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摘　要：为提升碎料分离回收效率并降低原料损耗，设计了一种新型涡旋分

离装置。该装置通过结构创新有效强化了旋涡场的稳定性与分离选择性，为

资源回收领域提供了新的技术方案。首先，采用计算流体力学（CFD）方法，

对该装置在不同负压条件下的流场特性进行了系统的三维数值模拟分析，重

点考察了压力分布、速度矢量等关键参数。模拟结果表明，该装置能够形成

明显分层的旋涡流场，在 -10 ~ -13 kPa 负压范围内实现最佳的气固分离效率

与旋涡强度匹配。研究结果不仅为涡旋分离装置的结构优化与运行参数设定

提供了理论依据，更为相关设备的设计改进指明了方向，对推动绿色制造与

资源循环利用具有重要的工程应用价值。
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1 研究背景

近年来，随着工业领域向绿色制造和资源循环

利用方向转型，生产过程中产生的大量碎料与副产

品的回收再利用已成为行业可持续发展的关键课题。

一方面，高效分离并回收这些物料能够显著降低原料

损耗，缓解供应链波动带来的压力，同时减少固体废

弃物的处置成本；另一方面，这些物料本身仍具有较

高的再利用价值，其有效回收对于提升整体资源利用

率、增强产业经济效益与环境效益具有双重意义 [1]。

然而，传统分离工艺在精度方面仍面临瓶颈，成品中

往往掺杂一定比例的杂质，这些杂质多被直接作为废

弃物处置，不仅造成资源浪费，也增加了生产成本与

环境负担 [2]。与此同时，劳动力成本的持续上涨与传

统生产模式的局限性，促使生产流程向全程机械化、

自动化方向演进。

近年来，随着物联网、人工智能等先进技术的渗

透，智能化装备在工业生产中的应用日益广泛，这

些技术不仅为产业现代化提供了支撑，也对高性能、

高适应性的专用分离与加工设备提出了更高要求 [3]。

然而，目前广泛应用的分离与回收技术仍存在明显短

板，需要在高分离效率、低压力损失和低功耗之间找

到平衡点。尽管风选、筛分、气流分级等传统方法在

一定程度上提升了分离精度，但其普遍存在能耗偏

高、设备结构复杂、压力损失大、分离效率受发动

机进气状态影响大、对不同物料适应性有限等问题，

难以完全契合当前绿色制造与资源循环利用所强调

的高效、低耗、灵活的应用需求 [4]。针对以上问题，

本文提出一种新型涡旋分离装置，该装置系统整合切

向进气结构、圆弧形导流面与分叉式流道设计，在增

强旋流稳定性的同时提升分离选择性，实现了结构简

化与能效优化的双重目标。
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2 工作原理

2.1 装置结构

本文设计的涡旋分离装置主要由 3 个功能单元构

成，分别为气体输送单元、涡旋分离单元与收集单元，

其整体结构如图 1 所示。在满足工程实用性与可制造

性的前提下，模型重点保留了影响流场特性与分离性

能的关键几何特征。

气体输送单元通过特定角度的切向进气口导入

携尘气流，为旋涡场的形成提供充分的切向动量与

初始动能。该设计避免了传统轴向进气导致的流场

紊乱，确保了气流在进入分离区域前已具备明确的

旋转趋势。涡旋分离单元作为装置的核心功能区，

由涡旋分离室、圆弧导流段及分叉过渡段共同构成。

涡旋分离室为旋转流场的发展提供了充分空间；圆

弧导流段对气流进行平滑引导，有效降低局部湍流

耗散，保持旋涡稳定性；分叉过渡段则通过截面形

状的渐变设计，将旋转流场平稳导向收集区域。该

单元的协同作用能够在装置内部形成稳定的强制涡

与自由涡组合流场，为不同粒径颗粒的分离创造理

想动力学条件。收集单元由收集腔与出料通道组成，

位于流场径向最外侧。在强离心力作用下，质量较大

