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旋风分离器自然旋风长的试验研究
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摘　要:采用激光多普勒测速系统(LDV)对 φ300 mm、升气

管直径为 De=100、135和 180 mm的旋风分离器内气相流场

进行了测量 , 主要分析了旋风分离器的自然旋风长。测量结

果表明 , 旋风分离器内的旋转流呈现明显的衰减特性。 沿升

气管出口轴向向下 , 切向速度和轴向速度逐渐减小 , 对于直

径 100 mm升气管 ,最大切向速度由 2.55Vi开始衰减 ,并且最

大切向速度的径向位置由 0.28R逐渐向壁面移动 , 内部的刚

性涡逐渐扩大 , 外部的准自由涡逐渐缩小 , 最终在轴向 5.2D

处最大切向速度点接近筒体壁面 , 准自由涡消失 , 此位置以

下形成完全的刚性涡;对于直径 135和 180mm升气管 , 最大

切向速度的值和位置也具有相似的变化。在此基础上 , 提出

了旋风分离器自然旋风长的定义 ,即从升气管下口到准自由

涡消失位置的距离为旋风分离器的自然旋风长 Lc, 依据实

验结果给出了计算式(5)的关系式。最后通过分析旋风分

离器内旋转流的衰减特性和两涡之间的能量传递过程 , 进一

步说明了旋风分离器自然旋风长的物理意义。
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符号说明:

a—入口高度 /mm;　　　　　　z—轴向坐标 /mm;

b—入口宽度 /mm;　　　　　　ρ—密度 /kg· m-3。

D—旋风分离器筒体直径 /mm;

De—升气管直径 /mm;

K—常数 , K=1.02;

Lc—自然旋风长 /mm;

Mrθ—θ方位的角动量 /kg· m
2· s-1;

Mrθf—自由涡部分角动量 /kg· m
2· s-1;

R—旋风分离器筒体半径 /mm;

r—径向坐标 /mm;

rt—最大切向速度的径向坐标 /mm;

Vt—切向速度 /m· s
-1;

Vz—轴向速度 /m· s
-1;

Vi—入口气体速度 /m· s
-1;

Sw—旋流数;

μ—动力粘度 /N· s· m-2;

τ—剪切力 /N· m-2;

引　言

旋风分离器是利用气流旋转产生的离心力场进

行气固两相分离的 ,因此气流的旋转强度直接影响

到旋风分离器的分离效率。但受到流场三维速度分

布 ,摩擦阻力及湍流能量耗散的影响 ,旋风分离器内

的旋转流的旋转强度沿轴向存在一定的衰减 。为此

Alexander提出了自然旋风长的概念
[ 1]
,定义从升气

管下口到旋转流结束的距离为自然旋风长。姬忠礼

则依据流场测量的结果认为从升气管下口到最大切

向速度衰减到 88%的位置为自然旋风长
[ 2]
。 Hoff-

mann根据实验讨论了入口速度和入口浓度因素对

自然旋风长的影响
[ 3 ～ 4]

。钱付平基于响应曲面法通

过数值模拟提出一个预测自然旋风长的模型
[ 5]
。

但这些自然旋风长的计算缺乏流场分析的支持 ,有

的相互之间还存在一定的矛盾。自然旋风长是旋风

分离器性能分析和设计计算的重要参数之一 ,表征

了旋风分离器内旋转流的基本特性。本研究则依据

激光多普勒测速系统 (LaserDopplerVelocimetry,

LDV)对旋风分离器内气相流场的测量结果 ,由旋转

流的衰减特性及准自由涡和刚性涡的结构演变特点

提出了一个新的旋风分离器自然旋风长的定义。

1　实验装置及测量方法

1.1　实验装置

实验装置如图 1所示 ,主要包括供风系统 , LDV

测量系统 ,粒子发生器和旋风分离器装置 。旋风分离

器用有机玻璃制成 ,进气口尺寸为 a×b=178 mm×

92mm,筒体直径 D=300mm,升气管直径为 De=100

mm、135mm和 180mm,插入长度为 178mm。为能完

整的反映出旋转流的衰减特性 ,旋风分离器的基本结

构采用直筒型 ,大长径比 ,总长度为 3 420mm。轴向
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坐标 z从升气管下口开始。测量窗口使用厚为 2mm

