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旋风分离器三维流场的测定

中国科学院力学研究所 柳绮年 贾 复
张蝶丽 郝敬尧 王平生 徐纪华

提要 在 叻 及 价 两个实验模型上
,

用五孔探针及热线风速仪较详尽地测

定了旋风分离器的三维速度场以及湍流强度场 除切向速度分布验证了前人结果外
,

得到了

径向速度非轴对称性
,

轴向速度分布中心处存在滞流
、

倒流
、

湍流强度在中心有单峰分布等结

果
,

并初步考察了二次流引起的上涡环间题

一
、

前 言

旋风分离器是一种重要的气一固
、

液一固分离装置 它与依靠重力作为主要分离机制

的沉降式分离器不同
,

是使含固体颗粒的气体旋转
,

固体颗粒受到比气体微团大得多的离

心力而达到气一固分离的目的 旋风分离器具有对 那 以上的粉体分离效率高
,

结 构 简

单紧凑
,

操作维护简便
,

压力损耗不大等一系列优点
,

在石油化工
、

动力
、

冶金
、

采矿
、

建筑
、

轻工等部门以及很多其他处理粉料的过程中
,

已成为普遍和重要的分离装置 随着石油

化工特别是其中流化技术的发展
,

以及环境保护问题的 日益重要
,

人们将更深人开展旋风

分离器的研究工作

旋风分离器虽已有近百年的工业应用历史
,

但在它出现的前半个世纪里
,

人们并没有

对它的性能
、

工作机制
、

设计方法进行多少研究 本世纪 。年代以后
,

锅炉等动力装置的

烟气除尘问题推动了旋风分离器的研究逐步展开 但由于旋风分离器的工作过程是一种

极复杂的三维
、

湍流
、

两相运动
,

理论及实验研究都十分困难 同时也由于长期以来人们对

它的基本的力学过程研究不够
,

致使旋风分离器的设计
、

操作迄今仍带有十分浓厚的经验

性质

旋风分离器内气一固两相运动的研究应当包括 气流运动规律 气流挟带的固

体颗粒的运动规律 固体颗粒群在运动过程中产生的碰撞
、

凝聚
、

粘附
、

静电效应等特

性 其中气流运动规律是整个问题的前提和重要组成部分 事实上
,

目前工业设计中应

用的各种各样旋风器计算方法
,

无非是以不同的流场模式为基础 文献 一 对前人关

于旋风分离器的研究工作作了比较详尽的总结 近年来也出现了一些从流体力学角度分

析的理论工作‘一吸 但是诚如文献 所指出的
,

为了搞清楚旋风分离器工作过程而作的

努力
,

已产生了若干相互矛盾的理论
,

然而由于实验结果的不完全
,

我们还不可能鉴定与

评价它们 文献 出现十余年后的今天
,

关于旋风分离器的研究成果
,

还是以在理论计

算方法上尤其在流场实验侧定方面的残缺不全和相互不一致为特点的 流动图形中的一

些基本问题
,

例如速度分布特别是径向速度分布规律
,

环形区流场中是存在 叨

双涡旋
,

抑是存在 单涡旋或 半涡旋
,

湍流情况等等
,

仍然存在不同的
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说法
,

迄今悬而未决

本文提出了旋风分离器模型的三维流场测定结果 特别注意到对上述前人工作中没

有得到澄清的问题的研究
,

例如对环形区的涡旋
,

径向速度非轴对称性
,

上行旋转核心流

中还有一层近水平旋转的滞流层
,

以及湍流度在核心有单峰形分布等问题进行了讨论

二
、

实验装置及测试方法

为使流场测试具有较好的代表性
,

本实验装置选择 价 和 币 两种尺寸作为模型

图 主要以 功 模型为例
,

对模型各重要部位
,

如筒体
、

锥体及灰斗部分
,

在图 上

的
。 , “ , 。 , 。

四个方位处设有测量孔
,

从顶部至灰斗沿轴向共十六个水平位置

可进行流场的详细测量 中 模型测孔略有减少 币 模型的进口风速为 一 八

及
, 币 模型进口风速为 及 为考察出口管的影响

,

币 模

型选用缩口 。 。 , 。 及直管
。 刀 三种 而 币 则只有前

两种出口管 旁室开口面积与进口面积之比
,

中 为 外
,

中 为 多

采用五孔球形探针 图 测量三维速度场 图 及压力场
,

在图 坐标系内空间速度

在切向
、

轴向
、

径向的分量分别为
丁 。

·

召
, , ·

口
,

口
·

为速度绝对值
, ,

夕为图 所示角度

速度
,

静压 可由五孔探针在
,

孔处从压力计水柱高 石、
,

按下式求

得

。

丫兴宋
‘ 一 “

冷珊
其中 反, 为第 孔压力恢复系数

,

由五孔探针在标定时确定 为当地大气压 为压力计

液体重度 为气体密度
,

按当地温度及大气压修正
, , 为气体

温度 角由固定于探针上的旋转支架测定 夕角由 畏厂口标定曲线确定
,

其中

左, 夕 反
、一 灸

, 丙,

一

左一 左 几 一 石,

湍流度用恒温式热线风速仪测量 本工作仅进行了湍流强度场的测量
,

热线探头形

式及测试方框图示于图 由于测量采用的探头形式
,

其感受量为径向与切向平均速度

及它们的脉动速度

三
、

实验结果及分析讨论

本试验旋风分离器模型采用出口管为缩口 的 简称为原型
,

改变出口

管及工况时均与原型的三维速度场比较

中 模型的原型的进口风速为 一 的三维速度场分布
,

分别以
“

一
“ , 。

一
“

方位的切向速度
,

轴向速度
,

径向速度 作图
,

示于图 一
“

一

方位静压
‘ 及全压 几 分布见图

“

一
“

及
“

一
“

方位的湍流度分布见图 及
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图 价 模型的实验结果将在以下讨论中涉及 全部测试内容见表

现对上述测量结果初步分析讨论如下

切向速度分布 气流切向速度是固体颗粒离心力的提供者
,

其速度分布在旋风分

离器流场中最有规律
,

是人们讨论得最多的部分 和
, ,

腼
等人的工作得到下列基本一致的看法 切向速度分布由核心部分的刚性旋转以及

外部沿半径负幂次律
”

