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摘　 要:应用 ＣＦＤ (ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ计算流体动力学)仿真技术对一种新

型在线梗丝分离回收装置中的气流流场、烟丝和梗签颗粒轨迹与分布规律进行了数

值模拟.模拟结果表明该装置中气流分布均匀、烟丝和梗签等混合物能够有效分离ꎬ
风速是影响烟丝和梗签混合物分离的主要因素.较低风速可以减少回收烟丝中的含

梗量ꎬ但烟丝回收率较低ꎻ风速增大时ꎬ烟丝回收率增大ꎬ但丝中含梗率也随之增大.
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动力学)软件方法就是利用计算机技术模拟真实

工况并用数值计算方法求解流场的控制方程.
ＣＦＤ 可以用于烟草加工设备中的干燥膨胀、气力
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输送、加料加香等的数值模拟分析[１]ꎬ其主要特

点是可以模拟设备中的速度、温度、湿度以及各种

场之间的耦合计算ꎬ建立烟丝颗粒在流场中的运

动模型[２]和传热传质模型[３￣４] .近年来国内众多学

者[５￣８]对烟丝气力输送特性做了大量的研究ꎬ分析

得出了在不同的风速下管道中气流的流动状态、
管道压力的分布规律及烟丝颗粒的流动特性等.
国外也有大量文献[９￣１２] 对 ＣＦＤ 软件模拟方法在

气固两相流中的应用做了深入的研究ꎬ但是针对

ＣＦＤ 软件对烟丝颗粒分离的模拟相关研究较少.
本文通过 ＦＬＵＥＮＴ 软件对梗丝分离回收装置进行

了数值模拟分析ꎬ 研究了气流流场与烟丝和梗签

轨迹分布规律ꎬ并分析风速对梗丝分离效果的影

响ꎬ为梗丝分离装置设计优化提供参考.
梗丝分离回收装置广泛用于卷包车间卷烟机

梗签剔除物中烟丝的回收.本文利用 ＣＦＤ 仿真模

拟技术ꎬ采用离散单元法[１３]研究颗粒在流场中的

运动ꎬ跟踪粒子的运动信息ꎬ同时考虑了颗粒与流

体之间的双向耦合[１４] 作用.运用 ＧＡＭＢＩＴ( ＣＦＤ
前处理器软件)建立装置的物理模型ꎬ在 ＦＬＵＥＮＴ
中设置求解器进行求解.通过调节分离区风速ꎬ利
用悬浮分离原理将梗丝混合物分离ꎬ对梗签和烟

丝在分离区内的运动轨迹进行示踪ꎬ探讨不同气

流速度下梗丝分离的效果、颗粒在流场内的滞留

时间及流场内的压力损失.

１　 数值计算方法

１.１　 离散相模型

在 ＦＬＵＥＮＴ 中提供的离散相模型ꎬ基本相为

连续相ꎬ第二相为离散的颗粒相.该模型中离散相

为烟丝和梗签混合物ꎬ连续相为空气ꎬ其中离散相

非常稀薄ꎬ体积分数小于 ０. ５％ꎬ质量分数小于

１０％ꎬ首先计算连续相得到收敛的连续相流场ꎬ然
后再加入离散相颗粒进行耦合计算ꎬ迭代计算过

程中连续相每计算 ５ 次就将离散相代入并更新计

算一次ꎬ最终得到连续相和离散相均收敛的计算

结果.
１.２　 颗粒轨道计算

颗粒在流体中的受力非常复杂ꎬ包含了重力、
浮力、气动阻力、压力梯度力、附加质量力、Ｂａｓｓｔ
力、 Ｓａｆｆｍａｎ 升 力、 Ｍａｇｎｕｓ 力 等 作 用 力[１５￣１６] .
ＦＬＵＥＮＴ 通过对颗粒作用力微分方程积分得到离

散相颗粒轨道ꎬ单位质量粒子受力平衡方程如下

(以轴方向为例):

ｄｕｐｘ

ｄｔ
＝ ＦＤ(ｕｘ － ｕｐｘ) ＋

ｇｘ(ρｐ － ρ)
ρｐ

＋ Ｆｘ (１)

ＦＤ ＝ １８μ
ρｐｄ２

ｐ

ＣＤＲｅ
２４

(２)

