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旋风除尘器结构尺寸优化设计

孙志国 许 琦

(盐城工专化学工程系
,

盐城
,

22 4 0 0 3)

摘 要 正确评价和设计性能优 良的旋风除尘器对满足生产工艺要求
,

节约能源和环境保护

等意义十分重大
。

从结构尺寸优化设计来寻求旋风除尘琴最大分离效率
,

为除尘器结构设计和

性能综合评价提供依据
。

关键词 旋风除尘器 分级效率 复合形

分类号 X 78

前 言

旋风除尘器是一种效率较高
、

适用范围较广的分离设备
,

广泛用于石油
、

化工
、

建材
、

食品

等工业方面
。

但因旋风除尘器内两相流的运动规律及气固两相分离机理十分复杂
,

影响旋风除

尘器性能的因素很多
,

致使旋风除尘的设计尚带有一定经验性
,

有时设备制作费用和操作费用

加大了
,

分离效果还不甚理想
。

本文在文献〔l] 处理方法的基础上
,

采用复合形优化设计方法
,

研究了在工业操作工况下
,

旋风除尘器效率最大时的最佳尺寸比
,

按优化结构尺寸比制作的旋风除尘器
,

其分离效率达到

最高
,

并与常规设计进行 比较分析
,

为设计出高效
、

低能耗的除尘器探索有效途径
。

一
、

优化设计的数学模型

评价旋风除尘器主要从技术性能 ( Q
、

甲
、

乙P )和经济指标 (基建

投资
、

占地面积
、

使用寿命 )二方面来衡量
,

其中对性能影响较大的主

要是分离效率和压力损失这一对矛盾
。

因此
,

在结构设计中把 叭 /乙尸

, m a x 作为追求的目标
,

用 O P 表示 目标函数
。

1
、

设计变 t 与目标函数

本文研究的旋风除尘器为标准切向进 口 型且不装档板
,

主要结

构尺寸见图 1 :

下面先建立 目标函数表达式
,

对于浓度较高的含尘气流
,

主要考

虑分离效率
,

由于气流中粉尘颗粒直径有一个分布区域
,

一般采用分

级效率
。

1 9 7 3 年累思一里兹特 ( eL iht 一 iL c h t) 根据边界层捕集分离

理论推导出了下列除尘器的分级效率公式

叭 一 l 一 ex 户〔一 2 ( e必)击〕 ( l )

式中
:
C 为旋风除尘器尺寸比函数

,

无因次系数
。
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图 1

D 。一排气管直径
`

cD 一回简部直径
.

a一进 口高度
; b一进 口宽度

.

H一总高度
;
cH一四筒高度

.

氏一假想圆筒高度
;

l一排气管在圆简内部长
;

氏一排料口 直径
.
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D
`

为该点圆锥部分直径 ( m ) ; H
` ,

为自然返回高度 ( m )
。

, 班鱼二兴豁华卫
2

;
修正的无因次惯性参数

( 3 )

p , ,

p 为固体颗粒及气体的密度 k( g
· s ’

/m
`
) ;产 为气体的粘度 ( k g

· s /m
Z
) ; v j

为气体的进 口速

度 ( m s/ ) ; d 为粉尘颗粒直径 ( m ) ; n
为速度分布指数

,

取
n ~ 0

.

7
。

由分级效率公式可见
:

当 c 必~ m a x 时效率最大
,

但因 必中含有 v , ,

而 V , 又和气体流量 Q

以及含尘气流入 口截面的尺寸有关 Vj ~ Q / ab
,

为使尺寸 ab 全部归并到 C 系数中去可作如下

处理
:

( 1) 将 V ,

一 Q / a b 和压力降 乙P一 1 6 ( a b / D忍) p玛 / 2 9 (该式 由西菲尔德一拉普尔于 1 93 9 年

得出 )合并得

D子/ a b 一 P ( D
。

/ cD )
2

( 4 )

式中 P 为压力损失特征系数
,

P ~
g D少△ P

s f, Q
Z 。

(2 )令 。 一 c

慕
·

,

鬓
,

再令
器
一、

C必一 C K
·
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尹

门

咨
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( 5 )

现在任何固定的 必/ K 值
,

代表了一定性质的粉尘和运载介质的流动情况
,

以及一定类型

的旋风除尘器
。

当 C K 最大时
,

除尘器效率最高
。

故令 O P = C犬 可作为优化设计时的目标函

数 、将无因次系数 C 的表达式代入 目标函数 O P 中
,

并由实验得几何尺寸的极限条件

5
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经过变换
,

在 目标函数 O P 中
,

仅有 D
。

/D
`

和 尸 两个参变量
,

可作为结构尺寸优化设计变量
。
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( 2 )为提高除尘效率 [ , ] [2 ]〔̀ 1

5 < P < 1 4 0 ( 7 )

。
.

2 < 孕 < 。
.
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工沪 c

二
、

优化设计方法

本文研究的 目标函数表明是工程低维问题
,

因而采用算法简单
,

结果可靠
,

收敛速度快的

复合形方法
,

其程序框图见图 21
3〕 。

设计变量 X (l ) ~ P
,
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I

X ( 2 ) = D
。
/及

优化结果 L ~ 10

(循环次数 ) ;

X ( l ) = 3 1
.

