以减少压降为目标的导叶式分离器几何参数优化

宁楠，赖喜德
（西华大学 能源与动力工程学院，四川 成都 610039）
摘 要：为预测导叶的包弧长L、出口角α、排气管的直径De、内置深度S、筒体的直径D、高度Hc、排尘锥高度Hz及排尘口直径Dv为设计变量时压降的非线性变化，采用响应面参数优化法以减小压降为目标优化分离器。结果表明：利用响应面优化法能成功对多参数进行优化组合，优化后压降减小69.8%。设计范围内压降对各几何参数灵敏度存在差异，结合数值模拟可知，几何参数改变直接影响分离器内部强旋转流场的分布，最优的参数组合可减弱内部湍流运动强度与涡流能量损耗，使其具有较高的降损能力，起到减小压降的目的。
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Optimizing Geometric Parameters of Guide Vane Separator for Reducing Pressure Drop
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Abstract：The pressure drop is an essential performance index to evaluate and design guide vane cyclone separator. Moreover, the effects of coupling changes among parameters on pressure drop are extremely complex. In order to predict the non-linear changes of the pressure drop when design variables were the eight parameters of the guide vanes’ arc length L, the exit angle α, the vortex finder diameter De, the inserting depth S of the vortex finder, cylinder diameter D, height of the cylinder Hc, dust cone height Hz and outlet diameter Dv,  the response surface parameter optimization method is used to optimize the guide vane separator. The results show that the response surface optimization method can successfully optimize the combination of multiple parameters and reduce the pressure drop by 69.8%, and the sensitivity of pressure drop to various geometric parameters within the design range is different. It is demonstrated by the numerical simulation that the optimal combination of parameters can reduce the intensity of internal turbulent motion and eddy current energy loss, leading to higher loss reduction ability and reduced pressure drop. It shows that the cooperative optimization scheme considering the interaction of multi-parameters is desirable, which can provide ideas for the design of guide vane cyclone separators in the future.
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引言
离心式旋风分离器作为一种重要的气固分离设备，利用气固两相做旋转运动时所受到的离心力不同实现分离[1]。其中，适用于带高压工况的导叶式分离器内部气流轴对称性好，旋风涡流尾端湍流扰动小，操作方便，但存在压降损耗偏大的问题。压降作为除分离效率外最重要的性能评估标准，其值高低反映分离器的整体能耗，降低压降对导叶式分离器产生的效益意义重大。

对导叶式分离器压降的研究通常是针对性地开发新叶片结构或独立优化各部分的尺寸，以减少对分离不利的因素，达到低阻的目的[2]。Guangcai Gong等人[3]分析螺旋角和叶缘对旋风内部流场的影响，指出压降随螺旋角的减小而增大，叶缘则无影响。杨雪[4]采用单一变量法拟合了压降与叶片的出口角、高度及包弧长等参数的数学模型，以此优化叶片。两则研究均通过控制变量法进行单因数优化，但导叶式旋风分离器的各参数间必存在交互性，考虑各因数协同作用对压降的影响十分必要。为克服旋风分离器多变量复杂的建模问题，文献[5-6]在CFD基础上结合人工神经网络、遗传算法预测了入口尺寸与排气管直径之间存在较强的相互作用，依据该结论设计并优化分离器，说明数值模拟与优化算法相结合的技术方法切实可行。但上述优化对象均为切入式分离器，关注的几何参数也仅为矩形入口及排气管尺寸，在这种趋势下，如何在保证导叶式旋风分离器结构合理的基础上，完成各部件的协同优化，降低压力损耗，为当前优化设计的首要任务。

本文选取8项几何参数为设计变量，以减少压降为目标，利用响应面法优化导叶式旋风分离器，以期归纳出一套合理、完整的优化设计方案，为后续设计低阻的导叶式旋风分离器提供技术参考。
1 导叶式旋风分离器中两相流数值模拟
1.1 导叶式旋风分离器结构及几何参数

导叶式旋风分离器示意图如图1所示，表1为其结构参数。含尘气流沿轴向进入分离器，经导流叶片的导向作用转换为螺旋运动沿筒体向下旋进，期间密度大的颗粒受离心力驱使脱离螺旋流靠近筒壁，接触壁面后由外旋流带至灰斗经排尘口排出，而纯净气流在锥体内收缩向中心流动，形成反向内旋流经排气口排出。
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图1 导叶式旋风分离器示意图

