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０　 引言

旋风分离器因其能耗低、结构简单、适应性强

等优点ꎬ被广泛应用于石油化工、建筑、机械和环

保等领域的气固分离[１－２]ꎮ 其工作机制为含尘气

流由切向入口进入分离器ꎬ在高速旋转形成强烈

的三维湍流旋流场作用下ꎬ固体颗粒受离心力影

响沿器壁向下运动并最终由排尘管排出ꎬ净化气

体则随内涡流由顶部排气管逸出ꎮ 然而ꎬ旋风分

离器内部流场属于典型的三维强湍流旋流系统ꎬ
流场的非轴对称性和不稳定性会导致瞬时速度大

幅波动ꎬ易形成不对称流场及涡核摆动等复杂现

象ꎬ从而造成气流偏心并降低分离效率[３－４]ꎮ
为了提高分离效率ꎬ促使内部流场轴对称性

和稳定性的提升ꎬ学者们提出了多种结构优化措

施ꎬ包括采用收缩进口结构[５]、单侧或双侧对称进

口[６－７]、增设导流板[８] 及稳涡器[９] 等ꎮ 但这些改

进方法在提升性能的同时ꎬ往往导致旋风分离器
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结构复杂化并增加制造成本ꎮ 因此ꎬ在保持结构

简单的前提下ꎬ通过优化关键部件参数以提升分

离性能ꎬ仍是该领域的重要研究方向ꎮ 当前关于

旋风分离器结构优化的研究多侧重于入口、筒体

和排气管等参数对性能的影响ꎮ 彭丽等[１０] 利用

ＣＦＤ－ＤＰＭ 方法系统分析了入口高度、入口宽度、
排气管直径和插入深度等结构参数对性能的影

响ꎬ指出其对分离效率具有显著作用ꎮ 文献[１]
发现大蜗壳进口结构对微细颗粒的分离更为有

利ꎮ 刘洪亮[１１]发现旋风除尘器总高度越高ꎬ除尘

效率越高ꎮ 王乐勤等[１２] 揭示了筒体长度对分离

效率呈先升后降的规律ꎮ 谢周平等[１３] 应用数值

模拟确定了最佳结构参数范围ꎬ实现了分离效率

大于 ９０％ꎮ 此外ꎬ研究还表明旋风分离器总高度、
排气管插入深度等都会对涡核分布及气固分离过

程产生重要影响ꎮ 然而ꎬ作为旋风分离器核心部

件之一ꎬ排尘管结构对内部流场特性及气固分离

效能的影响仍缺乏系统深入的研究ꎮ 实际应用

中ꎬ排尘管结构的不合理设计易导致局部涡流、压
力异常和颗粒二次夹带ꎬ制约了整体分离效率的

提升[１４]ꎮ 因此ꎬ系统分析排尘管结构参数变化对

旋风分离器性能的影响具有重要理论意义和工程

应用价值ꎮ
本研究采用 ＣＦＤ 数值模拟方法ꎬ针对不同排

尘管结构对旋风分离器内部流场与分离性能的影

响进行了系统研究ꎮ 研究成果可为旋风分离器排

尘管的结构优化与高效分离器设计提供理论支持

和工程参考ꎮ

１　 数值模拟方法

１.１　 几何模型和网格划分

实验以 Ｓｗｉｆｔ 型旋风分离器为研究对象ꎬ结构

尺寸如图 １( ａ)所示ꎮ 通过改变排尘管顶部和底

部直径的比值得到不同结构的旋风分离器ꎬ其中

Ｃ０ 为标准 Ｓｗｉｆｔ 型旋风分离器排尘管结构ꎬＣ１、
Ｃ２、Ｃ３ 和 Ｃ４ 为锥形排尘管旋风分离器ꎬ其排尘管

顶部和底部直径比值依次为 １.４、１.７、２.０ 和 ２.５
(图 １(ｂ))ꎮ 图 １ 中各尺寸单位为 ｍｍꎮ

旋风分离器几何模型以蜗壳顶板标高为起点ꎬ
利用 Ｇａｍｂｉｔ .４.６ 软件对旋风分离器的计算区域划分

为多个六面体子块ꎬ用Ｍａｐ 方式划分面网格ꎬ流动变

化剧烈区域如壁面的网格局部加密ꎬ然后通过 Ｈｅｘ
生成六面体体网格ꎮ 经网格无关性验证(图 ２)ꎬ确定

不同结构旋风分离器的网格数约为 １８ 万ꎮ
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图 １　 Ｓｗｉｆｔ 型旋风分离器结构尺寸和不同

旋风分离器的排尘管结构参数
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图 ２　 不同网格数下的气体速度分布
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１.２　 数值模拟方法

