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Abstract: The secondary flow effect existing in 
the hopper of the cyclone caused the captured 
particles to re-enter the airflow, which decreased 
the separation efficiency of the cyclone. In order 
to effectively suppress the secondary flow effect 
in the hopper, the two-phase flow numerical 
simulation study of the cyclone with different 
geometric dimensions and installation positions of 
the apex cone was carried out by means of   
built-in apex cone. The results showed that the 
built-in apex cone reduced the tangential, axial 
velocity and turbulence intensity of the flow field 
in the hopper, and had a significant suppression 
effect on the re-entrainment caused by the secondary flow in the hopper of the cyclone. The simulation results 
recommend that the optimal angle of the apex cone was 80, and the best installation position was that the vertical 
distance between the bottom surface and the cone section was 0.375B≤Bs≤0.5B. When the inlet velocity was 12 m/s, 
compared with the original structure, the overall separation efficiency was improved by 11.50%, and the pressure drop  
increased by 8.29%. 
Key words: cyclone; particle re-entrainment; overall separation efficiency; grade-efficiency; pressure drop 
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防返混锥对旋风除尘器内二次流的抑制效果研究 
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摘  要：旋风除尘器下部灰斗内存在的二次流会引起被捕集颗粒重新进入气流，进而导致旋风除尘器除尘效率下降。为有效抑

制灰斗内二次流，采用内置防返混锥的手段，对不同防返混锥几何尺寸与安装位置的旋风除尘器进行两相流数值模拟。结果表

明，内置防返混锥减少了灰斗内流场的切向、轴向速度及湍流强度，对旋风除尘器灰斗内二次流所引起的颗粒返混现象有显著

的抑制作用。模拟结果推荐防返混锥最佳几何尺寸的顶角角度为 80°，最佳安装位置为底面与锥口的垂直距离 0.375B≤Bs≤0.5B。

在入口速度为 12 m/s 时，与原结构相比，总除尘效率提高 11.50%，压降增加 8.29%。 

关键词：旋风除尘器；颗粒返混；总除尘效率；分级效率；压降 

中图分类号：X701.2      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2020)12139709 

1  前 言 
旋风除尘器是一种通过离心力的作用将颗粒从气

流中分离捕集的机械式除尘装置。由于旋风除尘器具有

结构设计简单、无运动部件、较低的制造和维护成本及

可在极端操作条件下使用等特点，被广泛用于工业颗粒

排放控制[13]。通常情况下，旋风除尘器对细颗粒的除尘

效率较低，这对于工业颗粒的排放控制不利，其原因极

其复杂。已有研究证实，含尘气流在旋风除尘器内由自

上而下的外涡旋转为自下而上的内涡旋过程中存在二

次流，表现为灰斗内的颗粒返混现象，是导致旋风除尘

器对细颗粒除尘效率较低的主要原因之一[4,5]。因此国内

外学者对旋风除尘器内灰斗颗粒返混问题进行了大量

研究。 
Peng 等[6,7]通过实验发现旋风除尘器下部灰斗内存

在颗粒返混，这是由于外涡旋尾端会延伸直至灰斗内

部，并保持旋转运动，使灰斗内部已分离颗粒随内涡旋

从排气管逃逸；同时指出旋风除尘器设计时的关键技术

之一是抑制灰斗内部二次流引发的颗粒返混。Barth   
等[8]对外涡旋尾端引起的颗粒返混进行了分析，建议在

锥口下方内置防返混锥，通过实验研究证实内置防返混

锥可有效抑制灰斗颗粒返混，提升除尘效率。Kepa[9,10]

认为内置防返混锥抑制了涡旋尾端向下延伸至灰斗底

部，有效改善了除尘器内部二次流，防止已分离颗粒返

混，并基于 Barth 模型通过理论推导计算防返混锥的最

佳安装位置。Yoshida 等[11,12]通过可视化泡沫实验研究

了不同几何尺寸防返混锥顶角附近的气流运动情况，得

出顶角为 70°时切割粒径最小为 0.825 μm。龙菥羽等[13]

