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锥面母线曲率对旋风分离器性能影响的数值模拟

刘　琳,窦华书,陈小平
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:为研究锥面母线曲率对旋风分离器内部流场以及分离性能的影响,采用雷诺应力模型(RSM)和离散相

模型(DPM)进行数值模拟,并用能量梯度理论分析内部涡流场的稳定性.研究发现:随着锥面母线曲率的增大,旋

风分离器内部气流切向速度的最大值变大,旋风分离器的上行流量变小;当母线曲率在１．７×１０－４~３．４×１０－４之间

时,该结构的旋风分离器最符合“高效率低压降”的要求;通过分析组合涡的结构特性,发现当母线曲率在１．７×１０－４

~３．４×１０－４之间时,外涡的主要切向速度分布趋势最接近理论自由涡的速度分布,并且此时的准自由涡区域占组

合涡结构的比例相对较大.根据能量梯度理论,自由涡分布具有最好的稳定性,从而在本质上解释了该结构获得最

优性能的原因.
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０　引　言

旋风分离器结构简单,造价低廉,能耗适中,维
护方便,一直是工业中常用的气固分离设备,对消除

污染、减少烟气中颗粒排放量以及保障人类健康起

到了重要作用.但是由于其内部湍流运动复杂,流
体流动总是伴随着短路流、二次流、漩涡以及压降,
对分离性能造成消极影响.

牛顿和斯托克斯的论著对旋风分离器分离物理

机理进行了阐述,为分析流体运动中颗粒的受力情

况奠定了基础.自１９０５年 Morse获得旋风分离器

的第一个专利以来,旋风分离器技术一直处在不断

的发展中[１].但随着环境污染的加重和工业设备生

产规模的提高,现有的旋风分离器的性能已不满足

工业要求,所以迫切需要研发高效低能耗旋风分离

器.对此,很多学者提出了切实可行的方法,而通常

采用的是改进结构或者优化各部分结构尺寸之间匹

配关系[２Ｇ４].钱付平等[５]通过在底部加延长的直管,
使灰斗中气流的速度以及湍动能较大幅度衰减,从

而有效防止已分离颗粒产生二次扬尘.Elsayed
等[６]模拟了４种不同排尘结构(无灰斗、灰斗、直管

以及灰斗和直管的组合)对旋风分离器内部流场和

分离效率的影响,在模拟无灰斗结构旋风分离器时

发现,欧拉数和切割粒径分别存在１０％、３５％的误

差.陈汉平等[７]设计了一种新型的旋风分离器,该
旋风分离器采用顺流排气,即下排气,并且锥体部分

的中心线与筒体成一定角度.这样的结构明显改善

了锅炉的结构布置,同时能够降低流动阻力损失,并
减少二次流的产生.Liu等[８]通过改变排尘口直

径,分析旋风分离器内部流动稳定性,发现当排尘口

直径与筒体直径比为０．３５５时,旋风分离器内部流

动稳定性最佳.
锥体部分并不是旋风分离器的必要部件,但是

带有锥体的旋风分离器分离效率相对较高,因为锥

体可以使主流易于由下行流转变成上行流,同时有

助于旋风分离器下半部分处的颗粒聚集、排出.本



文首先利用数值模拟方法综合比较了４种不同结构

旋风分离器的速度、压力分布以及分离效率,并与实

验结果进行对比,以验证模拟的准确性;然后根据旋

风分离器内外双漩涡结构的特点,通过能量梯度理

论分析内部流动的稳定性.

１　数值模拟研究

本文利用 Fluent软件,采用雷诺时均 NavierＧ
Stokes方程以及RSM 湍流模型对旋风分离器内部

流场进行数值模拟.数值方法主要有 PRESTO 压

力差补格式、SIMPLE算法和二阶差分格式.漩涡

结构分析则采用能量梯度方法.下面分别对控制方

程、几何模型、边界条件以及能量梯度理论作简要

介绍.

