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循环流化床旋风分离器改造设计

刘云峰
（华电郑州机械设计研究院有限公司，郑州　４５００４６）

摘　要：利用Ｇａｍｂｉｔ软件建立了旋风分离器的模型，对旋风分离器模型进行网格生成。运用数值模拟技术分别对旋风
分离器内部的气相流场和气固两相流场进行模拟，观察数值模拟的结果发现，气体进入旋风分离器后速度先增大后减

小，之后围绕旋风分离器外部向下运动，运动到旋风分离器底部之后开始沿着相同方向向上运动。此外，旋风分离器内

小直径颗粒比大直径颗粒湍动度更大，运动的混乱程度更大，同时分离的难度也在增加。
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１　研究背景及意义

旋风分离器是利用离心力分离气流中固体颗粒

或液滴的机械设备，由于它具有结构简单、维护方

便、制造安装投资费用少、耐高压高温、分离效率高

等优点已经被广泛地应用到环保、石油、冶金、煤电

等众多领域［１］。

近年来，随着技术的发展和人类社会的进步，人

们也越来越重视环境保护，旋风分离器等除尘设备

逐步发展，在消除大气粉尘污染，保护人体健康和维

护生态稳定等方面发挥着极大的作用。

２　旋风分离器基本结构与工作原理

普通旋风分离器的结构简图如图１所示，一般
都是由筒体、进气管、圆锥体、中心筒及排灰口组成。

图１　旋风分离器结构

　　含有粉尘颗粒的气体从旋风分离器进口进入旋
风分离器后，气体会因为结构的限制导致运动轨迹

改变。当气体进入到旋风分离器的圆柱段后，因为

具有一定的初速度，并且圆柱段为圆形，气体会由初

速度和圆柱面的限制做圆周运动。气体做贴壁旋转

运动时，气体中的粉尘颗粒受到离心力的作用运动

到旋风分离器器壁，从而失去之前运动时所拥有的

能量，会因旋风分离器的结构被分离排出。当向下

运动的气流运动到旋风分离器的底部后，会因受力

的原因向旋风分离器中心靠拢，向旋风分离器顶部

运动。因为固体颗粒和气体为无滑移运动，所以部

分颗粒也会伴随着气流向上运动，导致一部分颗粒

从排气管逃逸，使粉尘颗粒不能从旋风分离器的排

灰口被分离出来［２］。

３　旋风分离器内气相流场的数值模拟

旋风分离器内部是复杂的气固两相流场，但是

如果直接对旋风分离器内部的固体颗粒进行模拟会

比较困难和抽象。所以先对旋风分离器内部的气相

流场进行模拟，理解旋风分离器内气体的流动状态

对理解旋风分离器的工作过程以及内部流场有很大

的帮助。当了解旋风分离器内气体的流动情况，也

就可以知道旋风分离器的结构对气体流动的影响，

从而通过一系列的分析探索，这样就可以对旋风分

离器的结构做相对应的改善，通过提高气相流场的

一系列条件的稳定性调高旋风分离器的分离效率。

３．１　几何模型的建立与网格的划分
利用Ｇａｍｂｉｔ软件对旋风分离器进行建模，首先

建立了旋风分离器的下部锥体段，然后是旋风分离

器的上部筒体段，对两者进行合并，之后又建立中心

筒筒体段，对两者进行处理组合，最后建立的是旋风

分离器的进气段，对进气段和已建立好的模型进行

处理合并，最后旋风分离器的整个模型建立完成。
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此时，包含两个体，一个是中心筒，另一个是包含进

