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气体性质对旋风分离器性能影响的数值模拟
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摘要：利用计算流体动力学（ＣＦＤ）软件包 ＦＬＵＥＮＴ６３对密度 ρ＝０６１２５～２４５００ｋｇ／ｍ３、粘度 μ＝４４７３５×１０－６～

４４７３５×１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ）的一系列模型气体在旋风分离器中的流动进行模拟，采用单因素分析法分别研究了气体

性质对无量纲切向速度、压强的影响。结果表明：无量纲切向速度随着密度增加而增大，随着粘度的增加而减小；

无量纲最大切向速度与密度、粘度均呈对数关系；压降阻力系数不仅与旋风分离器几何结构有关，还与气体粘度

相关；压降随粘度呈对数降低。同时，拟合得到了无量纲切向速度与密度、粘度的二元方程式，具有较好的普适

性。
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　　引言

生物质热解
［１］
是生物质在缺氧条件下进行热

化学处理，产生气体、固体和液体产物的过程。为得

到较纯净的液体或气体产物，需将固体颗粒／焦油从
热解气中分离。在众多除尘设备中，旋风分离器因

其结构简单、运行成本低、适用性强等特点而成为生

物质热解装置中最主要的净化设备。而随着操作条

件、原料种类和性质变化，热解气的性质也发生改

变，这对固体颗粒的分离影响较大。

目前较多的研究集中于常温空气下旋风分离器

流场分布、结构改进和数值优化
［２－６］

，而很少研究气

体性质对旋风分离器性能的影响。虽然万古军
［７］
、

Ｓｈｉ等［８］
研究了不同温度和压强下旋风分离器内部

流场，分析了气体性质对旋风分离器性能的影响，但

由于温度和压强中任一量发生改变都将引起气体密

度和粘度同时改变，因此尚无法单独定量地分析气

体密度和粘度与旋风分离器性能参数之间的关系。

本文采用高效型 Ｓｔａｉｒｍａｎｄ旋风分离器计算模
型，对一系列模型气体在旋风分离器中的流动进行

模拟，利用单因素变量法分别研究气体性质对旋风

分离器性能的影响，通过总结不同条件下旋风分离

器运行规律，得到旋风分离器性能表征参数与气体

密度和粘度之间的关系式。

１　研究方法

１１　几何模型

以高效型 Ｓｔａｉｒｍａｎｄ旋风分离器［９］
为计算模型

（图１），其几何尺寸为：Ｄ＝２９０ｍｍ，Ｄｘ＝Ｓ＝ａ＝
１４５ｍｍ，Ｈｘ＝４３５ｍｍ，ｂ＝５８ｍｍ，ｃ＝２４６ｍｍ，Ｈｃ＝
７２５ｍｍ，Ｈ＝１１６０ｍｍ，Ｄｄ＝１０８ｍｍ。以本体的顶
面为水平面（ｚ＝０），向下为正。对模型进行分区，采
用贴体网格法进行网格划分，共生成六面体网格

２４３３００个，如图１所示。

图 １　旋风分离器模型尺寸及计算网格

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏｎｅ
　



１２　数值模拟
旋风分离器中气相流动是复杂的三维强旋湍流

流动，湍流模型选用了能更好模拟强旋湍流流动的

雷诺应力模型（ＲＳＭ），速度压力耦合方式采用
ＳＩＭＰＬＥ，控制方程中对流项离散格式采用 ＱＵＩＣＫ
格式，雷诺应力项采用 ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＵｐｗｉｎｄ格式，压
力插补格式选用 ＰＲＯＳＴＯ！格式。入口边界条件设
为 ＶＥＬＯＣＩＴＹＩＮＬＥＴ，进口速度为 １６１ｍ／ｓ。出口
边界条件为 ＯＵＴＦＬＯＷ。壁面设为无滑移边界，并
采用标准壁面函数 ＳｔａｎｄａｒｄＷａｌｌＦｕｎｃｔｉｏｎ处理，默
认壁面粗糙度为 ０５［１０］。收敛标准为全部残差值

小于１０×１０－６。
１３　气体参数

为使计算结果具有普适性，选择模型气体密度

ρ＝０６１２５～２４５００ｋｇ／ｍ３，粘度 μ＝４４７３５×１０－６～
４４７３５×１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ），涵盖了大部分工况下的
气体性质参数。并以常态空气（ρ＝１２２５０ｋｇ／ｍ３，
μ＝１７８９４×１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ））为基准，按等差方式
将粘度分为６组（以 Ｍｍ命名），密度分为 ７组（以
Ｎｎ命名），利用正交组合设计，构成一系列不同密
度和粘度的模型气体（以 ＭｍＮｎ命名，ｍ、ｎ代表组
序号，空气为 Ｍ３Ｎ３），如表１所示。

