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旋风分离器流场分布特性的研究进展
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摘要：为提升旋风分离器在除尘系统中的性能，本文系统阐述旋风分离器内部流场分布特性的研究进展。 通过利

用 ＣＦＤ 软件对速度场及压力场进行数值模拟，揭示流场规律；利用测量仪器对流体瞬时物理量进行测量，揭示流

场特性；围绕速度场与压力场，深入探讨其对压降能耗以及颗粒分离效率的作用规律。 结果表明：切向速度是决

定分离效率的关键参数，而轴向与径向速度会分别引发“顶灰环”和“短路流”现象，影响颗粒的去向；压降则受物

理构造、流体性质与操作参数的控制，且与速度的大小息息相关。 在保证速度场优化目标不受影响的条件下，应

减小压降。 优化进料口的结构与尺寸是增大切向速度，抑制“顶灰环”和“短路流”现象重要的方法；优化溢流管几

何参数和调节流体性质（如温度、湿度）是提升旋风分离器分离效率与减小压降的有效路径；研究表明，结合数值

模拟与人工智能算法可实现高精度性能预测与低成本设计优化，为钢铁行业的节能减排提供理论依据与技术支持。
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ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ； ｇａｓ⁃ｓｏｌｉｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ； ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆｏｒｃｅ； ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 工业生产会产生大量如 ＰＭ２. ５、 ＰＭ１０等粉尘颗

粒， 这些粉尘颗粒被排放至大气中将与空气中的

水蒸气结合形成许多大气污染物［１］。 其中， ＰＭ２. ５

是雾霾天气形成的主要因素， 此外， 其可以吸附

空气中的多环芳烃， 使得人类肺癌发病率增大［２］。
为了促进工业绿色高效发展， 在工业生产中使用

更为高效节能的除尘方式显得尤为重要。 根据生

态环境部的要求， 烧结机机机头及球团焙烧烟气

中颗粒物排放质量浓度的限值为 １０ ｍｇ ／ ｍ３， 而目

前钢铁行业烧结机机头粉尘质量浓度一般为

２５ ～ ５０ ｍｇ ／ ｍ３， 球团烟气中颗粒物质量浓度一般

为 ３０ ～ １００ ｍｇ ／ ｍ３ ［３ － ４］。
目前常用的除尘方式主要有袋式除尘、 旋风

除尘以及电除尘等， 其中电除尘技术被大量研究

与改进， 其在烧结机机头烟尘治理中的应用日趋

成熟［５］。 旋风分离器作为工业生产中常用的气固

分离设备， 其特殊的内部构造， 使得流体进入除

尘器内部时， 混合流体在切向引力的作用下沿着

内壁面运动， 颗粒在运动过程中与壁面发生碰撞，
在自身重力以及气流的推动下运动至除尘器底部。
当流体中的空气相流动至除尘器底部时， 除尘器

中心区域的负压作用， 会形成向上的漩涡， 最终

使得分离后的流体从分离器的溢流管流出［６］。 旋

风分离器内部是一个典型的 Ｒａｎｋｉｎｅ 涡结构， 一部

分是沿近壁面向下运动的准自由涡， 另一部分是

沿分离器中轴线左右摆动的准刚性涡［７］。 在对两

相流分离过程以及两相流运动模型的研究中， 流

场分析是最重要的研究方法。 由于计算机资源不

足的问题， 目前大多数对于旋风分离器的数值模

拟研究主要着眼于稳定时均流场的计算与分析，
对于瞬时动态流场的研究略显不足。 为了更加深

入了解分离器分离过程中动态流场的分布特性，
需要探究动态流场的形成机制以及流场动态变化

的影响因素， 并从理论的角度研究动态流场的分

布对分离效率的影响， 从而为提高分离性能提供

技术支撑。

１　 旋风分离器结构特点

旋风分离器结构较为简单， 主要由进料口、
筒体、 锥体、 排尘口、 灰斗以及排气管等组成，
模型示意如图 １ 所示。 根据进料口结构的不同，
可将旋风除尘器划分成切线式、 蜗壳式、 螺旋面

式和对称入口式等类型。 不同进料口结构的旋风

分离器如图 ２ 所示。

图 １　 旋风分离器基本结构

Ｆｉｇ. １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

（ａ） 切线式； （ｂ） 蜗壳式；

（ｃ） 螺旋面式； （ｄ） 对称入口式

图 ２　 不同进料口结构的旋风分离器

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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目前对于旋风分离器流场的研究， 大都是利

