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糖粉分离器的结构优化设计
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摘要"为了分析糖粉收集过程中#分离器分离效果不佳的现

象#采用
1)S<?=

软件对糖粉分离器进行仿真分析%基于现有

结构#分别改变分离器出口结构$增加分离器高度$减小分离

器筒径$筒内装置螺旋导流叶片#比较不同结构对分离器分

离效果的影响#并讨论了进风方式对分离器分离效果的影

响%研究结果表明#糖粉分离器靠近出口段分离能力较弱#

导致风机口糖粉喷出&装有螺旋导流叶片较其他结构更有利

于分离能力的提高&进风方式对分离效果有一定影响#采用

进口通入空气的方式#比出口抽吸空气的方式分离效果好#

但进风方式对糖粉分离器分离能力影响相对较小&带有螺旋

导流叶片的糖粉分离器更加适合糖粉的收集与分离%

关键词"糖粉&分离器&

1)S<?=

&结构优化&螺旋导流叶片&进风

方式
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糖粉收集是制糖工业中重要环节之一!与糖厂生产环境

和经济效益密切相关"传统收集糖粉的主要方法是人工定

期清扫!或者采用吸尘设备对糖粉区域进行简单处理!效率

低!效果较差"目前采用的气流收集'再分离回收糖粉的方

法取得了不错的效果0

%M#

1

"该装置由吸尘罩'风管'旋风分

离器'引风机等构成"在引风机的抽吸下!振槽与振槽之间

扬起的糖粉经风管被吸入旋风分离器中!糖粉颗粒在离心力

的作用下向壁面运动!溶解于壁面水流中!然后!沿壁面下流

落入溶解箱中!而气体由风机带出!从而实现糖粉的收集"

目前!工业上采用的分离器主要为
2=CG.AC?V

型旋风分

离器#见图
%

$!由于结构简单'造价低廉'分离高效!得到了广

泛认可"针对标准
2=CG.AC?V

旋风分离器的工作条件和结构

等方面!已经开展了不少的研究"薛晓虎等0

!M"

1采用数值模

拟的方法!从颗粒粒径'入口含尘浓度'工作温度'入口气流

速度'压强等角度!对旋风分离器内颗粒浓度分布规律做了

详细分析"结构方面!李垒等0

F

1采用
+̂IZL

$

模型对传统

2=CG.AC?V

分离器和带有螺旋导流的分离器进行了模拟分

析!证明带螺旋导流的分离器分离效果更好!能够分离更小

的颗粒粉尘(赵学观等0

7

1则证明了大豆脱粒机旋风分离器带

有吊桶的结构分离效率更高"另外!黄兴华等0

&

1通过分析表

明颗粒进口位置!从进口中心进入的颗粒分离效果最好!而靠

近壁面进入的颗粒分离效果较差(梁绍青等0

5

1利用
g

判据对

分离器内的漩进涡及二次涡进行了准确识别!结果表明!在中

心线附近存在旋涡结构!涡结构的变化与壁面磨损及噪声的

产生关系密切"上述研究从多方面揭示了
2=CG.AC?V

分离器

工作状况!但有关糖粉分离器的相关研究并未发现!至于其结

构及进风方式对分离效果的影响则更未涉及"

!!

制糖行业中!由于相关因素的限制!所用的糖粉分离器

结构与
2=CG.AC?V

分离器结构有所区别"图
#

为某糖厂所采

用的糖粉分离器!收集的糖粉气流在引风机的抽吸下从下面

切口进入分离器!糖粉随气流上行过程中被壁面水流捕捉后

沿壁下流!落入溶解箱"在使用过程中!发现旋风分离器分

$6



离效果不佳!部分糖粉从风机出口喷出!图
!

为现场工作场景"

为了解决糖粉分离不佳的问题!本研究拟在现有糖粉分离器的

结构基础上!结合
1)S<?=

的仿真分析!对糖粉分离器进行结构优

化!提高糖粉的分离效果!从而实现糖粉的高效收集"

%*

进气口
!

#*

排气口
!

!*

筒体
!

"*

排尘口

图
%

!

2=CG.AC?V

旋风分离器结构示意图
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支撑脚
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7*

分离

器入口
!
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长形视镜
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5*

溶解箱

图
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糖粉分离器
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图
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分离器工作现场
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仿真模型的建立
旋风分离器内运动流场复杂多变!气体与颗粒的运动轨

迹和颗粒的浓度分布更为复杂!通过试验进行相关测量不仅

成本高!而且许多时候工作环境恶劣!试验难以顺利进行!而

采用
1)S<?=

软件进行模拟计算不失为一种较好的途径0

6

1

"

1)S<?=

是目前国内外使用最多'最流行的商业软件之一!在

/1O

领域占有最大的市场份额"由于
1)S<?=

功能模块多'

计算精确稳定'结果容易收敛等优点!在水利船舶'燃料电

池'旋转机械等方面均有广泛应用0

%$

1

"
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!

