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基于 MATLAB的旋风分离器内流场模拟

朱　会　王京刚 3

(北京化工大学化学工程学院 , 北京　100029)

摘　要 : 借助MA TLAB软件 ,采用标准κ-ε模型 ,基于同位网格的 SIMPL EC方法 ,对切向入口旋风分离器内的气

相流场进行了数值模拟研究。直接调用其内置函数 ,对旋风分离器进行网格划分 ,生成插值计算、三对角追赶法以

及交替方向迭代法 (ADI)等求解过程的函数文件以供调用 ,采用 while循环语句组成内迭代和外迭代运算。直接调

用 MA TLAB绘图指令 ,能方便地生成旋风分离器内流场的速度分布图和 u2v 速度矢量图。
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引　言

旋风分离器内流场的模拟计算过程中涉及到许

多的数学运算问题 ,如 :网格划分、线性插值、三对角

追赶法 ( TDMA) 、代数方程的迭代解法以及速度分

布的可视化等。解决这些数学问题的数学过程比较

繁琐 ,因此选择合适的程序设计语言和数值处理软

件就显得非常重要。

在以前计算的过程中 ,我们大部分采用的是

FORTRAN、BASIC等语言 ,采用这些语言编程 ,最

大的缺点是程序控制不灵活 ,语言功能不强大 ,尤其

是涉及到矩阵计算或是图形绘制时 ,更显其不

足[1 ]。而以矩阵和数组为基本数据单元的高效的

工程计算语言———MA TLAB语言的出现 ,降低了在

流场模拟中软件开发的难度。利用 MA TLAB 语

言 ,即使不善精通数值计算方法和其他高级编程语

言的化学工作者也可以完全设计出功能强大 ,稳定

可靠的高质量的流场数值模拟程序 ,并且可方便地

实现数值结果的可视化。

本文结合旋风分离器内流场模拟过程 ,着重介

绍 MA TLAB在流场数值模拟计算及结果的可视化

方面优于其它计算机语言的功能与应用。

1　数学模型及边界条件

计算采用的旋风分离器结构尺寸与文献 [2 ]中

的旋风分离器模型相同 ,其基本的几何结构和尺寸

如图 1所示。

图 1　旋风分离器结构 (单位 :mm)

Fig. 1　Configuration of the cyclone

111　湍流模型

为简化计算 ,假设旋风分离器内流动为轴对称

稳定流动。在该假设条件下 ,采用标准κ- ε模型

的通用控制方程有以下通用形式 (定常流动)
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式中 <为通用因变量 ; x、r 分别为轴向和径向坐

标 ;ρ为流体密度 ; u、v、w 分别为轴向、径向、切向

速度分量 ;Γ<为通用扩散系数 ; S <为方程的通用源

项 ,其具体表达式参见文献[3 ]。

112　边界条件

数值计算采用的边界条件 :

(1)入口根据流量给定切向速度和径向速度 ,轴

向速度为 0 ;

(2)排气管出口按局部单向化方式处理 ;

(3)假设排尘口气流通量为 0 ,即没有气流从此

处流出[4 ] ;

(4)轴线上切向速度和径向速度均为 0 ,其他变



量的法向一阶导数为 0 ;

(5)固体壁面采用为无滑移边界条件 ,湍流时采

用壁面函数法[5 ]进行相应的修正。

2　数值解法

211　数值计算

控制方程的求解采用同位网格下的 SIMPL EC

算法 ,对流项的离散采用延迟修正的方式来纳入二

阶精度的 QU ICK格式 ,扩散项的离散采用中心差

分。离散化的方程组采用 ADI (交替方向块迭代)法

求解 ,各变量采用欠松驰迭代直至收敛。采用同位

网格算法时 ,所有的求解变量都位于控制体的中心 ,

利用动量插值算法来计算界面上的流速来保证压力

与速度不失耦[5 ]。
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表示。

对于圆锥段 ,采取了台阶近似 ,在台阶以外的部

分 ,采用大系数法处理 , 即

aP <P = ∑anb<nb + b (4)