用计算流体力学（ＣＦＤ）的方法对内部速度场以及

压力场进行模拟， 或是使用测量仪器对流体的瞬

时物理量进行测量［８–１０］。 基于 ＣＦＤ 方法， 袁惠新

等［１１］对天然气脱蜡旋风分离器的气液两相流场进

行了模拟， 指出其分离效率受溢流管插入深度与

颗粒粒径的影响， 并对设计结构参数进行了优化；
范军领等［１２］则基于拉格朗日 － 欧拉方法， 对旋风

分离器内部的局部磨损情况进行了计算， 发现

“α 型”结构中倾斜式入口可减缓内旋流对粒子的

干扰， 削弱“顶灰环”现象形成， 从而改善分离效

率并减小壁面磨损。 在使用测量仪器对流场进行

研究 方 面， 解 明 等［１３］ 通 过 热 线 ／热 膜 风 速 仪

（ＨＷＦＡ）和压力传感器对瞬时切向速度和瞬时压

力的波动情况进行了测量， 发现瞬时速度脉动受

湍流和旋转摆动共同作用， 从而导致流场的不稳

定性； ＸＩＯＮＧ 等［１４］使用皮托管对旋风分离器内部

流体的流速进行了测量， 并使用气溶胶光谱仪对

气固两相流中的颗粒物浓度以及粒径分布进行了

分析； 徐一等［１５］使用相位多普勒颗粒测速仪对颗

粒相速度进行测量， 揭示了强旋流湍流下颗粒运

动的速度分布特性， 并验证了 ＰＤＰＡ 技术在气固

两相测量中的可行性； ＰＥＮＧ 等［１６］ 采用频闪仪和

高时间分辨率的压力测量设备， 发现旋风分离器

内部涡流端的结构变化显著影响压降和流场稳定

性。 旋风分离器流场研究表明， 数值模拟可有效

预测流场规律， 仪器测量则揭示关键流场特性。
二者结合是实现高效优化设计的关键路径， 可以

深化对机制的理解并提升优化性能。

２　 旋风分离器分布特性及其优化

２. １　 速度场

２. １. １　 切向速度

旋风分离器内部速度场主要以切向速度为主。
流体在做旋流运动时切向速度为颗粒相提供向心

力， 颗粒相在离心效应的作用下与器壁发生碰撞，
继而在重力与气流曳力的双重作用下被分离出来。
旋风分离器颗粒相流动模型如图 ３ 所示。 对于速

度的大小， 早期的试验研究大都使用 ＬＤＶ（激光多

普勒测速仪， 主要通过追踪颗粒所释放的多普勒

信号测量速度大小）进行测量。 而使用 ＬＤＶ 对旋

风分离器内部速度的测量可以追溯至 １９９０ 年

ＺＨＯＵ 等［１７］的研究。
旋风分离器内部切向速度的分布遵循 Ｒａｎｋｉｎｅ

涡的流动规律， 切向速度随半径的增大先增后减，
在刚性涡与自由涡的交界面附近达到最大值。 在

Ｒａｎｋｉｎｅ 涡不稳定性的作用下， 切向速度在不同时

刻会出现波动变化， 并且波动的幅值会随着径向

位置的不同而变化。 为此， 宋健斐等［１８］、 解明

等［１３］、 王迪等［１９］ 以及孙立强等［２０］ 使用流场测量

工具对瞬时切向速度的脉动幅值和频率进行了研

究， 结果表明： 瞬时切向速度的脉动值受气体的

湍流脉动和旋转流摆动所产生的低频脉动影响。
在流体从外部的自由涡向内部刚性涡的转化过程

中， 切向速度受旋转流摆动的影响越来越大。 在

旋转流摆动与气流湍流脉动的共同作用下， 瞬时

切向速度在自由涡与刚性涡的交界面达到峰值。

（ａ） 正视图； （ｂ） 俯视图

图 ３　 旋风分离器颗粒相流动模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

切向速度是旋风分离器性能好坏的关键因素，
主要表现在切向速度越大， 分离效率越高。 在这

个结论的基础上， 研究人员通过增大旋风分离器

内部切向速度的方式进行分离器性能优化的研

究［２１–２３］。 在控制流量一定的情况下， 研究人员采

用减小流体流过的截面面积， 使其在收缩作用下

获得更大的边界速度。 李永健等［２４］ 在不改变进料

口基本模型的情况下， 在进料口中设置不同角度

的挡板， 使得流体在进料管道与筒体的临界位置

在收缩作用下获得更大的速度。 刘岗辉等［２５］ 通过

在入料管道设置收缩角的方式使得新型分离器相

３
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比于传统的 Ｌａｐｐｌｅ 型分离器获得更大的入口流速，
从而使得流体在分离器内部流动时获得更大的切