数学模型

%*%*%

!

湍流模型
!

湍流模型选择正确与否与计算结果准确

度密切相关!关于旋风分离器湍流模型选择的相关文献非常

多"王江云等0

%%

1用改进的
+̂IZL

$

模型对分离器内的强旋

流动进行了模拟!并将计算结果与
+̂IZL

$

模型'

<̂

K

?()VY

应力输运模型#

2̂N

$以及试验的结果进行对比!结果证明改

进的
+̂IZL

$

模型与
2̂N

能够较好地对试验结果进行模

拟(王海刚等0

%#M%!

1则系统地分析了不同的湍流模型对旋风

分离器内部流场模拟结果的影响!通过各个模型结果与相应

试验数据的对比!一致认为采用
<̂

K

?()VY

应力输运模型

#

2̂N

$能够对旋风分离器复杂流场进行模拟"因此!本试验

采用
<̂

K

?()VY

应 力 输 运 模 型 #

2̂N

$进 行 模 拟 计 算"

<̂

K

?()VY

应力输运方程可表示为
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气固两相流模型
!

由于旋风分离器入口糖粉浓度较

小!体积分数小于
%$E

!采用欧拉
M

拉格朗日计算模型进行

模拟!气体为连续相!糖粉颗粒为随机离散相!忽略颗粒之间

的相互作用!但考虑颗粒与气体之间的耦合作用和颗粒的湍

流扩散"旋风分离器颗粒相运动方程可表示为-
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网格划分和计算模型

网格质量的好坏不仅影响计算速度!而且影响计算结果

的准确性"王海刚0

%$

1对旋风分离器模型划分网格时!采用贴

壁网格!划分的网格能够很好地给出边界信息(另外!许多学

者0

"MF

!

5

1在划分网格时采用分块结构化网格!网格质量较好!

计算结果较为理想!因此!本试验采用分区结构网格"考虑进

风口以下为溶解箱!溶解箱盛有水!该部分对混有糖粉的气流

影响较小!因此可将糖粉分离器简化如图
"

所示的几何模型!

图
F

为相应模型的网格划分!单元总数为
%%7&&5

个"

图
"

!

分离器几何模型!单位'
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"
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图
F

!

分离器网格
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!

边界条件

#

%

$进口边界-压强入口!设为常压!流体介质为空气!

不可压!常温!密度
%*##FD

W

*

A

!

!黏度
%*&56i%$

MF

;C

)

Y

"

颗粒相采用源面!与空气同速!密度
&5$D

W

*

A

!

!入口质量浓

度
$*FD

W

*

Y

!糖粉颗粒粒径设置为泊松分布!最大粒径

%$

#

A

!最小粒径
%

#

A

"

#

#

$出口边界-速度入口!保证抽风量
"$$$$A

!

*

P

!设

速度
#"A

*

Y

"

#

!

$壁面边界-无滑移边界!标准壁面函数法(离散相计

算时!假设糖粉颗粒碰到分离器圆周壁面即被收集!碰到顶

面反弹!而通过出口则逃逸"

#

!

计算结果分析
由于制糖车间收集的气体中糖粉相对较少!糖粉对空

气的运动影响较小!可以认为糖粉的运动轨迹与空气相似!

因此观察分离器内空气流线即可知糖粉颗粒的运动轨迹"

图
7

为现有分离器模型的流线图"图
7

表明!在引风机的

作用下!气体进入分离器后呈螺旋上升!上升一定高度#约

%#$$AA

$后螺旋消失!气体呈直线向上运动!最后从上出

口输出"根据分离器的工作原理可知!螺旋运动有利于

分离!而直线运动则对分离不起作用"因此!制糖车间分

离效果不佳!糖粉从出口喷出的原因在于分离器只在下

部起分离作用!而达到一定高度后!分离作用消失"就

此!对旋风分离器进行结构优化!使其满足工作要求!提

高制糖效率"

图
7

!

分离器空气流线图
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,G.Y=.<CA)G?<(JY<

-
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!

结构优化与分析
!*%

!

