
第３７卷 第３期

２０１８年　５月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３７　No．３

May２０１８,１００~１０７

收稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ１８
基金项目:国家科技部科技支撑项目(２０１４BAD０２B０６Ｇ０２);公益性行业(农业)科技专项项目(２０１３０３０９５)
辛明金,博士,教授．研究方向:农业生产机械化技术及装备．EＧmail:xinmj２００５＠１６３．com
通信作者:宋玉秋,博士,副教授．研究方向:农业生产机械化技术及装备．EＧmail:songyuqiusyau＠sina．com

秸秆炭化烟气两级除尘装置设计及数值模拟

辛明金１　陈天佑１　孟　军２　邬立岩１

焦晋康１　张　强１　刘翠红１　宋玉秋１　任文涛１

１．沈阳农业大学工程学院,沈阳１１０１６１;２．辽宁省生物炭工程技术研究中心,沈阳１１０１６１

摘要　为提高秸秆炭化烟气的除尘效率,在典型旋风分离器基础上,在排气管中增设回转拨指轮,构成两级

除尘.利用SolidWorks和 ANSYSICEM 软件对其建模和网格划分,在数值模拟软件 FLUENT 中采用 RNG
kＧε模型和 RSM 模型相结合的方法进行流场模拟,建立了流场理论模型.采用 DPM 模型对颗粒的分离效率进

行模拟,测试在同一烟气进口速度(２０ m/s)条件下,典型旋风分离器及不同回转转速(０、９００、１４５０、２９００
r/min)下两级式除尘装置内部烟气流场的静压、切向速度、径向速度、轴向速度分布及不同粒径颗粒的分离效

率.结果表明,与传统旋风除尘器相比,回转拨指轮对除尘器内的静压有较大的影响,且静压随转速的增大而增

大;回转拨指轮转速对流场切向速度亦有较大的影响,随转速提高,切向速度增大,但对径向速度和轴向速度的

影响较小;两级除尘及内部回转拨指轮转速对１μm 颗粒收集无较大影响,但对于１０μm 以上的颗粒,可显著提

高分离效率,且随转速增大分离效率有所提高,但不同转速对分离效率的影响差异不显著.
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　　炭化是农作物秸秆资源化利用的有效措施之

一,可用于解决秸秆浪费、田间焚烧污染以及温室气

体排放等问题[１Ｇ２],但炭化过程产生的烟气中含有大

量的烟尘颗粒物,如未经净化排放,会造成空气污

染,严重的还会直接威胁人类健康和环境安全.作

为一种重要的气固分离设备,旋风除尘器因其具有

结构简单、设备紧凑、制造容易、成本较低等优点,被
广泛应用于化工、冶金、煤矿、机械制造等各种需要

对气体进行净化或需要对固体颗粒进行回收的工业

领域[３].但是,传统的旋风分离器由于工作时主要

依靠颗粒的惯性力作用,导致其对于细颗粒的脱除、
分离效率较低,如何有效地提高旋风除尘器的性能

成为当前旋风除尘器研究过程中创新和突破的

难点[４].
国内外学者对旋风除尘器的结构优化与流场模

拟进行了相关研究.关于旋风除尘器的结构优化方

面,Xiong等[５]研究了改变轴向入口后对旋风除尘

器的影响,结果表明,旋风除尘器改变轴向入口后具

有更好的分离效率.王乐勤等[６]分析了筒体长度对

旋风除尘器内流场的影响,得到了旋风除尘器的分

离效率随筒体长度进行相应变化的规律.Zhu等[７]