向速度。 杜慧娟等［２６］ 同样用设置入口收缩角的方

式优化流场内的切向速度， 并对不同收缩角的分

离器模型进行了数值模拟， 结果表明： 随着收缩

角的增大， 流体由于收缩作用所获得的缩口速度

和切向速度越大， 分离器的分离效率越好。 ＱＩＡＮ
等［２７］在研究入口截面角度与溢流管插入深度对分

离性能的影响时， 得出一定的入口截面角度能够

增加外部自由涡的切向速度， 从而提高分离效率。
但是相比于改变流体流经截面面积的方式， 改变

入口截面角度只能在一定范围内提升分离器性能。
改变旋风分离器进料口的结构与尺寸是获取

更大切向速度最主要的优化方法。 切向速度作为

气固两相流在旋风分离器中流动最重要的速度分

量， 其大小决定了颗粒所受向心力的大小， 该值

越大便会使得更多的颗粒在向心力的作用下与壁

面碰撞进而被捕获。 切向速度场分布的对称性也

会对旋风分离器的运行产生一定影响： 较大切向

速度附近的壁面会在颗粒高速运动下磨损得更为

严重， 切向速度场在横截面上分布的对称轴心偏

离几何中心会对上升流与下降流的摆动产生影响。
２. １. ２　 轴向速度

轴向速度与切向速度都是影响颗粒相分离的

重要因素。 颗粒相在离心作用下被甩向壁面， 其

在气流曳力作用下会具有一个向下的轴向速度。
早期研究者在研究分离器性能时， 并未着重于研

究轴向速度对分离性能的影响。 近年来， 众多研

究人员使用数值模拟与试验测量的方法对旋风分

离器内部速度场的轴向分量进行了研究［２８ － ３０］， 结

果表明： 在远离进料口时， 轴向速度在相应高度

截面的径向上呈轴对称分布， 表现为几何中心处

轴向速度最大， 沿着径向向外逐渐减小。 除此之

外， 轴向速度在近壁面处方向向下， 而在几何中

心附近时方向向上， 从而表明， 旋风分离器内部

流体的流动分为向下的自由涡与向上的刚性涡。
在对旋风分离器性能优化的研究中， “顶灰

环”现象的存在严重影响旋风分离器的分离效率，
如图 ４ 所示。 “顶灰环”现象形成的主要原因是，
当旋风分离器内漩涡轴向曳力大于颗粒相重力时，

部分颗粒相在向下运动的过程中， 在内部刚性涡

旋转向上的作用下被气流携带并进入溢流管与筒

体的中间区域， 从而形成了以颗粒相为主的“灰
环”。 “顶灰环”现象对旋风分离器性能的主要影

响在于， 其会使得颗粒相在筒体顶板处聚集， 大

量颗粒相在不断的环形运动过程中对筒体产生磨

损， 从而影响分离器性能。

（ａ） 正视图； （ｂ） 俯视图

图 ４　 “顶灰环”现象示意

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｐ ｇｒａｙ ｒｉｎｇ

为了减小“顶灰环”现象对旋风分离器性能的

影响， 众多研究人员对旋风分离器结构进行了一

系列优化， 并结合数值模拟的方式对其进行了研

究［１２，３１ － ３３］。 为了更好地计算粒子的运动情况，
ＸＵＥ 等［３４］ 采用随机粒子追踪模型 （ ＳＰＴＭ） 和粒

子 －源 －单元格（ＰＳＩＣ）方法对颗粒相进行数值模

拟， 计算结果表明： 颗粒相在经过旋风分离器的

分离作用后， 会在分离器的筒体部分形成两股质

量浓度不同的“尘带”， 并且在筒体顶部的挡板位

置形成非轴对称的“尘环”。 ＷＥＩ 等［３５］ 在相同条件

下对比了具备梯形入口的旋风分离器与常规旋风

分离器的分离效果， 发现梯形入口分离器能够在

一定程度上改善“顶灰环”现象。 在此基础上， 范

军领等［１２］研究了“顶灰环”现象对“α 型”入口旋风

分离器内部的磨损情况， 发现该分离器入口向下

倾斜了一定角度， 有效地减弱了内旋流上升对刚

进入粒子的影响， 从而消除了“顶灰环”现象。 在

一定程度上“顶灰环”现象会对器壁产生磨损， 但

“灰环”在经过一定时间的累积后便会在重力的作

用下落下。 为了更加深入地了解“顶灰环”的形成

以及其对分离器性能的影响， 曹鸣谦等［３６］ 对“顶
灰环”的脱落现象以及脱落周期进行了预测， 结果

４
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表明： “顶灰环”的脱落主要与轴向曳力和重力的大

小有关， 当重力大于轴向曳力时， 颗粒相便会在纵

向上有一个向下的轴向速度， “灰环”便会脱落。
轴向速度场在筒体最顶端至溢流管最低端之

间的分布较为重要， 在优化过程中该区域内轴向

速度与上升流的方向相反， 且向下的值越大， 颗

粒受到向下的轴向曳力便会越大， 颗粒便不容易

在溢流管与壁面的环形区域形成环流。 除此之外，
轴向速度场在横截面上分布的对称性对于颗粒的

分离十分重要。 轴向速度场的轴心偏离几何中心，
会使得下降流受到上升流的影响， 部分颗粒便会

在上升流的作用下从溢流管逃逸。
２. １. ３　 径向速度

在对旋风分离器内部速度场的研究中， 除了

切向速度与轴向速度， 众多研究人员还对径向速

度进行了大量的研究［３７–４２］。 径向速度的存在不直

接影响旋风分离器的分离效率， 所以在旋风分离

器性能优化与流场分析研究中， 研究者往往会忽

略径向速度的影响。 ＨＥ 等［４３］ 使用粒子图像测速

仪（ＰＩＶ）对分离器内部粒子流的瞬时速度进行了测

量， 研究了旋风分离器内部径向速度场的分布规

律。 结果表明， 径向速度整体上呈正负值交替出

现的分布规律。 由于内部刚性涡的不稳定性， 在

几何中心处涡核会不停摆动， 在不同高度截面上

径向速度的分布有所不同， 该值的方向（表现为正

负值）也有所不同。
径向速度对旋风分离器的影响主要体现在，

颗粒相存在方向向几何中心的径向速度， 尤其是

当混合流体从入口刚进入分离器内部时， 在径向

速度和内部上升流的作用下， 部分颗粒相会直接

从溢流管“逃逸”， 从而形成“短路流”现象， 如图

５ 所示。 除此之外， 在筒体与溢流管之间环形区域

之间， 如果向心的径向速度过大， 颗粒相在上升

气流的作用下做循环运动。
为了减少“短路流”现象对分离器分离效率的

影响， 研究人员对旋风分离器的几何构型进行了

改进， 并使用 ＣＦＤ 软件对旋风分离器内部流场进

行了模拟， 并结合测量工具对其进行验证［４４ － ４７］。
李振才等［４８］在传统单入口直切式旋风分离器的基

础上，设计了一种对称双入口式分离器，并使用

（ａ） 正视图； （ｂ） 俯视图

图 ５　 “短路流”现象示意

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆｌｏｗ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

