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颗粒粒径对除尘洗气机的磨损分析
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[摘要] 　 利用 ＦＬＵＥＮＴ 数值模拟软件ꎬ先用 ＤＰＭ 离散相模型对不同粒径的粉尘颗粒在除尘洗气机的叶轮叶片

中的运动轨迹进行了模拟ꎬ选取并分析了 ３ 种有典型粒径的粉尘颗粒对除尘洗气机造成的冲蚀磨损情况ꎬ发现

磨损最严重区域出现在叶片吸力面尾缘、导流片及筒体与排风口面的夹角处ꎬ得出粉尘颗粒粒径大小对洗气机

磨损的影响规律.
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由于湿式除尘器是在含尘空气环境下工作ꎬ常有报道称湿式除尘器出现漏水现象[１]ꎬ这很可能是由

于粉尘颗粒对壁面造成了磨损. 目前对湿式除尘器的研究主要集中在除尘效率及结构优化等方面ꎬ对由

于粉尘颗粒对壁面所造成影响的研究几乎没有. 本文研究对象为除尘洗气机的关键部件叶轮叶片ꎬ含尘

空气的净化主要是在该区域实现ꎬ因此粉尘颗粒对其带来的磨损不能忽视. 本文主要分析研究不同粒径

的粉尘颗粒对除尘洗气机的磨损情况ꎬ并对提高其耐磨性提出了建议.

１　 叶轮叶片的冲蚀磨损

含尘气流进入洗气机的叶轮区域时其流动方向会在叶轮的带动下发生由轴向开始向径向的小于 ４５°
的偏转. 含尘气流进入叶片流道后ꎬ由于粉尘颗粒的密度比空气大ꎬ在自身惯性作用下ꎬ大部分粉尘颗粒

跟随气流向叶片压力面偏转ꎬ并与其表面发生碰撞ꎬ最后沿流道流出. 粉尘颗粒与叶片材料表面碰撞而产

生的损伤就是典型的冲蚀磨损[２] . 颗粒进入叶轮机械后的流动有别于气流的运动ꎬ其不可避免会对叶轮

叶片表面造成一定程度的损伤ꎬ而某些含有一定活性化学成分的洗涤液雾滴在对叶片表面带来冲蚀的同

时还会给叶片表面造成腐蚀. 叶轮叶片的磨损问题几乎是所有风机及水力机械中最常见的故障[３] .
对叶轮叶片的磨损部位及其磨损程度的研究主要集中在可视化研究ꎬ主要采用实验研究和数值预测这

两种方法. 实验研究最典型的代表是陈汝刚的叶轮涂漆实验[４]、杨树柏和陈康民等人[５]采用高速摄影技术拍

摄粉尘颗粒运动轨迹的研究以及 Ｓａｌａｉｔａ 与 Ｔａｔｅ[６]通过采用多种表面成像技术方法来研究叶轮叶片的整个磨
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损腐蚀过程. 采用数值预测研究方法的主要有梅丹、幸福堂[７]在基于雷诺应力湍流模型及 Ｔａｂａｋｏｆｆ 磨损模型

的基础上对叶片磨损实现了可视化研究预测. 目前在抗磨损研究方面可视化研究也起着极其重要的作用ꎬ例
如戈超对抗磨损仿生叶片[８]的研究也是通过对 ＣＦＤ 数值研究和对比来实现可视化分析.

２　 数值模拟

２.１　 ＦＬＵＥＮＴ 磨损模型

ＦＬＵＥＮＴ 可以监测与粉尘颗粒发生碰撞并产生冲蚀的所有网格的磨损情况. 冲蚀率是指在单位面积

上所有与之发生碰撞的粉尘颗粒产生的冲蚀量的总和. 在计算粉尘颗粒对材料表面冲击引起的冲蚀时ꎬ
只有在相间耦合的前提下ꎬＦＬＵＥＮＴ 才能在不断更新颗粒轨道过程中计算粉尘颗粒对材料表面带来的冲

蚀. 对于所有需要考虑冲蚀磨损状况的壁面给定适当的冲蚀磨损率计算模型ꎬ国内外学者对此进行了大

量的研究. 而针对多相流中粉尘颗粒对材料表面的冲蚀磨损模型ꎬ应用最多的是 Ｔａｂａｋｏｆｆ 模型[９] .
２.２　 洗气机物理模型

由于除尘洗气机的结构较复杂ꎬ直接在 ＧＡＭＢＩＴ 中建立模型很困难ꎬ故根据除尘洗气机的实际尺寸建

立 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 三维几何模型ꎬ其主要由叶轮叶片、喷淋装置、固定导流片、排污口、电机及支撑装置组成. 叶

