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　　摘　要：应用Ｆｌｕｅｎｔ软件，对某５－５１型风机内部气固两相流进行三维数值模拟，分析不同粒径颗粒

的运动轨迹，初步推测在蜗壳上开平口出灰孔时的除尘规律，然后模拟在蜗壳上开单个平口出灰孔且孔

位置变化时的颗粒轨迹，对比开孔前后颗粒轨迹的异同，再结合对各单孔除尘效率模拟值的分析及已有

研究，得出开平口孔时，对于一般粉尘：气流跟随性强的颗粒反向逸出出灰孔制约了除尘效率的提高；形

貌相同的同种粉尘颗粒，粒径较大的除尘效率较高；当能有效抑制反向逸出时，沿蜗壳螺旋线位置变化

的单孔，其除尘效率基本呈依次增大的趋势。
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引 言

离心通风机是一种应用广泛的通用机械［１］，２５％以

上的离心风机不可避免地要输送含尘气体［２］，因此可以

考虑利用风机叶轮产生的离心力进行气固两相分离而

达到除尘的目的。离心除尘风机是对离心风机进行改

造而成，集除尘、通风于一体，具有通用性强、结构紧凑

和低功率消耗等优点［３］，用在矿井，工业锅炉和化工流

程等领域通风时的预除尘阶段，能有效减小后续除尘设

备的体积，部分解决现有除尘设备体积较大，受矿井空

间、工业厂房占地限制的问题。

离心除尘风机的研发尚处于初步阶段，在蜗壳上所

开的出灰孔是将固相颗粒与气体分离的必经通道，

Ｏ．Ａ．Ｔｒｏｓｈｋｉｎ等人研究的离心除尘风机对特定粉尘除

尘效率可达７０％［３］，但其在蜗壳上同时开多个出灰孔，

孔与孔会相互影响，不能测试出蜗壳上哪些位置适合开

孔。邓广发［４］、郭宏伟［５］等人的实验同样不能评估出适

合开孔的位置。潘海波等人仅对未经改造的原始风机

进行了二维数值模拟［６］，其模拟结果不能反映出粒子在

三维空间内复杂的运动轨迹，并且没有对离心风机进行

开出灰孔数值模拟，而至今尚未有人模拟原始风机被改

造成有出灰孔的除尘风机后，颗粒在风机内部三维空间

的运动情况。

为与郑娟［７］等人开发的流量Ｑ＝４０００ｍ３／ｈ的复合

式小型高效滤筒除尘器联用，选择常温设计参数为流量

Ｑ＝５０００ｍ３／ｈ，全压Ｐ＝２９００Ｐａ的５－５１ＮＯ４５Ａ离心

风机作研究对象，应用Ｆｌｕｅｎｔ软件对此风机进行三维气

固两相流数值模拟，通过模拟不同粒径粉尘颗粒在原始

风机蜗壳内的运动轨迹，初步推测在蜗壳上开出灰孔时

的除尘规律，然后模拟包裹上除尘箱体，在蜗壳上开单

个平口出灰孔且孔位置变化时的颗粒轨迹，对比开孔前

后颗粒轨迹的异同，再结合对各单孔除尘效率模拟值的

分析及已有研究，对推测进行论证并得出结论，从而给

更合理的设计离心除尘风机提供依据与指导。

１ 颗粒在原风机蜗壳内运动轨迹模拟

１１ 模型建立

使用Ｇａｍｂｉｔ建立５－５１型离心风机几何模型，将要



模拟的整机划分为入口体、叶轮体和蜗壳体３个大的部

分，根据风机模型画网格的需要，分成不同的子区域，再

依据各个子区域具体情况采用不同形状、大小的网格，

包括被延长的进出口管道，全风机一共划分为２８０多万

个网格。

采用Ｆｌｕｅｎｔ软件中的 ＭＲＦ（ｍｏｖｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ）

多重参考坐标系，选用ｋ－ε标准数学模型，使用固相颗

粒分散相模型（ＤｉｓｃｒｅｔｅＰｈａｓｅＭｏｄｅｌ），考虑了重力，壁面

采用无损失碰撞条件。

模拟风机的工况参数为：转速 Ｒ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，流

量 Ｑ ＝５０００ｍ３／ｈ，全压 Ｐ ＝２９００Ｐａ。入口直径为

４００ｍｍ，故设入口流速为１１０６ｍ／ｓ，残差精度设置为

