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摘要!从相分离原理的角度出发#分别介绍了惯性力相分离"离心力相分离以及毛细力相分离技术$ 其中#惯性力相分离技

术主要介绍N型管的应用#毛细力相分离技术分别介绍了毛细管"多孔膜以及金属丝网 ! 种主要结构$ 同时简要评价了各相分

离技术的优缺点及发展趋势$
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==气c汽<液两相流广泛存在于电力"石油"化工"

航天"电子"生物等领域$ 两相流与单向流相比传热

系数及阻力更大#不稳定性增强#同时相分布具有随

机性$ 这些特性往往会产生新的问题#如电站系统

并联管或分叉管内流量分配不均使得部分管子传热

恶化"电子冷却系统中发生流动沸腾时产生的蒸汽

增大系统阻力"燃料电池中产生的副产物气体阻塞

管路等$ 因此#有必要开展相分离技术来人为地调

控气c汽<液两相流相分布达到优化目的$ 相分离

技术早期广泛应用于大尺度管路中#随着电子冷却

等技术的兴起#相分离技术逐渐向微尺度装置转变$

本文中从相分离原理的角度分别介绍了惯性力相分

离"离心力相分离"毛细力相分离的研究进展情况$

78惯性力相分离

气液混合物在分叉管中流动#当流动方向改变

时#由于气液密度"流量不同#即惯性力差别会发生

流动分离#此类现象属于惯性力相分离$ N型管作

为常用的两相流分离装置#属于特殊的直角分叉管#在

工业中如石油开采"核能发电等领域广泛应用*# <(+

$

下面以N型管为例介绍惯性力相分离特性$

N型管早期主要应用于大管径气液两相系统

中$ 肖全胜等*!+通过实验分析了内径 !X 11的 N

型管质量流速分配比"入口含气量和入口质量流速

等对相分离的影响$ 同时#将所得实验结果与已有

的模型或关系式的计算结果进行了比较#并对这些

模型进行了评价$

王来顺等*?+通过模拟计算水平主管内泡状流

流经N型管支管时的分离情况#得到其支c主管分

离比"相分布图"压力图和速度场图#并研究进口体

积分数及气泡尺寸对相分离效应的影响$ 结果表

明#泡状流在 N型结构处的相分离现象显著#分离

比随进口体积分数的增加而降低#对于特定管道尺

寸存在一个使相分离效果最显著的气泡尺寸$

>LL2等*"+实验研究了 # 11内径的N型管内气

液两相流相分离特性$ 实验结果表明#支管内液体

含量随着入口液体折算流速的增加而减小#随气体

折算流速的增加而增大$ 通过对不同管径 N型管

数据的对比发现## 11内径的N型管相分离特性与

大尺度N型管差别不大$
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周云龙等*X+以氮气和水为工作流体#在 #))

.

1n

T))

.

1的矩形截面 N型微通道内进行了气液两相

流可视化实验#得到了流型图和流型转换界限$ 通

过对比弹状流"环状流和分层流相分离实验结果#证

明在 N型微通道内气液两相流相分离特性受上游

流型影响$ 上游流型为弹状流时#气体优先从侧支

管流出%上游流型为环状流时#液体优先从侧支管流

出%上游流型为分层流时#气体只从其中 # 条支管中

流出$

/0-&等*S+实验研究了 )[" 11n)[" 11方形

截面微通道内分叉管支管角度&!)xe#")x'对气液

两相流相分离的影响#结果表明#分离效率取决于入

口两相流流型$ 对于弹状流#随着角度增加#支管内

液体含量减少#对于环状流#由于二次流影响#角度

为 :)x时支管内液体量最多$ 同时#与大尺度分叉

管相比#微通道分叉管内侧支管液体含量更多$

:8离心力相分离

气液两相流在旋转装置中由于受到离心力不同

而分离的现象属于离心力相分离$

>0&等*T+设计了 ( 种离心力气<液分离器如图

# 中&%'"&M'$ 图 #&%'中当气液混合物在 #) 11n

" 11矩形截面的环形管路内流动时#气泡由于离心

力作用会在环形管路内侧汇聚形成更大气泡#起到

相分离的作用$ 图 #&M'属于旋风分离器#当气液混

合物沿切线方向进入圆筒内#气泡会被卷进容器轴

向方向形成的涡流内#起到相分离的作用$ 通过在

微重力环境下的实验研究#验证了该分离器的可行

性$ F6.P-等*:+针对气c油混合物相分离设计了一

种类似于图 #&M'的离心力相分离器$

&%'环形管路分离器 &M'旋风分离器

图 #=离心力相分离器

A244-17等*#)+针对气井内高浓度的气相污染物

如水蒸汽"/V

(

"Y

(

@ 等#利用重力"离心力及剪切

力#使气体冷凝成薄液膜并从离心分离器中移除$

通过模拟竖直放置的旋转相分离器内的过程#研究

了液膜形成机制及影响因素$

;8毛细力相分离

微尺度换热器"反应器具有紧凑性"大比表面

积"高热流等优点#在电子冷却"燃料电池"生物材料

等领域广泛应用$ 而由于其尺寸特点#微尺度反应

器内相分离主要依靠毛细力$

毛细力相分离的基本原理由 o+6&B<R%I4%3-方

程建立#当产生气液固三相时会产生毛细压差!
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分别为气固"液固"气液两相比表