设计了双环形旋风除尘装置,该装置在普通旋风分

离器内增设筒壁,并将排气管移至下方,排气管中上

升气流变成下降气流,颗粒物在内外２个环形区域

内都得到了分离,此装置有较高的除尘效率.KaraＧ
goz等[８]研究了涡流长度对除尘效率的影响,结果

表明,增加长度,除尘效率提高.Hoffmann等[９]和

Obermair等[１０]在锥体与接灰斗之间加设直管,并
在接灰斗内部设计防混锥,结果表明灰斗中湍流明

显减弱,除尘效率显著提高.有关旋风除尘器的流

场模拟方面的研究结果表明,kＧε 模型不适合模拟

高速旋转的流场[１１Ｇ１３].Pant等[１３]通过对标准的kＧε
模型、RNGkＧε模型和雷诺应力模型(RSM)进行对

比,结果表明,RSM 最适于模拟旋风分离器内流场.
刘淑艳等[１４]采用多种湍流模型对旋风分离器内部

流场进行数值模拟,并将模拟结果与实验值进行对

比,结果表明雷诺应力模型更适合用于强旋流流场

的数值模拟,采用雷诺应力模型得到的结果比采用
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标准kＧε模型的结果更接近实验值.
目前的旋风除尘,主要依靠气流本身运动的离

心力进行分离.为提高分离效果,本研究在典型除

尘器基础上,设计两级秸秆炭化烟气除尘装置,并进

行流场及除尘效率的数值模拟,为烟气高效除尘器

的结构优化设计提供参考.

1　材料与方法

1.1　两级除尘装置设计

１)工作原理.为提高除尘效率,在典型旋风除

尘器基础上,在排气管中增设回转拨指轮,形成两级

除尘,装置的结构如图１所示.秸秆炭化后的烟气

首先切向进入旋风除尘器中,利用旋风除尘器的结

构特点,在离心力和重力的作用下进行灰尘颗粒物

的初步分离;一次分离后的烟气进入排气管中,在排

气管中增设的回转拨指轮带动烟气高速旋转,在离

心力的作用下,将灰尘甩到排气管的内壁,实现二次

分离.

图１　物理模型

Fig．１　Physicalmodel

　　２)两级除尘装置结构参数确定.设计的两级除

尘装置结构参数为:筒体直径D０＝３００mm;排气口

直径De＝１５０mm;排灰口直径Dd＝１５０mm;筒体

高 H１＝４５０mm;锥体高 H２＝７５０mm;二级分离

区高 H３＝３００mm;进口宽度a＝６０mm;进口高度

b＝１５０mm;拨指根部直径d１＝５mm;拨指外端直

径d２＝３mm;拨指长度L＝７２mm.
1.2　两级除尘装置的数值模拟

１)网格划分.利用SolidWorks建模,并借助网

格生成软件 ANSYSICEM 进行前处理.在网格生

成过程中,采取分区域网格划分,旋风除尘为静区

域,排气管区域为动区域,交界面为Interface,最后

进行网格重组.回转拨指部分采用非结构化四面体

网格,网格数量为９２０万.最终生成的网格如图２
所示.

图２　网格划分

Fig．２　Griddivision

　　２)数 值 计 算 模 型.利 用 ANSYSFLUENT
１７．０软件进行数值模拟,烟气气相流场模拟采用

RNGkＧε模型和RSM 模型结合的方法,固相(灰尘

颗粒)与气相之间采用DPM 模型进行模拟.

①气相流场.对于烟气气相首先选用RNGkＧε
湍流模型,当气相达到相对稳定的状态即气相场收

敛时,改用 RSM 模型计算.对于旋风分离器中无

温度梯度的不可压缩流动,由于浮升力和波动膨胀

所产生的湍流动能可以忽略,具体算法公式简化为

式(１)和式(２).
∂(ρk)
∂t ＋

∂(ρkui)
∂xi

＝
∂

∂xj
akμeff

∂k
∂xj

[ ] ＋Gk－ρε (１)
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ε
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式(１)和(２)中:u 为x 方向的速度,m/s;i、j为

指标符号;k为湍动能,m２/s２;ε为湍动耗散率,m２/

s３;ρ为密度,kg/m３;μeff为有效黏度,kg/(ms),

Gk为由于平均速度梯度引起的湍动能k 的产生项,

Pa/s;C１ε、C２ε、ak为模型常数.
本研究采用RSM 模型中的 LRR模型,具体的

输运方程如式(３).
∂

∂xj
ρu′

iu′
j( ) ＋

∂
∂xk

ρu′
iu′

j( ) ＝Dij＋Pij＋Πij－εij (３)

式(３)中:Dij为湍流动扩散项;Pij为剪切力产

生项;Πij为压力应变项;εij为黏性耗散项.

