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一非球形颗粒旋风分离特性试验研究
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摘要:为了考察非球形颗粒的分离特征,采用对比试验的方法,以非球形的硅微粉和球形的粉煤灰为介质,测量其分

离特性。 结果表明:对于这两种颗粒,分离效率均随入口气速增加先升高后下降,压降随入口气速的增加持续上升,
且分离效率和压降均随温度升高而降低;尽管硅微粉的密度更大、颗粒偏粗,但在相同条件下,其分离效率却比更

轻、更细的粉煤灰的低,且压降也更低,原因在于硅微粉所形成的灰层在器壁上“滑动冶困难,器壁摩擦损失较大,会
削弱旋流强度,导致离心分离能力下降,加上非球形颗粒在离心沉降过程中的绕流阻力更大,故分离效率变得更低。
对于压降,虽然器壁摩擦损失增大会导致压降升高,但旋流强度的减弱又使旋转动能耗散减少,压降降低,综合结果

是分离硅微粉时压降比分离粉煤灰时的低。
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Experimental investigation on separation performance
of cyclone separators for non鄄spherical particles
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Abstract: A comparative experiment was conducted to investigate the cyclone performance for non鄄spherical particles. The
silica powder (non鄄spherical) and coal fines ( spherical) were selected as the test media. The silica powder particles are
slightly bigger and heavier than the coal fines. The results show that the separation efficiencies for both particles rise firstly
and then drop with the increase of inlet velocity, while their pressure drops increase continuously. Moreover, the efficiencies
for both particles decrease with the increase of gas temperature. However, the separation efficiency of silica powder is unex鄄
pectedly lower than that of coal fines, and the pressure drop is also less. The reasons lie in the difference of particle drag
force and friction between the cyclone wall and the so鄄called ‘dust layer爷 formed by near鄄wall particles. For the silica pow鄄
der, the friction between its dust layer and cyclone wall becomes greater because the dust layer moves more difficultly on the
cyclone wall. Therefore, the gas rotation is hindered more greatly, the centrifugal force field becomes weaker and the separa鄄
tion efficiency becomes lower. Besides, the drag force on a non鄄spherical particle is usually larger, which further undermines
its separation. As for the pressure drop, although a greater friction on the wall will lead to a higher pressure drop, a weaker
swirl flow caused by the greater friction means a much less dissipation loss of gas dynamic energy in the outlet pipe. The o鄄
verall effect is that the pressure drop for silica powder becomes lower than for coal fines.
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摇 摇 旋风分离器是利用离心力实现气固分离的设备,
它结构简单,维护方便,耐高温高压,故应用非常广

泛。 虽然人们对旋风分离器进行了大量研究,且提出

了多种分离理论和设计方法,如由 Barth 等[1] 提出、
后经 Muschelknautz 等[2] 以及 Bohnet 等[3] 发展的平

衡轨道理论,Dietz[4]、Mothes 等[5] 的分区理论等,但
它们都假设颗粒是球形的。 实际应用中很多颗粒并

非球形。 对于非球形颗粒,其沉降规律及颗粒绕流特

性与球形颗粒有很大区别[6鄄7]。 对于以离心沉降分离

为主的旋风分离器,它在分离球形和非球形颗粒时,
若保持其他条件相同而颗粒形状不同,则其表现出的

分离效率和压降应当是不同的。 对这一问题,还鲜有

相关的研究报道。 刘丰等[8]曾发现,片状的页岩粉的

旋风分离性能有其独特性,但还缺乏更深入的机制分

析。 笔者采用对比试验的方法,以密度和粒度相近、
但形状不同的硅微粉(非球形)和粉煤灰(球形)为介

质,揭示在不同入口气速和温度下两者分离性能的差

别,并分析其主要机制。

1摇 试验粉料

选用两种常见的粉料,一种是粉煤灰,另一种是

硅微粉(即二氧化硅)。 粉煤灰颗粒密度为 2 300
kg / m3,中位粒径约 13郾 35 滋m,其颗粒是圆球形的。
而硅微粉的颗粒密度为 2 600 kg / m3,中位粒径约

