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径向导气旋风分离器阻力特性研究

何伟才 王怀彬 张子栋 刘文铁 上官新会

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 蕊管的阻力损失占旋风分离器阻力损失很大部分
。

在蕊管圆周面上开设径向小 孔
,

使气流径向导人 蕊 管避免了强制涡带来的无效损失
,

可使旋风分离器的阻力损失降低 1 / 3 多
。

本文研究了蕊管径向并孔时旋凤分器离的阻力特性
。

关键词

1 前

旋风分离器 径向流 阻力特性

言

旋风分离器是工业上广泛使用的一种分

离设备
,

在其 100 多年 的 发展史中
,

从盲

目的使用阶段
,

逐步发展到建立 比较完善的

分离机理
。

从转圈理论发展到筛分理论
、

边

界层理论
。

同时对其流场和阻力特性作了较

深入
、

准确的测定和分析〔`
,
2〕

。

旋风分离器

阻力与流场紧密相关
。

据前人的测定可知
,

压力损失主要起因于半径方向 的离 心 力作

用〔 3〕 ,

而离心力主要由切向速度和旋转半径

吸F = m 心R/ ) 决 定
。

据前人 的测定和数 值

计算可知
,

最大切向速度在蕊管内〔。 ,

约在
r 。

== ( 2 / 3 )
r ,

处
。

由于蕊查内旋转气流阻力损失很大
, ;片

旋风分离器总阻力损失的 ( 50 ~ 60) %
,

甚

至达 87 % 〔3〕
。

蕊管的阻力损失对分离基本不

起作用
,
因此必须寻求一种有效的方法来降

低蕊管的无效损耗
。

rP a nt l 在蕊管加装导向

叶片可使阻力降低 2 2% 〔 5〕
。

我们做过在蕊管

加装栅格的试验
,

对阻力降低效果不明显
,

且只有进 口速度大于 20 m s/ 时才起作用
。

在

蕊管圆周面上均匀开设小孔后
,

使旋风分离

器的流场发生了较大的变化
,

由原 来 的旋

源
、

涡汇的复杂流场转变成只有涡汇流场
。

阻力损失也降低了 1 / 3 以 仁
,

但分离效率变

化不大
。

2 理论分析

对于理想流体
,

切向反转旋风分离器的

主流是
:
有势的自由涡与有旋的强制涡组成

的切向流以及径向对着圆心流动的汇流与径

向背着圆心向外流动的源流
。

而压力损失丰
要起因于半径方向的离心力作用

。

旋风分离

器的总阻力损失 J P
:

应包 括
: 进 口 损 失

J 厂
; ,

出口损失刀 P
。 :和旋涡流场损失 刁 P

二 : 。

在旋涡流场损失才 P
二 ,

中
,
一

又包 括 自由涡流

损失刁 P
, :

和强制涡流损失 才 p
。 : 。

因此
,

总

阻力损失可表示为
:

刁 p
、 = 刁 p ; 、 + 刁 P

: 、 + 刁 p
: : + 刀 p

q :
( 1 )

为便于分析比较
,

我们仅考虑旋 涡流场损失
。
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在 自由涡 中
:

刀 P
:, =

径向份
/

心旋风分离器 ;lI[ 力特性研究
·

;2’

失刀 P
。 : ,

容易看出
,

径向导气旋 风 分 离器

P K 圣 / 1 1 \
一

万 - 、兀
一

乙 , 川
在强制涡 中

:

1 八

/ , P q 一 =
~ ~

不 I少 之裙

`

( 3 )

的阻力损失小于切向反转式旋风分离器的阻

力损失即
/

勺
, 2

< 刀 P
l

( n )

为验证式 ( 1 1) 的正确性
,

进行了径向 份
/ 七

旋风分离器阻力特性 的试验研究
。

式
`
!
, , p

、

K
, 、 : c 、 r , 、 : , 。 分别为流体密度

、

常

数
、

自由涡到强制涡的临界半径
、

筒体半径
、

和最大切 向速度
。

对于蕊管均匀开有径向小孔的旋风分离

器
,

其主流是
:

有势的自由涡与汇流
。

假定

气流沿开孔蕊管均匀
一

导入
。

其总 阻 力 损失

刀 P
:

应包括
:

进 「J损失刀 P ; 2 、

自由涡流损失

万力
2 :

和径向 份气的局部阻力
’

