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粉煤灰旋风分选器分选性能的计算
`

刘宁圭 唐孟希
( 中 山大学应用力学与工程 系

,

广州 5 1 0 2 7 5 ) ( 中山大学物理 系
,

广州 5 1 0 2 7 5 )

杨 荔 莫庭斌
( 广州城建开发研究中心

,

广州 5 1 0 0 1 0 )

摘 共 从动力学的荃本原理出发
,

分析了含煤灰气流在旋风分选器中的运动规律
,

给出

了分选效率的计算公式及计算实例
,

并分析了旋风分离器结构参数对分选效率的影响
.

理

论结果与实验结果有较好的符合
.

关橄词 旋风分选器
,

分选效率
,

粉煤灰

分类号 x 7 o s
,

0 3 5 9一

我国目前的能源仍以煤为主
,

仅广州市每年粉煤灰的排放量就超过 80 万吨
.

为了有

效利用粉煤灰
,

必须对品质不稳定
、

活性较低的原状灰加以分选
,

选出粒径较细
、

活性较

高的成品灰供应市场
.

用空气动力学方法对原状灰进行旋风分选
,

无疑是一条经济可行

的途径
.

旋风除尘器利用旋风分离技术使气流 中的溶胶粒子与气流脱离
,

以达到除尘 目的
,

尽管它的理论分析尚未十分完善
,

但由于该技术已得到广泛应用
,

除尘器的主要组成部

分— 旋风分离器的外形
、

结构及尺寸等都有 了较固定的模式
,

但大容量气力分选系统

在国内并无成功的报道
.

本文将从动力学的基本原理 出发
,

对旋风分选器设计中的理论

问题作一些分析
.

1 分选器的工作任务与结构形式

旋风除尘器和旋风分选器虽然都是使含尘气流作旋转运动
,

借助惯性作用将尘粒从

气流中加以分离捕集的装置
,

但由于两者使用 目的差异
,

在设计中后者不能用前者的理

论和经验公式
.

前者的 目的是除尘
,

应该把尽可能多的颗粒沉降下来
,

而后者的 目的是

按粒径分选
,

即要从收集管中获得尽可能多的小粒径粒子
,

同时又要求在收集到的产品
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中尽可能少地混入大颗粒
,

以保证成品灰的质量
.

我们的任务就是在两个互相矛盾的控

制指标中选取一最佳状态
.

从以后的分析可知
,

要获得较高的收集效率
,

粒子在分选器中旋转角度不宜过大
,

我们将采用卧式的扁平状柱体作为分选器的外形
.

另一方面
,

由于分选器处理的是大流

量的气体
,

与立式旋风分离器相比
,

分选器应有较大的尺寸
.

2 旋风分选器的基本理论和 已有结果 〔̀ 一 3〕

含尘气流可视为常密度不可压缩流体
,

其基本运动方程可用 N vo ier
一
S ot ke

s
方程和

连续性方程 描述
.
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其中
,

兹二 若̀
,
t )为速度矢量

,

p 一 p `
, t )为压力

,

p 为

流体密度
,

g 为重力加速度
,

一 z
向为重力加速度方向

,

,

为运动粘性系数
,

可视为常数
,

荃~ (x
, y , 二 )为位置矢

量
,

上述两方程加上适当的边界条件
,

用数值方法
,

原

则上可以求出旋风筒内各点的流速分布
,

进而求出粒子

的运动
,

但由于实际上的气流分布十分复杂
,

影响因素

很多
,

为了便于用较简单的方法对粒子在旋风简内的运

动作半定量的分析 ( 图 1 )
,

需要引进一些简化假设
.

我们假设
:
i( )气流的径向速度为零

; ii( )粒子的切线

速度与气流的切线速度一致
, ii( i) 不考虑 已沉降的粒子

返 回气流中
; ( iv) 粒子为球状

.

在这样 的假设下
,

考虑旋

风筒内气流切 向速度的经验分布规律 (图 2) 和气流内粒

子的受力情况 (图 3 )
,

可 以得到粒子的径向运动速度

妙
粗灰

图 1 旋风筒内气流型
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图 2 旋风简内气流切向速度分布
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式中
, p ,
是粒子的密度

,

d ,
为粒子的直径

, F
为空气的运动粘性系数

,

g 为重力加速度
,

p 为空气的密度
.

