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旋风分离器排气管内气相流场的数值模拟
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攘要：采穗雷诺应力摸墅对妻秘蠹：旋晟分离器痰气穰流动静三维流场进行数蘸模拟，分耩了撵气管蠹静气穗漉场特

点及排气管直径对气相流场的影响。结果裘明：排气管内气流旋转强度较高，轴向速度呈强剪切流特征，并且存在

回流区，这些都是造成能量损失的重要原因；减小排气管直径可以抑制短路流爨，使旋风分离器整个空间内的切向

速疫增大，有稠予鬏羧分离，但溺蹲蓬降增大。
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旋风分离器内是复杂的三维湍流流场，实验测

量困难，并且获得的实验数据有限。五孔球搽锌与

热线风速仪为接触式测量方法，对流场有干扰；激光

多普勒测速仪(LDV)与颗粒图像测速仪(PIV)的测

量精度高，但在旋风分离器内离心力场审受示踪粒

子的限制，测量的难度大，成本高。目前随着计算流

体力学(CFD)的发展和商用软件的应用普及，对强

旋流动的摸拟已经达翻一定酶精度。￡有学者采用

多种湍流模型，如七一占模型【l引、雷诺应力模型

(RsM)口刊帮大涡模型湖。研究旋风分离器内的流

场，从模拟结果和目前的计算机水平看，以．幂Rs狱

模型为宜。笔者针对直切式旋风分离器，采用FLU·

EN瞒。2流体计算软件提供的RsM模型对三维气樱

流场进行数值模叛，分析排气管内流场特点，研究举

同排气管直径对气相流场的影响规律，为优化旋风

分离器结构参数提供参考。

1几何和数学模型

1．1凡蘅模墅麓网格翔分

直切式旋风分离器的结构尺寸如图1所示。简

体直径为170㈣，进气口尺寸为43 mm×85 mm，坐

标原点取在旋风分离器顶盏的中心辘线上，向下为

正。考虑到进气管与筒体连接处的尖锐程度，采取

分区生成网格的办法。不网区域内分别采用了结构

化和适誊结构讫网格，网格节点数为33万个。

1．2数学模型和边界条件

采用雷诺应力模型(狡SM)模拟旋风分离器内

菲稳态不可压缩湍流流动，使用有限体积法建立离
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散方程，采用QuIcK差分格式和SIMPLE算法求解

控制方程。
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豳l直切式旋风分离器结构
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(1)人口边界条件：入口气流为常温状态的空
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气，入口速度按实验德给定，即蛾=11．47∥s。
(2)出口边界条件：按充分发展管流条件处理，

所有变量在出口截露法向上梯度为零，嚣#譬=o。
∞

为此在计算中将旋风分离器的出口管路加长，以保

证充分发旋条件的成立。

(3)壁面边界条件：采用无滑移条件，对近壁网

格点用壁胤函数近似处理。

2计算结果及其分析

2．1计算值与实验值的对比

为了检验计算模型酶可靠性，将流场模拟结果

与王建军H圳利用激光Doppler测速仪(LDV)对同

尺寸旋风分离器测量的结果进行对比，见图2。从

图中可以蓊出，不同流动区域内气流的切向速度轴

向速度计算值与实测值均吻合较好。由此表明，所

采用的计算模型和数值模拟方法能较好地预测旋风

分离器内的气相流场，有较高的可靠性。
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圈2流动参数模拟值与实测值对比
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2．2排气管内流场分布

捧气管凌切离速度霸辘高速度分帮如图3断

示。图4为排气管内切向速度沿轴向的变化曲线(r
=25 mm，2200)。由图可知，切向速度沿径向呈“驼

峰”形分帮，与分离器内分布规律基本蓰网；切向速

度沿轴向衰减，但衰减幅度较小；排气管出口处(排

气管轴向长度为其半径的lO倍)最大切向速度仍

保持14。3彬s，是排气管入麓处最大翅商速度的
0．7倍，这表明排气管中存在较强的旋转。由于排

气管内的旋转气流对于分离已毫无益处，气流的窝
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速旋转只能带来能量的消耗，而且旋转速度越离，旋

