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摘　 要:为改善普通旋风器的分离效率ꎬ提出一种内置滤袋旋风器ꎮ 通过对该模型不同滤袋尺寸

下内部气固两相流场的模拟ꎬ观察其不同截面处的速度和压力云图得出:当滤袋直径与旋风器排

气口直径相同且开始逐渐增大ꎬ设备的性能趋好ꎻ直到滤袋侧面与旋风器进气口内侧壁在俯视图

投影中即将相切时ꎬ旋风器性能最为稳定ꎻ滤袋长度到达旋风器锥体时设备表现更稳定ꎮ
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０　 引言

旋风分离器作为一种用于石油、环保等行业起净化分

离作用的设备ꎬ是利用旋转流产生离心力将流体中不同密

度的杂质从流体中分离出来的除尘装置ꎬ具有结构简单、
耐高温、耐高压、性能稳定、分离效率高的优点[１－２] ꎮ 旋风

器在处理 １０ μｍ以上的含尘气体时效果十分明显ꎬ然而空

气质量指标在 １０ μｍ以下粒径的粉尘却很难通过普通旋

风器分离出来[３] ꎮ 在大型矿井开挖、隧道掘进等工作现

场粉尘粒径低于 １０ μｍ 的粉尘占总粉尘比例 ７０％左右ꎮ
因此ꎬ设计分离范围更广的新型结构旋风除尘器是十分必

要的ꎮ
为实现粉尘粒径在 １０ μｍ 以下微米级含尘气体的净

化ꎬＺＥＶＥＮＨＯＶＥＮ Ｃ[４]研发了耦合静电作用的连续逆流

式移动床过滤器ꎬ用于加压流化床燃烧过程中高温高压气

体净化ꎮ ＳＩＢＡＮＤＡ Ｖ 等[５]通过在进气口设置陶瓷过滤

器ꎬ待净化气体通过陶瓷过滤器进行部分分离后再经过旋

风分离器分离ꎮ 中国石油大学高思鸿等[６]提出了一种新

型旋流场－颗粒床耦合分离设备ꎮ 将旋风分离器离心分

离和移动床过滤分离有机结合ꎬ实现一个设备两级净化过

程ꎬ提高了旋风器的分离能力ꎬ为气体净化技术提供了一

种新的思路ꎮ
根据前人研究经验ꎬ为处理 １０ μｍ以下含尘气体并提

高旋风器的分离能力ꎬ本文设计一款适用于处理粉尘粒径

为 ５ μｍ左右的内设滤袋的新型结构旋风分离器ꎮ

１　 物理模型的建立

以隧道爆破、矿山掘进施工工况所产尘浓度和数量为

例ꎮ 本文设计的内设滤袋旋风器结构如图 １ 所示ꎮ 该装

置分为 ６部分:进气口、圆柱体、圆锥体、滤袋、排气口、排
尘口ꎮ 含尘气体从旋风器入口切向进入后ꎬ从入口的直线

运动变为旋转运动ꎮ 在重力和离心力的作用下ꎬ粉尘在不

断地旋转过程中粒径在 １０ μｍ 以上的得到分离并从排尘

口排除ꎻ在传统旋风器中 １０ μｍ以下的粉尘大多数会被空

气带出排气口很难得到分离ꎮ 新型内设滤袋式旋风器中

１０ μｍ以下的粉尘经过滤袋出排尘口的过程中ꎬ会被滤袋

再次分离ꎮ 为了使滤袋更好地服务于旋风器ꎬ在滤袋长度

β 为 ４４ｍｍ恒定情况下ꎬ直径 αｉ为变量形成 Ｂｉ模型ꎻ在滤

袋直径 α 为 ４５ｍｍ恒定情况下ꎬ设长度 βｉ为变量形成模型

Ｃｉ(表 １)ꎮ 在不同变量下对各旋风器的性能进行比较ꎬ建
立物理模型 Ｂｉ和 Ｃｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻ其中 Ｂ２ ＝Ｃ１)见图 ２ꎮ

