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柱锥段结构对旋风切割器性能的影响研究∗
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(青岛市计量技术研究院　 青岛　 266000)

摘　 要:针对旋风切割器设计过程中,缺少有效的切割粒径预测方法问题,本文提出了影响切割粒径变化的两个关键指标。 采

用 CFD 方法研究 30
 

L / min 流量下的旋风式切割器流场特性,通过分析圆柱段和圆锥段结构尺寸引起的切割效率、中位粒径和

压降等性能的变化,并结合离心效应 ψ 和结构高度-旋风长度比 Y / l 两个关键指标,得出切割粒径受不同结构尺寸影响时的变

化规律,结果与文献中的实验趋势吻合。 研究表明:当结构的 Y / l≤70% 时,增加 Y / l 值可以提高切割性能;增加圆锥段占总高

度的比值,可以在减小结构阻力的同时改善切割性能;增大旋风切割器内表面积可以起到降低结构阻力的作用。 本文从两个关

键指标变化的角度出发,为切割器结构设计与切割粒径的精准控制提供参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

lacking
 

of
 

effective
 

cutting
 

particle
 

diameter
 

prediction
 

method
 

in
 

the
 

cut
 

cyclone
 

design
 

process,
 

two
 

key
 

indexes
 

affecting
 

the
 

change
 

of
 

cutting
 

particle
 

diameter
 

are
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

flow
 

field
 

characteristics
 

of
 

the
 

cut
 

cyclone
 

under
 

30
 

L / min
 

volume
 

flowrate
 

are
 

studied
 

with
 

CFD
 

method,
 

through
 

analyzing
 

the
 

performance
 

changes
 

of
 

the
 

cutting
 

efficiency,
 

median
 

particle
 

diameter,
 

pressure
 

drop
 

and
 

etc.
 

caused
 

by
 

the
 

structural
 

dimensions
 

of
 

cylinder
 

and
 

cone
 

sections,
 

considering
 

the
 

two
 

key
 

indexes
 

of
 

the
 

centrifugal
 

effect
 

ψ
 

and
 

structural
 

height
 

to
 

cyclone
 

length
 

ratio
 

Y / l,
 

the
 

changing
 

law
 

of
 

the
 

structural
 

dimensions
 

affecting
 

the
 

cutting
 

particle
 

diameter
 

is
 

obtained,
 

and
 

the
 

results
 

agree
 

with
 

the
 

experiment
 

trend
 

in
 

the
 

reference
 

article.
 

The
 

study
 

shows
 

that
 

when
 

Y / l≤70% ,
 

increasing
 

Y / l
 

can
 

improve
 

the
 

cutting
 

performance;
 

increasing
 

the
 

ratio
 

of
 

conical
 

section
 

to
 

total
 

height
 

can
 

improve
 

the
 

cutting
 

performance
 

while
 

reducing
 

the
 

structural
 

resistance;
 

increasing
 

the
 

inner
 

surface
 

area
 

of
 

the
 

cut
 

cyclone
 

can
 

reduce
 

the
 

structural
 

resistance.
 