１０－６。单相空气流场计算收敛后，从入口面加入等量单

一粒径的球形理想颗粒计算其运动轨迹，粉尘颗粒真密

度ρ＝２２３ｇ／ｃｍ３，粒径每间隔１０μｍ取一组，区间为

１０～１８０μｍ。

１２ 计算结果及分析

截取具有代表性的直径分别为 ２０μｍ、５０μｍ和

１２０μｍ的粉尘颗粒运动轨迹如图１、图２所示。

图１ 原风机电机侧颗粒运动轨迹

图２ 原风机侧面直径１２０μｍ颗粒轨迹云图

　　由图１、图２可知不同粒径颗粒运动轨迹共性是：颗
粒从入口面被释放后，受气流作用力而加速，通过被延

长的进口管道与集流器进入叶轮，速度方向开始由轴向

到径向转变，固相颗粒被叶轮内的旋转气流夹带着随机

进入任意角度的叶轮流道，再从叶轮任意角度的边缘被

甩出继而流向蜗壳的蜗板，从蜗壳螺旋线前方位置流出

的粉尘受气流作用沿着螺旋线延伸方向前进，与后方位

置流出的粉尘汇合，流向风机出口。

轨迹差异：由图１ａ知，粒径较小的颗粒质量轻，较

多的表现出“流体”的特性，运动迹线接近于气体流线，

甚至有一部分颗粒不与叶轮轴盘、叶轮前后盖以及叶片

发生碰撞，粒径较小的颗粒从叶轮流道流出后以加速度

２ｒｗ向蜗壳壁运动，碰撞蜗壳壁后反弹幅度较小，而受

离心运动的气流外排作用影响较大，导致粒径小的粉尘

比粒径大的粉尘更容易向蜗壳壁集中；由图１ｃ与图２

知，粒径较大的颗粒更多的表现出“粒子”特性，随气流

流动的趋势减弱，可以显著的观察到颗粒偏离气流运动

的现象，粒径较大的颗粒易与叶轮部件发生碰撞，到达

蜗壳壁后反弹幅度较大，在离心力，气流与重力的共同

作用下与蜗壳壁发生多次碰撞和反弹，从而不易向蜗壳

壁集中；由图１ｂ知，中间粒径的颗粒，其运动轨迹兼具

粒径较小颗粒的“流体”特性与粒径较大颗粒的“粒子”

特性。

基于颗粒运动轨迹的共性和差异，推测在蜗壳上开

平口出灰孔时所选风机应具有的除尘规律如下：

（１）形貌相同的同种粉尘颗粒，粒径大小不同则运

动轨迹不同，粒径大小可能对颗粒能否被有效除去影响

较大。

（２）蜗壳上部靠近蜗舌的地方，只有少量从蜗壳内
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回流的粉尘和从该处叶轮流道流出的粉尘经过，在蜗舌

附近位置开出灰孔不合理。

（３）来自蜗壳上部的粉尘颗粒沿着螺旋线延伸方向

前进，汇聚于蜗壳下部，可能在蜗壳下部开出灰孔较为

合理。

（４）较多的粉尘颗粒离开风机时经过蜗壳螺旋线与

风机出口外侧直线交汇处附近，具体位置如图３标号为

７的开孔所示，在此处开出灰孔可能会取得较好的除尘

效果。

（５）如果推测（２）、（３）、（４）正确，那么在蜗壳上只

开一个出灰孔，并且当这个开孔的位置从蜗舌开始沿着

蜗壳螺旋线延伸方向变化时，则此单孔的除尘效率应近

似呈现依次增大的趋势。

为进一步确认推测结果的正确与否，对离心除尘风

机进行单孔收尘数值模拟。

图３ 电机侧蜗壳开孔示意图

２ 蜗壳上开单孔时颗粒运动轨迹模拟

２１ 七个模型的建立

如图３示意，在风机外部包裹上除尘箱体，根据相
关文献以及上述原始风机模拟的结果，沿着蜗壳螺旋线

９０°～３６０°，采用国内文献中较为简单的直接开孔法，在
不同位置布置７个等尺寸的出灰孔，命名开孔边界条件
全部为ｗａｌｌ类型，然后划分网格，约用５７０多万个网格。
将模型划分完毕后，导入 ｆｌｕｅｎｔ中设置计算参数，并将１
号孔边界条件ｗａｌｌ类型改为ｉｎｔｅｒｉｏｒ类型，让流体及颗粒
通过，其他六个孔不变，重新保存 ｃａｓ以及 ｄａｔ文件。依
次分别对２～７号孔重复１号孔的作法，得到其余６个
ｃａｓ以及ｄａｔ文件，这样相当于等效的作出７个孔位置不
同的单孔模型。因为这７个模型均由一个初始模型生
成，网格完全相同，有效避免了网格不同造成计算结果

