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摘　要　对称多入口结构有助于提高旋风分离器的性能，但入口位置的选择尚无明确的规范。在 Lapple型旋风

分离器的基础上，设计了 4种不同入口位置的四入口旋风分离器，并采用数值模拟方法研究了入口位置对于其

流场和分离性能的影响。结果表明：当入口在径向外侧时，切向速度能够保持稳定，短路流量占比较低，此时

压降较低，分离效率较高；而当入口在径向内侧时，切向速度会降低，短路流量占比增大，此时压降降低，分

离效率也大幅下降。入口在轴向方向的位置对于流场和性能的影响并不明显，而径向外侧、轴向上方的入口设

计为最优方案。
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旋风分离器是一种常见的预除尘设备，广泛应用于环境工程、石油化工等领域。气流进入旋

风分离器后先旋转向下运动，产生离心力并将颗粒甩向壁面使其被捕集后进入灰斗；灰斗中的气

体反向向上旋转，而颗粒物最终沿着溢流管被排出[1]。

常见旋风分离器为单入口，因此入口结构本身在几何上不具备对称性。若入口不对称，会导

致其内部流场不完全对称，从而影响旋风分离器的性能 [2-3]。许多学者通过实验和数值模拟研究了

对称多入口结构的旋风分离器，结果表明，该结构能提高流场的对称性和稳定性，从而提高气固

分离效率[4-8]。而对于对称多入口结构的设计，目前尚未形成统一的标准或规范。

在设计多入口旋风分离器时，通常应保持入口流量和流速不变。这是因为实际应用的时候风

量通常由前端决定，故入口流量应保持不变；而为了保证旋风分离器内部的旋流数和雷诺数不

变，流速也应保持不变。因此，在入口流量和流速不变的前提下，入口总面积保持一定。对于多

入口旋风分离器的设计，每一单个入口的面积则相应缩小。由于颗粒在入口时的位置会影响分离

效率 [9]，所以，本研究采用数值模拟方法深入分析在设计多入口结构时，入口位置对旋风分离器流

场和性能的影响，以确定较高分离效率下的最佳入口位置，以期为具体工程中多入口旋风分离器

的设计提供参考。
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1    数值模拟方法

1.1    多入口结构的设计

研究对象为 Lapple型单入口旋风分离器，其筒体直径 D为 200 mm，其余尺寸以 mm为单位标

注 (见图 1(a))。以该旋风分离器的筒体结构为基础，设计了 4种不同入口位置的四入口旋风分离器

(见图 1(b)和 (c))。将原单入口的位置分为大小相等的 4个区域，每个区域为四入口旋风分离器的入

口位置，其余 3个入口对称布置在相同的方位上。每个入口的面积为单入口旋风分离器入口面积

的 1/4。根据其上 (T)、下 (B)、左 (L)、右 (R)的方位分别命名为 L-T(左上 )、R-T(右上 )、L-B(左
下)、R-B(右下)。图 1(b)中的黑色虚线代表单入口旋风分离器的入口位置，红色实线表示多入口旋

风分离器单个入口的位置。

1.2    数值模拟方法

旋风分离器内三维强旋流场的模拟方法[2, 10-11] 分为以下 3个步骤。

1) 采用 ICEM软件以旋风分离器顶板中心为原点，创建几何模型并划分六面体网格。网格无

关性已在前期研究[12] 中进行了验证，最终确定的网格数在 5×105 左右。

2) 采用 Fluent软件求解气相流场。湍流模型选择 RSM模型，采用标准壁面函数，压力-速度耦

合算法选择 SIMPLEC，压力插补格式选择 PRESTO，离散格式均采用 QUICK格式。入口设置为速

度入口，风速 16 m·s−1；出口设置为压力出口，表压为 0；壁面均设置为无滑移边界。时间步长取

0.000 5 s，计算 4 000步以保证流场达到稳定状态。

3) 假设颗粒为稀相流，采用 DPM模型追踪颗粒运动。在入口处注入密度为 800  kg·m−3

的分子筛颗粒进行追踪。灰斗底部设为颗粒捕集面，出口设为颗粒逃逸面。分别注入不同粒径的

颗粒，将捕集的颗粒数除以注入的总颗粒数即可得到该粒径的分离效率。由于采用了颗粒随机

轨道模型来模拟湍流对颗粒轨迹的影响，所以，注入的颗粒数对于分离效率的计算有一定的影

响。图 2为 1.0 μm颗粒分离效率随颗粒数变化的曲线，当颗粒数达到 5 780以后，分离效率无明显

波动。

 

