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基于响应曲面法的涡旋管分离器结构优化
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摘　 要:采用响应曲面法和数值模拟方法ꎬ以涡旋管分离器结构参数为设计变量ꎬ以分离效率和压降为目标函数ꎬ对涡

旋管结构进行四因素的优化设计分析ꎮ 结果表明:叶片数量对压降和分离效率影响较小ꎻ旋转角度对压降影响较弱ꎬ但
对分离效率影响显著ꎬ且旋转角度与螺距及中心轴轴径对分离器分离性能的交互作用明显ꎻ螺距和中心轴轴径对压降

和分离效率影响较大ꎬ且两者对分离器压降的影响有着很强的交互作用ꎻ与初始模型相比ꎬ基于响应曲面法设计的优化

模型性能较佳ꎮ
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０　 引言

含尘气流高效分离技术被广泛应用于各领

域ꎬ如直升机发动机和燃气轮机等动力设备在工

作时会不可避免地吸入含尘空气ꎬ如果没有高效

的进气滤清系统ꎬ空气中的污染物会给发动机的

可靠性及寿命带来严重的负面影响ꎮ 因此ꎬ研究

高效低能耗的除尘设备成为了一项重要工作ꎮ 现

有的除尘技术通常采用过滤分离、静电分离[１]、重
力沉降分离和旋风分离器[２]ꎮ 涡旋管分离器是一

种轴流式旋风分离器ꎬ具有运行阻力低、分离效率

高、体积小、结构简单等特点ꎬ因此受到学者广泛

关注ꎮ
近年来ꎬ国内外学者采用计算流体力学

(ＣＦＤ)和实验方法ꎬ针对涡旋管分离器的结构尺

寸做了大量的研究ꎮ ＦＩＬＩＰＩＰＯＮＥ 等[３]相继针对

不同长径比和不同叶型叶片的涡旋管分离器进行

研究ꎬ得出了长径比和叶片叶型对分离器分离性

能和压降的影响规律ꎬ并采用单因素法对分离器

进行了结构参数优选ꎮ ＨＵＡＲＤ 等[４]设计了一种

可调节叶片旋转角度的轴流式分离器ꎬ根据进口

空气的物性特点进行调节ꎬ进而获得最佳的除尘

性能ꎮ ＭＡＴＳＵＢＡＹＡＳＨＩ 等[５]提出了一种新型叶

片并改变导流叶片参数ꎬ通过试验测试了数量等

因素对分离效率和阻力的影响ꎬ结果发现减小叶

片数量不会使分离效率出现明显下降ꎮ ＭＡＯ
等[６]通过正交试验法对一种轴流式旋风分离器的

叶型、叶片出口角、中心轴直径进行了试验研究ꎬ
得到了这 ３种结构参数的影响规律ꎮ 上述文献研

究大多局限于控制变量法的单因素优选和正交试

验法ꎬ无法构建各结构参数与优化目标间的数学

关系ꎬ缺乏对参数之间耦合关联的关注ꎬ这在一定
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程度上限制了涡旋管分离器性能的优化ꎮ
本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件结合响应曲面法ꎬ以高

分离效率、低压降为优化目标ꎬ对多因素交互作用

下的涡旋管分离器开展结构参数优化ꎮ

１　 数值模拟模型及方法

１.１　 结构及工作原理

涡旋管分离器的结构如图 １ 所示ꎬ主要由外

筒壁、导流叶片、扩压管组成ꎮ 运行时ꎬ砂尘颗粒

在旋转气流离心作用下向壁面移动并撞击壁面ꎬ
导致气粒分层ꎬ砂尘颗粒经过清除流道排出ꎬ分离

出来的洁净气体则从主流出口流出ꎮ 初始模型主

要结构参数为:外筒管直径 Ｄ ＝ ５０ ｍｍꎬ外筒长度

Ｈ＝ １２２ ｍｍꎬ扩压管入口直径 Ｄ１ ＝ ３０ ｍｍꎬ扩压管

出口直径 Ｄ２ ＝ ４０ ｍｍꎬ扩压管伸入管内长度 ｈ ＝
１５ ｍｍꎬ导流叶片数量 ｎ ＝ ４ 个ꎬ叶片旋转角度 ω ＝
πꎬ叶片螺距 Ｓ ＝ ８０ ｍｍꎬ导流叶片段长度 ｌ ＝
４０ ｍｍꎬ中心轴轴径 ｄ ＝ １０ ｍｍꎮ 本文保持外筒管

