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0 引言
旋风除尘器是一种应用十分广泛的气固分离装置，然而，气固两相流动导致壁面磨损已经成为制约这

种设备发展的重要问题[1]。近年来，一些学者通过对除尘器结构、材质分析其产生磨损的原因，结果表明：不
同入口结构除尘器环形空间壁面都是以“局部磨损”为主，但磨损区域略有不同。[2-3]赵新学、杨智勇、李琴等
人研究了除尘器排尘口直径[4]、入口速度[5]、入口高宽比[6]对磨损的影响，结果表明：壁面磨损的整体变化趋势
不随排尘口直径的改变而变化，都呈现局部磨损的形态；过大的高宽比也会加剧涡核摆动强度，加剧锥体底
部的冲蚀磨损。邹康等分析了安装防磨结构对除尘器防磨性能的影响，结果表明：对常规旋风除尘器，其壁
面冲蚀磨损速率从筒体顶端向下逐渐减小，在筒体 L1 / H1 = 0.8以下区域，磨损速率基本保持不变，当粒径大
于 4 μm时，可选择 B1型防磨除尘器提高防磨性能。[7]随着计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，简
称“CFD”）理论的逐渐成熟，CFD技术在计算气固两相流动的问题中发挥着重要的作用。[8-9]高助威等基于
DPM模型对旋风除尘器进行流动数值模拟，从颗粒浓度分布和停留时间对顶灰环及壁面磨损现象进行分
析，结果表明：壁面处的颗粒浓度呈螺旋状灰带分布，灰带的宽度和螺距不同；在环形空间顶板下方存在顶
灰环现象，而且顶灰环分布不均匀。[10]范军领等对除尘器内部流场与磨损特性进行数值模拟，研究了磨损对
除尘器分离性能的影响，结果表明：与未磨损时相比，局部磨损厚度 50 mm时，3 μm粒径颗粒的分离效率由
74.38%降至 54.97%。[11] 艾志久等通过计算流体力学方法研究了常规和防磨减阻旋风除尘器的防磨减阻机
理，结果表明：常规除尘器容易发生严重的局部磨损，而防磨减阻旋风除尘器冲蚀磨损区域较为均匀；在同
一粒径下，防磨减阻旋风除尘器的壁面磨损速率远小于常规旋风除尘器。[12]这些通过计算流体力学进行壁面
磨损的相关研究，对旋风除尘器防磨结构设计有重要意义。本文以三种常见除尘器（扩散式旋风除尘器、标
准比例式旋风除尘器和 XCX型单管长锥体旋风除尘器）为研究对象，分析其磨损部位和分布规律，比较磨
损速率数值，为加强此类除尘器壁面防磨提供数值模拟方法和依据。
1 理论基础
1.1 工作原理
旋风除尘器主要包括矩形入口、上半圆筒体部分、下半圆锥体部分、底部排尘口以及上部排气管。其工
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作原理主要是含尘空气以一定速度进入筒体内部，气流绕着筒体做圆周运动的同时，受重力作用，沿着圆筒
和锥体向下做螺旋线运动。直径较大的颗粒会由于离心力的作用被甩到筒壁，与筒壁碰撞后失去惯性沿着
壁面下落到排尘口，大部分颗粒在这个过程分离完成。小部分未捕集到的颗粒会在逐渐缩小的锥体底部汇
集，根据“旋转矩不变”的原理，气流会携带着极小部分未捕集完成的小直径颗粒由下到上地做螺旋线运
动，这被称为内旋流。经过这么一个过程，绝大部分大粒径颗粒被捕集完成，但也有少部分未被捕集到的颗
粒出现逃逸现象。[13]

1.2 控制方程
CFD控制方程如式（1）所示：
∂U
∂t + ∂F

∂x + ∂G
∂y + ∂H

∂z = J （1）

式中，列向量 F、G、H称为通向量；列向量 J代表源项（体积力和体积热流可略去为零）；列向量 U代表解
向量。
1.3 离散相计算方程
不计粒子间相互的作用，对单个颗粒而言，根据牛顿第二定律，得到它的运动方程如式（2）所示：

mp
dup

dt =∑F （2）

式中，mp代表粒子质量；up代表粒子速度；∑F代表粒子受到的合力。
粒子所受到的力有附加质量力、黏性阻力、重力、压力、Basset力、布朗力等等,利用 Fluent中的粒子作用