②固相颗粒.固相颗粒采用 DPM 模型,当气

１０１
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固两相流场中的固体颗粒相的体积分数小于１０％
时,该算法模型可以较好地模拟气相场中颗粒的运

动情况,流场中颗粒的受力情况遵守牛顿第二定律,
如式(４).

mp
dup

dt ＝FC＋FD ＋FS＋FG (４)

式(４)中,mp 为 颗 粒 的 质 量,kg;up 为 速 度,

m/s;FD、FC、FS和FG分别为曳力、离心力、萨夫曼

升力和重力,N.

３)边界条件.气相边界条件:(１)旋风除尘器内

气体设为空气,密度１．２２５kg/m３,黏度为１．８×１０－５

Pas,视为不可压缩气体,并将其流动视为稳态,参
照文献[１５]进口气流流速２０m/s.(２)出口设为

自由出流;壁面设为无滑移壁面;旋风器筒体与排气

管接触的两个重叠面,分别设置为Interface面以便

进行数据交换.(３)根据公式(５)~(７)计算水力直

径DHD、雷诺数Re以及湍流强度I.

DHD＝
４ab

２a＋b( )
＝０．０８５m (５)

Re＝ρvDHD

μ
＝０．０１２ (６)

I＝０．１６×Re－１/８＝５．２％ (７)

式(５)~(７)中:DHD为水力直径,m;a 为入口截

面宽度,m;b 为入口截面长度,m;Re为雷诺数;I
为湍流强度,％;ρ 为空气密度,kg/m３;v 为气流速

度,m/s;μ 为空气黏度,Pas.
颗粒相边界条件:(１)颗粒相模拟采用 DPM 模

型求解,入射源为速度入口,假设颗粒速度与气相速

度一致(２０m/s),且具有良好的跟随性,与气相间不

存在相对速度滑移,颗粒介质采用秸秆生物炭,密度

４３０kg/m３[２].颗粒的质量投放密度为０．０３kg/s.
(２)当颗粒运动到壁面和离心轴时,认为颗粒服从镜

面反射原理(reflect),以此对颗粒的下一位置和速

度进行计算;当颗粒运动到排气口边界时,从出口逃

逸(escape),此时停止对颗粒的追踪,此颗粒没有被

分离;当颗粒运动到除尘器底部时,设置除尘器底面

对颗粒为捕捉(trap),故相当于被灰仓壁面捕集,此
时也停止对颗粒的追踪,此颗粒被分离.

４)差分格式及算法.采用 ANSYSFLUENT
软件三维求解器进行计算.连续性方程与动量方程

之间的耦合采用SIMPLE算法,空间离散格式选用

QUICK 差分格式,压力插补选用 PRESTO 格式.
为加快收敛,先在低进口速度下用 RNGkＧε模型计

算至收敛,再把计算结果作为 RSM 模型的初始流

场,增加流速迭代收敛后将差分格式改为 QUICK
差分格式继续计算直至收敛.

2　结果与分析

2.1　气　相

在进口速度一定(２０m/s),对传统旋风除尘器

及不同离心轴转速下(９００、１４５０、２９００r/min)的两

级除尘器的气相进行模拟,得到z＝０ mm、y＝
０mm、y＝３７５mm 截面的压力分布(图３)及速度

分布(图４),并对y＝０mm,y＝３７５mm 的两个截

面中z＝０mm 条线上的数据进行采集,同时绘制出

对应的静压分布(图５)、切向速度分布(图６)、径向

速度分布(图７)及轴向速度分布(图８).