13郾 90 滋m,但颗粒形状却不规则,总体呈方柱形。
粉煤灰和硅微粉颗粒形貌的电镜照片见图 1。

图 1摇 粉煤灰和硅微粉的电镜图片

Fig. 1摇 SEM photos of particles of coal fines
and silica powder

图 2 为由 Rise2000 粒度仪分析得出的粒度分

布曲线。 由图 2 可见,两种粉料的粒度非常接近。
仔细比较可以发现,硅微粉还略偏粗,它的颗粒密度

也略高。 虽然粒度和颗粒密度是影响分离效率的重

要因素,但因它们在形状上的差别足够显著,故这两

种粉料能满足对比试验的要求。

图 2摇 粉煤灰和硅微粉的粒度分布曲线

Fig. 2摇 Particle size distributions of coal fines
and silica powder

2摇 试摇 验

试验装置如图 3 所示。

图 3摇 旋风分离器试验装置简图

Fig. 3摇 Schematic diagram of comparative
experimental facility

装置主要由通风、加热、加料以及冷却系统、出口

颗粒采样系统和旋风分离器等组成。 试验采用负压

操作;高温试验时,用 RL-50 型柴油燃烧器产生的高

温烟气将空气加热至所需温度。 试验粉料由入口管

道上的双螺杆加料器送入,利用气流的扰动实现均匀

分散。 经旋风分离器净化后的气体经过一个水冷却

器,温度降至常温后,由离心通风机排出,分离下来的

粉料则落入收料斗中。 在旋风分离器排出口下游约

300 mm 处装有一个直径为 6 mm 采样嘴,利用等动采

样法采集出口气流中的颗粒。 与采样嘴相连的是一

个两级冲击瓶,瓶中装有去离子水,用于捕集气流中

的粉尘颗粒,采样系统流程也如 3 所示。 试验用收尘

称重法确定分离效率 E;另外用 Rise2000 粒度仪分析

出口和入口粉尘的粒度,再结合质量平衡关系确定粒
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级效率 浊(啄)为

浊(啄)= 1-(1-E)
fe(啄)
f in(啄)

. (1)

式中,浊(啄)和 E 分别为粒级效率和分离效率;f in(啄)
和 fe(啄)分别为入口和出口颗粒粒度分布的概率密

度,滋m-1;啄 为颗粒直径,滋m。
旋风分离器的压降 驻p 用 U 型管测量。 为便于

比较,引入阻力系数 孜 反映其阻力特性,即:

孜= 2驻p
籽gv2in

. (2)

式中,孜 为阻力系数;驻p 为压降;籽g 为气体密度,kg /
m3;vin为入口气速,m / s。

试验模型为 PV 型旋风分离器,其结构如图 4
所示。 模型用 6 mm 厚的钢板制作,材料为不锈钢

(0Cr18Ni9Ti)。 图中,直径 D = 300 mm,入口高度 a
=174 mm、宽度 b=75 mm;排气管直径 De = 95 mm,
插入深度 S = 174 mm;筒体高度 H1 = 425 mm,锥体