Starting
 

from
 

studying
 

the
 

changes
 

of
 

the
 

two
 

key
 

indexes,
 

this
 

paper
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

cut
 

cyclone
 

structure
 

design
 

and
 

the
 

precision
 

control
 

of
 

cutting
 

particle
 

diameter.
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0　 引　 　 言

旋风切割器在气溶胶领域具有广泛应用,其切割性
能与环境监测数据的准确性密切相关。 目前 PM2. 5 及

PM10 旋风切割器市场基本被发达国家技术所垄断,因此

国内厂商转向撞击式切割器的研发。 尽管撞击式结构可

变性更强,但在切割性能方面仍以旋风式较优。 可见对

旋风切割器开展深入研究,具有重要意义。
旋风切割器和旋风分离器在原理上具有相似之处。

对于性能指标而言,主要包括总分离效率、50%分离效率对

应的粒径值 d50、处理风量 Q 和压降;对于结构参数而言,
普遍采用 8 参数法进行设计,包括进口高度 a,宽度 b,排气

管直径 De,置入深度 S,圆柱段直径 Dc,高度 hs,圆锥段高

度 hc,锥底直径 B,这些参数对于旋风分离器和旋风切割器

是相同的。 作为颗粒离心和分离过程的主体部位,圆柱段



74　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

和圆锥段结构对切割性能的影响最大,因此本文侧重研究

与柱、锥段相关的结构参数,即 hs,hc 和 B。
由于参与环境污染及整治较早,欧美发达国家早在

50 年前便开始了对旋风切割器进行研究。 Kenny 等[1] 通

过实验,得出了 Dc、d50 和 Q 之间的关系,并总结了 1979
~ 2015 年间旋风切割器设计的经验公式和数学模型,验
证了 VSCC(Very

 

Sharp
 

Cut
 

Cyclone)型切割器的性能[2] 。
Lin 等[3] 通过加载实验,研究其对切割曲线和 d50 的影

响。
 

Xiang 等[4] 通过实验,研究了锥底直径对切割曲线和

压降的影响,Chuah 等[5] 使用 Fluent 对 Rongbiao
 

Xiang 的

实验 对 象 进 行 仿 真, 计 算 结 果 与 实 验 基 本 吻 合。
Hsu 等[6] 通过实验,研究了结构尺寸对切割曲线、压降和

质量因子的影响。 Hoffman 等[7] 通过实验,研究了增加圆

柱段高度对分离效率的影响。 Francisco 等[8] 通过大涡模

拟,研究了速度场及分离效率受时间步长的影响,结果表

明速度仿真精度较高,而分离效率受时间步长影响较大,
且与实验具有一定差异。 Wan 等[9] 对不同颗粒浓度时的

分离效率进行仿真,发现网格单元数量对分离效率预测

精度具有较大影响,为使仿真结果与实验接近,需要耗费

极大的计算资源和周期。 Kaya 等[10] 发现仿真中壁面摩

擦系数对分离预测具有影响,且不同摩擦系数对应的分

离曲线与实验之间偏差较大。
综上可见,鉴于可以方便、准确地得出切割曲线这一

特点,当前仍以实验方式研究切割性能为主,其缺点是设

备的内部速度测试困难、不便于分析内在机理,同样也无

法实现提前预测的目的。 期间,也有诸多学者通过仿真

获得切割曲线来对比性能差异,但该方法的准确度欠佳、
计算耗时长,推广实施比较困难。

因此,突破“切割曲线” 这一传统的仿真预测手段,
代替以精确更高、速度更快的预测方法,进而更好地指导

切割器设计。 为此,基于仿真技术,结合文献[ 6] 的实

验,研究柱体和锥体结构变化对切割性能产生的影响,得
出通过 ψ 和 Y / l 两个指标来预测切割性能变化的可行方

法,为相关设计和应用提供参考。

1　 旋风分离原理与仿真方案

1. 1　 旋风分离原理

旋风切割器在结构出口处安装有离心泵,工作时借

助泵提供的负压吸入含尘气体。 其入口结构一般设计为

回旋式,从而起到使气流沿器壁切向、向下旋转的作用。
当气流触及底部后反弹向上,最终从排气管排出。 一般

颗粒密度远大于气体密度,因此旋转过程中受到的离心

力更大,进而从气流中分离并沿壁面滑落至沉砂池内,实
现气固分离。

在离心流场中,具有切向速度 Vθ 的颗粒在旋转半径

r 上受到的离心力 Fr 大小为:

Fr =
π
6
d3
pρp

V2
θ

r
(1)

式中:dp 为颗粒的直径;ρp 为颗粒的密度;Vθ 为颗粒旋转

的切向速度;r 为颗粒的旋转半径。
离心力同重力的比值定义为离心效应 ψ[11] :

Ψ = π
6
d3
pρp

V2
θ

r
/ π

6
d3
pρpg =

V2
θ

gr
(2)

