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径向直叶片湿式风机内气固两相流的数值模拟

I-英勇，康新库，吴 晟

(中南大学机电工程学院，湖南长沙410083)

摘要：利用FLUENT软件中离散相模型(DPM)和混合模型对径向直叶片湿式风机内部三维两相流场

进行模拟．分析风机内部的气固二相的浓度、体积分教、速度矢量和压力等参数的分布，比较两模型在此

次模拟中的优缺点．模拟结果表明，在入口粉尘浓度很低的情况下，固相颗粒的浓度分布与气流流向大

致相符．DPM模型颗粒相浓分布和混合模型颗粒相体积分数分布的趋势基本一致．DPM模型在反映浓

度局部分布时更加精确，而混合模型在描述整个流场的浓度分布时更加完整．模拟结果对径向直叶片湿

式风机气、液、固三相流场和除尘机理的研究有指导意叉．
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0 引言

径向直叶片湿式旋流除尘器属机械诱导雾化

式除尘器，它利用湿式风机除尘是对湿式除尘的

一大创新．特别是专门设计的径向直叶片湿式风

机，它产生的离心力和强力扰动迫使细微粉尘与

水混合、凝并而除尘．依靠风机净化含尘气体是其

最大特点，它解决了通常风机怕水怕尘进入的难

题，是任何其他的湿式除尘器无法比拟的．该设备

已经替代其他各类除尘器，在国内各大矿山广泛

应用．然而，由于该风机内气、液、固三相流动非常

复杂，在实验中许多参数测量非常困难，如喷嘴喷

出气流速度、雾滴大小、运动轨迹、碰壁和蒸发的

情况，烟气中粉尘颗粒在流场中的运动轨迹，粉尘

颗粒与雾滴的黏合情况等等．国内对其内部流场

和具体的除尘机理研究尚属空白，导致在使用过

程中除尘器的效能不能充分发挥，耗水量大，造成

资源的浪费．随着计算流体力学的发展，数值模拟

方法成为研究复杂流场的重要手段．作者着重研

究径向直叶片湿式风机内气固二相流动：速度场、

压力场、粉尘颗粒浓度场分布情况．分别用拉格朗

日和欧拉2种方法，对其内部流场进行气固二相

流的模拟，分析各自在模拟中的的优缺点．为径向

直叶片湿式除尘机理研究提供了重要的理论依据

和研究经验．

1 物理模型

除尘机组由上筒体、下筒体、锥体、风机等部

分组成见图l和图2．含尘气体沿切线方向进入

下筒体，离心作用使气、尘初步分离；接着，含尘气

体和经过充分雾化的水一起进入风机，在高速旋

转的风机叶轮作用下，水雾与粉尘剧烈地碰撞、聚

合，使得粉尘被水捕捉；干净气体及泥浆沿切线方

向进入上筒体，泥浆下流至锥体经排污口排出；干

净气体在上筒体脱水后经出风口排出．在风机入

口处设有特别喷嘴，该喷嘴使水呈雾状喷向风机

人口，与尘粒接触产生粘附和凝并，在风机高速旋

转下，它所产生的离心力和强力扰动迫使细微粒

尘与水混合、凝并从而达到除尘效果⋯．

2 理论模型

计算流体力学的发展为深入了解多相流动提

供了基础．目前有两种数值计算的方法处理多相

流：欧拉一拉格朗日方法和欧拉一欧拉方法心】．

2．1分散相模型(DPM)

在由流体和分散相组成的弥散多相流体系
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I
l一上简体；2一下筒体；3一锥体；4一湿式风机

图1径向直叶片湿式旋流除尘器简图

Fig．1 Schematic diagram of radial·

straight-blade wet Scrubber

图2径向直叶片湿式风机衙图

Fig．2 Schematic diagram of radial-

straight·blade wet fan

中，将流体视为连续介质，分散相视作离散介质处

理，这种模型称为分散颗粒群轨迹模型或分散相

(Discrete Phase Model，DPM)模型．其中，连续相

的数学描述采用欧拉方法，分散相采用拉格朗日

方法描述，通过对大量质点的运动方程进行积分

运算得到其运动轨迹．因此这种模型属欧拉一拉

格朗日模型．其颗粒的运动方程用颗粒作用力微

分方程来求解．颗粒的作用力平衡方程(颗粒惯

性=作用在颗粒上的各种力)在笛卡尔坐标系下

的形式(茹方向)为：

百du．吲⋯∥半产+正(1)
式中乒为附加加速度项(单位颗粒质量的力)；

等号右边第二项为单位颗粒质量的重力与浮力的

合力；厶(“一u。)为单位颗粒质量受到的阻力．“

为连续相速度；“，为颗粒速度；p为连续相密度；

p。为颗粒密度‘3。"．

模拟旋转参考坐标系下的流动时会引起附加

作用力．定义围绕石轴旋转，在笛卡尔坐标系下，

Y和彳轴方向的附加作用力分别为：

一=(1一pP-，)112y+2a(M；．，一pP。u,)(2)