通过数值模拟方法研究内置防返混锥对旋风除尘器内

流场的影响，得出内置防返混锥可使筒体内涡核平均偏

心距降低 21.3%，使除尘器流场趋于稳定。 
已有研究表明，内置防返混锥可有效抑制旋风除尘

器内部二次流引发的灰斗颗粒返混问题，提高除尘效

率。但目前不同学者推荐的几何尺寸及安装位置存在较

大异议，且仅给出相对宽泛的范围，不利于实际应用中

几何尺寸及安装位置的确定，本工作通过顶角角度及
防返混锥底面与锥口的垂直距离 Bs 两个参数确定防返

混锥几何尺寸及安装位置，考察了内置不同几何尺寸及

安装位置的防返混锥对小粒径颗粒除尘效率的影响。 

2  几何模型 
选用逆流式 Stairmand 高效旋风除尘器为研究对

象，几何模型见图 1，筒体直径 D=280 mm。将其主体

分为分离空间(包括锥体和筒体)和灰斗两部分，排气管

插入深度与入口高度相同。研究[14]表明，防返混锥的几

何尺寸中本体高度 h 对旋风除尘器除尘效率的影响很

小，所以在对防返混锥几何尺寸因素进行考察时将其本

体高度设为常数，h=0.5B[11]，其中 B 为旋风除尘器锥口

直径。为考察防返混锥几何尺寸及其安装位置对旋风除

尘器除尘性能的影响，通过调整顶角角度实现不同防

返混锥几何尺寸，=60°~85°。通过定义防返混锥底面距

锥口的垂直距离 Bs 描述防返混锥的安装位置，Bs= 
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(0~0.5)B，工况设置见表 1。 
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图 1  旋风除尘器的几何模型 
Fig.1  Cyclone geometry model 

3  数值模拟 
3.1 数值模型 

采用 Fluent 软件对内置防返混锥旋风除尘器内部

两相流流场进行数值模拟，依据 RSM 模型求解气相雷

诺时均 N-S 方程，并采用 DPM 模型求解颗粒运动方程，

压力速度耦合采用 SIMPLEC 算法，压力梯度项采用

PRESTO！差分格式求解，各对流项采用 QUICK 差分格

式求解[15]。气相介质为空气，密度为 1.205 kg/m³，黏度

为 1.8105 kg/(m2·s)，颗粒相为滑石粉，密度=2700 
kg/m3。设定颗粒入口浓度为 9 g/m3，颗粒相体积分数小

于 10%，因此仅考虑颗粒相与气相之间双向耦合，忽略

颗粒之间的相互碰撞。气相与颗粒之间动量耦合传递采

用单元内颗粒源法[16]计算。 

3.2 边界条件 
入口条件：设置为速度入口，Uin=12 m/s[17]，处理

风量 Qi=338.69 m3/h，考察颗粒相入口浓度 Ci=9 g/m3，

颗粒粒径分别为 1.12, 3.21, 5.63, 7.34, 9.65 和 12.3 μm 时

的除尘效率。设定颗粒相与气相入口速度相同，入口处

湍流脉动动能 k=0.35 m2/s2，湍流强度 I=4.01%。 
出口条件：设置为自由出流边界条件，所有变量在

出口截面处轴向梯度为 0，颗粒相边界条件为逃逸。 
壁面条件：设置为无滑移边界条件，用标准壁面函

数处理近壁面网格。颗粒相在分离空间边界条件为反

弹，底面边界条件为捕集。 
在上述边界条件设置的基础上，对气相进行如下前

提假设： 
(1) 将旋风除尘器内气相视为连续介质，由于入口

速度小于 30 m/s，气相可视为不可压缩流体[18]。 
(2) 因含尘气流在除尘器内停留时间较短，可认为

整个分离过程为绝热过程，忽略旋风除尘器内温度变

化。 
 

表 1  工况设置 
Table 1  Working condition settings 

Variant Apex angle/ Vertical distance, Bs Variant Apex angle/ Vertical distance, Bs 

a0   b0   

a1 60 0 b1 80 0 
a2 65 0 b2 80 0.125B 
a3 70 0 b3 80 0.25B 
a4 75 0 b4 80 0.375B 
a5 80 0 b5 80 0.5B 
a6 85 0    

 
3.3 网格独立性验证 

采用 ICEM 对除尘器整体进行网格划分。为了提高

网格质量，在筒体内部采用 O-block 块划分，近壁面处

网格加密。为了确保 Fluent 计算结果独立于网格尺寸，

完成 6 个不同网格数下旋风除尘器内部两相流流场模

拟。选取压降作为目标参数，进行网格独立性验证。执

行网格独立性验证的目的是保证进一步细化网格时不

会引起结果变化[19]。图 2 为压降随网格数的变化结果。

由图可知，当网格数小于 45 万时，压降随网格数增加

急剧增大，而当网格数大于 45 万时，随网格数增大，

压降变化趋于稳定，再增加网格数已经不会引起压降的

明显变化，模拟中网格数取约 45 万。 
3.4 模型验证 

为验证 RSM 和 DPM 模型对旋风除尘器内两相流 
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图 2  不同网格数下的压降变化 
Fig.2  Variation of pressure drop under different grid numbers 

 