表 １　 几何模型参数 单位:ｍｍ　

参数
Ｂｉ模型 Ｃｉ模型

Ｂ１ Ｂ３ Ｂ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

α ３５ ５０ ６０ ４５ ４５ ４５

β ４４ ４４ ４４ ４４ ８８ １３２
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图 １　 内置滤网旋风器的结构尺寸

(a)�$=J�β����NN�U,��	Fαi�+Bi���

#��� #��� #���

$��� $��� $���

(b)�$=,�α����NN�UJ��	F�+Ci���

图 ２　 内置滤袋尺寸不同的各旋风器物理模型

２　 数值模拟

２.１　 数学模型

采用流体分析软件对内置滤袋旋风器结构型旋风除

尘器内流场进行数值模拟分析ꎮ 三维涡黏性流动不可压

缩流体的 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｒｏｋｅｓ方程为

∂ｖ
∂τ
＋(ｖ􀅰Ñ)ｖ＝ － １

ρ
ÑＰ＋ μ

ρ
Ñ
２ｖ＋Ｆ (１)

式中:ρ 为流体密度ꎻｖ 为速度矢量ꎻＰ 为压力ꎻμ 为动力黏

度ꎻＦ 为体积力ꎻ数学符号▽为哈密顿算子ꎮ 压力速度耦

合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法ꎬ压力梯度采用 ＰＲＥＳＴＯ! (ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｔａｇｇｅｒｉｎｇ ｏｐｔｉｏｎ)方法ꎬ各项流采用 ＱＵＩＣＫ差分格式ꎬ湍流

模型采用能反映强旋流动各向异性的雷诺应力湍流模型

(ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌꎬ ＲＳＭ)ꎮ

２.２　 网格划分及无关性验证

用 ＩＣＥＭ对内置滤袋旋风器 Ｃｉ型和 Ｂｉ型进行结构网

格的划分ꎮ 经过节点数和网格数量调整后使网格质量大

于 ０.３５ꎮ 以旋风器压降作为参考值进行网格无关性验证ꎮ
当网格数达到 ２８.３ 万时ꎬ网格数量的增加对压降无明显

影响ꎮ 网格数对模拟结果的影响可以忽略不计ꎮ

２.３　 边界条件及计算条件

内置滤袋旋风器 Ｃｉ和 Ｂｉ的入口设为速度入口(ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｎｌｅｔ)ꎬ入口速度为 ２０ｍ/ ｓꎬ水里直径为 ０.０３３ｍꎮ 排气口设

置为压力出口(ｐｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｌｅｔ)ꎬ水里直径为 ０.０３５ｍꎮ 排尘

口设置为捕获( ｔｒａｐ)ꎮ 滤袋壁面设置为多孔跳跃边界

(ｐｒｏｎｏｕｓ ｊｕｍｐ) [７] ꎬ其筒体面渗透率设置为 ５×１０－１１ ｍ２ꎬ厚
度设置为 ２ｍｍꎻ筒体底面渗透率为 ５×１０－７ ｍ２ꎬ压力阶系

数为 ０ꎮ
两相流中ꎬ气体相设置为空气ꎮ 固体相设置为无烟煤

粉(ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ)密度为 １ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 采用罗辛－拉姆勒分

布函数对粉尘粒径分布进行描述ꎬ粉尘最小粒径为 １×
１０－６ ｍꎬ最大粒径设为 １×１０－５ ｍꎬ平均粒径为 ５× １０－６ ｍꎮ
含尘气体的进入方式设置为沿入口面切向喷射进入ꎮ

３　 数值模拟结果与分析

内置滤袋旋风器流场的特性ꎬ通过对比旋风器内 ｘ＝ ０
截面上 ｚ ＝ １１５ｍｍ、ｚ ＝ １７０ｍｍ、ｚ ＝ ２１５ｍｍ、ｚ ＝ ２４０ｍｍ 这 ４
个位置的速度来分析各模型的内部流场关系ꎮ 另外ꎬ通过

