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旋风分离器机理模型设计与研究 

张悦，韩璞 
(华北电力大学 河北省发电过程仿真与优化控制工程技术研究中心，河北 保定 071003) 

摘要：旋风分离器的运行特性在很大程度上影响流化床锅炉的整体运行效率，其内部的气固两相流

呈现复杂的旋涡流动。不同角度的数学模型在展现其运行机理时过于复杂或者片面。对一种筒锥组

合、逆流式旋风分离器，进行结构细分，建立其内部参数的机理模型。对于分级分离效率比较了三

种切割粒径的计算方法，对于压降进行了结合系统结构的压降细分，并给出不同部分的压降计算模

型，传热模型考虑了可燃颗粒的放热过程。借助于仿真，分析了不同输入下模型的输出结果，表明

该机理模型能够体现旋风分离器的运行特性，并且模型具备较高的精度。 
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Abstract: The operating characteristics of the cyclone separator greatly affect the overall operating 

efficiency of the boiler, the gas-solid two-phase flow in the cyclone separator is complicated by the vortex 

flow. The mathematical model of different angles has been too complicated or one-sided to show its 

running mechanism. A mechanism model of the internal parameters of a cone assembly and a counter 

current cyclone separator has been established. The three cutting diameter calculation methods have been 

compared for grade separation efficiency. The pressure drop has been combined with the pressure drop of 

the subdivision of the system structure, and the calculation model for different parts has been presented. 

The exothermic process of combustible particles has been embodied in the heat transfer model. By means 

of simulation, the outputs of the model with different inputs have been analyzed, which shows that the 

model can reflect the operating characteristics of the cyclone separator with higher precision. 
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引言1 

旋风分离器广泛应用于轻工业和重工业，用于
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收集细微的颗粒，是气固分离领域首选的分离设

备，同时也可以用于工艺过程中的除雾，洗涤以及

液体组分分离，近些年，还被用于将泡沫分离成气

相和液相组分。在循环流化床锅炉中，旋风分离器

处于物料循环的重要环节，其运行工况的好坏在很

大程度上影响锅炉的运行稳定性和效率，高精度的

旋风分离器模型对于模拟流化床锅炉物料循环过

程具有关键性作用，尤其体现在循环流化床机组仿
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真系统中。 

旋风分离器的工作原理是依靠作用在旋转流

场内颗粒上的离心力，使得密度比空气大的颗粒向

外运动到旋风分离器的器壁，然后再沿器壁向下运

动到排料口，逆流式旋风分离器，净化后的空气沿

中心轴线由顶部升气管排出，因此在旋风分离器内

存在复杂的气固两相流的旋涡流动。 

针对于旋风分离器，已经有很多成熟的经验模

型用于预测分离器的性能，应用比较广泛的如

Barth，Iozia & Leith，Shepherd & Lapple，Cacal & 

Martinez 等[1]。然而，这些经验模型建立在研究者

各自研究的旋风分离器模型基础上，因此在推广到

别的旋风分离器时具有一定的局限性。几十年积累

的研究结果表明，旋风分离器内的气体流态已经研

究的非常清楚，其速度场分布可以借助于热线风速

仪，皮托管以及激光多普勒测速仪来测量[1]。而流

场中的颗粒轨迹，其相对成熟的实验数据或者测量

方法较少，电容层析成像技术是近些年发展起来的

一项新的浓度测量技术[2]，已经被用于气固、气液

两相流测量中，但是该研究还处于起步阶段，对于

测量呈现出的信息，并没有完全利用，局部的固相

流态还有待进一步完善，目前，借助于计算流体力

学(CFD)来分析颗粒运动的轨迹是研究颗粒流动较

为有效的手段[3-5]。其计算精度和网格划分有密切的

关系，计算网格划分足够细，其模拟结果精度也会

很精确，但是带来的计算量会成倍的增加，其模拟

结果很难用于火电机组仿真机等实时仿真的场合。 

本文针对流化床锅炉中一类常见的筒锥组合，

逆流结构的旋风分离器，深度分析其结构组成特

点，利用机理建模方法，建立旋风分离器的主要参

数的数学模型，模拟分离效率、压降和旋风分离器

内部的换热过程，最后通过仿真，展现了外部条件

变化对模型输出的影响，得到的模型完全可以用于

设计火电机组仿真机中的旋风分离器模型。 

1  旋风分离器结构 

离心式分离器在工业现场应用较为广泛，其结

构特征主要体现在入口结构形式，分离器本体形状

和气流进出方向。其中矩形入口，筒锥组合，逆流

式结构的旋风分离器应用最广泛。图 1 是一种矩形

入口旋风分离器的结构简图。图中：D 是旋风分离

器本体直径；H 是旋风分离器总高；Dx 是升气管

直径；a 和 b 分别是入口截面的高度和宽度；Hc

是锥体段高度；Dd 是排尘口直径；Hi 是升气管下

口距离除尘口的高度；S 是升气管插入深度。 

 