Z=(1一旦Pp)Q2z+2Q(“，．，一-PP-。u,)(3)

式中：“，∥Ⅱ，分别为颗粒、流体在Y轴方向的速

度；“。，“：分别为颗粒、流体在z轴方向的速度．

笔者的连续相为空气，分散相为粉尘颗粒．

2．2混合模型

Fluent共有3种Euler．Euler型模型：VOF模

型，混合(Mixture)模型和Euler模型．笔者采用的

混合模型可以模拟n相，通过求解混合相的动量、

连续性和能量方程，第二相的Volume Fraction方

程，以及相对速度的代数表示∽1．

混合模型的连续方程为：

云(P。)+V·(p。矿。)=0 (4)

这里萝。是质量平均速度；p。是混合密度．

混合模型的动量方程可以通过对所有相各自

的动量方程求和来获得．它可表示为：

÷(p。矿。)+V·(p。矿。矿。)

：一VP+V．[p。(Vv。+v-。r)]+(5)

Pig+F+V·(∑akp^l，机I弘^)

这里n是相数；F是体积力；肛。是混合黏性o

Vdt．k是第二相k的飘移速度：

混合模型的能量方程采用如下形式：

去荟(akptEt)+矶荟a以(ptEt+p)
=V·(矗咿Vr)+SE (6)

式中：后，矿是有效热传导率(k+k。，这里k。是紊流

热传导率，根据使用的紊流模型定义)．式(6)右

边的第一项代表了由于传导造成的能量传递；s。

包含了所有的体积热源．

从第二相P的连续方程，可以得到第二相P

的体积分数方程为：

云(a∥，)+V。(％P，l，m)
=一V·(app，方¨) (7)

3．1 几何模型的建立

笔者按照实际尺寸在PRO／E中建立几何模
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型，在GAMBIT中划分网格．因为进出口为流场突

变的区域，为了给流场一个平稳的发展空间，建模

时对进出El的管道进行了加长．考虑到流道形状

的复杂性和风机各部尺寸的不同．为提高网格质

量，笔者在划分网格时将风机分成了4个部分，分

别是人口段、叶轮区、蜗壳区以及出口段根据区

域的形状和不同大小采用不同类型和大小的网

格，在进、出口段采用结构网格，在叶轮区和蜗壳

区采用非结构网格．全风机～共划分为568 517

个网格．如图3所示．

圈3风机网格结构图

Fig．3 Grid of radial-straight·blade wet fan

3．2求解器和边界条件的设置

笔者采用RNGK—P湍流模型和壁面函数

法”’，应用压力速度耦合的Simple算法”1，叶轮

区因为有旋转运动，所以采用的是动坐标系．进口

边界条件为速度入口，气速为30 m／s，出口边界

条件为压力出口，出口压力0 Pa．气流相同壁边界

满足无滑移条件，近壁处应用壁面函数．对于固相

颗粒。壁面采用无损失碰撞条件，人口速度给定，与

气流速度相同．计算用颗粒密度为1 500 kg／m’，粒

径采用单一的10恤m，质量流量为0．942 g／s．

3．3单向流场的模拟

根据fluent软件计算由简单到复杂的特点，

笔者首先在没有加人粉尘的情况下对风机进行三

维湍流模拟．并给出z=0截面的速度矢量图和压

力场分布图，如图4，5所示．可以观察到烟气的流

动在进气管道内得到充分发展和稳定后，进入蜗

壳内，与叶轮直接碰撞发生绕流，由轴向运动转变

为径向运动进入叶道内，再碰到蜗壳后壁产生了

明显的回流和漩涡．而后在叶轮旋转的作用下，被

迫转为周向运动，并在叶轮的推动下，沿蜗壳流向

风机出!Z1．在此过程中形成了两个高速区，一个在

轮盘附近，由于气流进入蜗壳后与叶轮撞击发生

绕流产生的高速区，一个在叶尖附近，由于叶片高

速旋转带动附近气流产生的高速区．就整个风机

叶轮的速度分布来说，在靠近蜗壳出口处的叶轮

通道内的速度分布与其他部分的叶轮通道内速度

分布明显不同．在蜗壳四周壁面附近，由于气流速

度变小，静压上升．所以总压较高．在叶片顶端位

置，气流在叶片的带动下．高速流动，动压很高，在

局部形成了一个压力较高的区域．另外，风机出口

的总压分布与速度分布很类似，越靠外侧压力越

高．同时在风机的喉部形成了一个面积不大的漩

涡．综上所述，从数值模拟的结果来看。风机内部

的流场十分复杂．例如在叶轮通道中存在多个方

向的漩涡；在风机的蜗壳内部存在气流的螺旋运

动以及风机人口处的回流等．

圈5 z=0总压分布云圈

Fig．5 Gas pressure distribution of

portrait section z=0

3．4多相流场的模拟

图6和图7分别为z=O截面DPM模型颗粒

相浓度场等值线分布图和混合模型颗粒相体积分
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数分布图．由图中可以观察到，颗粒相在人口管段