压力分布云图来整体确定分离器的性能ꎮ

３.１　 滤袋直径对旋风器速度流场的影响

　 　 由图 ３ Ｂｉ型分离器不同截面处的速度分布曲线图可

知ꎬ各模型内气体速度在靠近旋风器轴心处为最低ꎬ由轴

心向外速度不断增大ꎬ在距离壁面 １０ｍｍ左右速度达到最

大ꎬ然后随着半径的增大逐渐减小ꎬ整体曲线图成“Ｍ”型
分布ꎮ

从图 ３(ａ)—图 ３(ｃ)可以看出内置滤袋旋风器 Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４模型内部流线基本相似ꎬ但 Ｂ１、Ｂ２模型整体速度

较 Ｂ３、Ｂ４更高ꎻ从图 ３(ａ)来看 Ｂ１模型相对 Ｂ２模型来说速

度流线整体更佳ꎬ图 ３(ｂ)两流线基本重合很难区分速度

高低ꎬ然而从图 ３(ｃ)来看 Ｂ２ 模型又比 Ｂ１ 模型整体速度

更高ꎮ 所以在截面 ｚ ＝ １１５ ｍｍ、ｚ ＝ １７０ ｍｍ、ｚ ＝ ２１５ ｍｍ 很

难区分 Ｂ１和 Ｂ２模型哪一个速度更优ꎮ
从图 ３(ｄ)可知在 ｚ ＝ ２４０ｍｍ 截面处ꎬ模型 Ｂ１ 较模型

Ｂ２ 速度更高ꎬ但是模型 Ｂ２较模型 Ｂ１对称稳定性更好ꎬ其
原因为在有滤袋的截面上ꎬ滤袋对内部流场速度的影响很

明显ꎬ在有滤袋的范围内 ４ 种模型速度升降变化尺度大ꎮ
相较其他 ３个模型 Ｂ２最为稳定ꎮ

３.２　 滤袋长度对旋风器速度流场的影响

由图 ４Ｃｉ型旋风器不同截面处的速度分布曲线图可

知ꎬ速度曲线走向和 Ｂｉ大体相似ꎬ都是在轴心位置速度达

到最低ꎬ由轴心向外逐渐增大在靠近旋风器壁面时又逐渐

减小ꎮ
由图 ４(ａ)可知ꎬ在截面 ｚ ＝ １１５ｍｍ 处ꎬ３ 个 Ｃ 模型的
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速度流线图基本重合没有太大差异ꎮ 由图 ４(ｂ)可知在截

面ｚ＝ １７０ｍｍ处ꎬＣ３ 模型较其他两个模型速度曲线差异性

很大ꎬ这是由于模型 Ｃ３ 的滤袋已处于该截面处ꎮ 由

图 ４(ｃ)—图 ４(ｄ)可知ꎬ在截面 ｚ ＝ ２１５ｍｍ、ｚ ＝ ２４０ｍｍ 处

Ｃ３模型较 Ｃ１、 Ｃ２ 速度更高ꎬ另外ꎬ在 ｚ ＝ １７０ｍｍ 和 ｚ ＝
２４０ｍｍ处 Ｃ３模型比其他两个模型速度变化更为平稳ꎮ
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图 ３　 Ｂｉ型旋风器在不同截面上的速度对比
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图 ４　 Ｃｉ型旋风器在不同截面上的速度对比
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３.３　 滤袋直径对旋风器静压分布的影响

