
2018年4月机电技术机电技术

基于回归正交试验的旋风分离器结构优化研究基于回归正交试验的旋风分离器结构优化研究

李华标 吴晓明 吕 智

（厦门大学 航空航天学院，福建 厦门 361000）
摘 要：针对旋风分离器多结构参数变化，选取影响旋风分离器性能较大的4个结构参数作为优化变量：圆柱体高度

H/D、排气管直径d/D、排气管插入深度h/D、锥体高度He /D。以回归正交试验法为实验方案，做36组仿真模拟实验。采用

湍流计算的雷诺应力模型（RSM）进行气固两相流场数值模拟，并用拉格朗日法追踪固体颗粒的运动轨迹；在此基础上分

别建立了旋风分离器压降和分离效率对其结构参数的回归数学模型；根据回归数学模型针对结构参数对旋风分离器的压

降和分离效率的影响程度进行了分析，得出影响压降的最主要因素是升气管直径（随着升气管直径增大压降显著减小）、

影响分离效率的最主要因素是升气管直径和锥体段高度。
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旋风分离器是一种利用离心力将固体颗粒从

气固两相流体中分离出来的分离设备，因其结构

简单，对环境适应性强而在工业领域得到了广泛

的应用[1]。旋风分离器结构参数对其内部气流及

尘粒的分离效率有重要影响，为提高旋风分离器

的性能，人们采用计算流体力学（CFD）对旋风分

离器的结构进行了大量研究。Stairmand [2]提出了

一种优化的设计方案，即圆柱体高度和排气管直

径分别为圆柱体直径的 1.5 倍和 0.5 倍。Hoeks⁃
tra [3]通过对 3种不同直径排气管的旋风分离器在

不同流速下进行实验研究发现随着排气管直径的

缩小及流速的增大，压降呈非线性增大。黄滨[4]等

利用贴体网格技术，模拟得到不同排气管插入深

度时的旋风分离器各向性能，得出排气管插入深

度存在最优值，可保证较高的分离效率和较低的

压降。Ficici F[5]对 3个直径分别为 0.235D（D为圆

柱体直径），0.353D，0.471D的排气圆管的旋风分

离器，以排气管长度、气体速度和颗粒浓度作为变

量进行实验；在含尘气体流速增大时，3个旋风分

离器的分离效率都会下降，而 0.353D的旋风分离

器下降程度最小：认为 0.353D的排气管直径是个

临界值。 L.S.Brar[6]以筒体部分长度和锥体部分长

度为变量，发现将筒体部分长度增加到5.5D可以

降低34%压降和提高9.5%分离效率；而如果增加

锥体部分长度到 6.5D，可以降低 29%压降而增加

11%分离效率。

本文讨论多结构参数变化的分离器结构优

化。多个结构参数在一定范围变化时，运用回归

正交设计（orthogonal regression design）试验方法，

选择适合的试验点，采用计算流体动力学（CFD）
中湍流计算的雷诺应力模型（RSM）对各个试验点

的旋风分离器两相流场进行数值模拟，并用拉格

朗日法追踪固体颗粒的运动轨迹，得到压降和分

离效率的模拟试验数据。根据这些模拟实验数据

建立一个回归数学模型，并根据回归数学模型针

对结构参数对压降和分离效率影响程度进行了

分析。

1 几何模型和优化参数

以Stairmand旋风分离器（见图1）为优化基础

模型。选取压降和分离效率作为评价指标，以获

得压降小且分离效率高的旋风分离器结构。

为了确定不同旋风分离器的几何相似性（这

些尺寸通常由旋风分离器的圆柱体直径D作标准

化），以7个比例尺寸a/D、b/D、H/D、d/D、h/D、He/D、
B/D来定义旋风分离器的结构参数（见表1）。

旋风分离器入口和排料口形状及尺寸保持不

变，选取影响旋风分离器性能较大的 4个结构参

数作为优化变量：圆柱体高度H/D、排气管直径d/
D、排气管插入深度 h/D、锥体高度He/D。优化结

构参数的初始尺寸和变化范围如表2所示。

作者简介：李华标（1991—），男，硕士生，从事结构优化研究。
吴晓明（1963—），男，副教授，博士，从事结构优化研究。
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图图11 StairmandStairmand旋风分离器结构示意图旋风分离器结构示意图

