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研究论文 催化裂化沉降器内两端敞开型旋风

分离器内气相流动规律

晁忠喜　 孙国刚　 龚　兵　 时铭显

（石油大学 （北京）化工学院，北京１０２２４９）

摘　要　研究考察了催化裂化沉降器内两端敞开型旋风分离器内油气流动规律．用ＣＦＸ软件采用ＤＳＭ模型进

行了数值模拟，并与用五孔探针测试的流场进行了比较，表明ＤＳＭ模型有良好的预测精度．在此基础上，采用

标量输运方程研究了气体在旋风分离器内的停留时间分布规律．实验和模拟结果均表明，该类旋风分离器内流

场与常规旋风分离器的有很大的不同，升气管和料腿均存在回流区，升气管回流区最大可波及分离空间，对分

离空间流场有很大干扰．气体示踪模拟结果表明，由入口进入旋风分离器，由升气管、料腿排出的气体的停留

时间近似呈对数正态分布；升气管、料腿回流区内气体停留时间呈双峰分布；升气管回流区的存在可使总气体

平均停留时间增大约５％～１０％；料腿直径的减小以及灰斗的存在均可增大由升气管排出的气量并使升气管、料

腿回流区大幅减小，进而减小粗旋风分离器内气体总平均停留时间．
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引　言

旋风分离器是炼油厂流化催化裂化装置的关键

设备之一，对其内流场的研究是改进其性能的基

础．对于常规旋风分离器 （进入的气体只能从升气

管一端排出）的流场，国内外众多学者多年来已做

了大量研究工作，如姬忠礼［１］、田彦辉［２］、魏耀

东［３］等用五孔探针，Ｚｈｏｕ
［４］、Ｈｏｅｋｓｔｒａ

［５］、胡砾

元［６］等采用ＬＤＶ技术测试研究了旋风分离器内流

场．但在炼油催化裂化反应沉降器内与提升管出口

直接连接的第一级旋风分离器却是一类特殊的结

构．它的料腿和升气管都敞开在同一空间内，进入

的气体是从两端分别流出的．很显然，其中的气体

流动肯定有其一定的特殊性，不能简单套用常规旋

风分离器的研究结果．而这个问题对于反应后油气

的快速引出又是十分重要的，迄今尚无人研究过．

近年来，随着原料油日益变重和变劣，催化裂化反

应沉降系统内结焦问题日益严重和普遍．因此，仔

细考察高温油气在沉降器内的停留时间分布及其影

响因素，对于减小裂化反应后油气停留时间进而减

少结焦具有重要意义，然而，这方面的专门研究还

很少有报道．有研究者
［７］采用微颗粒示踪的方法用

颗粒轨道模型计算颗粒的停留时间．由于颗粒流动

相对于气相流动的滞后性，这种方法仅可在一定程

度上反应气体的停留时间特性．Ｌａｎｓ
［８］、Ｌｅｄｅ

［９］

分别采用气体示踪的方法测试了冷态旋流燃烧器和

高温旋流反应器内气体停留时间分布规律，并根据

实验结果给出了计算停留时间分布的经验公式．实

验获得的停留时间是在流场关键点上测试结果的总

结，不够全面．本文旨在结合实验与数值模拟方法

研究旋风分离器内流场分布规律及全面考察气相停

留时间分布规律．

１　两端敞开型旋风分离器内稳态流场

的模拟与实验检验

　　实践表明
［４，５，１０］各向异性的湍流ＡＳＭ、ＤＳＭ

模型对强旋流有良好的预报精度，而其他基于湍流

脉动的各向同性假设的模型则不适合于预测强旋流

动的旋风分离器内流场．因此，本文选择ＤＳＭ模

型模拟该类旋风分离器内流场．

１１　两端敞开型旋风分离器几何模型

实验和模拟工作是针对图１所示的升气管、料

腿两端敞开的冷态模型 （直径为５００ｍｍ）进行的．

为研究料腿直径大小、灰斗的存在与否对旋风分离

器流场的影响，考察了表１所示的４种结构的旋风

分离器．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｃｕｔ

ｃｙｃｌｏｎｅｓｅｐａｒａｔｏｒ
　

犜犪犫犾犲１　犉狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狌犵犺犮狌狋犮狔犮犾狅狀犲狊

Ｃｙｃｌｏｎｅ 犱ｒ／ｍｍ 犱０／ｍｍ
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１ ２４０ １９０ ｎｏ