１．１　控制方程

控制方程为三维雷诺时均 NavierＧStokes方程:
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其中:ui、uj分别表示x、y方向上的平均速度,p为流

体所受静压,ρ为流体密度,v为流体的运动粘度.
湍流模型选用基于各向异性的RSM模型,以增

加模拟的准确性.模型中雷诺应力各分量的输运方

程为:

∂
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其中:Rij ＝u′iu′j为雷诺应力张量,u′i、u′j分别表示

x、y方向上的脉动速度.左端两项分别表示应力的

时间变化率和对流项,右端项Dij、Pij、φij、εij 则分别

是扩散项、产生项、压力应变项以及耗散项.
此外,本 文 采 用 离 散 相 模 型 (discretephase

model,DPM)和随机轨道模型(randomtrajectory
model,DRW)来表征旋风分离器的气固两相流动

及分离特征.

１．２　 几何模型和边界条件

图１为切向入口旋风分离器的几何模型示意图

(以圆筒与锥体交接面中心为原点),具体结构尺寸

见表１.为研究锥面母线曲率对旋风分离器内部流

场以及分离性能的影响,本文采用了４种不同几何

模型结构作为研究对象,即模型k１、k２、k３、k４,表２
给出了这４种模型的锥面母线曲率.

图１　 旋风分离器几何结构

表１　 旋风分离器几何参数(D＝１９０mm)

几何参量 尺寸/mm
无量纲比值

(尺寸/D)

入口高度a ９５．００ ０．５００

入口宽度b ３８．００ ０．２００

排气口直径d ６４．００ ０．３３７

锥体高度h ４７５．００ ２．５００

分离空间总体高度 H ７６０．００ ４．０００

排尘口直径B ７１．２５ ０．３７５

排气管插入深度S ９５．００ ０．５００

　　

表２　 不同结构形式旋风分离器的锥面母线曲率

模型 k１ k２ k３ k４

曲率/mm－１ ０ １．７×１０－４ ３．４×１０－４ ５．１×１０－４

　　
由于入口段与筒体相切,存在尖锐的夹角,整体

划分网格具有一定困难.因此,本文采用分块网格技

术划分网格.旋风分离器被分为排气管区域、入口和

环形区域以及锥体区域,所有区域均采用结构网格,

３个子区域的网格生成并将其合在一起,形成旋风

分离器整体网格,如图２所示,网格数为３００万,所

有网格的Skewness值均小于０．６.网格质量较高,

可以获得精度较高的模拟结果.
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图２　 旋风分离器计算域

　　 在数值模拟过程中,需要对控制方程设定初始

条件和边界条件,其中边界条件是否正确设定是决

定计算模拟成功与否的关键因素.

a)入口采用速度入口边界条件,入口速度uin＝
７．５m/s,选用的气相为常温空气,密度ρg ＝１．２２５
kg/m３,粘度为μ＝１．７８９４×１０－５kg/m􀅰s－１.入口

边界条件具体参数见表３.

b)排气口采用自由出口边界条件,并且排气管

足够长,以保证该面上所有参数法向梯度为零,近似

充分发展流.该边界条件不需指定任何的速度和压

力信息,只由内部区域传递信息,在边界上保持流量

平衡.

c)排尘口和其它壁面均采用无滑移壁面边界

条件,壁面粗糙高度、壁面粗糙度分别采用默认值０
和０．５,属于光滑壁面,并同时采用标准壁面函数来

处理边界湍流.

d)当考虑气固两相流时,射流颗粒是密度为

９８０kg/m３ 的球形颗粒,其入口射流源设为面源,射
流速度皆为７．５ m/s,其中颗粒的体积含量设为

３％;排气口边界条件设为escape;排尘口边界条件

设为trap;其它壁面条件则为reflect.

表３　 入口边界条件

流动参数 计算公式 计算值

入口速度uin － ７．５m/s
水力直径 DH ２ab/(a＋b) ０．０５４２９m

雷诺数 ReDH
ρuinDH

μ
０．２７９×１０５

湍流强度I ０．１６(ReDH
)－１/８ ０．０４５

湍动能k ３/２􀅰I２u２
in ０．１７１m２/s２

湍流耗散率ε C０．７５
μ k１．５

l ３．１m２/s３

注:l表示湍流长度尺度,一般按l＝０．０７L计算,对于充分发展的湍

流,令关联尺寸L等于水力直径DH;Cμ 为湍流模型中的经验常数,

近似等于０．０９.