表 １　气体性质

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｇａｓｅｓ

粘度

μ／（ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１）

密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

０６１２５ ０９１８７５ １２２５０ １５３２５ １８３７５ ２１４３７５ ２４５００

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６ Ｎ７

Ｍ１：４４７３５×１０－６ Ｍ１Ｎ１ Ｍ１Ｎ２ Ｍ１Ｎ３ Ｍ１Ｎ４ Ｍ１Ｎ５ Ｍ１Ｎ６ Ｍ１Ｎ７

Ｍ２：８９４７０×１０－６ Ｍ２Ｎ１ Ｍ２Ｎ２ Ｍ２Ｎ３ Ｍ２Ｎ４ Ｍ２Ｎ５ Ｍ２Ｎ６ Ｍ２Ｎ７

Ｍ３：１７８９４０×１０－５ Ｍ３Ｎ１ Ｍ３Ｎ２ Ｍ３Ｎ３ Ｍ３Ｎ４ Ｍ３Ｎ５ Ｍ３Ｎ６ Ｍ３Ｎ７

Ｍ４：２６８４１０×１０－５ Ｍ４Ｎ１ Ｍ４Ｎ２ Ｍ４Ｎ３ Ｍ４Ｎ４ Ｍ４Ｎ５ Ｍ４Ｎ６ Ｍ４Ｎ７

Ｍ５：３５７８８０×１０－５ Ｍ５Ｎ１ Ｍ５Ｎ２ Ｍ５Ｎ３ Ｍ５Ｎ４ Ｍ５Ｎ５ Ｍ５Ｎ６ Ｍ５Ｎ７

Ｍ６：４４７３５０×１０－５ Ｍ６Ｎ１ Ｍ６Ｎ２ Ｍ６Ｎ３ Ｍ６Ｎ４ Ｍ６Ｎ５ Ｍ６Ｎ６ Ｍ６Ｎ７

２　结果与讨论

２１　可行性验证
为验证数值模拟的可行性，首先模拟了常温下

空气在旋风分离器内流动状态，并选定了最具代表

性的表征参数———切向速度与 Ｈｏｅｋｓｔｒａ［９］所测的实
验值进行了对比。从图 ２（图中 Ｒ为旋风分离器半
径，ｒ为距旋风分离器中心的距离）可知，切向速度
并非呈严格对称分布，这是由于旋风分离器不对称

结构造成的流场不对称，数值模拟计算所得到的切

向速度与实验实测值基本吻合，说明选用该模拟方

法是可行的。

图 ２　数值模拟和实验测量切向速度对比（ｚ＝０７５Ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｚ＝０７５Ｄ）
　
２２　流场

鉴于各组数据结果具有相似性，本文首先以 Ｍ３

和 Ｎ３两组为代表，用单因素分析法研究气体密度
和粘度对旋风分离器性能的影响，然后再利用所有

组的模拟结果确定无量纲最大切向速度和压降与气

体性质之间的关系式。

２２１　切向速度
本文均以无量纲速度为研究对象

Ｕｔ＝
ｕｔ
ｕｉｎ

Ｕ ＝
ｕｔｍａｘ
ｕｉｎ

式中　ｕｔ———切向速度　　ｕｉｎ———入口速度
ｕｔｍａｘ———最大切向速度
Ｕｔ———无量纲切向速度

Ｕ———无量纲最大切向速度

图３ａ（μ＝１７８９４×１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ））和图 ３ｂ

（ρ＝１２２５０ｋｇ／ｍ３）分别对比了气体粘度和密度变
化时，旋风分离器内部流场中无量纲切向速度沿径

向的分布。由图可知，随着密度增加，无量纲切向速

度不断增加，无量纲最大切向速度也随之增加，但其

增加幅度逐渐减小，即
Ｕｔ
ρ
＞０，而

２Ｕｔ
ρ２
＜０。当粘度

增加时，无量纲切向速度不断减小，且减小趋势减

缓，即
Ｕｔ
μ
＜０，而

２Ｕｔ
μ２
＜０。切向速度越大，旋风分离
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图 ３　ｚ＝０７５Ｄ时，不同条件下无量纲切向速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｅｓａｔｚ＝０７５Ｄ

（ａ）μ＝１７８９４×１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ）　（ｂ）ρ＝１２２５０ｋｇ／ｍ３