(r
,

6) 为粒子所在的位置
,

如图 3
.

而 v ,
为粒子的切向速度

,

即气流的

切 向速度
,

v e ( r ) ~
( 1一 n ) Q

w
r .

(雌
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式中
, r ;

为收集管外半径
, : :
为旋风筒内半径

,

W 为分选器厚度
,

Q 为气流入 口处流量
,

而无量纲数
n
由经验规律确定

,

在旋风简内
, n = 0

.

5~ 0
.

.8

进而可得到粒子的分离效率
V _ ,

~ _ _ 尸
r

日 , 2 力、

,.I ~ e X p七一—
.

—
口 J

刀气
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( 3 )

这里
,

a 表示粒子从入 口处到粗灰出口处所转过的角度
.

3 旋风分离器结构参数对分选效率的影响

若原状灰的归一化质量— 粒径分布函数 m d(
, )已知

,

则由 ( 3) 可求得按质量计的

总分离效率

,

一厂
m ` d , ,一 p 〔-

v · :
( d户 )

v e:

犷 2
.

r Z 一 lr
8〕d d ,

( 4 )

若粒径分割点为 d ,
,

则混入成品灰中粒 径大于 d oP的粒子质量数占成品灰的比为

m ( d p ) e x p 〔一

m ( d 户 ) e x p 〔一

v ·:
( d p )

v 气

r 2

r Z 一 lr
8〕d d ,

v · :
( d户 )

刀气

( 5 )
.

犷里

r Z
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夕〕d d户

阳|伙一肿|八

由甲的表达式可知
,

分选效率 甲的大小与气流在分选器中转过的角度 夕有关
,

夕越大

则 , 越小
.

因此对除尘器要求气流转动较多的圈数
,

以保证除尘的彻底
,

而分选器转角

不宜过大以保证一定的分选效率
.

考虑到旋风涡流的形成
,

a 取值在 〔要̀
3汀

、
一 一 一 `

、

,

下
~

J乙 l司
,

送杯`

是分选器适合采用卧式柱体形状的理论依据
.

理想的分选器
,

分选效率曲线应如图 4 (。 )所示
·

直径小于 心
.

的粒子全部被收集
,

直

径大于 d 凡的粒子全部被排入粗灰
.

为了更好地分析结构参数对分离效率的影响
,

把 ( 3) 式改写为

甲, = e x p (一 k s ) ( 6 )

而
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黑
) l3/ 是只与空气和粉煤灰性质有关的参数

.

当其他参数固定
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时
,

协一 d
,

曲线由两段组成
,

分别与 ( 7
一

1) 和 ( 7
一

2 )式对应
.

在两段曲线连接点 C 的左边
,

k 与嵘成正比
,
在 c 右边

,

h 与 d ,
成正比

.

c 点右边的曲线应在左边曲线延伸线的上方
.

连接点 c 对应的 d 。可由 R , = 1的条件求得
·

冲 ( d p
)

刀( d ,
)

d , , 。 : 粒径分割点

心
` : R。 : l 对应的粒径

`

l : 收集到的成品灰

11 : 混入成品 灰中的粗灰

lI] : 未被收集的成品灰

r ||l|||||

d p 。 ,

d p

I 父
!

心
。

图 4 ( a )

F地
.

今( a ) Id e a l

理想效率曲线
e u r v e o f e f f ie ie n e y

图 4( b) 实际效率曲线
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.
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如图 4 ( b) 所示
,

在同一个 甲, 一 d ,
图上作理想效率曲线和实际效率曲线

,

两条曲线把

平面分割成四个区域
.

其中区域 I 的面积表示收集到的成品灰占原状灰的百分比
,

即分

选效率 甲 ,区域 l 的面积表示混入成品灰中的粗灰占原状灰的百分比
, 区域 , 的面积表示

应收集而未被收集到的成品灰占原状灰的百分比
.

当曲线上移时
,

收集到的成品灰较多
,

但混入的粗灰也较多
.

所以若以产 t 为首要

考虑指标时
,

应选择参数使 曲线上移
,

若以质 t 为首要考虑指标时
,

应选择参数使 曲线

下移
.