图３　压力分布图

Fig．３　Staticpressuredistribution

２０１
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图４　速度分布图

Fig．４　Velocitydistribution

A:y＝０mm;B:y＝３７５mm．

图５　静压分布图

Fig．５　Staticpressuredistribution

　　１)静压分布.由图５A 可知,静压力分布为由

边界向中心递减,不同转速下的静压力基本呈现对

称;在x 为同一位置时,随着转速的增大,静压力随

之增大,产生原因为拨指轮转动,抑制气体的排除,
增大了内部气流压强.由图５B可知,在一次分离

区域,静压力基本呈现对称,在x 为负值时静压力

略大于正值,产生原因为切向进口为单向,负值处接

近切向入口;在排气管中,在x 为同一位置时,随着转

速的增大,静压力随之增大,产生原因为拨指轮转动,
抑制气体的排除,转速越大,抑制气体排除能力越强,
压强随之增大.

２)速度分布.相比于压力场,研究旋风分离器

内速度场的分布更为重要,因为气体的流动最终决

定着颗粒的分离效果.

①切向速度.切向速度场是旋风分离器速度场

中最重要的组成部分,对颗粒物的分离占主导地位,
颗粒物在它的作用下做高速旋转运动,在离心效应

下被甩向器壁而被分离出来,直接影响着装置对颗

粒物的脱除效果.一般来说切向速度越大,离心力

越大,分离效率越高.由图６A 可知,在y＝０mm
处,切向速度大小沿器壁向中心先增后减,在中心处

的速度接近０;不同转速下的切向速度基本呈现对

称;在x 为同一位置时,随着转速的增大,切向速度

随之增大,产生原因为拨指轮的转动.由图６B可

知,在切向分离区域,切向速度亦基本呈现对称,在

x为负值时静压力略小于正值,产生原因为切向进

３０１
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A:y＝０mm;B:y＝３７５mm．

图６　切向速度分布图

Fig．６　Tangentialvelocitydistribution

口 为单向,气流先经过x轴的正值部分;且在切向

分离区域沿器壁到排气管壁,离心轴转速对切向速

度的影响增大,产生的原因为进口速度沿切向进入;
在排气管中,在x 为同一位置时,随着转速的增大,
切向速度随之增大,产生原因为拨指轮带动流体产

生回转,转动速度提高,流体回转速度增大,从而切

向速度增大.

②径向速度.径向速度可将颗粒推向中心,由
上升流夹带排出,影响除尘效率,径向速度越小对颗

粒的分离越有利.由图７A 可知,在y＝０mm 处,
径向速度大小沿器壁向中心先增后减,在中心处的

速度接近０;不同转速下的径向速度大小基本呈现

对称;在x 为同一位置时,随着拨指转速的提高,径
向速度随之增大,产生原因为拨指轮的转动.由图

７B可知,在y＝３７５mm 处,径向速度显得较为杂

乱,但明显可以看出,在排气管中气体径向速度变化

较大,产生的原因是在二次分离区流场主要受拨指轮

影响,拨指轮转速增大,离心力增大,从而径向速度增

大,一次分离区域流场主要受进口速度等影响;在x
轴正方向处的径向速度大于负方向,产生原因为旋风

除尘器为单向进口.由图７可知,整体来看,离心轴

转速对径向速度的影响明显小于对切向速度的影响.

A:y＝０mm;B:y＝３７５mm．

图７　径向速度分布图

Fig．７　Radialvelocitydistribution

　　③轴向速度.轴向速度分布反映了旋风除尘器

的内外旋流,气体进入旋风除尘器后旋转向下运动,
其速度逐渐减小,当到达一定位置时以相同的方向

旋转向上.由图８A 可知,在切向分离区域y＝０

４０１
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处,轴向速度为负值,气体处在向下运动的状态,速
度大小沿器壁向中心先增后减;在排气管壁面向下

的延长线内侧,轴向速度为正,气体处于向上运动状

态,速度大小沿器壁向中心先增后减.由图８B可

知,在y＝３７５mm 时,气体处于切向分离区域,轴

向速度较小;在排气管中,轴向速度从器壁到中心呈

现减小趋势.由图８可知,轴向速度关于中心轴基

本呈对称分布,且离心转速对轴向速度的影响较小,
原因是进口速度、面积一定时,出口流量、轴向速度

无较大变化.

