
低真空气体分离系统管道内颗粒团聚和沉积仿真研究

背景和目的
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在低真空运行的气体分离系统中，气体可能会夹带微小颗粒，导致颗粒在管道及阻力元件内逐

渐沉积。颗粒堆积可能引发流道堵塞、局部压降升高，甚至改变气体动力学特性，降低分离效

率。
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在低真空条件下，气体密度和粘性减弱，对颗粒携带能力弱，同时气体分子平均自由程增大，

颗粒更易因惯性碰撞等作用而附着在管壁表面。

通过研究粉末在低真空管道内的运动行为，优化关键设备入口管道结构，提高颗粒团聚和

沉积比例，减少进入主设备的粉末以延长设备元件使用寿命，将能有效提高系统稳定性和

分离效率。

模拟管道中颗粒运动，获得低真空管路中颗粒的团聚和沉积特性。
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颗粒团聚

流速增大，颗粒团聚效果减弱。

通过增大管道长度促进直管内颗粒团聚而促使颗粒重力沉降时，所需管道长度较长，可行性较低。

通过减小流速而促进大颗粒生成。

模拟结果-直管

模拟结果-弯管

颗粒沉积

仅在120g/h时，管道后半段底部出现沉积，总沉积量很小。

颗粒直管中主要受曳力作用，重力作用不明显，故直管中颗粒曳力是颗粒沉积的主要机制。

增加直管长度可使颗粒沉积，而在实际应用中无法为使颗粒沉积而故意在较大程度上延长管道。
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颗粒团聚

流速增大，颗粒团聚效果减弱。

直接考虑弯管内颗粒团聚而促使颗粒重力沉降可行性较低。

颗粒沉积

 120g/h时，沉积率为0.2%； 480g/h时，颗粒未发生沉积； 960g/h时，沉积率达到0.9%。

弯管中颗粒曳力与惯性力竞争主导颗粒沉积。低流速时曳力主导；高流速时惯性力主导。

在设备前增设弯管使颗粒沉积于管道而保护设备，但需结合工艺设计现状及实际流速。

模拟结果-三通管

颗粒团聚

上图为三通管出口颗粒直径分布与流速的关系。

流速增大，颗粒团聚效果减弱。

通过减小流速以促进团聚发生。

颗粒沉积

仅在120g/h时，管道内出现沉积现象，沉积率8.3%。

出口1管道中自然沉降发生少量颗粒沉积。

出口2管道中由于流体运动方向的改变导致较多颗粒沉积，

沉积机制与弯管中类似。

结论
颗粒在管道中的团聚效果均较弱，仅考虑促进颗粒团聚而增大颗粒直径促进沉积的概率较小。

直管内曳力是颗粒的沉积机制；弯管和三通管内曳力和惯性力竞争是颗粒沉积的主导机制。

增大管道直径而降低流速或优化三通管结构可以促进颗粒团聚和延长重力沉降时间，加快颗粒沉积。

气体分离系统中管路体系大，设计要求高，难以针对性优化管路结构时建议加装专业除尘设备。

直管出口颗粒粒径分布

直管内颗粒沉积情况

弯管出口颗粒粒径分布

弯管内颗粒沉积

三通出口颗粒粒径分布

三通管内颗粒沉积情况
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了解颗粒沉积与团聚特性

优化管道系统布置

促进颗粒在非关键管道的沉积

保护关键设备