１．３　 能量梯度方法简介

能量梯度理论[９Ｇ１４]是关于流动稳定性和湍流转

捩研究的一种新理论,该理论的中心思想是把整个

流场看作为一个能量场.其中,设流体粒子受到扰动

而沿流线方向作周期性振动时所获得的机械能为

ΔE,流体粒子因粒子间粘性剪切力而沿流线方向损

失的机械能为ΔH,定义ΔE与ΔH 的比值F 作为流

动稳定性的一个准则,具体方程形式如下:

F ＝ ΔE
ΔH ＝

∂E
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２􀭿A
π

æ

è
ç

ö
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∂H
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π
ωd

uæ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ２
π２K

􀭿Aωd

u ＝ ２
π２K

v′m

u ＜
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其中K 为无因次的能量函数,其表达式如下:

K ＝∂E/∂n
∂H/∂s

(５)

K 与宏观雷诺数成正比,可以看作是一个当地雷诺

数;s表示沿流体流动的流线方向;n表示沿法线方

向;ρ为流体密度;u为流体在流线方向上的速度;􀭿A
为扰动的幅值;ωd 为扰动的频率;v′m ＝Aωd 为速度

扰动的幅值;const为常数.

Dou等[１２] 通过对同心旋转圆柱间的速度分布

等流动的研究,根据能量梯度理论的原理,推导出自

由涡中K ＝０,并与多个实验作对比,证明了该理论

的正确性.因此可认为自由涡是能量均匀场,对扰动

的放大能力为零,起到抑制湍流脉动发生的作用.同
时,贲安庆等[１５] 利用能量梯度理论对可压缩性机翼

绕流流动稳定性进行了分析,发现对于具有激波的

机翼绕流,激波处的能量梯度最大,将首先发生失

稳.该现象证明了能量梯度理论的可行性.

２　结果与讨论

２．１　结果验证

为验证数值计算结果的准确性,将模拟结果与

实验结果进行比较,图３为预测切向和轴向速度与
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实验结果[１６]的对比图.从图３中可以看出,计算结

果与实验结果吻合,尤其是切向速度分布,其与

Alexander实验所得的同一水平面切向速度的变化

趋势较为符合,即切向速度是由器壁向中心增大,在
距离中心轴线约为排气管半径的０．６５倍位置上达

到最大值,随后沿径向方向急剧减小,并且还能够得

到明显的双漩涡结构.然而对于轴向速度,其在内

涡区域尤其是锥体区域预测值与实验值有一定偏

差,这主要由于旋风分离器复杂的内部流动尤其是

锥体区域处的不稳定流动造成的.气体切向进入旋

风分离器,并沿着器壁螺旋向下运动,而后在锥体区

域处与内涡的上行流混合,并随之向上运动.下行流

与上行流的混合过程使得此时的锥体区域气流紊乱.
然而,由于惯性作用,混合气流将会继续向下运动一

段距离,而后才会以原来的旋转方向转而向上运动.
这样的运动方式造成了锥体底端出现返混现象.

图３　旋风分离器切向速度和轴向速度在不同截面上的分布
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　　此外,本文采用基于各向异性假设的 RSM 湍

流模型,但是该湍流模型有一些不足,尤其是输运方

程中几个常数的选择,都是根据实验分析以及经验

总结获得.本文直接将其用于研究对象,因此有一

定的误差,使得速度预测值有一定的局限性.

２．２　切向速度分布

在旋风分离器工作过程中,切向速度对颗粒的

分离与捕集起到了主导作用.含有颗粒的气体在切

向速度的作用下,受颗粒与气体之间存在密度差的

影响,使两者分开,从而达到分离的目的.
图４给出了４种模型旋风分离器在不同截面处

的切向速度分布.由图４中可知,以最大切向速度

所在面为分界面,外部为准自由涡,内部为准强制

涡[１７].在准自由涡内切向速度随着半径的减小而

增大,在分界面处达到最大值;在准强制涡处,其速

度值随着半径的减小而减小.此外,还可以看到锥

面母线曲率的变化并不改变旋风分离器切向速度分

布趋势.