A:y＝０mm;B:y＝３７５mm．

图８　轴向速度分布

Fig．８　Axialvelocitydistribution
2.2　颗粒相

灰尘颗粒粒径的大小与除尘器的分离效率直接

相关.分离效率是针对特定的颗粒粒径而言的,所
以某一颗粒粒径的分离效率可以充分说明分离器的

分离能力.本研究对粒径分别为１、５、１０、１５、２０、

２５、３０、３５和４０μm 的颗粒进行颗粒相模拟,颗粒释

放方式采用平面射流源,颗粒流初始位置设定在入

口平面上.为分析颗粒的分离效果,将颗粒分离效

率定义为分离出的颗粒数量与总投放颗粒数量的百

分比,如公式(８)[１６]所示.

η＝
N１

N ×１００％ (８)

式(８)中:η 为不同灰尘颗粒粒径的除尘效

率,％;N１为除尘器底部trap的数目,个;N 为除尘

器进口投放颗粒的总数目,个.
根据模拟得到的各粒径的分离数量,由公式(８)

计算得到各粒径的分离效率,并根据数据绘制不同

离心转速下的分级除尘效率,如图９所示.由图９
可知,随着粒径的增大,除尘效率增大,不同离心转

速下的除尘效率不同.对于同一粒径的颗粒而言

(除１μm 和５μm 外),随着拨指轮转速的增大,除
尘效率增大,产生的原因可能为:其一,在一次分离

区,拨指轮转动增大了颗粒物的切向速度,使颗粒物

被甩到除尘器壁,在重力和向下气流的作用下进入

灰斗收集.其二,对于一次旋风分离器未能分离的

颗粒,在上升逃逸的过程中将经过回转离心分离区

域,部分颗粒将与高速回转的拨指碰撞,在重力和离

心力的作用下分离,达到二次分离的效果.１μm 粒

径的颗粒的除尘效率不随拨指轮转速的增大而增

大,甚至有减小的趋势,产生的原因可能是颗粒质量

小,离心力小,而拨指转动能够增大颗粒的轴向速

度,颗粒更易被气流挟带,从而降低了除尘效率.

图９　分级除尘效率

Fig．９　Removalefficiencyofdust
ofdifferentparticlesize
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3　讨　论

本研究在典型旋风除尘器的基础上,在排气管

中增设回转拨指轮,设计了两级除尘.气相流场选

用RNGkＧε湍流模型和 RSM 模型结合的方法,颗
粒相采用基于欧拉Ｇ拉格朗日气固两相流耦合思想

的DPM 模型对颗粒分离效率进行模拟[１７].结果表

明,在气相流场方面,传统旋风除尘器和两级除尘器

内部的静压、切向速度、径向速度、轴向速度的变化

趋势相同,同一截面沿器壁到中心,静压降低,与郑

建祥等[１８]及刘玄等[１９]的研究结论相同;切向速度

的变化趋势为从器壁到中心先增大后减小,切向速

度关于中心轴基本对称分布,该结论与段继海等[２０]

