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摘  要：基于计算流体力学模拟技术(CFD)和实验结合的方法，设计了一种用于气雾化制粉设备的组合式分离器，

开展了高温合金粉末分离性能研究，旨在利用不同结构分离器性能差异直接在制粉过程中实现粗细颗粒分级分

离。结果表明，在氩气流量 400 m3/h、粉末流量 1 kg/min 的工况条件下，C1 结构的分离器对细微颗粒分离效率

偏低，而 C2 结构的分离器对细微颗粒保持较高的分离效率，两种结构分离器组合能有效地实现粗细颗粒分级分

离，从而达到缩短选区激光熔化用金属粉末制备周期和降低成本的目的。 
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选区激光熔化(Selective laser melting，SLM)技术

是目前最为成熟的金属增材制造技术之一，通过三

维模型切片化，激光按设定的路径扫描粉末床，逐

层熔化凝固成形，最终实现复杂零件的快速制备，

在航空航天、生物医疗、高性能模具等领域得到了

广泛的应用[1−5]。 

SLM 工艺采用金属粉末为原材料，要求粉末具有

粒度细小(一般为 15~53 μm)、粒度分布集中、球形度

高、纯净度较好的特点[6]。目前，国际主流的选区激

光熔化用金属粉末主要采用气雾化制粉技术制备，该

方法具有细颗粒收得率高(＜53 μm)、球形度较高、成

本相对较低的优势[7−9]。SLM 技术对粉末粒度分布要

求不同于传统的粉末冶金工艺，需要去除粒径在 15 

μm 以下的细微颗粒，这是因为其比表面积较大，容

易出现团聚，破坏粉末床的连续性和均匀性，影响零

件成形性能。然而，由于细微颗粒去除难度较大，采

用筛分或分级的方法会增加生产成本，延长生产周期，

因此，制备细微颗粒含量较少的金属粉末是降低生产

成本的有效途径，也是气雾化制粉领域面临的一个挑

战[10−12]。 

典型的气雾化制粉过程分为熔炼、雾化、液滴凝

固和粉末分离四个阶段，母合金材料通过真空感应熔

炼转变为液态熔体，经过导流系统与高速惰性气流交

汇，在黏性剪切力作用下破碎为细小液滴，液滴凝固

为 粉 末 后 被 分 离 器 分 离 于 粉 罐 中 [13] 。 根 据

GUILDENBECHER 等[14]的研究结果，合金熔体破碎

过程中无论是低韦伯数(We)的包状破碎还是高韦伯数

的片状破碎都会产生细微液滴，因此，在实际制粉过

程产生细微颗粒不可避免。基于以上因素，在粉末分

离阶段，将细微颗粒和相对较粗颗粒分级分离可有效

减少细微颗粒含量，有利于降低粉末筛分和分级阶段

的周期和成本，提高 SLM 用粉末制备效率。 

气雾化制粉设备的粉末分离装置主要为切向逆流

干式分离器，该设备具有结构简单、制造和维护成本

较低、可以在高温高压以及化学腐蚀条件下使用等优

点，广泛应用于冶金、化工、能源等领域[15−17]。钟欣

等[18]利用 CFD 技术对一种并联式旋风分离器分离性

能进行了研究，结果表明，采用并联结构的分离器对

于粒径在 5 μm 以下的颗粒分离效率显著高于单一分

离器结构；袁惠新等[19]利用雷诺应力模型(RSM)分析

了不同高宽比矩形入口的旋风分离器分离性能，结果

表明，随着入口高宽比的增加，切向速度先增大后减

小，入口高宽比保持 4.5 时对颗粒的分离效率最高；

高助威等[20]基于随机轨道模型模拟了旋风分离器内

部颗粒浓度分布规律，研究表明，颗粒浓度在分离器

不同位置存在差异，径向受内部螺旋运动的影响，导 
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致在内壁位置颗粒浓度较高，轴向由于分离器下部尺

