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旋风分离器在不同工况下分离效率的仿真分析

吕 智，吴晓明*

( 厦门大学 机电工程系，福建 厦门 361005)

摘要:针对旋风分离器的适用性问题，研究了不同工况条件下各工作参数对分离效率的影响。选择了环境参数为固体颗粒粒径和

密度，分离器工作参数为进口速度，基于 FLUENT 运用 ＲNG k-ε模型模拟旋风分离器内气相紊流，采用了离散相模型( DPM) 模拟固

相流场颗粒轨迹。由于粒径、密度和进口速度分别变化具有多种组合，为此引入了正交试验法以图减少仿真的次数。讨论了在不

同颗粒粒径和颗粒物密度条件下旋风分离器的进气口速度与分离效率之间的关系。研究结果表明，在不同工作环境下旋风分离器

工作参数对分离效率有着重要的影响。
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Simulation analysis of separation efficiency of
cyclone separator under different conditions

LV Zhi，WU Xiao-ming
( Department of Mechanical and Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: Aiming at the cyclone separator' s applicability，the separation efficiency affected by working conditions was studied． The solid
particle size and density were selected as environment parameters and the inlet velocity as working parameters． Based on FLUENT，the ＲNG
k-ε model and discrete phase model( DPM) were used to simulate the turbulent flow of gas phase and particle trajectory of solid phase re-
spectively in cyclone separator． Because the particle size，density and inlet velocity change respectively will produce a variety of combina-
tions，the orthogonal test method was introduced to reduce the number of simulation． The relationship between the cyclone separator inlet ve-
locity and separation efficiency was discussed under different particle size and density． The results indicate that working parameters of cyclone
separator has significant influence on the separation efficiency in different environment．
Key words: cyclone separator; discrete phase model( DPM) ; orthogonal test

0 引 言

旋风分离器利用气 － 固两相流旋转运动，使固体

颗粒在离心力作用下从气流中分离出来，其具有结构

简单、造价低廉及维修方便等优点，被广泛应用于石油

化工、煤炭等领域［1］。早期旋风分离器的研究基于颗

粒动力学方程的解析理论［2］或者实验研究总结分离

效率及压降的半经验公式［3］。随着计算科学的发展，

以多相流体动力学为基础的数值模拟在旋风分离器的

研究中占有重要的地位。基于数值模拟的分离器筒体

长度［4］、入口结构［5］和排尘结构［6］的变化对分离效率

的影响以及结构参数优化业界已经有较多的讨论与研

究，但针对某种固定旋风分离器结构，其在不同工作环

境和工作参数下的分离效率讨论较少，而这方面的研

究对于分离器的适用性，以及对可控工作参数进行调

整以提高分离效率具有较为重要的指导意义。
本研究讨论的工作环境为固相颗粒半径、密度，分

离器可控工作参数为入口速度共 3 个变化参数，运用
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FLUENT 数值模拟旋风分离器内固相颗粒的运动轨迹

并进而研究旋风分离器分离效率。由于 3 个参数在一

定范围变化构成相对较多的变化组合，为此本研究引入

正交试验法，将仿真模拟计算次数控制在一个合理范围，

在此基础上分析所得到的数值模拟数据，讨论固相颗粒

半径、密度和入口速度对分离效率的影响，为分离器的适

用性以及在不同工作环境下工作参数的选择提供依据。

1 模型的建立

1． 1 数学模型的选择

旋风分离器中气相旋流数值模拟的计算模型主要

有标 准 k-ε 模 型、ＲNG 模 型［7］、雷 诺 应 力 模 型

( ＲSM) ［8］以及代数应力模型( ASM) ［9-10］。标准 k-ε 模

型具有简单、计算速度快等优点，但是它基于各向同性

假设，对于各向异性湍流的强湍流分离器流场的模拟

偏差较大。代数应力模型( ASM) 虽然能够模拟湍流

各向异 性，但 是 对 各 向 异 性 特 征 的 描 述 能 力 有 限。
ＲSM 模型适合求解各向异性湍流运动且与试验值吻

合较好，但是该模型对计算机硬件配置要求高，计算时

间长而且难以收敛。Ma 等人［11］对上述几种湍流模型

的对比讨论发现，ＲNG k-ε 模型计算精度较好，计算方

法比较简单，在模拟强旋流场具有优越性; 文献［12-
13］对传统的上排气旋风分离器运用 ＲNG k-ε 模型进

行流场的数值计算，并且将结果与实验结果对比，表明

ＲNG k-ε 模型能够较好地模拟旋风分离器内的气相流

动特性。因此本研究采用 ＲNG k-ε 双方程湍流模型

进行模拟。
ＲNG k-ε 湍流模型的控制方程［14］:
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耗散方程中:

Cε1 =1．42 －η( 1 －η/η0) /1 +βη
3，η =Sk/ε，S = 2 SijS槡 ij，η0 =

4．28，β =0．015，Cμ =0．085，Cε2 =1．68，σk =0．7179，σε =0．7179。
该模型与标准湍流模型的主要区别有: ①方程中

的常数使用理论推导而不是用实验方法确定; ②耗散

方程系数 Cε1体现了平均应变率对耗散项的影响。
旋风分离器内固相对于气相来说是非常稀疏的，所

以本模拟采用 Euler-Lagrange 方法，固相颗粒采用随机

轨道模型。颗粒在 Lagrange 坐标系下的运动方程为:

m
dup

dt = FD +mg ( 3)

式中: m—颗粒的质量，up—颗粒的速度，FD—颗粒受

到的气相施加的流动阻力，g—重力加速度。
对于球型颗粒，阻力可表示为:

FD =m 18μ
ρpD

2
p
CD

Ｒep

24 ( u － up ) ( 4)

式中: Dp—颗粒直径，ρp—颗粒密度，u—气相速度分

量，μ—气相分子粘性系数，Ｒep—颗粒雷诺数。且:

Ｒep =
ρDp

μ
| u － up | ( 5)

式中: CD—阻力系数，一般表示为雷诺数的函数［15］:

CD = a1 +
a2

Ｒep
+
a3

Ｒ2
ep

( 6)

式中: 系数 a1，a2，a3—由 Ｒep的范围决定。

1． 2 物理模型

某种旋风分离器的结构如图 1 所示。该分离器由

进气管道、上部圆柱形筒体、中部圆锥体、底部圆柱形

收集腔和排气管道组成。

图 1 旋风分离器模型

分离器具体的模型尺寸如表 1 所示。
表 1 旋风分离器结构尺寸(单位:mm)

D T S H h De B Dt a b e f
180 80 400 750 300 60 72 140 40 60 20 50

本研究利用 FLUENT 前处理软件 Gambit，建立旋

风分离器几何模型，并对模型进行网格划分和边界条

件的设置。首先将整个模型分成 6 个子块，然后利用

Cooper 方法生成非结构化网格，整个总网格单元数为

226 518 个，其中最大网格体积为2． 78 ×10 －7 m3，最小网

格体积为 2． 67 ×10 －9 m3。
旋风分离器计算网格如图 2 所示。
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图 2 计算区域网格划分

1． 3 边界条件

在该模拟中，边界条件采取如下设置:

( 1) 入口边界。取入口为常温下的空气，密度为

1． 205 kg /m3，黏度为 1． 81 ×10 －5 Pa． s，固体颗粒物流量为

0． 1 g /s，沿入口截面法向速度入口，湍流强度为 10%。
( 2) 出口边界。此处设出口处流动已经充分发

展，因此出口处为自由出口边界条件。
( 3) 壁面边界。固体颗粒黏性较小，因此壁面采

用无滑移边界条件，弹性起主导作用。

1． 4 计算方法

本研究利用 ＲNG k-ε 模型来进行稳态计算，差分

格式采用 First Order Upwind 格式; 压力梯度项插补格

式采用适合高速旋转流动的 PＲESTO 格式; 计算方法

采用能提高迭代收敛性的 SIMPLEC 算法。将连续性

方程的收敛标准设置成 10 －5，其他方程设置成 10 －3，

然后进行迭代计算。

2 数值仿真计算结果

以被分离的颗粒物密度为 1 500 kg /m3，粒径为

11 μm，进口速度 10 m /s 为例，本研究在 FLUENT 中模

拟分离器中的流场和粒子轨迹，计算结果如下:

X =0 剖面上的切向速度分布云图如图 3 所示。切

向速度在轴心处接近于 0。Z = 0 截面上的速度矢量

图如图 4 所示。从图 4 中可以看出，在旋风分离器内

部，气流大致可分为 2 个区域，即外旋转气流和内旋转

气流。旋风分离器内粒子的运动轨迹图如图5 所示。颗

图 3 X = 0 剖面上的切向速度分布

图 4 Z = 0 圆柱和圆锥交界面上的速度矢量

图 5 粒子运动轨迹
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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。
X = 0 剖面上压力分布云图如图 6 所示。从图中

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。

图 6 X = 0 剖面上压力分布

通过追踪 480 个固体颗粒数，计算结果表明，被捕

集腔捕获的颗粒数为 243 个，分离效率为捕集数与追

踪总数之比，即在该条件下的分离效率为: η = 243 /
480 = 50． 6% ．

3 正交试验法分离效率研究

由于颗粒物密度、粒径、进口速度 3 个参数在一定

范围变化构成相对较多的变化组合，为了减少数值模

拟次数，本研究引入正交试验法。该方法的引入能将

仿真模拟计算次数控制在一个合理范围内。

3． 1 正交试验法

正交试验法［16-17］是利用正交表科学地安排与分

析多因素试验的方法，正交试验设计方法包括两个部

分: 试验设计和数据处理。试验设计首先挑选因数，确

定水平，然后选正交表，进行表头设计，最后进行试验

得出试验结果。

3． 2 因素水平确定

现对旋风分离器的分离效率进行仿真，进口速度

有 6 m /s、8 m /s、10 m /s 3 个水平，需被分离的颗粒物密

度和粒径分别有 1 500 kg /m3、2 000 kg /m3、2 500 kg /m3

和 5 μm、8 μm、11 μm 3 个水平，因素水平如表 2 所示。
表 2 因素水平

项目
因素

A 进口速度
/ ( m·s －1 )