直径 Ｄ 不变ꎬ对导流叶片数量 ｎ、叶片旋转角度

ω、叶片螺距与外筒管直径之比 Ｓ / Ｄ 及中心轴轴

径与外筒管直径之比 ｄ / Ｄ 的参数尺寸进行优化

分析ꎮ
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图 １　 涡旋管分离器几何模型

１.２　 响应曲面法设计

响应曲面法(ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ)结
合了数学法和统计分析法ꎬ采用多元二次回归方

程来拟合因素与响应值之间的函数关系ꎬ进行因

素评价和参数优化ꎬ从而确定一组因素水平使响

应变量达到最优化ꎬ是解决多变量问题优越的统

计工具ꎮ 其所获得的代理模型是连续的ꎬ克服了

正交试验只能对单个孤立试验点进行分析的缺

陷[７]ꎮ 用二阶多项式来表示响应值与 ｋ 个设计变

量的关系ꎬ表达式如式(１)所示ꎮ

ｙ ＝ ａ０ ＋∑
ｋ

ｉ ＝ １
ａｉＸ ｉ ＋∑

ｋ

ｉ ＝ １
ａｉｉＸ２ｉ ＋∑

ｋ

ｉ < ｊ
ａｉｊＸ ｉＸ ｊ ＋ δ

(１)
式中:ｙ 为响应函数ꎻ Ｘ ｉ 为基本变量ꎻａｉ、ａｉｉ、ａｉｊ分

别表示为一次、二次及交互作用的回归系数ꎻｋ 为

设计变量的数量ꎻδ 为误差ꎮ
　 　 式(１)中的系数均由最小二乘法拟合得到ꎮ
为方便起见ꎬ将所有影响因素的取值进行编码ꎬ即

Ｘ＝
Ｘ ｉ－Ｘ

－

(Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ) / ２
(２)

式中:Ｘ ｉｍａｘ为因素变量的取值上限ꎻＸ ｉｍｉｎ为因素变

量的取值下限ꎻＸ
－
为上下限的算术平均值ꎮ 在编码

区ꎬＸ ｉｍｉｎ、Ｘ ｉｍａｘ分别为－１和＋１ꎮ 响应曲面法设计中

各因素水平及编码值如表 １所示ꎮ

表 １　 ＢＢＤ 试验因素水平设计

因素 符号
Ｘｉｍｉｎ

为－１
(Ｘｉｍｉｎ＋Ｘｉｍａｘ) / ２

为 ０
Ｘｉｍａｘ

为＋１
ｎ Ｘ１ ３ ４ ５

ω Ｘ２ ２π / ３ π ４π / ３

Ｓ / Ｄ Ｘ３ １.２ １.６ ２.０

ｄ / Ｄ Ｘ４ ０.１ ０.２ ０.３

１.３　 数值模拟

本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对涡旋管分离器气固两

相进行数值模拟ꎮ 涡旋管分离器内的气体流动是

三维强旋转湍流流动ꎬ运动形式比较复杂ꎬ考虑到

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型对强流线弯曲的旋转流动模

拟具有良好的表现[８]ꎬ本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模

型作为气相流场的湍流模型ꎮ 采用离散相模型

(ＤＰＭ)模拟分离器内颗粒相的运动ꎮ 选用 ＡＣ 砂

为模拟计算对象ꎬＡＣ 砂的密度为 ２ ６５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ粒
径范围为 ０~２００ μｍꎬ且不同尺度砂粒服从 Ｒｏｓｉｎ－
Ｒａｍｍｌｅｒ分布函数ꎮ