　 　 从图 ５可知ꎬ模型 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４在 ｘ＝ ０截面上的静压

分布大体相似ꎬ都是由旋风器轴心向内壁逐渐增大ꎬ到达

旋风器壁面时静压达到最大ꎮ 由于内置滤袋的直径不同ꎬ
所以各模型压降有明显的不同ꎬ主要表现在压降的大小方

面ꎮ 在压降升降方面 Ｂ２和 Ｂ４表现比其他两个模型更为优

越ꎮ 相较 Ｂ２和 Ｂ４ꎬＢ４的压差比 Ｂ２小ꎬ但是 Ｂ２模型产生的

负压更小ꎬ表现更为稳定ꎮ
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图 ５　 Ｂｉ模型在 ｘ＝ ０截面上的静压云图

３.４　 滤袋长对旋风器静压分布的影响

　 　 由图 ６可知ꎬ模型 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 在 ｘ ＝ ０ 截面上的静压分

布规律基本相似ꎬ在旋风器轴心附近 Ｃ３所受的压力比 Ｃ１、
Ｃ２明显小ꎮ 这是因为在模型 Ｃ３下滤袋长度和面积更大ꎬ
滤袋两侧的压差会变小ꎮ ３ 个模型在整体内部压差上没

有太大的差别ꎬ小范围来说 Ｃ１和 Ｃ３较 Ｃ２静压差更小ꎬ性
能更好一点ꎮ
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图 ６　 Ｃｉ模型在 ｘ＝ ０截面上的静压云图

４　 结语
１)在普通旋风器中设置一定大小的滤袋ꎬ在数值模

拟过程中是收敛的ꎮ 所以内置滤袋旋风器工作过程中是

可以实现旋风除尘和过滤除尘两种工作机理ꎮ
２)在滤袋直径与旋风器排气口直径相同并逐渐增大

的过程中ꎬ性能越来越好ꎬ直到内置滤袋旋风器滤袋侧面

与旋风器排气口内侧壁投影线在 ｘｚ 平面投影中相切时滤

袋所达到的直径为滤袋最佳直径ꎮ 结合滤袋的速度流线

图和静压云图可知ꎬ当滤袋超过旋风器圆柱体 １ / ８左右的

锥体距离时ꎬ内置滤袋旋风器各方面性能更好ꎮ
３)内置滤袋旋风器可以实现对粉尘粒径为 ５ μｍ 左

右含尘气体的分离净化ꎬ且分离效率高ꎮ

参考文献:
[１] ＰＲＡＢＨＡＮＳＵꎬＫＡＲＭＡＫＡＲ Ｍ ＫꎬＣＨＡＮＤＲＡ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ

ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｇａｓ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ３ ( ２):
６８９￣７０２.

[２] ＡＳＡＤＵＬＬＡＨ Ｍ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇａｓ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｆｏｒ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ:ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１４ꎬ４０:１１８￣１３２.

[３] 陈建义. 切流返转式旋风分离器分离理论和优化设计方法的

研究[Ｄ]. 北京:中国石油大学ꎬ ２００７.
[４] ＺＥＶＥＮＨＯＶＥＮ Ｃ. Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｄ ]. Ｄｕｔｃｈ Ｄｅｌｆｔ : Ｄｅｌｆｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９９２.

[５] ＳＩＢＡＮＤＡ ＶꎬＧＲＥＥＮＷＯＯＤ Ｒ ＷꎬＳＥＶＩＬＬＥ Ｊ Ｐ Ｋ. Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇａｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃｒｏｓｓ － ｆｌｏｗ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ１１８(１ / ２):１９３￣２０２.

[６] 高思鸿ꎬ刘堉学ꎬ范怡平ꎬ等. 新型旋流场－颗粒床耦合分离设

备静压分布[Ｊ] . 化工学报ꎬ２０２０ꎬ７１(２):５１６￣５２５ꎬ９０４.
[７] 聂荣琦ꎬ谭志洪ꎬ熊桂龙ꎬ等. 双层结构滤袋除尘器的效能分

析与结构优化[ Ｊ] . 南昌大学学报(工科版)ꎬ２０１８ꎬ４０(４):
３２９￣３３４.

收稿日期:２０２２ ０１ ０５

􀅰７４１􀅰