损 失 刀户
r ,

即
/

了P : = 刀户
J Z + 一了P

: 2 + 刀 P
,

( 理)

在 自由涡区
,

自山涡流损失刀 P
, :

可由下式表

ZJ心
:

3 实验设备与方法

实验装置系统如图 1 所示
,

旋风分离器

采用一般的切向反转式结构
。

外筒直径 D , 二

2 0 0 m m
,

蕊管直径 D
,` “ 1 0 0 m m

,

蕊 竹壁 J味

乃= s m m
,

进 口尺寸宽 6 0 m m
,

高 1 7 5 m m
,

材料为有机玻璃
。

开孔蕊昔有 不 同 开 孔直

径
、

不同开孔率
,

不同开孔面积等形式
。

户K I / 1 1 \
!/ P

2 2 = 一不了一一吃二厂 一 份 ,厂 , 气U )
` 、 r

一 “ r 甘 ,

径向导气的局部 阻力损失 刀 P
:

可 简单表示

为
:

, 1
。 , 、 , , _ 、

刀 p
:
二 一

令亡p
,: 2 ,

( 7 )
2 一

式中
,

K
Z 、 r 。 、

亡
、 u r

分别为常数
、

蕊管半径
、

局部阻力系数和径 向汽流速度
。

当两种旋风

分离器 的进 口结构与气流参数相同时
,

其进

口阻力损失可认为相同
,

即

刀户; , = 刁夕; 2

( s )

山于进口结构与汽流参数相同
,

则 K , 二 K
: ,

又由于
r 。

< r 。 ,

比较式 ( 2 ) 和式 ( 6 )可 知
。

J P
: 2

< 才 P
: :

( 9 )

如果沿蕊管圆周的开孔直径
、

开孔而积 ( 开孔

率 ) 足够大
,

则阻力系数 雪及径向气流速度
拟

r

减小
。

而
u 。

通常很大
。

因此在一定条件下
,

比较式 ( 3 ) 和式 ( 7 )
,

可使
:

刀 p
`

< J p
q :

( 1 0 )

比较式 ( 1 )与式 ( 4 )
,

注意式 ( s )
、

式 ( 9 )和式

( 10 ) 的关 系
,

并 考 虑到切向反转式旋风

分离器的总阻力损失中还包括 出 日 阻 力损

/// 000
III C〕〕

lll 。。

图 1 实脸装兰系统

1 .

调节风门 2
。

进风道 3
。

侧速公

理 .

给料装皿 5
.

旋风分离器 6
.

开孔蕊管

7
.

引风机 8
.

集灰瓶 9
.

U型洲压什

流速与压力测定
:
标准皮托管安装在进

IJ风道
_

L并使其与微压计相连
,

测 出动压可

算出进口平均速度及流量
。

采用 U 型压力计

测量分离器的进出口静压降
。

进口气流粉尘浓度及分离效率的测定
:

采用称量及计时法
。

测得每次实验给入粉量

及实验时间
,

并称出由分离器分离下来的粉

尘重量
。

按通过风道 的空气流量及在一定时

间内的给入粉量 ` ; 和分离下来的粉尘重量

`
。 ,

可计算出气流的粉尘浓度拼及分离效率 叮

急
“ m

’

( ` 2 ,

g争“
” ” % ( ` 3 ,
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式中
, 。 、

A分别为进 11平均速度及流通面 积
。

2
.

3 6
,

开孔率
。

示
。

] 9 9 2年

= 1 9
.

6 %时阻力特性如表 4所

4 实验结果与讨论 平均阻力系数亡
` = 7

.

14

4
.

, 各种蕊管阻力特性

4
.

1
.

1 常规蕊管的阻力特性
。

数据列于表 1
。

4
.

1
.

5 蕊管全部均匀开孔
,

孔径为功5
.

s m m
,

蕊管长度为 3 00 m m
,

其 阻力特性如表 5所示
。

表 1

-

国鱼{止生 }竺竺 }
_

些{止竺 l…一三生些
一

壁}竺}里竺1竺 }暨…竺` }
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9 8 】 1 1
·
0 6 } 10

·
8 7 } 10

·
7 5 1 10

·
9 3

平均阻力系数亡
5 二 10

表 2

( m /
s )

△ P
( P

。
)

1 3
。
2 4 { 1 4

。
6 8 16

。
6 0

1 0 0 0
。
6 } 1 2 2 6

。

3 1 5 8 9
。

2

平均阻力系数亡
; = 10

.