式中:g 为重力加速度。
可见,颗粒旋转的切向速度 Vθ 越大、r 越小,则离心

效应越强烈、越有利于颗粒分离。 当离心效应足够大时,
即便对于几微米量级的颗粒也能够从气流中脱离出来。
1. 2　 几何与仿真模型

由于本文侧重研究柱、锥段的影响,因此在分析过程

中设定圆柱段直径 Dc 不变,改变 hs、hc、B 和 θ 的尺寸

(θ 作为前三者的因变量),以此研究影响规律。 为便于

分析,图 1 对旋风切割器的结构参数进行说明。

图 1　 旋风切割器结构及柱锥段特征

Fig. 1　 The
 

structure
 

and
 

cylinder
 

cone
 

section
 

feature
 

of
 

cut
 

cyclone

使用 Fluent 对颗粒的气固耦合过程进行仿真。 对于

离散相的模拟,考虑颗粒物浓度较低,通常采用 DPM 模

型对颗粒的运动轨迹进行跟踪,并使用 DWR 轨道模型

修正湍流脉动的影响。 对于连续相的模拟,使用 RSM 湍

流模型,该模型能较好地捕捉气体强旋流特征,该方法得

到了大量的实验支撑和学者认可[9-10,12] 。 颗粒相密度

ρp = 1
 

050
 

kg / m3,气相密度 ρa = 1. 22
 

kg / m3。
风量 Q= 30

 

L / min,进口风速入口 V in = 7. 7
 

m / s,出口

为 Outflow 边界。 颗粒在进、出口边界面为 Escape 状态,
采用吸附面捕捉法统计切割效率,即当颗粒运动至捕捉

面时,其轨迹跟踪停止并计入到被捕集颗粒数量中。 尽

管也有个别学者将切割器内壁面全部按照 Reflect 壁面

进行处理,通过统计出口颗粒逃逸数量的方法来计算穿

透率[13] ,但该方法稳定性差。 本文采用的统计切割器穿

透率方法如式(3)所示。
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η =
N t

N i
(3)

