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摘要:为了探究适用于粉煤气化灰水的脱水卧式螺旋沉降离心机的结构形式,采用计算流体力学仿真的方法,

对卧式螺旋沉降离心机固液分离进行数值模拟.基于现有卧式螺旋沉降离心机进行三维模型建立,对离心机

内部不同位置粉煤气化灰水的含水率进行分析,探究其针对粉煤气化灰水的分离特性.研究了转鼓转速、转

鼓锥角以及螺旋推进器螺距对排料口粉煤气化灰水的含水率影响.结果表明,卧式螺旋沉降离心机模型内部

的粉煤气化灰水的含水率沿左侧大端排液口向右侧小端出料口逐渐降低.在现有卧式螺旋沉降离心机结构

形式中,采用２０００r/min的转速能在较低的能耗下获得较小的含水率,并且通过将现有卧式螺旋沉降离心机

转鼓锥角α增大１°~２°,能进一步降低粉煤气化灰水的含水率,而维持螺旋推进器螺距现有尺寸能够保证卧

式螺旋离心机的出料口低含水率以及很好的输送沉渣能力.

关键词:卧螺离心机;粉煤气化灰水;数值模拟;分离;结构优化

中图分类号:TQ０２８．５　　　　　文献标志码:A　　　　　文章编号:２０９５Ｇ０４１１(２０１９)０６Ｇ００５２Ｇ０８

AnalysisandOptimizationofDewateringforCoalGasification
AshWaterinDecanterCentrifuge

LIULin１,２,LYUXingxing１,CHENCheng１,LIUXuedong１,２,GUO Wenyuan３,CHAOJianwei１,２

(１．SchoolofMechanicalEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China;２．Jiangsu

KeyLaboratoryofGreenProcessEquipment,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China;３．SiＧ

nopecNingboEngineeringCo．,Ltd．,Ningbo３１５１０３,China)

Abstract:Inordertoexplorethestructureofdecantercentrifuge,whichissuitableforthedehydration

ofcoalgasificationashwater,thenumericalsimulationofthesolidＧliquidseparationforcoalgasificaＧ
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tionashwaterwascarriedoutbythemethodofcomputationalfluiddynamicssimulation．Basedonthe

structureofthedecantercentrifuge,athreeＧdimensionalmodelwasestablishedtoanalyzethewater

contentofthecoalgasificationashwaterindifferentpositionsofthecentrifuge,andthentheseparaＧ

tioncharacteristicsofthecoalgasificationashwaterwereinvestigated．Theinfluenceofdrumrotation

rate,drumconeangleandscrewpropellerpitchonthemoisturecontentofcoalgasificationashwater

attheoutletwasstudied．Theresultsshowedthatthewatercontentofcoalgasificationashwaterin

thedecantercentrifugemodeldecreasesgraduallyfromlefttoright．IntheexistingstructureofdeＧ

cantercentrifuge,thespeedof２０００r/mincouldbeusedtoobtainasmallerwatercontentatlower

energyconsumption．Moreover,thewatercontentofcoalgasificationashwatercouldbefurtherreＧ

ducedbyincreasingtaperangleαoftheexistingdecantercentrifugeby１°~２°tooptimizethestrucＧ

ture．Finally,maintainingtheexistingpitchsizeofthescrewpropellercanensurelowwatercontent

andgoodsedimenttransportcapacity．

Keywords:decantercentrifuge;coalgasificationash water;numericalsimulation;separation;

optimaldesign

粉煤灰作为煤炭燃烧后的气化产物,其主要成分除含有SiO２,Al２O３和Fe２O３等燃烧氧化固体废弃

物外,还含大约２０％的未燃烧的碳,因此通过回收循环的方式提高煤炭的利用效率,不但能够有效节约

能源,而且还能在一定程度上缓解因粉煤灰被丢弃堆埋而占用大量土地资源、环境污染等问题[１Ｇ２].粉

煤灰回收利用过程中一个必要环节是对粉煤气化灰水进行有效脱水,目前常用自然沉降、真空过滤脱

水、离心脱水等方法[３]来降低粉煤气化灰水的含水率.卧式螺旋沉降离心机因其适用性广、分离效率高

等优点,是理想的物料干化脱水设备之一.但是在实际粉煤气化灰水的脱水应用中,使用现有通用的卧

式螺旋沉降离心机得到的脱水后粉煤灰浆,其含水率仍较高,无法达到需求.