２ ２４０ １９０ ｙｅｓ

３ ２４０ ２４０ ｎｏ

４ ２４０ ２４０ ｙｅｓ

１２　控制方程、边界条件、差分格式及网格

（１）控制方程

控制方程有连续方程、动量方程、雷诺应力输运

方程和湍流耗散率方程．具体形式参考文献 ［１０］．

（２）边界条件

① 入口边界条件　入口给充分发展矩形管流

速度边界条件．

狌犻＝犓狏犻｛１－［（狓－狓０）／犪］｝
犿｛１－［（狔－狔０）／犫］狀｝

入口处的雷诺应力狌′犻狌′犼和湍流耗散率ε则可通过湍

流强度犐和水力直径犇ｈ间接给出．经验公式为

狌′犻狌′犼＝犽＝
３
２
犐２狏犻，ε＝

犽３
／２

０．３犇ｈ

式中　犐＝０．０３７．

② 升气管、料腿出口边界条件　参考喷嘴旋

转射流边界条件的处理，在升气管出口，料腿出口

处接一较大的圆柱体空间，并对整个柱体表面给出

压力边界条件：狆１＝狆２＝１０１３２５Ｐａ（图２），狌′犻狌′犼
和ε的处理同入口．

③ 壁面边界条件　壁面处采用无滑移边界条

件，φ＝０；对于壁面附近黏性支层采用ＣＦＸ软件
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Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｌｅｔｓｏｆ

ｅｘｉｔｔｕｂｅａｎｄｄｉｐｌｅｇ
　

提供的标准壁函数处理．

（３）差分格式

对各方程对流项均采用二阶差分格式．

（４）网格生成

建立网格系统时使用了贴体坐标的概念，在具

体实施时，考虑到入口蜗壳部分与筒体连接的尖锐

程度，整体生成网格比较紊乱，网格质量难以保

证．故将两部分分别生成网格 （图３，图４），在交

界面上，利用坐标组合法的思想采用插值方法建立

各节点间的联系．

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｉｎｓｐｉｒａｌｉｎｌｅｔｓｙｓｔｅｍ
　

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｐａｃｅ
　

１３　计算结果可靠性的验证

为验证该模型计算结果的准确性，进行了内流

场测试研究．实验是在图１所示的正压鼓风、升气

管、料腿两端开放的冷态模型中进行的．旋风分离

器入口平均气速狏ｉ＝１８ｍ·ｓ－１，如图所示沿轴向

布置了１０个测试截面，在周向０°、９０°、１８０°、

２７０°位置沿径向每隔１０ｍｍ布置一测点．用五孔探

针测试了轴向、切向速度分布．一典型截面的切向

速度、轴向速度的实验结果与模拟结果比较如图５

所示，结果表明，ＤＳＭ 模型有良好的预报精度，

可以用它来进行旋风分离器流场的预测．

（ａ）

　