式中:N t 为捕集面统计的颗粒数量;N i 为进口入射颗粒

的总数量。 穿透效率即为切割效率,其与分离效率之和

等于 1。 根据式(1),不同粒径的颗粒所受到的离心力大

小不同,其分离的程度也会出现差异,因此可以根据实验

或仿真得出不同粒径对应的切割效率,从而绘制出连续

的切割曲线。
网格无关性验证。 采用 Fluent-Meshing 进行网格划

分,网格类型为多面体,近壁面设置 5 层边界层。 面单元

尺度为 0. 02Dc,体单元尺度为 0. 04Dc,整体网格数量

30 ~ 40 万,采用瞬态模拟,时间步长为 0. 001
 

s,控制方程

的收敛标准低于 10-5。 图 2 为仿真与实验的对比,其中

实验曲线根据 Hsu 等[6] 的数据重新绘制。 由图 2 可知,
仿真与实验的趋势一致。

以穿透曲线与横坐标之间的面积(即总穿透率) 统

计仿真与实验之间的误差。 仿真的相对误差为 20. 33% ,
与实验差距比较明显。 说明在预测颗粒穿透效率的问题

上,DPM 模型仍存在精度不足的缺点。 由于切割粒径通

常由穿透曲线给出,后者势必影响对切割粒径变化趋势

的判断,因此借助其他方法研究切割粒径的变化规律十

分必要。

图 2　 仿真与实验穿透率对比

Fig. 2　 Comparison
 

between
 

simulation
 

and
 

test
 

penetrations

1. 3　 参考对象分析

由上文可知,采用 DPM 仿真获取切割曲线的偏差较

大,因此将该方法获得的切割曲线作为次要参考对象,用
于定性描述曲线的变化趋势。 将流速和压降等结果作为

主要参考对象,得出可量化的规律性结论。
同时,为了研究颗粒在旋风切割器内壁面上的吸附

情况,在自行搭建的装置上完成切割器测试后,笔者通过

拆解旋风切割器的沉砂池结构,观察其内壁面的颗粒吸

附情况,如图 3 ~ 4 所示。 可以看出,少量颗粒吸附在沉

砂池底,侧面和锥段底部有明显颗粒聚集。 对于旋风分

离器而言,当前主流仿真一般认为锥底平面是颗粒的主

要吸附位置。 然而在切割器上的实验表明,分离器与切

割器对颗粒的吸附区域存在一定差异。 针对该问题,学
界尚未形成明确结论。 本文在设置颗粒捕集区域时与实

验一致,即将沉砂池底面、侧面和锥底区域视为颗粒吸

附面。

图 3　 锥段内壁颗粒吸附

Fig. 3　 Particle
 

adsorption
 

on
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

cone
 

section

图 4　 沉砂池侧底面颗粒吸附

Fig. 4　 Particle
 

adsorption
 

on
 

side
 

and
 

bottom
 

of
 

dust
 

cup

切割特性反应了颗粒入射量与捕集量之间的关系,
在入射量固定不变的情况下,颗粒的捕集量与流场分布

密切相关。 因此,流场的变化表征了切割特性的发展规

律。 通常对于旋风切割器的速度场和压力场而言,仿真

能够给出较高精度的预测。 所以,在分析切割特性随结

构的变化时,以流场变化特性为主更具有说服力和科

学性。

2　 圆柱高度 hs 影响分析

2. 1　 切割性能影响

表 1 为研究结构的尺寸,在本文中固定的结构及尺

寸为:Dc = 25
 

mm,De = S = a = 13
 

mm, b = 5
 

mm, 其中

H=hs+hc。 在此统一说明,下文不再赘述。

表 1　
 

hs 结构尺寸

Table
 

1　 Structure
 

dimensions
 

of
 

hs

结构 hs / mm hc / mm H / mm B / mm θ / ( °)

1 30

2 70

3 110

4 140

70

100

140

180

210

9 6. 5
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　 　 No. 1 ~ 4 为对应结构的编号(下文与之相同)。 图 5
为仿真与实验的对比,其中实验曲线根据 Hsu[6] 的数据

重新绘制。 仿真在预测总穿透率时与实验之间的相对误

差范围在 7. 35% ~ 30. 56% ,二者的变化趋势一致。 切割

效率曲线随 hs 的增高发生右移,d50 值依次变大。

图 5　 hs 对穿透率的影响

Fig. 5　 Effects
 

of
 

hs
 on

 

penetration

2. 2　 切向速度与压降分析

对比结构切向速度差异。 如图 6 所示,自锥底面向

上依次截取 0. 25hc、0. 5hc、0. 75hc、hc
 4 个圆截面。 如图 7

所示,提取截面上沿径向的切向速度,横坐标 r / R 为径向

相对位置,纵坐标为切向速度。 该分布与 Shukla、Wang
等得出的规律一致[14-15] ,证明切向速度分析规律合理。
由图 7 可知,对于同一结构,切向速度随高度位置的降低

而减小;对于不同结构,hs 越大相同高度处的切向速度越

小。 根据离心效应式(2),切向速度 Vθ 降低使颗粒受到

的离心效应减小,导致分离效率降低、穿透效率增大,表
现为切割曲线向右侧移动,中位粒径值增大。

图 6　 圆锥段内切向速度提取位置

Fig. 6　 Extraction
 

positions
 

of
 

tangential
 

velocity
 

in
 

cone
 

section

图 8 为结构压降的变化情况。 横坐标 hs 为圆柱高

度,纵坐标为压降值。 可见,增加 hs 使结构的阻力下降,

图 7　
 

hs 对切向速度的影响

Fig. 7　 Effects
 

of
 

hs
 on

 

tangential
 

velocity

但有变缓趋势。 这一点与 Hoffman 的实验结论[7] 是一致

的。 根据 Stein 的观点[16] ,增加 hs 相当于增大器壁面积,
对于流动而言等于施加了一个附加的摩擦力,从而削弱

了旋涡的速度,压降随之降低,这与图 7 切向速度的变化

规律吻合。

图 8　 hs 对压降的影响

Fig. 8　 Effects
 

of
 

hs
 on

 

pressure
 

drop

3　 圆锥高度 hc 影响分析

3. 1　 切割性能影响

表 2 为研究结构的尺寸。 图 9 为仿真与实验的对

比,其中实验曲线根据 Hsu 等[6] 的数据重新绘制。 仿真

在预测总穿透率时与实验之间的相对误差范围在

8. 13% ~ 23. 71% ,实验与仿真的曲线趋势一致。 切割效

率曲线随 hc 的增加,首先发生左移,当继续增加 hc,切割

曲线发生右移。
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表 2　 hc 结构尺寸(θ改变)
Table

