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[摘要 ] � 对喷雾干燥过程中旋风分离器工作过程及其分离原理做了简要介绍,给出了旋风分离器内三维流场以及颗粒轨道

的数学模型,运用雷诺应力模型 (RSM )对其进行了三维数值模拟.数值模拟得到了旋风分离器内三维气体流场以及颗粒的运

动轨迹,获得了旋风分离器在不同进口风速下的进出口压降和不同粒径下的分离效率.模拟计算结果可供旋风分离器设计及应

用提供一定的参考.
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Abstrac t: The working pro cesses and pr inc iples of cy clone separator w ere introduced in th is paper. The m athem atical

m ode ls of the three-dim ens iona l flow fie lds and tra jectory of particles in cyclone separators were established. The Reyn-

o lds StressM ode l( RSM ) w as used to com pute the fie ld. The three-dim ens iona l flow fie lds and tra jec to ry o f partic les

w ere obta ined by num er ica l s imu la tion. The d ifferen tia l pressures between in let and outle t o f cyc lone separator under d i-f

ferent inlet a ir v elocities and separa tive effic iencies and diffe rent par tic le diam ete rs w ere also obta ined by num er ica l ca-l

culation. The results can prov ide a re ference for des igning and applica tions of cyc lone sepa ra to r.

K ey words: cyc lone sepa rato r, Reyno lds Stress Mode l( RSM ), num erica l simu la tion, tra jectory o f partic les

� 收稿日期: 2010-02-25.

通讯联系人: 黄 � 虎,博士,教授,研究方向:制冷、热泵系统性能分析与改造. E-m ai:l hu lq@f 163. com

� � 喷雾干燥装置所处理的原料液虽然有较大差别, 所

得产品也有很大不同,但它们的流程却基本相同. 如图 1

所示为一个典型的喷雾干燥系统流程图
[ 1]

. 料液经输料

泵送入顶部雾化器被雾化为细小颗粒, 颗粒和送入的热

空气在塔内进行传热传质,颗粒失去绝大部分水份得到

干燥并进入产品收集装置,热干空气失去显热后载着湿

份以一定速度离开喷雾干燥塔而进入旋风分离器. 热湿

气体里面含有部分产品颗粒,需要在旋风分离器内进行

产品回收.而对于上述过程,旋风分离器作为产品颗粒回

收的最后一道关口, 旋风分离器的颗粒分离性能就直接

关系到产品的回收率.为此,要提高喷雾干燥粒子产品的

回收率,有必要对旋风分离器内部流场以及颗粒分离特

性进行研究.
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1� 工作过程与分离原理

旋风分离器是一种利用气固两相流体的旋转运动, 使固体颗粒在离心力的作用下从气流中分离出来

的一种干式气 � 固分离装置.当含粒气体由进气管进入旋风分离器时,由于受到筒壁的约束,气流将由直

线运动转变成圆周运动.随后, 绝大部分旋转气流沿器壁成螺旋形向下, 朝锥体流动, 通常称为外旋流.跟

随气体一起运动的粒子在旋转过程中受到与粒子质量成正比的离心力作用, 这就使得一些质量较大的粒

子颗粒在旋转过程中被甩向器壁,颗粒一旦与器壁接触,便失去惯性力而靠粒子此时刻的动量随外螺旋气

流沿壁面下落,最终使得粒子产品得到回收.旋转向下的外旋气流在到达锥体时,因圆锥体形状的收缩,若

不考虑壁面摩擦损失,根据 �旋转矩 �不变原理, 其切向速度不断提高. 另一方面,外旋流旋转过程中使周

边气流压力升高,在圆锥中心部位形成低压区,由于低压区的吸引,当气流到达锥体下端某一位置时,便向

分离器中心靠拢,即以同样的旋转方向在旋风分离器内部由下反转向上,继续作螺旋运动,称为内旋流.最

后,气流经排气管排出分离器外部,一小部分未被捕集的产品颗粒也就由此而逃逸.气体中的颗粒从跟随

气流进入到排出的过程中,只要在气体旋转向上前能碰到器壁,即可沿器壁滑落到排尘口, 从而达到产品

粒子回收的目的.

2� 物理模型

本文对在喷雾干燥过程中一种较为常用的旋风分离器进行数值模拟研究.旋风分离器的结构如图 2

所示. 由进气管道、上部圆柱形筒体、下部圆锥体和排气管道组成. 具体的模型尺寸见表 1.

表 1� 旋风分离器结构尺寸

Table 1� Structure d im ens ion of cyclone separa tor (单位: mm )

a b D e s h H B D m

95 38 64 95 285 760 72 190 55

� � 在 gamb it内对旋风分离器的物理模型进行建模,并划分计算区域的网格.计算区域及网格划分如图 3

所示.