B 颗粒密度
/ ( kg·m－3 )

C 颗粒粒径
/μm

水
平

1 6 1 500 5
2 8 2 000 8
3 10 2 500 11

3． 3 合适正交表的选用

从因素水平表看，为 3 因素 3 水平，可选用L9 ( 34 )

正交表［18］，本研究选取前 3 列的水平组合作为本次试

验的参数组合，总计试验次数 9 次。笔者在 FLUENT
中分别设置上述 9 组参数，作 9 次仿真分析，记录每次

仿真的追踪颗粒数和捕集颗粒数，然后计算出捕集率。
试验仿真结果如表 3 所示。

表 3 试验仿真结果

项目
因 素

A/ ( m·s － 1 ) B / ( kg·m －3 ) C /μm 捕集率 / ( % )

水

平

1 1( 6) 1( 1 500) 1( 5) 17． 3
2 1( 6) 2( 2 000) 2( 8) 27． 9
3 1( 6) 3( 2 500) 3( 11) 58． 8
4 1( 8) 1( 1 500) 2( 8) 29． 0
5 2( 8) 2( 2 000) 3( 11) 61． 1
6 2( 8) 3( 2 500) 1( 5) 21． 1
7 2( 10) 1( 1 500) 3( 11) 50． 6
8 1( 10) 2( 2 000) 1( 5) 17． 3
9 1( 10) 3( 2 500) 2( 8) 44． 6

3． 4 仿真结果分析

3． 4． 1 用极差分析法分析因素的影响大小
设 Kjm为第 j 列因素 m 水平所对应的试验指标之

和，Kjm是 Kjm的平均值，Ｒj 为第 j 列因素水平下的指标

值的最大值与最小值之差:

Ｒj = max( 珔Kj1，珔Kj2，…，珔Kjm ) － min( 珔Kj1，珔Kj2，…，珔Kjm )

Ｒj 反映了第 j 列因素的水平变动时，试验指标的变

动幅度，Ｒj 值越大，说明该因素对试验指标的影响越大。
极差计算结果如表 4 所示。

表 4 实验数据极差分析表

指标 A/ ( m·s － 1 ) B / ( kg·m －3 ) C /μm

捕
集
率

Kj1 104 96． 9 55． 5
Kj2 111． 2 106． 1 101． 5
Kj3 112． 3 124． 5 170． 5
Kj1 34． 7 32． 3 18． 5
Kj2 37． 1 35． 4 33． 8
Kj3 37． 4 41． 5 56． 8
Ｒj 2． 7 9． 2 38． 3

由表 4 可知，影响分离效率的顺序为: 颗粒粒径，

颗粒密度，进气口速度。
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3． 4． 2 可控的分离器进口速度对分离效率的影响
在 Matlab 中对上述 9 组数据进行拟合，绘出粒径

－ 速度和密度 － 速度与分离效率之间的三维曲面如图

7，图 8 所示。

图 7 粒径和进口速度与分离效率关系图

图 8 密度和进口速度与分离效率关系图

在图 7 中，粒径为 7 μm、10 μm 的曲线如图 9 所示。

图 9 不同粒径下速度 － 效率曲线

在图 8 中，密度分别为 1 600 kg /m3、2 400 kg /m3

的曲线如图 10 所示。

图 10 不同密度下速度 － 效率曲线

从中可以看出，颗粒物粒径的分离效率与进口速

度正相关。而颗粒物密度与进口速度的关系比较复

杂，对小密度颗粒物存在最佳进口速度。大密度颗粒

物的分离效率对进口速度相对不敏感。

4 结束语

本研究采用时间耦合的随机轨道模型，在拉格朗

日坐标下对旋风分离器内颗粒的运动行为进行了模

拟，在 3 个工况参数: 颗粒物密度、粒径、进口速度变化

情形下，研究了分离器的分离效率。主要结论如下:

( 1) 旋风分离器的分离效率受工作环境因素固体

颗粒粒径、密度和可控参数进口速度的相互影响，其中

颗粒粒径影响最大，颗粒物密度次之。
( 2) 对不同的颗粒粒径，加大分离器进口速度能

够提高分离效率，并且粒径较小时分离效率受进口速

度的影响较显著。
( 3) 颗粒物密度与进口速度的关系不是正相关的，

在颗粒物密度较小时，旋风分离器存在最佳进口速度。
在进口速度相同的条件下，颗粒密度越大分离效率越高。

该项研究有助于了解旋风分离器的适用性，为分

离器在不同工作环境下工作参数的选择提供参考。
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该研究为车厢可卸式垃圾车拉臂系统的进一步结

构优化提供了可靠依据，对于产品设计开发、结构性能

改进具有较为重要的指导意义。
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