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摘 要 采用五孔探针测试技术及相应的计算机数据采集与处理系统
，

测定了旋转直流

内循环式旋风分离器的三维流场分布
。
对所测流场分 �个区域进行了分析讨论

，

并对内循环

气量进行了衡算
。
结果表明该新型旋风分离器设计合理

，

结构有利于气流中颖粒的分离
。

关键词 旋风分离器 � 内循环 �流场

符号表

九
、

九
、

���—五孔探针 �
、
�

、
�孔采出的压力值

，
��

场—入 口 气�
，

衬�� �—浓相区的气流�
，
恤丫

�

�—出口气�
，

衬�� �—翼栅出口 气流釜
，

����

�
，

—� �截面上的气量
，

澎�� �—内循环气�
，

澎��

�，—分离段总气量
，

����

旋风分离器是工业上最常见的气固分离设备
，

其研究与开发一直受到人们的重视
。

在旋

风分离器近百年发展史上
，

人们已对旋风分离器的结构形式做了各种改进 〔，一�� ，

但实际生产

中使用的旋风分离器仍普遍存在分离效率较低
、

压力损失较大等问题�����
。
本文研究的旋转

直流内循环式旋风分离器���
�〕突破了传统的反转分离形式

，

并通过内循环结构设置
，

在显著降

低压力损失的同时
，

妥善解决了直流式分离的旋转流场强化和浓相流排离问题
，

是一种低阻
、

高效的新型旋风分离器
。

为了弄清该新型旋风分离器内部的气相流动行为
，

以建立数学模型

进行工业装置的性能预测和放大设计
，

本文着重对其三维时均流场进行测定
，

探求了其流场分

布规律
。

� 实验装置与方法

实验研究 的主体设备为不锈钢制的旋转直流 内循环式旋风分离器
，

其总体尺寸为

帕���
� ������

。

配套风机为 �一 �� 一 �
�

�� 型高压离心风机
，

实验流程如图 �所示
。

实验测试系统由五孔探针
、

标准毕托管
、

测压管
、

���
�� ���� �� 型压力传感器

、

放大
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器�自制�
、
�� 一 ����型习� 转换器

、

微机一�型直流稳压电源和 �������计算机组成
。
五孔

探针在清华大学国家重点实验室定制并在标准风洞中进行了标定
。

流场测定以空气为介质
，

在常温常压下进行
。

入 口气速为 �� 一����
�。

为得到三维全流

场分布
，

根据该新型旋风分离器结构特点
，

自上而下选取了�� 个测量面
，

每个测量面由内向外

均匀分布 �一�� 个测量点
。

为提高实验效率
，

保证测试结果的可靠性和准确性
，

我们开发了一套用五孔探针测定三维

全流场分布的计算机数据采集与处理软
、

硬件系统���
，

实验过程中所测数据均由计算机 自动

采集
、

记录并储存处理
�

�
�

旋风分离器 ，�

风管

���形管压差计 ��
�

侧试平台

�
�

侧压管 ”
�

计算机

月
�

侧压孔 ��
�

传感器和故大器

�
�

均压环 ��
�

直流电源

‘ �

五孔探针 �‘
�

标准毕托管

�
�

刻度盘 巧
�

节流阎

二 导气管 ��
�

离心式鼓风机

���」」
嘛嘛

�

价，，

针针针针

…………
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圈 � 流场测试装工示惫图

� 实验结果与讨论

�
�

� 全流场分析

图 �是人口气速为��
�

�� 时
�
时

，

实测得到的旋转直流内循环式旋风分离器径向速度
、

切

向速度
、

轴向速度以及静压�虚线�和总压�实线�的全流场分布图
。

根据该新型旋风分离器的

结构特点
，

以下对整个流场分为 �个区域进行简要的分析
。

�
�

�
�

� 分离段的流场

从旋风分离器的人 口到分流筒人 口截面之间的区域是对分离起主要作用的区域
