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摘 要 �
研究 了微 型 旋风分 离器 的分级特性

，
目的是通过微型旋风

分 离器将 �协� 左右的超细粉从细粉中分 离出来
。

对 �种微型旋风分

离器在不 同流速 下 的 分级效率进行 了 实验研 究
，

并采 用 无 因次 的

�����一��������� 坐标对测试数据进行 了整理
。

实验表明
，

分级效率与

斯托克斯数 ���之 间 关 系在 �����一

������� 坐标上 为一 条直线
，

采

用微旋风 器可对微粉进行分级
，

分割粒径可 以 达到 �
�

�卜�
。
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，

而且粒径分布要窄
，

对于分级设备的研究要求更

高
。

超细粉体的分级问题不仅仅是一个简单的分离

问题
，

其分级理论涉及空气动力学
、

磁学
、

电学
、

水力

学等多学科
。

各种形式的旋风器作为气固分离设备的除尘器

已广泛地应用于冶金
、

化工
、

食品等各个行业
，

作为

粉体分级设备美国环境保护局南方研究所�����对

多段旋风仪进行了深人的研究
。
���� 年 日本粉体工

学会会长井一谷钢对旋风分级性能进行研究��� 。

本文

对微型旋风分级特性做了进一步的分析探索
，

试图

通过微型旋风器将 �协� 左右的超细粉从微粉中分

离出来
。
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如果认为粉体粒子与气流具有相同的速率
，

那

么在切线速度
�。
做旋转运动的气流中

，

对于半径为
�

位置
、

质量为 � 的粒子必然受到径向的离心力作

用
，

即

介�丝卫�
� �

��

�

�
� �

���

式中 �。 为粒子直径
，
� ��。

为粒子密度
，
�留耐

。

当离心力与该粒子做径向运动时所受的阻力相

平衡时
，

可得出粒子的径向运动速度
，

即

� �

蓝
�举

。

�
超细粉通常是指颗粒粒径小于某一数值的粒子

集合体
。

粒径小于 �
�

�卜� 的粒子习惯上称为超微粒

子
，
��卜� 以下的颗粒称为微粒子���

。

超微颗粒具有

较大的比表面积
、

较高的活性
，

在其制备和使用过程

中容易聚集或团聚
’ ，

从而影响了由其所制成的材料

的质量和性能��� 。

随着现代科技的发展
，

应用部门对

超细粉体提出了越来越高的要求
，

不仅要求粉体极
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粒子的径向运动速度
� �

亦即为其向旋风器器壁

沉降的速度
。

由此可得到旋风器的收集效率公式

。 � ‘
一

�卜

豁
， �，�

式中 �为筒体高度
，
��� 为旋风进 口高度

，

��� 旋

风进 口宽度
，

� �拼 为气体动力粘性系数
，
��� �。

在讨论各种分级设备的分级性能时
，

必然用到

一个重要概念
，

即分割粒径
。

分割粒径的定义是��� �
粒

子的分级效率为 ���所对应得粉体粒子的粒径
，

以
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心 表示
�

由此定义出发
，

上述旋风器
“
转圈理论

”
的分割

粒径应为

分级
，

所以对微型旋风器进行实验研究尤其重要
。

� 微型旋风器的结构与实验系统

���
一

帜黯孚 ���

研究旋风器的另一个重要理论是
“
筛分理论

” 。

假设在排气管下方有一与排气管半径相同的筛分面

�圆柱面�
，

处在该面上的粒子在离心力作用下所产

生的径向速度与返 回气流的径向速度相等时
，

可以

直接得到分割粒径
，

经整理为

��� 一

�斋离 ���

�
�

� 试样

实验用气溶胶粒子为白色的 ��必
�，

密度为 �
�

��

留�耐
。

由于 ��必
�
具有形状较规正

、

棱角少
、

易分散

等优点
，

在我国目前尚无标准粉尘的条件下
，

采用

�卜�
�
有一定的代表性

。

其原始分散度分别经显微镜

法和沉降法测定分析后
，

用 �����一���
��� 坐标表

示
，

见图 �
。

而由旋风器粒子的
“
传输理论

”
所得到的收集效

率为

��卜共
八乙
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�， 、 、

�即声浏
、、 �

二
�几 ， �、 �二二片 、 、 �。 。 忆

式 中 入�岑岁
班兰乒卫

��为设想的运动气流的返回长
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度
，

此处可以认为 ���
。

这样
，

按分割粒径的定义
，

可

以得到该理论的分割粒径为

���
丫瓢

… ���

为了对 �种理论所得出的在相同条件下的计算