 

2　 Structure
 

dimensions
 

of
 

hc
 (θ

 

changed)
结构 hs / mm hc / mm H / mm B / mm θ / (°)

5 20 60 21. 8
6 40 60 100 9 7. 6
7 100 140 4. 6

图 9　 hc 对穿透率的影响

Fig. 9　 Effects
 

of
 

hc
 on

 

penetration

3. 2　 切向速度与压降分析

类似上文,取圆锥段上 4 个同比例高度面,用于提取

切向速度进行对比,如图 10 所示。

图 10　 hc 对切向速度的影响

Fig. 10　 Effects
 

of
 

hc
 on

 

tangential
 

velocity

可以看出,hc 增加使切向速度持续衰减。 由于 4 个

截面位置各自对应的圆半径 r 相等,根据式(2),说明离

心效应随 hc 增加而减小,这与 hs 提高后的效果一致。 不

同的是,此处 hc 对切割曲线的影响存在转捩,即存在最

优的圆锥段高度值,使切割效率最佳。
考虑结构变化的影响,当仅增加 hc 时,一方面壁面

积增大使附加摩擦力提升,锥段内的切向速度降低,分离

效率降低;另一方面,根据旋风的发展理论,hc 增加为自

然旋风的延展提供更大空间,颗粒与壁面产生碰撞、摩擦

的几率提高,可以促进颗粒分离[17] 。
由此可见,当结构尺寸发生变化时,至少要从切向速

度和旋风发展两方面分别进行考虑,仅从切向速度预测

切割性能的变化可能产生较大偏差。
图 11 为结构压降随 hc 变化情况,规律与前文分析

一致,即切割器展开面积增大时,结构阻力下降。

图 11　 hc 对压降的影响

Fig. 11　 Effects
 

of
 

hc
 on

 

pressure
 

drop

3. 3　 对自然旋风的分析

由上述分析可知,切向速度在预测切割特性变化时

存在一定不足之处,应引入旋风的发展作为补充。
Rosin 等指出,颗粒在切割器内的旋转圈数影响分离

效率,而旋转圈数又与自然旋风的长度有关。 周韬

等[18] 、钱付平[19] 和魏耀东等[20] 研究表明,当旋风切割器

高度变化时,会影响旋风的发展程度,最终影响切割效

率。 Alexander[21] 定义自然旋风长度为排气管下口到旋

转流结束的距离,姬忠礼等[22] 认为从排气管下口到最大

切向 速 度 衰 减 到 88% 的 位 置 为 自 然 旋 风 长 度,
杜德喜等[23] 借助湍动能计算自然旋风长度。 本文采用

钱付平等[24] 的方法,即通过结构尺寸、入口风速等计算

旋风的长度。
表 3 对比了结构 1 ~ 7 的相关数据,其中 l 为旋风长

度,Y 表示切割器排气管下口与锥底面之间的距离,可以

看出:
1)旋风长度 l 通常比切割器高度 Y 要大,与钱付平

等、姬忠礼等的研究结论一致。 此外,对于这 7 种结构而
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言,只要在小于 70%的范围内提高 Y / l 的大小,均有利于

增大分离效率;
2)当 Y 与 l 接近时,分离效率开始下降;
3)当 Y / l>1 时,分离效率显著降低。
关于通过 Y / l 关联切割器性能变化这一点,钱付平

