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摘要:为提升管路内气体分布的均匀性ꎬ通过计算流体力学(ＣＦＤ)ꎬ采用 ＲＮＧ－ｋ－ε 湍流单相流模型对分布管内气体的三

维流场进行数值模拟ꎮ 通过分析模拟结果中三维流场的特点ꎬ对预分布管干路及支路的结构尺寸进行优化ꎬ使气体在各支路通

量分布更均匀ꎮ 在±５０％操作通量波动下对优化后的气体与分布管进行测试ꎬ模拟结果显示气体在各操作通量下均分布较好ꎮ
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　 　 旋风分离常常用于一定工况下的气固混合物的

分离ꎬ如加热炉烟气处理[１]、多晶硅还原炉尾气处
理[２]、木质碎料过滤除尘[３] 等ꎬ其分离效果取决于

固体颗粒物系的性质、固气比等因素ꎬ除此之外ꎬ分
离操作受气体处理量影响较大ꎮ 在处理较大气体通

量的体系时ꎬ往往需要多个旋风分离器并联操作ꎬ而
各分离器之间物料的均匀进料对设备操作至关重

要[４]ꎮ 工业上常采用气体分布管对各并联的旋风

分离设备进行连接和气路分配ꎮ
气体分布管种类较多ꎬ结构各异ꎬ其中变径式气

体分布管是工业中最常用的气体分布器ꎬ易于根据

分离操作需求进行结构设计ꎬ尤其是高气体负荷下

的除尘系统ꎮ 变径式气体分布管通常由气体干路和

各气体支路构成ꎮ 前者将物料送至厂区各处ꎬ通过

支路与各旋风分离设备进行连接进料ꎮ 由于预分布

管内流体流动复杂多变ꎬ在较高的气体负荷下ꎬ分布

管的结构和排布对于除尘系统整体影响很大ꎮ 随着

计算流体力学(ＣＦＤ)理论和计算能力的提升ꎬ采用

数值模拟的方法对分布器内部流场进行分析ꎬ将结

果用于指导大型流体分布结构的设计和优化已经越

来越多地被现代化厂区采用ꎮ 本文将使用 ＣＦＤ 软

件对气体预分布管进行模拟研究ꎬ针对加热炉尾气

除尘过程的气体三维流动进行模拟ꎬ通过优化结构

尺寸以获得良好的气体物料进料分布ꎮ

１　 气体分布管的物理模型

图 １ 为用于工业级除尘的旋风分离器ꎮ 物料通
过分布管进入分离器ꎬ通过气体切向流动引起的离

心作用将粒径较大的粉尘甩到分离器内壁ꎬ随后被

收集进入灰堆统一处理ꎮ 净化后的气体通过管路回
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流到分布管中进入下一工段ꎮ