Fig.1 Schematic diagram of guide vane cyclone separator
表1 旋风分离器初始结构参数

Tab.1 Initial structural parameters of cyclone separator

	符号
	定义
	数值

	D
	柱形筒体直径/mm
	300

	Hc
	柱形筒体高度/mm
	800

	De
	排气管直径/mm
	90

	S
	排气管内置深度/mm
	240

	L
	导叶包弧长/mm
	167

	HB
	导叶高度/mm
	57

	α
	外缘出口角/°
	20

	Hz
	排尘锥高度/mm
	300

	Dv
	排尘口直径/mm
	90


1.2 数值求解方法

1.2.1 湍流模型及控制方程组

雷诺应力模型摒弃各向同性的涡黏假定并更加严格地考虑流线弯曲、旋涡和快速变化的张力，适于预测旋风分离器内部复杂的三维强旋转流场[7]。RSM模型输运方程为：
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湍流扩散项：
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应力产生项：
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压力应变项：
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耗散项：
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式中：ui为瞬时速度分量，分解为平均速度分量
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，m/s ；(为流体密度，kg/m3；P为压力，Pa；(为动力粘度，Pa(s；(ij为克罗内克记号； Sij为自定义源项。
1.2.2 流体域离散

采用非结构化网格离散流体域，导叶处流动复杂，划分精度必影响计算结果，需对其进行细化处理生成高质量网格。表2为4种不同尺度的旋风分离器网格划分数据及压降值。根据压降变化可知，M2与M3对应网格数模拟的压降偏差在1%以内；相比M2，M4模拟的相对偏差为2.2%，而M1相对偏差已超过20%。为保证计算结果可靠、兼顾计算能力，选取M2作为离散标准。图2是网格类型为M2的划分示意图。

表2 划分网格数及压降值

Tab.2 Number of meshes and pressure drop

	参数
	M1
	M2
	M3
	M4

	节点数
	813870
	1211015
	1321775
	2087529

	单元数
	151675
	210347
	236121
	354534

	压降（Pa）
	5406
	4309
	4350
	4404
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图2 网格划分示意图

Fig.2 Schematic diagram of meshing

1.2.3 边界条件及求解算法

轴向进口：设为速度进口，采用甲烷近似代替天然气，气固两相参数取值如表3、表4所示。

气体出口：假设流动充分发展，设定为平均静压，颗粒边界条件为逃逸。固体出口：为防止气流溢出，实际运行时该出口处于封闭状态，故模拟计算将其设定为壁面，颗粒边界则为捕捉。

壁面：采用无滑移边界条件，颗粒边界设为反弹。

表3参数取值

Tab.3 Parameter values

	介质
	密度（kg·m-3）
	粘度（Pa·s）
	速度（m·s-1）

	甲烷
	0.67
	1.09×10-5
	9.74

	碳酸钙
	2650
	—
	9.74


表4固相颗粒的粒径分布
Tab.4 Particle size distribution
	直径定义
	最大
	最小
	平均
	几何标准差

	取值（μm）
	260
	8
	28.3
	130.1


求解算法：本文采用雷诺应力模型计算导叶式旋风分离器的内部流场，并基于压力耦合方程组的半隐式算法与压力交错插补格式对压力方程进行离散，对动量、湍动能和耗散率则采用二阶迎风差分格式进行离散。鉴于以压降作为研究目标，暂未分析分离效率，且颗粒随时间的运动规律不纳入考虑，故不进行瞬态模拟。
1.2.4 数值方法的可靠性验证
本文技术方案是基于大量文献选定，故以以下内容证明技术路线的可靠性。王璐等人[8]模拟胡瓅元实验所测量的旋风分离器内气流的切向速度，对比发现模拟结果与实验测量基本一致。Lakhbir等人[9]将数值模拟的轴向和切向速度平均值与实验数据[10]比较，绘制曲线吻合度高。类比该方案，文献[11-12]得出RSM湍流模型的模拟值与实验速度相匹配，切向速度分布为兰金涡结构，内旋流切向速度沿半径增大而增大，外旋流切向速度则相反，证明RSM湍流模型及差分算法设置这一套技术方法对导叶式旋风分离器内部流场进行定性分析是完全可行的。

2 基于响应曲面法的多参数优化
2.1 优化变量及约束确定

以导叶式旋风分离器的压降(P为响应目标，其近似为进口静压Pin与排气口静压Pout的差值。
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压降与几何参数的关系是非线性的，为消除局部结构最优的局限性，全方面考虑多参数的综合影响，以对压降有着重要影响的D、Hc、De、S、L、α、Hz及Dv8项几何参数为设计变量，以减少压降为目标，对导叶式旋风分离器进行参数化设计，设计变量参数及取值范围如表5所示。