数值模拟方法将两种分离器的“短路流”情况进行

了对比， 结果表明： 对称双入口式分离器内部速

度场具有更好的对称性， 并且径向速度更小， 从

而减少了 “短路流” 现象的发生。 在此基础上，
ＺＨＡＯ 等［４９］设计了一种阿基米德螺旋式入口的旋

风分离器， 并使用该物理模型进行了气固两相流

的数值模拟， 发现该进料口能够较好地改善径向

速度分布的对称性， 减少由于“短路流”现象而从

溢流管“逃逸”的固体颗粒。 颗粒相在螺旋式进料

口处的运动方式， 类似于传统分离器中筒体部分

的运动方式。 颗粒相会在离心力的作用下被甩向

近壁面处， 使得近壁面处颗粒相的质量浓度增加、
越靠近几何中心部分的颗粒相越少， 从而达到预

分离的目的。 霍鑫东［５０］ 在对渐扩式升气管对旋风

分离器性能的研究中发现， 升气管下端入口附近

存在较大的径向速度是产生“短路流”最主要的原

因， 并且当升气管的渐扩率为 １. １ 时， “短路流”
现象的影响降到最低。

径向速度场分布的优化途径主要集中于使用

对称性进料口以及能够在分离过程开始前减小径

向速度的进料结构。 因此， 径向速度场分布的重

点研究位置应当集中在溢流管最低端及其下方。
在优化过程中应当尽量减小向几何中心的径向速

度值， 并且保证径向速度场分布的对称性， 以减

少“短路流”现象的发生。
在对旋风分离器的流动特性研究以及性能优

化的过程中， 当前研究将流体速度场的分布特性

及其变化作为重点方向， 而忽略了速度场变化的

同时也伴随着压力场的变化。 压力场的变化必然

５
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会导致压降的不同， 从而使得流体在流动的过程

中对旋风分离器内部产生磨损， 影响器械的使用

时间。 故在研究与应用中应当注意以下几点： ①
由于瞬时切向速度的组成较为复杂且湍流脉动无

规律可循， 实际中要充分考虑瞬时速度的脉动值

对流场的影响， 不能以时均速度场代表整个旋风

分离器内部速度场的分布； ② 在提高对分离效率

影响最大的切向速度的同时， 不能过度影响径向

速度和轴向速度流场的分布； ③ 在通过改变入口

结构的方式来优化速度场时， 应当注意入口结构

不同导致的压力场变化； ④ 由于旋风分离器在不

同使用场景时所分离的颗粒粒径不同， 在开发特

定使用场景的旋风分离器时， 要全面考虑气相速

度场分布对不同粒径颗粒运动轨迹的影响。
２. ２　 压力场

压降是衡量旋风分离器性能的重要指标， 代

表了流体在分离器内部的能量耗散情况。 压降通

常是指旋风分离器进料口与排尘口的局部效应以

及壁面摩擦所导致的压力损失。 研究人员建立了

许多不同的压降计算模型。 其中， 有根据旋风分

离器进料口长宽比与溢流管直径建立的压降计算

模型， 如 ＳＨＥＰＨＥＲＥＤ 等［５１］ 和 ＣＡＳＡＬ 等［５２］ 开发

的模型， 这些计算模型并未考虑操作参数以及壁

面摩擦所产生的过程损失等影响， 所以其只能够

在特定类型旋风分离器的计算中使用。 为了建立

能够在各种类型旋风分离器中进行压降分析的计

算模型， ＫＡＲＡＧＯＺ 等［５３］ 在分离器颗粒分离效率

模型的基础上， 考虑壁面粗糙程度、 雷诺数以及

各种操作参数， 建立了一种新型的压降计算模型，
该模型能够在雷诺数确定的条件下更加准确地估

算压降。 在此模型基础上， ＮＡＫＨＡＥＩ 等［５４］ 开始

注重研究气体温度这一操作参数对压降的影响，
并利用数值模拟的方法进行预测， 预测结果与试

验结果的误差在 ３％左右。
在试验中旋风分离器的压降主要使用皮托

管［５５］、 激光多普勒测速仪［５６］（ＬＤＶ）以及多点压力

传感器等测量。 旋风分离器的压降主要分为静压

压降与动压压降两部分， 其中静压主要通过压力

测量工具进行测量， 而动压的大小主要与速度大

小有关。 总压、 静压以及动压在旋风分离器内部

的分布总体看来均具有对称性的， 其中总压的分

布从集合轴心向壁面方向随着半径的增大而增大；
动压的大小与速度大小有关， 故动压的分布与速

度场的分布类似， 在几何轴心与近壁面处的值最

小， 在自由涡与刚性涡的交界面值最大； 静压的

大小分布与总压大体上相同， 但静压在集合轴心

附近会出现负值， 这是旋风分离器内部形成刚性

涡的主要原因。
旋风分离器中的压降越大， 不仅代表流体在

分离器内部机械能的损失越大， 还会使得分离器

的运行成本升高。 旋风分离器轴心属于负压区域，
在运行期间锥底的负压延伸到灰斗内， 便会使已

经分离出来的颗粒相在上升流的作用下再次返回

分离器内（如图 ６ 所示）， 从而影响分离器的效率。
压降系数和静压差的大小会受分离器的自然旋风

长的影响。 自然旋风长主要是指溢流管底端至漩

涡尾端的长度， 代表了分离器的有效分离空间。
但是由于旋风分离器内部湍流的复杂性， 自然旋

风长的大小不仅会受到筒体直径、 溢流管长度以

及筒锥比等参数的制约， 还会受入口流速、 雷诺

数等操作参数的影响［５７］。

图 ６　 锥底返混现象示意

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｅ ｂｏｔｔｏｍ ｂａｃｋ
ｍｉｘｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