利用 ＦＬＵＥＮＴ１６.０ 对旋风分离器的气固流场

进行模拟计算ꎮ 气相模拟采用适用于旋风分离器

强旋转流场模拟的雷诺应力模型(ＲＳＭ)ꎬ压力梯

度项采用 ＰＲＥＳＴＯ 方法处理ꎬ对流项采用 ＱＵＩＣＫ
差分格式离散ꎬ速度和压力的计算方法采用

ＳＩＭＰＬＥ 算法[１５]ꎮ 旋风分离器进气口设置为速度

进口ꎬ入口速度为 ２０ ｍ / ｓꎬ排气管出口为压力出

口ꎬ出口压力为标准大气压(１０１ ３２５ Ｐａ)ꎬ其余边

界设置为无滑移的固体壁面ꎮ 气固两相模拟采用

离散项模型(ＤＰＭ) [１６]ꎮ 以进口截面为颗粒入射

面源ꎬ排气管出口截面为逃逸边界ꎬ排尘口截面为

捕集边界ꎮ 旋风分离器环形空间、筒体、锥体和排

尘管 的 反 弹 系 数 分 别 为 ０. ９５、 ０. ８０、 ０. ７０
和 ０.５０[１７]ꎮ 颗粒假定为球形ꎬ密度和入射流量分

别为 ２ ７８０ ｋｇ / ｍ３和 ０.０１ ｋｇ / ｓꎮ 计算采用非稳态

模型ꎬ入射时间和计算时间分别为 ５ ｓ 和 １５ ｓꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 排尘管结构对旋风分离器气相流场的影响

切向速度是旋风分离器中的一个重要参数ꎬ
切向速度越大ꎬ颗粒受到的离心力越强ꎬ越有利于

颗粒的分离ꎮ 图 ３ 为不同排尘管结构下旋风分离

器 ｘ＝ ０ 截面的切向速度云图ꎮ 旋风分离器(Ｃ０—
Ｃ４)的切向速度由中心至壁面处大致为先增大后

减小ꎬ其结果与 ＳＵ 等[１８] 的研究结论一致ꎮ 切向

速度对称轴和几何中心的偏移程度受轴向位置的

影响ꎬ靠近排尘管的区域摆动最为明显ꎮ 将传统

旋风分离器的圆筒排尘管(Ｃ０)改为锥形排尘管

(Ｃ１—Ｃ４)ꎬ可在一定程度上缓解旋风分离器内气

体的非轴对称流动ꎮ 相比其他旋风分离器ꎬＣ３ 在

旋风分离器筒体和锥体区域的切向速度更高ꎬ切
向速度对称轴与几何中心的偏移最小ꎬ这有利于

提高旋风分离器的气固分离效率[１９]ꎮ
图 ４ 为不同排尘管结构下旋风分离在 ｘ ＝ ０

截面上的静压分布云图ꎮ 旋风分离器的静压分布

与 ＳＵ 等的研究结果一致ꎬ靠近旋风分离器壁面

的静压较大ꎬ而中心区的静压较小ꎬ低于大气压

强ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ排尘管结构改变旋风分离器的

静压大小和分布ꎮ 旋风分离器排尘管中心负压区

的降压随着排尘管锥度的增加呈先减少后增加的

趋势ꎮ Ｃ３ 排尘管静压最小ꎬ此时气体的动能越

大ꎬ越有利于固体颗粒的分离ꎮ
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图 ３　 不同排尘管结构旋风分离器的切向速度分布图
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图 ４　 不同排尘口结构旋风分离器的静压分布图

　 　 为进一步定量考察不同排尘管结构对旋风分

离器流场的影响ꎬ分别在 Ｚ ＝ －１９０ ｍｍ、Ｚ ＝ －３８０
ｍｍ 和Ｚ＝ －５７０ ｍｍ截面上取过中心直线ꎬ对比不

同排尘管结构下旋风分离器的切向速度和静压的

变化情况ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬＺ ＝ －１９０ ｍｍ、
Ｚ＝ －３８０ ｍｍ 和 Ｚ ＝ －５７０ ｍｍ 截面分别位于旋风