　
效率越高，因此密度较大或者粘度较小的气体较易

进行净化。

以无量纲最大切向速度为研究对象，分别对不

同密度和粘度条件下无量纲最大切向速度进行曲线

拟合，可得

Ｕ（ρ）＝０１３３６４ｌｎρ＋１８０５４６　（Ｒ２＝０９９９４）
Ｕ（μ）＝－０１２９４２ｌｎμ＋１９０４３７　（Ｒ２＝０９９７９）
即无量纲最大切向速度随密度的增加呈对数增

长（图４），而随粘度增大呈对数降低趋势（图５）。

图 ４　Ｕ与 ρ之间的拟合关系

Ｆｉｇ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＵ ａｎｄρ

图 ５　Ｕ与 μ之间的拟合关系

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＵ ａｎｄμ

同样，对其他组数据进行拟合，也可得到类似的

方程

Ｕ（ρ）＝Ａ１ｌｎρ＋Ｂ１ （１）

Ｕ（μ）＝Ａ２ｌｎμ＋Ｂ２ （２）
以上分别研究了无量纲最大切向速度与密度、

粘度之间的关系，其中 Ａ１、Ｂ１为关于 μ的函数，而

Ａ２、Ｂ２则为 ρ的函数，合并式（１）、（２）可得 Ｕ
（ρ，

μ）的表达式，即
Ｕ（ρ，μ）＝Ａ３ｌｎρｌｎμ＋Ｂ３ｌｎρ＋Ｃ３ｌｎμ＋Ｄ３ （３）
以式（３）为拟合函数，对相应的实验数据进行

曲面拟合，可得

Ｕ（ρ，μ）＝００２２７１ｌｎρｌｎμ＋０３８４４ｌｎρ－
０１３５８ｌｎμ＋０３１３９

（Ｒ２＝０９９５５，ＲＭＳＥ为０００８５３４） （４）
为简化计算形式，将 Ａ１、Ａ２定义为常数，Ｂ１、Ｂ２

分别为关于 μ和 ρ的函数，则 Ｕ（ρ，μ）表达式为

Ｕ（ρ，μ）＝Ａ０ (ｌｎ ρ)μ ＋Ｂ０ （５）

同样，以式（５）为拟合函数对实验数据进行曲
面拟合（图６），可得

Ｕ（ρ，μ） (＝０１３０１ｌｎ ρ)μ ＋０３７７８

（Ｒ２＝０９９０１，ＲＭＳＥ为００１２３３） （６）

图 ６　Ｕ与 μ、ρ的关系图

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＵ ａｎｄμ，ρ
　
对照式（４）和式（６）发现：式（４）具有很高的可

信度，且其均方根误差也较小；而式（６）则较为简
洁，且其可信度也较高，因此可用以表征速度与气体

密度、粘度之间的关系。

根据雷诺数定义：Ｒｅ＝ρｖｄ
μ
，可将式（６）转换为关

于雷诺数的函数关系式

Ｕ（ρ，μ）＝０１３０１ｌｎＲｅ＋０３４０３ （７）
这与 Ｓｈｉ等［８］

所得出的结果相一致。

２２２　压降
目 前 许 多 学 者，如 Ｓｈｅｐｈｅｒｄ［１１］、Ｃａｓａｌ［１２］、

Ｓｔａｉｍａｎｄ［１３］、Ｄｉｒｇｏ［１４］、Ｃｏｋｅｒ［１５］、Ａｌｅｘａｎｄｅｒ［１６］ 和
Ｆｉｒｓｔ［１７］等都对旋风分离器压降进行了深入研究，并
得出了相应的经验模型，其格式均相对统一
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Δｐ＝ξ
ｕ２ｉｎ
２ρ