图 1  矩形入口旋风分离器结构简图 
Fig. 1  Structure of cyclone with rectangular entrance 

图 2 是典型筒锥组合旋风分离器的俯视图，图

中：R 是旋风分离器筒体部分的半径；Rx是旋风分

离器升气管部分的半径；Rin(R–b/2)，in 旋风分离

器入口速度；CS 旋风分离器升气管柱面上的切向

速度；w是器壁表面的切向速度。 

 

图 2  典型筒锥形旋风分离器俯视图 
Fig. 2  Top view of typical cone cyclone 

2
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2  旋风分离器分离效率模型 

2.1 旋风分离器内的动态质量平衡方程 

根据循环流化床锅炉循环回路物料动态平衡，

建立如下平衡方程[6]： 
d

d
cs

in cb pl gl
W

W W W W
t

                 (1)
 

则第 i 级颗粒组的质量平衡方程为 

,
, , , ,

d

d
cs i

in i cb i pl i gl i

W
W W W W

t
             (2) 

Win,i 为第 i 级颗粒分离器进口烟气质量流量，

Wcb,i为第 i级颗粒在分离器中由于燃烧损失的颗粒

质量流量，可以按照下式计算： 
2

, ,1.2 10cb i i c iW n R                    (3) 

式中：Rc,i为第 i 级颗粒的可燃物燃烧反应速率，可

以看作是可燃物颗粒总质量，分离器内温度，以及

氧气浓度的函数[7]；ni为第 i 级颗粒的可燃物数量。 

分离器出口排出的飞灰质量为： 

, , ,(1 )( )gl i i in i cb iW W W                 (4) 

进入下一级返料阀的颗粒质量为： 

, , ,( )pl i i in i cb iW W W                    (5) 

式中：i为旋风分离器分级效率，与分离器结构、入

口烟气参数有密切关系。显然旋风分离器分级效率

应该是旋风分离器机理模型中的最为重要的参数。 

2.2 旋风分离器分级效率 

许多研究结果表明[8-10]，旋风分离器的分级效

率呈现典型的 S 形，如图 3。 

 
图 3  典型旋风分离器分级效率曲线 

Fig. 3  Classification efficiency curve of typical cyclone 

可以利用切割粒径 x50 来拟合这个曲线。 

50

1

1 ( )
i

m

i

x

x

 


   

                     (6) 

诸多研究表明，进入旋风分离器的湍流气体所

携带颗粒量的能力取决于颗粒的质量平均粒径

xmed，切割粒径 x50，但是通过分级效率的曲线特点，

显然与入口浓度 c0 也有很多的关系，这个极限入

口浓度为： 

50
0 00.025( ) (10 )k

L
med

x
c c

x
  ，

 
              

00.11 0.10lnk c                      (7) 

因此在设计模型时应当加入浓度对分级效率

的影响：(1)当 c0<c0L时，在旋风分离器的进口区域

不会出现颗粒沉降，可以利用上式计算i；(2)当

c0>c0L时，则发生沉降，旋风分离器的总效率分成

了两段，颗粒沉降产生的效率和内旋涡旋转产生的

效率。总效率计算如下 

0 0

10 0

(1 ) ( )
N

L L
i i

i

c c
MF

c c
 



             (8) 

2.3 切割粒径 x50 计算 

旋风分离器切割粒径 x50的计算方法主要依赖

两大类模型：“平衡轨道”模型和“停留时间”模型。

“平衡轨道”模型是将升气管向下延伸到旋风分离

器的底部形成一个圆柱面 CS，然后对处于半径为

Rx0.5Dx圆柱面 CS 上的旋转颗粒建立力的平衡分

析得到。“停留时间”模型考虑颗粒向器壁的移动，

忽略向内流动气体速度的影响，认为颗粒在分离器

内部有足够的停留时间径向运动到器壁，并在旋风

分离器的底部被捕捉。 

Barth 模型利用“平衡轨道”模型理论，给出了

切割粒径 x50的计算公式。 

0.5
50 2

9
( )rCS x
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D
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                     (9) 