高度 H2 = 660 mm;排尘口直径 Dc = 120 mm。 根据

上述尺寸,可求出入口截面比 KA = 5郾 4,排气管直径

比 軌dr =0郾 32。 其中 KA =仔D2 / (4ab),軌dr =De / D。

图 4摇 旋风分离器模型结构示意图

Fig. 4摇 Diagram of experimental cyclone separator model

试验旨在比较不同温度和入口气速下两种粉料

的分离性能,以考察颗粒形状的影响规律。 试验气

体为空气,温度为 303 和 673 K;入口气速为 12 ~
36 m / s;加料浓度固定在 10 g / m3。

3摇 试验结果及其分析

3郾 1摇 压降(阻力系数)
旋风分离器压降指其入口与出口的静压之差,

它反映能耗特性。 Chen 等[9] 提出的 ESD 模型认

为,压降一般包括:入口摩擦和突然扩大损失、器壁

摩擦损失、进入排气管时的突然缩小损失、排气管内

的摩擦损失和动能耗散等。 在各项损失中,器壁摩

擦损失和内旋流的动能损失最主要。
采用与 Bohnet 等[3]类似的方法,即用阻力系数

孜 和雷诺数 Re 的关系曲线表示,见图 5。 图中雷诺

数 Re 的定义与 Bohnet 给出的不同,此处的 Re 是基

于排气管平均轴向速度的,这样可更好地反映旋风

分离器结构参数对压降和阻力系数的影响,故有:

Re=
籽gDvin
滋KA

軌dr
. (3)

式中,Re 为雷诺数;D 为分离器直径,m;KA 为入口

截面比;滋 为气体动力黏度,Pa·s;dr 为排气管直径

比。

图 5摇 旋风分离器阻力系数与雷诺数的关系

Fig. 5摇 Relationship between coefficient of pressure
drop and Reynolds number of cyclone separator

由图 5 可见,当温度不变时,随入口气速增大,
Re 数增大,阻力系数 孜 也增大,即压降与入口气速

将不只是平方关系。 当入口气速不变时,随温度升

高,气体黏度增大,Re 数下降,阻力系数 孜 减小,加
上气体密度也变小,故压降将随温度迅速下降。 换

言之,温度越高,允许的压降可以降低,或允许的入

口气速可以提高。 这也意味着高温时分离器的处理

气量可适当提高。
图 5 还表明,纯气流的阻力系数要大于含尘气

流时的阻力系数。 主要原因在于,纯气流时,旋转气

流直接与器壁接触,由于钢制器壁比较光滑,气流与

器壁的摩擦系数较小,器壁对气流旋转的阻滞作用

较弱,因此气流仍能以较快的速度旋转。 但正如

Chen 等[9]所指出的,气流的这部分旋转动能是由静

压能转变而来,而当其离开分离器时,这部分旋转动

能并不能重新转换为静压能,而是在流动中损耗掉,
并且它在总压降中占比超过 60% 。 所以,纯气流时

虽然气体与器壁的摩擦损失减小,压降看似应当减

小,但实际上是增加的。 这也给出一个启示,即旋风

分离器的减阻应重点关注其旋转动能的回收。
显然,当有颗粒加入时,颗粒在离心作用下迁移
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并聚集到器壁,沿器壁滚动或滑动形成“灰带冶或