的颗粒被甩至壁面附近，经由收集腔捕获并集中于出

料通道排出。而未被截留的细微颗粒与净化后的气体

则继续沿轴向运动，最终通过顶部出气口排出系统，

从而实现气固两相高效且连续地分离。该结构设计在

保证分离性能的同时，简化了传统多级分离装置所需

的复杂内部构件，不仅降低了制造成本与维护难度，

也为后续基于 CFD 的流场精细化分析与结构参数优

化奠定了清晰的几何基础。

2.2 流动机理分析

新型涡旋分离装置的核心工作机理是利用特定

结构的旋涡流场产生高强度离心力，实现气固两

相的高效分离。其工作过程可分为 3 个阶段：旋

涡形成与强化、离心分离与颗粒迁移、气固分流

与收集。

研究表明，旋涡的强度与稳定性主要受进气速

度、入口角度及系统负压等关键参数协同影响，其中

旋涡流场的稳定性对分离效率具有决定性作用。在

旋涡流场核心分离区域，固体颗粒受到强大的离心力

作用。该力指向装置壁面方向，其大小与颗粒质量、

切向速度平方及旋涡半径成比例。不同粒径与密度的

颗粒因此获得差异化的径向迁移速度，从而实现有效

分离。较粗或较重的颗粒迅速被甩至壁面附近，并在

近壁区二次流与重力作用下沿壁面向下运动。与此同

时，装置内部的气流分布经过专门设计，通过控制轴

向速度分量与径向压力梯度，在壁面区域形成向下的

“颗粒输送流”，有效引导已分离颗粒向底部收集腔

持续移动，避免颗粒在分离区再悬浮或堆积。气流路

径的合理设计与流动稳定性的控制是保障持续高效

分离的关键。通过优化导流段的曲率与分叉过渡段的

扩散角度，能够显著减少流动分离、涡流脱落等不良

扰动，使整个流场在空间上分布均匀，在时间上保持

稳定。如图 2 所示，经优化后的流场显示出规整的层

状涡结构，速度梯度分布合理，能量耗散集中于有效

分离区域。这种设计不仅使颗粒分离路径更加可控，

也降低了整体压损，实现了分离效率与能耗之间的优

化平衡。

3 流动特性

3.1 数值模型

为深入探究装置内部复杂的流动规律，本文采用

计算流体力学（computational fluid dynamics，CFD）

方法，对所涉及的气体流动过程开展了系统性的数值

模拟研究 [5]。分析过程严格遵循流体力学基本控制方

程组。

质量守恒方程（又称连续性方程）构成了描述流

动的基础，用以确保流场的质量守恒 [6]，其表达式为

图 1 新型气固分离装置

Fig. 1 New type separation device

图 2 气体流动路径示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the gas flow path
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                   （1）

式中：u、v、w 分别为流体在三维直角坐标系 x、

y、z 方向的速度分量，m/s； 为流体的物质密度，

kg/m 3； t 为时间，s。

  方 程（1） 描 述 了 单 位 体 积 内 流 体 质 量 随 时

间的变化率与净流入质量之间的平衡关系，是后

续动量与能量方程分析的重要前提。

动量守恒方程是描述流体运动的核心控制方程

之一。其数学形式为牛顿第二定律在流体微元上的应

用，具体表述为

                      
（2）

                      
（3）

                   
（4）

式（2）~（4）中：P 为微元体所受静压力，N；μ 为

流体动力黏度系数，Pa·s；Fx、Fy、Fz 分别为 x、y、

z 方向的单位体积力，N/m3。

  以上方程完整地描述了气流在压力驱动、黏性

耗散及惯性作用下的运动规律 [7]。

能量守恒方程是描述流体系统中能量传递与转

换的根本规律，其控制方程具体表述为

    

