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摘　 要:在分离器中安装内通道来减少粒子的二次夹带现象ꎬ提高分离效率ꎮ 通过实验分析

有、无内通道对分离器综合性能的影响ꎬ使用雷诺应力模型分析流体流场并通过离散相模型预

测粒子的运动轨迹ꎮ 结果表明:含有内通道的分离器最大分离效率为 ９６.１５％ꎬ压降为 １ ７６５
Ｐａꎬ其可以抑制二次夹带现象ꎬ提高分离效率ꎮ 但同时内通道增加了气流的沿程阻力和局部阻

力ꎬ使压降高于常规分离器ꎬ增大了粒子在气流中的惯性ꎬ使粒子运动更加混乱ꎮ
关键词:轴流式分离器ꎻ内通道ꎻ二次夹带ꎻ分离效率ꎻ压降
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０　 引言

旋风分离器由于结构简单、成本低、维护方便、无运动

部件等特点ꎬ被广泛应用于能源、化工等工业领域ꎬ用于分

离气流中的颗粒或液滴ꎮ 旋风分离器根据进口方式可分

为切向流型和轴向流型ꎮ 轴流式分离器因压降小、安装方

便ꎬ被广泛应用于燃机过滤及除尘等行业[１－２] ꎮ
分离效率和压降一直是评价分离器性能的重要指标ꎮ

许多学者通过实验和计算流体力学(ＣＦＤ)做了大量研究ꎬ
发现结构与分离器性能息息相关ꎮ 分离效率受导叶[３] 、
管道[４－５]和入口速度[５]等结构参数的影响ꎬ其中导叶是关

键因素[６] ꎮ 导叶的旋转角度对阻力的影响不大[７] ꎬ但是

较大的角度会提高分离效率[８] ꎬ而过大的旋转角度会加

剧二次夹带现象ꎬ即粒子与壁面碰撞混入中心流场ꎬ致使

粒子难以分离[９] ꎮ 同时ꎬ叶片内角对分离效率的影响比

外角的影响大ꎬ而增加导流叶片的数量会增大压降[１０] ꎮ
此外ꎬ分离器筒体越长ꎬ分离效率越高ꎮ

湍流也在分离器中具有重要作用ꎬ分离器中的气固耦

合力远大于粒子的重力ꎬ使颗粒极易发生二次破碎[１１] ꎮ
ＭＡＯ等[７]通过正交试验揭示了内部流场的流动规律ꎬ认

为压力梯度力、萨夫曼升力和马格努斯力的改变对分离效

率的影响并不明显ꎮ ＣＨＥＮ等[１２]发现随着入口速度的增

加ꎬ不同粒径蜡滴的分离效率逐渐提高ꎮ 在流场中ꎬ静压

沿中心线对称ꎬ径向压力分布呈 Ｖ 型ꎬ从中间向两侧逐渐

增大ꎮ 此外ꎬ压降会随着速度的增加而增加ꎬ排气流量会

随排气出口负压的增加而增加[１３] ꎮ
在轴流式分离器内ꎬ空气流中粒子产生的二次夹带现

象导致分离效率过低ꎬ一直是亟需解决的难题ꎮ 但是ꎬ现
有设计中少有分离装置能够解决此问题ꎮ 因此ꎬ本文设计

一种带有渐扩式内通道的新型分离器ꎬ将发生二次夹带的

粒子阻隔至分离器近壁面ꎬ借此来提高分离效率ꎮ 通过实

验和 ＣＦＤ对比ꎬ研究有、无内通道对分离效率的影响ꎬ同
时分析内通道的引入引起的轴流式分离器的流场变化ꎮ

１　 实验及数值方法

１.１　 几何模型

物理模型如图 １所示ꎬ具体尺寸如表 １所示ꎮ 图 １中
新型轴流分离器 Ａ是在常规轴流分离器 Ｂ 的基础上加入

渐扩式内通道ꎬ且内通道的厚度可忽略不计ꎮ
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图 １　 不同轴流式分离器示意图