“灰层冶,这相当于在原器壁上附加了一个粗糙度。
这样的器壁可称为有效器壁(图 6,为便于观察,其
中的旋风分离器用有机玻璃制作),相应的粗糙度

称为有效粗糙度。 颗粒形状不同、含尘浓度不同,有
效粗糙度也不相同。

图 6摇 旋风分离器的有效器壁

Fig. 6摇 Effective wall of cyclone separator

如前所述,器壁越粗糙,它对气流的摩擦阻滞越

强,气流的摩擦损失也越大;但另一方面,气流因旋

转运动受阻,旋转强度减弱,切向速度减慢,则气流

静压能转换为旋转动能的数值减少,旋转动能耗散

也减少。 由于旋转动能耗散在总压降中占有较大比

重,其结果反而可能使压降减小,如本试验结果所

示。 与纯气流相比,含尘气流压降增大或减小还要

取决于含尘浓度和颗粒形状。 当含尘浓度较低时,
有效粗糙度较小,摩擦损失增加不多,旋转动能削弱

不多,压降较大;随含尘量增加,虽然摩擦损失增加

较多,但切向速度或动能耗散减少得更多,压降将会

减小。 若含尘量足够大,以致增加的摩擦损失超过

减少的旋转动能耗散,则压降将增大。 Yuu[10]、Tre鄄
fz[11]、Fassani[12]等的研究结果可作为例证。 需要指

出,旋风分离器压降的这一变化规律与圆管流动是

完全不同的。 对于圆管湍流,壁面越粗糙,压降越

大,因为其主要机制是摩擦损耗;而旋风分离器压降

除摩擦损耗外,还有静压能与动能的转化,且后者是

主要的,所以其变化更为复杂。
含粉煤灰气流的阻力系数要大于含硅微粉的阻

力系数。 由于两种粉料的密度和粒度都相差无几,
所以它们在器壁上形成的“灰层冶的宽度和厚薄也

相差无几,似乎其摩擦阻滞作用也应相近。 但是,粉
煤灰是球形颗粒,而硅微粉是非球形的晶状颗粒。
显然,球形颗粒在器壁上滚动和滑动都更容易,粉煤

灰“灰层冶与器壁的摩擦较小,灰层对气流阻滞作用

较弱,而相应的旋转动能耗散就较大,因此阻力系数

较大;反之,硅微粉形状不规则,它所形成的灰层在

器壁上“滑动冶困难,摩擦损失较大,气流旋转强度

削弱较多,相应的旋转动能耗散较小,因而压降较低

或阻力系数较小。
3郾 2摇 分离效率

图 7 给出了温度为 303 和 673 K 时,两种粉料

的分离效率与入口气速关系曲线。 由图 7 可知,无
论对粉煤灰或硅微粉,也无论气体温度高低,分离效

率随入口气速的变化趋势相同,即:随入口气速增

大,分离效率先升高后降低,存在一个最佳入口气

速;另外,当入口气速一定时,分离效率随温度的升

高而降低。 李文琦等[13] 指出:温度升高,气体黏度

增大,一方面旋流强度减弱,另一方面颗粒向器壁作

离心沉降时的绕流曳力增大,因而分离更加困难。

图 7摇 粉煤灰和硅微粉分离效率与入口气速关系

Fig. 7摇 Relationship between separation efficiency
and inlet velocity of coal fines and silica powder

值得注意的是,粉煤灰的中位粒径为 13郾 35
滋m,密度为 2 300 kg / m3,而硅微粉的中位粒径为

13郾 90 滋m,密度为 2 600 kg / m3。 按传统理论,由于

硅微粉颗粒密度大且更粗一些,所以硅微粉的分离

效率应该更高,但图 7 却给出了完全相反的结果,即
在相同温度和入口气速下,硅微粉的分离效率反而

比粉煤灰的要低。 图 8 为入口气速为 20 m / s、温度

图 8摇 硅微粉和粉煤灰的粒级效率曲线

Fig. 8摇 Curves of grade efficiency of coal
fines and silica powder

为 303 K 时两者的粒级效率对比图。 同样地,在温

度、入口气速和含尘浓度均相同的条件下,硅微粉的

粒级效率也是低于粉煤灰的,尤其是对 1郾 5 ~ 3郾 5
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滋m 的颗粒差别较显著;硅微粉的切割粒径(与 浊 =
50%对应的粒径)也比粉煤灰的更大。

产生这一反常现象的主要原因也应归结为颗粒

形状的不同。 如前所述,一方面,球形的粉煤灰形成

的“灰层冶对旋流的阻滞作用较弱,所以气流的旋流

强度较大,颗粒受到的离心力也更大,分离效率就更

高;反之,硅微粉的“灰层冶更为粗糙,对旋流的阻滞

作用较强,旋流强度削弱较多,颗粒受到的离心力更

小,分离效率低。 另一方面,颗粒在向器壁的沉降、
迁移过程中,还要克服绕流阻力,而它的大小也与颗

粒形状密切相关。 颗粒越接近球形,相同绕流雷诺

数下绕流阻力系数越小,即绕流阻力越小,因而分离

越容易。
根据平衡轨道理论[1鄄3]推导的切割粒径公式,也

可以直观解释这一现象。 对于任意形状的颗粒,颗
粒受到的离心力 FC 为

FC = 籽p赘p
u2

t

re
. (4)

式中,籽p 为颗粒密度,kg / m3;赘p 为体积,m3;ut 为颗

粒在半径 re 处的切向速度,m / s。
颗粒受到的气流曳力 FD 为

FD =CDAp
籽g ur-vr 2

2 . (5)