进一步的分析表明
,

减小收集管径与减少入 口风速都将有利于产 t 的提高
.

4 旋风筒的改进— 螺旋形旋风筒

为了更宜于在旋风筒内形成旋风式气流
,

分选器的轮廓

可考虑选用螺旋线
.

如图 5 所示
.

我们选用阿荃米德螺线作为外壳轮嘴
,

这时
a 一 b

_

~ a 一

—
以

其中
, a 和 b 分别为螺线入 口处和出口 处的矢径

.

经过与以上类似的分析
,

可得分感双率的表示式
.

( 8 )

对应于 ( 3 )式
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图 5 阿荃米德娜旋线形
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当 l < R 。 《 5 0 0 时
与圆柱形外壳有所不同的是

,

现在
r : ~ r :

( 6)
.

若保持收集管径
r ;

不变
,

外壳螺旋出口处的半径 b 与圆柱圆形外壳
, :
相等的情况

下
,

采用螺旋形外壳
,

除了在 a ~ 二
外的各处

, r :
都比原来增大

,

导致积分值变小
,

使图 4

的分选效率曲线上移
,

而有利于产 t 的提高
,

但同时质 t 下降
.

反之
,

若保持收集管径
, :
不变

,

在外壳螺旋入口处的半径
a
与圆柱形外充

r :
相等的

情况下
,

则产 t 下降而品质提高
.

5 计算实例

设计一个螺旋形柱体卧式旋风分选器
,

分选对象是粉煤灰
.

主要参数为
:

风 t Q 一 2
.

s m
,

/ s e e . 空气粘性系数
, = 1

.

s x l o一 ’
k g / m

· s e e .

空气密度 p = 1
.

Zk g /m
, ;
粒子密度 外一 2

.

1 5 X 1 0 , k g / m , ;

旋风简厚度 W ~ 0
.

6 m
·

旋风筒外壳线型
:

阿基米德螺线

线出口矢径 b = 0
.

6 0m )
.

a 一 b
_

,

一
, _

~
, . 、 、

_ ~ ~
八二 a 一 不厂 以 L兵甲

,

球城人 口 大惶 a = 0
.

7 0 m
,

螺

收集管外径
r l

~ 0
.

40 m ;
粒子运动区域 8〔 〔o

,

们
.

计算时取
, ~ 0

.

5
.

由于计算分选效率所用的公式对于不同的雷诺数 R。
有不同的表示形式

.

对于一定

的流体和一定粒径的粒子
,

雷诺数 eR 一

半
取决于粒子的径向。 度 vr

.

而 由 ( 9 )式知
,

计

算
v r

时又取决于 R 。
的取值范围

.

因此我们可以采用尝试法计算
,

即先假定 R 。
的范围

,

计算
v , ,

从
。 ,

的计算结果计算 R e ,

看是否与我们预先假定的 R 。
相符合

.

若不符合
,

可另

行选择 R 。
的范围

.

同时还需注意
,

即使是对于同一粒径的粒子
,

在螺旋形旋风筒中
, v ,

也是 6 及 :
的

函数
,

因此 R 。
也在一定范围内变化

.
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由于 协 表示式 ( ) 9中被积 函数的形式较为复杂
,

可以用数值方法计算积分
.

计算结

果见表 1
.

表 1 数值计算实例

T a b
.

1 N u m e r ie a l e x a m P le

ddd
p

( x
l o一m ))) 1 0 2 0 3 0 40 50 60 70 80 9 000

按按 ( 9
一

1 ))) 爪 (肠 )))
巫困

7 7
.

55 5 6
.

1 6 5 5
.

55 2 0
.

14 0
.

04 4
.

32 1
.

6 5 0
.

6 000
式式计算算 口 l a XXX 9 3

.

7 999 3
.

56 24
.

0 3 5 6
.

96 74
.

16 127
.

7 20 2
.

7 30 2
.

6 4 3 0
.

888

eeeRRRRR 0
.

0 944 0
.

75 2
.

5 4 6
.

61 1 1
.

7 5 2 0
.

3 0 3 2
.

2 4 4 8
.

13 68
.