等在论文中并没有指出,这为量化结构尺寸与切割性能

二者之间的关系,提供了数据参考。

表 3　 旋风长度与结构尺寸

Table
 

3　 Cyclone
 

length
 

and
 

structure
 

dimensions

结构 l / mm Y / mm Y / l / %

1 125 85 68

2 130 125 96

3 131 165 126

4 130 195 150

5 116 45 39

6 125 85 68

7 130 125 96

4　 圆锥比 hc / H 的影响分析

受安装空间的影响,切割器高度 H 一般是有限的。
为了实现在固定结构高度内切割器的性能最优,需要对

圆锥段的高度占结构总高的比进行研究。
4. 1　 切割性能影响

表 4 为研究结构的尺寸。 图 12 为仿真与实验的对

比,其中实验曲线根据 Hsu 等[6] 的数据重新绘制。 仿真

在预测总穿透率时与实验之间的相对误差范围在

4. 39% ~ 33. 03% ,实验与仿真的曲线趋势一致。 由图可

见,在结构总高 H 不变的情况下,hc / H 增大使切割曲线

向左侧移动,分离效率提高了,中位粒径 d50 减小。

表 4　 hc / H 结构尺寸(θ改变)
Table

 

4　 Structure
 

dimensions
 

of
 

hc / H
 

(θ
 

changed)

结构 hs / mm hc / mm H / mm hc / H B / mm θ / (°)

8 90 20 0. 18 21. 8

9 50 60 110 0. 55 9 7. 6

10 30 80 0. 73 5. 7

4. 2　 切向速度与压降分析

对比 0. 25hc、0. 5hc、0. 75hc 和 hc
 4 个截面切向速度,

如图 13 所示。 可见随着 hc / H 的增大,切向速度不断提

高。 当切割器总高度 H 不变时,提高 hc / H 势必令圆柱段

高度减少,其效果是强化了圆锥段内的切向速度。

图 12　 hc / H 对穿透率的影响

Fig. 12　 Effects
 

of
 

hc / H
 

on
 

penetration

图 13　 hc / H 对切向速度的影响

Fig. 13　 Effects
 

of
 

hc / H
 

on
 

tangential
 

velocity

图 14 为结构压降变化情况。 根据前文分析,为气流

提供减阻的内表面积减小了,表现为随 hc / H 增加结构阻

力不断增大。
4. 3　 对旋风长度的分析

计算旋风长度,对于结构 8 ~ 10, l = 127
 

mm,Y =
95

 

mm,Y / l = 75% 。 由于此时 4 种结构旋风的发展程度

相同,因此,切向速度就成为反映切割曲线变化趋势的主

要指标,表现在结构的切向速度增大时,分离效率提高、
切割曲线左移,中位粒径 d50 减小。
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图 14　 hc / H 对压降的影响

Fig. 14　 Effects
 

of
 

hc / H
 

on
 

pressure
 

drop

5　 θ不变,hc 的影响分析

5. 1　 切割性能影响

表 5 为研究结构的尺寸。 图 15 为仿真与实验的对

比,其中实验曲线根据 Hsu 等[6] 的数据重新绘制。 仿真在

预测总穿透率时与实验之间的相对误差范围在-16. 02% ~
4. 00%,实验与仿真的曲线趋势一致。 由图 15 可见,θ 不变

的情况下,hc 增大使切割曲线向左侧移动,d50 值减小。

表 5　 hc 结构尺寸(θ不变)
Table

 

5　 Structure
 

dimensions
 

of
 

hc
 (θ

 

fixed)

结构 hs / mm hc / mm H / mm B / mm θ / (°)

11 20 50 21. 3

12 30 50 80 14. 8 6. 5

13 80 110 9. 0

图 15　 圆锥高度 hc 对穿透率的影响(θ 不变)
Fig. 15　 Effects

 

of
 

hc
 on

 

penetration
 

(θ
 

fixed)