表表11 StairmandStairmand型旋风分离器基本尺寸型旋风分离器基本尺寸

几何参数

进口尺寸a×b/mm2

圆柱体直径D/mm
圆柱体高度H/mm
排气管直径d/mm

排气管插入深度h/mm
圆锥体高度He /mm
排尘口直径B/mm

数值

145×58
290
435
145
145
725

107.3

比例（相对于D）

0.5×0.2
1

1.5
0.5
0.5
2.5
0.37

表表22 优化结构参数和比例变化范围优化结构参数和比例变化范围

优化变量

排气管直径d/D
排气管插入深度h/D

圆柱体高度H/D
圆锥体高度He /D

初始比例

0.5
0.5
1.5
2.5

比例变化范围

0.3～0.7
0.3～0.7
0.9～2.1
1.5～3.5

2 流动模拟

旋风分离器内部气相流动为高雷诺数三维强

湍流，为准确反映流场中各向异性效应，气相流场

模拟选用雷诺应力模型（RSM）[7-9]，其中压力梯度

项采用PRESTO!方法进行处理，压力耦合的求解

基于质量、动量和能量传递方程的 SIMPLEC半隐

式方法，各方程对流项采用QUICK差分格式[10]。

2.1 控制方程

RSM输运方程：

uk
∂
∂x (

- -- ---
ui'uj' ) =Dij + Pij + θij - εij （1）

式中：Dij输运扩散项，Pij应力产生项，θij压力应变

项，εij耗散项。

DPM模型（离散相模型）适用于颗粒体积分数

小于 10%的气固两相流动，故颗粒相的模拟计算

运用DPM模型。颗粒运动在拉格朗日框架下采

用随机轨道模型求解，通过力平衡计算颗粒相的

运动轨迹，控制方程表示为：

dup
dt = FD( )u- up +

g( )ρp - ρ
ρp

+ ( )ρρp up ∂u∂xi（2）

式中：FD( )u- u 表示单位颗粒量的曳力；

g( )ρp - ρ
ρp

表示重力与浮力的合力项；( )ρρp up ∂u∂xi表示各附加

力的合力，包括热泳力、布朗力和 Saffman 升力

等，在大多数情况下，这些附加力相对于黏性阻力

很小，可忽略不计。由于颗粒的体积分数较小，颗

粒之间的碰撞会很少，对分离效率影响较弱，故忽

略了颗粒之间的相互作用。

一般对分离器的分离效率定义为：分离器的

排尘口排出颗粒量与进口气流所含颗粒量之比。

总分离效率表示为：

η =
no
ni
× 100%

（3）
式中：no表示排尘口处捕获的固体颗粒数，ni表示

进气口处所追踪的所有固体颗粒数。

旋风分离器内的压降是指总压降（静压和动

压的总和），用旋风分离器的进出口平均全压差来

表示：ΔP= ( Pi) i - ( Pi) o，本文采用无因次准数欧拉数

Eu表示压降：

Eu =ΔP/ ( )1
2 ρv2

（4）
欧拉数Eu表示分离器阻力系数，由分离器的

几何参数和气体粘度共同决定[10]。

2.2 边界条件

入口采用速度入口；假设出口处湍流流动已

达充分发展状态，所有变量在出口截面法线方向

上的梯度为零，故采用 OUTFLOW，对于离散相设

为逃逸（ESCAPE）；假设排尘口气流流量为零，对

于离散相设为捕集（TRAP）；壁面采用无滑移边

界，采用标准壁面函数法处理边界湍流，以给出正

确的壁面切应力，对于离散相设为反弹（RE⁃
FLECT），且颗粒与壁面之间的碰撞为完全弹性碰
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撞。切割粒径采用 r-r分布的颗粒计算方法，颗粒