式中, Ap 为颗粒径向迁移时迎流截面积,m2; ur 为

颗粒径向迁移速度,m / s;vr 为气流的径向速度,m /
s。

根据平衡轨道理论,对处于平衡状态的颗粒,其
离心力与阻力相等,且 ur =0,从而有

赘p

Ap
= 1
2 CD

籽g

籽p

vr
u

æ

è
ç

ö

ø
÷

t

2

re . (6)

其中

vr =
Qin

2仔reHs
,

vt =棕vin,

棕=
(軇rin / 軇re)

2fw軒Hs軇rinKA+琢
.

式中, ut 为半径 re 处颗粒的切向速度,m / s;fw 为器

壁摩擦系数,与壁面粗糙度有关;琢 为入口截面收缩

系数;Hs 为分离空间高度,m;Qin为入口气量,m3 / s;
re 为排气管半径,m;軇rin、軇re和 Hs 分别为无量纲的入

口半径、排气管半径和分离空间高度。
ut 可用该处气流的切向速度 vt 近似,除 fw 外其

余的都只与旋风分离器的结构尺寸有关,当分离器

型式和尺寸确定后,棕 或者( vt / vin)主要与壁面粗糙

度有关。
式(6)左端的 赘p / Ap 具有长度量纲,可视作颗

粒的某种粒径比如切割粒径 dc50。 对结构尺寸一定

的分离器,摩擦系数 fw 和颗粒的绕流阻力系数 CD

越小,赘p / Ap 也越小,即切割粒径 dc50越小,粒级效率

也越高。 fw 和 CD 都随颗粒形状而变,并非一个常

数。
颗粒形状越接近球形,摩擦系数和颗粒的绕流

阻力系数越小。 特别地,对球形颗粒且绕流雷诺数

Rep位于 Stokes 区,则有

CD =
24
Rep

=
24滋g

籽gdc50 vr
. (7)

将式(7)代入式(6)即可得到切割粒径 dc50计算

式[1鄄3]:

dc50 =
3
2棕

滋gD
KA籽pvin軒Hs

. (8)

由于式(8)是在颗粒为球形且绕流处于 Stokes
区的假设下得出的,而非球形颗粒无论是绕流特征

还是与器壁的摩擦,以及它们对旋流的阻滞作用均

有很大不同,所以经典的切割粒径 dc50 计算式并不

适用于非球形颗粒(如硅微粉等)。

4摇 结摇 论

(1)对于粉煤灰和硅微粉两种颗粒,其分离效

率均随入口气速增加先升高后下降,其压降则一直

随着入口气速的增加而增大;另外,分离效率和压降

均随温度升高而降低。
(2)粉煤灰和硅微粉的分离性能的变化程度存

在较大差异。 在相同入口气速、温度和浓度下,虽然

硅微粉密度更大、颗粒也略粗,但其分离效率却比更

轻更细的粉煤灰的还低,相应的压降(或阻力系数)
也更低。

(3)颗粒在器壁上形成的“灰层冶的有效壁面摩

擦系数及颗粒绕流阻力不同。 粉煤灰的“灰层冶对

气流阻滞作用较弱,摩擦损失较小,相应的旋转动能

耗散较大,压降较高;反之,形状不规则的硅微粉所

形成的灰层在器壁上“滑动冶困难,摩擦损失较大,
压降较低。

(4)颗粒旋流分离的主要因素是离心力和绕流

阻力。 旋流越强,对颗粒的分离能力也更强;同时在

颗粒向器壁迁移的过程中,若绕流雷诺数相同,则球

形颗粒的阻力最低,故分离效率可进一步提高。 对

粉煤灰,这两个有利机制的共同作用显示出了更有

利的效应,所以它的分离效率反而更高。 对硅微粉
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则恰好相反,它在密度和粒度方面的有利条件不足

以抵消其形状带来的不利影响,因而分离效率更低。
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