片有 １６ 个ꎬ形状为直板型. 固定导流片的个数与叶片个数相同ꎬ安装方向与叶片方向相反. 将建好的三维

模型导入到 Ｗｏｒｋｗｅｎｃｈ 中提取流场域. 由于电机部分是固体区域ꎬ为简便模型将其隐去. 对于其他部分ꎬ
则先堵住入口和出口ꎬ采用 ｆｉｌｌ 命令ꎬ将洗气机的整个流体域填充出来ꎬ最后隐去外壳部分. 由于该物理模

型包含动区域ꎬ为精确划分模型网格ꎬ将流体域划分为 ４ 个部分. 加长进风口长度是为了使气流在进入叶

轮区域就已达到湍流状态. 三维几何模型及提取的流场域如图 １ 所示.

图 １　 除尘洗气机的三维几何模型及流场域

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｗｅｓｔ ｄｕｓｔ ｆａｎ

图 ２　 除尘洗气机网格划分

Ｆｉｇ ２　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔ ｄｕｓｔ ｆａｎ

２.３　 网格划分

对模型流场域的网格划分是整个数值模拟过程中极其重要的环节ꎬ网格质量的好坏直接影响计算结
果的精度及电脑的运算速度. 对除尘洗气机的流场域进行网格划分时采用混合性网格划分方法ꎬ叶轮旋

转动区域采用非结构网格ꎬ剩下部分采用结构化网格ꎬ这样既可保证计算结果精度又可加快收敛速度.
将提取好的流场域导入到 Ｍｅｓｓｈｉｎｇ 中进行网格划分ꎬ采用 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 连接 ４ 个区域ꎬ分别命名为 Ｐａｒｔ－ａ、

Ｐａｒｔ－ｂ、Ｐａｒｔ－ｃ 及 Ｐａｒｔ－ｄ. 如图 ２ 所示ꎬ各部分的网格信息为:
(１)Ｐａｒｔ－ａ:洗气机的叶轮旋转动区域. 在该区域气流由原来的轴向运动向径向偏转. 采用非结构四
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面体网格进行划分ꎬ网格数量为 １２３ 万.
(２)Ｐａｒｔ－ｂ:固定导流片流道静区域. 流体从叶轮区域流出到达固定导流片流道静区域ꎬ经固定导流

片改变运动方向后向出口运动. 此部分采用结构化四面体网格ꎬ数量为 ４６５ 万.
(３)Ｐａｒｔ－ｃ:进口区域. 采用结构化网格ꎬ数量为 ２４ 万.
(４)Ｐａｒｔ－ｄ:出口区域. 采用结构化网格ꎬ数量为 ２０ 万.
全部流场区域共含有 ６３２ 万网格ꎬ经检查网格的畸变率ꎬ最大畸变率为 ０.７５ꎬ其值小于 ０.９ꎬ因而可进

行数值计算.
２.４　 模型及边界条件设定

由于粉尘颗粒是稀疏分布且体积比小于 １０％ꎬ故采用 ＤＰＭ 模型进行数值模拟. 对洗气机的冲蚀磨损

研究采用单相耦合方式ꎬ并开启 ＲＮＧ ｋ￣ｅｐｓｉｌｏｎ 湍流模型. ＦＬＵＥＮＴ 设置如下:
(１)Ｐａｒｔ－ａ 区域设置成转速为 １５１.７７ ｒａｄ / ｓ 的逆时针旋转区域ꎬ其余区域均为固定静止区域ꎻ
(２)动区域的所有壁面均设置为旋转壁面与 Ｐａｒｔ－ａ 同步旋转ꎬ其他壁面均为固定壁面ꎬ壁面均采用无

滑移边界条件ꎬ粗糙度为 ０.５. 所有壁面均为 ｒｅｆｌｅｃｔ 表面ꎬ每个壁面均对法向反弹系数、切向反弹系数、冲击

角函数、粒径函数以及速度指数函数进行设置ꎻ
(３)喷射物料为 ｃｏａｌ－ｈｖꎬ密度为 １ ５００ ｋｇ / ｍ３ꎬ采用面喷射方式ꎬ进口面设置为喷射表面ꎬ速度设置为

１３ ｍ / ｓꎬ质量流量为 ２ ｋｇ / ｓ.
(４)将进口边界条件设置为速度入口ꎬ速度为 １３ ｍ / ｓꎬｅｓｃａｐｅ 边界条件ꎻ
(５)将两个出口均设置为压力出口ꎬ压强为 ０ Ｐａꎬｅｓｃａｐｅ 边界条件ꎻ
(６)离散格式设置为二阶迎风ꎬ残差标准全部设置为 １×ｅ－５ .