图 1    旋风分离器主体结构和入口位置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of main structure and inlet location of the gas cyclone
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2    结果与讨论

2.1    入口位置对流场的影响

旋风分离器内切向速度的大小决定了离心

力的大小，其数值的平方与离心力大小呈正比

关系。因此，切向速度大小会影响旋风分离器

的分离效率。本研究涉及旋风分离器的 5种入

口情况产生的内切向速度分布均呈现典型的

“兰金涡”结构 (见图 3)，即沿着径向向外的方

向，内部形成速度近似线性增长的准强制涡，

外部形成速度大致呈反比例减小的准自由涡。

切向速度存在一个极大值，其出现的位置可视

为内外旋涡的分界线 [13]。由图 3可知，本研究的不同入口位置的切向速度极大值大都出现在溢流

管下端延长线附近，但大小有所不同。与单入口的切向速度相比，R-T和 R-B型的切向速度基本一

致，而 L-T和 L-B型的切向速度则整体偏小，且极大值出现的位置略微向中心移动，表明内旋涡

有所收缩。此外，切向速度会有负值存在，在单入口中尤为明显，这与涡核偏心现象密切相关 [12]。

旋风分离器中的轴向速度分布如图 4所示。气流在外侧为下行流，内侧为上行流，中心还存

在向下的回流。回流的产生与旋流强度有关，当旋流强度减弱到一定程度时，回流消失 [14]。与单

 

图 2    颗粒数对分离效率的影响

Fig. 2    Effect of particle number on separation efficiency

 

图 3    旋风分离器内切向速度的分布

Fig. 3    Tangential velocity distribution in the gas cyclones
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入口的轴向速度相比，其余 4种四入口结构的轴向速度大致相同，仅在细节上有所差异。例如，

在 Z=−0.3D处，四入口中心位置的轴向速度明显小于单入口，结合云图分析可知，此处存在上行

流与回流之间的碰撞，表明四入口的回流区域相对更大。这可能是由于入口对称性改善使得旋流

强度增大导致的。

在单入口旋风分离器中，径向速度沿中轴线呈现正负交替分布，如图 5所示。而在四入口旋

风分离器中这一现象基本消失，仅在溢流管底部附近 (Z=−0.1D处)和出口管内存在。径向速度的

正负交替现象也与涡核偏心有关，通过提高入口对称性可在一定程度上改善这种情况[12]。此外，图 5
还表明，在溢流管下端始终存在径向向内的二次流。这种流动被称为短路流，会携带一部分颗粒

直接逃逸，从而导致分离效率的降低 [15]。由于小颗粒的斯托克斯数较小，易随着流体运动，所以

短路流对小颗粒的分离效率影响更大[12]。

综上所述，除四入口设计比单入口提高了流场的对称性之外，4个入口之间不同入口位置对

于整体流场结构并无明显影响，仅对切向速度的大小产生影响。具体来说，当入口位置在径向外

侧时，切向速度与单入口时基本一致；当入口位置在径向内侧时，切向速度会降低；而入口位置

的上下变动对切向速度无明显影响。

2.2    入口位置对分离性能的影响

旋风分离器内的静压由器壁向中心逐渐减小，中心存在负压区域 (见图 6)。与单入口的静压相

比，R-T和 R-B型的静压基本一致，而 L-T和 L-B型的静压则整体偏小。由于本研究给定了压力出

口边界条件，出口处的静压始终为 0，故静压偏小意味着静压降也较小。而在旋风分离器内的总压

一定的情况下，静压降越小，静压转换成的动压也越少，相应的切向速度也较小。因此，静压变

化的规律与切向速度的变化规律是一致的。

 

图 4    旋风分离器内轴向速度的分布

Fig. 4    Axial velocity distribution in the gas cyclones

 

   第 2 期 董思捷等：入口位置对多入口旋风分离器性能的影响 621    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



 

图 5    旋风分离器内径向速度的分布

Fig. 5    Radial velocity distribution in the gas cyclones
 

图 6    旋风分离器内静压强的分布

Fig. 6    Static pressure distribution in the gas cyclones
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进出口的平均总压之差即旋风分离器的压降[1]，其数值代表分离器内部气流的机械能损失。考

虑到出口直接连通外界环境，气体的动压被直接耗散而无法产生静压恢复，故本研究采用进出口

的平均静压差作为压降，代表旋风分离器的总能量损失。本研究中的 5种旋风分离器的压降如图 7
所示。其中，单入口的压降最高，R-T和 R-B型的压降分别降低了 2%和 3%左右，而 L-T和 L-B型