（5）

式中：T 为流体温度，℃；μt 为湍流黏度，Pa·s，用

于模拟湍流引起的动量扩散效应； k 为湍流普朗特

数，为无量纲参数，关联湍流黏度与湍流动能的扩

散；Gk 为平均速度梯度产生的湍流动能，kg/(m·s3)；
Gb 为浮力效应引起的耗散项，kg/(m·s3)，描述动

能向热能的不可逆转换；YM 为可压缩湍流中，由

膨胀脉动导致的耗散项，kg/(m·s3)；Sk 为自定义的

源项。

标准 k-ε 湍流模型中的湍流耗散率输运方程是雷

诺平均纳维 - 斯托克斯方程组（RANS）方程组的关

键方程之一，其表达式为 [8]

             

（6）

式中：ε 为湍流耗散率，m2/s3，代表湍流动能转化为

热能的速率；Cs 为耗散率普朗特数，无量纲；C1s、

C2s、C3s 为根据典型流动实验标定的经验常数 [9]，无

量纲；Ss 为自定义源项。

公式（5）和（6）共同构成封闭系统，描述了湍

流能量从产生、输运到最终耗散的全过程。通过联立

求解，可以确定湍流黏度，从而实现对复杂湍流流动

的定量模拟与分析。

3.2 湍流模型

本研究以不可压缩流体运动方程为基础，建

立 数 值 模 型。 其 中， 不 可 压 缩 连 续 性 方 程 [10] 与

RANS 方 程 [11] 构 成 理 论 核 心。RANS 方 程 通 过

时间平均将流动分解为时均量与脉动量，并采用

Realizable k-ε 模型 [12] 进行湍流闭合。该模型对湍

流黏度施加可实现性约束，适用于旋涡及分离流动

的稳定模拟。

在数值求解策略上，采用有限体积法（FVM）

对控制方程进行空间离散。该方法能严格保证计算

单元上的质量、动量与能量守恒。具体离散格式为：

对流项采用二阶迎风格式，在保证计算稳定性的同

时兼顾精度；扩散项采用具有二阶精度的中心差分

格式。对于压力与速度之间的强耦合关系，求解时

应用了 SIMPLEC 算法进行解耦，并在高压差工况下

引入欠松弛因子，有效抑制了迭代初期的数值振荡，

加速了收敛进程。

计算域的网格生成是影响模拟精度与效率的关

键环节。如图 3 所示，整体计算域的主体部分采用了

高质量的结构化六面体网格 [13]。此类网格具有计算

精度高、收敛性好的优点。为精确捕捉关键区域的流

动细节，在圆弧导流段、流道分叉区以及出口收集口

等几何形状复杂、预期存在强剪切或分离流的区域，

实施了局部网格加密，确保了边界层分辨率及涡结构

演变的准确模拟，为后续的定量机理解析奠定了可靠

的数值基础。

基于 CFD 的涡旋分离装置流动特性研究

李  浩，等02
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3.3 气压工况

在常温下，空气流动马赫数较低 [14]，采用不可

压缩流体模型以保证计算效率与工程精度。入口设

为环境常压，壁面采用无滑移边界条件以考虑黏性

影响 [15]。结合风机性能曲线与管路阻力特性分析，

实际运行负压约为 -4~16 kPa。其中，-4 kPa 对应于

较低负荷或阻力较小的运行状态；-10 kPa 左右为当