的光学玻璃 ,易于激光透过以减少对光路的干扰。旋

风分离器的入口速度为 Vi=10m/s。

1.2　测量方法

采用美国 TSI公司提供的后散射二维 LDV系

统主要测量流场的切向速度和轴向速度。示踪粒子

为 LZL-Ⅱ型粒子发生器产生的约 2 μm的丙二醇

粒子。实验中每个测点取 2 000个样本点 ,测量时

间为 90 s。径向位置测点间隔为 10 mm,轴向位置

从升气管下口向下 100 mm为第一测量截面 ,间隔

200mm为一测量截面;离升气管较远的位置 ,间隔

300 ～ 500mm为一测量截面 。

图 1　实验装置

2　实验结果与讨论

2.1　切向速度的衰减

由于旋风分离器模型采用了直筒体 ,大长径比 ,

不存在锥体的影响 ,可以完整的反映出旋转流的衰

减特性 。图 2是直径 100 mm升气管旋风分离器内

切向速度和轴向速度的测量结果 ,其中左半部分是

切向速度在轴向不同位置沿径向分布的测量值 。切

向速度分布的一个重要特点是沿轴向方向存在明显

的衰减变化 ,这与带有锥体结构 ,长径比较小的旋风

分离器流场的测量结果有很大区别
[ 6 ～ 7]

。由图 2可

知 ,旋风分离器上部流场是由内部的刚性涡和外部

的准自由涡构成 ,沿轴向向下两涡的结构形式发生

了很大的变化。由最大切向速度 2.55Vi开始衰减 ,

径向位置 0.28R逐渐向壁面移动(图 2中的斜线 ,

即外部的准自由涡区逐渐缩小 ,内部的刚性涡区逐

渐扩大)。最大切向速度在轴向 5.2D位置处接近

壁面 ,为 0.22Vi,此时准自由涡消失 ,刚性涡扩展为

整个直筒体横截面 ,形成完全的刚性涡。这个刚性

涡轴向向下也存在着衰减 ,气流的旋转速度缓慢降

低 ,旋转一直延续到旋风分离器的末端 。另外 ,从升

气管下口截面位置沿轴向向下 ,旋转流的衰减不仅

使最大切向速度值下降 ,而且两涡切向速度的径向

梯度
dVt
dr
也逐渐减小 ,速度分布趋于平缓。这与姬忠

礼等人的测量是一致的
[ 2]
。对于直径 135 mm和

180 mm升气管 ,最大切向速度的大小值和位置沿轴

向具有相似的变化 ,但与直径 100 mm升气管的测

量结果对比 ,开始的最大切向速度的值相对较小 ,径

向位置也比较大。直径 135 mm升气管的最大切向

速度在轴向 4.4D位置处接近壁面 ,直径 180 mm升

气管的最大切向速度在轴向 3.5D位置处接近壁

面。本研究根据上述流场中两涡结构的演变特点 ,

定义从升气管下口截面到准自由涡消失位置的距离

为旋风分离器的自然旋风长 。

2.2　轴向速度的衰减

图 2的右半部分是旋风分离器流场的轴向速度

在轴向不同位置沿径向分布的测量值。根据轴向速

度的方向可分为外侧的下行流和内侧的上行流。上

行流和下行流的分界点 ,即轴向速度为零 (Vz=0)

的位置沿轴向基本不变 。轴向速度沿轴向方向也存

在着明显的衰减 ,与切向速度沿轴向的衰减类似 ,越

向下轴向速度值越小。

图 2　切向速度和轴向速度的测量

值(De=100 mm)
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2.3　旋转流的角动量

为定量描述旋风分离器内旋转流的衰减特性 ,

用任意横截面上的一个径向方位的角动量来描述该

截面的旋转流的旋转强度 ,则旋风分离器任意横截

面上 θ方位(入口位置为 0°)的角动量 Mrθ为:

Mrθ=∫
R
0ρVtrdr (1)

其中 ,准自由涡区角动量为:

Mrθf=∫
R
rtρVtrdr (2)

