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摘 要：根据气尘两相旋流内尘粒运动方程．从机理上分析并确定了这种旋 

流中平衡尘牡的粒径、非平衡尘粒的运动特性时间和尘粒分离效率之间的关系，另 

外，还将其与有关文献中的实验结果进行 了比较，且吻合较好。 

蓍 282 5 业 获 橙  中图分类号：1l( ． 文献标识码：A q(∥r 
气尘两相旋漉已被普遍应用于动力工程和环境化学工程的旋转分离装置中，提高其尘 

粒分离效率，仍是众多科研人员和运行厂家所密切关心的问题 。 

笔者正是以旋转分离器为倒，从气尘两相旋漉内尘粒运动方程出发，分析 尘粒运动机 

理，研究两相旋流中平衡尘粒之粒径、非平衡尘粒之运动特性时间及尘粒分离效率之间的关 

系．以寻找提高尘粒分离效率的方法。 

I 细微 尘粒运动 方程 

1．1 研究对象 

如图 i所示旋转分离器为研究对象。 

I．2 尘粒运动基本假设 

含尘气流中尘粒在漉道 内不具有独立运 动的能 

力，它依靠气流作用而发生运动。当含尘气流从下部 

切向进人旋转分离器后，气流带着生粒旋转上升，同时 

尘粒因惯性而 向壁面运动，当尘粒到达壁 面时便被除 

去。旋转分离效率的高低与含尘气流的运动密切相 

关 】。基于其复杂的三维运动特征，分析假设如下 ]： 

图 I 旋转分离器示意图 

1)尘粒为球形，其初始径向、轴向速度为零，初始切向速度 V 为分离器人口气流速度 

U： 

2)在径向，受运动阻力 作用，尘粒自初始径向速度为零的位置向分离器壁面作速度 
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减小的加速运动；当 F< 向心力 时，向壁面作加速度减小的加速运动；当 = 时，尘 

粒绕轴向作匀遵圆周运动； 一 

3)在切向，尘粒只受运动阻力 作 用，此刻尘粒 自初始位置作加速度减小的减速运 

动 ： 

4)在轴向，尘粒刊时受到阻力 、重力 、浮力 及气流旋转及分离器进出 口压差产 

牛的升力 E 作用，此刻尘粒自初始径向速度为零位置向分离器顶端作加速度减小的加速运 

动；当 、 、 、R 力平衡时，如尘粒仍在分离器内，则其继续向分离器顶端作匀速运动， 

直至出口，该尘粒被排 向大气。 

1．3 尘粒运动方程 

采用拉格朗 日法，尘粒运动微分方程(雷诺数 < I．0)为： 一 

径向 ( 一。) =一3 (u一 +孚 莩 (1) 
切向 ( 一 P) 一 3 (u — ) 

轴向 ( 一 P) ：一3 (u _、 (P一 + F_ 

细微尘粒所受升力 ： 

R = (u L二 
2 

对上述微分方程(1)～(3)求解，得出稳定状态下细微尘粒运动方程为： 

： u 一 萼 
、‘= U 

= u一 c 一小一甓 ! 堡[ )+ 12 J 
由方程(4)～(6)可知，分离器内流场构造对细微尘粒运动有较大影响 。 

2 平衡尘粒与非平衡尘粒 

(2) 

(3) 

(4) 

(6) 

2．1 平衡尘粒 

由式(4)～(6)可知，平衡尘粒是指仅绕 z轴旋转，没有轴向和径向运动的尘粒，其运动 

状态应满足的流场条件可描述为： 

f 一垒  
l 18 r 

{ =v= (7) 

【 = (P— )g+ 一襞兽[ +( 一 。+ 。】 
由上式知，此平衡尘粒在分离器内流场为 、 、 的位置绕轴旋转，而不能到达壁 

面，使分离效果变差，如最大平衡尘粒粒径较大，则意味有很多尘粒都只在分离器内绕轴旋 

转，将使分离效率大大下降。 
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2．2 平衡尘粒粒径 

由式(7)可得： 

． 

J 18 一虫 36 “ “ (8) 

分析分离效率时，平衡尘粒粒径可取式(8)计算出的较大值，通常为 ． ． 

2．3 非平衡尘粒 

如果式(4)～ (6)中某尘粒在分离器中的 、 、 都不为零，运动状态可 由式(4)～ 

(6)描述。此时，该尘粒可能被排向大气．也可能被除去，要判断其属于何种 状况，由尘粒在 

分离器内的径向、轴向运动特性时间判断，从而确定分离效率。 

2．4 非平衡尘粒运动特性时 间 

2 4．1 非平衡尘粒轴向运动特性时间 

非平衡尘粒在其轴向加速度从最大值变化到零的过程中的运动时间为： 

18n(U — )以 十 (P一 )g+6EL 

此时，尘粒轴向运动位移为： 

． ：  [-3 (u一 孚(P FL] 
当 H= ，轴向运动特性时间为： = 

当 H> ，尘粒从位移为 到 H的运动时阃，可描述为： 

r 2 =  

H 一警[-3 (u一 孚( 一 +FL] 

(9) 

(10) 

(11) 

u一 ( [(u— J_舞 + 
尘粒轴 向运动特性时间为： = ! 