πrCS
x CS

Q

D H
   

( )

(1 π )
w x

CS
CS w

R R

H R f Q












 

0.5(1 0.4( ) )
in in

w

R

R b R



 


 

3

Yue and Pu: Design and Research on Mechanism Model of Cyclone

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 5 期 Vol. 30 No. 5 

2018 年 5 月 张悦, 等: 旋风分离器机理模型设计与研究 May, 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1675 • 

0.5
00.005(1 3 )air dustf f f c     

式中：rCS 是柱面 CS 上平均径向速度；CS 是 CS

上的切向速度；w 是旋风分离器的器壁速度；p

是颗粒密度；是烟气的粘性系数；Q 是旋风分离

器的入口烟气流量；Dx 是升气管直径；HCS 是 CS

柱面的高度；R 是旋风分离器筒体部分的半径；Rx

是旋风分离器升气管部分的半径；b 是入口截面的

宽度；f 是器壁摩擦系数；fair 是纯气流的旋风分离

器摩擦系数；fdust 是考虑粉料影响的摩擦系数；c0

是旋风分离器的入口浓度。 

利用“停留时间”模型，切割粒径 x50 的计算式

如式(10)。 

0.5
50 0.066

9
( )
6.1π(1 ) ( )in

in p

b
x

e 

  

 
    (10) 

式中：是烟气密度。 

除了典型的“平衡轨道”模型和“停留时间”模

型，还有综合两种模型特点的混合模型。近些年发

展起来的“边界层分离模型”是在“平衡轨道”模型

的基础上考虑了近壁处的层流流动，只要颗粒在离

心效应下进入此边界层，就可以被捕集分离下来。

切割粒径 x50的计算公式[11]为： 

1 0.5
50 3(0.3465) ( )
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283
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n D


    

式中：p 是颗粒密度；i 是烟气速率；是烟气的

粘性系数；tgas 是气固混合物的平均温度；KA是进

口截面比；Kv 为无因次分离空间；V1 为分离器入

口高度一半以下的环形空间体积；V2 为分离器排

气管下口以下的分离空间体积与内旋流的体积之

差；L 是自然旋风长[11-12]；B 是 L 处的锥体直径。

如果 L>Hi，则 LHi 并且 BDd/D。 

2.4 切割粒径 x50 计算对比 

选择某高效率旋风分离器，其结构参数如表 1

所示[1]。 

表 1  旋风分离器结构参数 
Tab. 1  Structure parameters of cyclone 

序号 参数 数值 序号 参数 数值 

1 D 0.2 m 7 H 0.8 m 

2 Dx 0.1 m 8 Hc 0.5 m 

3 Dd 0.075 m 9 in 10 m/s 

4 S 0.1 m 10 p 2 030 kg/m3 

5 a 0.1 m 11 c0 0.002 5 kg/m3

6 b 0.04 m    
 

分别按照上述的三种模型计算切割粒径 x50，

并按照式(6)计算分级效率，对比曲线如图 4。 

 

图 4  旋风分离器多种模型分级效率对比曲线 
Fig. 4  Comparison curve of classification efficiency of 

cyclone 

对应切割粒径 x50 的数值如表 2。 

表 2  切割粒径 x50数值对比 
Tab. 2  Numerical comparison of x50 

切割

粒径 

边界层分离

模型/m 

Barth 

模型/m 

停留时间 

模型/m 

x50值 1.595 8 2.923 3 5.891 2 
 

三种计算方法，“边界层分离模型”和采用“平

衡轨道”理论的“Barth 模型”，其计算结果较为接

4
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近，“停留时间模型”计算结果和另外两种方法得到

结果偏差较远，对比三种方法的计算过程，“边界

层分离模型”在计算过程中加入了入口烟气温度的

影响，因此在后面的模型仿真中采用“边界层分离

模型”来计算旋风分离器的分级分离效率。 

3  旋风分离器压降计算 

旋转运动的存在使得旋风分离器的压降问题

变的复杂，一般将旋风分离器的压降划分成三个部

分：进口压降 accp ，旋风分离器本体压降 bodyp 和

升气管压降 xp 。 

acc body xp p p p     
 

              (12) 