边界条件如下:入口设为速度进口ꎻ出口设为

压力出口ꎬ扫气比为 １０％ꎬ主流出口设为逃逸边界

(ｅｓｃａｐｅ)ꎬ清除流出口设为捕捉边界( ｔｒａｐ)ꎻ壁面

设置设为反弹边界(ｒｅｆｌｅｃｔ)ꎮ

１.４　 网格划分与试验验证

本文运用 ＩＣＥＭ 软件进行结构化网格划分ꎬ
图 ２所示为涡旋管分离器导流叶片网格ꎮ

图 ２　 导流叶片网格

为确保计算结果的网格无关性ꎬ对不同网格

数量的模型进行数值模拟如表 ２ 所示ꎮ １０２ 万网
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格的计算结果与１２３万网格计算结果相差小于

１％ꎬ最终确定模型网格总数为 １０２万ꎮ

表 ２　 网格数量对旋风分离器压降与总分离效率的影响

网格数量 入口速度 / (ｍ / ｓ) 总压降 / Ｐａ 分离效率 / ％

５４９ １３８ １０ ４５５.４２ ９６.０２

７ ４７４ ４４４ １０ ４５１.７１ ９５.８５

１ ０２４ ０２８ １０ ４４８.８９ ９５.３７

１ ２３５ ５８０ １０ ４４８.６７ ９５.３２

２　 结果与分析

２.１　 数学模型的建立

本文以 ｎ、ω、Ｓ / Ｄ 及 ｄ / Ｄ 为自变量ꎬ采用 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ设计(ＢＢＤ)方法ꎬ进行 ４ 因素 ３ 水平的

试验设计ꎬ得到 ３０种结构组合ꎮ 因变量为涡旋管

分离器的阻力系数 ξ 和分离效率 ηꎮ 为方便数据

采集ꎬ引用阻力系数 ξ 作为衡量压降的指标ꎬ计算

表达式如下:
ξ ＝ △Ｐ / (ρｖ２ / ２) (３)