众多研究人员围绕降低分离器内部压降这一

目标进行了大量试验与模拟。 ＫＡＹＡ 等［５８］ 利用切

向入口型旋风分离器研究了入口速度以及溢流管

尺寸两个变量对压降系数和静压差的影响， 发现

压降会随溢流管直径的减小而增大。 主要原因在

于， 溢流管直径的减小会使得气体在溢流管入口

处产生更多压缩损失， 与此同时气体流速也会在

６
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压缩作用下增加， 这一点在 ＸＩＡＮＧ 等［５９］的研究中

也被证明。 赵学观等［６０］ 在研究中将溢流管尺寸会

对内部流场产生较大影响这一结论应用到大豆脱

粒过程所使用旋风分离器的开发中， 并对旋风分

离器溢流管进行了优化。 张文华等［６１］、 王卫兵

等［６２］在前人研究的基础上， 对溢流管进行了改

进， 通过在溢流管上设置缝隙来达到降低压降的

目的。 ＫＡＲＡＧＯＺ 等［６３］ 抛弃了传统旋风分离器的

设计， 将原有的筒锥构型改造成了筒体 ＋ 涡旋限

制器的组合， 通过涡旋限制器来调节漩涡长度，
并将其与传统旋风分离器进行对比试验， 结果表

明： 当两者漩涡长度相同时， 新型分离器的压降

比传统分离器高， 但是新型分离器可以通过调节

涡旋限制器改变漩涡长度， 使得在压降相同的情

况下， 达到更高的分离效率。 旋风分离器的结构

会对压降产生较大影响， 流体自身的物理特性也

会影响流场分布。 李凯等［６４］ 将气体性质作为变量

研究了旋风分离器内部流场的变化， 结果表明：
气体密度和黏度都会对旋风分离器内部压降造成

较大影响， 并且压降会随着气体黏度的增加而减

小。 压降减小的原因在于： 气体黏度的增加会使

得切向速度减小； 由于动压的降低， 出口处静压

便会相对增加， 压降自然便会减小。
在减小压降的优化应用中， 首先需要探究影

响压降的因素， 包括旋风分离器的物理构造、 流

体自身性质以及操作参数等。 压降的变化与速度

息息相关， 速度的变化代表了动压的变化。 根据

伯努利（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）方程的解释， 动压与静压的和

在一定情况下是一个定值， 即动压与静压在一定

条件下能够相互转化。 故在减小压降的优化中， 要

充分考虑优化过程中速度的变化， 在保证速度场优

化目标不受影响的条件下达到减小压降的目的。
２. ３　 分离效率

分离效率是衡量旋风分离器性能的另一个重

要指标， 是在研究与应用中最重要的优化目标。
分离效率的计算主要分为两部分： ① 颗粒的分离

比例； ② 分离器的切割直径。 切割直径是指在分

离过程中分离效率大于 ５０％ 的颗粒直径， 表示了

分离器能够有效分离的最小颗粒直径。 目前在旋

风分离器分离效率的研究中， 众多研究人员开发

了许多模型来预测分离器的分离效率， 而影响旋

风分离器分离效率的主要结构因素有溢流管直径

及其插入深度、 筒体长度与锥体长度， 流体性质

方面主要有颗粒粒径与浓度［６５］。 ＮＩＵ 等［６６］同时考

虑了结构参数、 操作参数以及流体性质三方面对

分离效率的影响， 构建了对航天热泵系统中所用

到旋风分离器的一维计算模型。 ＺＨＡＯ［６７］ 则在以

往飞行时间模型的基础上， 充分考虑二次涡对颗

粒流体停留时间的影响， 并根据试验数据进行修

正， 建立了一种高精度的颗粒分离效率预测模型。
李庆生等［６８］、 李昌剑等［６９］ 使用响应曲面优化方

法， 建立以筒锥比、 排尘口与筒体直径比例以及

溢流管与筒体直径比例为主要影响因素的分离效

率预测模型。 预测结果显示， 三者对分离效率影

响的由大到小的顺序： 溢流管直径、 排尘口直径、
筒体高度。 ＰＡＲＫ 等［７０］将几何参数作为输入变量，
利用机器学习算法预测旋风分离器的切割直径。
结果表明： 模型的相关系数相比使用多元线性回

