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螺旋型旋风分离器两相流场的数值模拟
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摘要:  对螺旋型旋风分离器进行了两相流场的三维数值模拟# 气体流场通过求解三维 N_S 方程

得到,湍流模型采用了雷诺应力模型# 计算结果表明,旋风分离器内部的流场分为两部分:螺旋通

道内比较稳定的流场和筒体中心区域的复合涡结构流场# 对颗粒运动轨迹的计算表明, 颗粒在入

口处的初始位置对颗粒分离有比较显著的影响# 同时得到了不同入口速度下颗粒的分级效率曲

线,并给出了气体流量对旋风分离器性能的影响, 结果显示: 气体流量的增加会提高分离效率, 但

同时导致压力损失的急剧增加# 
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引   言

螺旋型旋风分离器是一种新型的旋风分离器,其结构如图 1所示# 这种旋风分离器的筒

体由若干圈螺旋形通道组成, 含尘气体在螺旋通道中做旋转运动,颗粒受离心力作用到达边壁

被捕集# 实验已经证实, 与普通旋风分离器相比, 螺旋型旋风分离器具有体积小、阻力低、收尘

效率高、处理气体量大等优点[ 1]# 

旋风分离器内的流动是气体_颗粒两相流动# 通常颗粒相所占的体积份数很小,因此颗粒

相对气体相的影响可以忽略# 这样,作为连续相的流体和作为离散相的颗粒可以分别独立求

解,即首先求解不考虑颗粒相时的气体流场, 然后计算颗粒在已求解流场中的运动轨迹# 这亦

是本文所采取的方法# 

1  流场数值模拟

1. 1  控制方程

旋风分离器内的流动可以认为是不可压湍流运动, 经过雷诺平均的连续性方程和动量方

程可以表示如下:

  
5 ui
5x i = 0, ( 1)
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图 1 螺旋型旋风分离器示意图

其中 Quc
iu

c
j 称为雷诺应力, 表示湍流脉动的影响# 方程( 1)和

( 2)是不封闭的,因此必须给出合适的湍流模型, 来建立脉动量

和平均量之间的关系# 

1. 2  湍流模型

湍流模型的选择直接影响数值计算结果的准确性# 在对

旋风分离器内的强旋流场进行模拟时,标准 k_E模型给出的结

果不够准确,这是因为标准 k_E模型采用了湍流局部各向同性

假设,难以描述旋风分离器内各向异性的强旋流动# RNG k_E

模型在湍流粘性里考虑了漩流的影响,因此预测的结果有所改

进,但这种改进仍然有限# 雷诺应力模型是比较精确和复杂的

一种模型,它对雷诺应力建立输运方程, 可以计算各个独立的

雷诺应力分量, 因此更加适合于旋风分离器内强旋流场的计

算
[ 2]# 基于此,本文选用雷诺应力模型# 

雷诺应力模型需要同时求解如下雷诺应力方程、湍动能 k

方程、湍动能耗散率 E方程
[ 3]
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各经验常数为: Ck = 0. 10, CE= 0. 09, CE1 = 1. 44, CE2 = 1. 92, C1 = 1. 8, C2 = 0. 5# 

2  粒子运动数值模拟

在Lagrange坐标系下,积分颗粒的运动方程可以得到颗粒运动轨迹# 单个颗粒的运动方

程为:

  m
du ip
dt = F

i
, ( 6)

式中 m 为颗粒质量, u ip 为颗粒速度, F
i为颗粒所受的各种作用力# 

尽管作用在颗粒上的力相当复杂, 但一般情况下并非所有的力都同等重要# 在旋风分离

器中, 当颗粒的密度远大于气体密度时, 可以认为曳力是起主导作用的,其他的力可以忽略# 

对于球状颗粒, 曳力表达式为:

  F
i
D = m

18L
Qpd

2
p

CDRep
24

( u
i
- u

i
p) , ( 7)