面能$

对于憎水材料#接触角通常在 :)xe#T)x#则毛

细压差为负值%相反#亲水材料由于接触角m:)x#毛

细压差为正值$ 毛细力分离的原理为气液压差无法

突破毛细结构产生的毛细压差#使得气液分别在各

自通道内流动$

;978毛细管

ẁ&80-.等*##+研制一种基于毛细管系统的气<

液相分离装置#该毛细管系统由 #X 个内径为 ()

.

1

的毛细管组成#可产生 #) e!) PE%的毛细压差$ 当

气液两相流通过主管道时#气体由于毛细作用无法

进入湿润的毛细管#而液体则能充满毛细管#起到相

分离的作用$

W+9,0+67-等*#(+设计一种微尺度毛细分离器如

图 ( 所示$ 在微通道系统主管道两侧垂直安装尺寸

更小的毛细管束$ 通过对不同尺寸及形状&毛细管

截面恒定或由宽变窄'的分离器的实验及模拟工

作#研究了分离效率与入口流动条件&流量"流型

等'的关系#以及实现气液完全分离时需要的外界

控制条件如气液管道出口压差等$

图 (=毛细管分离器
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/0+等*#!+研究了微通道毛细管束的相分离及

流量分配特性$ 其实验段主管内径为 #:[? 11#主

管两侧垂直连通由 #" 个微通道并联而成的微通道

管束#每个微通道由 T 个水力直径 #[!( 11的方通

道并联构成$ 工质为W<(( 汽液混合物$ 通过实验

研究了主管放置方向&水平或垂直'"来流进入主管

的流动方向&平行"倾斜或垂直'以及两相流入口干

度对流量分配及相分离特性的影响并得出结论!主

管水平放置以及来流方向与主管非平行时具有更好

的流量分配及相分离特性$

;9:8多孔膜材料

p0+6等*#?+发明了一种针对流动沸腾的蒸汽溢

出型微通道换热器#换热器内的核心部件是一层多

孔憎水膜材料#由于毛细作用阻止水通过该多孔膜#

而使蒸汽通过并从特定通道排出#起到分离蒸汽的

作用$

在这种靠膜结构分离气液两相的换热器中#膜

上孔的尺寸"膜的厚度"渗透率"憎水性等因素至关

重要#既要保证液体泄露压力足够大&否则液体会

通过膜'#又要使蒸汽通过膜时阻力很小$ 因此#孔

径最好是多尺度的#在气液界面处用小孔阻止液体

通过#而整体用较大的孔使得蒸汽通过$ a%O2,

等*#"+通过分析#在铜微通道换热器内加装孔径为

(() &1的聚四氟乙烯憎水膜如图 !$ 膜孔隙率为

)[" e)[T#厚度为&X" y"'

.

1#水在室温下的静态

接触角为 #(!x$ 通过实验及模拟验证#这种加装多

孔膜后的换热器与传统的换热器相比#阻力可降低

X)h#相应的饱和温度降低 ?[?l#同时不稳定性大

大降低$

图 !=多孔膜微通道相分离器

在直接甲醇燃料电池&a*\/'的电化学反应

中#阳极持续产生二氧化碳副产物#形成气泡#阻塞

管路$ *-&B等*#X+使用聚丙烯纳米憎水膜#成功将

二氧化碳气体与甲醇"水分离$ 作者对这一过程建

立了一维模型并用实验验证$

].%67等*#S+在a*\/中采用亲水材料和憎水材

料相结合"毫米级通道和微米级通道相结合的方法#

构造毛细压力梯度#进行气<液相分离#并通过实验

探究了换热器放置方向"系统及环境温度"系统压

力"气液比例"环境湿度对分离效率的影响$ Y72-0

等*#T+通过在a*\/中构造毛细孔并在孔上覆盖亲

水"憎水聚合物材料进行相分离#并着重介绍了此类

装置的加工过程及工艺标准$

@%4%P2G等*#:+采用树形分支网状微通道结构和

膜结构相结合的方式#对流动沸腾过程中产生的蒸

汽进行相分离#通过建立一维模型总结出减阻并强

化传热的最优运行条件$

;6等*()+通过实验对这种膜结构的完全相分离

提出 ? 个公式化准则!气泡长度须大于通道当量直

径%气塞在膜上有足够长的滞留时间以保证所有气

体通过%气塞速度需要低于某个临界值#否则气体和

膜之间会形成稳定液膜阻止气体通过%膜两端压差

须低于拉普拉斯毛细压差防止水泄漏通过膜$

;9;8金属丝网

毛细管"多孔膜等结构通常应用于微换热器"微

反应器等微尺度部件#随着工业的需求#需要在大尺

度部件内进行毛细力相分离#而金属丝网部件满足

了这一要求$

/+&.%80等*(#+在内径 !? 11的垂直管内垂直于

流动方向水平插入一丝网#该丝网为不锈钢斜纹编

织网#型号为aNA()) n#?))#经线丝径和纬线丝径

分别为 S)"?)

