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摘要:对大尺寸的工业级旋风分离器在高压下的气液分离过程进行了研究ꎬ运用数值模拟的方法研究了高压工况下旋风分

离器内部流场分布ꎮ 同时对结构进行改进ꎬ在旋风分离器内的不同位置设置多孔板以及在进气口位置设置挡板ꎬ比较结构改进
前后分离性能的变化ꎮ 模拟结果表明ꎬ对称入口有利于流场对称分布ꎬ在分离器内设置多孔板和进口挡板均能提高分离效率ꎬ
综合改进后的旋风分离器在不增加分离器的压力损失前提下ꎬ能完全分离粒径大于 ５ μｍ 的液滴ꎬ对于小于 ５ μｍ 的液滴分离
效率比传统分离器提高了 ２４􀆰 ６０％ꎮ
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　 　 旋风分离器是一种传统的工业两相分离设备ꎬ
具有设计简单、制造廉价、维护成本低、适应工况范

围广等优点ꎬ被广泛应用于化工、石油、冶金、环保等

领域ꎮ 但由于旋风分离器对于尺寸小于 ５ μｍ 的颗

粒分离效果不理想ꎬ所以提高小粒径的分离效率是

目前的研究重点ꎮ
Ａｚａｄｉ 等[１] 对比了 ３ 个不同尺寸的旋风器模型

的分离效率ꎬＤｅｍｉｒ[２] 对旋风器的筒体高度、锥体高

度和排气管高度对于压降的影响进行了研究ꎬ
Ｋａｒａｇｏｚ 等[３]考察了不同入口尺寸对于压降的影响ꎬ
然而众多的研究表明ꎬ进行结构尺寸的优化仅能改

善压力损失ꎬ对于分离效率的提高并不明显ꎬ所以在

旋风器内部添加额外部件成为重点的研究方向ꎮ
Ｋｅｐａ[４]在旋风分离器内部安装了一个反锥体ꎬＳｕ
等[５]在旋风分离器入口处增设挡板ꎬ于洲等[６] 在旋

风分离器中心轴处安装了一个旋转叶片ꎬ潘传九

等[７]在旋风分离器内部增设螺旋导流装置和防返

混装置ꎬ陈海焱[８]在分离器排气管处增设了旋转涡

轮ꎬ这些增设的额外部件改善了旋风器内流动情况ꎬ

提高了分离效率ꎮ
目前ꎬ对于旋风分离器在高压工况下的研究比

较少ꎬ主要因为高压条件下气液密度差变小ꎬ使得分

离过程推动力变小ꎬ所以分离效率较低ꎮ 本文中通

过 ＦＬＵＥＮＴ 软件模拟大尺寸旋风器在高压工况下的

分离性能以及流场变化ꎬ同时提出旋风分离器结构

的改进方案ꎬ以提高在高压工况下的分离性能ꎬ并且

为工业级的旋风分离器设计提供了依据ꎮ

１　 模型建立

１􀆰 １　 几何建模及网格划分

本文中对直径 ３􀆰 ８ ｍ 的工业级旋风分离器进行

建模ꎮ Ｌｉｍ 等[９] 和葛坡等[１０] 研究发现ꎬ对称多进口

旋风分离器能改善单一进口旋风分离器内部流场的

不对称性ꎬ因此本文中采用对称双进口结构ꎬ结构简

图及网格划分如图 １ 所示ꎮ 采用 Ｃｏｏｐｅｒ 法对计算

区域进行结构性网格划分ꎬ在入口形成的尖角处用

非结构网格加密ꎬ最后绘制出 １０ 万 ~ ８０ 万个网格ꎮ
经过网格无关性校验ꎬ最终确定的总网格个数约为
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４２ 万个(扭曲度小于 ０􀆰 ４ 的占 ９７􀆰 ８１％)ꎮ 具体结构