图 １　 旋风分离器及管路结构示意图

物料通过直径为 ２ ８２０ ｍｍ 的主管道进入整个

车间ꎬ随后通过支管将待处理气体输入各旋风分离

器中ꎮ 预分布管设计必须足够合理ꎬ根据其结构ꎬ将
待处理物料气体均匀分配到各单元中ꎮ 通过结构尺

寸的合理设计ꎬ消除分流不平衡带来的不利影响ꎬ甚
至短路现象ꎬ尽可能发挥所有单元的作用ꎬ保证工业

除尘过程的平稳运行ꎮ
分布管路的物理模型如图 ２ 所示ꎮ 根据处理量

和厂区布局需求ꎬ需要 １２ 个直径 ５ ４００ ｍｍ 的等径

旋风分离器等间距并联处理ꎮ 物料通过变径主管道

进入车间ꎬ随后从侧边等距开口ꎬ将物料输入旋风分

离器中ꎮ 对主管道的结构及侧面支管的尺寸进行优

化设计是保证气体良好分布的关键ꎮ 通过大量实验

来摸索合理的分布管管径耗时耗力ꎬ往往在实际操

作过程中被忽略ꎬ而造成工业设备的不合理利用ꎮ
通过选用恰当的流体力学模型ꎬ选用 ＣＦＤ 软件对分

布器进行优化设计ꎬ不但可以保证设计合理ꎬ而且

能节省大量时间和资源ꎬ缩短研发周期ꎮ 通过三

维可视化方法可以获得实验难以获得的直观数

据ꎬ避免设计失误对旋风分离器的分离性能带来

不利影响[５－７] ꎮ

图 ２　 分布管路的物理模型

２　 模型建立与方法选择

随着化工工业高速发展及大型化ꎬ对流体均匀

分布的理论预测和设备设计都提出了更高的要求ꎬ
以往的经验设计理论已经难以满足工程实际需

求[８]ꎮ 对于流体的管道内流动问题ꎬ以往研究者提

出以伯努利方程为基础的机械能守恒方程来求解以

指导工业管道设计ꎮ 这种方法在简单的管道排布中

发挥了关键的指导作用ꎬ但是对于分支流动、多条流

线的分析存在多种能量守恒或评估摩擦阻力损失ꎬ
边界条件的复杂性为问题分析带来困扰ꎮ 为避免这

种困扰带来的影响ꎬ许多学者倾向于采用动量守恒

法ꎬ将流道的分支排布与开孔等影响因素包含在动

量交换系数中ꎬ而不在意流动的具体细节ꎬ构建了流

体均布的基本理论ꎬ也为本文结构优化提供了基础

和研究方向[９－１０]ꎮ
进料管内的气体分布属于多孔管分支系统的流

动过程[１１]ꎬ可将该过程简化为三维非稳态不可压缩

流动过程ꎬ考虑到此处工业级气体处理量为(４８ ~
５３)×１０４ Ｎｍ３ꎬ流体流型为湍流ꎬ描述该问题可用连

续性方程和纳维－斯托克斯方程联立求解ꎬ同时流

体湍动行为采用 ＲＮＧ－ｋ－ε 湍动方程进行描述ꎮ 本

文将采用单相流方法对管道内气体流场进行模拟ꎮ
其中单相流连续性方程和动量守恒方程分别如公式

(１)和公式(２)所示ꎮ
∂ρ / ∂ｔ ＋ Δ􀅰(ρｕ) ＝ ０ (１)

式中:ρ 为流体的密度ꎬ为 １􀆰 ２２５ ｋｇ / ｍ３ꎻｔ 为时间ꎬｓꎻ
ｕ 为速度矢量ꎬｍ / ｓꎻ Δ

为拉普拉斯算子ꎮ
∂(ρｕ) / ∂ｔ ＋ Δ􀅰(ρｕ􀅰ｕ) ＝ － ΔＰ ＋ Δ􀅰τ ＋ ＳＭ (２)

式中:Ｐ 为压力ꎬＰａꎻＳＭ 为动量源项ꎬｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ２)ꎻ
τ 为应力张量ꎬＮ / ｍ２ꎬ与应变速率 δ 有关ꎬ可表示为

公式(３)ꎮ
τ ＝ μ[ Δｕ ＋ ( Δｕ) Ｔ － (２ / ３)δ Δ􀅰ｕ] (３)

式中:μ 为流体黏度ꎬ此处为 １􀆰 ７９×１０－５ ｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎻ
Ｔ 为矩阵转置ꎮ

基于物理模型尺寸ꎬ采用 Ｇａｍｂｉｔ ２􀆰 ４􀆰 ６ 建立三

维模型并进行网格划分ꎬ选取整个管路作为计算区

域ꎬ主管道的一侧为气体进口ꎬ根据气体处理量ꎬ确
定气体进口速度为 ２􀆰 ２２ ｍ / ｓꎮ 取旋风分离器一定

高度的截面为压力出口ꎬ取管道壁面为无滑移边界ꎮ
经过网格独立性检验ꎬ确定网格数量为 ４􀆰 ５×１０５ꎮ

划分好的网格导入 Ｆｌｕｅｎｔ Ｒ２０ 中进行求解ꎬ求
解器类型为 ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｂａｓｅｄꎬ采用压力－速度耦合算