流场模拟结果的可靠性，对文献[20,21]的实验条件下旋

风除尘器进行两相流模拟，并与实验数据进行对比。由

图3可知，模拟结果与实验值的总体变化趋势基本一致，

平均误差分别为 17.41%和 12.29%，误差在允许范围内，

数值模拟与实验结果的一致性可接受，表明本工作采用

的计算模型可很好地反映旋风除尘器的气固分离过程。 

4  结果与讨论 
4.1 防返混锥几何尺寸 

为研究防返混锥几何尺寸对旋风除尘器除尘性能

的影响，在防返混锥安装位置一定的情况下，通过改变

其顶角角度改变防返混锥几何尺寸。 
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图 3  实验值[20,21]与模拟值的对比 

Fig.3  Comparisons of experimental[20,21] and simulated values 
 

图 4(a)和 4(b)分别为不同防返混锥顶角角度时，灰

斗内 z=140 mm 截面 x 轴上无量纲切向与轴向速度的

分布。内置防返混锥后，除尘器内仍为双旋流分布，切

向速度沿径向呈“驼峰”型，以最大值为界限分为外涡

旋与内涡旋，外涡旋为近似刚体转动的准自由涡；内涡

旋为近似无损失涡旋的准强制涡。由图 4(a)可知切向速

度随顶角角度增加而逐渐减少，这是由于内置防返混锥

后，进入灰斗内的下行流流量随顶角角度增加而减少，

使灰斗内速度分布趋于平稳。由图 4(b)可知，无防返混

锥(a0 结构)时轴向速度在径向分为中间上行流及近壁面

下行流，且中间上行流的速度高于其他区域，作高速螺

旋向上运动，易将灰斗内待分离颗粒卷入上行流造成颗

粒返混。内置防返混锥后，上行流速度明显减小，能有

效抑制灰斗内二次流，降低灰斗内折返气流对颗粒的扰

动与返混夹带。 
湍流强度表示脉动速度随时间的变化情况，反映了

流场湍流扩散的强弱。图 4(c)为 z=140 mm 截面 x 轴上

湍流强度分布。无防返混锥时，湍流强度存在两个峰值

呈 M 型分布，最大值为 1.73。内置防返混锥后，湍流强

度明显降低，减弱了流场对颗粒的湍流扩散作用。图 5
为 x=0 截面湍流强度云图，无防返混锥时，灰斗内折返

气流做高速螺旋运动，在顶板处产生较大速度梯度形成

涡旋，将边壁气流卷吸进入内涡旋，产生强烈的动量交

换及湍流能量耗散，使灰斗内流场极不稳定。内置防返

混锥后，锥口处气流流动发生改变，由高速螺旋向上运

动变为低速绕流运动，贴附防返混锥锥面低速向上运动

汇入内涡旋，湍流强度明显降低，进一步说明内置防返

混锥可以提高灰斗内流场稳定性，有利于颗粒分离。 
图 6(a)为旋风除尘器分级效率曲线。由图可知，a5

工况下 3.21 m 颗粒的分级效率比无防返混锥结构增加

40.9%，而 9.65 m 颗粒的分级效率无明显增加，即内

置防返混锥对粒径小于 5 m 颗粒分级效率的影响较显

著。原因为颗粒在竖直方向上受气流曳力与自身重力，

粒径大于 5 m 时颗粒所受曳力小于重力，向下沉降并

捕集，而粒径小于 5 m 时颗粒所受曳力大于重力，颗

粒跟随气流作螺旋向上运动，最终从排气管逃逸。内置

防返混锥时，灰斗内轴向速度及湍流强度减少，颗粒所

受曳力减少，粒径小于 5 m 的颗粒跟随气流运动至锥 
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图 4  z=140 mm 截面 x 轴无量纲速度及湍流强度分布 

Fig.4  Dimensionless velocity and turbulent intensity distributions along x-axis on z=140 mm section 
 

               

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 

图 5  x=0 mm 截面的湍流强度云图 
Fig.5  Contours of turbulent intensity on x=0 mm section 

 
口，与防返混锥底面碰撞，失去部分动能，在离心力作

用下甩向壁面并捕集。 
在入口颗粒浓度分布相同时，总除尘效率是反映除

尘器性能的综合指标。由图 6(b)可知，由于防返混锥对

气流的阻碍作用随顶角角度增加而增强，压降也逐渐增

加，最大增长率为 10.04%。总除尘效率随顶角角度增加

先增加后减小，在顶角角度=80°时总除尘效率最高为

0.83。这是由于顶角角度较小时，灰斗内上行流流速较

高，颗粒跟随上行流进入内涡旋从排气管逃逸，除尘效

率无明显增加；顶角角度较大时，锥口处可通过面积较

小，阻碍颗粒下落进入灰斗，颗粒在锥口处形成高浓度

区，如图 7 所示，易被此处汇入内涡旋的气流夹带从排
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气管逃逸，因此应合理选择防返混锥的尺寸。 
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图 6  不同顶角角度的旋风除尘器除尘性能参数 

