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排气芯管结构对导叶式旋风管内
流场影响的数值模拟

金有海，马艳杰，许伟伟，王建军

(中国石油大学机电工程学院，山东东营257061)

摘要：利用数值模拟方法，对比分析分流型芯管(sw)及锥形芯管(CVF)对导叶式旋风管内流场的影响规律。结果表
明：分流型芯管具有分流作用，芯管侧缝面积与芯管下口面积之比为2．42时，54％的含尘气流在侧缝处经惯性分离后

进入排气芯管；与未开缝的锥形芯管相比，分流型芯管能有效降低芯管下口的短路流量，降低芯管内气流旋转强度，使

旋风管总压降降低32％。
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Numerical simulation of effects of vortex finder on gas phase

flow in cyclone with guide finder

JIN You—hal，MA Yan-jie，XU Wei—wei，WANG Jian-j．n

(College of Mechanical and Electronic Engineering讥China University of Petroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：The effects of the cone vortex finder(CVF)and slotted vortex finder(SVF)on the gas flow within the cyclones

witIl different vortex finders were studied using numerical simulation method．The results indicate that．when the ratio of slot

area to inlet area of SVF is 2．42，about 54％of gas flow entrances the slotted vortex finder through the slot．Compared with

CVF，SVF call reduce the short circuit flow rate effectively．The SVF can also reduce the flow swirling intensity in the vortex

finder．The total pressure drop decreases by 32％．

Key words：cyclone separator；gas flow field；slotted vortex finder；numerical simulation

旋风管的能量消耗中，有相当部分并没有用于

分离，属于消耗性能量，这部分能量包括设备本体结

构所造成的气流分配不均而产生局部涡流以及湍动

能损失等⋯。旋风管内是一个复杂的三维强旋流

湍流场，旋转流场分为对颗粒分离起积极作用的外

旋流和以消耗能量为主的内旋流，环形空间既有切

向的主旋流，又有排气芯管下口的二次流及短路

流[2]，这些流动对旋风管的分离性能有直接的影

响，因此研究改善其结构对提高旋风管的分离性能

以及工程设计有重要意义。毛羽旧J，金有海H刮等

在试验的基础上设计出导流锥结构，提高了旋风管

的分离性能，降低了能量消耗。笔者对分流型芯管

(SVF)与锥形芯管(CVF)的导叶式旋风管内的气相

流场进行数值模拟，探讨排气芯管结构对导叶式旋

风管内流场的影响规律。

1导叶式旋风管的结构特点

排气芯管对旋风管内流场影响很大㈣J，为了优

化芯管结构，设计出带有开缝结构的导流锥，又称分

流型排气芯管。图1为分流型排气芯管(SVF)和未

开缝锥形排气芯管(CVF)结构图。SVF旋风管是在

锥形芯管的外壁上开有22条缝，每条缝高220 mill，

宽3．5 mrll，且开缝方向与环形空间的气流旋转方向

保持一定夹角。芯管侧缝面积与芯管下口面积之比

为2．42。
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图1旋风管结构图

Fig．1 Structure of cyclone separators

2数值计算结果及其分析

2．1模型与计算条件

采用fluent软件中的雷诺应力模型对装有不同

排气芯管的导叶式旋风管内气相流场进行数值模

拟。为满足计算精度要求，SVF旋风管内结构化网

格397 632个，CVF旋风管内结构化网格358 272

个，如图2所示。坐标原点设置在导向叶片出口平

图2旋风管内计算区域的网格图及分流型

芯管网格图

Fig．2 Mesh of cyclone separator and

vortex fmder with slots

面中心，z轴沿轴向向下为正。离散方程采用求解

压力一速度耦合方程的半隐算法(SIMPLE)，控制方

程中对流项的离散相采用QUICK格式。

人口边界条件为常温状态的空气，人口流量为

1 500 m3／h。人口为导流叶片的出i：3，采用速度人口

边界条件，通过profile用点轮廓文件定义入口边界

层。出口边界设为outflow。壁面边界采用无滑移条

件，对近壁面网格点用壁面函数近似处理。

2．2结果分析

2．2．1 准确性验证

图3为SVF旋风管内纵向不同位置处试验值

与模拟的无量纲切向速度对比。从图中可以看出，

数值模拟的结果具有较高的精度。

_④
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为0．253 in3／s，Z=400 mm截面为0．162 m3／s，根据