表5 设计变量参数及取值范围

Tab.5 Design parameters and range of values

	符号
	D/mm
	Hc/mm
	De/mm
	S/mm

	取值
	240～360
	600～1000
	60～120
	190～290

	符号
	L/mm
	α/°
	Hz/mm
	Dv/mm

	取值
	138～197
	17～25
	230～410
	80～100


2.2 基于响应曲面法的几何参数优化
鉴于设计变量参数较多，单一变量法不能兼顾尺寸间的交互影响，需寻找能解决导叶式分离器多变量、重复建模与网格划分等问题的参数优化方法，以便快速完成响应优化并缩小与全面试验获取的最优结果之间的误差。

针对导叶式分离器压降过高以及几何参数取值各异的现状，且各参数间的耦合变化对压降造成的效应异常复杂，故选择最宜处理多因数且交互性较强的响应曲面优化法优化导叶式分离器的压降[13-14]。借助优化法中最优空间填充的试验设计方法确定各变量的取样点位置，因子属性为“最大-最小距离”的方法能使8项设计参数均匀分布在设计空间中，不但消除分离器各参数取值范围宽泛造成试验点重合的可能性，还能自定义试验样本点数均衡试验周期。定义输入参数及约束后，以压降为输出响应目标，通过响应面法对样本数据依次进行建模预测压降值，最后借助曲面图表查看各设计参数的变化如何影响压降并获取最优解。
2.3 响应曲面参数优化结果分析

观察试验结果后选定基于多维插值的克里金拟合响应曲面，其结合了提供设计空间的“全局”模型与局部偏差的多项式模型，并在最需改善的响应面区域形成细化点，以此提高各参数对压降的响应面质量，降低预测误差。响应面预测值与设计点观测值的对比如图3所示，响应点均在对角线上，说明拟合而成的响应面能正确表征多参数模型。
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图3 响应面预测值与设计点观测值对比

Fig.3 Comparisons diagram of response surface prediction value and design point observation value

2.3.1 局部敏感度

表6为设计变量对压降的局部灵敏度取值。由局部灵敏度大小可知，旋风分离器压降对设计参数均有依赖度，其中对排气管直径De、筒体直径D、叶片包弧长L及出口角a依赖性最为显著，说明该4项参数发生细微变化可能会使压降急剧变化，且变化率较大。排气管内置深度S对压降影响最小，可能小范围内改变S值对压降无明显效应，但其影响短路流量，过短时会使涡流直接由排气管底部逃逸增大压降。除此之外，压降对筒体高度Hc、排尘锥高度Hz及排尘口直径Dv的灵敏度相对强于排气管内置深度S。

表6 设计变量对压降的局部灵敏度

Tab.6 Local sensitivity of design variables to pressure drop
	符号
	De 
	D
	L
	α

	局部灵敏度
	2.75
	2.15
	2.05
	1.55

	符号
	Hc
	Hz
	Dv
	S

	局部灵敏度
	0.32
	0.25
	0.23
	0.16


2.3.2 响应曲面

为可视化几何参数对压降的影响，通过在试验范围内改变两个参数，将其他因子保持在中心值生成响应面，如图4所示。为节省篇幅，此处分析了压降依赖性较显著的4项参数交互性。

如图4（a）所示，α与L交互作用明显，L减小使压降先增后减，而α增大则使其缓升后急剧下降，可能因α增大减小了流体离开导叶时的局部阻力，消除了阻力损耗，使旋流能量损失降低，故能减小压降；而L影响气流旋转距离，旋转导流距离过大会增加流动阻力，促使旋流进一步衰减，其偏大对压降弊大于利。设计范围内，α大于23°且L小于146mm时，压降低于1500Pa。
如图4（b）所示，D与L交互性同样显著，D增大会使压降急剧增大，同实验[15]现象一致。可能是因筒体直径减小后流动截距减小，内外旋流交界的径向半径扩大，旋转流动更为集中稳定，利于静压恢复使得压降减小。设计范围内，较大的L、D对压降极为不利，当且仅当D小于255mm时压降低于2000Pa，且呈下降趋势。

如图4（c）所示，D与De对压降交互影响微弱，内旋流至排气管壁引起较强摩擦损失、涡流损失，产生不利的压力梯度，而扩增直径可减小旋涡强度，降低动压促进静压恢复，减缓压力差。两因素相比，排气管直径更重要，因该参数直接影响内旋流流动特性，排气管内旋流损失又占压降较大比重。设计范围内，De大于110mm压降较小，压降值低于1400Pa。
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（a）α与L的交互响应面           （b）D与L 的交互响应面       （c）D与De的交互响应面