转动能越大，麓壤消耗也越大。因就霹泼考虑在排

气管中设置导流叶片，以抑制气流旋转，从而实现流

动减阻。

辘商速度从边璧向中心逐渐降低，磊且速度梯

度很大，呈强剪切流的特征。在轴心附近轴向速度

甚至如现正值，产生了回流区。沿轴向距排气管人

誓越远，匿流送越小，直至完全消失。簿气管中心附

近回流区的存在必然导致排气管内流动阻力增加，

从而造成能量损失。
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豳3排气管内切向和轴国速度分布
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圈4排气管内切向速度沿轴向的分布
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2．3排气管直径对流场的影响

图5为入日风邃为11．47∥s时不同排气管直

径旋风分离器内切向速度和轴向速度分布。由图可

见，随着排气管直径的减小，旋风分离器整个空间内

鹣切向速度增大，带动颗粒作高速旋转运动，毒利予

颗粒的分离；同时轴心处气流的下行速度逐渐减小，

排气管入阴处的回流区消失。

图6为强影空麓∞。～2筠。方囱缴潮瑟的二维

合成速度矢量图。由图可以看出，排气管入口附近

有较大的径向速度，一部分气流未通过下部分离空

阕就壹接进入捧气管，形成所壤的“短路流”。校据

流量守恒关系可知，“短路流”量的大小与下行流量

沿轴向的变化量有关。旋风分离器每一断面处的下

行流量可以通过下行流孛酶辘向速凌对避流露积豹

积分求得¨0|，即

Q=f 22霄州r． (1)

式中，口为体积流量，氆3／寒；砟为轴离速度，∥s；r隽
径向距离，m；1和r2为下行流区域的内外半径，m。

将轴向速度用多项式拟合为半径r的函数，并

根据式(1)积分，就可以褥翊下行流量。葱7势计算

得到的排气管入口附近40。一220。下行流量沿轴向

的变化噬线。由图可知，分离空间内的下行流量沿轴

向囊下逐渐减，j、，尤其是撵气管入邂附近(：《105

mm区域内)，下行流量沿轴向的减小量即成为进入

排气篱的!‘短路流”量。通过不同排气管直径对比可

知，排气管直径越小，下行流量变化馥线越平缓，沿

轴向的减小率越小，则“短路流”量也越小，分离空

间断丽的下行瀛量增加，可使含尘空气在旋风分离

器肉的停留时闻增长，为颗粒创造更多的分离视会。

排气管直径分别为75，86，96 mm时，旋风分离

器的总压降分别为620．8，529。3，441．O P8。隧黄排

气管悫径酌减小，分离器总压降增大。这是因为：入

口面积一定时，排气管直径减小，旋转速度增加，造

成流体晦摩擦阻力以及流体与器壁阚摩擦阻力增

大；同时，在排气管入日处径缩效应程度增大，致使

湍流程度增加，这些流动参数的变化都会引起旋风

分离器压降的增大。
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图5 不同排气管直径旋风分离器的切向速度和轴向速度分布

Fig．5 Distmuti仰of tangential and瓤iaI velocity in cycIo耻sepamtors 0f di仃erent vortex nnder diameter
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图6 环形空间纵剖面的速度矢量图

Fig．6 Distribution of velocity vector

in the annul岫sp趾e

3 结 论

(1)用雷诺应力模型对旋风分离器内气相流场

进行了数值模拟，流动参数的模拟结果与实验结果

吻合较好，有较高的预报精度。

(2)排气管内切向速度沿轴向衰减幅度很小，呈

强旋流状态；轴向速度从边壁向中心的速度梯度很

大，呈强剪切流特征；排气管人口附近存在回流区。
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图7 排气管入口附近下行流量沿轴向的变化

Fig．7 Distribution of downnow rate in the

separa“on space near the inlet of the vonex 6nder

这些都是造成排气管内产生流动阻力的重要原因。

(3)排气管直径减小可以增加分离空间的气流

旋转强度，降低排气管入口附近的“短路流”量，有

利于颗粒分离，但同时旋风分离器的总压降增大。
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