响应曲面法的设计方案及响应值如表 ３所示ꎮ

表 ３　 ＢＢＤ 设计及试验结果

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ ξ η / ％

１ １ －１ －１ １ １８.９５４ ９６.１２

２ ０ ０ ０ １ ９.８１４ ９５.９５

３ －１ ０ ０ ０ ６.５４１ ９５.２１

４ －１ １ １ １ ５.９４７ ９５.１９

５ ０ ０ ０ ０ ６.７７５ ９５.３７

６ ０ ０ ０ －１ ６.０６１ ９４.８２

７ －１ －１ １ １ ６.０５７ ９１.３５

８ ０ ０ ０ ０ ６.７７５ ９５.３７

９ ０ ０ １ ０ ４.８７６ ９４.４４

１０ ０ ０ ０ ０ ６.７７５ ９５.３７

１１ １ １ １ －１ ４.９７８ ９４.６０

１２ －１ －１ －１ －１ ８.７９６ ９０.３９

１３ ０ ０ ０ ０ ６.７７５ ９５.３７

１４ －１ －１ １ －１ ４.４０１ ８１.７８

１５ ０ １ ０ ０ ７.１６９ ９５.６７

１６ －１ －１ －１ １ １７.９３５ ９６.１４

１７ ０ ０ －１ ０ １２.２３１ ９６.１１

１８ －１ １ －１ １ １８.６１８ ９６.７０

续表３

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ ξ η / ％

１９ １ １ －１ －１ ９.９０４ ９６.２０

２０ １ －１ １ １ ６.０６９ ９３.５４

２１ ０ ０ ０ ０ ６.７７４ ９５.３７

２２ １ －１ －１ －１ ６.３４１ ９２.０６

２３ １ ０ ０ ０ ６.５４２ ９４.９９

２４ １ １ １ １ ６.５７４ ９５.３３

２５ １ －１ １ －１ ４.９２２ ８６.７２

２６ －１ １ －１ －１ ９.３２２ ９６.１３

２７ １ １ －１ １ ２２.２４４ ９６.８０

２８ ０ ０ ０ ０ ６.７７５ ９５.３７

２９ ０ －１ ０ ０ ６.６０９ ９３.０７

３０ －１ １ １ －１ ４.６１４ ９４.５６

２.２　 阻力系数

针对表 ３数据对不同结构参数涡旋管分离器

的阻力系数开展多元回归拟合分析ꎬ建立二次回归

模型并用回归方程进行方差分析ꎬ结果如表 ４所示ꎮ

表 ４　 阻力系数 ξ 回归方程的方差分析

来源 离差平方和 自由度 均分 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ６３３.６４ １４ ４５.２６ ８３.９２ < ０.０００ １
Ｘ１ １.０３ １ １.０３ １.９０ ０.１８７ ８
Ｘ２ ４.７９ １ ４.７９ ８.８８ ０.００９ ３
Ｘ３ ３２０.０９ １ ３２０.０９ ５９３.４８ < ０.０００ １
Ｘ４ １５５.３０ １ １５５.３０ ２８７.９４ < ０.０００ １

Ｘ１Ｘ２ ２.３３ １ ２.３３ ４.３１ ０.０５５ ４
Ｘ１Ｘ３ ０.０９ １ ０.０９ ０.１８ ０.６７７ １
Ｘ１Ｘ４ ２.４６ １ ２.４６ ４.５６ ０.０４９ ６
Ｘ２Ｘ３ ３.４２ １ ３.４２ ６.３４ ０.０２３ ６
Ｘ２Ｘ４ ５.０６×１０－６ １ ５.０６×１０－６ ９.３７×１０－６ ０.９９７ ６
Ｘ３Ｘ４ ８８.６２ １ ８８.６２ １６４.３２ < ０.０００ １
Ｘ１ ２ ０.０９ １ ０.０９ ０.１８ ０.６７３ ４
Ｘ２ ２ ０.０６ １ ０.０６ ０.１１ ０.７４４ １
Ｘ３ ２ ８.５４ １ ８.５４ １５.８４ ０.００１ ２
Ｘ４ ２ ３.７３ １ ３.７３ ６.９２ ０.０１８ ９

　 　 对回归方程进行显著性检验时ꎬ常用概率 Ｐ 值

的大小表示该因素对目标函数影响的显著性程度ꎬ
Ｐ 值越小则说明该因素对目标函数影响越大ꎮ 由

表 ４可知:阻力系数二阶模型 Ｐ 值小于 ０.０００ １ꎬ
说明该回归模型极其显著ꎬ且 Ｒ２ ＝ ０. ９８７ ４ꎬ
Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ＝ ０.９７５ ６ꎬ说明数学模型拟合程度高ꎬ
可以对阻力系数准确预测ꎻ线性项 Ｘ３、Ｘ４及交互
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项 Ｘ３Ｘ４对涡旋管分离器阻力系数的影响极其显

著ꎻ线性项 Ｘ２及二次项 Ｘ２３ 对阻力系数的影响显

著ꎻ交互项 Ｘ１Ｘ４、Ｘ２Ｘ３及二次项 Ｘ２４ 对阻力系数的

影响较为显著ꎻ其他项对阻力系数的影响不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 当 Ｄ 不变时ꎬ线性项 Ｘ２及二次项 Ｘ２３
对阻力系数的影响显著ꎻ交互项 Ｘ１Ｘ４、Ｘ２Ｘ３及二