，

称之为

分离段
。

分离段的上部是内循环升气管切向翼栅的出 口 区域
。

在这一区域中
，

切向速度和径向速

度值都较大
，

径向速度均指向旋风分离器的外筒壁
，

轴向速度向下
，

且越靠近外筒壁其值越大
，

这些因素都是对分离有利的
。

处于这一区域的尘粒在较大的切向速度和向外的径向速度作用

下易于趋向器壁
，

同时在较大的轴向速度的作用下迅速向下滑落
，

而且向外的径向速度对尘粒

碰撞器壁后的反弹也起到了抑制作用
，

因此分离段的上部是最有效的分离区域
。

分离段的下部是内循环升气管的过渡区
。

在这一区域中
，

径向速度指向旋风分离器的外

筒壁
，

沿径向数值变化不大
。

轴向速度方向向下
，

其值在靠近升气管壁处较大
，

在靠近外筒壁

处较小
。

实验中发现
，

越接近分流筒这一现象越明显
。
因此

，

处于此区域中的尘粒虽然在切向
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速度和径向速度的作用下向外筒壁处移动
，

但也有可能因较大的轴向速度使尘粒来不及分离

而被出口气流带走
，

使分离效率降低
。

这说明
，

分流筒对分离效率的影响至关重要
。

嘴

不丁万

�之叮二二
、

卜纬冬共二二升
的的�时�幻

层靡昌口
��目啼的心

��� 轴向速度分布 ��� 静压和总压分布

幢户濡嚎一︸一

圈 � 全流场分布图

�
�

�
�

� 分流筒与外筒壁之间的环隙流场

在分流筒与外筒壁间的环隙处
，

三维速度的数值均比分离段小得多
。

径向速度指向外筒

壁 �切向速度在靠近壁面处较小
，

中间有一最大值�轴向速度方向向下
，

在靠近外筒壁处其值较

大
。

从环隙处的三维速度分布可以看出
，

这一区域的气流仍以旋转下降
，

能够对分流出的浓相

流进行进一步的分离
，

促进颗粒的捕集回收
。

此外
，

由于此区域有分流筒翼栅的出 口
，

测定结

果证实了该处确实存在向外喷出的切向气流
，

这说明均布在分流筒上的开 口翼栅可以进一步

除去出口净气中残存的细粒
，

有利于进一步提高分离效率
。

�
�

�
�

� 分流筒螺旋面下 区域的流场

在对分流筒螺旋面下的区域进行流场测定时发现
�
在这一区域内

，

无论怎样调整五孔探针

的位置
，

采出的 勿
、

九 和九 的值都始终相近
，

且不随位置的改变而改变
，

直到离外筒壁很近的

地方才会出现变化
。

同时
，

从轴向速度的全流场分布图可以看到
，

在 �� �测量面�升气管人 口 �

靠近外筒壁处的轴向速度值为正
，

其方向向上
，

直到�� �测量面靠近外筒壁处的轴向速度方向

才是向下的
。

分析这一区域的流场
，

认为产生这一现场的根本原因与此处旋风分离器的结构

有关
。

由于从环隙区域到分流筒螺旋面以下的区域
，

流通截面的突然扩大
，

必然会引起近壁处

旋转气体的边界层分离
，

产生涡流
。

而升气管人 口处的倒角又正好为此涡流提供了一个回流

的边界
，

从而使气流在这一区域形成一个大的旋涡
。

受此旋涡的影响
，

使升气管人 口蓄面上靠

近外筒壁处的轴向速度方向向上
，

阻碍颗粒向下滑落
，

或使颗粒重新扬起
，

影响分离效果
。

显

然
，

这一现象对于颗粒的分离是非常不利的
。

�
�

�
�

� 内循环升气管入 口处的流场

在内循环升气管人 口处
，

轴向速度的值为正
，

方向向上
，

这表明有气流进入内循环升气管 �

切向速度和径向速度值都是靠近管壁处大而在中心处小
，

这与圆管流中的情况正好相反
，

从而

断定升气管中的气流也是以旋转形式螺旋上升的
。

另外
，

该处切向速度也为正值
，

方向与分离

段切向速度相同
，

表明升气管中的气流与分离段气体的旋转方向尸致
，

为逆时针方向
。

内循环

流的这种流动形式与本旋风分离器的设计构思吻合
。
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�
�

� 内循环气量校核

内循环升气管是旋转直流内循环式旋风分离器的结构特点
，

它在利用浓相区气流强化流

场的同时
，

将浓相区与稀相
、

净相区分开
，

从而避免了现有旋风分离器内尘粒由于与器壁冲撞

反弹而重返净气流的不利现象
。

这样既可提高分离效率
，

又可省去现有直流分离技术所需的

二次分离设备
，

降低费用和能耗
。

为了探讨该新型旋风分离器结构设计的合理性和检验所测

流场数据的可靠性
，

我们对内循环气量进行了校核分析
。

�
�

�
�

� 升气管上部切向翼栅出口 气量

在升气管上部共有 �个翼栅片
，

每个翼栅片长 ����
，

狭缝宽度 ���
。

由于在内循环升

气管内的气流是旋转上升的
，

在切向翼栅的出口处
，

气流沿切向翼栅的方向喷出
。

可以认为
，

此处气流的速度只有切向速度
，

所以在测量时
，

我们将五孔探针沿翼栅片的边缘放在翼栅出口

处
，

调整 �孔的位置使九 值达到最大
，

九 � 九
，

此时可将五孔探针虚拟为一毕托管
，

则九 为

总压
，

九 为静压
，

根据九
一

九 � �铲 ��
，

即可求得狭缝处的气流速度
，

进而求出翼栅出口气流

量为 �
� �

�

���� 扩���计算过程从略�
。

�
�

�
�

� 浓相区气流量

浓相区气流即经过分流筒分离后进人内循环升气管的内循环气流
。

取 �� �测量面的轴向

速度对环隙面积积分
，

可招
一

到浓相区的气流量 �
二 二 �

�

���� 扩���

若以浓相区的气流量 �
二

与翼栅出口气流量� 的平均值为内循环气量�� 的基准值��
�

�
�

����澎��
，

则 �� 和�� 与�� 的相对误差分别为 �
�

���和 一 �
�

���
。

该值在工程允许的误

差范围内
，

所以可认为浓相区气流量 �
二

与翼栅出口气流量� 基本守恒
。

�
�

�
�

� 分离段总气量

分离段总气量 �， 等于通过 � ” 测量面的气流量
，

以测得了的轴向速度对面积积分
，

得到

该截面上的气流量 �
� 二 �

�

���� 时��
。

同时
，

分离段总气量还应等于人 口气量 岛 与�� 之

和
，

以及出 口气量 � 与�
二

之和
。
达到动态平衡时

，

入 口气量等于出口气量
，

即 ��
� �� 二

�
�

����’ 扩��
，

由此得到 ��
�
� � �

�

���� 澎��
，

�
�
��

二 �
�

���� 衬��
。

这样
，

我们从 �个

不同的途径得到 �个不同的分离段总气量的测量计算值
，

取其平均作为分离段总气量 �， 的

值
，

则 �， 二 ������ 扩�
�，

同时得到��
， 、

���
�
�� �

、

��
�
嗽 �这 �个计算值分别与平均

值 � 的相对误差为 �
·

���
、 一 �

·

��和 �
·

��
。

内循环气量 �� 占分离段总气量�， 的比率为��
·

���
。

通过上面的计算分析
，

我们认为整个旋风分离器内的气流量是守恒的
。

这说明旋转直流

内循环式旋风分离器利用浓相区气流强化分离的设计构思合理可行
。

此外
，

由于计算分析所

用的数据均由实验测得
，

物流质量守恒从另一个侧面也说明了本实验研究的数据是可信的
。

� 结 论

���本文采用五孔探针和计算机数据采集处理系统
，

测定了 招���
� ����
� 的不锈钢

制旋转直流内循环式旋风分离器的三维时均流场
。

���对全流场 �个区域测定的分析结果表明
�
该新型旋风分离器的分离段上部是最有效的

分离区域 �分流筒对分离效率的影响较大 �分流筒螺旋面以下的区域由于结构原因造成涡流的

存在
，

对分离不利 �内循环气流旋转上升
，

旋转方向与分离段一致
，

可以强化气固分离
。
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���根据实测数据对内循环气量进行衡算的结果表明
�
整个分离器内部的气流量守恒

，

浓

相流的气流量与升气管翼栅出口的气流量基本相等
。

���限于篇幅
，

有关人 口气速对流场分布的影响及其压降性能的分析与讨论
，

将另文报

道��〕 。
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