（８）

压降与密度呈正比例关系，但式中阻力系数 ξ
的表达式则不尽相同。在这些研究中，阻力系数 ξ
仅仅被视为旋风分离器结构参数的函数，与气体粘

度无关，因而不能很好地预测压降变化。

本文在不改变式（８）压降计算模型的情况下，
将阻力系数定义为

ξ＝ξｇξμ
式中　ξｇ———与旋风分离器几何参数相关的阻力系数

ξμ———与气体粘度相关的阻力系数
由于旋风分离器的几何参数不变，因此 ξｇ为常

数，下面主要对 ξμ进行分析。
图７和图８分别对 Ｍ３和 Ｎ３两组数据进行了

拟合

Δｐ＝８１３７３ρ－７５３９４　（Ｒ２＝０９９９８）
Δｐ＝－６９６１ｌｎμ＋９５３９７　（Ｒ２＝０９９９０）
可见，压降与密度呈线性增加，这与式（８）的呈

正比例关系基本一致；而压降则随气体粘度增加而

呈对数减小。

图 ７　ｚ＝０７５Ｄ时，压降与密度之间的拟合关系

Ｆｉｇ．７　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔｐａｎｄρａｔｚ＝０７５Ｄ
　

图 ８　ｚ＝０７５Ｄ时，压降与粘度之间的拟合关系

Ｆｉｇ．８　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔｐａｎｄμａｔｚ＝０７５Ｄ
　
同样，对其他组中压降与密度、粘度关系进行研

究，也发现相同规律，即

Δｐ＝ａ１ρ＋ｂ１ （９）
Δｐ＝ａ２ｌｎμ＋ｂ２ （１０）

为与式（８）保持一致，忽略式（９）中的常数项，
压降模型可定义为

Δｐ＝ξ
ｕ２ｉｎ
２ρ
＝ξｇξμ

ｕ２ｉｎ
２ρ
＝（ａ３ｌｎμ＋ｂ３）ξｇ

ｕ２ｉｎ
２ρ

（１１）

则 ξμ＝ａ３ｌｎμ＋ｂ３。
以式（１１）为拟合函数对实验结果进行拟合

（图９），得

Δｐ＝ξ
ｕ２ｉｎ
２ρ
＝ξｇξμ

ｕ２ｉｎ
２ρ
＝（－５４７８ｌｎμ＋１７１１）ρ

（Ｒ２＝０９９６７） （１２）

图 ９　Δｐ与 μ、ρ的关系图

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔｐａｎｄμ，ρ
　
采用 ＣａｓａｌＢｅｎｏｔ［１２］所提出的阻力系数计算公

式，ξｇ (＝１１３ ａｂ
Ｄ )
ｘ

２

＋３３３＝５１３８，并将 ｕｉｎ ＝

１６１ｍ／ｓ代入式（１２），得

ξμ＝ａ２ｌｎμ＋ｂ２＝
２Δｐ
ξｇρｕ

２
ｉｎ

＝－００８２２６３ｌｎμ＋０２５６９４

２３　结果验证

为验证结果的合理性，分别对生物质热解气
［１８］

（ρ＝１１７５７ｋｇ／ｍ３，μ＝１４９２０×１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ））、
烟气

［１９］
（２００℃，ρ＝０７４８０ｋｇ／ｍ３，μ＝２４５０００×

１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ））和天然气［２０］
（ρ＝０８１４１ｋｇ／ｍ３，

μ＝１０２５５×１０－４ｋｇ／（ｍ·ｓ））３种气体在旋风分离
器中流动进行了模拟。

表２所示为３种不同气体工况下旋风分离器性
能表征参数的预测值和实测值对比情况。从表中可

以看出，式（７）基本能准确预测无量纲最大切向速
度。式（１２）由于只考虑了压降与密度呈正比例关
系，而忽略了式（９）中的常数项，因而对压降预测误
差稍大，但误差基本都小于 ５％，结果是可以接受
的。

表 ２　旋风分离器性能参数预测值和模拟值的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｔｗｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数

气体

生物质

热解气

烟气

（２００℃）
天然气

预测值 １８４５ １７２１ １８５４

Ｕ 模拟值 １８５３ １７１５ １８４６

相对误差／％ ０４ ０３ ０４

预测值／Ｐａ ９１６ ５６３ ６５１

Δｐ 模拟值／Ｐａ ８８８ ５３７ ６２４

相对误差／％ ３２ ４８ ４３
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３　结论

（１）随着气体密度增加，旋风分离器内相应位
置处的无量纲切向速度不断增加，但增加幅度逐渐

减小，无量纲最大切向速度随着密度增加呈对数方

式增加；而当密度一定、气体粘度不断增加时，无量

纲切向速度随之不断减小，无量纲最大切向速度也

随着粘度的增加呈对数减小趋势。

（２）旋风分离器压降不仅与气体密度有关，还
随着气体粘度增加而呈对数减小的趋势。

（３）根据计算结果，分别拟合了无量纲最大切
向速度和压降与气体性质参数之间的关系式，所得

计算公式能够很好预测不同气体工况下旋风分离器

无量纲最大切向速度和压降，且误差均小于 ５％。
因此，具有较好的普适性和应用价值，从而避免了大

量复杂的实验检测和模拟计算。
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