归提高了 ３２. ５％ 。 在此基础上， 刘金鹏等［７１］ 在切

割直径预测模型中增加了环形空间中雷诺数作为

输入， 建立了具有更高精度的 ＢＲ⁃ＢＰＮＮ 分割粒径

模型。
通过将影响旋风分离器分离效率的各方面因

素作为输入变量， 使用不同的人工智能算法模型

进行预测， 能够在理论上分辨出不同方面因素对

分离效率影响的大小， 并且在已有模型的基础上

进行相关改进， 能够得到更加精确的数学模型。
在旋风分离器分离效率的各个影响因素中， 影响

最大的是结构参数。 结构参数直接决定了内部漩

涡的漩涡长度以及分离空间， 而操作参数以及流

体性质对流场的影响较小， 故研究人员多以改变

旋风分离器主要构型以及结构参数的方法来优化

分离效率。 梁延玺等［７２］ 在对旋风分离器的优化过

程中， 通过改变在筒体轴向的入口位置来模拟其

对旋风分离器的影响， 证明当入口位置低于溢流

管最下端时， 流场的稳定性不仅会被破坏， 顶部

环流的程度还会增加， 进而分离效率受到影响。
高助威等［７３］从涡平衡角度出发， 研究不同溢流管

直径对近壁面出涡状态的影响， 发现在分离器近

壁面处因涡线闭合所产生的回流区与滞留区会严

７
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重影响分离效率， 而在一定范围内改变溢流管直

径能够使得涡流达到平衡， 从而提高分离效率。
李杰等［７４］对溢流管壁面厚度进行了相应研究， 发

现溢流管壁面厚度的增加会减少流体在环形空间

的可流动区域， 导致部分颗粒直接从溢流管流出，
从而降低分离效率。

溢流管的尺寸参数会对分离效率产生较大影

响。 在一定范围内减小溢流管直径有利于促进分

离器顶部灰环的脱落， 而溢流管壁面厚度的增加

则能够在保证上升流正常从溢流管流出的前提下，
减小灰环的“生存空间”， 所以正确地选用和设置

溢流管是提高分离效率最重要的方式之一。 李文

琦等［７５］在进行气固两相流试验中， 将气体温度作

为影响因素， 在两相流进入分离器前对其进行加

热， 研究不同温度下颗粒的总分离效率以及不同

粒径的分离效率， 研究结果表明： 颗粒的总分离

效率会随着温度的升高而降低， 但小于切割直径

的颗粒分离效率却会随着温度升高而升高。 ＬＩ
等［７６］则将流体湿度作为研究对象， 在其他条件一

定的情况下， 增加一定湿度有利于总分离效率的

提高。 ＨＵＡＮＧ 等［７７］利用 ＣＦＤ 软件研究了 １０ 种不

同颗粒负载量情况下分离效率的变化情况， 结果

表明： 随着颗粒负载量的增加， 大颗粒能够将更多

小颗粒携带而下， 除此之外更多小颗粒的存在也会

促进团聚现象的发生。 由此可见， 流体性质也是影

响分离效率的重要因素。 温度的升高有利于加快

颗粒相的运动速率， 提高在运动中小颗粒与大颗

粒之间的碰撞概率， 同时流体自身湿度的增加也

会促进小颗粒“成长”为大颗粒， 使得颗粒在更大

重力的作用下落入排尘口， 所以通过改变流体自

身物理特性也能够达到提高分离效率的目的。
在提高旋风分离器分离效率的优化中， 除了

通过改变分离器基本构型（如溢流管尺寸参数等）
之外， 既要探究同相之间的相互作用及其影响因

素， 还要考虑不同相之间的相互作用。 在气固两

相流中， 颗粒相之间的碰撞作用会对分离效率产

生较大影响。 流体温度与湿度能够使得流体中小

颗粒“成长”为大颗粒， 其中流体自身速度也会对

颗粒自身运动以及颗粒与颗粒之间的碰撞产生一

定影响。 故在研究流体自身温度、 湿度对颗粒分

离效率时， 可以通过在一定程度上改变流体流速，
从而获取更大的分离效率和切割直径。

３　 旋风分离器在钢铁行业的应用

作为常用的除尘设备， 旋风分离器在钢铁生

产工艺中的应用十分广泛。 一般来说， 烧结机机

头的烟气温度为 １３０ ～ １５０ ℃， 而球团烟气的温度

范围为 １５０ ℃左右， 高炉炉顶的温度范围为 １００ ～
２５０ ℃。 对于烧结机， 其正常工作的烟气流量一

般为 ９０ ～ １００ ｍ３ ／ ｍｉｎ， 含尘量为０. ５ ～ ３. ０ ｇ ／ ｍ３，
含水量为 １０％～ １５％ 。 表 １ 为两个钢厂烟气粉尘

量、 流量以及粒度的各项参数， 用来分析旋风分

离器的除尘效率。 由表 １ 可见， 旋风分离器对首

钢球团烟气的除尘率达到了 ９０％ ， 对浦项高炉烟

气的除尘率也达到了 ８５％ 。
表 １　 钢厂粉尘量参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｕｓｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔ

项目
含尘量 ／
（ｇ·ｍ － ３）

流量 ／
（ｍ３·ｈ － １）

平均粒
度 ／ μｍ

旋风分离器
的除尘率 ／ ％

首钢球团烟气 １２ ２００ ０００ １０ ９０

浦项高炉烟气 １５ ６４６ ５５０ ８７ ８５

４　 结语

旋风分离器作为常用的气固分离设备， 其内

部复杂的流场结构对分离效率与能耗水平具有决

定性影响。 本文系统阐述旋风分离器在速度场、
压力场及分离效率等方面的研究进展， 并结合数

值模拟与试验研究成果， 得出以下几点结论：
（１） 旋风分离器的切向速度是影响分离效率

的关键参数。 切向速度越大， 分离效率也就越高。
而轴向速度与径向速度则在“顶灰环”与“短路流”
等现象中起到重要作用， 三者的协同分布决定了

旋风分离器的分离性能。
（２） 结构的优化是提升性能的核心途径， 改

变旋风分离器进料口的结构与尺寸是获取更大切

向速度最主要的优化方法。 旋风分离器入口的形

状对轴向速度与径向速度均有影响， 其优化在一

定程度上能避免“顶灰环”与“短路流”等现象发

生。 在提升分离效率的同时， 应关注压降变化对

系统能耗与颗粒回流的影响， 实现性能与能耗的

８
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优化平衡， 在保证速度场优化目标不受影响的条

件下达到减小压降的目的。
（３） 除了改变分离器基本构型之外， 既要探

究同相之间的相互作用及其影响因素， 还要考虑

非同相之间的相互作用。 在气固两相流中， 流体

温度与湿度能够使得流体中的小颗粒成长为大颗

粒， 颗粒相与颗粒相的碰撞作用也会对分离效率

产生较大影响。 在研究流体自身温度湿度对颗粒

分离效率时， 可以通过在一定程度上改变流体流

速， 从而获取更大的分离效率和切割直径。
（４） 现实中对于旋风分离器基本结构的改造

难度较大且成本较高， 而利用数值模拟方法可以

通过计算机代替实际的模型改造， 大大节省研究

人员的时间和精力， 并且能够在理论和实践两方

面证明几何模型的实用性与准确性。 除此之外，
可以结合机器学习以及人工智能算法， 建立更为

准确的旋风分离器性能预测模型， 实现低成本的

参数优化设计。
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，３９ （７）：
９２ － ９４.

［３］　 罗水源，赵海宝，袁伟锋，等 . 双 Ｖ 型均流式电除尘技

术改造及流场优化 ［ Ｊ］ . 烧结球团，２０２４，４９ （５）：
１２４ － １２９.
ＬＵＯ Ｓｈｕｉｙｕａｎ， ＺＨＡＯ Ｈａｉｂａｏ， ＹＵＡＮ Ｗｅｉｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ.
Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ Ｖ ｔｙｐｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］.
Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２４，４９（５）：１２４ － １２９.

［４］　 刘立，姚群，陈志炜，等 . 高湿高腐蚀球团烟气袋式除

尘试验［Ｊ］. 钢铁，２０２０，５５（８）：１８７ － １９２.
ＬＩＵ Ｌｉ，ＹＡＯ Ｑｕｎ，ＣＨＥＮ Ｚｈｉｗｅｉ，ｅｔ ａｌ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｐｅｌｌｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｂａｇ ｆｉｌｔｅｒ

［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ，２０２０，５５（８）：１８７ － １９２.
［５］　 吴圣兵 . 电除尘器在南（京）钢烧结机头烟气除尘中

的应用［Ｊ］. 烧结球团，２００６，３１（３）：５２ － ５５.
ＷＵ Ｓｈｅｎｇｂｉｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｕｃｔ
ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｏｆ Ｎａｎｇａｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ［ Ｊ］ . Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２００６，３１（３）：５２ － ５５.

［６］　 ＥＬＳＡＹＥＤ Ｋ， ＬＡＣＯＲ Ｃ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｖｏｒｔｅｘ
ｆｉｎｄｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｕｓｉｎｇ ＬＥＳ［Ｊ］. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｆｌｕｉｄｓ，２０１３，７１：２２４ －２３９.

［７］　 ＩＯＺＩＡ Ｄ Ｌ，ＬＥＩＴＨ Ｄ. Ｔｈｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｎｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］. Ａｅｒｏｓｏｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９０，１２（３）：５９８ － ６０６.

［８］　 潘传九，靳兆文，冯秀 . 旋风分离器的螺旋导流和防

返混［Ｊ］. 化工进展，２０１２，３１（６）：１２１５ － １２１９.
ＰＡＮ Ｃｈｕａｎｊｉｕ，ＪＩＮ Ｚｈａｏｗｅｎ，ＦＥＮＧ Ｘｉｕ. Ｓｐｉｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ
ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｂａｃｋｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ［ Ｊ］ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，３１（６）：１２１５ －
１２１９.

［９］　 于洲，马春元 . 动态旋风分离器数值模拟及实验研究

［Ｊ］. 化工进展，２０１４，３３（７）：１６８４ － １６９０；１６９６.
ＹＵ Ｚｈｏｕ， ＭＡ Ｃｈｕｎｙｕａｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｊ］.
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０１４，
３３（７）：１６８４ － １６９０；１６９６.

［１０］ 曹万秋 . 旋风分离器气相流场数值模拟分析［Ｊ］. 轻

金属，２０２２（５）：５９ － ６２.
ＣＡＯ Ｗａｎｑｉｕ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｓ ｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ［ Ｊ］ . Ｌｉｇｈｔ Ｍｅｔａｌｓ，２０２２
（５）：５９ － ６２.

［１１］ 袁惠新，方毅，付双成 . 天然气脱蜡旋风分离器分离

效率的模拟［Ｊ］. 化工进展，２０１４，３３（１）：４３ － ４９.
ＹＵＡＮ Ｈｕｉｘｉｎ， ＦＡＮＧ Ｙｉ， ＦＵ Ｓｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ
ｄｅｗａｘｉｎｇ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ［ Ｊ］ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１４，３３（１）：４３ － ４９.