不可压缩气体流量守恒可知，54％的流量经分流型

芯管的侧缝流走；CVF旋风管在该阶段的下行流量

仍保持稳定。c阶段(400 mm<Z≤470 mm)：SVF

旋风管在该阶段的下行流量几乎不变，即短路流量

为零；CVF旋风管在该阶段的下行流量变化剧烈，

计算彳=400与石=470截面下行流量差可知，38％

的进口流量经芯管下口流出旋风管，称之为“短路

流”。由以上分析可知分流型芯管(SVF)能有效控

制短路流量。
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(b)流量分布

图5旋风管内下行流量的分布

Fig．5 Axial profile of downward flow rate

in annular region of vortex finder

2．2．3 排气芯管结构对芯管内部流场分布的影响

排气芯管内的强旋流对分离效率作用较小，只

会造成能量的浪费。模拟数据表明，分流型芯管能

有效降低排气芯管内的气流旋转强度。

图6为z=220 mm截面速度矢量图。由图可

知：分流型芯管特殊的开缝角度形成排气芯管内旋

转方向相反的两股气流，从而减弱了排气芯管内气

流旋转强度，有利于减低能耗。另外，分流型芯管内

气流旋转中心与旋风管的几何中心重合，而未开缝

导流锥内气流旋转中心偏离旋风管几何中心，对排

气管内壁造成严重的磨损。
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(a)SVF分禹器 Co)CVF分离器

图6截面z=220 mill速度矢量图

Fig．6 Velocity vector distribution of section z=220 inn

图7为SVF旋风管与CVF旋风管排气芯管内的

切向速度对比。SVF旋风管排气芯管内切向速度最

大值为14 m／s，且在r<45 mm的中心区域切向速度

小于2 m／s，说明SVF旋风管排气芯管内气流旋转强

度弱，消耗能量小。CVF旋风管排气芯管内切向速度

最大值为30 m／s，旋转强度大，消耗能量高。
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(b)CVF分离器

图7排气芯管内切向速度分布对比

Fig．7 Tangential velocity proffie in vortex

finder of SVF and CVF separator

图8为SVF旋风管与CVF旋风管排气芯管内
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图8排气芯管内轴向速度分布对比

Fig．8 Axial velocity profile in vortex finder of

SVF and CVF separator

轴向速度对比。SVF旋风管排气芯管内轴向速度沿

径向基本不变；CVF旋风管排气芯管内轴向速度沿

径向变化较大，：=一100 mm截面上的最大轴向速

度与最小轴向速度相差近10 m／s，说明CVF旋风管

拼气芯管内存在涡流，能鼍以涡耗散的形式散失。
2．2．4排气芯管结构对分离空间流场的影响

图9为SVF和CVF旋风管分离窄间内的切向

速度对比。SVF旋风管内切向速度较CVF旋风管

内小。主要是因为SVF旋风管内53．8％的气流经

侧缝进入排气管，46．2％的气流和绝大部分颗粒将
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在分离空间进行二次分离，缓解了分离空间的压力，

造成旋风管内切向速度变缓，有助于减少内部涡旋

耗散动能损失(特别是中心处准强制涡)，显著降低

旋风管的能耗。

径向位置r／n

图9 SVF和CVF旋风管分离空间切向

速度对比

Fig．9 Comparison of tangential velocity in

sepm'afion region of SVF and CVF cyclone

图10为SVF和CVF旋风管分离空间内的轴

向速度对比。从图中可以看出，排气芯管下端开缝

后，分离空间的轴向速度峰值减小，即上行流速度减

小，下行流基本保持不变。下行流基本不变说明分

离出的颗粒运送未受到排气芯管开缝的影响。上行

流速度减小，一方面节约了能耗，另一方面延长了颗

粒在分离空间的停留时间，增加了颗粒被分离的机

会，有助于提高分离效率。
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图10 SVF和CVF旋风管分离空间

轴向速度对比(：=470咖)
Fig．10 Comparison of axial velocity in separation

region of SVF and CVF cyclone

2．2．5排气芯管结构对能耗的影响

人口流量同为l 500 n13／h时，SVF和CVF旋风

管内产生的总压降分别为2．656和3．430 kPa。排气

芯管下端开缝后(开缝面积与排气芯管下口面积比为

2．42)，总压降降低近32％。由此得出，安装开缝排气

芯管后，旋风管内消耗的压降明显降低。主要原因有

两方面：～是排气芯管下端开缝后，侧缝起到分流的

作用，减缓了分离空间准强制涡区域的切向速度，特

别是旋转强度，降低了准强制涡的无用功损耗；二是

排气芯管下端开缝后，经侧缝进入排气管内气流的旋

转方向与经排气管下口进入排气管的气流方向相反，

抑制了排气管内气流的强旋转，有效降低能耗。

3 结 论

(1)分流型芯管侧缝具有惯性分离的作用。

SVF旋风管内54％的含尘气流经侧缝高效分离后

进人排气管。

(2)分流型芯管使得导流锥内涡流现象得到缓

饵，气流旋转轴对称性好，且边壁的气流旋转方向与

中心处气流旋转方向相反。

(3)分流型芯管与未开缝芯管相比，排气芯管

内气流的切向速度、轴向速度减小，且轴向速度沿径

向分布梯度基本为零，二次流减缓，分离空间的旋转

强度略有下降。

(4)分流型芯管能有效降低旋风管能耗，理论

模拟总压降降低32％。
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(2)管道横截面上的速度分布是不均匀的，越

接近管壁速度越小，越接近管道中心速度越大。管

道横截面上的温度分布也是不均匀的，接近管壁处

由于受到管壁的加热作用，温度具有较高值，接近管

道中心处温度具有较低值。
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