次项 Ｘ２４ 对阻力系数的影响较为显著ꎻ其他项对阻

力系数的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 当 Ｄ 不变时ꎬ各
因素对阻力系数的影响由大到小排序为 Ｓ、ｄ、ω、
ｎꎮ 依据方差分析的结果ꎬ对各因素变量解码后ꎬ剔
除不显著因素ꎬ得到阻力系数的回归方程表达式为

ξ＝ ２９.４１７ ７２－０.００１ １９Ｘ２－３０.８４４ ６４Ｘ３＋
５９.８１８ ６０Ｘ４＋３.９２０ ７３Ｘ１Ｘ４－０.０１９ ２７Ｘ２Ｘ３－
５８.８３７ ７５Ｘ３Ｘ４＋１１.３４９ ０９Ｘ２３＋１１９.９８７ ８１Ｘ２４ (４)

图 ３为各个因素对阻力系数的响应曲面ꎮ 从

图 ３(ａ)可以看出ꎬ随着叶片数量 ｎ 的不断增加ꎬξ
也逐渐增加ꎬ但增大幅度较小ꎮ 这是因为当叶片

数量增加后ꎬ叶片流通面积与叶片出口空间的面

积之差变大ꎬ产生强烈的湍流运动ꎬ导致压降逐渐

增大ꎮ 从图 ３(ｂ)可以看出ꎬ随着叶片旋转角度 ω
的不断增加ꎬξ 也逐渐增加ꎻ叶片旋转角度 ω 越

大ꎬ叶片表面对气流的作用力增加ꎬ通过分离区域

的气流压降增大ꎻ不同的叶片螺距下ꎬ叶片旋转角

度 ω 的变化对 ξ 的影响较弱ꎮ 从图 ３(ｃ)可以看

出ꎬ当 Ｓ / Ｄ 较小时ꎬ随着 ｄ / Ｄ 的增大ꎬξ 不断增大ꎬ
而当 Ｓ / Ｄ 较大时ꎬξ 却随着 ｄ / Ｄ 的增大而先减小

后增大ꎻｄ / Ｄ 的增大ꎬ使得分离区内流通域缩小ꎬ
同等流量下ꎬ管内局部速度增大ꎬ气流离开叶片区

域时阻力损失增大ꎻ当 ｄ / Ｄ 较小时ꎬ随着 Ｓ / Ｄ 的

减小ꎬξ 先减小后增大ꎬ而当 ｄ / Ｄ 较大时ꎬξ 却随着

Ｓ / Ｄ 的减小而不断增大ꎻ当减小 Ｓ / Ｄ 时ꎬ使得进口

处气流的转折角增大ꎬ气流与叶片表面碰撞作用

增强ꎬ并且流道的弯曲程度也有所增大ꎬ叶片背风

面分离增强ꎬ从而增大了流动损失ꎮ 由 ξ 的变化

规律可知 Ｓ / Ｄ 和 ｄ / Ｄ 之间的相互关系对 ξ 的影

响显著ꎮ
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图 ３　 多因素对阻力系数 ξ 的影响

２.３　 分离效率

表 ５为分离效率的回归方程方差分析ꎮ 由表

可知:分离效率二阶模型 Ｐ 值小于 ０.０００ １ꎬ说明该

回归模型极其显著ꎬ且 Ｒ２ ＝ ０.９５５ ７ꎬＡｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ＝
０.９１４ ３ꎬ说明数学模型拟合程度高ꎬ可以对分离

效率准确预测ꎻ线性项 Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４及交互项 Ｘ２Ｘ４对
涡旋管分离器分离效率的影响极其显著ꎻ交互项