［１２］ 范军领，何昊，张攀，等 . 局部磨损对 α 型旋风分离器

内流场及分离性能的影响 ［ Ｊ］ . 化工进展，２０２２，
４１（８）：４０２５ － ４０３４.
ＦＡＮ Ｊｕｎｌｉｎｇ，ＨＥ Ｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｐａｎ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ α⁃
ｔｙｐｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｊ］. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０２２，４１（８）：４０２５ － ４０３４.

［１３］ 解明，孙立强，宋健斐，等 . 旋风分离器内气相旋转流

动态特性分析与表征［ Ｊ］ . 化工进展，２０２２，４１（７）：

９
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
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３４５５ － ３４６４.
ＸＩＥ Ｍｉｎｇ， ＳＵＮ Ｌｉｑｉａｎｇ， ＳＯＮＧ Ｊｉａｎｆｅｉ， ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｆｌｏｗ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｊ］. Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０２２，４１（７）：３４５５ －
３４６４.

［１４］ ＸＩＯＮＧ Ｚ Ｙ，ＪＩ Ｚ Ｌ，ＷＵ Ｘ Ｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｙｃｌｏｎｅ
ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎ
ａｘｉａｌ ｉｎｌｅｔ ｃｙｃｌｏｎｅｓ［ Ｊ］ . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２５３：
６４４ － ６４９.

［１５］ 徐一，周力行，曹东 . 旋流数为 １. ０ 的强旋湍流两相

流动的 ＰＤＰＡ 实验［Ｊ］. 化工学报，２０００，５１（１）：３９ －
４４.
ＸＵ Ｙｉ，ＺＨＯＵ Ｌｉｘｉｎｇ，ＣＡＯ Ｄｏｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｇａｓ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ｓｗｉｒｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
１. ０［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（Ｃｈｉｎａ），２０００，５１（１）：３９ － ４４.

［１６］ ＰＥＮＧ Ｗ， ＨＯＦＦＭＡＮＮ Ａ Ｃ， ＤＲＩＥＳ Ｈ Ｗ Ａ， ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｅｎｄ ｉｎ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｓｅｐａｒａｔｏｒｓ：Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｅｎｄ ［ Ｊ］ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，６０（２４）：６９１９ － ６９２８.

［１７］ ＺＨＯＵ Ｌ Ｘ，ＳＯＯ Ｓ Ｌ. Ｇａｓ：Ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｌｉｄｓ ｉｎ ａ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ［ Ｊ］ . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９０，６３（１）：４５ － ５３.

［１８］ 宋健斐，孙立强，解明，等 . 旋风分离器内气相旋转流

不稳定性的实验研究［ Ｊ］ . 化工学报，２０２２，７３（７）：
２８５８ － ２８６４；３２９９.
ＳＯＮＧ Ｊｉａｎｆｅｉ， ＳＵＮ Ｌｉｑｉａｎｇ， ＸＩＥ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ⁃ｐｈａｓｅ ｓｗｉｒｌｉｎｇ
ｆｌｏｗ ｉｎ ｃｙｃｌｏｎｅ［Ｊ］. ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２２，７３（７）：２８５８ －
２８６４；３２９９.

［１９］ 王迪，孙立强，周发戚，等 . 窜气对旋风分离器流场动

态特性的影响［ Ｊ］ . 工程热物理学报，２０１９，４０（９）：
２０７６ － ２０８３.
ＷＡＮＧ Ｄｉ，ＳＵＮ Ｌｉｑｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｆａｑｉ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ
ｌｅａｋａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ
ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１９，４０（９）：２０７６ － ２０８３.

［２０］ 孙立强，王迪，宋健斐，等 . 旋风分离器有无灰斗对气

相流场动态特性的影响［Ｊ］. 化工学报，２０１９，７０（６）：
２２０２ － ２２１０.
ＳＵＮ Ｌｉｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｄｉ， ＳＯＮＧ Ｊｉａｎｆｅｉ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｓｈｌｅｓｓ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ ｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｊ］. ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，

７０（６）：２２０２ － ２２１０.
［２１］ 张蕾蕾，陈延信，赵博，等 . 一种新型下排气旋风分离

器的数值模拟［Ｊ］. 流体机械，２０２１，４９（１０）：５０ － ５８.
ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉｌｅｉ， ＣＨＥＮ Ｙａｎｘｉｎ， ＺＨＡＯ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｗｉｔｈ ｄｏｗｎ
ｅｘｈａｕｓｔ ｏｕｔｌｅｔ［Ｊ］. Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２１，４９（１０）：５０ －
５８.

［２２］ ＷＵ Ｊｉｎｇｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｕａｌｉｎ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｆｒｅｅ
ｖｏｒｔｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ［ Ｊ］ . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１３２：５４１ － ５５１.
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Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ⁃Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２０１８，１２６：１００ － １０７.
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［Ｄ］. Ｔａｉｙｕａｎ：Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１.
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［５０］ 霍鑫东 . 二次曲线渐扩升气管对旋风分离器流场和

分级特性影响研究［Ｄ］. 徐州：中国矿业大学，２０２２.
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［５６］ 彭维明 . 切向旋风分离器内部流场的数值模拟及试
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