目前对卧式螺旋沉降离心机的研究主要集中在对其分离机理、内部流场速度压力分析以及操作参

数和结构参数对分离效果的影响等方面[４Ｇ６].于萍等[７]采用计算流体力学仿真的方法,对固体颗粒的运

动状态进行分析,获得了切向速度、径向速度、轴向速度的分布规律.郑胜飞等[８]对卧式螺旋沉降离心

机进行全三维建模,分析了不同粒径颗粒的运动特点和沉积时间,发现粒径小的颗粒沉降所需时间更

长.Zhu等[９]采用Fluent模拟软件中的RNGkＧε模型与Eulerian模型,还原了颗粒相在整个运动过程

中的分离、堆积与推送.何飘等[１０]将卧式螺旋沉降离心机生产能力和分离效率作为评价标准,提出了

适用于卧式螺旋沉降离心机薄层流动的理论模型和上浮临界粒度理论模型.荆宝德等[１１]针对建筑泥

水,通过将转鼓单锥角改为双锥角(７􀆰５°和６°)的办法,使泥沙颗粒有效地堆积在２个不同锥角的交界位

置,最终提高了泥沙的脱水效果.吴蕾等[１２]研究了不同的转鼓长度,发现长径转鼓的分离效果和处理

能力较高,但能耗也会增加.

以上研究大多集中于以污泥等作为分离原料,而采用卧式螺旋沉降离心机对粉煤气化水进行分

离[１３]的研究鲜有报道.粉煤气化灰水因其与污泥在物性参数方面有显著不同,就组成成分而言,粉煤

气化灰水中含有Ca２＋ ,Mg２＋ ,CO２－
３ 等离子,且这些离子会相互结合,形成大量不溶、难溶和微溶的物

质,并且这些物质不断聚集,逐渐变成较大的垢团,比污泥更容易造成堵塞.拟采用计算流体力学仿真

的方法,对粉煤气化灰水在现有LWＧ６５０型卧式螺旋沉降离心机内的分离特性进行数值模拟分析,探讨

了不同转速和锥角转鼓对粉煤气化灰水含水率的影响,以获得针对粉煤气化灰水的高效脱水卧式螺旋

沉降离心机的结构形式,为有针对性的优化设计现有卧式螺旋沉降离心机结构提供参考依据.

􀅰３５􀅰
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１　计算模型及设置

１．１　控制方程

参照姜毓圣等[１４]、姜杰等[１５]对卧式螺旋沉降离心机的研究方法,采用 Mixture模型对粉煤气化灰

水在卧式螺旋沉降离心机内的分离特性进行数值模拟.

连续性方程[１６Ｇ１７]

∂
∂t

(ρm)＋ Ñ(ρmvm)＝０ (１)　

式中:vm 为多相流的速度,m/s;ρm为质量平均密度,kg/m３.分别由式(２)、式(３)确定:

vm ＝(ρ１a１v１＋ρ２a２v２)/ρm (２)　

ρm ＝ρ１a１＋ρ２a２ (３)　
式中:a１和a２分别为第一相液体和第二相颗粒的体积分数;ρ１和ρ２分别为第一相液体和第二相颗粒的

密度,kg/m３;v１和v２分别为第一相液体和第二相颗粒的速度,m/s.