寸约束，导致颗粒间距减小进而引起颗粒浓度升高。 

目前，气雾化制粉设备采用的分离器设计目的主

要是提高粉末分离率、减少粉末损耗以及达到环保排

放要求，无法实现细微颗粒和较粗颗粒的分级分离的

目标，基于此，本文根据现有气雾化制粉设备结构，

设计了一组用于制备选区激光熔化成形用金属粉末的

组合式分离器，利用计算流体动力学模拟技术

(Computational fluid dynamics，CFD)，研究了该组合

式分离器气流场分布和金属颗粒运动行为，结合实际

制粉实验，验证了分级分离粉末的可行性，为气雾化

制粉工艺优化提供参考。 

 

1  物理模型 

 

1.1  组合式分离器几何模型 

切向逆流式分离器典型内部结构如图 1 所示，主

要由进口、直筒、锥体和排气口组成；含粉末的气流

从进气口进入分离器，由于动量矩守恒原则，会沿着

分离器壁面做旋流运动；在离心力的作用下，粉末颗

粒与分离器内壁发生接触，旋流运动受阻从而沿内壁

流入底部被分离，洁净气流则在底部沿轴线逆向从排

气口流出[21]。 

影响分离效率的结构参数主要有主体长度(H)、锥

体长度(Hc)、筒体直径(D)、排气口直径(Dx)、排气口

深度(S)、进料口尺寸(a，b)以及分离口直径(Dd)
[22]，

依据粗细颗粒分级分离的原则以及 Muschelknautz 经

验模型[23]，设计两种不同结构的旋风分离器，其中 C1

分离器为粗筒结构且排气口深度保持为零，C2 分离器

为细筒结构并保持一定的排气口伸入距离，具体结构

参数如表 1 所示。 
 

 

图 1  分离器结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of separator structure 

表 1  两种分离器结构参数 

Table 1  Structure parameters of two separators 

Structure parameter C1 C2 

D/mm 650 350 

H/mm 1510 1400 

Dx/mm 320 188 

S/mm 0 210 

a/mm 380 168 

b/mm 180 80 

Hc/mm 1000 875 

Dd/mm 100 100 

 

对两种结构的分离器进行三维建模，采用串联连

接的方式将 C1 分离器排气口和 C2 分离器进气口连

接，管道直径为 150 mm，根据实际操作条件，两个

旋风分离器均在分离口下方装配粉罐 (Powder 

container)，容积为 18 L，三维几何模型如图 2 所示。 

 

 

图 2  组合式分离器三维模型 

Fig. 2  Three-dimensional model of combined separator 

 

1.2  网格划分 

C1 和 C2 分离器主体部分均为三维轴对称结构，

但是连接后的结构在空间无对称性，同时为了保证计

算的精确度和缩短迭代周期，采用 O-block 切割延伸

的方法对整个三维模型进行网格划分，网格类型为结

构化六面体 (见图 3)。将 C1 分离器入口设置为

Velocity-inlet，将 C2 分离器排气口设置为 Outflow，

其余面设置为 Wall，在分离器主体壁面边界层进行线

性加密，其中第一层设置为 0.1，增长率保持 1.05。 

对网格进行无关性检验，分别设置了五组不同计

算节点数量的网格，即 418×104、508×104、560×104、

670×104和 711×104，在入口流速 1.6 m/s 条件下以定

常模式迭代 3000 步长，计算 C1 分离器内部直筒段和

锥体段轴线速度分布(见图 4)。结果表明，网格节点数

量大于 560×104 后，C1 分离器轴线速度差异相对较 
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图 3  组合式分离器网格  

Fig. 3  Combined separator grid: (a) x−y plane; (b) y−z plane 

 

 
图 4  C1 分离器不同节点数量网格轴线速度分布曲线  

Fig. 4  Axis velocity curve of C1 separator with different grid 

nodes 

 

小，网格数量对计算结果影响明显减弱，因此最终计

算采用节点数量为 560×104的网格。 

 