参数如表 １ 所示ꎮ

图 １　 旋风分离器的结构模型及网格划分

表 １　 旋风分离器主要结构参数 ｍ

结构参数 Ｄ Ｄｅ Ｈ ｈ Ｂ Ｓ Ｌ ａ ｂ
尺寸 ３􀆰 ８ １􀆰 ２８ １７􀆰 ２ ９􀆰 ５ １􀆰 ４５ １􀆰 ９ ２􀆰 ０ １􀆰 ９ ０􀆰 ７６

１􀆰 ２　 模拟方法

１􀆰 ２􀆰 １　 模型选择和边界条件

选择 ＲＮＧ ｋ－ε 模型和 ＲＳＭ 模型耦合的方式进

行数值模拟ꎬ使用二阶迎风格式对计算区域离散化ꎬ
采用 ＰＥＲＳＴＯ 格 式 进 行 压 力 插 值 计 算ꎬ 结 合

ＳＩＭＰＬＥＣ 算法ꎮ 而边界条件设定为进气口为速度进

口ꎬ排气口为自由出口ꎬ壁面采用无滑移边界条件ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 模型验证

由于模拟的旋风分离器为工业级尺寸ꎬ建造一

个尺寸相同的分离器进行实验的难度较高ꎬ因此本

节拟从旋风分离器放大规律出发ꎬ降低放大过程带

来的误差和影响ꎮ
Ｂｕｔｔｅ 等[１１]通过实验证明ꎬ２ 个具有相似尺寸的

旋风分离器ꎬ若其无因次数积 Ｉ[ Ｉ ＝ (Ｓｔｋ) １ / ２(Ｒｅ) １ / ３

(Ｄｉ / Ｄｅ) ２ / ３]相同ꎬ也应该具有相近的分离效率和分

离器内部运动情况ꎮ 张学旭[１２] 在此基础上利用颗

粒雷诺数 Ｒｅｐ 将旋风器内部流动情况细化为层流区

和过渡区ꎮ
本文中使用的模型为筒体直径 Ｄ＝ ３ ８００ ｍｍ 的

旋风分离器(进气速度为 ３５ ｍ / ｓ)与 Ｄ ＝ １９０ ｍｍ 旋

风分离器(进气速度为 １５ ｍ / ｓ)具有相似的流场ꎮ
因此将模拟结果与文献[１３]中的实验数据进行对

比ꎬ由于筒体直径不同ꎬ采用半径的相对位置( ｒ / Ｒ)
作为横坐标ꎬ对比结果如图 ２ 所示ꎮ

从图 ２ 中可以看出ꎬ模拟结果与实验结果变化

趋势大致相同ꎬ变化峰值出现的位置也较为接近ꎬ数
值大小的不同是由于进气速度不一样ꎬ因此可以认

为模拟结果与实验结果的误差可以接受ꎬ模型可以

用于后续研究ꎮ

１—模拟结果ꎻ２—实验数据

图 ２　 切向速度沿径向分布

２　 模拟结果与分析

２􀆰 １　 旋风分离器内部速度场分析

图 ３(ａ)和(ｂ)分别为旋风分离器内 ｘ ＝ ０ ｍ 截

面和 ｚ＝ １４􀆰 ２ ｍ 截面处的速度矢量图ꎮ 从图(ａ)可
以看出ꎬ流场具有良好的对称性ꎬ分离器内部流场由

一个从入口螺旋向下的外旋流和一个从锥底螺旋向

上的外旋流组合而成ꎬ二者旋转方向一致ꎬ有明显的

分界面ꎮ 但少部分气体在进入旋风分离器后ꎬ会直

接进入内部旋流ꎬ从出气口排出ꎬ这部分气体携带的

液滴无法得到有效的分离ꎮ

(ａ)ｘ＝ ０ ｍ 截面

(ｂ) ｚ＝ １４􀆰 ２ ｍ 截面

图 ３　 不同截面速度矢量图

２􀆰 ２　 旋风分离器内结构优化

旋风分离器内部会形成“上灰环”和“排气管短

路流”等现象是影响分离器效率的不利因素ꎬ“上灰

环”是由于少部分颗粒在分离器顶部的死区聚集而形

成的ꎻ“排气管短路流”是指颗粒在进入分离器主体

部分前被上升气流直接夹带而出ꎮ 本文中拟分别采

用设置多孔板和设置挡板以抑制 ２ 种现象的形成ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 设置多孔板

考察 ２ 种多孔板的设置方式对旋风分离器内流
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场的影响ꎮ 假设多孔板的开孔率为 ５０％ꎬ孔径为

４ ｍｍꎬ多孔板的厚度为 ６ ｍｍꎮ ２ 种多孔板的设置方

式如图 ４ 所示ꎬ图(ａ)所示的多孔板设置在 Ｘ－Ｙ 平

面的 ０~９０°和 １８０~２７０°区域内ꎻ图(ｂ)所示的多孔板

设置在 Ｘ－Ｙ 平面的 ９０~１８０°和 ２７０~３６０°区域内ꎮ

(ａ) (ｂ)