　 　 定义颗粒雷诺数:

Ｒｅ ＝
ρｄｐ ｜ ｕｐ － ｕ ｜

μ
(３)

式中:ｕｘ 为流体在 ｘ 轴方向速度ꎬｕｐｘ为颗粒在 ｘ
轴方向速度ꎬμ 为空气动力粘度系数ꎬρ 为颗粒密

度ꎬｄｐ 为颗粒直径ꎬＣＤ 为曳力系数ꎬ
ｄｕｐｘ

ｄｔ
为颗粒惯

性ꎬＦＤ(ｕｘ－ｕｐｘ)为单位质量曳力ꎬＦｘ 为包含了质

量附加力、压力梯度附加作用力、旋转而引起的颗

粒附加作用力和热泳力在内的其它作用力ꎬ
Ｓａｆｆｍａｎ 升力只在处理亚微观尺寸粒子时才需要

考虑.式(１)为单位质量颗粒在流场内的受力平衡

方程ꎬ对式(１)积分即可得到颗粒在轨道上任一

时刻颗粒在 ｘ 方向上的速度 ｕｘꎬ同理可以得到 ｙ
轴和 ｚ 轴方向的速度 ｕｙ 和 ｕｚꎬ 对颗粒任意时刻的

速度有:

ｕｐｘ ＝
ｄｘ
ｄｔ

(４)

再对式(４)进行积分ꎬ就得到颗粒在 ｘ 方向上的

轨道方程.同理可以得到颗粒在 ｙ 轴和 ｚ 轴方向上

的轨道方程ꎬ这样就得到了颗粒的运动轨迹.

２　 计算工况

２.１　 物理模型

该装置由四部分组成ꎬ上端为出风口 ｃ(用于

收集分离出的烟丝回收物)ꎬ烟丝和梗签混合物

进料入口 ａꎬ下部为进风口 ｂꎬ底部为料仓(用于收

集分离出的梗签回收物)ꎬ如图 １ 所示(图中数字

１~ ６ 分别表示截面高度位置):工作时气流从底

部进风口 ｂ 以较大初速度向上运动进入 Ｚ 形风

道ꎬ物料从上部入口 ａ 进入.烟丝和梗签由于密

度、形状、体积的不同ꎬ所受到作用力大小也不相

同:烟丝密度小ꎬ呈薄片丝状ꎬ且具有一定的弯曲ꎬ
梗签密度较大ꎬ呈横截面近似圆形的棒状.烟丝受

到的重力小ꎬ气流升力大ꎬ而梗签所受到的重力

大ꎬ气流升力小ꎬ在特定的风速下ꎬ二者在风选区

内所受到的重力与气流升力的合力方向不同ꎬ最
终烟丝从上部出口 ｃ 流出并被收集ꎬ而梗签落入

下部料仓中.进风口 ｂ 的速度为 ２.５ ~ ４.０ ｍ / ｓꎬ风
选区内平均气流速度在 ４.２~６.６ ｍ / ｓ.

４６
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图 １　 物理模型网格

Ｆｉｇ.１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈ

２.２　 数值模型

本文对物料入口处一定质量流量的烟丝进行

了分离效率模拟ꎬ并模拟了单个烟丝和梗签的颗

粒运动轨迹.用 ＧＡＭＢＩＴ 建立几何模型ꎬ划分网

格.网格数量 ３０×１０４ 左右ꎬ在中央 Ｚ 形风道处进

行了加密处理ꎬ湍流模型选择标准 κ￣ε 模型ꎬ物料

颗粒的物性参数[１７]如下:烟丝密度取烟丝颗粒真

密度 １ ００１ ｇ / ｃｍ３ꎬ梗签密度 ２ ５７０ ｇ / ｃｍ３ꎬ梗签当

量直径 ５ ０ ｍｍꎬ烟丝当量直径为 １.０ ｍｍ.用球形

系数对梗签和烟丝的形状进行修正:梗签球形系

数 ０.４５ꎬ烟丝球形系数为 ０.２０.数值计算残差设置

为 １×ｅ－６ꎬ当计算到 １ ５００ 步时达到收敛要求.计算

结果给出了颗粒的运动轨迹ꎬ在装置内的滞留时

间ꎬＺ 形风道内的压力损失.为了进一步观察颗粒

轨迹ꎬ在定义颗粒进入流场时的射流源分别设置

为单点射流源、组射流源和面射流源ꎬ进行了三组

模拟计算.