1.3  计算模型 

表 2 所示为本文所涉及的物理量术语对应表。气

雾化制粉介质气体采用氩气，根据制粉炉工况条件，

雾化过程平均氩气流量 Q 为 400 m3/h，根据表 1 入口

尺寸，计算入口平均流速其入口流速 v=1.6 m/s，雷诺

数 Re 定义为： 
 

Hv d
Re




  

 

表 2  物理量术语 

Table 2  Nomenclature of physical symbols 

Nomenclature Physical meaning 

Dimension  

v/(m∙s−1) Fluid velocity 

vP/(m∙s−1) Particle velocity 

g/(kg∙s−2) Gravity acceleration 

FV/N Virtual mass force 

FT/N Thermophoretic force 

FB/N Brownian force 

FP/N Pressure gradient force 

FS/N Saffman’s lift force 

vi/(m∙s−1) Fluid velocity vector 

δij Kronecker tensor 

σij Viscous stress tensor 

τij Reynolds stress tensor 
v
ijD  Viscous diffusion 
t
ijD  Turbulent diffusion 

Pij Turbulent production 

ξij Dissipation rate tensor 

Πij Pressure dilatation 

Mij Mass flux variation 

Non-dimension  

We Weber number 

Re Reynold number 

ρ/(kg∙m−3) Fluid density 

ρP/(kg∙m−3) Particle density 

CD Drag coefficient 

D/μm Particle diameter 

D /μm Mean particle diameter 

dH/mm Hydraulic diameter 

μ/(kg∙m−1∙s−1) Dynamic viscosity 

Ma March number 

t/s Time 

P/Pa Static pressure 

I Turbulence intensity 

VD Particle volume of diameter greater than D 

N Spread number 

Q/(N∙m3∙h−1) Volume flow 

 
式中：dH为等效直径，对于矩形截面等效直径计算如 

下： 
 

H
2ab

d
a b




 

 
    由于气流流动马赫数 Ma＜＜ 0.3 并且雷诺数
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Re=29813＞13800，因此组合式分离器内气流流动可

以简化为不可压缩流动进行计算。 

1.3.1  控制方程 

氩气属于牛顿流体，对于单相不可压牛顿流体流

动，描述其流动行为的连续性方程和动量方程笛卡尔

张量模式可表示为[24]： 
 

0i v ， 

( ) ( ) 0i i i ij
t
 

   
 v v v                 (1) 

 
式中： 

ij ij ijij P     δ σ τ                        (2) 

1.3.2  湍流模型 

由于分离器内流场是一种三维非对称旋流，选择

雷诺应力模型(Reynolds stress model，RSM)求解，雷

诺应力模型不同于传统的 K-Epsilon 模型，没有采用

涡黏性的各向同性假设，对旋转流动和管道中应力诱

导产生的二次流计算更为精确[24]。雷诺应力模型运输

方程可表示为[25]： 

d
( ) ( )

d
v t

ij i ij ij ij ij ij ij ijt
       τ v D D P ξ M    

(3) 

1.3.3  离散相粒子模型 

离散相粒子模型(Diecrete particle model，DPM)

是基于拉格朗日结构的双向耦合计算模型，通过连续

相和离散相控制方程的交替计算最终达到收敛的目

的。离散相控制方式可表示为[26]： 
 

P D P
P2

PP

d 3
( )

d 4

v C Re
v v g

t D

  



      

    V T B P S 0F F F F F                      (4) 

 

1.4  边界条件和计算设置 

雷诺数 Re=29813＞13800，因此流动为湍流流动，

入口湍流强度 80.16 /I Re ，计算得到 I=4.4%，求解

器选择 coupled，即对控制方程联立同时求解，保证结

果精确同时提高收敛性。颗粒材料选择 GH3536 镍基

高温合金，密度 ρ=8.3 g/cm3，根据实际工况含尘密度

为 1 kg/min，与气流交互作用设置为非定常连续模式，

迭代步长和间隔与连续相保持一致。采用激光粒度仪

器测试了实际粒度分布曲线，其中累积分布曲线特征

值 v0.1D =11.21 μm， v0.5D =42.61 μm， v0.9D =129.02 

μm。为了更为准确的描述实际粉末粒度分布，将粒度

分布曲线结果转换为 Rosin-Rammlar 分布，其粒度分

布可表示为： 

 =exp /DV D D   
N

                         (5) 