72
{节而 {一丽…

9
.

3 3

}一 丁丽
-

- 垫竺
-

…
“ 。 , ’ “

{
9 · 3 3 1

4
.

1
.

2 不开孔蕊管长度为 4 80 m m 时 的阻力

特性
,

如表2所示
。

表 3

1 4
。

6 8

平均阻力系数亡
: 二 9

.

46 8 8 2
。
9

4
。

,
.

3 开孔 直 径 为 功5
.

8 m m
,

开孔面积比

李
= 1

.

7: (S 一蕊管开孔面积
,
A

。

一蕊管截

月
。

一
’ 一 ’ 、 ’ -

一
, , · · 切 - . - . ,

, · `

一 ~ 。 ~

面积 ) 开孔率。 = 15 %的阻力特性
,

如表 3所

示
,

蕊管的结构尺寸如图 2所示
。

777
。
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。
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表 4
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表 5
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.
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将上述实验结果进行比较
:

同长度无孔蕊管与开孔蕊管相比
:

亡
: 一 亡

,

雪
2

亡
: 一 雪

;

亡
2

x 1 0 0% = 2 7
.

2 7%

X 1 0 0%
= 2 4

.

5 2%

可见
,

开孔蕊管阻力约降低 25 %
。

与常规蕊管相比
:

乙
: 一 亡

,

一

亡
,

x 1 0 0% = 3 5
.

8 2%

图 2 蕊管结构 尺寸
亡

, 一 亡
`

亡
:

义 1 0 0% = 3 3
.

4 0%

平均阻力系数亡
3 = 6

.

88 结果表明
,

径向导气后阻力降低 1 / 3 以

礴
.

1
.
4 开孔直径为功3

.

2 m m
.

开孔面积比为
_

1几
。
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蕊管全部均匀开孔
,

阻力较大
。

4
.

2 开孔蕊管下端封 口与不封 口时的阻力特

性

如图 3 所示
,

低速时蕊管不封 日比封 lJ

阻力小 , 高速时封 :1I 比不封 :l1 的阻力小
。

这

}
( )卜

仓 P ( aP )尸|防

0

一 不封 日

`

— 封 f l

汗孔直径
:
必 3

·

2n
,

开孔本
: 。二 19

.

6%

开孔 比面积 2
.

3 6

少

较高时
,

到达端 :II 处气流还有较强的旋流强

度
,

气流 以旋流方式进入蕊管
,

旋转气流增

加了流动阻力
,

因而不封「!流动阻力较大
。

4
.

3 相同开孔率不同开孔面积 (如图 4所示 )

的阻力特性

由图5
、

图 6可知
,

开孔率一定
,

封 l
一

11I, 犷

阻力随开孔面积增加而逐渐减小 ; 当开孔而

积增大到一定值后
,

阻力将保持恒值
。

不封

11 时阻力随开孔面积减小而 增大
,

开孔面积

为零时阻力为常规蕊管的阻力
, 当开孔而积

逐渐增大时
,

阻力逐渐减小
,

开孔面积进一

步增大时
,

阻力 也将保持为恒位
。

八曰八U才ō,脚,
.
.,盈̀

O曰曰O自
妇八八曰y八énù八”Q一ō卜李

.̀月
娜盆

花J 了n l / s )

匕
~ ~ ~ 上

一拓
一一~ J es ee es 一 , ` ~ ~ -一占~

l 沁 12 】6 2 0

`̀

{ \
;;:

,
: 。一 l。 。%%%

}}} ’ 。
’

。

} \\\`̀ ”

,f0 、 、 、 、 一一一
666

。

Ò . . .~ ~ ~ - ee日` ~ ee se ee weee

111 2 333

刀刀 /月。。

图 3

是由于低速时气流到端 11处旋流强度很弱
,

端 11 增加 了流通截而因而 阻力变小 ; 当速 度

沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙

·······

呈呈

\\\ 一一

院院院
·

况况

\\\\\\\\\\\
,,

门门门门门
/// }}}}}}}}}

了之封 丈j

开孔率
尹 一 ! 9

.

6 %

司
4

.