表 １　 物理参数

参数 数值

分离器半径 Ｒ / ｍｍ １８

导叶角度 α / ( °) ２０

内通道到导流叶片的距离 ｄ / ｍｍ ２２.５

内通道上端半径 ｒ / ｍｍ ７.５

内通道母线与轴向夹角 β / ( °) ３５

内通道距离 ｃ / ｍｍ ２

１.２　 实验方案

如图 ２所示ꎬ分离效率和压降通过实验获得ꎮ 实验在

常温常压下进行ꎬ采用石英作为实验固体颗粒ꎬ体积分数

为 ０.０１％ꎬ密度为 ２ ６５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 使用粒子输送机将粒子

送入至进料口ꎮ 分离器前的管道应预留一段长度以便空

气与颗粒更好地混合ꎮ 进口速度由风机－１ 和风机－２ 产

生ꎬ最大体积流量分别为 ３６.６２ ｍ３ / ｈ和 ５４.９４ ｍ３ / ｈꎮ 分离

器流量范围为 ９.１６~ ２３.８２ ｍ３ / ｈꎮ 同时ꎬ进入排气管和除

尘箱的流量通过容积流量计测量并由阀门控制ꎮ 此外ꎬ通
过皮托管风速仪测量分离器的压降ꎮ 过滤棉可以把 ５ μｍ
以上的微粒从空气中分离出来ꎬ因此安装过滤棉避免颗粒

进入风机ꎬ通过称质量测量分离效率ꎮ
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图 ２　 轴流式旋风除尘实验系统图

颗粒的体积分数由下式确定:

ｙ＝
Ｍｓ

ｑｉｎｔ
(１)

式中:Ｍｓ为粒子质量ꎬｋｇꎻｔ 为分离时间ꎬｓꎻｑｉｎ为进入流体的

风量ꎬｋｇ / ｓꎮ

１.３　 数值方法

１)数学模型

轴流式分离器数值模拟的关键在于选择一个合适的

湍流模型来预测复杂的旋转运动ꎮ 雷诺应力模型(ＲＳＭ)
在 ｆｌｕｅｎｔ中是最先进的雷诺时均模型ꎬ它在应力传递过程

包含了旋流效应的精确项ꎬ能够捕捉到所有应力传递的信

息ꎬ广泛应用于旋流的数值模拟中ꎮ 不可压缩流动的

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ－ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ (ＲＡＮＳ)方程为:
∂
∂ｔ
(ρｖｉ)＋

∂
∂ｘ ｊ
(ρｖｉｖ ｊ)＝ －

∂ｐ
∂ｘｉ
＋ ∂
∂ｘ ｊ

μ
∂ｖｉ
∂ｘ ｊ
＋
∂ｖ ｊ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋
∂
∂ｘ ｊ
(－ρ ｖ′ｉｖ′ｊ)

(２)
∂ρ
∂ｔ
＋ ∂
∂ｘｉ
(ρｖｉ)＝ ０ (３)

式中:μ 为动力黏度ꎬＰａｓꎻｖ 表示流体速度ꎬｍ / ｓꎻρ 为空

气的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
采用离散相模型(ＤＰＭ)的单项耦合来进行模拟颗粒

的运动ꎬ颗粒在旋风管内受力较为复杂ꎬ受到曳力、压力梯

度力、质量力、马格努斯升力、萨夫曼升力等力的影响ꎮ 在

流场中ꎬ颗粒受曳力的影响较为明显ꎬ其表达式为

ＦＤ ＝πｒ２ｐＣＤρ ｖ－ｖｐ [(ｕ－ｕｐ) / ２] (４)
式中:ｒｐ表示颗粒半径ꎬｍꎻｖｐ为颗粒的速度ꎬｍ / ｓꎻＣＤ为曳力

系数ꎮ
因为分离器内部压力差明显ꎬ因此必须考虑压力梯度

对颗粒的影响ꎬ压力梯度力的表达式为

Ｆｐ ＝ －ＶＰ(∂ｐ / ∂ｘ) (５)
式中 ＶＰ为颗粒体积ꎬｍ３ꎮ

分离器内存在径向的速度差会产生萨夫曼升力ꎬ其表

达式为

Ｆｓａｆ ＝ １.６１ (μρ) １ / ２ｄ２ｐ(ｖ－ｖｐ) ｄｖ / ｄｙ １ / ２ (６)
式中 ｄｐ为颗粒的直径ꎬｍ３ꎮ

粒子在流体中的行为可用斯特克斯数表征:
Ｓｔꎬｋ ＝Ｔ×ｖｐ / ｄｃ (７)