３　 计算结果

３.１　 流场分析

速度场图 ２ 显示的是进风口风速 ｖ ＝ ２.８ ｍ / ｓ
时中心剖面的速度场ꎬＺ 形风道处风速在 ４. ０ ~
７.０ ｍ / ｓ左右ꎬ由于在中心对称面ꎬ此截面上最大

风速可达到 ８ ｍ / ｓ.理论计算得到风道截面位置 １
上的平均风速为 ４.５ ｍ / ｓꎬ烟丝的悬浮速度[１７] 为

２ ｍ / ｓ左右ꎬ梗签的悬浮速度为 ４.５~６.５ ｍ / ｓ 左右.
当 ｖ ＝ ２.８ ｍ / ｓ时ꎬ离散相中烟丝和梗签能够较好

的分离.

图 ２　 ｖ＝２.８ ｍ / ｓ 时流场图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ＝２.８ ｍ/ ｓ

３.２　 梗丝颗粒轨迹图

设置进风口不同风速ꎬ考察烟丝和梗签运动轨

迹ꎬ如图 ３ 和图 ４ 所示(左侧为速度场ꎬ右侧为颗粒

轨迹).烟丝和梗签以相同的初速度斜向下进入风

选区ꎬ在上部第一个 Ｚ 形风道发生分离.当进风口

风速为 ２.５ ｍ / ｓ 时ꎬ烟丝在进入第一 Ｚ 形风道向下

运动一段距离后速度减为零ꎬ然后随气流一起向上

运动至上部烟丝出口ꎬ而梗签颗粒继续向下运动ꎻ
当增大进风口风速至 ｖ＝３.０ ｍ / ｓ 时ꎬ烟丝和梗签在

Ｚ 型风道入口就发生分离ꎬ烟丝向上运动至出口.

图 ３　 ｖ＝２.５ ｍ / ｓ 时流场和颗粒轨迹图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ＝２.５ ｍ / ｓ

５６
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图 ４　 ｖ＝３.０ ｍ / ｓ 时流场和颗粒轨迹图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｂｙ
ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ＝３.０ ｍ / ｓ

３.３　 颗粒在装置内滞留时间

模拟物料颗粒在装置内的运动ꎬ并对颗粒在

风选装置内的滞留时间进行计算.由图 ５ 中数据

可以看出ꎬ颗粒的滞留时间是随着风选区内风速

的变化而发生改变ꎬ当入口风速 ｖ＝ ２.５ ｍ / ｓ 时ꎬ烟
丝滞留时间 ２.６ ｓꎬ梗签滞留时间为 ０.５７ ｓꎻ当风速

ｖ＝ ２.８ ｍ / ｓ 时ꎬ烟丝滞留时间 １.１５ ｓꎬ梗签滞留时

间为 ０. ５８ ｓꎻ当 ｖ ＝ ３. ０ ｍ / ｓ 时ꎬ烟丝滞留时间

０.６１ ｓꎬ梗签滞留时间为 ０.６２ ｓꎻ当 ｖ ＝ ４.０ ｍ / ｓ 时ꎬ
烟丝滞留时间 ０.４２ ｓꎬ梗签滞留时间为 １.１８ ｓ.分
析上述数据可知ꎬ当入口风速较小时ꎬ风选区内风