图 ３　 不同粒径的粉尘颗粒在叶轮的运动轨迹及叶轮侧面图

Ｆｉｇ ３　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ￣ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｐａｒａｔｉｃｌｅｓ ｓｈｏｔ ｉｎ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

３　 不同粒径粉尘颗粒在叶片流道中的流动分析

在额定工况下ꎬ图 ３(ｈ)中未进入叶片流道前的叶轮中某位置设置单颗粒发射源ꎬ每一次都发射不同

粒径的粉尘颗粒ꎬ对其在叶轮叶片流道中的流动情况进行数值模拟ꎬ并观察颗粒在叶片表面的运动情

况. 粉尘颗粒的粒径 ｄｐ 分别设置为 １、２、５、８、１０、１５ 及 ２０ μｍꎬ通过随机发射 Ｎ次得到其在叶片流道中的

运行轨迹图如图 ３ 所示.
从图 ３ 可知ꎬ随着粉尘颗粒粒径不断增大ꎬ其对气流的跟随性也越差ꎬ与叶片的碰撞点位置分布变化

越小. 当粒径为 １、２、５ 和 ８ μｍ 时ꎬ其运动轨迹具有相似性ꎻ当粒径增加到 １５ 和 ２０ μｍ 时ꎬ其与叶片碰撞

点分布具有相仿性ꎬ且较集中ꎻ粒径为 １０ μｍ 时ꎬ运动状况介于以上两类之间.
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４　 磨损结果分析

４.１　 粒径为 ５ μｍ 的粉尘颗粒的磨损结果

图 ４ 给出了粒径为 ５ μｍ 的粉尘颗粒对洗气机的磨损结果. 从图 ４ 可知ꎬ叶片吸力面的磨损范围很

大ꎬ除叶片前缘外ꎬ其中部和出口处都有不同程度的损伤ꎬ磨损最严重的地方出现在叶片中部ꎬ对轮廓的磨

损也较为严重ꎻ对叶片压力面的磨损主要集中在叶片出口区域ꎬ其磨损程度低于吸力面的磨损. 对吸力面

的最大磨损出现在叶片中部ꎬ主要是由于该叶轮的独特结构造成的ꎬ含尘气流在进入叶片流道前其速度方

向就已发生了偏转ꎬ有了进入叶片流道的趋势. 气流在叶片吸力面发生二次流的地方相比于通风机位置

偏后ꎬ故其磨损出现位置偏后. 对于箱体的磨损最严重的区域是固定导流片ꎬ且磨损面积较大ꎬ对于后半

部分箱体几乎未磨损ꎬ排污口主要出现在前半段. 洗气机的冲蚀磨损率为 １.２２８ ９×１０－６ ｋｇｍ－２ｓ－１ꎬ叶轮区

域的最大冲蚀率为 ３.６８６ ９×１０－６ ｋｇｍ－２ｓ－１ꎬ箱体的最大冲蚀率为 ２.４５７ ９×１０－６ ｋｇｍ－２ｓ－１ .

图 ４　 粒径为 ５ μｍ 的粉尘颗粒对洗气机的磨损

Ｆｉｇ ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ５ μｍ￣ｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔ ｄｕｓｔ ｆａｎ

图 ５　 粒径为 １０ μｍ 的粉尘颗粒对洗气机的磨损

Ｆｉｇ ５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ １０ μｍ￣ｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔ ｄｕｓｔ ｆａｎ

４.２　 粒径为 １０ μｍ 的粉尘颗粒的磨损结果

图 ５ 给出了粒径为 １０ μｍ 的粉尘颗粒对洗气机的磨损结果. 通过对比 ５ μｍ 粉尘颗粒的磨损结果可以看

出ꎬ叶片吸力面的磨损范围减少很多ꎬ前缘也无任何损伤ꎬ磨损主要出现在吸力面中部及尾缘的下半部分ꎻ对
叶片压力面的磨损主要集中在叶片出口区域ꎬ其磨损程度相比于 ５ μｍ 的粉尘颗粒要严重ꎻ对箱体的磨损最