式中:Ｔ 为弛豫时间ꎻｄｃ为粒子碰撞壁面的当量直径ꎮ
２)网格验证及求解方法

根据轴流式分离器的物理模型ꎬ采用四面体网格ꎮ
图 ３所示为 ３套网格验证网格数对分离效率的影响ꎬ网格

总单元数分别为 ３０ 万、８０ 万和 ２４３ 万网格ꎮ 其中ꎬ３０ 万

网格与 ８０万网格的最大误差可达 １４.２９％ꎬ而 ８０ 万网格

与 ２４３万网格的吻合度较好ꎮ 因此ꎬ为了节省计算量ꎬ采
用 ８０万网格进行数值计算ꎮ

边界条件采用速度入口和压力出口ꎬ空气与颗粒的速

度保持一致ꎬＤＰＭ 中将出口设置为 ｔｒａｐ 边界ꎬ壁面为

ｒｅｆｌｅｃｔ边界ꎮ 使用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行压力－速度耦合ꎬ对
于压力项ꎬ使用 ＰＲＥＳＴＯ! 的插值方式ꎬ动量项的离散格

式为一阶迎风ꎬ湍流耗散率使用 ＱＵＩＣＫ求解ꎮ
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图 ３　 不同网格的径向速度
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２　 结果与分析

２.１　 分离效率与压降对比

如图 ４所示ꎬ通过实验和 ＣＦＤꎬ计算速度分别为 １ｍ/ ｓ、
５ ｍ / ｓ、１０ ｍ / ｓ 时的压降ꎬ仿真与实验的最大误差为

６.９９％ꎬ表明 ＲＳＭ可以分析流场分布ꎮ 随着速度的增大ꎬ
流体微团横向迁移现象加剧ꎬ因此压降随速度的增大而增

大ꎮ 因内通道间截面的突然变化引起能量耗散ꎬＡ与 Ｂ相

比具有更大的压降ꎮ 通过实验ꎬ计算粒径为 ３０ μｍ、
５０ μｍ、１２０ μｍ 和 １５０ μｍ 的粒子在 ｖ ＝ ５ｍ / ｓ 时的分离效

率ꎮ 显然ꎬＡ的分离效率高于 Ｂꎮ 这是因为内通道阻挡了

产生弹性碰撞的粒子进入中心流场ꎮ
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图 ４　 压降与分离效率对比

表 ２为速度为 ５ｍ / ｓ 时不同粒子分离效率的仿真与

实验对比ꎮ 实验与仿真的最大实验误差为 ７.２２％ꎬ表明

ＤＰＭ可以用于粒子分离效率的计算ꎮ

表 ２　 ｖ＝ ５ ｍ / ｓ时不同粒子的分离效率

粒径 / μｍ

分离效率 / ％

Ａ分离器 Ｂ分离器

仿真 实验 仿真 实验

５０ ８１.２４ ８７.５６ ７４.９６ ７８.２２

１２０ ８６.６１ ８８.６０ ７７.５６ ７６.２８

１５０ ８１.９１ ８８.２８ ７２.１７ ７４.７０

２.２　 气相流场

１)内通道对压力的影响

图 ５为不同分离器结构的压力云图ꎮ 两种结构的压

力分布符合 Ｕ型对称性ꎮ 而新型结构在导叶后存在更小

的径向压差ꎬ这将导致压力梯度力的减少ꎮ 流体流经逐渐

扩张的内通道后ꎬ压力能下降严重ꎮ 其原因是内通道增加

了沿程损失和局部损失[１４] ꎮ 分离器壁面与内通道之间的

流体截面收缩后突扩ꎬ造成较大压损ꎬ使压力降低ꎮ 但内

通道能阻止朗肯涡中间准压缩涡的偏转ꎬ这种效应可以防

止靠近壁面的颗粒进入中心流场ꎮ
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图 ５　 ｖ＝ １０ ｍ / ｓ不同分离器的压力云图