直径0.5～6.8 μm，平均直径5.97 μm。表3是模型

中旋风分离器的部分结构参数及操作条件。

表表33 结构参数和操作条件结构参数和操作条件

几何参数

进口尺寸a×b/mm2

圆柱体直径D/mm
气体密度ρg /kg·m-3

数值

145×58
290

1.225

几何参数

粒子密度ρs /kg·m-3

进气速度 v/m·s-1

排尘口直径B/mm

数值

2700
16.1
107.3

3 回归正交实验设计和数值仿真计算

结果

分别用X1、X2、X3、X4来表示表2中所选取的优

化参数排气管直径 d/D、排气管插入深度 h/D、圆
柱体高度H/D、锥体高度He/D。当优化参数连续

变化时，会得到无穷多种分离器组合，为此离散优

化参数变量为等步长 5 水平变化。以方程 Xi＝

（Xi－X0）/△X对Xi的5水平变化编码为-2，-1，0，+
1，+2，△j为变化步长，因素和水平表见表4。

表表44 二次回归试验因素和水平编码值表二次回归试验因素和水平编码值表

水平

-2
-1
0
1
2

△j

X1
（排气管
直径d/D）

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.1

X2
（插入
深度h/D）

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.1

X3
（圆柱体
高度H/D）

0.9
1.2
1.5
1.8
2.1
0.3

X4
（锥体

高度He /D）

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
0.5

4个优化参数变量5水平变化时，分离器的结

构尺寸组合数为54=625种。要对625种分离器进

行数值模拟仿真，计算量非常大，为此引入正交试

验设计。根据以上 4因素、5水平试验样本，采用

正交旋转组合设计，试验次数为36次，在FLUENT
中进行 36次分离器计算分离效率和欧拉数仿真

实验。

以第 6组试验为例：从图 2——X=0剖面上的

切向速度分布云图可以看出，切向速度在轴心处

接近于0。从图3——X=0剖面上压力分布云图可

以看出，剖面上压力由轴心向壁面方向不断增大，

存在明显的径向梯度；这是由旋流中离心力造成

的。从图 4——旋风分离器内粒子的运动轨迹图

可以看出，颗粒在旋风分离器中的运动状况非常

复杂，且带有很大的随机性，其运动轨迹随着颗粒

的进口速度、粒径的不同而不同。从图5——圆柱

和圆锥交界面上的速度矢量图可以看出，在旋风

分离器内部，气流大致可分为外旋转气流和内旋

转气流两个区域。

图图22 XX==00剖面上切向速度剖面上切向速度 图图33 XX==00剖面上压力剖面上压力

分布分布 分布分布

图图44 粒子运动轨迹粒子运动轨迹 图图55 圆柱和圆锥交界面上的圆柱和圆锥交界面上的

速度矢量速度矢量

4 回归分析与结果讨论

建立分离器性能指标分离效率和压降与优化

参数变量的回归方程。本文采用三次回归方法，

假设有m个试验因素（自变量）xj（j=1，2，…），试验

指标为因变量y，则三次回归方程的一般形式为：

y = c +∑
i = 1

m

bixi +∑
i ≤ j
bij xi xj +∑

i ≤ j ≤ k
bijk xixj xk

（5）
式中，c,{ }bi ,{ }bij ,{ }bjik为回归系数。针对仿真试验

所得到的欧拉数和分离效率数据，分别进行多元

三次回归分析，构造回归方程。

4.1 欧拉数Eu

根据每组旋风分离器欧拉数的计算结果，运

用EViews软件，保留常数项，采用逐步向后回归

法拟合，剔除P值较大的项，得到保留项的欧拉数

回归系数，其结果列于表5。
从表5可以看出各项的P值远小于0.05，P值

小于 0.05说明该因素影响非常显著，计算所得结

表表55 欧拉数欧拉数EuEu的回归系数的回归系数
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变量

C

X1

X12

X2*X3

X13

X3

X32

X1*X2*X3

X1*X4

X33

X1*X3

X4

指标

拟合度

调整后的拟合度

回归标准差

残差平方和

拟然估计值

F统计量

显著概率

系数

59.45435
-202.3100
283.6667
2.029475
-145.4167
-10.16960
4.722685
-3.144231
2.830000
-0.942901
3.222115
-1.864167

数值

0.998974
0.998504
0.072860
0.127407
50.50825
2125.357
0.000000

标准误差

1.884991
7.891551
15.82719
0.603365
10.51646
2.630298
1.758576
1.190755
0.364301
0.389499
0.850369
0.184563

指标

因变量均值

因变量标准差

赤迟信息准则

施瓦茨准则

汉南-奎因准则

杜宾-瓦特森统计量

T统计量

31.54092
-25.63628
17.92275
3.363592
-13.82753
-3.866329
2.685516
-2.640536
7.768304
-2.420808
3.789079
-10.10043

P值

0.0000
0.0000
0.0000
0.0026
0.0000
0.0007
0.0129
0.0143
0.0000
0.0234
0.0009
0.0000
数值