和牟春宇等[２１]研究的旋风除尘器环形空间气流的

运动相同;轴向速度随径向半径的增大而增大,与李

仁年等[２２]研究的旋风分离器内部流场及分离效率

的结论相同.与传统旋风除尘器相比,拨指轮转速

对静压有较大的影响,转速增大,静压随之增大;对
切向速度有较大的影响,转速增大,切向速度和径向

速度均增大,对径向速度的影响小于对切向速度的

影响;对轴向速度几乎无影响.
在除尘效率方面,典型除尘器随粒径的增大除

尘效率明显提高,粒径为５μm 的除尘效率为１６％,
粒径为４０μm 时除尘效率大于９０％.本研究除尘

效率与粒径大小的变化关系及不同粒径下的除尘效

率与文献[１５,２２Ｇ２５]的研究结论相似,但除尘效率

数值有偏差,产生的原因可能为除尘器的尺寸不同、
网格划分的方式和精度不同、进口速度以及颗粒物

材料的选取不同等.与典型旋风除尘器相比,两级

除尘及内部回转拨指轮转速对１μm 颗粒收集无较

大影响;但对于１０μm 以上的颗粒,可显著提高分

离效率,且随转速增大除尘效率有所提高,但各转速

对除尘效率的影响差异并不显著;对于３０μm 及以

上的颗粒,拨指轮转速为１４５０r/min时,除尘效率

接近８０％,转速为２９００r/min时,除尘效率大于

９０％,明显高于典型旋风除尘器的除尘效率.然而

本研究未考虑实际除尘过程中存在的小颗粒碰撞、
团聚的现象,有待进一步研究.
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DesignandnumericalsimulationoftwoＧstagedevice
fordustremovalfromfluegasofstrawcarbonization

XIN Mingjin１　CHENTianyou１　MENGJun２　WULiyan１　JIAOJinkang１

ZHANGQiang１　LIUCuihong１　SONGYuqiu１　REN Wentao１

１．CollegeofEngineering,ShenyangAgriculturalUniversity,Shenyang１１０１６１,China;

２．LiaoningBiocharEngineering& TechnologyResearchCenter,ShenyangAgriculturalUniversity,

Shenyang１１０１６１,China

Abstract　AtwoＧstagedustremovingsystemwasdesignedbysettingafingerrollerintheexhaust
cylinderoftypicalcyclonetoimprovethededustingefficiencyfromfluegasofstrawcarbonization．The
modelofthesystemwasestablishedinSolidWorksandmeshedwithANSYSICEM．Theflowfieldofthe
systemwassetupthroughsimulationofthesystemwithcombinationofRNGkＧεmodelandRSM modＧ
el．TheparticleseparationefficiencywassimulatedwithDPM modelcoupledofgasＧsolidtwophaseflow
basedontheEulerＧLagrangeequation．Thestaticpressure,tangentialvelocity,radialvelocity,axialvelocＧ
itydistributionandtheseparationefficiencyofdifferentsizeparticlesoftypicalcycloneandthe２Ｇstage
dustremovalsystem wereobtainedatinletvelocityof２０ m/sandfingerrollerrotationspeedof
０r/min,９００r/min,１４５０r/minand２９００r/min．TheresultsshowedthattherotationspeedofthefinＧ
gerrollerhadasignificanteffectonstaticpressureofthedustcollectorandthestaticpressureincreased
withtheincreaseofrotationspeedcomparedwithtypicalcyclone．Therotationspeedofthefingerroller
hadasignificantinfluenceontangentialvelocityoftheflowfield．Thetangentialvelocityincreaseswith
increaseoftherotationspeedwithlittleeffectontheradialvelocityandaxialvelocity．Comparedwith
typicalcyclone,the２Ｇstagedustremovingsystemanditsrotationspeedhadlittleinfluenceonseparation
ofdustparticlesofdiameterlessthan１μm．However,theyhadsignificanteffectsonseparatingdustparＧ
ticlesofdiameterlargerthan１０μm,andtheseparatingefficiencyincreasedwiththeincreaseofrotation
speedoftheroller．Thedifferenceofseparationefficiencyofdifferentrotationspeedwasnotsignificant．It
willprovidereferencefordesigningandoptimizingthestructureofdustremovaldevicewithhigheffiＧ
ciency．

Keywords　strawcarbonization;fluegasdedusting;cyclone;centrifugalization;fingerroller;sepaＧ
rationefficiency
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