前常用设计工况的上限附近，是典型的高负荷稳定运

行条件；-13 kPa 属于可实现的中高负压区间，通常

用于强化某些工艺环节的气流需求；而 -16 kPa 则逼

近系统可承受的极限负压，多用于评估在过度抽吸条

件下可能出现的流动分离、涡旋增强等非理想流场结

构变化，具有重要的参考价值。

为 系 统 考 察 不 同 负 压 水 平 对 内 部 流 动 的 影

响， 将 出 气 口 静 压（Pb） 分 别 设 定 为 -4, -10, 
-13, -16 kPa 等典型值，依次对应低负压、中负压、

较高负压及极限负压 4 种工况。每种工况均独立设置

边界条件与求解参数，旨在对比分析压力变化对流速

分布、湍流特征及压力梯度的影响规律（见表 1）。

4 仿真分析与讨论

4.1 典型工况下的流动特性

以工况 C2（Pb=-10 kPa）为例，选取装置内部

z=0 m（基准截面）与 z=0.05 m（邻近截面）两个典

型高度，分析其压力与流动速度的分布特征，结果如

图 4 所示。

 根据流场压力分布特征可知，在进气口水平延

伸段，气流静压整体维持较高水平，接近入口设定的

常压边界条件，表明该区域流通截面较为平缓，气流

未发生明显加速，动能变化较小。随着气流进入圆弧

导流段，由于流动路径发生急剧弯曲，出现明显的局

部加速过程，压力随之迅速下降，压力最低点出现

于圆弧段中后部，其值约为出口设定负压值的一半，

表明此时动能显著增大，静压转换为动能的趋势较为

突出。在圆弧段末端，气流在结构拐点处分流，呈现

两股明显的流动分支。其中一部分气流转向进入收集

腔，由于腔体截面突扩与流向骤然改变，局部形成明

显的低速旋涡和回流区，导致该区域压力出现一定程

度的回升。模拟结果显示，收集腔中部压力约为 -1319 
Pa。另一部分气流则沿上方主通道继续流向出气口，

形成主要的排气流路，其速度较高，静压沿程持续降

低，最终与出口负压边界匹配，构成系统中气流输运

的主干路径。

在收集腔内，气流速度分布呈现出显著的梯度特

征（见图 5）。在贴近腔壁的区域，由于壁面无滑移

条件，气流速度迅速降低，形成明显的边界层。与此

同时，在腔体中心区域，流场速度相对较高，但伴随

表 1 气压工况

Table 1 Atmospheric pressure conditions

工况 出气口静压 /kPa 目　的

C1 0-4 观察是否存在分离与回流

C2 -10 评估旋涡强化与分流变化

C3 -13 强化工艺环节气流需求

C4 -16 检验过度抽吸与结构失配风险
b）z=0.05 m

图 4 装置内部压力分布

Fig. 4 Pressure distribution inside the device

a）z=0 m

图 3 涡旋分离装置流体域网格

Fig. 3 Grid of the fluid domain of the vortex
separation device
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在圆弧段末端，流动实现了关键分流：内侧气流