式中 aP = A , b = A <g ,其中 <g为给定值 , A 为一大

数 1030。

212　MATLAB求解

本文采用 MA TLAB 语言 ,可以很方便的进行

程序的编写和语句的循环控制 :

(1) [ X ,R ] = meshgrid (x , r)用于生成二维轴对

称 83×12 (轴向×径向)的网格划分体系 ;

(2) Z1 = interp2 ( X , R , Z , X1 , R1)用于界面压

力、界面速度等的线性插值计算 ;

(3)将 SIMPL EC算法中的每一步求解过程创

建成为一个函数文件以供调用 ;

(4)利用 while 语句来控制流场求解过程中的

内迭代及外迭代的循环 ;

(5) pcolor (X ,R ,Z)用于绘制流场的轴向、径向

以及切向的速度分布图 ;

(6) quiver (X ,R ,u ,v)用于绘制流场的 u2v 速度

矢量图 ;

(7)另外 MA TLAB 语言最大的好处就是在矩

阵的赋值和运算时优于其他计算语言 ,使得可以进

行大量的数据模拟计算。

3　数值模拟结果与讨论

旋风分离器内的流场比较典型 ,基本特征也比

较明显。大量文献[3 ,6 ]中的实测结构都表明 :旋风

分离器内的切向速度分布呈双涡结构 ,以最大切向

速度之为界 ,外部是准自由涡 ,中心是准强制涡 ;轴

向速度分布以零包络面为界 ,外部是下行流 ,中心是

上行流。本文以文献 [6 ]中实测的数据为依据来判

断所编制的程序的可行性和准确性。

311　宏观流动场

图 2是 u2v 速度矢量图 ,模拟的结果定性的反

映了旋风分离器内气相的流动形式。由图可以看

出 ,旋风分离内的主流是双层旋流。外旋流外侧的

轴向速度向排尘口方向 ,内旋流内侧的轴向速度向

排气口方向 ,径向速度均有向圆心偏向的趋势。这

与文献中的结论大致相符。圆锥段以外部分的速度

矢量都为 0 ,表明模型计算采用台阶近似以及大系

数法处理是成功的。

图 2　u2v 速度矢量图

Fig. 2　Velocity vector graph in the u2v direction
　

312　速度分布

图 3 为旋风分离器内各节点的轴向速度、径向

速度以及切向速度分布图。在内旋流中 ,随着气流

的不断上升 ,轴向速度不断增大 ,在排出管附近达到

最大值 ,而切向速度则不断减小。在外旋流中 ,随着

气流向圆锥底部的运动 ,轴向速度不断减小 ,切向速

度则不断增大 ,在圆锥底部达到最大值。在某一断

面上 ,外旋流的切向速度随着半径的减小而增加 ,在

内外旋流的交界处达到最大值 ,内旋流的切向速度

随着半径的减小而减小。相对于轴向速度和切向速

度 ,径向速度小的多 ,且沿半径方向。这与文献中实
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图 3　旋风分离器内速度分布情况

Fig. 3　Velocity distribution in the cyclone

测的数据基本吻合。
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MATLAB2based simulation of the flow f ield in a cyclone separator

ZHU Hui　WAN G Jing Gang
(College of Chemical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 ,China)

Abstract : As the discrete control equations for the flow field in a cyclone are very large and nonlinear , it is nec2
essary to constitute iterations in order to calculate them , and since interpolation and TDMA arithmetic are used

repeatedly in the calculation procedure , professional software is needed for rigorous simulation of the flow field.

In this work , the flow field in a cyclone has been simulated based on MA TLAB , and the standardκ-εturbu2
lent model and SIMPL EC method with collocated grid were used to simulate the gas phase. Functions which are

built2in or programmed into MA TLAB were directly invoked. Within a w hile expression , inner and outer itera2
tions were readily constituted and it was found to be easy to invoke the plot commands to plot figures of the ve2
locity dist ribution and the u2v vector graph in a cyclone. This shows that using MA TLAB , even knowing rela2
tively little about numerical methods and higher program languages , chemical engineers can design stable , reli2
able and high quality programs for flow field simulation with graphical display.
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