224 易    林    王   灿   星



其中 L为流体相动力学粘度, uip和 u
i 分别为颗粒相速度和流体相速度, dp 为粒径, Qp 为颗粒

密度, Rep为颗粒雷诺数, Rep = ( Qd p/ L) | u - up | # CD 为曳力系数, CD = a1+ a2/ Rep +

a3/ Re
2
p,式中 a1、a2、a3根据颗粒雷诺数的范围取不同的值

[ 4]# 

由于旋风分离器内的颗粒体积份数很小,故可以忽略流体相和颗粒相的耦合作用,并且认

为颗粒与颗粒之间互不干扰# 本文所计算的颗粒是微米级油烟气颗粒,故可把颗粒近似为球

状,并且一旦颗粒运动到壁面时,即认为颗粒被捕集# 

3  计算条件及结果讨论

3. 1  计算区域和边界条件

螺旋型旋风分离器结构尺寸如图 2所示, 各参数为: 筒体高度 h = 0. 3 m;通道宽 b = 0. 1

m;排气管直径 D e = 0. 28m;筒体最大半径Rmax = 0. 55 m# 螺旋线为阿基米德螺线,在极坐标

下的方程为 r = K @ H,常数 K = 0. 016# 圈数 N = 3, H从 5P至11P段为螺线通道外壁面, H

从3P至 9P段螺线通道内壁面# 

本文的数值模拟采用有限体积法
[ 5]# 区域离散化后的计算网格如图 3所示# 控制方程的

离散采用控制容积积分法,其中对流项的离散采用 QUICK 格式# 速度压力耦合的求解采用

SIMPLE方法# 计算的边界条件如下:

入口:空气的入口速度分别为 10 m/ s、15 m/ s、20 m/ s、25 m/ s; 湍动能 k = 1. 5C2
t v

2
inlet ,湍流

强度 C t取 6% ;湍动能耗散率 E= C
3/ 4
L k

3/ 2
/ (0. 07L ) , 常数 CL = 0. 09, 特征长度 L 取入口宽

度[ 6]
;雷诺应力: uc

iu
c
j = 2k/ 3( i = j 时) , uc

iu
c
j = 0( i X j 时)# 

出口:取出口压力为大气压力# 

 图 2  几何结构                  图 3 计算网格

3. 2  流场计算结果

计算结果表明, 气流在螺线通道内形成了一个比较稳定的切向流场,这种流场有利于颗粒

的分离# 在筒体中心处, 流场变得比较复杂# 此外计算结果还表明,沿着排气管出口, 存在着

一个回流区# 这是由于中心区域强烈的气流旋转形成了负的压力梯度# 

图4给出了入口速度为 20 m/ s时切向速度沿径向的分布# 可以看出, 在筒体中心区域,

流场显示出复合涡结构: 中心的强制涡和外层的自由涡# 强制涡的切向速度随径向距离 R 的
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增加而增加,自由涡的切向速度随 R 的增加而减小# 从图中还可以发现,切向速度随高度 z

变化很小# 

图 4 切向速度沿半径的分布            图 5 轴向速度沿半径的分布

图 6  静压沿半径的分布

图 5给出了轴向速度沿径向的分布# 可以看

出, 在螺线通道中轴向速度沿径向做小范围波动,

且它们在通道上部和下部的变化趋势相反;在相

同的径向距离上,上下两侧的轴向速度大小近似

相等,方向相反# 在筒体中心区域, 一方面气体

要排出, 一方面回流要进入, 因而轴向速度变化

很大# 

图 6给出了静压沿径向的分布# 可见,在螺

线通道中静压的损失较小, 在筒体中心部分静压

损失较大# 这是由于中心区域气流的剧烈旋转造

成的# 

( a) 粒径: 5Lm                 ( b) 粒径: 10Lm

图 7  不同粒径的颗粒轨迹

3. 3  颗粒相的计算结果

当气体和颗粒的入口速度均为 20 m/ s时, 图 7给出了初始位置相同时(均在入口平面中

心处) ,不同粒径的颗粒运动轨迹# 其中粒径为 5 Lm的颗粒穿过旋风分离器,粒径为 10 Lm的
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颗粒被收集# 可见在同样的入口位置, 粒径较大的颗粒只需旋转较少的圈数就能被捕集# 