5.330694
1.884045
-2.139347
-1.611508
-1.955117
1.109969

果与二阶模型吻合良好。该回归方程的 F=
2125.357>F0.05（3，27）=2.96，且其显著概率为

0.00000，回归方程拟合效果很好。在多元回归分

析中，拟合度在 0.8～1之间可认为方程对样本的

拟合较好。本研究中，拟合度为 0.998974。根据

表 5 中所列出的回归系数，可得到欧拉数回归

方程：

Eu = 59.45435 - 202.31*X1 + 283.6667*X1*X1
+2.029475*X2*X3 - 145.4167*X13 - 10.1696*X3
+4.722685*X32 - 3.144231*X1*X2*X3 + 2.83*X1
*X4 - 0.942901*X33 + 3.222115*X1*X3
-1.864167*X4 ( )6

图图66 dd//DD==00..55，，hh//DD==00..55 图图77 hh//DD==00..55，，HH//DD==11..55

图图88 dd//DD==00..55，，HHee//DD==22..55 图图99 HH//DD==11..55，，HHee//DD==22..55
在Matlab中绘制方程（6）在固定两因素时欧

拉数对其余两个因素的影响三维曲面图，如图6～
9所示。由图中可知，升气管直径d/D和直筒段高

度H/D是影响压降 Eu的主要因素，随着它们增

大，Eu显著减小，而且升气管直径d/D比直筒段高

度H/D对压降的影响更大。这是由于：气流涡旋

强度是导致能量损失的主要原因，因此升气管直

径增大时，外旋流范围变小，漩涡强度减弱导致压

降减小；直筒段高度H/D增加时，器壁摩擦增加导

致涡旋强度减弱，压降减小。升气管插入深度h/D
和锥体高度He/D对压降的影响较小，随着它们的

增加，压降也有相对较小的降低。这是由于：直筒

高度和锥体高度越大，气流与桶壁之间的摩擦增

大，旋转强度降低从而使压降降低。Surmen[12]的

结论也表明这一点。由图 8可知，随着升气管插

入深度h/D的不断增大，Eu也随之增大，但增大的

幅度较小。由图7、9可知，随着升气管直径d/D的

增大，Eu不断减小且变化较显著，这是由于：气流

在器壁和旋转涡核中的摩擦损失将直接导致机械

能的损失，升气管直径越小，外旋流范围越大，漩

涡强度越大，则由静压转化且耗散在升气管中的

动压增大，导致压降显著增大。

4.2 分离效率η

根据每组旋风分离器分离效率η的仿真计算

值，在Eviews中运用相同的方法作回归拟合，剔除

其他P值较大的项，得到保留项分离效率η的回

归系数，其结果列于表6。
从表6可以看出所保留的P值均远小于0.05，

说明这些因素的影响非常显著；该回归方程的F=
710.5658>F0.05（3，27）=2.96，且其显著概率为

0.00000，可以认为建立的回归方程拟合效果很

好；拟合度为 0.998512，方程对样本的拟合较好。

根据表 6中所列出的回归系数，可得到分离效率

的回归方程：
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表表66 分离效率分离效率ηη的回归系数的回归系数

变量

C

X1

X12

X2*X3

X13

X3

X32

X1*X2*X3

X1*X4

X33

X1*X3

X4

C

X1

X12

X2*X3

X13

X3

指标

拟合度

调整后的拟合度

回归标准差

残差平方和

拟然估计值

F统计量

显著概率

系数

-90.37020
479.7917
29.87500
-10.16612
1.288333
-88.24142
-5.667763
670.3855
-911.7812
23.53201
47.79792
-8.696250
-64.94100
-146.9918
45.56617
0.255090
24.83953
31.54681
数值

0.998512
0.997107
0.339751
2.077752
0.258397
710.5658
0.000000

标准误差

15.44939
49.03882
5.662515
3.328510
0.392311
16.71855
3.311992
49.27717
73.80301
10.11803
8.497169
2.952120
10.03113
49.92765
16.86339
0.147805
13.14430
7.430392

指标

因变量均值

因变量标准差

赤迟信息准则

施瓦茨准则

汉南-奎因准则

杜宾-瓦特森统计量

T统计量

-5.849436
9.783916
5.275924
-3.054255
3.283963
-5.278054
-1.711286
13.60438
-12.35426
2.325749
5.625158
-2.945764
-6.473947
-2.944095
2.702076
1.725857
1.889757
4.245646