（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

２　停留时间计算方法

在获得准确的稳态内流场之后，用标量示踪的

办法，在旋分器入口、料腿出口和升气管出口加入

示踪烟气，瞬态求解标量输运方程

φ
狋
＋

Δ

（犝φ）＝

Δ

ρ犇＋
μ狋
犛犮（ ）

ｔ

Δ

· φ（ ）［ ］ρ
＋犛

并在旋风分离器升气管出口、料腿出口监测烟气浓

度，进一步获得烟气流出量随时间的分布规律，即

烟气停留时间的分布规律．为保证烟气停留时间的

计算精度，需在很短的时间内在旋分器入口、有回

流区的出口沿整个截面注入大量的烟气，烟气入口

边界条件给出浓度表达式：φ＝犆０ｅｘｐ（－α狋），适当

控制系数犆０和α，既可以保证流场中烟气浓度大

·１１１１·　第５５卷 第７期　 　晁忠喜等：催化裂化沉降器内两端敞开型旋风分离器内气相流动规律



小方便计量，又可以保证烟气起始流动时间基本相

同．未作流动示踪的出、入口初始时刻烟气浓度

为０．

对于两端敞开型旋风分离器，由于升气管、料

腿出口存在回流区，故平均停留时间计算分为４部

分进行：由旋风分离器入口来流上行由升气管排出

的气体的平均停留时间狋１，由旋风分离器入口来流

下行由料腿排出的气体的平均停留时间狋２，升气管

出口回流气体平均停留时间狋３，料腿出口回流气体

平均停留时间狋４．各计算式如下

狋１ ＝∫
∞

０
狋犙１（狋）ｄ狋∫

∞

０
犙１（狋）ｄ狋

狋２ ＝∫
∞

０
狋犙２（狋）ｄ狋∫

∞

０
犙２（狋）ｄ狋

狋３＝狋′３（１＋η１＋η
２

１＋…）＝狋′３／（１－η１）

狋４＝狋′４（１＋η２＋η
２

２＋…）＝狋′４／（１－η２）

式中

狋′３＝∫
∞

０
狋犙３（狋）ｄ狋∫

∞

０
犙３（狋）ｄ狋

狋′４＝∫
∞

０
狋犙４（狋）ｄ狋∫

∞

０
犙４（狋）ｄ狋

气体总平均停留时间狋的计算式

狋＝
狋１犙ｕｐ＋狋２犙ｄｏｗｎ

犙
＋狋３
犙ｒ１
犙
＋狋４
犙ｒ２
犙

因升气管、料腿回流区的存在使停留时间增加的比

率λ１的计算

λ１＝ 狋３
犙ｒ１（ ）犙

狋１犙ｕｐ＋狋２犙ｄｏｗｎ（ ）犙

λ２＝ 狋４
犙ｒ２（ ）犙

狋１犙ｕｐ＋狋２犙ｄｏｗｎ（ ）犙

３　结果与讨论

３１　两端敞开型旋风分离器内气相流动特点分析

为比较两端敞开型旋风分离器与常规旋风分离

器内流场的不同，本文将结构４的料腿出口封死，

对升气管出口采用φ／狕＝０出口边界条件，其他

条件均与前面的相同．模拟计算了该常规旋风分离

器的内流场，结果如图６、图７所示．可见与常规

旋风分离器流场 （文献 ［６］）比较，两端敞开型旋

风分离器内流场有如下特点．

① 在升气管、料腿内存在很大回流区，而常

规旋风分离器升气管则存在滞留区．

② 分离空间的切向速度分布与常规旋风分离

器相似，同样是由近壁的准自由涡和近轴线的准强

制涡组成，且外旋流区域较大，在两种涡的交界处

切向速度达到最大值，可用狏～狋ｍａｘ＝犆狉
～ｎ表达．

③ 分离空间的轴向速度分布不同于常规旋风

分离器，不是简单的外层向下，内层向上分布 （图

８），而是由上至下可分为３个特征区域 （图９）．

上部由于回流的干扰，近壁处、近轴心处轴向速度

向下，其他位置向上；中部近壁处轴向速度向下，

近轴心处轴向速度向上，为滞留区；下部轴向速度

均向下．

④ 升气管由于回流区的存在轴心处轴向速度

向下，边壁处向上．升气管内切向速度分布与常规

旋风分离器相似，亦分为内、外旋流，内旋流较

大，分界点在距壁约为１／４管半径处．

⑤ 灰斗上部轴向速度均向下，灰斗下部近壁

处轴向速度向下，近轴心处轴向速度向上；切向速

度亦分为内、外旋流，内旋流较大，分界点在距壁

约为１／４管半径处．

（ａ）

　

（ｂ）

　

（ｃ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ａｒｏｕｇｈｃｕｔｃｙｃｌｏｎｅａｎｄａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅ
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（ａ）