8 2 2 0 7 0

X ( 2 ) = 0
.

6 7 3 6 4 8

O P = 1 4 2 8
.

0 7 2
。

三
、

优化设计与常

规工程设计比较

已知条件 41[
:

常温常

压含尘空气
; 处理气量 Q

为 1 3 0 0m
,

/ h ; 粉尘 密度

产:

为 Z o o k g s Z
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` ; 空 气
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.

1 3 1 6k g s ,

/
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.
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常规设计结果
:

D
。
/ cD 二 0

.

5

a ~ 0
.

Zm ; b = 0
.

l m

及 = 0
.

4m

D
。
= 0

,

Zm

H = 1
.

4m

H
。

= 0
.

6m
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.
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乙P = 1 7 0m m H
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.
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:
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5 3 8 2 4 6 8 ; D
。
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.

3 6 2 5 8 8 9 ;

H = 2
.
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`
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6 1 4 7 4 ; l = 0
.

6 6 0 4 0 2 8 ;乙P = 5 2
.

0 6 4mm H : 0 ;甲= 9 4
.

6 6 3 6 2呱
。

由上述两组不同尺寸的旋风除尘器计算结果可见
,

在同样工况条件下
,

优化后的旋风除尘

器其压力有较大的下降
,

只有常规设计的 30 %
,

而旋风除尘器的效率却提高 3%
。

(下转第 64 页 )
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静定结构内力一章
,

理论力学和材料力学已为我们

提供了基本理论和计算方法
,

学生接受起来并不困

难
,

甚至有人觉得内容有些重复
,

但是他们一动手做

题又常常出错
。

因此
,

这部分内容我们安排了以练为

主
,

辅以讨论
,

用一节课时间绘静定结构内力图 12

题
、

改错 8 题
,

通过反复训练
,

使大家掌握基本方法
、

总结内力图基本规律
,

从而达到熟悉
、

正确
、

快速地

绘静定结构内力图的目的
。

在用图乘法求位移一章

中
,

我们也将最容易出错的地方编选了相应的题 目

进行单项练习
。

对于结构力学某些杆件数目不多的题目
,

可在

计算之前让学生凭概念和直觉迅速勾勒出结构的弯

距图
,

然后再计算对照
,

这样做对培养学生敏锐的力

学感觉
、

加强基本功训练是很有帮助的
。

四
、

安排综合练习题

每学期安排一次综合练习题
,

可以作为实践性

教学环节的补充
,

也是课堂学 习的扩展和深化
。

综合练习题是由习题向实际设计和研究课题的

过渡
,

其对象是整体结构或主体结构
,

要考虑的范围

和内容比习题广泛和复杂
。

综合练习题是结构力学

基础理论教学与工程实际问题的结合
,

也是书本知

识与工程实际问题的初步结合
,

做综合练习题
,

能使

学生不仅从书本上学习
,

而且也从工程实践中学习
。

综合练习题的内容可做如下考虑
:

在结构力学超静定结构的各种计算学完之后
,

可选择平面佑架的设计
、

平面刚架的设计
,

吊车梁的

设计和排架的设计与研究为题目
,

要求学生从结构

类型的选择
、

荷载因素的确定以及到力学分析的方

法都先自己动手
,

各人自选方案和方法
,

然后再集体

讨论
,

归纳出各种方案
、

方法的优缺点
。

在结构矩阵

分析
、

算法语言学完之后
,

可选择直接刚度法计算平

面刚架 ( F O R T R A N 语言 ) ;平面析架计算程序
、

平面

刚架优化设计等题目
,

引导学生编好计算程序
、

上机

进行计算
,

这样可以提高对结构的分析能力和运算

能力
。

实践证明
,

要上好习题讨论课
,

对教师本身素质

的要求也是很高的
。

首先要求教师必须认真负责
,

深入掌握教材内

容
,

收集学生在课外作业及答疑中共同存在的间题
,

选择典型的
、

恰如其分的
、

概念性强的讨论题
,

拟定

出引导讨论的方案
。

其次教师应该熟悉同学
,

大致了解每个同学的

学习情况
,

在讨论时要 注意创造 一个良好的课堂气

氛
,

鼓励学生大胆发言
,

教师则不断提出启发性的问

题加以引导
,

要使学生感到轻松自如
、

兴趣盎然
。

每

一个教师都应该是一名优秀的课堂讨论的
“

主持

人
” 。

教师还应该经常深入施 工现场
、

设计
、

科研领

域
,

必要的时候可以参加课程设计
、

毕业设计这些教

学环节
,

这样可以进一步认识所教知识的应用情况
,

也可以从这些环节中提炼出更深入
、

更实际的课堂

讨论题材来
,

使我们的教学水平更上一层楼
。
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四
、

结论

本文基于旋风除尘器的基本理论导出了优化设计 目标函数
,

借助计算机采用优化设计
,

得

出最佳尺寸比
,

并和常规工程设计计算进行对比
,

优化结果是明显的
。

本文尚未对优化模型进

行工程验证性试验
,

其实用性有待今后进一步研究
。
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