根据测量的切向速度分布 ,式 (1)和式(2), 0°

方位角动量沿轴向的计算结果如图 3所示 。

图 3　沿轴向的角动量(De=100mm)

由图 3可知 ,角动量很好地描述了旋风分离器

内旋转流的衰减特性 ,其中准自由涡部分的角动量

是其主要部分 ,也是衰减的主要部分 ,而刚性涡部分

的角动量比较小 。当准自由涡消失后 ,余下的刚性

涡部分角动量向下缓慢衰减 。图 3表明旋转流进入

旋风分离器筒体分离空间后 ,角动量存在着两个明

显不同的衰减区 ,快速衰减区和缓慢衰减区 。前者

主要是准自由涡部分的角动量衰减 ,后者是刚性涡

部分的角动量衰减。两个区的分界位置也是本研究

定义的自然旋风长结束的位置 。

2.4　旋转流的能量传递过程

流体的能量传递过程主要是通过流体流动进行

的 。对于快速衰减区内的旋转流 ,在角动量保持恒

定的条件下 ,随着流体从准自由涡流向刚性涡 ,提高

了流体旋转速度 。因此 ,当下行流体通过轴向流量

提供的角动量急剧减少时 ,导致了旋转流的强度快

速衰减 ,准自由涡区域缩小;当下行流体输送给准自

由涡的角动量不足以对刚性涡起到加速旋转的作用

时 ,准自由涡消失 ,能量传递的性质发生了变化 ,切

向速度向内单调下降 ,加速旋转的作用也因此消失 。

旋风分离器的旋转能量是从径向和轴向两个方

向输送的 ,而且存在着中心区域流体向上的分流流

动 ,与此同时也存在着能量的耗散 ,一方面是流体与

器壁之间的摩擦产生的能量损耗 ,另一方面是流体

湍流能量损耗 。

从径向看 ,在旋风分离器任意横截面上 ,根据牛

顿内摩擦定律 ,旋转流内的剪切力 τ与切向速度 Vt

的关系式为:

τ=μ
dVt
dr

(3)

依据流场的切向速度分布可知(如图 2所示),

内部的刚性涡和外部的准自由涡的剪切力 τ的方向

不同 ,如图 4所示 。刚性涡部分切向速度 Vt随着径

向距离 r的增加而增大 dVt/dr>0,即 τ>0;但准自

由涡部分切向速度 Vt随着 r的增加而减小 dVt/dr<

0,即 τ<0。剪切力的方向表明刚性涡是接受能量 ,

而准自由涡是向刚性涡输送能量的。能量传递过程

是通过剪切力由外部的准自由涡向内部的刚性涡进

行的 ,准自由涡驱动刚性涡旋转 。在旋风分离器自

然旋风长结束后的刚性涡区域 ,气流的旋转能量不

足以加速旋转流 ,切向速度只能是单降的。

图 4　旋转流内的剪切力 τ与切向速度 Vt的关系

从轴向看 ,在旋风分离器任意纵截面上(如图

2所示),下行的流体沿轴向向下输送旋转能量 ,上

行的流体沿轴向向上带走旋转能量如图 4所示。由

于存在上行气流 ,下行的轴向速度逐渐减小 ,同时存

在着流体与器壁之间的摩擦带来的能量损失和湍流

能量损耗 ,向下游传递的能量也减少 ,导致了旋风分

离器旋转流强度的衰减 ,表现为准自由涡区逐渐缩

小 ,这意味着准自由涡向刚性涡输送能量逐渐减少。

当准自由涡消失后 ,仅有刚性涡 ,其切向速度是单降

分布 ,两涡之间的能量传递过程结束 。此时也是本

研究定义的旋风分离器自然旋风长结束的位置。旋

风分离器的这种衰减由于存在中心区域向上的分流

带走旋转能量 ,与一般仅有单向轴向流动的旋转流

相比衰减更加明显
[ 8]
。在旋风分离器自然旋风长

结束后 ,仅有刚性涡的下部区域 ,气流的旋转能量只
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能依靠下行的轴向流量输送。