　

（ｂ）

　

（ｃ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ａｒｏｕｇｈｃｕｔｃｙｃｌｏｎｅａｎｄａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅ
　

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅｉｎａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｙｃｌｏｎｅ
　

３２　升气管与料腿内回流区及影响因素的分析

计算和实验结果均表明，升气管、料腿中存在

的回流区对该类旋风分离器流场造成很大影响．为

表达回流区域的大小，本文定义了以下几个量纲１

参数

犚犾ｒ＝犾／犾ｒ（犚犾０＝犾／犾０），犚犃ｒ＝犃／犃ｒ（犚犃０＝犃／犃０）

分别称为量纲１回流区相对高度和量纲１回流

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅｉｎａｒｏｕｇｈｃｕｔｃｙｃｌｏｎｅ
　

区相对横截面积．其物理意义分别表示升气管 （料

腿）回流区长度相对于升气管 （料腿）长度的相对

大小和升气管 （料腿）回流区平均横截面积相对于

升气管 （料腿）横截面积的相对大小．

表２分别给出了本文研究的４种结构的两端敞

开型旋风分离器升气管、料腿回流区相对大小的模

拟计算结果和实验结果．可见回流区在升气管、料

腿中存在范围较大．升气管回流区最大在纵向上可

探及分离空间上部约１６０ｍｍ，横向上可达横截面

积的约４６％．料腿回流区最大在纵向上约占料腿长

度的５４％，横向上占横截面积的４３％．无疑这种

回流区分布特征对这类旋风分离器性能的正常发挥

存在负面影响．不但会降低旋风分离器的油剂分离

效率，而且会增大了油气在旋风分离器内的停留时

间和结焦几率．

犜犪犫犾犲２　犇犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲狏犲狉狊犲犱

犳犾狅狑犻狀犲狓犻狋狋狌犫犲犪狀犱犱犻狆犾犲犵

Ｃｙｃｌｏｎｅ 犚犾ｒ 犚犾ｒｅ 犚犾０ 犚犾０ｅ 犚犃ｒ 犚犃ｒｅ 犚犃０ 犚犃０ｅ

１ ０．１８６０．１５０．０９８０．０８７０．１８ ０．２１０．１１４０．０９

２ ０．０１４０．０２０．０１９０．０１４０．０３７０．０５０．０１５０．０２

３ １．１６ １．２４ ０．５４ ０．４３ ０．４６ ０．５１ ０．４３ ０．３７

４ ０．０４１０．０５０．０４６０．０３７０．０８８０．１００．０４７０．０７

由表２可以看出灰斗的存在和料腿直径的减小

可使回流区显著减小．对比结构２和结构３，加上

灰斗并将料腿直径减小２１％，可基本消除料腿回

流区，使升气管回流区量纲１横截面积减小约

９６％，量纲１相对高度减小约９８％．

３３　气相停留时间分布规律

对于无灰斗的结构，典型的流动示踪模拟计算

结果如图１０～图１３所示．图１０、图１１为在旋风

分离器入口在零时刻加入一股烟气，在不同时刻在

升气管、料腿出口监测烟气流出量的模拟结果．该

停留时间分布近似呈对数正态分布．上行从升气管

流出的烟气流量在大约０．２ｓ时刻达到高峰，而下
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行由料腿流出的烟气的流量大约在０．３４ｓ时刻达到