图４　不同结构旋风分离器切向速度的比较

　　对比同一截面不同模型的切向速度分布,可
以明显看到随着母线曲率的增大,最大切向速度

呈增大趋势,从而有利于颗粒离心力的提高,增加

颗粒被捕集的机率.由此可见,在一定程度上改

变锥面母线曲率,对旋风分离器性能有着积极的

影响.

２．３　轴向速度分布

轴向速度影响着粒子在分离体中的运输,对旋

风分离器的分离效果同样有着很重要的影响.图５
给出了不同截面处轴向速度的分布.从图５中可以

看到,轴向速度以其值为零所在的圆周面分为上行

流和下行流(本文的轴向速度正方向和旋转轴的矢

量方向相反,即上行流处的轴向速度为负,下行流的

轴向速度为正).从图５中还可以看到,随着母线曲

率的增大,轴向速度分布对称性提高,这种现象在锥

体区域最能得到体现.
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图５　不同结构旋风分离器轴向速度的比较

　　图６给出了４个模型在截面Z＝１１５mm 处上

行流量的比较,其中上行流量可通过轴向速度对过

流面积的积分得到[１８],即

Q＝∫
r１

０

２πrvdr (６)

其中:Q为上行流流量;r１ 为上行流与下行流分界圆

柱面的半径;v为轴向速度.

图６　不同结构旋风分离器在截面Z＝１１５mm处的上行流量

　　由图６可以看到,随着母线曲率的增大,上行流

量变小,从而减小了上行流携带颗粒的能力,降低返

混现象造成的影响,能够防止已分离颗粒重新进入

分离空间.

２．４　压力降和分离效率的分析

压力降和分离效率是旋风分离器主要的性能指

标.离心分离的实现,必然带来压力的损耗(简称

“压力降”),即旋风分离器利用降低压力来换取分离

所需的能量(压降和分离所需的能量并不是完全等

量交换).因此,旋风分离器性能的优劣需综合分析

压力降和分离效率.
采用离散相模型和随机轨道模型,在相同浓度

下得到粒径分别为１、３、７μm 颗粒的分离效率.图

７给出了不同结构旋风分离器的分离效率、切割粒

径以及进出口压降的分布,每个结构对应的切割粒

径已在图中标出.其中,切割粒径表示分离效率能

达到５０％的临界粒径.
如图７所示,３种颗粒的分离效率变化趋势相

同,即随着母线曲率的增大,对同一粒径颗粒的捕

集能力增强.分析切割粒径的分布可以看到,随
着母线曲率的增大,切割粒径减小,则相应结构的

分离效率越高.结合上面的分析可知,旋风分离

器分离效率逐渐提高的主要原因是曲率的增大使
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得最大切向速度值变大以及上行流量减小.从图

７中还可以看到,随着母线曲率的增大,进出口压

降呈上升的趋势.这是因为当曲率增加时,气流

与器壁摩擦造成的器内旋流损失变大,从而使得

压降增加.

图７　不同结构旋风分离器的分离效率及压降

结合分离效率、切割粒径以及进出口压降的分

布,可知当母线曲率在１．７×１０－４~３．４×１０－４之间

时,旋风分离器分离效率较高,压降最小,能够达到

最高性能要求.

２．５　稳定性分析

对无粘流体,涡结构主要分为强制涡和自由涡.
强制涡内各点的旋转角速度相同,是有旋流;而自由

涡内各点的动量矩相同,是无旋流.两种涡的速度

分布为:

　　强制涡:

u
r ＝C１ (７)

自由涡:

ur＝C１ (８)
其中:u为切向速度;r为半径;C１ 为常数.

而对于实际流体,考虑到流体的粘性作用以及

流体与器壁之间存在的摩擦力,故内外涡流区只能

称为准强制涡和准自由涡[１９].其中,准自由涡的速

度分布为:

urn ＝C２ (９)
其中:n为速度分布指数,按照 Alaxander所给出的

经验关系式n ＝１－ (１－０．６６８D０．１４) T
２８３

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３
(其

中:D ＝０．１９m;T ＝２８８．１６k)得到n＝０．５２７.
本文在轴向位置Z ＝１１５mm 处根据方程(９)