4 开孔面积一定
,

开孔蕊管沿垂直方向变

化 (如图 7所示 ) 时阻力的变化

从图 8可知
, 、
卜1开孔 ! l’l了积一定

, X 二 o 时
,

阻力最大
; 当 X逐渐增大

,

阻力逐渐 !: 降
,

直到蕊管不开孔段大约等于进 l」高度 B的 1
.

1

f齐时
,

卜}1力 币丈l’于下降
。

4
.

5 径向导气旋风分离器的分离效率

山买验结果
.叮知

, 、 `

,l) f孔直 径 为 功5
. 、

, n m
、

开孔 f之长为 3 0 0 n l m
、

J t
:孔率为 1 : ,梦6 仆J

,
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口风速下
,

在高含尘浓速时
,

分 离 效率 降

低 0
.

7% , 在低含尘浓度时
,

分离效 率 提高

1% 以上
。

在低速时
,

蕊管不封 口与封 口分离

效率相当 , 在高速时
,

不封口比封 口分离效

率降低约 0
.

5%
。

图 7

△△ I
,

( aP ) 孔径 必5
.

s m二二

开开孔率
r l s %%%

`̀

叭、 。 。
封 l

一

III

、、 奴之汪汪

5 结 论

1
.

蕊管径向开孔是降低旋风分离器阻

力损失的有效途径
,

可降低阻力损失 1/ 3 以

_

匕
。

2
.

开孔率
、

开孔直径
、

开孔面积对阻

力与分离效率有较大的影响
。

采用小孔径
、

大开孔面积可以降低阻力也可以使分离效率

不降低
。

3
.

蕊管开孔段上部应保持一定长度的

不开孔段
,

该段长度可取为进口 截面高度 的

1
.

1 倍
。

一定长度的不开孔段对降低 阻力和

提高分离效率都有利
。
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中国建筑工业出版

社
,

1 9 8 4 : 2 17
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北京大云传感技术开发部向您提供

蒸垂戴
美国甜揩盆器久公司

压力传 ” 器变送器

·

用于组装压力传感器
、

变送器的敏感元件

·

应用于工业控制
、

生物医疗
、

国防工业等领城的压力传感器
、

变送器

从 本 指 标

传惑器与敏感元件
·

盈程
: 0

一
1 00 0 , 。 H

:
0一 6 0M p

a

·

精度
:

0
.

05 %
、

0
.

1%
、

。
.

2 5%
、

0
.

5%
·

满量程输出
:

> 30 “ v 、

10 Om `

·

使用温度
: 一 1 0

’

C~ 6 0
’

C
、 一

4 0
’

C~ 1 2 5
O

C

一长期稳定性
: 0

.

2%量程 /年
.

表压
、

差压
、

绝压
、

密封表 iII
·

3 16 不锈钢隔离膜片
·

传载
:

千倍
·

温漂
、

” .t漂
: 0

.

02 写
·

份价 68元一 1 20 0元

变送器
·

量程
: o

一

s o o m m H
2
0一 6 0 0 k: /

e m ’

·

精度
: 。

.

1%
、

0
.

25 %
、 。 .

5%
·

供电
: 2 4 v

·

输出
: J~ 20 m A (二线制 )

一长期稳定性
: 0

.

2%量程 /年
.

信
一

号微处理器集成化
、

无分离元件
·

3 16 不锈钢隔离膜片或法兰
·

本质安全
、

全天候结构
·

保修期一年
,

使用寿命高 f 1 2年
·

色价 13 0 0元一 2 8 00元

应 川 领 J或

·

lt1 装压力传感器
.

组装液位传感器
、

变送器
·

高精度标准压力计 二沉精度真空压力计
·

冶金
、

石油
、

化
_

E自动化
·

航空电子设备
·

机床监控
·

海洋工程
·

医药工业
·

汽车 行业
·

食品加工业
·

污染控制
·

液位测量与抢制
·

液压伺服设备
·

制冷设备
·

工业锅炉
·

呼吸机 (仪 )
·

检漏
·

空调

欢迎垂询

单位
:

北 京大石 传感技术开 发部

地址
:

北京海淀区东升 1闷五条一 号 (乘 33 1
、

电话
: 7 7 17 9 9 8 传真

: 5 0 0 1 19 5 11一I二政编码
:

联 系人
:
李劣峰

诚征经销商

3 ,
`

5路汽 乍五亏亘 [ 1商 J扮 1: 路南 )

10 0 0 8 3