5. 2　 切向速度与压降分析

切向速度提取位置如图 16 所示,速度对比如图 17
所示。 可以看出,当 θ 不变,增大 hc 使切向速度发生衰

减。 对于不同结构,在 P1 ~ P4 位置,由于相邻位置高度

差异不大,切向速度变化很小。 对于具有较长锥段的结

构 12 和 13,P5 和 P6 位置的切向速度明显衰减很大。

图 16　 圆锥段内切向速度提取位置

Fig. 16　 Extraction
 

positions
 

of
 

tangential
 

velocity
 

in
 

cone
 

section

图 17　 hc 对切向速度的影响

Fig. 17　 Effects
 

of
 

hc
 on

 

tangential
 

velocity

结构压降如图 18 所示,规律与前文类似。

图 18　 hc 对压降的影响
 

(θ 不变)
Fig. 18　 Effects

 

of
 

hc
 on

 

pressure
 

drop
 

(θ
 

fixed)
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5. 3　 对旋风长度的分析

由表 6 旋风长度可知,Y / l 值随 hc 增加而增大。 显

然对于表 6 中的结构而言,Y / l 值提升对切割效率的影响

大于切向速度的影响,这与 3. 3 分析结论一致。 进一步

说明了采用切向速度和 Y / l 值两个指标预测切割性能变

化的合理性。

表 6　 旋风长度与结构尺寸
Table

 

6　 Cyclone
 

length
 

and
 

structure
 

dimensions
结构 l / mm Y / mm Y / l / %
11 113 35 31
12 121 65 54
13 127 95 75

6　 锥底直径 B 的影响分析

6. 1　 切割性能影响

表 7 所示为研究结构的尺寸。 图 19 为仿真与实验

的对比,其中实验曲线根据 Hsu 等[6] 的数据重新绘制。
仿真在预测总穿透率时与实验之间的相对误差范围在

2. 21% ~ 21. 19% ,实验与仿真的曲线趋势一致。 由图 19
可见,切割效率曲线随 B 的增大发生右移,d50 值变大。

表 7　 B 结构尺寸(θ改变)
Table

 

7　 Structure
 

dimensions
 

of
 

B(θ
 

changed)
结构 hs / mm hc / mm H / mm B / mm θ / (°)
14 9 7. 6
15 40 60 100 13 5. 7
16 17 4. 3

图 19　 B 对穿透率的影响

Fig. 19　 Effects
 

of
 

B
 

on
 

penetration

6. 2　 切向速度与压降分析

对比切向速度的位置与图 6 类似,对比结果如图 20
所示。 当 B 增大时,切向速度发生衰减,表现为切割曲线

的右移。

图 20　 B 对切向速度的影响

Fig. 20　 Effects
 

of
 

B
 

on
 

tangential
 

velocity

结构阻力变化趋势,如图 21 所示,增大锥体展开面

积后,结构的压降减小。

图 21　 B 对压降的影响

Fig. 21　 Effects
 

of
 

B
 

on
 

pressure
 

drop

6. 3　 对旋风长度的分析

对于结构 14 ~ 16,l = 125
 

mm,Y = 85
 

mm,Y / l = 68% 。
与 4. 3 节类似,当结构参数和旋风长度相同时,则由切向

速度影响切割效率的变化。

7　 结　 　 论

以旋风切割器的柱锥段结构为研究对象,通过对切

向速度与旋风长度的分析,获得了 d50 的变化规律。 本文
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提出的方法克服了切割曲线或切向速度预测法的缺陷,
主要结论如下:

1)圆柱和圆锥段的面积之和影响切割器的阻力。 增

大切割器内表面积时,气流的摩擦减阻效果提高、结构阻

力降低,反之阻力升高。
2)切割曲线的变化趋势可以利用旋风切向速度 Vθ

与 Y / l 值进行预测。 切向速度升高利于提高分离效率,
适当增大 Y / l 值有助于旋风的充分发展,提高分离效率。
Y / l 值过大会造成锥段内切向速度衰减过快,导致切割特

性变差。
3)当结构的切向速度差异不大时,旋风长度对分离

效率的影响要大于离心效应。 而当 Y / l 相同时,切向速

度的高低是量化切割性能优劣的关键指标。
根据上述结论,在切割器的设计过程中,可以省略

DPM 计算环节,通过流场仿真快速获取速度和旋风长度

参数,从而为切割粒径的精确控制提供参考。
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