结果进行比较
，

把 �个公式整理成相同形式
。

从式

���
、

���
、

���说明
，

由筛分理论所得出的分割粒径 比

转圈理论计算出的分割粒径约大 ���
，

而由传输理

论所得结果约比转圈理论所得结果小 ��
。
�个理论

所得结果的平均值与转圈理论所得结果相近
。

由于

旋风器内部流场十分复杂
，

至今仍不能对旋风器的

分级性能精确地加以描述
，

所 以旋风器的收集理论

�或分级理论�仍不够完善
。

然而
，

我们仍从中得出一

些规律性的认识
�

���随旋风筒直径的增大
，

其对粉体的分割粒径

也增大 �

���在一定范围内
，

随旋风器切线速度的增大
，

分割粒径变小 �

���旋风器筒体直线段大时
，

分割粒径小 �

���粒子密度大的粉体
，

分割粒径小 �

���由于动力粘性系数随气体温度的提高而增

大
，

所以气体温度高时
，

分割粒径变大
。

由于旋风器分级理论不够完善
，

对旋风器分级

性能的实验研究至今仍是不可或缺的
。

用微型旋风

器对粉体进行分级时
，

分割粒径较小
，

可对微粉进行

��� 微型旋风器的结构

微型旋风器的结构如图 �所示
。

为了加工方便
，

其进 口为圆形
，

结构参数见表 �
。
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��� 测试系统

测试系统�图 ��包括风机 �
、

管道 �
、

发尘器 �
、

旋

风组 �
、

流量计 �及多段高压风机 �组成
，

可以把 �

种旋风器串联测试
，

也可针对每个旋风器单独测试
。

图 � 测试 系统示意图

���� ��������� ������� �� �����������������

测试 时采样 流量 分 别控 制 在 ��
、

��
、

��
、

��
、

�� �����
。

每改换一组流量分别对每段微型旋风器

测定分级捕集效果
，

在粒子密度不变的条件下
，

当

改变采样流量
，

常温下实验
。

采样后的旋风器 内表

面均被清洗
。

将捕集到的收集物用万分之一天平称

重
，

经显微镜法分析并与沉降法分析结果互相对

照
。

求出分级收集率
，

从而得到分离粒径
。

� 测试结果

把 �种微型旋风器的测试数据
，

如果直接描述

在直角坐标收集效率 刀与粒径的函数关系应为一

条
“
�

’，

形曲线
。

如果用 ��
���一��

���
���坐标 �简称

�一� 坐标 �描述各段旋风器的分级特性
，

应为一条

直线
。

这种表示方法的优点是可直接从图形中读出

不同条件下的分割粒径的大小
，

其缺点是难 以表达

各种因素的影响
。

如前所述
，

影响分割粒径的因素

包括
�

微 型旋风器 的几何尺寸
、

切 向速度
、

粒子直

径
、

粒子真密度及气体的动力粘性系数 �或气体的

湿度�等
，

把这些诸多因素与分割粒径 的关系表达

清楚
，

用普通方法是 困难的
，

而且工作量很大
。

然

而
，

这 �个因素恰好可以用无因次数
，

即 ��� 来概

括
，

其表达式为

图 � 微型旋风器的分级特性

���
�

� �������������������� ������
一��������

从图 �可 以看出
，

分级效率与 ���数在 �一� 坐

标上均呈直线关系
。

当分级效率 刀二���时
，

可从图

中查出某个旋风器所对应的斯托克斯数 ���
，

从而

可 以确定在 刀
、
��

、 �。
及 拜 已 知条件下 的分割粒径

���
。

在常温条件下
，

各微型旋风器的分割粒径 姚
。
如

表 �及图 �所示
。

���
� ��尹

。

�即�
���

把 �一� 坐标纵坐标作为分级效率
，

横坐标作

为由式���算出的 ��� 数
，

对测试数据按此整理
，

由

于微型旋风器的结构尺寸的比例不同
，

所得的结果
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在数据整理过程中或从表 �可以发现
，

流量超

过�� ����� 后
，

微型旋风器的分级性能不稳定
。

这

是 由于切向速度过大造成粒子的反弹所致
，

应用时

必需加以注意
。

流速不大于 �� 时
�。

� 结 论

从上述论述中我们可以得出如下结论
�

���理论研究和实际测试资料表明
，

可 以用微

型旋风器对超细粉进行分级
，

分割粒径可 以达到

�
�

�一�
�

� 林�
，

传统分级设备难 以达到分级效率
。

但�大量的测试数据表明
，

微型旋风器的分级效

率与��� 数的关系
，

在 形�坐标上为一条直线
。

���采用相似准数－斯托克斯数��� 来研究微

型旋风器的分级性能
，

可以用来概括影响分割粒径

的诸多因素
，

从而减少大量实验工作量
。

���建议应用微型旋风器微粉进行分级时
，

切向

一
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