进口压降 accp 相比较后面两种压降，数值较

小，可以忽略不计，并且进口压降可以通过优化旋

风分离器入口结构设计来进一步减小[13]。某些旋

风分离器，气固两相混合物需要从外部的低速区加

速运动后，再进入旋风分离器的本体，这样可以在

低速区1 和高速区2 之间建立能量平衡方程式，

则入口加速压力损失为： 
2 2
2 1

0
( )

(1 )
2accp c

  
               (13) 

旋风分离器本体压降 bodyp 主要是由于本体

摩擦表面上旋转速度损失的结果，可以表示为： 
1.5( )

2 0.9
R w CS

body
fA

p
Q

   





          
   (14) 

式中：f 是器壁摩擦系数；AR 是有摩擦阻力存在

的旋风分离器内部总面积，它包括顶板 Aroof、筒

体 Abarrel和锥体的内表面 Acone以及升气管的外表

面 Avt。 
2 2

2 2

π[( )

2 ( ) ( ) ( )

2 ]

R roof barrel cone vt x

c d c d

x

A A A A A R R

R H H R R H R R

R S

      

     
(15)

 

升气管的压降计算，主要是计算升气管中的静

压损失，而不是摩擦损失。多采用“涡核流动模型”，

假设的前提条件是升气管中的流动是由无黏性，轴

对称，均匀轴向速度的外部环流与轴向速度可以忽

略的内部涡核构成。因此 xp 的计算要体现轴向速

度和切向速度两个速度分量对静压的影响。 
42 2
3

2
[2 3( ) ]

2
x CS CS

x
xx

p    


    

2π
in

x
x

ab

R


 

                          
(16)

 

式中：x 是升气管平均轴向速度；CS 是升气管

半径处的切向速度，同样描述了柱面 CS 上的切

向速度。 

4  旋风分离器传热模型 

借助于前面对循环物料在旋风分离器中动态

质量平衡分析，虽然烟气在旋风分离器中停留时间

较短，并且该处的氧含量不高，烟气中的组分在旋

风分离器中的燃烧和放热过程可以忽略[14]。但是

实际运行结果表明，旋风分离器部分的烟气温度是

有变化的，显然烟气中的组分在旋风分离器中的燃

烧和放热过程也不应该完全忽略，分离器中的气固

混合物的能量守恒方程为： 
( )gas gas p gas

in burn out

d V C t
Q Q Q Q

dt


   

 
  

1 ( )gas wQ H t t 
 

,burn cb i iQ W H                     
(17)

 
式中：Qin 是烟气带入分离器的热量；Qburn 是烟气

中可燃组分燃烧释放的热量；Qout 是烟气带出分离

器的热量；Q 是分离器的吸热量；Vgas 是分离器中

的烟气体积；gas352.989/(tgas+273)是烟气平均密

度，可以近似计算；Cp是烟气的比容；tgas是出口烟

气温度；1是烟气对分离器壁的放热系数；H 是分

离器换热面积；tw 分离器壁温；Hi 是第 i 级颗粒单

位发热量，Wcb,i 为第 i 级颗粒在分离器中由于燃烧

损失的颗粒质量流量，可以按照(3)式计算。第 i 级

颗粒的可燃物燃烧反应速率 Rc,i，其计算公式为： 

2, ,
,

, ,

6 c i c i o i
c i

c i c i

M k C B
R

d 


 

式中：Bi 是未燃烧的可燃物颗粒量；Mc,i 是可燃物

摩尔质量；kc,i 是可燃物燃烧速率常数；dc 是可燃

物颗粒平均粒径；
2oC 是氧气浓度；c,i 可燃物颗

粒密度。 
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分离器壁包括耐火材料的换热模型： 

1

( )m pm wd M C t
Q Q

dt
 

                  

1 0

1

1
( )

1 w
s

s

Q H t t


 

 


                

(18)
 

式中：MmCpmtw 是耐火材料和管壁的总蓄热量；s、

s 是耐火材料的导热系数和耐火泥厚度；t0 分离器

外部温度。 

5  模型仿真 

利用前面的机理分析，建立旋风分离器的机理

模型，设计针对于该机理模型的模块化实时仿真算

法如图 5。 

 