图4 不同设计变量对压降的响应面示意图

Fig.4 Schematic diagram of response surface of different design variables to pressure drop

3 优化方案与原始方案对比

3.1 最优压降点的模型几何参数

基于响应面优化结果，选取最优压降响应点进行模拟验证。优化模型（方案B）的参数取值及变化率如表7所示，负号表示该参数负增长；原始模型为方案A。

表7 优化模型的参数取值

Tab.7 Parameter value of optimized model
	符号
	数值
	变化率/%

	D/mm
	254
	-15

	Hc/mm
	807
	0.87

	De/mm
	119
	32

	S/mm
	258
	7.5

	L/mm
	145
	-13

	α/°
	23.3
	16

	Hz/mm
	377
	25.7

	Dv/mm
	45.2
	0.3


表8列出方案A、方案B的响应面法预测压降值与CFD模拟压降值，偏差则为二者的相对误差，取值在2%以内，说明基于响应曲面法的模型预测值与CFD模拟值吻合较好，进一步印证响应面优化法的可靠性。表中降低率69.8%为方案B压降相对于方案A压降的变化率。

表8 CFD预测值与响应面预测值

Tab.8 CFD prediction value and RSM prediction value

	方案
	CFD模拟值
	响应面预测值
	偏差
	降低率

	方案A
	4309Pa
	4368Pa
	1.4%
	69.8%

	方案B
	1299Pa
	1311Pa
	0.9%
	


3.2 分离器内部流场分布对比

为探查导叶式旋风分离器优化前后压降变化机理，制作各方案的XZ截面静压、湍动能分布云图如图5所示。由静压云图可知，各方案静压从壁面到中心呈下降趋势，方案A排气管进口负压区域较方案B更显著，方案B沿轴向内外旋流的压力梯度小于方案A，方案B的进出口静压差（压降）为1299Pa，小于方案A的压降4309Pa。

湍动能反映湍流运动的复杂程度及流体的能量损失特性；湍动能云图中，方案A排气管内湍动能值较大，该处流动紊乱伴随产生极大地旋流能量损失，而方案B内部湍动能偏小于方案A，排气管内部流动相对稳定，说明排气管内部流动失序可能是造成压降偏大的主因，符合敏感度分析中压降对排气管直径依赖最强及De改变率最大的事实。由排气管参数变化率可知，相比方案A，方案B排气管直径De和内置深度S分别增大32%、7.5%。一方面De增大使内旋流流至排气管时流动面积增大，减缓了流速差，起到降低旋涡强度、增强流动稳定性以及减小动压损耗的作用，另一方面S增大可改善短路流直接汇入排气管的现状，由此排气管内湍流效应不甚明显，静压得以维系，致使导叶式分离器在能耗方面表现优异。
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图5 两方案XZ截面的静压与湍动能对比图
Fig.5 Comparison of static pressure and turbulent kinetic energy of XZ section at two schemes
基于响应面结果与流场分析可知，各参数细微变化以及交互作用直接影响导叶式分离器内部强旋转流场的分布。含尘气流经导流叶片加速旋转，该处局部摩擦阻力由包弧长L与出口角α决定，当L/α约为6.22时旋转流动的阻力损耗最小，涡流能量得以维持，离开导叶后气流向下旋进，涡流旋风长度则依赖于筒体与锥体的几何参数，当（Hc+Hz）/D约为4.66时旋风长度合理使涡流尾端（内旋流起始位置）扰动低，这样气流旋转能量的传递状态稳定，足以维持内旋流折返至排气管，当然旋流在排气管壁和旋转涡核中的摩擦损失直接导致机械能量损失，增加压降，De约为S的0.46倍时涡流强度最低，静压损失少。说明最优的几何参数组合可使导叶式分离内部流场特性稳定，通过降低机械能量损失来减小压降。
4 结论

（1）响应面优化法突破单一变量优化的局限性，从均匀分布多项设计参数出发，凭借克服导叶式旋风分离器多变量复杂的建模问题优势，对其进行目标优化，降低了旋风分离器的压降。

（2）导叶式分离器内部强旋流场分布与几何参数取值直接相关，各参数间的交互作用使压降呈复杂非线性变化。在设计范围内，减小D、L，增大De、S、α及Hz对降低分离器的能耗极为有利。

（3）优化后的导叶式分离器中心区尤其是排气管内的旋涡强度较低，因而内部湍流效应造成的动压损耗衰减，促进静压快速恢复，相比原始分离器压降减小69.8%，因此优化模型在节能方面更高效。
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