气管在内的筒体灰斗组合体。

要使用ＦＬＵＥＮＴ软件进行数值模拟，必须对模
型进行网格的划分。网格划分的质量直接影响计算

结果的准确性和收敛性，如果网格过多会导致后期

计算速度降低，计算时间增长，同时占用的存储空间

也会较大。

为了提高计算精度，保证网格的质量，对旋风分

离器采用了分区生成网格的方法，把整个旋风分离

器模型分成了４个部分：筒体的下半部分和灰斗、筒
体的上半部分、进气管道、中心筒。旋风分离器共划

分为８８９５８个网格，２７６７８８个面，９６８９２个节点。
３．２　计算模型的选择及边界条件的设定

ＦＬＵＥＮＴ选择三维单精度求解方式，气体在旋
风分离器内流动为不可压缩流动，选择压力求解器，

采用默认的隐式定常流求解方式，并且设置为漩涡

流为主。

仅对旋风分离器内的气体流场进行数值模拟，

探索未携带粉尘的气体在旋风分离器内部的运动状

态以及运动规律，所以旋风分离器流场里面介质只

有空气，同时也忽略温度等效果的影响。空气的物

性参数见表１。
表１　空气物性参数表

材料名称 温度／℃
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

黏度／

（Ｐａ·ｓ）

空气 ２０ １．２２５ １．７８９４

　　由于只研究旋风分离器内气相的流动，关于边
界条件设置很方便。在划分网格时已经对旋风分离

器的各个边界进行了设置，这里只需要对各个边界

条件稍作改整：（１）进气管为速度进口，设置进口速
度大小为３０ｍ／ｓ；（２）灰斗捕集口为自由出流，设置
流量为０（这里设置为自由出流是为气固两相流模
拟做铺垫的，出口流量设置为０是相当于壁面的）；
（３）中心筒出口为自由出流设置流量为１；（４）使旋
风分离器筒体与出气筒相连，形成了通流；（５）其余
各面均设置为无滑移壁面。

因为旋风分离器内部气体流场的运动状态为湍

流状态，这就需要通过规定旋风分离器进口的条件

来约束及确定湍流状态。

３．３　设置求解控制参数
完成了旋风分离器模型的建立、网格的生成、计

算方法的选用以及各个进出口边界条件的约束等工

作，之后需要选择离散格式、设置欠松弛因子等条

件，就可以使用 ＦＬＵＥＮＴ自带的求解器对旋风分离
器模型进行计算求解了。

我们对旋风分离器划分网格时采用的六面体网

格，耦合方程和动量方程之间速度压力产值格式选

择速度压力产值格式（ＰＲＥＳＴＯ）格式。求解器中其
他参数不做改变，保持默认即可，设置迭代步数为

３０００，开始对旋风分离器模型进行计算。

４　数值模拟结果分析

通过数值模拟可以观察出旋风分离器内各个平

面内的流动情况，如图２所示。旋风分离器在锥体
段的速度分布云图为一个个圆环，在同一个圆环上

速度相等，圆环分布相间距离在外部距离大说明速

度梯度较小，在中间部分圆环之间距离小说明在旋

风分离器中间部分速度梯度较大。通过看速度分布

云图和计算结果可以看出气流在旋风分离器后速度

先增大，在中心筒附近达到最大。由图２可看出在
旋风分离器下部中心轴线处速度较低，在中心轴线

到旋风分离器器壁之间速度逐渐增高。

图２　不同高度截面上的速度等值线

　　图３所示箭头方向为气体运动方向，当气体进
入旋风分离器后因为受到旋风分离器结构的约束，

箭头方向偏向下，说明气体除了做圆周运动以外还

有偏向下的分速度。另外通过速度矢量图可以知道

旋风分离器中心处的提起箭头方向与外部箭头方向

相同，说明内部气流旋转方向与外部气流旋转方向

相同，只不过内部气流有竖直向上的分速度，与外部

气流相反，并且随着截面高度的增加，向上运动的速

度分量越大，其中中心筒进口速度最大。

图３　不同高度横截面上的速度矢量
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　　速度分布图中有许多小圆圈的存在，如图４所
示。这是旋风分离器内部存在的二次涡，其中最主

要的二次涡发生在旋风分离器器壁附近，此涡会把

部分附着在旋风分离器器壁上的颗粒带到旋风分离

器上部为使其无法分离，另外可以看到ｙ＝０截面图
中中间部分速度有“摆尾”现象。

图４　ｙ＝０截面速度

４．１　轴向速度分布
如图５所示，在０ｍ处左右两侧轴向速度相等。

在０．４ｍ处轴向速度为零，并且轴向速度大部分为
正值，而有一小部分为负值。其中在左右０．４ｍ两
侧为下行流，而在左右０．４ｍ之间为上行流。从图
中可以直观地看出上行流被左右两侧的下行流包