与部分主流进入出气通道高速排出，外侧气流则偏转

进入收集腔。这一分流是气固分离的流动基础。出

气口负压是影响分流效果的核心因素：负压过大时，

抽吸过强，易造成气流“短路”进入出气通道，并增

强回流，可能将已分离颗粒重新卷吸；负压过小时，

气流动能不足，分流不清晰、不稳定，导致分离不

彻底，降低效率。因此，需将负压控制在合理范围，

以兼顾分流强度与收集效果。

在收集腔入口区域，进入的气流会形成一个显

著的逆时针方向旋涡。然而，该旋涡的空间结构并

非完全对称，存在一定的不均匀分布，这种非对称

性可能干扰颗粒的稳定沉降路径，从而削弱整体的

回收效率。为了提高分离性能，需对收集腔的入口

几何形状或导流结构进行针对性优化，以减弱乃至

消除这种不理想的涡旋不对称性，从而增强分流过

程的稳定性与流场均匀性，为颗粒物高效捕集创造

更有利的流体条件。

4.2 不同负压条件下的流动特性

为系统评估不同负压条件对装置内颗粒悬浮特

性的影响，本研究选取了 4 组具有代表性的出口静

压工况进行数值模拟与对比分析（见图 6~7），其值

分别为 -4 kPa（低负压）、-10 kPa（中负压）、-13 
kPa（较高负压）及 -16 kPa（极限负压），以涵盖

实际运行中的主要压力区间。

如图 6 所示，左边为 z=0 m 时气压分布，右边为

z=0.05 m 时气压分布。可以观察到，在不同负压条件

下，系统内部静压从进气口至出气口均呈现连续下

降的分布形态，表明主流方向上的压力驱动特征保

持一致。然而，随着出气口设定负压的增大（即从 -4 
kPa 逐步降至 -16 kPa），整个流场的压力梯度显著

增强，低压区域明显向下游扩展。这是因为气压流动

由压差驱动，出口背压越低，进出口之间的总压差越

大，对气流的推动力就越强，从而导致流场内部各处

的气流速度相应增大。这一规律为理解不同负压工况

下流速变化及能量传递特性提供了理论依据。

图 5 装置内部速度矢量分布

Fig. 5 Velocity vector distribution inside the device

a）z=0 m
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b）z=0.05 m

着复杂的涡旋运动，特别是在结构拐角处容易形成稳

定的二次流。这种速度分布结构加剧了颗粒物在腔体

内的不均匀悬浮状态，使得较大粒径的颗粒更易在壁

面附近沉降，而细颗粒则可能跟随核心气流继续运

动，从而对分离过程产生选择性影响。
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d）Pb =-16 kPa
图 6 不同负压驱动下装置内部压力分布

Fig. 6 Pressure distribution of the device under different negative pressure drives

a）Pb =-4 kPa

b）Pb =-10 kPa

c）Pb =-13 kPa

如图 7 所示，左边为 z=0 m 时速度矢量分布，右

边为 z=0.05 m 时速度矢量分布。当流速过低时，气

流难以在结构拐角处形成稳定偏转，导致分流不清；

当流速过高时，大部分气流惯性增强，直接进入出气

口，显著减少进入收集腔的流量，削弱分离效果。这

表明，系统内压力与速度存在紧密的相互制约关系，

出口负压决定流速，而流速又控制分流效率。因此，

在实际运行中，需在压力设定与流速响应之间寻求平

衡，而非一味追求高负压，从而实现气固分离性能的

最优化。
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5 结语

本文针对碎料分离效率较低的问题，进行了新型

涡旋分离装置的流动特性分析。通过 CFD 方法的数

值模拟，研究了不同负压条件下装置内部的流动特

性。分析结果表明，装置通过切向进气、圆弧导流与

分叉过渡的结构设计，能够有效诱导稳定旋涡并实现

气固分流。不同负压条件下，装置的流动拓扑结构保

持一致，但速度场强度和分流特性存在显著差异。综

合分析表明，负压工作区间为 -10 ~ -13 kPa 时，可

实现旋涡强度与分流稳定性之间的平衡。本研究为分

离装置的性能优化和运行参数选择提供了理论依据，

d）Pb =-16 kPa
图 7 不同负压驱动下装置内部速度矢量分布

Fig. 7 The internal velocity vector distribution of the device under different negative pressure drive

b）Pb =-10 kPa

c）Pb =-13 kPa

a）Pb  =-4 kPa
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具有降低原料损耗、提高回收效率和推动绿色制造的

应用潜力。未来的研究可进一步结合更精细的数值模

型，并通过实验验证模拟结果，以不断提升装置性能

的可靠性。
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CFD Study on Flow Characteristics of Vortex Separation Device

LI Hao，SHI Delun，WEI Li，FANG Xiaoguang，ZHANG Peng，WAN Xinqiang

（Hubei China Tobacco Industry Co., Ltd. Wuhan Cigarette Factory，Wuhan 430068，China）

Abstract：To improve the separation and recovery efficiency of crushed materials and reduce raw material 
loss, a novel vortex separation device was designed. This device effectively enhanced the stability and separation 
selectivity of the vortex field via structural innovation, thereby providing a new technical solution for the sector of 
resource recovery. Firstly, the computational fluid dynamics (CFD) method was adopted to conduct a systematic 
three-dimensional numerical simulation analysis on the flow field characteristics of the device under different 
negative pressure conditions, with a focus on investigating key parameters such as pressure distribution and velocity 
vector. The simulation results demonstrate that the device can form a distinctly layered vortex flow field, and achieve 
an optimal matching between gas-solid separation efficiency and vortex intensity within the negative pressure 
range of -10 ~ -13 kPa. The research results not only provide a theoretical basis for the structural optimization and 
operating parameter setting of vortex separation devices, but also indicate the direction for the design improvement 
of relevant equipment, which bears significant engineering application value for advancing green manufacturing and 
resource recycling.

Keywords：vortex separation；fluid mechanics；pressure distribution；velocity vector