力微分方程对离散相粒子的轨迹进行了求解。粒子受力平衡方程式为：
dup

dt = FD（u - up）+ gx（ρp - ρ）
ρp

+ Fx （3）

FD = 18μ
ρp dp

2
CDRe
24 （4）

Re = ρdp up - u
μ （5）

CD = α1 + α2

Re + α3

Re2 （6）

式中，u代表流体相速度；up代表颗粒速度；μ代表流体动力黏度；ρ代表流体密度；ρp代表颗粒密度；dp代
表颗粒直径；Re代表相对雷诺数；CD代表曳力系数；gx 代表 X方向重力加速度；Fx代表 X 方向的其他作
用力。
除尘器壁面磨损是由颗粒与壁面发生碰撞造成的，是一个复杂的冲蚀磨损过程。在壁面和颗粒材料、颗

粒浓度确定的情况下，磨损率取决于颗粒速度、撞击频率、撞击角度、颗粒粒径等。其数学形式为：

Rerosion =
Nparticals

p = 1
∑ m� pC（dp) f（α）Vp

b（up）

AFace
（7）

式中，Rerosion代表磨损速率；Nparticals代表单位面积碰撞的颗粒数目；m� p代表颗粒质量流率；C（dp）代表颗粒粒径
相关函数；α代表颗粒与壁面碰撞的角度；f（α）代表与碰撞角度相关的函数；b（up）代表与颗粒碰撞速度相关
的函数；AFace代表壁面计算单元面积。
2 模型建立与边界条件设置
2.1 模型建立
基于扩散式旋风除尘器、标准比例式旋风除尘器以及 XCX型单管长锥体旋风除尘器三种不同的模型来

进行模拟计算，通过对比不同除尘器壁面磨损速率最大值来分析出最适合该工况下的模型。图 1为不同除
尘器的几何模型。根据某大型船舶制造企业旋风除尘器与滤筒除尘器总处理风量数据得知，单个旋风除尘
器的处理风量大约为 10 000 m3/h。为保证实验条件的一致性，本文设定以上三种旋风除尘器的处理风量为
9 000 m3/h。颗粒以大型船舶制造企业的钢材预处理线旋风除尘器和滤筒除尘器在一定时间内捕集的粉尘作
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为实验样本[14]，具体参数如表 1所示。

2.2 网格划分
使用结构化网格对三种不同的旋风除尘器进行网格划分。结构化网格的优势在于网格质量更高、数据

结构简单、计算收敛速度更快、更接近于实际工况等。三种不同旋风除尘器的网格如图 2所示。

（a）扩散式旋风除尘器 （b）标准比例式旋风除尘器 （c）XCX型单管长锥体旋风除尘器
图 1 除尘器几何模型

图 2 三种旋风除尘器的结构化网格划分

编号 粒径 /μm 密度 /（kg·m-3） 编号 粒径 /μm 密度 /（kg·m-3）
1 0.520 8 2 176.8 12 22.704 3 2 202.9
2 0.715 5 2 173.0 13 31.962 7 2 211.1
3 1.006 2 2 135.3 14 44.961 8 2 203.9
4 1.438 1 2 135.3 15 63.233 0 2 194.6
5 2.032 4 2 134.8 16 89.221 0 2 267.5
6 2.856 2 2 139.6 17 125.122 8 2 507.3
7 4.038 6 2 123.5 18 175.489 5 3 569.8
8 5.743 1 2 099.6 19 252.509 2 5 189.2
9 8.127 3 2 108.4 20 348.577 3 5 319.2
10 11.455 3 2 142.0 21 472.957 1 5 319.2
11 16.126 6 2 177.7

表 1 粉尘样本物理参数测试数据
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（a）扩散式旋风除尘器 （b）标准比例式旋风除尘器 （c）XCX型单管长锥体旋风除尘器
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图 3 三种不同的旋风除尘器 z = 0 处的速度分布