动量方程

∂
∂t

(ρmvm)＋Ñ(ρmvmvm)＝－Ñp＋Ñ[(μ１a１＋μ２a２)(Ñvm＋Ñvm
T)]＋F＋Ñ􀅰(ρ１a１vdr１vdr１＋ρ２a２vdr２vdr２)

(４)　
式中:F 为体积力,N;p 为静压,Pa;μ１和μ２分别为第一相液体和第二相颗粒黏度,Pa􀅰s;vdr１为液体相

漂移速度,m/s;vdr２为颗粒相的漂移速度,m/s.vdr１和vdr２分别由式(５)、式(６)确定:

vdr１＝v１－vm (５)　

vdr２＝v２－vm (６)　
湍动能k和湍能耗损率ε的运输方程为:

∂
∂t

(ρk)＋ Ñ(ρkui

∂xi
)＝

∂
∂xj

[(αkμeff)
∂k
∂xj

]＋Gk ＋Gb－ρε (７)　

∂
∂t

(ρε)＋ Ñ(ρεui

∂xi
)＝

∂
∂xj

[(αεμeff)
∂ε
∂xj

]＋C１ε
ε
k

(Gk ＋C３εGb)－C∗
２ερ

ε２

k
(８)　

其中:

μeff＝μ＋ρCμ
k２

ε
(９)　

η＝
Sk

ε
(１０)　

C∗
２ε ＝C２ε ＋

Cμρη３(１－ η
４􀆰３８

)

１＋０􀆰０１２η３
(１１)　

式中:k为湍动能,J;ρ为物料的密度,kg/m３;ui 为物料在i方向的速度,m/s;η 为有效耗损率;μeff为物

料的有效黏度,Pa􀅰s;Gk为由于平均速度梯度而产生的紊流动能,J;Gb为由于浮力而产生的紊流动能,

J;Sk为定义参数;αk和αε分别为湍动能和湍能耗损率的有效普朗特数;常数C１ε＝１􀆰４２,C２ε＝１􀆰６８,

C３ε＝０􀆰０９,Cμ＝０􀆰０８４５.

１．２　模型建立

根据粉煤气化灰水脱水实际操作中选用的LWＧ６５０型卧式螺旋沉降离心机建立的３D模型如图１

􀅰４５􀅰
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图１　卧式螺旋沉降离心机模型示意图

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表１　数值模型结构尺寸 mm

项目 数值

转鼓直筒段直径 ６５０
转鼓直筒段长度 １９０５
转鼓小端内径 ３６４
转鼓锥段长度 ９３０

螺旋厚度 １４
螺旋高度 １５８
螺旋螺距 ２０８

所示,其中螺旋推进器的旋向为左旋,具体结构尺寸

见表１.将卧式螺旋沉降离心机的螺旋推料器壁面

以及转鼓内壁面作为所需要模拟的流场壁面,粉煤

气化灰水原料通过靠近中间位置的进料口,不断进

入由螺旋推料器以及转鼓内壁面所构成的脱水区

域.在离心力以及轴向推进力的作用下,粉煤气化

灰水原料的粉煤灰颗粒和液相完成分离,粉煤灰颗

粒从右侧的出料口被推出,而液相则从左侧大端排

液口流出.

１．３　计算条件设置

依据实际粉煤气化灰水的相关条件参数,采用

ANSYSFluent进行粉煤气化灰水脱水过程的数值

模拟.卧式螺旋沉降离心机的螺旋推料器的壁面以

及转鼓内壁面均设置为无滑移边界条件,靠近中间位置的进料口设置为速度入口,进料口处的粉煤气化

灰水质量流量为７􀆰８kg/s,其中粉煤气化灰水的含水率为６６􀆰６％,来模拟恒定的粉煤气化灰水原料处

理量和进料浓度.液相密度为９９８􀆰２kg/m３,颗粒相的密度为２０００kg/m３.将颗粒相设置为尺寸相同

的球形颗粒,颗粒直径为６０mm.按实际的含水率进行固液体积分数设置,来模拟需要脱水的粉煤气化

灰水原料,左侧大端排液口和右侧小端出料口均采用出流边界条件,出流质量权重根据实际脱水进行近

似取值,数值分别设置为０􀆰４５和０􀆰５５.