分布很均匀．进入风机蜗壳后受到叶轮的撞击和

叶片旋转作用的影响，质量浓度分布发生了复杂

的变化．

两个模型在x=0的截面上出现了三个高浓

度的区域，一在蜗壳的周边．气流中的颗粒在离心

力的作用下，出现了向蜗壳周边浓聚的趋势．二出

现在轮壳附近的扰流区域，对应气流的一个高速

区．三是由于黏性切应力(称为摩擦阻力)的作

用，沿叶片的压力面上风尘的浓度也比较高．在出

121管段，虽然气流有足够的发展空间，流动比较稳

定，但是受到惯性的作用，大部分颗粒主要集中在

出口管的下表面处．

虽然整个风机内部颗粒相的分布比较复杂，

但仍然可以看出固相颗粒的浓度分布与气流的流

向大致相符．出现这样的情况，作者认为有两方面

的原因：一是模拟计算中按照实际工况设定的颗

粒相浓度很低，仅为0．001 kg／m3，颗粒之间的碰

撞．摩擦等相互作用十分微弱，气相对其的影响是

主要作用；二是模型中使用的颗粒粒径仅为0．ol

mm，颗粒惯性小，对气相的跟随性较好．

两种模型在模拟粉尘在离心风机内的质量浓

度和体积分数分布，其分布趋势上是大致相同的．

进口段粉尘分布比较均匀，蜗壳壁面、轮壳附近和

叶片的压力面粉尘浓度较高。在出口管下底面粉

尘质量浓度相对较高，有积灰．

两个模型模拟的不同之处：①DPM模拟粉尘

在蜗壳周边壁、面和叶片等高浓度处的质量浓度

分布比欧拉模型的体积分数分布层次感更强，更

精细．这几处可以明显地观察到粉尘质量浓度的

分布非常复杂，而欧拉模型在这些区域的体积分

数分布则不是很复杂．而混合模型在反应整个流

场的分布上，则更加完整．②在叶轮流道到蜗壳壁

的广大空间内，DPM模型基本上没有反映出浓度

分布的差别；而混合模型在很好的描述了粉尘颗

粒在叶轮流道漩涡附近分布情况．颗粒在有涡漩

的区域受气相涡团黏性与惯性力基本相同。一般

分布于强度较弱的涡核边缘”“⋯．

圈7晨粒相体积分数分布圈

Fig．7 contours of volume fraction of

particle phase f=0

(2)颗粒相在蜗壳周边壁面和轮壳附近浓度

较高．出口管段，大部分颗粒主要集中在出口管的

下表面处．结果为下一步研究径向直叶片湿式风

机内水的雾化和液滴分布指明了方向．

(3)DPM模型颗粒相浓分布和混合模型颗粒

相体积分数分布。趋势大体一致．DPM模型更容

易收敛，在反映浓度分布时更加精确．而混合模型

在描述整个流场的浓度分布时更加完整
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Simulation of the Gas-solid Turbulent Flow of Centrifugal

Radial·straight-blade Wet Fan

BU Ying—yong，KANG Xin—ku，WU Sheng

(College of Mechanical and Electrical Engineeering，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract：Mixture model and discrete phase model(DPM)in the FLUENT6．3 were used to simulate three．di．

mensional Gas-solid two-phase flow in the new type radial·straight-blade wet fan．The distributions of the gas?

solid volume fractions，particles concentration，velocity and pressure atcross section were analyzed．Two mod—

els in the simulation were compared．The simulation results show that the concentration distribution of solid

particles almost follows the flow of air when fly．ash concentration is very lOW．DPM model of particle concen．

tration distribution and the mixed model the distribution of particle volume fraction have a similar trend．DPM

modeli8 more accurate in the local and the mixture model iS more complete in the whole flow field．The results

pf simulation are helpful for the study of radial·straight—blade wet fan dedust mechanism and gas—liquid-solid

three·phase flow simulation。

Key words l radial—straight-blade wet fan；DPM model；mixture model；gas·solid two-phase flow
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