得到理论准自由涡切向速度分布趋势,并与预测准

自由涡切向速度分布进行比较,结果如图８所示.从
图８中可以发现,k２、k３ 模型的预测切向速度的大小

以及分布形态较为接近理论切向速度分布.其中,k４

模型的吻合度虽比k１ 模型的高,但是仔细观察图

８(d),可发现k４ 模型在线性分布两端有着明显的上

下偏差.此外,由图４可知,旋风分离器是以最大切

向速度所在圆柱面为分界面把内部漩涡结构分为准

强制涡和准自由涡.因此找出最大切向速度所在的

径向位置,利用该分布形式,得到准自由涡结构在组

合涡结构中所占的比例,如表４所示.从表４中明显可

以看到,随着母线曲率的增大,比例有减小的趋势.

图８　预测准自由涡与理论准自由涡的切向速度分布比较
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表４　预测准自由涡在组合涡结构中所占比例　％
模型 Z＝０mm Z＝１１５mm Z＝２６５mm
k１ ７９ ７４ ７０
k２ ７８ ７１ ５１
k３ ６６ ６１ ４３
k４ ７０ ６１ ４０

　　根据能量梯度理论,自由涡是稳定的,对扰动起

抑制作用;强制涡是非稳定的,在扰动下,对流体流

动不利.因此准自由涡的区域和强度越大,且准自

由涡的切向速度分布越接近自由涡,对提高旋风分

离器内部流动的稳定性越有利.综合分析可知,当
母线曲率在１．７×１０－４~３．４×１０－４之间时,旋风分

离器内部流动最为稳定.

３　结　论

本文对４种不同结构形式的旋风分离器进行了

数值模拟,通过分析气流的速度分布、压力降、分离

效率、漩涡特性等的变化规律,寻找锥面母线曲率对

旋风分离器性能影响的整体规律,得到如下结论:

a)随着锥面母线曲率的增大,旋风分离器切向

速度最大值变大,从而提高了颗粒的离心力,增加颗

粒被捕集的机率.

b)随着锥面母线曲率的增大,旋风分离器的上

行流量变小,从而减小了上行流携带颗粒的能力,降
低返混现象造成的影响,防止已分离颗粒重新进入

分离空间.

c)锥面母线曲率在１．７×１０－４~３．４×１０－４之

间时,最符合旋风分离器“高效率低压降”的要求.

d)当锥面母线曲率在１．７×１０－４~３．４×１０－４

之间时,外涡的主要切向速度分布最接近理论自由

涡的速度分布趋势,并且此时的准自由涡区域占组

合涡结构区域的比例相对较大.根据能量梯度理

论,自由涡能够抑制流动的扰动,其分布具有最好的

稳定性,这可能是这种结构能获得最优性能的原因.
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NumericalSimulationofInfluenceofConicalGeneratrixCurvature
onthePerformanceofCycloneSeparators

LIULin,DOUHuashu,CHENXiaoping
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofconicalgeneratrixcurvatureoninnerflowfieldand
separatingperformanceofcycloneseparator,numericalsimulationwascarriedoutwithReynoldsstress
model(RSM)anddiscretephasemodel(DPM)．Besides,energygradienttheorywasusedtoanalyze
stabilityofinternalvortexfield．Theresultsshowthatwiththeincreaseofconicalgeneratrixcurvature,

themaximumoftangentialvelocityofairflowinthecycloneseparatorrisesandtheupwardflowofthe
cycloneseparatordecreases．Itisfoundwhenthecurvatureis１．７×１０－４ ~３．４×１０－４,thecyclone
separatorofsuchstructuremostmeetstherequirementofhighefficiencyandlowpressuredrop．Through
analysisofstructuralcharacteristicsofcombinedvortex,itisfurtherfoundthatwhenthecurvatureis１．７
×１０－４ ~３．４×１０－４,maintangentialvelocitydistributiontrendofoutervortex mostapproachesthe
velocitydistributionoffreevortex,andtheproportionofquasiＧfreevortextocombinedvortexstructureis
relativelylarge．Thefreevortexdistributionhasthebeststabilityaccordingtotheenergygradienttheory,

whichmaybethereasonwhythestructurecangettheoptimalperformance．
Keywords:cycloneseparator;curvature;energygradienttheory;pressuredrop;separationefficiency
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