经过计算 D =86 μm ， N=2.543 ，转换后的

Rosin-Rammlar 自然对数分布曲线和原始累积分布曲

线如图 5 所示。 

采用定常计算模式对组合式分离器单相气流场进

行迭代计算，残差保持在 1×10−3 以下并且进口和入

口质量流量差波动小于 0.01 kg 停止计算，加载 Rosin- 

Rammlar 分布的 GH3536 高温合金粉末并采用非定常

模型计算，时间间隔设置为 0.001 s，所有计算均采用

并行计算的方式，计算平台为 24 核心 Xeon® CPU 和 

Nvidia® GPU 工作站。 
 

 

图 5  粉末 Rosin-Rammlar 自然对数和累积分布曲线 

Fig. 5  Rosin-Rammlar natural logarithmic and cumulative 

distribution curves of powder 

 

2  模拟结果和分析  

 

2.1  气流场分布 

2.1.1  三维流线分布 

首先对组合式分离器速度流场进行分析，图 6 所

示为定常计算条件组合式分离器速度流线图，气流从

进口进入 C1 分离器后受到壁面约束，在分离器内部

做旋向运动，形成了强度和结构不同的涡结构，在分

离器锥体底部向上运动，通过排气口沿管道进入 C2

分离器，气流运动也出现了旋流运动特征。相比而言，

分离器 C1 内部流线较为散乱，气流速度相对较低，

保持在 7 m/s 以下；而分离器 C2 内部流线回转分布较

为规则，气流没有出现散乱分布特征，由于 C2 分离

器直通段直径较小，壁面约束效应较强，气流速度相

对较高，最高速度达到了 10 m/s 左右，这表明 C2 分

离器的内部旋流运动强于 C1 分离器的，初步判断 C1

分离器的颗粒分离效率高于 C2 分离器的。 
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图 6  组合式分离器速度流线图 

Fig. 6  Velocity streamline of combined separator 

 

2.1.2  速度分布 

在三维流线的基础上，分析 C1 和 C2 分离器内部

不同位置流动行为。图 7(a)所示为 C1 分离器纵向截面

气流速度流线和速度云图，在 C1 分离器内部存在两

个相对较大范围的二次涡结构(Secondary vortex)，二

次涡的存在消耗了气流动能阻碍了内部强制涡

(Forced vortex)的形成，在直筒段气流保持较低的流动

速度，最大流速仅为 3 m/s，不利于细微颗粒的分离。

同时，气流速度流线显示，部分气体并没有进入直通

段形成涡流参与颗粒的分离，而是直接从排气口流出，

形成了典型的短路流特征(Short circuit current)，短路

流会携带部分颗粒从分离器排气口直接逸出，进一步

降低分离效率。C2 分离器由于直通段和锥体段的结构

对气流约束用更强，形成了以排气口延长线为分界面

(Interface)的双层涡结构，外层涡为准自由涡(Quasi 

free vortex)，内层为强制涡，准自由涡气流速度高于

强制涡气流速度。此外，y=1427 mm 截面流线显示 C2

分离器内部也存在二次涡，相比于 C1 分离器二次涡

的范围明显偏小，对强制涡的形成干扰有限，没有出

现短路流特征(见图 7(b))，从气流场和涡流结构判断，

在组合使用条件下，C1 分离器排气口逸出的颗粒数量

可能会高于 C2 分离器排气口逸出的颗粒数量。 

2.1.3  速度矢量分布 

图 8 所示为 C1 和 C2 分离器不同截面速度矢量

图。C1 分离器 y=0 mm 截面二次涡位置气流出现纵向

大范围回旋特征；水平截面 x=120 mm 和 x=960 mm

矢量图显示气流在直筒段和锥体段以 x 轴为法线方向

旋转，不同截面存在偏心运动特征(见图 8(a))。C2 分

离器中靠近壁面位置的气流沿 x 轴方向分量为正，强

制涡区域气流速度 x 轴方向分量为负，这也说明强制

涡和准自由涡区域气流流动行为存在较大差异；准自

由涡气流沿壁面向锥体底部流动，强制涡气流沿 x 轴 

 