的压降降幅较大，分别为 21%和 22%左右。后两者的静压降相较于单入口的静压降偏低，表明总

的能量损失减小。其原因与切向速度密切相关：1)切向速度较低，意味着需要转换成压降的静压

较少，最终耗散的动压能也越小；2)切向速度较低，气流与筒壁间的摩擦损失就越小。

不同粒径颗粒的分离效率所连成的曲线称为分级效率，可用来表示旋风分离器的分离性能。

旋风分离器的分离性能采用分级效率来表示 (见图 8)。当粒径小于 10 μm时，与单入口的分级效率

相比，R-T和 R-B型的分级效率均整体升高了 2%左右，而 L-T型的分级效率则降低了 6%左右，

L-B型的分级效率更是降低了 10%左右。主要原因仍然在于切向速度的大小决定了离心力的大

小，后两者的切向速度较低，故颗粒的离心力较小，更难以被分离。当粒径大于 10 μm时，颗粒

的分离效率可达到或接近 100%。由此可见，不同入口位置对于分级效率的影响主要体现对小粒径

颗粒的分离效率影响。

由于短路流对小颗粒的分离效率有重要影

响，为进一步解释分级效率变化原因，统计了

短路流量占总流量的比值。短路流量的计算参

照付烜等 [16] 提出的方法，即按照图 5(a)所示的

短路流区域范围在溢流管下端的延伸面上切出

一个截面 (本研究中为 Z=−0.7D至 Z=−0.8D的

一个环形截面 )，并计算通过该截面的流量。

由图 9可知，单入口的短路流量占比为 26.84%，

与之相比 R-T和 R-B型的短路流量占比相对较

低，这也解释了其分级效率整体升高的原因；

另外，L-T和 L-B型的短路流量占比相对较

高，会有更多小颗粒被短路流携带而逃逸，这

也是导致分级效率降低的原因之一。

 

图 7    不同入口位置的旋风分离器的压降

Fig. 7    Pressure drop of the gas cyclones with
different inlet location

 

图 8    不同入口位置的旋风分离器的分级效率

Fig. 8    Grade efficiency of the gas cyclones with
different inlet location

 

图 9    不同入口位置的旋风分离器的短路流量占比

Fig. 9    Percentage of short circuiting flow of
the gas cyclones with different inlet location
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3    结论

1)对多入口旋风分离器而言，入口位置的不同不会改变旋风分离器的整体流场结构，但会影

响切向速度的大小。当入口在径向外侧，即保持入口切向进入时，切向速度大小与单入口时基本

一致；当入口在径向内侧时，切向速度则会减小；当入口的径向位置相同时，其上下的位置对流

场的影响并不明显。

2)入口位置的不同会影响旋风分离器的短路流占比。当入口在径向外侧时，短路流量占比减

少；反之，在内侧则会增加。这是影响小颗粒分离效率的一个重要因素。

3)入口位置的不同会影响旋风分离器的压降和分离效率。当入口在径向外侧时，压降较低，

分离效率较高；当入口在径向内侧时，压降虽然更低，但同时分离效率也有所下降。当入口的径

向位置相同时，入口在轴向上方比在下方时压降略有增大，同时分级效率也略有升高。总体而

言，径向外侧、轴向上方的入口设计是最优的。
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Effect of inlet position on the performance of a multi-inlet gas cyclone
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Abstract    Symmetrical multi-inlet structure can improve the performance of gas cyclone, but there is no clear
specification for  the choice of  inlet  location.  Based on the Lapple  cyclone,  four  quadruple-inlet  cyclones with
different  inlet  positions  were  designed  in  this  study.  The  influence  of  the  inlet  position  on  its  flow  field  and
separation  performance  of  the  cyclones  was  studied  using  numerical  simulation  methods.  Results  show  that
when  the  inlet  is  radially  outward,  the  tangential  velocity  can  be  kept  stable,  the  short-circuiting  flow  rate  is
small,  the  pressure  drop  is  low,  and  the  separation  efficiency  is  high.  When  the  inlet  is  radially  inward,  the
tangential  velocity  decreases,  the  short-circuiting  flow  rate  increases,  the  pressure  drop  decreases,  and  the
separation efficiency also decreases significantly. The effect of the position of the inlet in the axial direction on
the flow field and separation performance is not significant. The inlet that is radially outward and axially upward
is found to be the optimal design.
Keywords    gas cyclone; dust removal; multiple inlet; inlet position; numerical simulation; flow field
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