Ｘ２Ｘ３对阻力系数的影响显著ꎻ线性项 Ｘ１及交互项

Ｘ１Ｘ２对分离效率的影响较为显著ꎻ其他项对阻力

系数的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 当 Ｄ 不变时ꎬ各因

素对分离效率的影响由大到小排序为 ω、ｄ、Ｓ、ｎꎮ 依

据方差分析的结果ꎬ对各因素变量解码后ꎬ剔除不显

著因素ꎬ得到的分离效率的回归方程表达式为

η＝ ６９.６３６ ８８＋４.９０５ ０３Ｘ１＋０.１７７ ０７Ｘ２－
１１.０４７ １４Ｘ３＋６１.７３５ ９３Ｘ４－０.００８ ７８Ｘ１Ｘ２＋
０.０３９ ５１Ｘ２Ｘ３－０.２４６ ５６Ｘ２Ｘ４ (５)

表 ５　 分离效率 η回归方程的方差分析

来源 离差平方和 自由度 均分 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ２７６.２３ １４ １９.７３ ２３.１１ < ０.０００ １
Ｘ１ ４.４１ １ ４.４１ ５.１７ ０.０３８ ２
Ｘ２ ８８.９３ １ ８８.９３ １０４.１５ < ０.０００ １
Ｘ３ ４７.１７ １ ４７.１７ ５５.２５ < ０.０００ １
Ｘ４ ４９.５３ １ ４９.５３ ５８.０１ < ０.０００ １

Ｘ１Ｘ２ ４.４４ １ ４.４４ ５.２０ ０.０３７ ６
Ｘ１Ｘ３ １.８８ １ １.８８ ２.２１ ０.１５８ ２
Ｘ１Ｘ４ １.１６ １ １.１６ １.３６ ０.２６１ ８
Ｘ２Ｘ３ １４.３８ １ １４.３８ １６.８４ ０.０００ ９
Ｘ２Ｘ４ ３５.０２ １ ３５.０２ ４１.０１ < ０.０００ １
Ｘ３Ｘ４ ２.８６ １ ２.８６ ３.３５ ０.０８６ ９
Ｘ１ ２ ０.５４ １ ０.５４ ０.６４ ０.４３７ ５
Ｘ２ ２ ３.６６ １ ３.６６ ４.２８ ０.０５６ ２
Ｘ３ ２ ０.２１ １ ０.２１ ０.２４ ０.６２９ ３
Ｘ４ ２ ０.０８ １ ０.０８ ０.０９ ０.７６７ ４
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　 　 图 ４为各个因素对分离效率的响应曲面ꎮ 从