 

图 7  截面速度流线和速度云图 

Fig. 7  Velocity streamline and contour of different sections: 

(a) y=0 mm(C1); (b) y=1427 mm(C2) 

 

 

图 8  不同截面速度矢量 

Fig. 8  Velocity vectors of different sections: (a) C1; (b) C2 



第 30 卷第 12 期                     刘  杨，等：气雾化粉末制备用组合式分离器分离性能的数值模拟及实验研究 

 

2945 

方向从排气口排出，二者保持动态平衡，在不同位置

水平截面气流也以 x 轴为法线旋转，准自由涡和强制

涡界面特征明显。相比于 C1 分离器的气流流动状态，

C2 分离器内部不同截面气流流动并没有出现明显的

偏心特征(见图 8(b))，这说明在组合使用条件下 C2 分

离器内部气流流动规律性较高，而 C1 分离器内部气

流流动存在较强的随机性，从而导致颗粒受曳力作用

呈现不同的运动状态，影响颗粒的分离效率。 

2.1.4  切向速度分布 

气流切向速度是表征分离器分离效率的重要指

标，切向速度越大对颗粒产生的切向曳力也越大，带

动颗粒在分离器内部发生旋转，在离心力的作用下与

分离器内壁发生接触减速，最终达到分离的目的。图

9 所示为分离器锥体水平截面(x=960 mm)切向速度分

布图，由图 9 可知，气流在 C1 分离器锥体位置处于

紊乱流动状态，水平截面切向速度分布无明显规律，

且切向速度正值区域投影面积占比仅为 39%左右，这 

 

 

图 9  锥体截面切向速度分布图 

Fig. 9  Tangential velocity profile of centrum section:      

(a) x=960 mm(C1); (b) x=960 mm(C2) 

表明 C1 分离器锥体位置切向曳力较低；而 C2 分离器

锥体水平截面切向速度分布为较为规则，呈半球形分

布，切向速度正值区域投影面积达到了 50%以上，表

明 C2 分离器在锥体位置产生的切向曳力较大，颗粒

受到径向的离心力也随之提高，对于细微颗粒的分离

效率相比 C1 分离器理论上更高。 

 

2.2  颗粒飞行行为 

在气流场模拟的基础上，以非定常迭代的方式加

载 GH3536 高温合金粉末，开展颗粒在组合式分离器

内部飞行行为研究，初始入射速度和气流入射速度保

持一致，迭代 2500 步长后停止计算，经过统计总共计

算了 540×104 个颗粒。图 10 所示为不同时间步长粉

末分布图。由图 10 可以看出，在 ts=100 时粉末随气

流流入 C1 分离器内部，此时粉末尚未完全在分离器

均匀分散，受重力和曳力综合作用粉末发生初步分级，

较粗的颗粒沿内壁向分离器锥体运动，较细的颗粒则

大部分停留在分离器直筒段，受短路流影响，有部分

细粒度颗粒直接从排气口逸出；在 ts=150 时粉末分级

现象更为明显，较粗的颗粒布满整个分离器锥体，部

分已经分离流入粉罐中；在 ts=800 时粉末布满整个 C1

分离器，粉罐内也分离了大量粗粒度颗粒，细微粒度

颗粒受短路流和二次涡影响持续从排气口逸出，通过

连接管道进入 C2 分离器；受计算条件的限制，粒子

迭代最终在 ts=2500 步长时停止，此时已有大量的细

微颗粒(主要为粒径 30 μm 以下)从 C1 分离器流入 C2

分离器，有部分粒径 40 μm 以上的颗粒也开始通过管

道进入 C2 分离器，这是因为随着颗粒浓度增大，气

流分离效率会逐渐下降，从而导致有超过临界尺寸的

颗粒逸出的现象，这也说明实际制粉过程中分离器设

计要考虑颗粒浓度对分离效率的影响。通过颗粒的飞

行行为研究表明，组合式分离器在气流量和粉末流量

分别为 400 m3/h 和 1 kg/min 的工况条件能够实现

GH3536 高温合金粉末的粗细颗粒分级分离。 

 