P值

0.0000
0.0000
0.0001
0.0068
0.0041
0.0001
0.1042
0.0000
0.0000
0.0319
0.0000
0.0086
0.0000
0.0087
0.0146
0.1015
0.0750
0.0005
数值

76.63000
6.316500
0.985645
1.777404
1.261990
1.780952

η = -90.3702 + 479.7917*X13 + 29.875*X1*X3*X4
-10.16612*X3*X4 + 1.288333*X43 - 88.24142*X1
*X3 - 5.667763*X2*X3*X4 + 670.3855*X1
-911.7812*X12 + 23.53201*X1*X2*X4 + 47.79792
*X4 - 8.69625*X42 - 64.941*X1*X4 - 146.9918*X1
*X2 + 45.56617*X1*X2*X3 + 0.25509*X33

+24.83953*X2 + 31.54681*X3 ( )7
在Matlab中绘制方程（7）在固定两因素时分

离效率对其余两个因素的影响三维曲面图，如图

10～13所示。由图 10、12可知，分离效率随着直

筒段高度H/D和锥体段高度He/D的增大而增大，

这是由于：旋风分离器高度增大时，尾涡旋转强度

减弱而难以夹带颗粒逃逸，从而使得分离效率提

图图1010 dd//DD==00..55，，HHee//DD==22..55 图图1111 hh//DD==00..55，，HH//DD==11..55

图图1212 dd//DD==00..55，，HH//DD==11..55 图图1313 HH//DD==11..55，，HHee//DD==22..55
高。由图 10、12可知，分离效率随着升气管插入

深度h/D的增加先增大后减小，这是由于：当升气

管插入深度较小时，颗粒较易通过短路流直接从

升气管逃逸，而当升气管插入深度过大时，颗粒难

以逃逸也不易被捕集，会聚集在旋风分离器上部

形“顶灰环”现象[13]造成分离效率降低；因此分离

效率对升气管插入深度 h/D有一个最佳值，这可

以由方程（7）对变量 X2求极值得到。由图 13 可

知，分离效率随着升气管直径 d/D的减小而不断

增大，因为：升气管直径越小，则外旋流区域增加，

内旋流区域减小，颗粒难以被内旋流卷入升气管

逃逸，从而使得分离效率增大；这与李昌剑[14]在研

究旋风分离器分离效率时的结论一致。

5 结论

1）旋风分离器的压降最主要影响因素是升气

管直径，随着升气管直径增大压降显著减小；其次

是直筒段高度，随着直筒段高度的增大压降也明

显降低；锥体段高度和升气管插入深度影响较弱，

随着锥体段高度增大和升气管插入深度减小压降

缓慢降低。

2）对旋风分离器的分离效率最主要影响因素

是升气管直径和锥体段高度，随着升气管直径减

小和锥体段高度的增大，分离效率显著增大；其次

是直筒段高度，随着直筒段高度增大，分离效率也

逐渐增大；升气管插入深度影响较弱，且其最佳插

入深度与直筒段高度有密切联系，当直筒段高度

较大时升气管插入深度越小效率越高。
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电动机为小车在行驶过程中提供动能。车模的转

向除舵机打角外还需要差速装置的辅助，但车模

本身并没有机械差速装置，所以为了实现在转向

时所需的差速效果，在算法上进行处理，实现电动

机自动差速。

具体过程如下：当对摄像头采集回来的信息处

理后算得车模偏差很小时，说明车模正处于直道

上，舵机打角也很小，此时控制加在左右电动机的

电压值几乎相同即可；当车模偏差很大时，说明车

模已偏离赛道；当车模向左偏移时，舵机向右打角，

为了能顺利转向，首先把左右轮的速度统一降下来

一点，但要保证降速过程中左轮电动机转速要比右

轮电动机快，即控制加在左右电动机两端电压值比

在直道上两端电压值小，但同时左电动机两端电压

值要比右电动机两端电压值大，从而实现向右转向

的目的；当车模向右偏移时，反之即可。

4 结束语

本智能车双车追逐系统，涉及模式识别、自动

控制、无线通信，在项目组成员的共同努力下，此

双车追逐系统能够在符合比赛规则的前提下快速

和稳定地在赛道上运行，并顺利完成超车，经受住

了比赛的考验。项目组成员也因此提升了自己的

实践能力与科研能力，并积累了一些解决实际工

程问题的经验。
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