高峰．

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｏｆｅｘｉｔｔｕｂｅ
　

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｏｆｄｉｐｌｅｇ
　

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｖｅｒｓｅｄｆｌｏｗｉｎｅｘｉｔｔｕｂｅ
　

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｖｅｒｓｅｄｆｌｏｗｉｎｄｉｐｌｅｇ

图１２为在旋风分离器升气管出口回流区在零

时刻加入一股烟气，在不同时刻在升气管出口外流

区监测烟气流出量的模拟结果．烟气流量随时间变

化呈双峰分布，在约０．０６５ｓ时刻烟气流量达到最

大值后流量减小，又在约０．３４ｓ时达到次峰值．图

１３为在该旋风分离器料腿出口回流区在零时刻加

入一股烟气，在不同时刻在料腿出口外流区监测烟

气流出量的模拟结果．烟气流量随时间变化呈双峰

分布，在约０．０２ｓ时刻烟气流量达到一峰值后减

小，又在约０．０８ｓ时达到最大值．无疑升气管与料

腿回流气体停留时间分布特点与其流动特点有关．

两个峰值的形成分别对应着由回流区直接进入近壁

区的气体主流和到达回流区终点后折返的气体

主流．

３４　升气管／料腿气体流量分配和平均停留时间

分布

　　两端敞开型旋风分离器内升气管／料腿气体流

量分配对沉降器内油气的停留时间的大小有着决定

性的影响．若由料腿分流进入沉降器空间的气体减

少，则不但可以减少气体在旋风分离器中的停留时

间，更可减少气体在沉降器空间的停留时间．因

而，寻找对旋风分离器内升气管／料腿气体流量分

配较敏感的影响因素并利用这些因素完善该类旋分

离器的设计有着重要的意义．

表３、表４给出了不同结构参数的两端敞开型

旋风分离器升气管／料腿气体流量分配和气体停留

时间分布的模拟结果，可见料腿直径的减小和灰斗

的存在均可大幅提高由升气管排出的气量．对于均

无灰斗的情况，料腿直径减少２１％，从绝大部分

气量 （占总气量的７１．１％）下行由料腿排出变为

绝大部分 （占总气量的７８．６％）上行由升气管排

出．灰斗的存在也可使上行由升气管排出的气量大

幅增加．由升气管排出的气量的增大伴随着气体总

平均停留时间的减小．平均停留时间减小的原因

如下．

犜犪犫犾犲３　犕犪狊狊犳犾狌狓犱犻狏犻狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犲狓犻狋狋狌犫犲犪狀犱犱犻狆犾犲犵

Ｃｙｃｌｏｎｅ 犙ｕｐ／犙 犙′ｕｐ／犙 犙ｄｏｗｎ／犙 犙′ｄｏｗｎ／犙

１ ０．７８６ ０．８１６ ０．２１４ ０．１８４

２ ０．９０７ ０．９１９ ０．０９３ ０．０８１

３ ０．２８９ ０．３２２ ０．７１１ ０．６７８

４ ０．６３４ ０．７１３ ０．３６６ ０．２８７
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犜犪犫犾犲４　犃狏犲狉犪犵犲犵犪狊狉犲狊犻犱犲狀犮犲狋犻犿犲狅犳犵犪狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狌犵犺犮狌狋犮狔犮犾狅狀犲狊