结构优化

根据现有模型!分别改变模型出口结构!增加分离器高

度'减小分离器筒径'内部装置螺旋导流片!观察分离器内部

流场变化"在仿真模型设置相同的条件下!各种改进模型的

流线图见图
&

"

由图
&

可知!将出口由顶部圆口改为侧面切向方口!在

整个筒体内!气体呈螺旋上升!相对现有模型!分离能力增

加!螺旋高度由
%#$$AA

增至
#$$$AA

!但靠近筒体中心

的气流出现紊乱而非螺旋上升!这不利于相对较小颗粒的分

离(分离器筒体加高!由
"$F5AA

增至
7$F5AA

!则导致气

流基本上不呈现螺旋运动!更不利于糖粉颗粒的分离(分离

器筒径由
%6%$AA

减小至
%7%$AA

!筒体内气流流动更加

均匀!但不会改变分离器上部分离效果不佳的现状(筒体内

装置螺旋导流叶片!相对其他模型更有利于流体的螺旋上升

运动!螺旋高度高达
"$$$AA

!并且能够保证分离器上部具

有一定的分离能力"比较分析可知!内部装有螺旋导流叶片

的旋风分离器模型分离效果较好"另外!发现螺旋叶片的螺

距对分离效果也有较大影响"

!*#

!

进风方式对分离效果的影响

分离器进风方式分为进口通入空气和出口抽吸空气两

种"前面分析模型进风方式为出口抽吸空气!而传统
2=CG.L

AC?V

型旋风分离器均采用进口通入空气方式"下面针对糖

粉分离器和
2=CG.AC?V

分离器两种模型!通过仿真计算探讨

进风方式对分离效果的影响"

图
5

为内置螺旋导流叶片分离器模型在两种不同进风

方式下的流线图!图
6

为
2=CG.AC?V

分离器模型在两种不同

进风方式下的流线图"由图
5

和图
6

可知!对于两种不同结

构分离器!采用进口通入空气方式进气分离效果优于出口抽

吸空气的进气方式"内置螺旋导流叶片的糖粉分离器在两

种进风方式下分离效果相差较小!而传统
2=CG.AC?V

分离器

在进口通入空气方式下的分离效果较出口抽吸空气方式下

的明显要好!这也是传统
2=CG.AC?V

型旋风分离器均采用进

#6

第
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图
&

!

不同结构流线图

1G

W

S.<&

!

2=.<CA)G?<(JVGJJ<.<?=Y=.SH=S.<Y

口通入空气方式进风的原因之一"比较发现!进风方式对糖

粉分离器分离效果影响不大!而对传统
2=CG.AC?V

型旋风分

离器分离效果有较大影响"

!*!

!

糖粉在旋风分离器内的分布

图
%$

为旋风分离器内糖粉颗粒的分布云图"由图
%$

#

C

$

可知!随着分离器高度的增加!糖粉颗粒浓度越来越少!靠近

出口处只有微少颗粒!说明此分离器能够保证糖粉不易被空

气流带出(由图
%$

#

B

$可知!分离器内糖粉颗粒主要分布在分

离器圆筒壁面附近!少量颗粒靠近筒体中心!并且靠近中心的

粒子主要分布在分离器下部"分析可知!此分离器能够有效

地将微小的糖粉颗粒分离!满足制糖车间分离器的工作要求"

"

!

结论
#

%

$原结构糖粉分离器内气流在分离器下部分呈螺旋

上升运动!上升
#$$$AA

后!呈直线运动!导致分离器上部

图
5

!

分离器两种进气方式流线图

1G

W

S.<5

!

2=.<CA)G?<(J=\(CG.G?=CD<A(V<Y(JY<

-

C.C=(.

图
6

!

2=CG.AC?V

模型两种进气方式流线图

1G

W

S.<6

!

2=.<CA)G?<(J=\(CG.G?=CD<A(V<Y(J

2=CG.AC?VA(V<)

图
%$

!

糖粉粒子分布云图

1G

W

S.<%$

!

/)(SVHPC.=Y(J

-

C.=GH)<VGY=.GBS=G(?

分离能力较差!从而使得部分较小糖粉颗粒不能完全分离而

被气流从出口带出"
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率越高!是因为压力越大!作用在橡胶果壳上的压应力越大!

而且摩擦力也会增加!所以该因素对脱壳率的影响最大"但

压力不能过大!否则将损伤果仁"取
&$$+

较为合适"

"

!

结论
#

%

$随着摩擦板摩擦速度增大!脱壳率呈现先增大后降

低的趋势"挤压压力越大脱壳率越高!二者呈现较好的线性

关系"但压力不能过大!以免损伤果仁!不利于后续橡胶果

仁价值的利用"摩擦板面材料为钢板时的脱壳率明显高于

其他
!