图 ４(ａ)可以看出ꎬ随着叶片数量 ｎ 的不断增加ꎬ
在叶片旋转角度 ω 较小时ꎬη 稍有增加ꎻ在 ω 较大

时ꎬη 先增加后减小ꎬ但从 η 变化幅度可知ꎬｎ 对 η
的影响较弱ꎮ 从图 ４(ｂ)可以看出ꎬη 随着 Ｓ / Ｄ 的

减小而不断增大ꎻ当 ω 较小时ꎬ随着 Ｓ / Ｄ 的减小ꎬ
η 增大幅度较大ꎬ反之亦然ꎮ 这表明 Ｓ / Ｄ 与 ω 的

交互作用对分离效率的影响显著ꎮ 从图 ４( ｃ)可
以看出ꎬ在 ω 较小时ꎬｄ / Ｄ 对分离效率的影响十分

显著ꎬ随着 ｄ / Ｄ 增加ꎬη 快速增大ꎻ当 ω 逐渐增大

时ꎬｄ / Ｄ 对 η 的影响变得不明显ꎻ而当 ｄ / Ｄ 较小

时ꎬη 随着 ω 的增大而显著上升ꎬ当 ｄ / Ｄ 较大时ꎬ

η 随着 ω 的增大先增大ꎬ随后又逐渐减小ꎬ说明 ω
与 ｄ / Ｄ 具有非常显著的相关性ꎮ 通过对响应模

型的分析ꎬ可以看出效率的增加并不是随着叶片

数量的增加、叶片旋转角度、螺距的减小和中心轴

轴径的增大而不断增加的ꎮ 这些单一结构参数的

改变都能使涡旋管内速度提高ꎮ 切向速度的增大

可以增大颗粒的离心力ꎬ从而增大分离效率ꎬ但湍

流强度也随之提高ꎬ影响管内分离效果ꎮ 由于各

因素之间的交互作用ꎬ管内过高气流速度会使颗

粒与壁面的碰撞更加激烈ꎬ导致部分颗粒被管壁

反弹回主流区ꎬ从而影响了分离效果ꎬ使分离效率

下降ꎮ
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图 ４　 多因素对分离效率 η的影响

３　 分离器结构优化

在进行分离器结构设计时ꎬ既要考虑分离效

率ꎬ也要考虑到其消耗的能量ꎮ 根据得到的回归

方程式(４)、式(５)对分离器进行多目标响应优

化ꎬ选择如下的优化标准:阻力系数权重为 ０.５ꎬ分
离效率权重为 ０.５ꎬ得到结构参数匹配方案为 ｎ ＝
４、ω＝ ６π / ５、Ｓ / Ｄ ＝ １.７２４、ｄ / Ｄ ＝ ０.１６７ꎮ 所得的优

化尺寸中旋转角度较大ꎬ有利于分离效率的提高ꎬ
同时为了让能量损耗得到有效控制ꎬ优化的叶片

螺距较大ꎬ轴径较小ꎬ叶片个数为适中值ꎮ
通过开展数值模拟研究对比优化前后模型性

能参数(表 ６)ꎬ发现优化后的结构对 ＡＣ砂的分离

效率提高了 ０.１２％ꎬ且阻力系数降低了 １.３５８ꎮ 优

化模型在达到高分离效率的前提下ꎬ采用最小压

降的结构ꎬ符合设计要求ꎮ

表 ６　 优化前后模型性能参数对比

模拟值 初始模型 优化模型 差值

ξ ６.７７５ ５.４１７ －１.３５８

η / ％ ９５.３７０ ９５.４９０ ０.１２０

　 　 针对初始模型与优化模型开展入口不同粒径

颗粒数值模拟研究ꎬ图 ５ 为入口速度为 １０ ｍ / ｓ时
优化模型与初始模型对 ０.２~１０.０ μｍ颗粒的分离

效率对比ꎬ可以看出优化模型处理 ０.２~６.０ μｍ 颗

粒分离效率更高ꎮ 结果表明ꎬ基于响应曲面法设

计的优化模型性能较佳ꎮ
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图 ５　 初始模型和优化模型对不同

粒径颗粒的分离效率对比

４　 结语

１)叶片数量对压降和分离效率影响较小ꎻ叶
片旋转角度是影响涡旋管分离器分离性能的主要
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因素ꎬ其表现为旋转角度越大ꎬ压降和分离效率越

高ꎬ同时叶片旋转角度与叶片螺距以及中心轴轴

径都有着较强的交互作用ꎬ对分离效率影响显著ꎮ
２)叶片螺距和中心轴轴径是影响涡旋管分离

器气动性能的主要因素ꎬ表现为螺距越大ꎬ轴径越

小ꎬ压降和分离效率越低ꎬ且叶片螺距和中心轴轴

径的交互作用对压降影响强烈ꎮ
３)基于响应曲面法建立了涡旋管分离器的压

降及分离效率的预测模型ꎮ 得到了分离器的优化

模型ꎬ并与初始模型对比ꎬ结果表明:在对 ＡＣ 砂

的分离效率相近情况下ꎬ优化模型的无量纲压降

降低 １.３５８ꎬ且优化模型对粒径为 ０.２ ~ ６.０ μｍ 分

离效率更高ꎬ说明响应曲面法在涡旋管粒子分离

器的结构优化上具有可行性和应用价值ꎮ
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模和预测方法ꎮ 实验结果表明ꎬ相比于现有方法ꎬ
本文的算法在理论性能、故障诊断与误差预测的

精度上具有显著优势ꎬ能够为电流互感器在线状

态提供有效可靠的评估ꎮ
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