围，这也是旋风分离器内部存在二次流的原因。另

外可以看出轴向速度在靠近旋风分离器中心上部达

到最大值。

图５　Ｙ＝０轴向速度分布

４．２　径向速度分布
如图６所示，径向速度以中心线为分界线，左侧

为正，右侧为负。径向速度的最大值出现在中心筒

和刚进入下部椎体的部位。当径向速度较大时，粉

尘颗粒受到的干扰也会增大，可能会导致粉尘颗粒

进入内旋流区域，降低旋风分离器的分离效率。而

且在图中可以发现，径向速度除了在中心轴线附近

成对出现之外，在其他部位的径向速度接近于零，这

说明处径向速度在旋风分离器的其他部位运动并不

明显。由于上文说出有气流短路现象，此现象是因

为中心筒的限制导致径向速度变化剧烈产生的。

图６　Ｙ＝０径向速度分布

４．３　流场的湍流结构
旋风分离器内部流场是强旋转湍流流场，湍流

流体的流动很不规律，雷诺数较大，湍动度很大，这

样会使流体的能量损失增大。因为旋风分离器内部

流场较混乱，会使流动产生很多阻力，通过数值模拟

可以观察旋风分离器各个部位所对应的能量损失，

会对旋风分离器的改造提供一些信息。

４．３．１　湍动能
湍动能是指在湍流流动中单位质量流体由于湍流

脉动所获得的能量，是通过雷诺应力做功获得能量的。

如图７所示，在同一水平截面中从中心向外处
湍动能先增大再减小。在０．３ｍ处湍动能变到最
大，最大值为１６０ｍ２／ｓ２。之后开始减小，到器壁处
减到最小值，不同截面的最小值不同。另外从图中

可以看出，在中心区域湍动能变化较快，导致这个区

域内能量损失加大。可以看出在壁面处湍动能变化

幅度比较小，这个区域内气流损失的能量也就少。

图７　湍动能分布
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４．３．２　湍动能耗散率
湍动能耗散率指脉动黏性应力与脉动应变率的

乘积，湍动能耗散率表示湍流动能与分子动能之间

发生转换，最终这些能量以热量的形式消耗。

湍动能耗散度的分布也是在旋风分离器的圆柱

段较大，在旋风分离器下部较小，如图８所示。这个
特点和湍动能分布一样。说明在圆柱段气流湍动最

为强烈，运动规律性较低，损失的能量也越多，与湍

动能的结论一致。湍动能耗散度的值在中心筒与旋

风分离器内的地方值比较大。

图８　湍动能耗散率分布

　　流场的湍流结构能将湍流能量的分布以及损
失情况都反映出来，当做一些适当的改造能够减少

湍动能和湍动能耗散度时，也就能相应的提高旋风

分离器的分离效率，降低旋风分离器的能耗。

５　结束语

（１）气体在分离器内速度可以分解为３个，其
中气流的切向速度对运动的影响最大。旋风分离器

内静压和总压的分布基本一样，会在中心处的值比

较小，在两侧的值比较大，并且在轴线两边左右分布

一样。

（２）从模拟处理后的结果可以看出，颗粒在旋
风分离器内做旋转运动，通过旋转到达排灰口排出，

１０μｍ的颗粒转的圈数比３μｍ颗粒的少，在其内部
停留的时间也短。另外可以看到有一部分颗粒直接

从中心筒逃跑了，３μｍ的颗粒比１０μｍ的颗粒更容
易发生这种情况。
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（上接第 ２１页）件驱动滚筒、２件导向滚筒、２台
Ｈ３ＳＨ７Ａ减速器、２台１８００ｋＷ变频电动机、２台额
定电流２６０Ａ变频器、２台额定容量 ３０００ｋＶ·Ａ变
压器、１台逆止器、１面可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）同
步柜、２８００ｍ矿用电缆、３面高压柜等。该方案需投
资约２５００万元，设备采购周期为４～６个月，硐室、
基础施工工期为４０ｄ，皮带机机架安装、皮带对接工
期１０～１５ｄ（停产施工）。

表３　输送机张力分布情况对照 Ｎ

项目 原数据 改造后数据

承载段阻力ＦＦ ２２０１５５ ２５４３６６

倾斜阻力ＦＰ ５３４７９９ ６６８４８０

圆周力Ｆｕ ８４１２６６ １０１１１７８

单个电机圆周力Ｆｍ ２８０４２２ ２０００００

满足传动条件Ｓ４ｍｉｎ １５１２６８ １１９０００

输送机正常运行Ｓ３ｍｉｎ ２２０９６９ ２２０９６９

５　结束语

主井皮带机改造后输送能力达到５０００ｔ／ｈ，皮
带安全系数由７．１１提高到８．７９，头部最大张力由

１０７４５０６Ｎ降低到８２７６７５Ｎ，卸载滚筒合力下降约
２４６８３１Ｎ，主井皮带机运行工况明显改善，平均
４５００ｔ／ｈ负荷下能重载启动。系统煤量不均衡问题
及矸石损伤带面问题得到解决，系统平均运输能力达

到４０００ｔ／ｈ，矿井具备１５Ｍｔ／ａ及以上生产能力要求。
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