图 5  旋风分离器模块化算法 
Fig. 5  Modular algorithm of cyclone 

设计输入参数、中间可调整参数以及输出结果

参数如表 3。 

选定旋风分离器的结构参数如表 4。 

反映旋风分离器重要特征的分离效率，其影响

因素主要包括进口风速，烟气温度，中心管长度和

直径[15]，旋风分离器筒体直径[11,16-18]。分别做这些

因素变化对分离效率的影响见图 6，并总结了影响

因素变化对分离效率的影响见表 5。 

设定进入旋风分离器的烟气固相组分主要包

括碳颗粒，石灰石颗粒，飞灰颗粒和底灰颗粒四种。

为了验证颗粒粒径对分离效率的影响，设定四种组

分的空气动力粒径大小不同，介于 57 m~215 m，

入口烟气质量流量 75 t/h，入口烟气温度为 880 ℃，

组成成分及比重如表 6。 

表 3  模块参数定义 
Tab. 3  Module parameters definition 

类型 序号 名称 

输入

参数

1 入口烟气总质量流量 

2 入口烟气温度 

3 入口烟气压力 

4 入口烟气焓值 

5 入口烟气固相组分不同组成粒径质量流量

6 入口烟气气相组分份额

7 环境温度 

中间

参数

8 入口烟气固相组分不同组成粒径平均粒径

9 入口截面高度 a 

10 入口截面宽度 b 

11 本体直径 D 

12 总高 H 

13 升气管直径 Dx 

14 锥体段高度 Hc 

15 排尘口直径 Dd 

16 升气管插入深度 S 

17 升气管下口距离除尘口高度 Hi 

18 分离器金属比容 

19 入口烟气流速 

20 颗粒密度 

21 极限入口浓度 

输出

参数

22 旋风分离器切割粒径 x50 

23 旋风分离器分离效率 

24 出口烟气流量 

25 出口烟气压力 

26 出口烟气温度 

27 出口烟气焓值 

28 出口烟气固相各组分质量流量 

29 出口烟气气相各组分份额 

30 旋风分离器本体压降 

31 旋风分离器升气管压降 

32 旋风分离器本体壁温 

表 4  旋风分离器结构参数 
Tab. 4  Structure parameters of cyclone 

序号 参数 数值 序号 参数 数值 

1 D 5.46 m 6 b 3.958 m 

2 Dx 2.566 m 7 H 3.958 m 

3 Dd 0.797 m 8 Hc 11.739 m 

4 S 3.276 m 9 in 25 m/s 

5 a 4.095 m 10 p 2 030 kg/m3
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(a) 进口风速变化对分离效率影响 

 
(b) 烟气温度变化对分离效率影响 

     
(c) 中心管长度变化对分离效率影响 

  
(d) 中心管直径变化对分离效率影响 

 

(e) 旋风分离器筒体直径对分离效率影响 

图 6  旋风分离器分离效率影响因素曲线 
Fig. 6  Influence factor curves of separation efficiency of 

cyclone 

表 5  分离效率影响因素表 
Tab. 5  Table of influencing factors of separation efficiency 

序号 影响因素 变化趋势 分离效率变化趋势

1 进口风速 增加 增加 

2 烟气温度 增加 影响很小 

3 中心管长度 增加 增加 

4 中心管直径 增加 减小 

5 筒体直径 增加 增加 

表 6  入口烟气成分及比例 
Tab. 6  Composition and proportion of entrance flue gas 

序号 成分 比例% 平均粒径(m) 

1 碳颗粒 3 190 

2 石灰石颗粒 0.5 185 

3 飞灰颗粒 43 215 

4 底灰颗粒 57 57 
 

模型主要参数的变化趋势如图 7 所示。 
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图 7  旋风分离器主要参数变化趋势 
Fig.7  Main parameters’ variation trends of cyclone 

分离器内的可燃颗粒分布较少，因此其出口温

度呈现下降的趋势，并且升气管压降比旋风分离器

本体压降从数值上要大很多，呈现数量级的差距。 

6  结论 

本文针对于一类循环流化床锅炉中常见的旋

风分离器，对其组成结构进行细分，通过机理分析

的方法建立其内部运行参数模型，体现分离效率、

压降和内部传热过程。机理模型反映了输入信号以

及结构特征对运行参数的影响关系，能够在一定程

度上体现旋风分离器的工作原理，但是机理建模过

程对旋风分离器内部的气固两相流的复杂旋涡运

动做了一定程度的简化，不像目前流行的 CFD 方

法，能够从微观角度展现其内部气固两相尤其是颗

粒相的运动过程。机理建模方法得到的数学模型可

以用于火电机组仿真系统以及优化旋风分离器结

构设计，这也是下一步理论模型的发展方向，有助

于提高理论模型的精度。 
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