2.3  颗粒分离效率 

在单相气流场模拟计算的基础上，以粒径为 5、

15、25 和 35 μm 的 GH3536 高温合金粉末为研究对

象，采用定常模式的 DPM 模型进行分离效率研究。 

图 11 所示为 C1 和 C2 分离器对于不同粒度的

GH3536 高温合金粉末的分离质量分数对比。随颗粒

粒径的增大，C1 分离器分离效率显著提高，对于粒径

达到 35 μm 的颗粒，分离质量分数接近 100%，而对

于粒径小于 15 μm 的颗粒，分离质量分数不足 10%；

相比而言，C2 分离器对细微颗粒具有更为优良的分离 
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图 10  不同时间步长颗粒分布图 

Fig. 10  Particle distributions at different time steps: (a) 100 

steps; (b) 150 steps; (c) 800 steps; (d) 2500 steps 

 

 
图 11  C1 和 C2 分离器的分离结果对比 

Fig. 11  Comparison of separation results of C1 and C2 

separators 

效果，但也存在粒径为 5 μm 的颗粒无法分离的现象。 

   图 12 所示为不同粒径颗粒在组合式分离器内部轨

迹图。从图 12 可以看出，不同粒径的颗粒流动轨迹存

在差异，粒径为 5 μm 的颗粒受短路流和离心力不足

的因素在 C1 分离器内无法被有效分离于 C1 粉罐，通

过 C1 分离器排气口流动至 C2 分离器，而 C2 分离器

内部较强的双涡结构和切向速度促使粒径为 5 μm 的

颗粒沿着内壁被分离至 C2 粉罐(见图 12(a))；粒径为

15 μm 和 25 μm 的颗粒流动行为出现分化，C1 和 C2

分离器均能实现该粒度颗粒的分离，区别在于 C1 分 
 

 

图 12  不同粒径颗粒轨迹图 

Fig. 12  Trajectories of particles with different sizes: (a) 5 μm; 

(b) 15 μm; (c) 25 μm; (d) 35 μm 
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离器对于粒径为 25 μm 的颗粒分离数量更多，从 C1

分离器排气口进入 C2 分离器的颗粒数量相对更少，

这也说明 C1 分离器对于粒径较大的颗粒分离效率更

高(见图 12(b)和(c))；当颗粒粒径达到 35 μm 时，C1

分离器已经可以实现完全分离，在定常计算条件下没

有出现从排气口流动至C2分离器的颗粒(见图 12(d))。

基于以上研究，表明组合式分离器在氩气流量 400 

m3/h 以及粉末流量为 1 kg/min 的工况条件下，粗细颗

粒分级分离的临界粒径为 25~35 μm。 

 

3  实验研究 

 

    根据模拟结果，利用 C1 和 C2 结构的组合式分离

器可以实现细微颗粒和较粗颗粒的分级分离，因此基

于 C1 和 C2 内部结构，加工了一套组合式分离器(见

图 13)，该分离器采用双层结构，内壁为表 1 尺寸，

外壁为尺寸相近的水冷套件，安装在北京航空材料研

究院 220 kg 级雾化制粉设备上，保持氩气流量为   

400 m3/h 左右，压强为 3.5 MPa，进行了制粉实验，制

备了 GH3536 高温合金粉末。 

 

 

图 13  组合式分离器照片 

Fig. 13  Photograph of combined separator 

 