严重的区域是固定导流片处ꎬ磨损程度与 ５ μｍ 不相上下ꎬ对后半部分箱体的磨损主要出现在电机尾部与排

风口之间的区域ꎬ这是由于 １０ μｍ 的粉尘颗粒对气流的跟随性小于 ５ μｍꎬ在流场忽然变大的情况下ꎬ其速度

变化程度小于气流ꎬ故碰撞到箱体上对其造成磨损ꎬ整个排污口都出现了不同程度的磨损. 洗气机的冲蚀磨

损率为 １.１８６５×１０－６ ｋｇｍ－２ｓ－１ꎬ叶轮区域的最大冲蚀率为 ３.２５８ ８×１０－６ ｋｇｍ－２ｓ－１ꎬ箱体的最大冲蚀率为

２.９０７ ３×１０－６ ｋｇｍ－２ｓ－１ .
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４.３　 粒径为 １５ μｍ 的粉尘颗粒的磨损结果

图 ６ 给出了粒径为 １５ μｍ 的粉尘颗粒对洗气机的磨损结果. 与前两种粒径粉尘磨损结果对比可发

现ꎬ叶片吸力面的磨损区域很小ꎬ几乎没有磨损ꎻ对叶片压力面的磨损还是集中在叶片出口处ꎬ其磨损程度

最严重ꎻ对箱体的磨损最严重的区域出现在后半部分临近排风口处ꎬ尤其是交界面处ꎬ排污口也是整个范

围都出现磨损ꎬ对导流片的磨损小于前两种粒径的颗粒. 洗气机的冲蚀磨损率为 １.１７６ ７×１０－６ ｋｇｍ－２ｓ－１ꎬ
叶轮区域的最大冲蚀率为 ５.８８３ ５×１０－６ ｋｇｍ－２ｓ－１ꎬ箱体的最大冲蚀率为 ４.７０６ ８×１０－６ ｋｇｍ－２ｓ－１ .

图 ６　 粒径为 １５ μｍ 的粉尘颗粒对洗气机的磨损

Ｆｉｇ ６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ １５ μｍ￣ｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔ ｄｕｓｔ ｆａｎ

５　 结语

本文采用 ＣＦＤ 相关模拟软件ꎬ对除尘洗气机内流场建立三维几何模型ꎬ分析了不同粒径在叶片流道

中运动轨迹ꎬ并选取粒径为 ５、１０ 及 １５ μｍ 的粉尘颗粒来研究其对除尘洗气机的磨损. 经过数值模拟计算

后得出以下结论:
(１)不论粒径大小ꎬ粉尘颗粒都不会对该洗气机叶片吸力面前缘造成磨损ꎻ
(２)粉尘颗粒的粒径越小对叶片吸力面的磨损越严重ꎬ磨损最大值出现在吸力面中间部分ꎻ随着粒径

增加ꎬ对叶片吸力面的磨损量及区域减小ꎻ
(３)对于叶片压力面尾缘的磨损则随着粒径的增加而越加严重ꎻ
(４)固定导流片的磨损随着粒径的增加而减小ꎬ但不会消失ꎻ
(５)对洗气机筒体的磨损主要出现在电机尾部与排风口之间以及排污口ꎬ最严重区域在交界面处ꎻ
(６)小粒径粉尘颗粒对洗气机造成的冲蚀磨损根本不能忽视ꎬ其磨损程度在某种程度上几乎与大粒径粉

尘颗粒带来的磨损持平. 就冲蚀磨损机理分析ꎬ大粒径粉尘与叶片表面主要发生碰撞磨损ꎬ而小粒径粉尘颗

粒发生碰撞磨损的同时还会产生由于其在叶片表面滚动而造成的切削磨损[１０]ꎬ其带来的磨损占很大部分.
由于在进行数值计算时已采用了小粒径粉尘颗粒研究其对洗气机造成的磨损ꎬ要提高该洗气机的耐

磨性ꎬ延长使用寿命ꎬ不能仅从粉尘颗粒的数量及粒径出发而必须要对其材料表面硬度及结构进行改进.
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