5333

nnnnn l l nnnnn

按按 ( 9
一

2 ))) 今 ( % ))) “
·

83 1巫二国匹困 [巫引互困 区回 〔亚〕区亘目匡画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画式式计算算
1l l a XXX 0

.

8 8 3
.

544 7
.

9 66 14
.

144 22
.

1 00 3 1
.

800 43
.

3 22 5 6
.

588 77
.

64 02
}}}

4
.

8 11111 3
.

1 22222 2
。

0 22222

RRRRR
eee 0

.

3 7 1
.

488 33
.

3 33 5
.

922 9
.

2 55 13
.

322 18
.

133 2 3
.

688 29
.

9 777777777777777777777777777777777777

们们们Ol nnnnn

华华 (纬 ))) 9 3
.

7 9 4 2
.

0 3 27
.

2 5 1 7
.

6 7 11
.

4 5 7
.

42 4
.

8 1 3
.

1 2 2
.

0 222

注
:

口中数字表示根据 eR 范围所选取的 、

为了验证上述旋风分选器旋的理论与分析的有效性
,

我们进行了一个小型棋型试

验
.

分选器风简外形采用 圆柱形
.

有关参数如下
:

入 口风 t Q = 0
.

2 3m , / s e e

旋风筒尺寸
r Z

~ 0
.

Zm
, r l

~ 0
.

l m
,

W ~ 0
.

Zm

则根据 ( 6 )
、

( 7) 式可以计算出不同粒经粒子分选效率如表 2所示
.

表 2 不 同拉径拉子 的分选效率

T a b
.

2 eS p a r t i n g e f f ie ie n e y f o r a s h e s p a r t i e le s ,

h a v
in g d if fe r e n t r a di u s

ddd
p

( X 1 0 一 6 m ))) 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8000

((( 7一 1 )式式 乍 (% ))) 9 3
.

9 7 7
.

7 56
.

7 3 6
.

5 20
.

7 10
.

3 5 4
.

5 6 1
.

7 777

eeeRRRRR 0
.

2 0 0
.

8 0 5
.

37 1 2
.

7 3 24
.

87 4 2
.

9 7 68
.

2 4 1 0 1
.

8666

((( 7一 2 )式式 爪 (% ))) 8 9
.

9 8 0
.

8 7 2
.

6 6 5
.

3 58
.

7 52
.

8 4 7
.

5 4 2
.

666

eeeRRRRR 0
.

6 1 2
.

4 4 5
.

4 9 9
.

7 6 15
.

25 21
.

9 6 29
.

8 9 39
.

0 444

华华 ( ;幻幻 9 3
.

9 7 7
.

7 7 2
.

6 6 5
.

3 5 8
.

7 5 2
.

8 4 7
.

5 4 2
.

666

以上只计算出不同粒子的相对于同粒径粒子中的收率 爪
.

分选灰的总收率则还要依

据不同粒径粒子在灰中的分布才能确定
.

模型试验的指标主要有两项
,

分选灰的收率与分选灰中粒径大于 4 0拜 的粗粒子的含

量
.

另外由于试验设备条件限制
,

试验结果 只给 出 4 种不同粒径范围灰粒子的总收率 (见

表 3 )
.
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表 3

T a b
.

3

各类灰中 4种拉径范围内拉子的分布 /%

D is t r ib u t io n o f a s h p a r t ie le s h a v in g d i f f e r e n t

r a d iu s , a m o n g d i f f e r e n t k i n d s o f a s h e s

粒径范围

粗灰

( 4 0拌 4 0拌~ 5 0拌 5 0拌~ 6 1拌

55
.

6 8
.

4 5
.

0

93
.

0 2
.

4 1
.

7

69
.

5 6
.

6 5
.

4

> 61拌

3 1
.

0

2
.

0

1 8
.

5

53
.

50 14
.

5 5 12
.

5 9 6
.

2 7

试验表明
:

①分选灰的总收率为原状灰的 40 纬
,

其中粒径小于 40 拌的粒子 比例达到

93 % (国家标准为 88 % )
.

可以认为分选效果是 比较理想的
.

②比较原状与分选灰中不同

粒径粒子的比例
,

可见分选时小粒径粒子收率大大高于大粒径粒子
,

这正是对分选器的

要求
.

而收率 刀随粒径变化的趋势也符合理论分析的结果
.
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