分离器筒体、锥体和排尘管ꎮ 从图 ５( ａ)可以看

出ꎬ旋风分离器内的切向速度曲线与文献[８]的

研究结果相似ꎬ在中心区域呈刚性涡ꎬ外侧为准自

由涡ꎬ且旋转中心偏离旋风分离器的几何中心ꎮ
涡核中心偏离的程度依次为:排尘管>锥体>筒

体ꎮ 这表明排尘管的结构显著影响旋风分离器的

切向速度分布ꎮ 随着排尘管底部半径的减小

(Ｃ０—Ｃ４)ꎬ反向气流的切向速度增加ꎮ 切向速度

在排尘管位置的变化幅度尤为显著ꎮ 这一现象可

能源于排尘管锥度的增加ꎬ不仅减少了旋风分离

器的阻力ꎬ还促进了反向气流的生成ꎬ从而实现了

较高的切向速度ꎮ 相比旋风分离器 Ｃ０ 和 Ｃ４、
Ｃ１—Ｃ３ 在排尘管区域(Ｚ＝ －５７０ ｍｍ)的切向速度

偏离几何中心的幅度最小ꎮ 特别地ꎬＣ３ 的反向气

流切向速度最大ꎬ具有更高的颗粒的离心力ꎬ更有

利于颗粒的分离ꎮ
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图 ５　 切向速度和静压曲线

　 　 从不同截面的静压曲线图(图 ５(ｂ))可知ꎬ旋
风分离器的静压分布呈中间低、两边高的特点ꎬ在
分离器的中心区域出现负压区ꎮ 与切向速度分布

规律相似ꎬ不同高度下静压的对称轴偏离旋风分

离器几何中心的程度不同ꎬ越靠近排尘管区域的

静压偏离程度越大ꎮ 相比其他旋风分离器ꎬＣ３ 的

静压对称轴在筒体、锥体和排尘管区域偏离几何

中心的幅度最小ꎮ 此外ꎬＣ３ 的压降为 １ １３９. ７３
Ｐａꎬ小于 Ｃ０ 的 １ １５４.１１ ＰａꎻＣ１ 的压降为 １ １８０.４７
ＰａꎻＣ２ 的压降为 １ １５６.００ ＰａꎻＣ４ 的压降为 １ １７４.０７
Ｐａꎮ 压降的降低有助于降低旋风分离器的阻力系

数ꎬ降低能耗[２０]ꎮ 以上结果表明ꎬ排尘管结构由

圆柱形改为锥形可缓解单入口旋风分离器内的非

轴对称流动ꎬ这降低旋风分离器的压降ꎮ 当排尘

管顶部与底部的半径比为 ２ ∶ １(即 Ｃ３ 结构参数)
时ꎬ流场改善效果最好ꎮ

２.２　 排尘管结构对气固分离性能的影响

为了进一步分析锥形排尘管对旋风分离器内

颗粒运动情况的影响ꎬ以常规旋风分离器(Ｃ０)为
对照ꎬ分析锥形排尘管旋风分离器 Ｃ３(排尘管顶

部与底部的半径比为 ２ ∶ １)内 １ ０００ 个粒径 ３ μｍ、
５ μｍ和 １０ μｍ 的颗粒运动轨迹ꎮ 结果表明ꎬ排尘

管结构对粒径 ３ μｍ 和 １０ μｍ 颗粒的运动轨迹影

响不大ꎻ粒径 ５ μｍ 颗粒在旋风分离器 Ｃ０ 很容易

被上行气流进入低压区ꎬ最后从排气管逃逸ꎬ而颗

粒进入旋风分离器 Ｃ３ 后ꎬ沿壁面螺旋向下ꎬ最终

在排尘口被捕集ꎮ
图 ６ 为常规旋风分离器(Ｃ０)和锥形排尘管

旋风分离器 ( Ｃ３) 的分离效率ꎮ Ｃ０ 和 Ｃ３ 对粒

径 ３ μｍ颗粒的分离效果较差ꎬ分离效率小于 ５％ꎮ
相比 Ｃ０ꎬＣ３ 对 ５ μｍ 的小粒径颗粒和 １０ μｍ 的大

粒径颗粒的分离效率分别提高 ３１.６ 个百分点和

１２.８８ 个百分点ꎮ 此结果与文献[１]结果相似ꎬ旋
风分离器的结构参数对粒度较粗颗粒的分离效率

影响较小ꎬ而对细颗粒影响显著ꎮ 以上结果表明ꎬ
排尘管结构从圆筒改造为锥形ꎬ可提高旋风分离

器的分离效率ꎬ对小粒径颗粒分离效率的提升效

果显著ꎮ 为进一步确保数值模拟结果的准确性并

验证其在实际应用中的有效性ꎬ后续研究应引入

额外的实验验证ꎮ
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图 ６　 不同结构旋风分离器的分离效果
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３　 结语

本文利用 ＲＳＭ－ＤＰＭ 模型研究不同排尘管结

构对 Ｓｗｉｆｔ 型旋风分离器流场和气固分离性能的

影响ꎮ 数值模拟结果表明排尘管结构改变旋风分

离器切向速度和静压分布ꎮ 当排尘管结构由圆筒

改造为锥形ꎬ可提高旋风分离器圆筒内切向速度ꎬ
降低旋风分离器压降ꎬ一定程度缓解旋风分离器

涡核摆动现象ꎮ 锥形排尘管顶部和底部直径比值

为 ２ ∶ １ 时ꎬ旋风分离器具有更高的筒体切向速度

和较小的压降ꎬ对 ５ μｍ 和 １０ μｍ 粒径颗粒的分

离效率分别提高 ３１.６ 个百分点和 １２.８８ 个百分

点ꎬ提升效果显著ꎮ 研究结果为旋风分离器气固

效率提升提出可行的结构优化方案ꎬ也为旋风分

离器的设计提供参考ꎮ
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