种材料!进一步优化设计脱壳机时应使用硬度较高的

钢板或更高硬度的材料进行碾搓"也可在摩擦表面增加花

纹以增大摩擦系数"

#

#

$对于橡胶果壳脱壳率的主要影响因素从大到小依

次为挤压压力'摩擦板面材料'摩擦板摩擦速度"橡胶果壳最

高脱壳率组合为摩擦板面材料为钢板!摩擦速度
"7AA

*

Y

!挤

压压力
&$$+

!该条件下脱壳率为
5%*5E

"

#

!

$试验结果为后续研制高效率的橡胶果脱壳机械提

供基础数据"由于机器设计优化后面向工业生产!所以本次

试验未将橡胶果本身的尺寸大小和球度等作为影响因素!而

是统一面向各种物理特性的橡胶果"对于本试验未涉及到

的影响因素!可在后续的研究中加以补充"
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#

$分离器结构对分离器分离效果有较大影响"其中!

将出口由顶部圆口改为侧面切向方口可以改善分离效果!但

靠近筒体中心的气流出现紊乱!不利于颗粒分离(筒体加高

则不利于分离性能的提高(分离器筒径变小对分离效果影响

较小!能改善气流流动稳定性(内部装置螺旋导流叶片则能

够大大提高分离性能!并且流动均匀稳定"因此!分离器内

部装有螺旋导流叶片的结构是一个较优方案"

#

!

$进风方式对不同结构分离器的分离效果影响不同"

对于糖粉分离器!采用进口通入空气方式和出口抽吸空气方

式均有较好的分离效果(对于传统
2=CG.AC?V

分离器!采用进

口通入空气的方式!较出口抽吸空气方式有更好的分离效

果"因此!糖粉分离器具有较为宽泛的使用条件!有利于糖

粉分离器的安装和制造"

#

"

$内部装有螺旋导流叶片的糖粉分离器能够满足制糖

工业要求!解决了糖粉收集效果不佳的难题!对提高糖粉收

集'增加制糖效率有一定的指导作用"

参考文献

0

%

1冯春亚!卢锦华!王盛!等
*

一种糖厂糖粉收集方法0

a

1

*

甘蔗糖

业!

#$%"

#

"

$-

#&L!%*

0

#

1方召!白卫东
*

粉尘收集系统结构和主要参数的探讨0

a

1

*

食品与

机械!

#$%$

!

#7

#

#

$-

57L55*

0

!

1薛晓虎!孙国刚!时茗显
*

旋风分离器内颗粒浓度分布特性的数

值分析0

a

1

*

机械工程学报!

#$$&

!

"!

#

%#

$-

#7L!!*

0

"

1万国军!孙国刚!魏耀东
*

压力对旋风分离器内颗粒浓度分布影

响的模拟0

a

1

*

石油学报!

#$$5

!

#"

#

7

$-

756L767*

0

F

1李垒!金俊卿!陈坤!等
*

基于
1T4@+3

软件分析旋风分离器的

结构优化0

a

1

*

天然气与石油!

#$%"

!

!#

#

!

$-

&%L&F*

0

7

1赵学观!徐丽明!高连兴!等
*

基于
1)S<?=

的大豆脱粒机旋风分

离器模拟与优化0

a

1

*

农业机械学报!

#$%"

!

"F

#

2%

$-

5$L5&*

0

&

1黄兴华!王道连!王如竹!等
*

旋风分离器中气相流动特性及颗

粒分离效率的数值研究0

a

1

*

动力工程!

#$$"

!

#"

#

!

$-

"!7L""%*

0

5

1梁绍青!王铖健
*

旋风分离器流场数值模拟及其涡结构识别0

a

1

*

煤炭学报!

#$%"

!

!6

#

2%

$-

#7#L#77*

0

6

1

,+2̀ 20?H*1T4@+37*#4O1AC?SC)

0

N

1

*T<BC?(?

-

1)S<?=

0?H*

!

#$$F

-

!LF*

0

%$

1文媛媛
*

基于
1T4@+3

的混合器内部流场数值模拟0

a

1

*

过滤

与分离!

#$%$

!

#$

#

%

$-

#7L!$*

0

%%

1王江云!毛羽!刘美丽!等
*

用改进的
+̂IDL

2

模型模拟旋风分

离器内的强旋流动0

a

1

*

石油学报!

#$%$

!

#7

#

%

$-

5L%!*

0

%#

1王海刚!刘石
*

不同湍流模型在旋风分离器三维数值模拟中的

应用和比较0

a

1

*

热能动力工程!

#$$!

!

%5

#

"

$-

!!&L!"%*

0

%!

1蒋梦婷!王博!陈言信!等
*

旋风分离器内高速旋转流场的数值

计算方法选择0

a

1

*

环境工程学报!

#$%#

!

7

#

5

$-

#&!7L#&""*

"$%

机械与控制
!

#$%&

年第
"

期