2.5　旋风分离器的自然旋风长的分析和计算

上述旋风分离器内旋转流的能量传递关系以及

旋转流的衰减特性是通过流场的切向速度和轴向速

度的变化来表征 ,表现为刚性涡和准自由涡结构的演

变过程。通常定义流场的旋转角动量与轴向速度动

量乘以筒体半径的比值为旋风分离器的旋流数 Sw:

Sw=
2πρ∫

R
0 VtVz r

2
dr

2πρR∫
R
0V

2
zrdr

(4)

式(4)表明切向速度和轴向速度的衰减变化影

响旋流数 Sw的大小 ,而刚性涡和准自由涡结构的演

变表明了自然旋风长的变化 ,因此可采用自然旋风

长这个特征参数来定量描述旋风分离器内旋转流的

旋转强度。旋转强度越高 ,准自由涡区延伸的越远 ,

自然旋风长越长 。在入口流量一定的条件下 ,由于

旋转流的旋转强度与旋风分离器的几何参数 πD
2
/

4ab和 De/D密切相关
[ 9 ～ 10]

,可建立旋风分离器的

自然旋风长与这些几何参数的关系式:

Lc
D
=K
D

2

ab
1-

De
D

2

(5)

式中:K—常数 。根据本实验旋风分离器的结构参

数 , K=1.02。式 (5)表明在确定的流量条件下 ,旋

风分离器自然旋风长随升气管直径的减小而增大 ,

这与改变升气管直径的实验结果是吻合的 ,如图 5

所示。 Alexander自然旋风长的计算式是
[ 1]
:

Lc
D
=2.3

De
D
(
D

2

ab
)

1
3 (6)

其中 ,自然旋风长与 De/D成正比 。流场测量表明 ,

旋流的旋转强度随 De/D的减小而增大
[ 2, 11]

,计算

结果与实际不符 。姬忠礼的计算式是
[ 2]
:

Lc
D
=2.4(De

D
)
-2.25
(D

2

ab
)
-0.361

(7)

其中 ,自然旋风长与
D

2

ab

-0.361

成正比 。这是将入口

速度 Vi设为不变量产生的 ,而一般旋风分离器是以

入口流量为固定参数的。因此 ,本研究给出的自然

旋风长计算式(5),能准确地描述了旋风分离器的

旋转流的基本特性 ,并是建立在流场分析和能量传

递的基础上 ,具有明确的物理意义。

3　结　论

(1)用 LDV对 Υ300mm旋风分离器内气相流

场的测量结果表明旋风分离器内的旋转流呈现明显

的衰减特性。对于直径 100 mm升气管 ,旋风分离

器最大切向速度位置从 0.28R处沿轴向向下逐渐

向壁面移动 ,内部的刚性涡逐渐扩大 ,外部的准自由

涡逐渐缩小 ,最终在轴向 5.2D处准自由涡消失。

对于直径 135mm和 180 mm升气管 ,旋风分离器最

大切向速度的值和位置也具有相似的变化 ,以此定

义从升气管下口到准自由涡消失位置的距离为旋风

分离器的自然旋风长。

图 5　旋风分离器自然旋风长的测量值

与式(2)计算值比较

(2)旋风分离器的旋转能量是从径向和轴向

两个方向输送的。由于存在分流和能量损耗导致旋

风分离器旋转流强度的衰减 。依据准自由涡向刚性

涡传递能量的关系和旋转强度与旋风分离器的几何

参数的关系 ,给出了一个新的自然旋风长计算公式

Lc
D
=K
D

2

ab
1-

De
D

2

,计算结果与实验结果吻合 ,

而且具有明确的物理意义。
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operatingconditions.Thetestresultsshowthattheplatetypeofloopheatpipescansuccessfullystartupataheat

fluxdensityrangingfrom1 W/cm
2
to10 W/cm

2
andhaveagoodcapacitytoaccommodatethemselvestoachange

intheheatload.Duringatransitionfromoneoperatingconditiontoanother, thesystemcanusuallycometoanew

balancestatewithin3minutes.Undertheconditionoftheheatloadof18Wto48 W, aphenomenonoftempera-

turefluctuationswithunequalwaveamplitudesandcycleswillemergeinthesystem.Theheatresistanceoftheex-