图 ４　 ２ 种多孔板设置方式

图 ５ 和图 ６ 显示了旋风分离器设置 ２ 种位置多

孔板后 ｘ＝ ０ ｍ 截面和 ｚ＝ １４􀆰 ２ ｍ 截面处的速度分布

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ｘ＝ ０ ｍ 截面

(ｂ) ｚ＝ １４􀆰 ２ ｍ 截面

图 ５　 多孔板－ａ 在 ｘ＝ ０ ｍ 和 ｚ＝ １４􀆰 ２ ｍ
截面速度云图

(ａ)ｘ＝ ０ ｍ 截面

(ｂ) ｚ＝ １４􀆰 ２ ｍ 截面

图 ６　 多孔板－ｂ 在 ｘ＝ ０ ｍ 和 ｚ＝ １４􀆰 ２ ｍ
截面速度云图

云图ꎮ 由图可以看出ꎬ设置多孔板后ꎬ气体在穿过多

孔板后会有较大的速度梯度ꎮ 用第一种方式设置的

多孔板ꎬ液滴通过孔道后速度大幅降低ꎬ可以很顺利

进入灰斗ꎮ 而用第二种方式设置的多孔板ꎬ气体在

进入旋风器后受到多孔板的阻力使得速度大大降

低ꎬ容易从排气管直接排出ꎬ使得气液分离大部分在

多孔板上发生ꎮ
通过对比 ２ 种多孔板设置方式的旋风分离器的

分离效率和压降(如图 ７ 所示)ꎬ多孔板设置方案 ｂ 的

分离效率比传统分离器的分离效率还要低ꎬ而多孔板

设置方案 ａ 的分离效率和压降都要优于传统分离器ꎮ

１—分离效率ꎻ２—压降

图 ７　 不同旋风分离器分离效率和压降对比

２􀆰 ２􀆰 ２　 设置进口挡板

在旋风分离器进口处设置挡板位置如图 ８ 所

示ꎬ挡板长度 １􀆰 ６ ｍꎬ宽度 １􀆰 ９ ｍꎬ与进气管截面夹角

为 ７５°ꎮ

图 ８　 挡板设置位置示意图

图 ９(ａ)和(ｂ)是安装挡板后旋风器分离分别

在 ｘ＝ ０ ｍ 截面和 ｚ ＝ １４􀆰 ２ ｍ 截面处的速度分布云

图ꎮ 通过对比可以发现ꎬ安装挡板后ꎬ气体在进入旋

风器分离时具有较大的切向速度ꎬ液滴更容易被甩

出气流主体ꎮ 但挡板与进气管构成了一个三角形的

“死区”ꎬ会有少部分液体在此区域累积ꎬ不过该区

域体积较小ꎬ造成的误差在可接受范围ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 旋风分离器结构综合改进

在旋风分离器内同时设置多孔板和进口挡板ꎬ
保持操作条件相同ꎬ研究分离器结构综合改进后的

分离效率和压降变化ꎮ 从图 １０ 和图 １１ 可以看出ꎬ
对于不同结构的旋风分离器ꎬ分离效率均随液滴粒

􀅰８２２􀅰



２０１８ 年 １１ 月 肖北辰等:高压下旋风分离器进行气液分离的模拟与优化

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ｘ＝ ０ ｍ 截面

(ｂ) ｚ＝ １４􀆰 ２ ｍ 截面

图 ９　 不同截面速度云图

分离器类型:１—传统ꎻ２—多孔板ꎻ３—挡板ꎻ４—综合

图 １０　 不同结构旋风分离器级效率曲线

图 １１　 不同结构旋风分离器压降对比

径的增大而提高ꎮ 在旋风分离器内部增设额外部

件ꎬ均促进旋风分离器分离性能的提高ꎮ 在旋风分

离器内部设置挡板后ꎬ对于粒径大于 ５ μｍ 的液滴

均能完全分离ꎬ但分离器压降增大ꎬ而设置多孔板能

有效减低分离器的压力损失ꎮ 因此ꎬ进行综合改进

的旋风分离器不仅能完全分离粒径大于 ５ μｍ 的液

滴ꎬ而且旋风分离器压降并没有较大变化ꎮ

３　 结论

利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对高压工况下旋风分离器的流

场、性能和结构进行了研究ꎬ得出了以下结论ꎮ
(１)对称入口的旋风分离器在高压下流场分布

具有良好的对称性ꎬ气流运动符合一般旋风分离器

的双旋流运动ꎬ切向速度分布有明显的驼峰ꎮ
(２)在旋风分离器内的 ２ 个不同位置( ａ:Ｘ－Ｙ

平面的 ０ ~ ９０°和 １８０ ~ ２７０°区域内ꎻｂ:Ｘ－Ｙ 平面的

９０~１８０°和 ２７０ ~ ３６０°区域内)设置多孔板ꎬ多孔板

位于 ａ 位置的分离器性能要优于传统分离器ꎬ而多

孔板位于 ｂ 位置的分离器性能比传统分离器还

要差ꎮ
(３)在进气口位置设置挡板后ꎬ直径在 ５ μｍ 以

上的液滴颗粒能够全部分离ꎬ而分离器进出口的压

力损失仅增加了 ３􀆰 ８１％ꎮ
(４)旋风分离器结构进行综合改进后ꎬ在操作

压力 ６􀆰 ５ ＭＰａꎬ进气速度 ３０ ｍ / ｓ 条件下ꎬ粒径大于 ５
μｍ 的液滴颗粒能够全部分离ꎬ粒径为 １ μｍ 的液滴

颗粒的分离效率为 ３２􀆰 ４３％ꎬ与传统分离器相比提

高了 ２４􀆰 ６０％ꎬ但旋风分离器整体压降基本不变ꎮ
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