2.3 边界条件及数值计算模型
本文运用流体力学仿真软件 Fluent对旋风除尘器模型边界条件以及数值计算模型进行设置，使用常温

空气作为流场内气体流动介质，空气密度 ρ = 1.205 kg/m3。进风口类型设置为速度进口，方向垂直于进口面
向除尘器内部；顶部排气管设置为压力出口，根据实际以标准大气压为其出口参数；底部排尘口以及所有壁
面均设置为无滑移壁面。旋风除尘器内部的流动为气固两相耦合流动，颗粒相占比低于 10%，属于稀疏相，
所以采用 DPM模型。进风口及顶部排风口 DPM模型都设置 escape，粒子流动速度设置为其相应模型的进风
口空气流速。圆筒体壁面 DPM模型设置为 reflect，认为粒子到达圆锥体壁面和排灰口即完成捕集，所以排灰
口和圆锥体壁面 DPM模型设置为 trap。在 Fluent模型设置上，湍流模型采用适用于高旋流的 Realizable k-ε
模型；近壁面处理采用标准壁面函数；数值计算方法为非交错网格下的 SIMPLEC算法；离散格式中压力插补
格式采用 Second order格式；对流项均采用 Second order Upwind格式。
3 计算结果分析
图 3为三种不同的旋风除尘器 z = 0截面速度云图，从图中可以看出，气流速度沿着轴线呈现出明显的

轴对称性。在圆柱筒体部分，气流速度的最小值点与轴线中心重合。在扩散式旋风除尘器中，由于内部挡板
的作用，使的挡板下部分的气流速度很小，且几乎不变。在长锥体除尘器中，由于筒体直径大于其他两种，所
以其最大速度明显小于其他两种除尘器。图 4为三种不同的旋风除尘器 z = 0处的静压分布，从图中可以看
出，静压沿着径向方向有着较好的对称性，同时由于三种除尘器的结构不同，静压的数值也有一定差异，但
分布规律基本相同。图 5为三种不同旋风除尘器所追踪到的粒子轨迹。扩散式除尘器由于内部挡板的作用，
使得粒子到达挡板附近的壁面上即被捕集完成，故挡板下方几乎没有颗粒轨迹。由粒子运动轨迹可知，进入
除尘器的大部分粒子都被捕集，但也存在少部分粒子从排风管逃逸。图 6为三种旋风除尘器的冲蚀磨损云
图，由图可看出，磨损区域一部分集中在顶面以下 20 mm范围内。出现这种现象的主要原因是由于旋风除尘
器顶端的顶灰环（由于颗粒所受离心力、重力和曳力平衡时颗粒停留在某一位置做旋转运动）现象，另一部
分的分布规律大致呈螺旋状分布。表 2为三种除尘器壁面磨损速率最大值比较。
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（a）扩散式旋风除尘器 （b）标准比例式旋风除尘器 （c）XCX型单管长锥体旋风除尘器
图 4 三种不同的旋风除尘器 z = 0 处的静压分布

图 5 三种不同的旋风除尘器粒子运动轨迹
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图 6 三种不同的旋风除尘器冲蚀磨损云图
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4 结束语
本文通过建立三种不同的旋风除尘器模型进行模拟计算，分析计算结果得到其壁面磨损区域一部分集

中在顶面以下 20 mm范围内，另一部分磨损在筒体大致呈螺旋状分布。计算内容能为大型船舶制造企业钢
材预处理线除尘器选型提供了理论依据，为除尘器壁面的防磨数值模拟提供了计算方法。
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表 2 三种除尘器壁面磨损速率最大值比较

类型 磨损速率最大值 /（kg·m-2·s-1）
扩散式旋风除尘器 4.55×10-10

标准比例式旋风除尘器 4.12×10-10

XCX型单管长锥体旋风除尘器 4.06×10-10

Comparative Study on Wall Wear of Multiple Types
of Cyclone Dust Collectors
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Abstract: The wall wear of cyclone dust collector is a prominent problem that restricts its development.
Based on the computational fluid dynamics method, the wall wear of three kinds of common dust collectors (diffu－
sion cyclone dust collector, standard proportional cyclone dust collector, and XCX-type single-tube and long-
cone cyclone dust collector) has been studied under the same working condition. Calculation results show that,
due to the existence of the top ash ring at the top of the cyclone dust collector, part of the wear area is concen－
trated in the range of 20 mm below the top surface; the other part of the wear in the cylinder body distribution
pattern is roughly spiral distribution. Among them, the wear rate of the diffusion type dust collector is the largest;
the standard proportional type dust collector follows; and the single-tube long-cone dust collector is the smallest.
By studying the wall wear of the three types of dust collectors, numerical test methods and bases are provided for
strengthening the wall wear prevention of such dust collectors.

Key words: cyclone dust collector; numerical simulation; top ash ring; wear
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