法ꎬ对于压力项和动量项均采用二阶迎风算法ꎬ湍流

能和耗散率采用一阶迎风算法ꎮ 迭代松弛因子设置

为 ０􀆰 ７５ꎬ并对距离入口最近的压力出口(１ 号压力出

口)监测质量流量随时间的变化ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 当
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初始开车时ꎬ物料开始输入管道ꎬ大量气体涌入距离

进口最近位置的旋风分离器ꎬ其质量流量升高到稳

态流量的 １２９％ꎬ而后随着后续分离器逐渐分流ꎬ１
号旋风分离器的进气量逐渐降低ꎬ系统在 １５ ｓ 后即

达到稳态ꎮ 本文模拟采用瞬态模拟ꎬ各流动变量的

残差定为 １０－５ꎬ比较达到稳定状态之后的各设计类

型尺寸管路的气体分布ꎬ以气体出口处质量流量作

为计算评价指标ꎮ

图 ３　 １ 号压力出口质量流量随时间的变化

３　 模拟结果与结构优化

３􀆰 １　 主管道结构比较

比较了 ３ 种主管道结构ꎬ将主管道分为 ４ 段:从
入口开始以此为 １ 段(１７􀆰 １２ ｍ)、２ 段(１６􀆰 １２ ｍ)、３
段(１６􀆰 １２ ｍ)、４ 段(１６􀆰 １２ ｍ)ꎬ段之间由 ２ ｍ 的变径

管连接ꎮ 各结构之间对应不同的段直径ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 主管道各段直径设计方案 ｍｍ