Ｃｙｃｌｏｎｅ 狋１／ｓ 狋２／ｓ 狋３／ｓ 狋４／ｓ 狋／ｓ λ１／％ λ２／％

１ ０．２１７ ０．４７８ ０．１４６ ０．０１１ ０．２８８ ５．９１ ０．００７

２ ０．１９６ ０．５１３ ０．１１４ ０ ０．２４１ ６．９０ ０

３ ０．２７ ０．４３９ ０．３１７ ０．１４１ ０．４２３ ９．５７ １．９０

４ ０．２４１ ０．４６７ ０．１８６ ０．０１７ ０．３４５ ６．７１ ０．０２

① 料腿直径的减小和加上灰斗使气体下行阻

力加大，绝大部分气体上行由升气管排出，这就缩

短了气体排出旋风分离器的行程，宏观上保证了总

的气体停留时间的减小．

② 大量气体上行由升气管排出使芯管回流区

上移，回流区仅可影响到升气管中上部，升气管中

下部和分离空间上部从回流区变为滞留区．这就导

致升气管回流区大大缩短，回流气体行程缩短，停

留时间缩小．另外，料腿直径的减小和加上灰斗后

升气管回流气量亦有大幅减少，这也有助于气体总

平均停留时间的减少．

③ 料腿直径的减小和加上灰斗后使料腿出口

回流区基本消除，这也有助于总气体平均停留时间

的减少．

４　结　论

（１）采用合适的网格系统、边界条件等，

ＤＳＭ模型计算催化裂化沉降器内的两端敞开型的

旋风分离器流场有很好的预测精度．

（２）两端敞开型的旋风分离器内流场与常规旋

风分离器的内流场有很大的不同，升气管、料腿出

口边界条件不同是造成这种流场差异的原因．

（３）料腿直径的减小和灰斗的存在可大幅度减

小回流区并增大由升气管排出的气量，有助于这类

旋风分离器效率的提高和油气停留时间的缩短．

（４）烟气示踪结果表明由入口进入旋风分离

器，而分别由升气管、料腿排出的气体停留时间分

布近似呈对数正态分布；升气管、料腿回流区气体

停留时间呈双峰分布．

（５）一般在旋风分离器内气体总平均停留时间

不会超过０．５ｓ，若结构尺寸匹配恰当，如料腿直

径的减小和灰斗的存在可将旋风分离器内总气体平

均停留时间减小到０．２５ｓ以下．

在同时考虑有催化剂颗粒存在的条件下，上述

结果会在数量大小上有所不同，但总的趋向规律还

是一致的，所以具有很好的参考价值．

符　号　说　明

　　犆０———浓度系数，ｋｇ·ｍ－３

犱ｒ，犱０———分别为升气管、料腿直径，ｍｍ

犇———分子扩散系数，ｍ
２·ｓ－１

犽———湍动能，ｍ２·ｓ－２

犙———旋风分离器入口气体质量流率，ｋｇ·ｓ－１

犙ｄｏｗｎ———旋风分离器料腿出口气体净质量流率，

ｋｇ·ｓ－１

犙′ｄｏｗｎ———实验测得旋风分离器料腿出口气体净质量

流率，ｋｇ·ｓ－１

犙ｒ１———升气管出口回流区回流气体质量流率，

ｋｇ·ｓ－１

犙ｒ２———料腿出口回流区回流气体质量流率，ｋｇ·ｓ－１

犙ｕｐ———旋风分离器升气管出口气体净质量流率，

ｋｇ·ｓ－１

犙′ｕｐ———实验测得的旋风分离器升气管出口气体净

质量流率，ｋｇ·ｓ－１

犙１，犙２———分别为升气管、料腿净排气量，ｋｇ·ｓ－１

犚———回转体半径，ｍ

犚犃ｒ，犚犃ｒｅ———分别为升气管回流区相对横截面积模拟值

和实验值

犚犃０，犚犃０ｅ———分别为料腿回流区相对横截面积模拟值和

实验值

犚犾ｒ，犚犾ｒｅ———分别为升气管回流区相对长度模拟值和实

验值

犚犾０，犚犾０ｅ———分别为料腿回流区相对长度模拟值和实

验值

狉———径向位置，ｍ

犛犮ｔ———湍流Ｓｃｈｍｉｄｔ数

狋———时间，ｓ

狋１，狋２———分别为由旋风分离器入口进入由升气管和

料腿排出的气体平均停留时间，ｓ

狋３，狋４———分别为升气管和料腿出口回流气体平均停

留时间，ｓ

犝———速度矢量，ｍ·ｓ－１

狌ｉ———旋风分离器入口气体速度，ｍ·ｓ－１

狏ｉ———入口气体平均速度，ｍ·ｓ－１

狏ｔ———切向速度，ｍ·ｓ－１

狏ｔｍａｘ———最大切向速度，ｍ·ｓ－１

狏ｚ———轴向速度，ｍ·ｓ－１

狓，狔———坐标，ｍｍ

狓０，狔０———旋风分离器入口中心狓、狔坐标值，ｍｍ

α———系数，ｓ－１

η１，η２———分别为升气管和料腿回流气量与净排气量

之比

λ１，λ２———分别为因芯管和料腿回流区的存在使停留
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时间增加的比率