经过测试，C1 粉罐和 C2 粉罐中粉末质量比约为

5:1，取样采用 250 目筛网(孔径 58 μm)机械筛分后，

采用扫描电镜和激光粒度仪分析了C1和C2罐粉末微

观形貌和粒径分布。图 14 所示为 C1 和 C2 粉罐中的

粉末 SEM 像。由图 14 可见，C1 粉罐内的粉末分散

程度较好，细微颗粒含量相对较少(见图 14(a))；C2

分离器分离的粉末中细微颗粒含量较多，粉末出现了

团聚现象难以分散(见图 14(b))。图 15 所示为 C1 和

C2 分离器粉罐粉末粒径累积分布曲线。两条激光粒径

分布曲线反映了两个分离器分离粉末粒径的差异。C1

粉罐中粒径小于 14.71 μm 的颗粒占比不足 10%，而

C2 粉罐中粒径小于 34.22 μm 的颗粒占比达到 90%以

上(见图 15)，这表明 C1 分离器对于粒径小于 15 μm 的 
 

 

图 14  C1 和 C2 粉罐中的粉末 SEM 像 

Fig. 14  SEM images of powder in C1(a) and C2(b) powder 

containers 
 

 

图 15  C1 和 C2 分离器粉罐中的粉末粒径累积分布曲线 

Fig. 15  Particle size cumulative distribution curves of powder 

in C1 and C2 separator powder containers(-250 mesh size) 
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细微颗粒分离率较低，而 C2 分离器对于相同粒径的

颗粒表现出较高的分离率。由此可见，该型组合式分

离器在 400 m3/h 以及粉末流量为 1 kg/min 的工况条件

下，实际粗细颗粒分级分离的临界粒径约为 34.22 

μm，符合定常 DPM 模拟结果范围。 

以上结果表明，采用基于 RSM 和 DPM 模型计算

组合式分离器分离性能的方法可行性和准确性较高，

经过实验验证，两种结果一致性较好，与此同时该结

构的组合式分离器在选区激光熔化用粉末制备中可以

达到分级分离的目的，对细微颗粒去除效果显著。 

 

4  结论 

 

1) 采用 RSM 和 DPM 叠加模型计算气雾化制粉

用组合式分离器分离性能结果较为准确，与实验结果

吻合度较高。 

2) 在流量 400 m3/h、粉末流量为 1 kg/min 的工况

条件下，C1 结构的分离器无法形成准自由涡和强制涡

结构，造成切向速度不足，仅能分离粒径较粗的颗粒，

对细微颗粒分离效率偏低；而相同工况条件下 C2 结

构的分离器可以形成典型的双层涡结构，保证了足够

的切向速度，对细微颗粒分离效率相对较高。 

3) 采用两种结构串联的组合式分离器在气雾化

粉末制备中能有效地完成粗细颗粒的分级分离，缩短

了后期对细微颗粒的分离处理周期，有助于降低选区

激光熔化成形用金属粉末的制备成本。 
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Numerical simulation and experimental study on  
separation performance of combined separator for  

gas atomized powder production 
 

LIU Yang, ZHANG Guo-qing, XU Wen-yong, ZHENG Liang, LI Zhou 
 

(Science and Technology on Advanced High Temperature Structural Materials Laboratory,  

AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

 

Abstract: A kind of combined separator for gas atomization equipment was designed. The combination of computational 

fluid dynamics(CFD) simulation and experiment were employed to investigate the separation performance. Based on the 

separation performance difference between two different structure separators, the coarse and fine particles can be 

hierarchically collected during the powder preparation process, so that the preparation cycle and the cost of alloy powder 

for selective laser melting(SLM) can be reduced. The results indicate that the collection efficiency of C1 structure 

separator for fine alloy particles is lower under the condition of argon flow rate of 400 m3/h and powder flow rate of 

1kg/min, while C2 structure separator exhibits a high collection efficiency for fine alloy particles under the same gas 

atomization condition. These two structure separators in series connection can effectively classify fine and coarse 

particles, thus the separation treatment cycle in the next process can be shorten. 

Key words: combined separator; numerical simulation; gas atomization powder preparation; selective laser melting 
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