3� 数学模型及其求解

3�1� 气相控制方程

� � 旋风分离器分离过程可看做是一个等温、不可压缩的过程 [ 2 ]
.则器内气体流动的不可压缩连续性方
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程和 N - S方程为:

连续性方程:

�u
�xi

= 0. ( 1)

N - S方程:
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式中, i, j, k为常数,且 i, j, k = 1, 2, 3; ug为气体粘滞系数; �g为气体密度; p为压力; �ij为雷诺应力项.考虑

到湍流的各向异性,对动量方程中雷诺应力项写成输运方程.描述雷诺应力输运方程为:

�
�xk

( �Uk u iu j ) = D ij + P ij + �ij - �ij, ( 3)

式中, D ij代表扩散输运项; P ij为应力产生项; �ij为压力 -应力关联项; �ij为耗散项.

3�2� 颗粒控制方程
分散颗粒群模型是在拉格朗日坐标系下, 用跟踪颗粒运动轨迹的方法来描述颗粒的运动,它适宜于颗

粒相所占体积分数较小时的气固两相流动的数值模拟, 这与旋风分离器绝大部分空间内颗粒的运动分布

情况十分接近
[ 3]
. 忽略颗粒之间的碰撞,考虑颗粒与气相之间的相互作用, 则颗粒在拉格朗日坐标系下的

运动方程表示如下:

轴向:

dup

dt
=

1
�
( ug + u�g - up ) - g . ( 4)

径向:

dvp
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=

1

�
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w
2
p

r0
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切向:
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颗粒松弛时间:

� =
�pd

2
p

18�
24

CDR ep
. ( 7)

式中, 下标 p、g分别表示颗粒相与气相; r0为颗粒的当地径向位置; u�g、v�g、w�g为气体在 3个方向上的随机

脉动速度分量; �为气体分子粘性系数; CD为阻力系数; �p、dp、R ep分别表示颗粒的密度、直径和雷诺数.

3�3� 求解思路及方法

流场计算采用 FLUENT软件, 控制方程采用有限体积法进行离散
[ 4]

, 对于气相流场计算在壁面处采

用无滑移边界条件,对近壁网格点采用壁面函数法
[ 5]
处理, 选用 SIMPLEC算法进行求解. 式 ( 4) ~ ( 7)构

成了颗粒的运动方程,通过对颗粒运动方程进行积分,可以方便地得到颗粒的运动轨迹.

4� 模拟结果分析

图 4给出了旋风分离器 3个不同产品粒径下粒子的运动轨迹.由图可知, �为 1 �m的颗粒对于气流

的追随性很好,先随着气流旋转向下运动,一部分颗粒到达旋风分离器下部的锥体底部后又随着内部的上

升气流螺旋上升,进入排气管; 另一部分颗粒没有到达底部时就进入内旋流,通过旋转气流上升,直接进入

排气芯管.而 �为 50 �m的颗粒在几乎到下部锥体的中部才靠近壁面而下落.因为越往锥体下部,气流的

旋转速度越快,颗粒受到的离心力也就越大,当离心力增大到一定的时候颗粒脱离气体主流的轨道, 进入

锥体底部. 从图中可以看出 100�m粒径粒子早早就贴着壁面下落了,因其具有较大的质量,在同样的速度

下会受到更大的离心力,故其分离相对小粒径粒子更容易.
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图 5给出了旋风分离器上部柱体与下部锥体交接面圆上的速度矢量图. 从图中可以看出,在旋风分离

器内部,气流大致可以分为 3个区域,即外旋转气流、过渡气流和内旋转气流.外部旋转气流主要靠近旋风

分离器壁面,具有较高的速度; 而内旋转气流主要集中在旋风分离器内部一小块区域, 这部分气流的速度

最大. 此时, 若是粒子进入这部分气流中, 将会被气流带出分离器. 位于两个高速旋转气流的中间为一段过

渡气流区.从图中明显可以看出过渡区域的气流具有相对较低的速度.

图 6中给出了不同产品粒径在风速为 30 m /s下

的分离效率.显然,粒子粒径增大,其分离效率增加. 这

与前面的分析得出一致的结果:即粒子粒径增大, 粒子

的质量随之增大, 在相同的气相速度场中将会受到更

大的离心力作用,使其分离相对容易.

图 7中给出了旋风分离器进口风速与进出口压降

的变化关系.由前面的讨论可知,速度增大也会使粒子

的离心力增大使之更易于分离. 但速度的增大会导致

旋风分离器进出口压降增大, 且增大的速率呈现加速

趋势.压降的急剧增大也就带来动力消耗的快速增大.

由此, 为了提高分离器的分离效率, 不能盲目地提高进

口风速来实现,这样会带来更大的动力消耗.
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5� 结语

由前面的讨论可知,旋风分离器内部气流的流场和粒子的轨迹较为复杂.其对于产品的分离性能与诸

多因素相关,如进风速度、含固体粒子直径等. 对于已有的旋风分离设备,用于产品分离具有一定的粒径范

围.同时,进风速度的增大有助于产品分离效率的提高, 但不能盲目地增大进风速度, 这样会导致更大的动

力消耗,这点在实际的操作中需要予以考虑.最后, 本文中只研究了一种特定的旋风分离设备,而对于旋风

分离设备的研究和开发,还将涉及更多的需要考虑的因素, 如进气管、排气管、圆柱体、圆锥体等的结构

尺寸.
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