２)内通道对切向速度的影响

切向速度是衡量分离器分离效果重要参数之一ꎮ
图 ６显示了不同结构的切向速度云图ꎮ 流体流过导叶后

出现切向速度ꎬ在内通道之前的结构 Ａ 与结构 Ｂ 的切向

速度差别不大ꎬ但是 Ａ中的切向速度更加均匀ꎬ这表明内

通道能够防止外部自由涡向中间的准压迫涡偏斜ꎬ从而避

免自由涡中裹挟的颗粒进入到中部流场ꎮ Ａ 中流体在流

过内通道时产生黏性摩擦ꎬ同时在流过内通道的局部区域

时ꎬ流体质点间发生剧烈的摩擦和动量交换ꎬ这会消耗流

体的机械能ꎬ所以流过内通道的切向速度较 Ｂ衰减严重ꎮ
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图 ６　 不同速度下的切向速度云图

图 ７为切向速度的径向分布ꎬ切向速度分布符合旋流

不对称“双峰”分布特征ꎬ但是 Ａ 中近壁面的切向速度比

Ｂ要略高ꎬ这更有利于粒子的分离ꎮ 同时ꎬ在内通道的尾

部ꎬＡ的切向速度与 Ｂ一致ꎬ这表明 Ａ的能量损耗更大ꎮ
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机械制造 朱德志ꎬ等轴流式分离器的结构开发及综合性能评估
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图 ７　 ｖ＝ １０ ｍ / ｓ下的切向速度径向分布图

２.３　 固相流场

图 ８为 ５０ μｍ、１２０ μｍ、１５０ μｍ 的粒子在 ｖ ＝ ５ ｍ / ｓ 时
的迹线ꎮ 在 Ｂ中ꎬ粒子粒径越大ꎬ运动越剧烈ꎬ这是由于

随着粒子粒径的增大ꎬＳｔꎬｋ数增大ꎬ粒子的惯性增大ꎬ因此

对气流的跟随性变差ꎮ 而加入内通道后的 Ａ 抑制了粒子

的二次夹带ꎬ分离效率明显提高ꎮ 但是ꎬ内通道的引入会

导致粒子运动更加混乱ꎬ这是因为粒子碰撞壁面的当量直

径减小ꎬ导致 Ｓｔꎬｋ数增大ꎮ

UBU���μm1�E3� UCU����μm1�E3� UDU����μm1�E3�

#�.� #�.� #�.�

"�.� "�.� "�.�

图 ８　 ｖ＝ ５ ｍ / ｓ时不同粒径的粒子运动迹线图

３　 结语
本文通过实验和仿真对引入内通道的新型分离器 Ａ

进行性能和流场分析ꎬ与未引入内通道的常规分离器 Ｂ
进行对比ꎬ具体结论如下ꎮ

１)通过实验和仿真ꎬ计算不同结构分离器的分离效

率和压降ꎬ实验与仿真的误差最大为 ７.２２％ꎬ表明实验与

仿真具有良好的一致性ꎮ 在两种分离器中ꎬ压降都会随速

度的增大而增加ꎮ Ａ 的最大分离效率为 ９６.１５％ꎬ最大压

降为 １ ７６５ ＰａꎻＢ的最大分离效率为 ９０.８６％ꎬ最大压降为

１ ４６８ Ｐａꎬ表明内通道可以提高分离效率ꎬ但是会增大压

降ꎮ 这是因为内通道可以抑制粒子的二次夹带ꎬ避免粒子

从排气管逃逸ꎬ同时也增大了流体的局部阻力和沿程阻

力ꎬ致使压降过大ꎮ
２)气相流场中ꎬ结构 Ａ 与 Ｂ 的压力分布都符合 Ｕ 型

特征ꎬ切向速度分布符合双峰特征ꎮ 与 Ｂ 相比ꎬＡ 在内通

道之前的径向压差明显降低ꎬ切向速度变化不大ꎬ但是切

向速度的动量更加贴近壁面ꎮ 这是因为 Ａ 引入内通道

后ꎬ流体为克服局部阻力而消耗机械能ꎬ流体层与层之间

的动量向分离器的近壁面迁移ꎮ
３)随着粒子粒径的增大ꎬＢ 中粒子运动更加剧烈ꎬ粒

子碰撞壁面后反弹到中心流场ꎬ降低分离效率ꎮ 而内通道

的引入可以避免粒子回弹到中心流场ꎬ但会使粒子运动更

加剧烈ꎮ 这是因为 Ａ 中引入内通道后会减小 ｄｃꎬ增大了

粒子的 Ｓｔꎬｋ数ꎬ使粒子的惯性增大ꎮ
以上结论可以为提高分离器的分离效率提供指导ꎮ
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