速达到风选要求ꎬ即烟丝上浮ꎬ梗签下沉ꎬ但烟丝

在上部出口处有一个悬浮与沉降的过程ꎬ究其原

因是上部出口处开口截面较大ꎬ此区域内风速下

降ꎬ部分区域风速达不到烟丝上扬的要求ꎬ气流对

烟丝的上升力小于烟丝的重力ꎬ当烟丝颗粒下降

至某一高度时风速变大ꎬ气流的升力大于颗粒自

重ꎬ烟丝颗粒上浮.随着入口风速逐步增加ꎬ烟丝

颗粒的滞留时间不断减少ꎬ并且在风速为 ２.５ ~
３ ０ ｍ / ｓ 的范围内滞留时间变化较快ꎬ当风速继

续增大时ꎬ滞留时间变化较小ꎬ而梗签的滞留时间

变化趋势则相反ꎬ在速度为 ２.５ ~ ３.０ ｍ / ｓ 内时间

变化较小ꎬ当入口风速达到 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ梗签颗粒的

滞留时间为 １.１５ ｓꎬ表明此时气流对梗签颗粒的

沉降形成了较大的阻力.本文根据实际情况模拟

了三段 Ｚ 形风道的分离效果ꎬ在测试时ꎬ用两段 Ｚ
形风道即可达到分离效果ꎬ三段式 Ｚ 形风道适用

于烟丝长度较大ꎬ含水率高ꎬ烟丝缠绕难分离的

情形.

图 ５　 颗粒滞留时间

Ｆｉｇ.５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ

３.４　 压降损失分析

在物理模型网格图上等截面处考虑压降损

失ꎬ计算各截面处动压、静压、总压.如图 ６ 所示:
在主风道内ꎬ动压保持平稳ꎬ根据动压与风速的关

系ꎬ表明在主风道内气流流速较稳定ꎬ有利于颗粒

物料的分离ꎻ静压损失随高度呈线性下降.在主风

道内总压损耗均匀ꎬ气流流速平稳ꎬ局部涡流现象

不明显ꎬ有利于降低风机能耗.

图 ６　 压力随高度变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ

３.５　 梗丝分离效率

对装置上部烟丝出口处收集到的烟丝回收物

进行检测ꎬ得到烟丝回收物中烟丝和梗签物的含

量.如图 ７ 所示为风速与烟丝回收物中含梗量的

关系:在风速为 ２.９~３.３ ｍ / ｓ 范围内ꎬ数值模拟结

果的回收物中含梗率在 ５％左右ꎻ实测数据中ꎬ回
收物中含梗率随风速的增加先减小后增加ꎬ分析

其原因可能是当风速增大到一定范围时ꎬ梗签进

入风选区遇到速度大于其悬浮速度的气流组织

后ꎬ速度先降低然后沿气流方向做加速运动并随

气流运动至烟丝出口ꎬ导致回收物中梗签含量增

６６
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加.当数值模拟风速增大到 ３.４ ｍ / ｓ 时ꎬ含梗率增

加量并不明显ꎬ实测数据的含梗率增加了一倍.

图 ７　 气流速度与回收物中含梗率的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

４　 结　 论

１)数值计算在 ｖ ＝ ２.５ ｍ / ｓ 时上部烟丝出口收

集的烟丝中不含烟梗ꎬ但此时下部料仓中的梗中含

丝率接近 １５％.增大风速至 ３.０ ｍ / ｓ 时ꎬ上部出口的

烟丝中含梗率约为 ６.７１％ꎬ料仓中含丝率 １１ ２％.继
续增大风速ꎬ上部出口的烟丝含梗率增加ꎬ而料仓

中梗中含丝率则变化不明显.进风口 １ 处气流速度

在 ２.８~３.２ ｍ / ｓ 时ꎬ梗丝分离效果较好ꎬ此时分离区

平均截面速度为 ４.６~５.３ ｍ / ｓ 左右.
２) 数值模拟结果表明ꎬ当风速等于 ２.５ ｍ / ｓ

时ꎬ烟丝的滞留时间较长ꎬ烟丝在出口处有一个悬

浮阶段ꎬ说明局部气流速度小于烟丝的悬浮速度ꎬ
同时ꎬ涡流对烟丝颗粒的运动也有一定影响.当风

速增大时烟丝颗粒滞留时间减少ꎬ而梗签滞留时

间增加.当风速在 ３.０ ~ ３.７５ ｍ / ｓ 时两者滞留时间

均较短ꎬ表明在此段风速内ꎬ气流既能使烟丝有效

上扬ꎬ又不会对梗签颗粒造成较大的阻力.
３)在 Ｚ 形风道中ꎬ气流动压基本保持不变ꎬ

在转角处静压损失较明显ꎬ对整个装置来说ꎬ压力

损失较小ꎬ整个风道的压降损失在 １００ Ｐａ 左右.
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