误差的可能。

２２ 计算结果及分析

空气流场的计算结果表明，开单孔时风机的全压比

未开孔时小２０～１００Ｐａ，相较原风机２９００Ｐａ的全压，可

以忽略。邓广发、郭宏伟等人的实验表明离心风机蜗壳

上所开的出灰孔基本不影响风机的风量与全压［４］，郁惟

昌［８］、刘春霞［９］等人研究表明后向离心风机无蜗壳时全

压下降相对值为１６％～２９％，而本文在风机蜗壳上仅开

一个平口孔，对风机性能产生的影响理应较小，因此可

以判断数值模拟的结果与实际相符。

定义颗粒逸出率：从风机出口流出的粉尘颗粒数与

加入风机的颗粒数之比，则除尘效率可相应的定义：逸

出率。设置合适的计算步长，分别等量加入直径为

２０μｍ，５０μｍ，１２０μｍ单一粒径的球形粉尘颗粒，统计

得出以上７个模型对应的共７个单孔的颗粒逸出率近

似值，换算为除尘效率，用ｏｒｉｇｉｎ软件处理如图４所示。

图４ 各单孔除尘效率模拟值

截取开６号孔且与图１方位对应时的电机侧直径

２０μｍ、５０μｍ、１２０μｍ粉尘颗粒运动轨迹如图５所示，

开３号孔时风机进风侧直径 ２０μｍ颗粒轨迹如图 ６

所示。

　　由图５与图１对比可知，三种粒径的颗粒在风机蜗

壳内的运动轨迹较之未开孔前各自无变化，这表明１２

节的推测成立。由如图４知：直径２０μｍ的粉尘颗粒各

出灰孔除尘效率均不高，其中１～５号孔呈上升趋势，６、

７号两开孔低于５号开孔，但高于１、２、３号开孔；直径５０

μｍ的颗粒各孔除尘效率呈较明显的依次上升趋势；直

径１２０μｍ的颗粒各孔除尘效率也都不高，除１号孔外，

其余孔略高于直径２０μｍ的颗粒。这些与１２节的推

测不完全一致，具体分析如下：

如图５ａ与图６所示，直径２０μｍ的颗粒基本沿着

蜗壳螺旋线运动，很容易通过出灰孔流入除尘箱体内，
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图５ ６号孔电机侧颗粒轨迹

图６ ３号孔风机进风侧直径２０μｍ颗粒轨迹

由于受重力影响较小，气流跟随性强，一部分颗粒在气

流漩涡带动下又很容易反向通过出灰孔逸出除尘箱体，

不能被捕集，从而导致各孔对直径２０μｍ的颗粒除尘效

率都较低。观察图 １ａ与图 ５ａ可知，直径 ２０μｍ的颗

粒，其运动轨迹在１～５号孔位置时紧贴着蜗壳壁，除尘

效率呈上升趋势符合１２节相关推测，但是部分颗粒轨

迹在靠近６、７两孔时，只平行于蜗壳壁而不发生触碰，

导致流入６、７两孔的粉尘增量较小，再者颗粒从６、７两

开孔逸出的方向与气流方向基本相同，从而更容易被气

流“诱导”发生反向逸出，因此６、７号孔除尘效率低于５

号孔。流经６、７两开孔的粉尘量大于１、２、３号开孔，故

除尘效率也高于这几个孔。郭宏伟［５］等人开的出灰孔

与本文原理相似，其用密度较轻的面粉得到的实验结果

也较好的符合了直径２０μｍ的理想颗粒表现出的除尘

规律。因此，颗粒反向逸出出灰孔制约了气流跟随性强

的粉尘除尘效率的提高，扰乱了各孔除尘效率所应呈现

的规律。

如图５ｂ，直径 ５０μｍ的颗粒虽然有较轻微的“触

壁”反弹现象，但是运动轨迹依然基本沿着蜗壳螺旋线，

进入除尘箱体也比较容易，相对直径２０μｍ的颗粒而

言，受自身重力影响较大，气流跟随性较弱，不容易被气

流携带反向通过出灰孔逸出除尘箱体，故与１２节的推

测符合的较好。

如图５ｃ，直径１２０μｍ的颗粒进入除尘箱体后，受自

身重力影响相对更大，更不易逸出除尘箱体，但是其在

风机蜗壳内运动时，“触壁”反弹现象非常严重，运动轨

迹被蜗壳螺旋线与叶轮约束而呈折线型，颗粒进入除尘

箱体的概率相对较低，故最终表现为除尘效率低于直径

５０μｍ的颗粒。

需要指出的是：因为实际上的碰撞不可能是理想的

刚体碰撞，所以除去弹性非常好的颗粒，一般粉尘颗粒

无论粒径大小，其反弹幅度均不会像粒径１２０μｍ的理

想颗粒那么大，从而触壁反弹对除尘效率的影响可以忽

略；当开平口出灰孔时，形貌相同的同种粉尘颗粒，粒径

较大的受离心力较大，能更快地到达蜗壳壁然后通过出

灰孔进入除尘箱体，由于自重较大，相对不易反向逸出，

从而除尘效率相对较高［４６］，除尘规律也应类似于直径

５０μｍ的颗粒。

为更进一步确保１２节推测的正确性，加入“触壁”

反弹程度小于１２０μｍ的直径为７０μｍ、９０μｍ的颗粒，

统计其除尘效率也很好的支持了１２节的推测。

３ 结 论

根据模拟结果及已有研究完善并提炼１２节推测，

当开平口出灰孔时，对于一般粉尘：

（１）气流跟随性强的粉尘颗粒被气流携带反向逸出

出灰孔制约了除尘效率的提高。
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（２）形貌相同的同种粉尘颗粒，粒径较大的除尘效

率较高。

（３）当能有效抑制“反向逸出”时，沿着蜗壳螺旋线

位置变化着的单孔，其除尘效率近似呈依次增大的趋

势。
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