１．４　粉煤气化灰水的脱水效果计算

粉煤气化灰水的脱水完成后,经右侧小端出料口推出,采用式(１２)和式(１３)来进行完成脱水的粉煤

气化灰水含水率和粉煤气化灰水脱水百分比的计算,以对粉煤气化灰水的脱水效果进行评价[１８].

k＝
ml

ms＋ml
×１００％ (１２)　

式中:k是含水率;ml是液相质量流率;ms是颗粒相质量流率.

K ＝
kout

kin
×１００％ (１３)　

式中:K 是正常工作条件下物料脱水百分比;kout是出料的含水率;kin是进料的含水率.

２　结果与讨论

图２　离心机模型轴向方向截面

２．１　粉煤气化灰水含水率分布

如图２所示,以大端排液口位置作为起点,沿卧式螺旋

沉降离心机模型的轴线方向每隔１５０mm 建立一个截面,

共建立２０个截面.计算并分析每个截面的含水率,结果如

图３所示.由图３可得,粉煤气化灰水在出料口位置的含

水率接近４５％,与未经脱水处理的粉煤气化灰水含水率相

比,脱水百分比达到６７􀆰６％.排液口位置处的粉煤气化灰

􀅰５５􀅰
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图３　含水率沿转鼓轴向的分布

水含水率高达９４􀆰７％,只有微量的粉煤灰颗粒在液

相的带动下经排液口流出,未被有效的回收.此外,

离心机模型内部粉煤气化灰水含水率总体上沿左侧

大端排液口向右侧小端出料口依次降低.其主要原

因是,一方面在高速旋转的转鼓带动下,粉煤气化灰

水本身的密度差造成大小不同的离心力,使得粉煤

灰颗粒和液相逐渐产生分层,密度较大的粉煤灰颗

粒逐渐往下沉积并堆积在转鼓内壁面上.另一方面

由于螺旋推料器与转鼓转速差的存在,使得粉煤灰

颗粒在螺旋叶片的推动下逐渐向右侧小端出料口运动,而原本沉积在左侧的粉煤灰颗粒则不断向右侧

聚集,液相得以向左流动,填充粉煤灰颗粒产生的空隙区域.因而在离心力和转速差的双重作用下,粉

煤气化灰水含水率在卧式螺旋沉降离心机模型内部呈现出沿左侧大端排液口向右侧小端出料口逐渐降

低的趋势.

图４　不同转速下的含水率

２．２　转鼓转速对分离性能的影响

以含水率为６６􀆰６％的粉煤气化灰水为原物料,

进料速度为１m/s.在保证相同处理量的情况下,分

别选取 ２５０,５００,７５０,１０００,１５００,２０００,３０００,

４０００,５０００r/min的不同转速以研究转鼓转速对出

料口处粉煤气化灰水含水率的影响,不同转速下的

粉煤气化灰水含水率如图４所示.

由图４可见,较高的转速能够保证出料口粉煤气

化灰水的含水率更低.当转鼓转速从２５０r/min增

加到２０００r/min时,出料口粉煤气化灰水的含水率

降低了７􀆰３％.造成这种结果的原因是增大转鼓转

速,可使离心作用力加强,其颗粒与液相更易分离,也更易形成颗粒堆积.并且随着外层粉煤灰颗粒的

不断挤压,颗粒间隙间的液相被挤出,所以出料口含水率显著降低.当转鼓转速由２０００r/min逐渐增

加到５０００r/min时,出料口粉煤气化灰水的含水率下降１％,降低幅度并不显著.这是因为当转鼓转

速达到２０００r/min时,粉煤灰颗粒基本达到其堆积极限,粉煤灰颗粒堆积区域的孔隙率达到最小值,因

此转鼓转速继续增加时,其含水率并不会因此而降低.