图8给出了粒径相同(都为 11 Lm)、初始位置不同时颗粒的运动轨迹# 可以发现,颗粒的

初始位置对其能否被捕集有显著影响# 处于入口外侧的颗粒比处于内侧的更容易被捕集,见

图8 ( a)、( b)# 这是因为入口外侧的颗粒距离外壁较近, 只需运行较短的距离就能到达壁面被

捕集# 此外,在入口面上侧的颗粒, 其在螺线通道中的轨迹是一个逐渐上升的螺旋线, 在入口

面下侧的颗粒, 其轨迹是一个逐渐下降的螺旋线, 见图 8( c)和( d) # 这是由于螺旋通道内的轴

向速度分布造成的: 从流场的计算结果可知, 螺旋通道内上下两侧的轴向速度大小近似相等,

方向相反# 

( a) 外侧                   ( b) 内侧

( c) 上侧                   ( d) 下侧

图 8  不同初始位置的颗粒轨迹(粒径为 11Lm)

图 9 分离效率曲线图

在入口平面均匀放置一批给定粒径的颗粒,

计算它们的轨迹, 可以得到该粒径的分级分离效

率
[ 7]# 对一系列不同粒径的颗粒进行计算, 可以

得到分级效率曲线, 同时可以得到该旋风分离器

的临界直径 ( d100) 和分割直径( d50)# 在本次计

算中,在入口平面均匀放置了 300个颗粒,粒径从

4 Lm逐渐增加到临界直径# 图 9 给出了不同入

口速度下的分级效率曲线# 可见入口速度越大,

颗粒的分离效率越高# 此外, 入口速度越大, 对

应的分离效率曲线也越陡# 这说明在具有较大的

入口速度时, 颗粒粒径对分离效率的影响更加显

著# 

旋风分离器的 3个主要性能指标为: 气体流量、除尘效率、压力损失# 图 10和图 11给出

了它们之间的关系, 其中分离效率用分割直径表示# 可以看出随气体流量的增加, d50 变小,

即分离效率变高# 但气体流量的增加会带来旋风分离器压力损失的急剧上升# 因此, 选择合
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适的进口速度是有必要的# 

旋风分离器的压力损失,常常用阻力系数 N来反映: N= $p / ( Qu
2
inlet / 2)# 数值模拟的结果

显示,对于该结构的旋风分离器,阻力系数为 5左右,比一般旋风分离器的阻力系数要小# 

图 10 颗粒分割直径和流量的关系        图 11  压力损失和流量的关系

4  结   论

本文计算了螺旋型旋风分离器内的三维两相流场# 对流体相进行计算时,根据强旋流的

流动特点,湍流模型采用了雷诺应力模型# 计算的结果表明,螺旋通道中的流场是比较稳定的

切向流场, 这种流场有利于颗粒的捕集分离; 在筒体中心区域,流场由内层的强制涡和外层的

自由涡组成,流场变化剧烈,压力损失很大# 

通过对颗粒运动轨迹的计算,显示出颗粒在入口处的初始位置对其运动轨迹有较大影响# 

本文对不同入口速度下的工况进行了计算,得到了相应的分级效率曲线, 以及气体流量、分离

效率、压力损失之间的关系# 结果表明, 入口速度的增加导致分离效率的提高,但同时导致压

力损失的增加, 因此有必要选择合适的进口速度# 数值模拟结果还显示出对于本文结构的旋

风分离器,其阻力系数为 5左右,比一般旋风分离器小# 
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Numeri cal Simul ati on of Thr ee Dimensi ona l

Gas_Particle Fl ow i n a Spiral Cycl one

YI Lin,  WANG Can_xing

( College of Mechanical and Energy En gineer ing , Zhejiang Univ er sity ,

Han gzhou 310027, P . R . Chin a )

A bst ra ct : The three_dimension gas_particle flow in a spiral cyclone is simulated numerically. The gas

flow field was obtained by solving the three_dimension Navier_Stokes equations with Reynolds stress

model ( RSM). It is shown that there are tworegions in the cyclone, the steadily tangential flow in the

spiral channel and the combined vortex flow in the centre. Numerical results for particles trajectories

show that the initial position of the particle at the inlet plane substantially affects its trajectory in the

cyclone. The particle collection efficiency curves at different inlet velocities were obtained and the ef-

fects of inlet flow rate on the performance of the spiral cyclone were presented. Numerical results also

show that the increase of flow rate leads to the increase of particles collection efficiency, but the

pressure drop increases sharply.

K ey w ords: spiral cyclone; numerical simulation; particle trajectory; collection efficiency
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