的所谓准自由涡两部分组成 其后许多作者的工作均

是根据他们自己的资料提出其推荐的 。 值及涡核半径

本实验结果证明
,

对切向速度分布规律
,

前人的结果是一个较好的近似 根据 币

及 币 模型 个方位
,

多个水平位置
,

两种人口风速
,

三种出口管的大量实测结果
,

我们

推荐
,

在准自由涡区
,

吐

为旋风分离器内壁 筒体或锥体 的直径
,

打 一
· , ·

一

,,

了 、
入 气
—,

。

为进口风速
, , 为考察点半径 我们推荐

根据切向速度分布图
,

可以确定其最大值位置—所谓强制涡核的半径
币 模型

的涡核区示于图 可以明显看出
,

涡核上宽下窄
,

类似倒锥形
,

锥角约
” ,

且沿轴线略

有弯曲
,

其半径与湍流度测量中的峰值区也很相符
,

这说明旋风分离器内高湍流度区就是

切向速度类似于刚性转动的强制涡旋区

径向速度 径向速度是影响分离的重要因素 这可从所谓极限粒径 的 表达式看

出 假设固粒在气流中运动
,

阻力公式成立
,

则有极限粒径

拜‘

, 一 。 子

其中 内 为气体粘性系数
, ,

内 分别为固粒及气体密度 按式
,

径向速度的平方根

正比于极限粒径
,

径向速度大的地方分离能力低 径向速度虽重要但很难测量
,

已有的流

场报告往往缺少 的分布
,

少数 分布测量结果也往往互相矛盾 , 流场中
,

一般

较
丁小一个量级 从图

,

中可以看出准自由涡区的 约为 士 一
,

夕在
“

一
士 “

之间
,

因而相应要求测量精确才能得到 实验中曾用三种探针形式彼此验证五孔球

形探针的测量结果
,

得到的 夕角基本一致
,

因而认为结果是可靠的

我们的径向速度分布与前人结果不同
,

其最大特点是非轴对称性 如图
,

所示
,

。

一
“

方位
, “

一
“

方位同一截面位置处 的符号及数值均作有规律分布
,

但并

非轴对称 在 币 模型中同样得到证实 图 , 这与文献 〔
, ,

的结果
,

以及所有

前人有关径向速度的假设不同 如文献 假设径向速度在出口管半径构成的元柱面上

大小相等
,

一律指向轴线 为正值
,

这与本实验结果有较大出入 由于切向进气形式

所造成的非轴对称性在整个流场中明显存在
,

这一因素不能忽视

关于双层旋转流动结构 自从 和 的实验工作 以后
,

旋风分离

器存在外层下行及内层上行的双层旋转流动结构的定性图形得到一致公认 在本实验中

同样得到证实
,

见图
,

中轴向速度分布 上行 、 为正值
,

下行为负值 及图 中 币

的典型曲线 进一步分析发现
,

在旋风出口管以下各水平截面上 即 号截面以下
,

靠近
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旋风中心轴线附近 均有一波谷形分布
,

最低点接近于 。
,

个别截面出现负值 这与文

献 「 的结果
,

尤其与文献 的结果不同
,

它们的 。分布未出现明显的波谷形分布 这

一结果表明
,

在内层的上旋流中
,

即在所谓强制涡核中心处
,

还存在一层上行极缓慢
、

基本

上作水平旋转的气流