　 １ 段 ２ 段 ３ 段 ４ 段

方案 １ ２８２０ ２４２０ ２０２０ １４２０
方案 ２ ２８２０ ２６２０ ２４２０ ２０２０
方案 ３ ２８２０ ２８２０ ２８２０ ２８２０

将各方案建模进行模拟计算ꎬ获得流场分布如

图 ４ 所示ꎮ 体系达到稳态之后ꎬ主干管路随着设备

逐渐分流ꎬ距离入口越远ꎬ流速越低ꎮ

图 ４　 预分布管路流场分布

通过流场分布来看ꎬ气体可以有效地被分配到

各设备之中ꎮ 此处为各并联设备编号 １~１２ꎬ通过统

计 １２ 个气体流量分布来评价 ３ 个方案的分布均匀

性ꎮ 模拟达到稳定状态的管路系统分布均匀性ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ

１—方案 １ꎻ２—方案 ２ꎻ３—方案 ３

图 ５　 ３ 个主管道方案各设备的气体分布

由模拟结果可知ꎬ对于方案 １ꎬ距离入口越远的

位置ꎬ由于气体流速下降和盲端阻挡使得远端静压

力增大ꎬ气体流量逐渐增大ꎬ从而导致设备之间气体

分布不均匀ꎮ 方案 ２ 和方案 ３ 对 ２ ~ ４ 段的管径进

行了不同程度的加粗ꎬ远端的气体流量相对于方案

１ 有所降低ꎬ这是由于管径的扩大ꎬ使得远端静压力

减小ꎬ主管道内压力梯度降低ꎬ各点的压力趋于平

均ꎮ 因此ꎬ适当扩大远端主干管路的尺寸ꎬ对于气体

的均匀分布更为有利ꎮ
３􀆰 ２　 支管管路尺寸优化

在工厂实际设计和后续改进过程中ꎬ主要管路

往往不易修改ꎬ而管路排布的复杂性也决定了管道

内部存在的静压力梯度ꎮ 图 ６ 是方案 １ 管路内的静

压力分布ꎮ

图 ６　 方案 １ 管道内静压力分布

尤其是在较大处理量的情况下ꎬ较高的静压力

梯度必然会导致气体在各设备之间难以均匀进料ꎬ
因此根据压力分布在局部对支管进行改造是比较行

之有效的方法ꎮ 通过图 ６ 可知ꎬ在方案 １ 设计中ꎬ远
端静压力显著提高ꎬ因此考虑减小远端进料支管的

尺寸ꎬ通过调节远端进料流动阻力的手段ꎬ使得各处

流量达到平衡ꎮ 为此提出以下调节方案:①方案 ４ꎬ
在方案 １ 设计基础上ꎬ将 ２~４ 段支管管径分别更改

为 ９２０、８２０、７２０ ｍｍꎻ②方案 ５ꎬ在方案 １ 设计基础

上ꎬ将 ２ ~ ４ 段支管管径分别更改为 ９２０、 ８６０、

􀅰４９２􀅰
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８００ ｍｍꎮ 在达到稳态之后ꎬ方案 １、４、５ 的流量分布

如图 ７ 所示ꎮ

１—方案 １ꎻ２—方案 ４ꎻ３—方案 ５

图 ７　 不同支管尺寸设计的气体分布

通过方案 ４ 与方案 １ 的比较可以发现ꎬ通过减

小远端支管管径ꎬ增大的流动阻力可以有效降低远

端旋风分离器的处理通量ꎮ 但是方案 ４ 由于支管管

径过细ꎬ导致近端处理量较高ꎬ而远端气体流量过

低ꎬ也会造成气体分布不均匀ꎮ 方案 ５ 在方案 ４ 基

础上对管径进行调节ꎬ通过模拟结果来看ꎬ其分布均

匀性较前两种方案更为良好ꎮ 因此ꎬ在实际工业设

计中ꎬ改变并优化进料连接支管的直径对于气体分

布的调节具有较好的效果ꎮ
３􀆰 ３　 优化结构的操作弹性

在实际工业生产中ꎬ含尘气体的处理量并不是

一成不变的ꎬ因此评价结构的操作弹性在设备设计

中具有比较重要的意义ꎮ 在本次模拟中ꎬ对优化后

的结构(方案 ５)进行测试ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 １ 号旋风机流量随时间的变化

