受循环负荷和选粉机内部的料气比 (浓度

或单位风量载尘量 )的大小影响
。

料气比愈大
,

则粒子间相互碰撞的机会愈多
,

选粉效果愈差
。

因此同一台选粉机在不同工况下的曲线颇有差

异
。
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图 3 不同料气比的特劳姆曲线

2 选粉机对水泥成品粒度的影响

产品的粒度组成一般用 R o s i n 一 R a m m l e r

一 R e n n e t t 公式来表示

各曲线的料气比 (k g / m , )

①一 0
.

3 5 ②一 0
.

6 ③一 5
.

4 5 ④一 8
.

6



第 1 期 张进韶等
.

如何用特劳姆曲线评价选粉机的性能

及 = 2 0 0
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( l )

式中 R 为粒径> x
的粒级含量

,

即孔径为
x
的筛余

,

% 庄 为粒径或筛孔孔径
, 料m ; x 。

为平均粒

径
,

相当于筛余为 1。。e/ 一 36
.

8 时的粒径
,

拌m ; n
为均匀性系数

。

根据天津水泥工业设计研究院实际测定和计算
,

离心式选粉机
n = 1一 1

.

2 ;旋风式选粉机
n = 1

.

05 ~ 1
.

3 ,高效选粉机
n ~ 1~ 1

.

5
.

这表明采用效率高的选粉机
,

保持同样的 3 ~ 3
.

如 m

粒级含量
,

则比表面积可以降低
,

一般 O 一 se aP 选粉机较离心式可降低 6 ~ 8 %
。

我国常规的离

心式选粉机生产 52 5 号水泥时
,

比表面积控制指标一般为 3 2 00 ~ 3 4 o oc m
,

/ g
,

而用旋风式选粉

机至少可降低 l o oc m
,

/ g ;用 0 一 se aP 选粉机至少可降低 20 c0 m
,

/9
.

3 循环负荷 L 与选粉效率 E 曲线 ( L一 E C盯 ve )

循环负荷是圈流粉磨系统应控制的一个主要参数
。

循环负荷的定义是指选粉机的回料量

T 与成品 t G 之比
。

1 0 0 % = `二粤 x 10 0 %
a — O

( 2 )X
T一G

一一L

式中
a 、

b
、 c
分别为喂料

、

回料
、

成品小于某粒级的含量
,

%
。

一般把选出的合格产品占喂入选粉机中合格品的比例称为选粉效率 E

(即细粉回收率
,

参见图 4 )
。

其计算公式如下
料 F

, a

G
· c

一 F
· a

X 1 0 0呱 ~
( G + T )

· a
X 1 0 0肠 ( 3 )

式中 F 为喂料量 ; G
、

T
、 a 、 。

符号意义同前
。

由于式 ( 3) 中 F
、

G
、

T 等不易测得
,

按物料平衡原理将式 ( 3) 改写如下

回料 T
,

b

4图

、 .产、 .了

连户̀O
Z̀
、
了̀
ù

F 一 G + T

F
· a 一 ( G + T )

· a 一 G
· c 十 T

·

b

( 3 )
、

( 4 )
、

( 5 )三式联立解得

: = 哗二契
x l 。。%

在 叹亡一 O 少

( 6 )

循环负荷 L 与选粉效率 E 的关系按同样原理可用式 (7 )表示
。

。 1
、 ,

c

乙 ~ 丁一了一一干 入 —
i 十 乙 a

( 7 )

L 值的选择要适宜
,

L 值过大
,

一是粉料分散不 良
,

也会导致选粉机负担过重
,

撤料部分电

耗增加
,

选粉效率 E 降低 ,二是使粉磨系统中的提升
、

输送设备负荷太大
,

增加了设备造价和

电耗 ; L 值过小
,

则选粉机的能力不能很好地发挥出来
,

产量提高幅度也不会大
。

从式 ( 7) 可以看出
,

循环负荷 L 与选粉效率 E 呈反变关系
,

L 越大则 E 越小
。

在产品细度

一定时
,

控制循环负荷的变化
,

可以得出相应的选粉效率值
。

在 L 为横坐标
,

E 为纵坐标的直角

坐标系里
,

可得出一条 L一E 曲线
。

曲线的位置与产品的细度有关
,

随着产品细度的提高
,

选粉

效率亦随之下降
,

表现在图形上为曲线的位置下移
。

同一台选粉机生产不同细度的产品时
,

可

得出不同位置的曲线
,

但曲线的形状基本类似
.

三种选粉机的 L一 E 曲线如图 5
。

在生产同样

细度的产品时
,

L一 E 曲线的位置越高
,

则选粉机的选粉效率越好
。

在圈流粉磨系统中
,

磨机和选粉机是一个有机的整体
,

虽然选粉机没有粉碎物料的作用
,
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产品中细粉的多少取决于磨机的粉磨效率
。

然而
,

选粉机的选粉效率也会影响到磨机的粉磨效率
。

选粉机的选粉能力与磨机的粉磨能力基本平衡的

条件下
,

适当提高循环负荷可使磨内物料流速加

快
,

增大细磨仓的物料粒度
,

减少衬垫作用和过粉

磨现象
,

使整套粉磨系统的生产能力提高
。

如果是

粉磨水泥
,

当循环负荷增加时
,

也增加了回粉中所

含的水化较慢的 30 ~ 8 8拌m 的颖粒
。

经过磨机的

再粉磨
,

就能增加水泥中小于 3 0拜m 的微粒含量
,

以提高水泥强度
。

因此
,

适当增加循环负荷是有好

处的
。

但是
,

循环负荷过大
,

会使磨内物料的流速

过快
,

因而粉磨介质来不及充分对物料作用
,

反而

使水泥的颗粒组成过于均匀
,

小于 3 0拌m 颗粒含

几

人 _
_

上

10 0 3 0 0

_ I f , l

卜||卜!卜
.|lù

5 00 7 0 0 9 0 0 1 0 0 0

循环负荷%

图 5 循环负荷与选粉效率曲线

量少
,

以致水泥的强度下降
。

当循环负荷太大时
,

选粉效率会降低过多
,

甚至会使磨内料层过

厚
,

出现球料比太小的现象
,

粉磨效率就会下降
。

结果使磨机产量增长不多
,

而 电耗由于循环负

荷增长而增长
,

经济上不合算
。

一般认为离心式
、

旋风式和高效选粉机的适宜负荷率分别取

2 5 0 ~ 3 0 0 %
、

2 0 0一 2 5 0 %和 1 50 一 2 0 0 %
。
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或者执行用户选中菜单项的功能模块
,

或者再递归调用下拉菜单程序
,

拉出再下一级的菜单
。

重复上述过程
,

通过对下拉菜单程序的重复递归调用
,

就可以随心所欲地拉出用户所需要的多

级下拉菜单
。

本文从理论和实践两个环节
、

算法和数据结构两 个方面
,

解决了 F ox B A S E 环境下多级下

拉菜单的设计
。

递归下拉菜单程序和独立于程序的菜单数据库的设计思想和实践
,

使得在不增

加程序体积
、

不修改程序内容的前提下
,

实现了多级下拉菜单的功能
。

用户在完成多级下拉菜

单设计时
,

根本不再需要考虑菜单程序的编制
,

只需集中精力
,

根据用户自己的菜单树
,

编制各

层各个结点的菜单数据库文件即可
,

从而提高了在 F o x B A S E 环境下应用软件开发的速度
,

增

强了下拉茶单程序设计的通用性和可靠性
。

限于篇幅
,

递归下拉菜单程序清单未能列出
。
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