,

个别地方会出现倒流 即 为负值的下行流 这一现象甚至延伸

到本体外的出口管上部
,

这是由于在强旋转下造成了轴向逆压梯度
,

这个逆压梯度引起核

心部分的轴向滞流
,

甚至倒流现象所致

上灰环问题 早在 年代
,

知 提出在出口管与旋风外壁构成 的环形

区域里
,

存在着二次流造成的呈封闭状的一对涡环“ , ,

如图 。 所示 川 , 则提

出如图 所示的双涡环模型 提出有如图 所示的单涡环
,

但都没有

得到实验证实 这些作者都认为
,

环形区域的涡环会使含尘气体在该区域发生循环
,

致使

部分粉尘徘徊于出口管附近
,

以至逃逸
,

大大降低了分离效率 这些说法似乎从他们的实

验中观察到的顶盖附近常有一层悬浮灰环及工业装置的顶盖易磨损等现象得到支持

从我们 功 模型的环形区三维速度分布情况看
,

其轴向速度全是下行的 见图
,

所以
, ,

等人提出的各种涡环似都不存在 至少说明二次流

引起的涡旋影响是微小的 而该区域流动的最大特点是轴向速度非常小
,

气流在接近水

平的平面内运动 含尘气体在该区的停留时间较其他部位长得多 这同样可以解释上灰

环的存在及顶盖易磨损现象 与此同时
,

沿出口管外壁处下行轴向速度明显增大
,

可以解

释沿出口管逃逸的所谓短路现象

但从 价 模型中
,

环形区的上行轴向速度明显存在 分布见图
,

构成了该区

域的涡旋 为进一步考察涡旋的存在
,

我们计算该区域的流函数 功的分布

必 一
尸户 二 、犷 夕

, 。 , 占 为所考察环形区间两端距中心线的距离
,

为人口风量 连接环形区等 必线而得

到的流线形状示于图
,

从图 看来
,

由于旋风器的结构形式及尺寸的不同
,

的

单涡模式流线方向与我们测试结果是不相符的 另外
,

根据本实验结果可以看出
,

的双涡模式同样由于非轴对称性影响而只能部分 地 存在 至于 功 与 价 模型

上环形区域流动情况的不同
,

可能是由于模型尺寸及操作条件不同引起
,

这需要进一步研

究 这也说明旋风分离器的放大规律不能从简单的几何放大来取得

湍流度 前人对旋风分离器内湍流的研究更为不足
,

文献
,

〕利用热线风速仪

测量了一种类似于旋风分离器模型的湍流度及部分脉动速度
,

文献〔 没有测量最有兴

趣的涡核部分 由于本实验采用的探针形式及安装姿态
,

测量到的主要是切向和径向湍

流强度 轴向平均及脉动速度感受量均小得多 图 及 的湍流度分布表明
,

气流人口

处
“

方位 斗号截面 湍流度很低
,

在 , 呢以下 转过
。

方位
,

湍流度增加至 一斗肠 湍

流强度场呈明显的有规律的单峰形式
,

峰值出现在中心线附近
,

并在不同水平截面上具有

同样的规律
,

出口管下的 斗号截面处其最大值可达 多 中心处湍流度剧增是由于脉动

速度加大及平均速度减小所致 在湍流度增高的区域 出口管下
,

湍流扩散造成的粉尘

短路逃逸也是最严重的 大体上看
,

随筒体轴向高度的减小
,

湍流度略有减小
,

高湍流度

区的范围也逐渐减小
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