根据LWＧ６５０型卧式螺旋沉降离心机实际尺寸建立的三维模型来分离粉煤气化灰水原物料,通过

提升转鼓转速,发现出料口粉煤气化灰水的含水率总是接近４４％,这与实际粉煤气化灰水的脱水后含

水率在４０％以上相一致,表明在现有 LWＧ６５０型卧式螺旋沉降离心机的结构上,当转鼓转速大于

２０００r/min时,含水率将不会随着离心机转鼓转速的增加而降低.考虑到所需能耗、卧式螺旋沉降离

心机的运行稳定性以及螺旋推料器的螺旋叶片的寿命等因素,２０００r/min为最合适的转速.

２．３　转鼓锥角对分离性能的影响

为进一步降低粉煤气化灰水含水率,拟采用通过改变转鼓锥角的方法对现有卧式螺旋沉降离心机

结构进行优化,以获得更高分离效率的离心机结构.如图５所示,现有转鼓锥角α 为９°,为探索转鼓锥

角角度对粉煤气化灰水含水率的影响,选取转鼓锥角分别为 ６°,７°,８°,９°,１０°,１１°,１２°,转 速 为
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图５　转鼓锥段结构

２０００r/min进行研究,结果如图６所示.

由图６可见,在锥角为６°~ １０°时,出料口含水

率随着锥角的增加而降低,当锥角增大到１０°以上

时,出口含水率逐渐增加.由此可见,转鼓锥角为

１０°~１１°时,粉煤气化灰水含水率接近最低值,相比

于原有结构的含水率,出料口粉煤气化灰水的含水

率降低了１􀆰２％.这主要是因为转鼓锥角越小,粉煤

气化灰水的挤压脱水效果越差,增大转鼓锥角,可增

图６　不同锥角的含水率

加对粉煤气化灰水的挤压效果.但是在建立卧式螺

旋沉降离心机模型时,为保证右侧小端直径不变,增

大转鼓锥角必将会导致卧式螺旋沉降离心机的锥段

长度减小,而锥段长度的减小,会导致粉煤气化灰水

挤压脱水的时间变短,这不利于粉煤气化灰水含水

率的降低.而在本研究中,当采用的转鼓锥角α 增

大到１２°时,锥段长度仅为原始锥段长度的７４％,虽

然对粉煤气化灰水的挤压作用最强,但粉煤灰颗粒

与液相分离的时间减少,与锥角α 为１０°或１１°时的

含水率几乎相同.此外,粉煤灰颗粒群存在堆积极限,少量液相仍会占据粉煤灰颗粒内部间隙,加大转

鼓锥角也无法完全挤出这部分液相,最终随粉煤灰颗粒群排出.因而当转鼓锥角α 增大到１０°~ １１°
时,继续增大转鼓锥角也不会显著降低粉煤气化灰水的含水率.并且加大转鼓锥角使得螺旋推料器的

扭矩增大,螺旋叶片的磨损也相应加剧,降低离心机的使用寿命.因此为了提高离心机的脱水能力,可

将原有卧式螺旋沉降离心机的转鼓锥角α增大１°~２°以获得更低的粉煤气化灰水含水率.

图７　不同螺距的含水率

２．４　螺距对分离性能的影响

现有螺旋推进器的螺距为２０８mm,为探索螺距

对粉煤气化灰水含水率的影响,分别选取螺距１８８,

１９８,２０８,２１８,２２８,２３８mm 进行模拟研究,依旧保持

转速为２０００r/min,模拟结果如图７所示.

从图７中可以看出,随着螺距的增大,卧式螺旋

离心机的出料口含水率持续上升.这是由于卧式螺

旋离心机的螺距越小,螺旋推进器叶片的圈数就越

多,从而使得卧式螺旋离心机内部旋流的稳定程度

提高.然而,仅仅通过减小螺距来实现卧式螺旋离

心机分离效率的行为是不可取的,因为当螺距过小时,会使得卧式螺旋离心机的输送沉渣能力严重不

足,沉渣无法被及时送至排渣口,且会在叶片处造成堵塞,影响卧式螺旋离心机使用寿命,所以卧式螺旋

离心机的螺距不宜过小.从图７可以看出,当螺距≤２０８mm 时,含水率都符合工程要求４５％.同时为

了兼顾卧式螺旋离心机的输送沉渣能力,将螺旋推进器螺距维持为原始尺寸２０８mm.