perimentalsystemisbetween0.29 and3.2℃/W.Theheatresistanceisrelatedtoheatload, systeminclination

angleandfillingamountoftheworkingmedium.Specialemphasisofthepresentstudywasputonananalysisofthe

influenceoftheabove-mentionedinclinationangleandfillingamountonthestartupofthesystemanditsoff-design

operations.Keywords:loopheatpipe, platetypeevaporator, thermalcontrol, heatfluxdensity, heatresistance,

experimentalstudy

压力式喷嘴雾化性能的试验研究 =ExperimentalStudyoftheAtomizationPerformanceofaPressureType

Nozzle[刊 ,汉 ] / FANGLi-jun, LIBin(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, NorthChinaUniversity

ofElectricPower, Baoding, China, PostCode:071003)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(2).-202 ～ 205

Byutilizingasingle-phasenozzleatomizationtestingsystem, anexperimentalstudywasconductedoftheatomiza-

tionperformanceofapressuretypenozzle.Inconjunctionwithacomputer-basedimageprocessingtechnology, a

high-speeddynamicvideocameraandsector-shapedmeasuringflasksinarowwereusedtomeasuretheliquid

dropletdiameterdistribution, radialsprinklingdensitydistributionandatomizationangle, etc.withrelevantdata

processingbeingperformed.Asaresult, therelationshipbetweenthenozzleatomizationpressureandtheatomized

liquiddropletdiameter, radialsprinklingdensitydistributionontheonehandandtheatomizationangleontheother

wasobtained.ForHHSJ-90210 specialtypeatomizationnozzles, whenthepressurechangesfrom0.05MPato0.5

MPa, Sautermeandiameter(SMD)oftheatomizedliquiddropletswillbeinarangefrom0.831to1.621mmand

theconditionalatomizationanglewillbebetween70.4 degreesto91.2 degrees.Fortheinnerthreadednozzles,

whenthepressurerangesfrom0.07MPato0.52MPa, SMDoftheatomizedliquiddropletswillbeinarangefrom

2.23 to3.52mm, andtheconditionalatomizationangle, between64.5 degreesto78.5 degrees.Theresearchre-

sultscanofferascientificbasisforthetypeselectionofthepressuretypenozzlesinwet-methodflue-gasdesulfuriza-

tiontechnologies.Keywords:pressuretypenozzle, atomizationperformance, liquiddropletdiameter, radialsprin-

klingdensity, atomizationangle, experimentalstudy

旋风分离器自然旋风长的实验研究 =ExperimentalStudyoftheNaturalCycloneLengthofaCycloneSepa-

rator[刊 ,汉 ] / WEIYao-dong, ZHANGJing, SONGJian-fei, WANGTian, (KeyLaboratoryonHeavyOils, Chi-

naStatePetroleumUniversity(Beijing), Beijing, China, PostCode:102249)// JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2010, 25(2).-206 ～ 210

ByusingaLaserDopplerVelocimetry(LDV)system, measuredwasthegas-phaseflowfieldinaφ300 mmcy-

cloneseparator, ofwhichtheriserdiameteris100, 135 and180 mmrespectively.Mainly, thenaturalcyclone

lengthsoftheseparatorwereanalyzed.Themeasurementresultsshowthattheswirlingflowinsidethecyclonesepa-

ratorassumesconspicuousattenuationcharacteristics.Downwardsalongtheaxialdirectionfromriseroutlet, the

tangentialandaxialspeedwillgraduallydiminish.Fortheriserwithadiameterof100 mm, themaximaltangential

speedwillbegintoattenuate, startingfrom2.55 Vi.Moreover, thelocationofthemaximaltangentialspeedinthe

radialdirectionwillprogressivelyshifttothewallsurfacebeginningfrom0.28 R.Theinternalrigidvortexwill

graduallyexpandandtheexternalquasifreevortexbecomessmaller.Finally, themaximaltangentialspeedpoint
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willapproachtheshellwallsurfaceatthelocationof5.2Dintheaxialdirection, andthequasifreevortex, disap-

pear, thusformingafullrigidvortexbelowtheabove-mentionedlocation.Fortheriserswithadiameterof135mm

and180 mm, thevalueandlocationofthemaximaltangentialspeedwillundergoasimilarchange.Onthisbasis,

thedefinitionofthenaturalcyclonelengthofthecycloneseparatorwaspresented, i.e.thedistancefromthelower

portoftherisertothelocationwherethequasifreevortexdisappearsshallbedefinedasthenaturalcyclonelength