Fig.6  Separation performance parameters of cyclones with different apex angles 
 
 

          

图 7  x=0 mm 截面颗粒浓度分布云图 
Fig.7  Contour of particle concentration distribution on x=0 mm 

section 
 

4.2 防返混锥安装位置 
由上述的分析可知=85时，锥口出现颗粒堆积，

阻碍了颗粒下落进入灰斗的过程。因此考虑防返混锥不

同安装位置对除尘性能的影响，选定 a5结构的防返混锥

几何尺寸，通过改变其底面与锥口的垂直距离 Bs来改变

防返混锥安装位置，相关工况见表 1。 
图 8(a)为不同防返混锥安装位置下旋风除尘器的

分级效率分布曲线。由图可知，随防返混锥安装位置下

移，分级效率略有增加。这是由于 b1结构中防返混锥位

于锥口上方，部分气流在锥口处汇入内涡旋，在锥体和

壁面之间形成回流区如图 9 所示，壁面处部分颗粒被气

流夹带进入内涡旋从排气管逃逸，因此为了减少内置防

返混锥对分离空间流场的影响，安装位置不宜位于锥口

上方。图 8(b)为不同安装位置总除尘效率及压降分布曲

线，随防返混锥安装位置下移，总除尘效率逐渐增加，

当 Bs≥0.375B 时，总除尘效率无显著变化，可见防返混

锥底面与锥口的垂直距离 Bs存在一个最佳的范围，依据

本模拟结果，防返混锥底面与锥口的最佳安装距离为

0.375B~0.5B ， 此 时 压 降 比 无 防 返 混 锥 时 增 加

8.03%~8.29%。 
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图 8  不同防返混锥安装位置下的旋风除尘器除尘性能参数 

Fig.8  Separation performance parameters of cyclones with different apex cone installation positions 
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(a) b1 variant (=80°, h=52 mm)            (b) b5 variant (=80°, h=52 mm) 

图 9  x=0 mm 截面的速度矢量图 
Fig.9  Speed vector diagrams on x=0 mm section 

 
4.3 入口速度 

由上述分析可知，防返混锥位于锥口下方

0.375B~0.5B，顶角角度为 80(b4 结构)时除尘器具有最

佳除尘性能，以 b4结构为研究对象，考察不同入口速度

时，防返混锥对灰斗颗粒返混的抑制效果。 
图 10 为不同入口速度下旋风除尘器除尘性能参

数。由分级效率曲线[图 10(a)]可知，随入口速度增加，

小粒径颗粒分级效率增加，但分级效率增长率却逐渐降

低，入口速度为 12, 18, 24 m/s 时，总除尘效率分别比无

防返混锥时增加 11.50%, 7.43%, 4.59%[图 10(b)]，增长

率随入口速度增大逐渐降低，可见在低入口速度时，防

返混锥对灰斗颗粒返混的抑制效果更佳。这是由于随入

口速度增加，除尘器内径向速度分量增加，由此引起的

短路流等其他二次流加剧[22]，使颗粒逃逸量增大。图

10(c)为不同入口速度时的除尘器压降，与相同工况下无

内置防返混锥的除尘器相比，分别增加 47.7, 123.41, 
188.68 Pa，即内置防返混锥可在增加少量压降基础上抑

制灰斗颗粒返混，提高除尘效率。入口速度为 12 m/s 时，

压降比无防返混锥时增加 8.29%。 
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图 10  不同入口速度下的旋风除尘器除尘性能参数 

Fig.10  Separation performance parameters of cyclones with different inlet velocities 
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5  结 论 
采用 Fluent 软件对内置防返混锥旋风除尘器进行

两相流数值模拟研究，分析了其内部二次流引起的灰斗

颗粒返混问题，以总除尘效率、分级效率及压降作为性

能评价指标，确定了防返混锥最佳几何尺寸及安装位

置，得出结论如下： 
(1) 内置防返混锥后，灰斗内湍流强度及速度明显

降低，防返混锥改变了锥口处气流流动形式，使灰斗内

流场趋于稳定，有利于颗粒分离。 
(2) 顶角角度较大时，在锥口处出现颗粒高浓度区，

阻碍颗粒下落进入灰斗，因此应合理确定防返混锥的几

何尺寸，在高度一定的条件下，推荐最佳顶角角度

=80。 
(3) 防返混锥位于锥口上方时，在锥口处形成回流

区，壁面颗粒随气流运动汇入内涡旋，为减少对分离空

间流场的扰动和对除尘效率的影响，防返混锥安装位置

不宜过高，推荐范围为 0.375B~0.5B。 
(4) 内置防返混锥在增加少量压降的基础上提高了

旋风除尘器的除尘效率，且低入口速度下对灰斗颗粒返

混的抑制效果更佳。 
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