μｔ———湍流黏度，Ｐａ·ｓ

ρ———气体密度，ｋｇ·ｍ
－３

～———量纲１化

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１　ＪｉＺｈｏｎｇｌｉ（姬忠礼），ＳｈｉＭｉｎｇｘｉａｎ （时铭显）．ＦｌｏｗＦｉｅｌｄ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｙｃｌｏｎｅＳｅｐａｒａｔｏｒ ｗｉｔｈａ ＳｐｉｒａｌＩｎｌｅｔ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿，犆犺犻狀犪 （石油大学学

报），１９９２，１６（１）：４７—５３

２　ＴｉａｎＹａｎｈｕｉ（田彦辉），ＪｉＺｈｏｎｇｌｉ（姬忠礼），ＳｈｉＭｉｎｇｘｉａｎ

（时 铭 显）．Ｓｔｕｄｙｏｎ Ｆｌｏｗ ＦｉｅｌｄｏｆＰＶ Ｔｙｐｅ Ｃｙｃｌｏｎｅ

Ｓｅｐａｒａｔｏｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿，犆犺犻狀犪

（石油大学学报），１９９２，１６（１）：５４—５９

３　ＷｅｉＹａｏｄｏｎｇ（魏耀东），ＹａｎＨｕｉ（燕辉），ＳｈｉＭｉｎｇｘｉａｎ（时

铭显）．ＳｔｕｄｙｏｎＦｌｏｗＦｉｅｌｄｉｎｔｈｅＡｎｎｕｌａｒＳｐａｃｅｏｆａＣｙｃｌｏｎｅ

Ｓｅｐａｒａｔｏｒｗｉｔｈａ ＶｏｌｕｔｅＩｎｌｅｔ．犘犲狋狉狅犾犲狌犿 犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱

犘犲狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狊 （石油炼制与化工），２０００，３１（１１）：４６—５０

４　ＺｈｏｕＬＸ，ＳｏｏＳＬ．ＧａｓＳｏｌｉｄＦｌｏｗａｎｄＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆＳｏｌｉｄｓｉｎａ

ＣｙｃｌｏｎｅＳｅｐａｒａｔｏｒ．犘狅狑犱犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９０，６３ （７）：

４５—５３

５　ＨｏｅｋｓｔｒａＡＪ，ＤｅｒｋｓｅｎＪＪ，ＶａｎＤｅｎＡｋｋｅｒＨ Ｅ Ａ． Ａｎ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｆＴｕｒｂｕｌｅｎｔＳｗｉｒｌｉｎｇＦｌｏｗ

ｉｎＧａｓＣｙｃｌｏｎｅｓ．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，１９９９，５４

（６）：２０５５—２０６５

６　ＨｕＬｉｙｕａｎ （胡 砾 元），Ｓｈｉ Ｍｉｎｇｘｉａｎ （时 铭 显）．Ｔｈｒｅｅ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄ Ｆｌｏｗ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｙｃｌｏｎｅ

ＳｅｐａｒａｔｏｒｗｉｔｈＶｏｌｕｔｅＩｎｌｅｔ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔

犪狀犱犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪） （化工学报），２００３，５４ （４）：

５４９—５５６

７　ＧｕｏＨｏｎｇｚｈｉ（郭鸿志）．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｐｒｏｃｅｓｓ（传输过程数值模拟）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９８．２５８—２６３

８　ＬａｎｓＲＰ．ＲｅｓｉｄｅｎｃｅＴｉｍｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａＣｏｌｄ，Ｃｏｎｆｉｎｅｄ

ＳｗｉｒｌＦｌｏｗ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，１９９７，５２ （１６）：

２７４３—２７５６

９　ＬｅｄｅＪ． ＳｔｕｄｙｏｎＦｌｕｉｄ ＲｅｓｉｄｅｎｃｅＴｉｍｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａ

ＣｙｃｌｏｎｅＲｅａｃｔｏｒ．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾，１９８９，４２

（７）：３７—５６

１０　ＺｈａｏＪｉａｎｘｉｎｇ（赵坚行）．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

（燃烧的数值模拟）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２．５１—８０
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