在体系达到稳定之后ꎬ将气体流量相较初始进

料量增大 ５０％ꎬ待其达到稳定ꎬ计算各设备内流量

的分布状况ꎻ而后将气体流量降低至初始进料量的

５０％ꎬ稳定后计算设备内的流量分布ꎮ 各处理量的

设备流量分布如图 ９ 所示ꎮ
通过模拟结果可知ꎬ当体系流量较小时ꎬ管路内

部压力梯度较低ꎬ更容易实现均匀分布ꎻ而当流量逐

渐增大ꎬ入口近端的流量会比远端有更大的提升ꎬ压
力梯度增加使得气体分布均匀性变差ꎮ 但总体而

言ꎬ对于优化后的结构ꎬ操作弹性在±５０％时气体分

布仍保持在较为均匀的状态ꎮ

１—２５ 万 / Ｎｍ３ꎻ２—５０ 万 / Ｎｍ３ꎻ３—７５ 万 / Ｎｍ３

图 ９　 不同气体处理量的管路流量分布

４　 结论

通过 ＣＦＤ 对除尘系统气体分布进行了模拟研

究ꎮ 首先ꎬ通过单相流模型对几种主管道的变径结

构进行了比较分析ꎬ并总结出结构与性能的作用规

律ꎮ 而后ꎬ在现有主管路基础上提出对支管管路尺

寸进行变径设计与尺寸优化ꎬ获得了气体分布较为

均匀的支管管径数据ꎮ 最后ꎬ对优化后的结构进行

操作弹性测试ꎬ评价了其在不同处理量下的气体分

布性能ꎮ
(１)主管路的变径设计会改变流场内部静压

力ꎬ进而会对气体分布产生影响ꎮ 距离进口较远的

位置ꎬ由于气体流量减小ꎬ气速降低ꎬ且受盲端阻挡ꎬ
静压力增大ꎮ 因此距离主管道入口较远的旋风分离

机可分配到更大的气体量ꎬ引起物料分配的不均ꎮ
通过增大远端管道的尺寸ꎬ可以有效改善这一现象ꎬ
使气体更均匀地分配到每个分离单元ꎮ

(２)根据主管道内的静压力分布ꎬ可适当调整

支管尺寸ꎬ以确保均匀的气体分配ꎮ 以旋风分离器

出口质量流量的均匀性为参考指标ꎬ对管路尺寸进

行优化ꎬ获得分布较好的支管尺寸ꎮ 优化结果显示ꎬ
对于支管管径设置为 １ ０２０~ ８００ ｍｍ 的等差序列尺

寸ꎬ模型所分析的管路可以达到良好的气体分布ꎮ
(３)气体分布对气体处理量较为敏感ꎬ当流速

较低时ꎬ主管道内静压梯度相对较小ꎬ气体可以更加

均匀地分配到各旋风分离器中ꎻ而流速较高时ꎬ气路

分布对结构设计更为敏感ꎮ 优化之后的结构在气体

处理量± ５０％的波动范围内仍然保持较好的气体

分布ꎮ
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３　 脱硫实验与模拟结果对比

对船用柴油机 ６Ｓ３５ＭＥ－Ｂ９ 进行实验研究ꎬ以
硫含量为 ２􀆰 ７％的重质燃油为燃料ꎬ产生烟气量为

２０ ０００ Ｎｍ３ / ｈꎬＳＯ２ 的体积分数为 ０􀆰 ０６％ꎬ温度为

２３０℃ꎬ填料塔塔径为 ２ ｍꎬ填料高度为 １􀆰 ６ ｍꎬ采用

ＤＮ７６ 环矩鞍填料ꎬ改变喷淋总量调节液气比ꎬ通过

测量吸收后烟气中 ＳＯ２ 的体积分数ꎬ计算得到实验

脱硫效率ꎮ 不同液气比下脱硫效率实验值和模拟结

果对比如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 脱硫率实验值与模拟结果对比

液气比 / (Ｌ􀅰ｍ－３) 实验脱硫率 / ％ 模拟脱硫率 / ％ 结果偏差率 / ％

３􀆰 ９８ ７４􀆰 ７ ７５􀆰 ４ ０􀆰 ９

４􀆰 ９７ ８７􀆰 ０ ８７􀆰 ５ ０􀆰 ６

５􀆰 ９７ ９２􀆰 ９ ９３􀆰 ３ ０􀆰 ４

７􀆰 ４６ ９６􀆰 ５ ９７􀆰 ０ ０􀆰 ５

８􀆰 ９５ ９８􀆰 １ ９８􀆰 ５ ０􀆰 ４

由表 ２ 可知ꎬ模拟结果与实验数据最大偏差率

在 １％之内ꎬ模拟结果可靠ꎬ可指导工程设计ꎮ

４　 结论

(１)在相同的操作条件下ꎬ脱硫效率随烟气中

ＳＯ２ 体积分数及海水温度的升高而减小ꎬ随填料高

度及液气比的增加而增加ꎻ脱硫后的海水 ｐＨ 波动

较小ꎬ通常在 ３􀆰 ７~４􀆰 ３ 之间ꎮ
(２)预喷淋能有效降低烟气进入填料塔的温

度ꎬ提高 ＳＯ２ 的吸收效率ꎬ增加预喷淋比海水直接喷

淋脱硫效果好ꎮ
(３)模拟脱硫效率与实验测得的脱硫效率最大

偏差率在 １％之内ꎬ可为工程设计提供指导依据ꎮ
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[１１] 张小龙ꎬ李啸ꎬ叶晗ꎬ等.基于 ＣＦＤ 技术优化 ５０ Ｌ 发酵罐内气体

分布器[Ｊ] .农业技术与装备ꎬ２０２０ꎬ(３):２８－２９ꎬ３１.■
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