２．５　内部流场分析

图８为不同径向位置的切向速度理论值与模拟值的对比.结果表明,切向速度的理论值与模拟值
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图８　不同径向位置的切向速度

都随着径向位置的增大而增加,切向速度的模拟值

变化符合理论计算[１９]的变化规律,表明了数值模拟

的可靠性.通过分析理论值与模拟值切向速度的差

异,发现模拟值的切向速度总是比理论值低了约

１０m/s,这主要是因为卧式螺旋沉降离心机在进行

液固分离模拟时,内部流体是由转鼓带动旋转的,流

体的转速无法与转鼓完全保持一致,会造成相对于

转鼓的切向滞后.而理论计算切向速度时,把内部

流体的转速进行简化假设,使其转速等于转鼓的转

速,因而导致模拟值的切向速度总是小于理论值的

切向速度.

图９　圆柱段截面处不同径向位置的压力

为研究液压随径向位置的变化,以大端排液口

位置作为起点,分别选取卧式螺旋沉降离心机柱段

轴向位置为６００,１２００,１８００mm 的截面进行模拟,

图９为柱段区域不同径向位置的理论液压值和３个

截面的模拟液压值.３个不同截面处模拟液压值沿

径向位置的变化曲线基本保持重合,表明流体在卧

式螺旋沉降离心机柱段区域的液压沿轴向基本保持

不变,且随着径向位置不断增大,液压在转鼓内壁面

的附近区域达到峰值.液压的理论值可由式(１４)计

算得到[２０]

Pc＝
１
２ρω

２(r２－r２
１) (１４)　

式中:Pc为离心液压,Pa;ρ为物料密度,kg/m３;ω 为转鼓角速度,rad/s;r为转鼓内物料环内表面半径,

m;r１为自由液面径向位置,m.

液压理论计算值的变化趋势与模拟截面的液压变化趋势一致,再次表明了数值模拟的可靠性,而液

压的理论计算值在任何径向位置,均大于模拟所得的液压值,这是由于滞后现象的存在,离心机的流体

转速低于转鼓转速导致的.

由于滞后现象,切向速度与液压的理论值均略大于模拟值,但理论值与模拟值的整体趋势是一致

的,所以采用数值模拟的手段来研究卧式螺旋离心机的分离效率具有较高的可信度.

３　结　论

基于LWＧ６５０型卧式螺旋沉降离心机现有结构尺寸进行离心机三维建模,采用Fluent模拟软件对

粉煤气化灰水在卧式螺旋沉降离心机中的脱水干燥进行数值模拟,分析内部流场的切向速度和液压分

布,记录排料口的粉煤气化灰水含水率来具体分析粉煤气化灰水的脱水效果,并且比较了不同转速和不

同转鼓锥角下离心机对粉煤气化灰水的脱水性能,得出以下结论:

１)粉煤气化灰水的含水率在卧式螺旋沉降离心机模型内部呈现沿左侧大端排液口向右侧小端出料

口逐渐降低的趋势,靠近出料口处的粉煤气化灰水的含水率基本保持不变.

２)出料口的含水率随着转鼓转速的增加而减少,但是综合考虑到所需能耗、运行稳定性以及使用寿

命,较为适宜的转速为２０００r/min.
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３)在转鼓转速为２０００r/min条件下,将现有卧式螺旋沉降离心机转鼓锥角α增大１°~２°可进一步

提高离心机粉煤气化灰水的脱水效率.

４)螺旋推进器螺距维持原始尺寸２０８mm 能够保证卧式螺旋离心机的出料口低含水率以及很好的

输送沉渣能力.
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