当 H< ，轴向运动特性时间为： 

+( 。 ．)+ ： 

2 

2 4 2 非平衡尘粒径向运动特性时间 

非平衡尘粒在其径 向加速度从最大值变化到零的过程中的运动时间为 

此时尘粒径向位移为 

c P 一I8 (u — ) 

= {{莩 J ／ 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

I  

／  
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当 R—r= ，径向运动特性时间为： = ． 

当 R r> S 径向运动特性时间为： 

一 吉c莩 J 
— —  

(17) 

(18) 

这里，为尘粒从位移为 到 R一，一的运动时间，可描述为： 

= L 2 (19) 

当 R—r< ，径向运动特性时间为： 

：  ； 
， ： L (2I)) 。 

J 。。 
已知分离器结构及运行参数，可首先求出分离器内的流场特性，由式(8)～(2I))便可得 

到平衡尘粒粒径及非平衡尘粒特性时间 。 

3 气粒两相旋流中尘粒运动特性及其分离效率分析 

上述分析表明，在一定的分离器结构及运行参数的情况下，其含尘气流中的尘粒可分为 

两类，即平衡尘粒和非平衡尘粒。要提高尘粒分离效率，则气粒两相流中尘粒能否在离开分 

离器前到达壁面将是最关键的间题。 

3．1 分离器运行参数对尘粒运动特性的影响 

对于平衡尘粒，由式(8)知，只要分离器 

结构及运行参数合适，能使平衡尘粒径达到 

最小，则大于该粒径的尘粒为非平衡尘粒，增 

加其到达壁面的可能性。图 2为分离器运行 

参数(初速 V)对平衡尘粒粒径及非平衡尘 

粒运动特性时间影 响(其余参数如分离器结 

构特性参数、气尘物性参数维持恒定)。初速 

愈大，则 巩 愈小，‘越小，尘粒愈易分离， 

效率愈高。 

3．2 分离器结构参数对尘粒运动特性影响 

由式(9)～ (∞)式知，尘粒在分离器 内 

暑 

呈 

图 2 分离器运行参数 V 对平衡尘粒粒径 

及尘 粒( =3Im)运动特性时间影响 

的运动时间可按其在轴 向运动时间 = ，为准。当然，如在 时间内尘粒已到达壁 

面，则该尘粒已被除去。所以，要判断该尘粒是否被除去，其径向运动时间 0= 得 

被先确定，以便于 比较。当 > rr'则尘粒被除去，如该尘粒又是含尘气流 中粒径最小 

者，则分离器效率可达 100％(大于该粒径的尘粒之 ‘更小，已率先到达壁面)。图3～4分别 

为分离器结构参数(高度 H及半径 R)对平衡尘粒粒径及非平衡尘粒运动特性时同影响(其 

余参数如气尘物性参数维持恒定)。高度H愈高，则 巩愈小；ri越大，rT越小，尘粒愈易分离： 

半径 R愈大，则 也 愈大， 比 增加快，尘粒愈不易分离。 

3．3 平衡尘粒粒径，非平衡尘粒运动特性时间及尘粒分离效率之间的关系 

分离器内平衡坐粒及非平衡尘粒和其运动特性，与尘粒分离效率之关系可描述为 ： 
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圈 3 分离器结构参数 H对甲衡尘粒粒径 

及尘粒 (4 =3 fm1)运动特性时间影响 

兽 
窖 

董 

图 4 分离器结构参数 R对平衡尘粒粒径 

及尘粒 ( =3 v-n~)运动特性时间影响 

= 1 exp( ) (21) J 
式中 为尘粒分离速度，L为分离高度，Q为气流流量，dj, 为平衡尘粒粒径， 可按 

下述确定。当 r < 则 

[-3,r(u,-x~)d,p+ + 

∞， IL= [ (u— )如+ + 
当 t> 

=  L= ㈣  

分离器效率为： 

-q

’

=三能= -一 f_ t 
当分离器气流进 口速度(V)发生变化 

时，分离器内的平衡尘粒及非平衡尘粒和其 

运动特性也随着变化。图 5为式(21)结果与 

实验结果 比较的情况，在分离器人 口气流速 

度 =25 s时本模型结果与实验结果稍 

有差别外，但与 =20m，s及以下几组分离 

器人 口气流速度吻合较好，表明本模型的合 

理性与正确性。 

4 结论及建议 

圈 5 模型计算结果与实验结果⋯ 比较 

1)通过对气尘两相旋流 中尘粒运动特 

性进行的深人分析，得到的两相旋流中平衡尘粒之粒径、非平衡尘粒之运动特性时阃(各方 

向的有效位移时间)的计算式，可用于确定分离器内尘粒分离效率的影响因素： 

2)文中提出的基于非平衡尘粒运动特性的分离器分离效率计算式，与文献中的实验结 
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果吻合较好 表明该式是合理的、正确的； 

3)增加尘粒轴向运动时间，减小径向运动时间和尘粒粒径是提高分离器 内尘粒分离效 

率的重要手段，但分离器结构、运行参数及其 中运动工质的最佳匹配关系仍有待探讨。 

符 号 说 明 

一 尘粒加速度 ； d一 尘粒粒径； 卜 一 外力； 一 重力加速度； 高—— 人 

口粒径频率分布； 一 高度 ： △h—— 引风机压头 ； I 一 分离器内径 ； r一  

径向位置； 卜 位移 ； I卜 气流速度 ； 、 尘 粒速 度 ； 密度； 

一 粘性系数； 邮一 尘粒 自旋速率 ； 广_一 时间 

下标说明 

径向； 卜一 切向； r 轴向 ； 尘粒； 卜_ 进口； 出口； 
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