Lcoftheseparator.Theresultoftheformula(5)wasgivenaccordingtothetestresults.Finally, byanalyzingthe

attenuationcharacteristicsoftheswirlingflowinthecycloneseparatorandtheenergytransferprocessbetweenthe

twovortexes, furtherexplainedwasthephysicalmeaningofthenaturalcyclonelengthofthecycloneseparator.

Keywords:cycloneseparator, naturalcyclonelength, gas-phaseflowfield, swirlingflow, attenuation

烟气循环流化床脱硫灰特性研究 =StudyoftheDesulfurizedAshCharacteristicsofaFlue-gasCirculating

FluidizedBed[刊 ,汉 ] / XUXi-ren, GUIKe-ting(CollegeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUniver-

sity, Nanjing, China, PostCode:210096), MAChun-yuan, WANGWen-long(CollegeofEnergySourceand

PowerEngineering, ShandongUniversity, Jinan, China, PostCode:250061)//JournalofEngineeringforThermal

Energy＆Power.-2010, 25(2).-211 ～ 215

Withthedesulfurizedashproducedinthetypicaldesulfurizationprocessinafluegascirculatingfluidizedbedser-

vingasasample, byusingsuchmethodsastheoreticalanalysis, chemicalanalysis, electronictelescopescanning,

thermogravimetryanalysisandX-raydiffractionanalysisetc., moreorlesssystematicallystudiedweresuchcharac-

teristicsasthechemicalcomposition, morphologicalappearanceandphysicalphasecompositionetc.ofthedesulfu-

rizedash.Ithasbeenfoundthatthedesulfurizationreactionscanplayaroleoferodingtherawashparticlesfrom

pulverizedcoalandthereexistsaconspicuousagglomerationeffectinthedesulfurizationtower.Themainphysical

phasecompositionofthedesulfurizedashincludespulverized-coal-producedashphase, suchasmullite, quartzand

Fe2O3 etc., anddesulfurization-producedphysicalphase, suchasCaSO3
1
2
H2O, CaCO3 andCaSO4 etc.Itis

worthpayingattentiontothefactthatCaSO3
1
2
H2Orepresentsthemainsulfur-containingphysicalphaseandthe

CaCO3 contentinvariousashsamplesisrelativelybig.Keywords:flue-gascirculatingfluidizedbed, desulfurized

ash, fluegasdesulfurization, physicalphasecomposition, characteristicsanalysis

初始氧浓度对锅炉富氧燃烧和 NOx排放的影响 =TheInfluenceoftheInitialOxygenConcentrationon

BoilerOxygen-enrichedCombustionandNOxEmissions[刊 , 汉 ] / YANWei-ping, MICui-li, LIHao-yu

(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, CollegeofEner-

gySourceandPowerEngineering, NorthChinaUniversityofElectricPower, Baoding, China, PostCode:

071003)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-216 ～ 220

Fora300MWcoal-firedboilerinapowerplantandonthebasisofaspeciallydevelopedsoftwareplatformCFX-

TASCFlow, numericallystudiedweretheflow, combustionandpollutantproductioninthefurnaceundertherated-

loadairenvironmentintheO2 /CO2 atmosphereofvariousinitialoxygenconcentrationsφ(O2)=21%, 30%, 35%

and40% totalingfiveoperatingconditions.ThecalculationresultsshowthatundertheO2 /CO2 combustionmode,

theCO2 concentrationofthefluegasattheoutletofthefurnacecanreachover90%, facilitatingtherecoveryof

CO2.Withanincreaseoftheinitialoxygenconcentration, thein-furnaceflametemperaturewillgoup, thetemper-

aturedropmarginalongthefurnaceheightdirection, increase, andthefluegastemperatureattheoutletofthefur-

nace, godown.TheamountofNOxproductbeinggeneratedwillbelessthantheairquantity.Thecombustible
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