.

1$ 管内工质为空气<水#垂直上升

流动$ 当空气遇到丝网时由于毛细作用会在丝网下

滞留#形成气泡$ 作者通过实验及模拟探究了气泡

穿透丝网的静态"动态临界条件以及气泡形状"大

小"滞留时间"在丝网的覆盖面积等影响因素$

随后#/+&.%80等*((+提出一种新的相分离手段!

在有水流动的管内平行放置 ( 个相距一定距离的金

属丝网#两丝网边缘用毛细芯材料连接#当管道内存

在气泡时#由于毛细作用#气泡会存在于两丝网之间

形成气塞阻碍液体通过#该种技术有望在航天设备

中液体推进剂的安全阀上使用$

/0-&等*(! <(?+针对丝网的气液分离特性#发明

了分液式传热管如图 ? 所示$ 在空气<水两相流可

视化实验中#通过在水平管内同心插入一丝网表面

构成的入口封死的空心圆柱状结构#将流动截面分

成中心区和环隙区#达到相分离目的$ 实验结果表

明#对于分层流#当液位低于一定高度时#液体由于

-毛细泵.效应可以被全部捕获到丝网内#环隙内全

部为气体#其分离率可达到 #))h$ 对于塞状流#本

,T!,
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来在管子中间的气塞由于毛细压力作用#全部被挤

压成马鞍状在环隙区内流动#而丝网内部全部为

液体$

图 ?=丝网管相分离结构

/0-&等*("+又将这种丝网管相分离概念应用于

垂直管中$ 实验结果表明#对于弹状流#气弹无法进

入丝网而在环隙内流动$ 同时#当气弹长度达到一

定值时#气弹头部破裂#小气泡进入丝网形成脉动

流#这种现象有望应用于强化换热领域$

;2-等*(X+基于上述相分离概念#在内径 #?[T# 11

的W#(! 冷凝管内插入丝网管#该丝网管由 ( 层丝

网构成#外层丝网为 ()) 目#起毛细作用#内层丝网

T) 目#起支撑作用$ 实验结果表明#对于分层流#大

部分液体被捕获进丝网管内#对于环状流#蒸汽内夹

带的液体会被丝网表面捕获$ 测量结果表明#与未

进行相分离的光滑管相比#其冷凝传热系数最大可

强化 ( 倍以上$

陈宏霞等*(S+基于金属丝网相分离概念#发明了

外分液式传热管$ 在传热管外加装并联支管#主管

与支管之间用丝网间隔#使得气体由于毛细压力的

作用无法进入支管#支管内全部为液体$ 对于间歇

流流型#通过三级相分离可以使主管路内气相比例

大大增加#并使流型发生转变#间歇流向分层流过

渡#该分离结构有望应用于传热强化领域$

<8结论及展望

气c汽<液相分离技术按分离原理主要分为惯

性力分离"离心力分离"毛细力分离$ N型管通过惯

性力分离气液两相#其相分离效率受入口流体条件

影响很大#且分离效率往往不高#只能部分分离$ 离

心力相分离器如旋风分离器等分离效率较高#主要

应用于较大尺度管路内$ 毛细管及多孔膜等毛细分

离结构主要应用于微尺度系统内#其分离效率往往

优于大尺度系统$ 而金属丝网则将毛细分离技术拓

展到大尺度系统上#并在强化传热领域引起关注$

目前的相分离主要以空气<水为工质#由于工

业的需求#应更多关注有机工质等$ 同时#单一分离

技术有其局限性#未来的发展趋势应该是将不同分

离技术相结合#形成复合相分离技术$
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()#" 年 # 月 王向丽等!废润滑油再生成燃油的相关研究进展

产业化$ 张春光等*(+建议完善并制定我国的废油

再生加工法规#切实把立足点转移到节约能源和环

境保护上来#应借鉴欧洲尤其是意大利的做法#专门

组织废油的收集"分类和再生#使我国废油再生行业

的发展走向正轨$

废润滑油的回收与利用在国外一些国家已经受

到足够的重视#并考虑了废润滑油收益成本比和环

境的影响$ 在我国需要制定完善的法律"法规以及

相应的引导政策$

:8废润滑油再生成燃油的研究

一些废润滑油是不可能再生成润滑油的#只能

再生成为液态燃料$ 如混有残渣燃料油的废油#即

使通过良好的精制#所制取的再生油凝点仍然会不

达标$ 许多废润滑油中含有轻质燃料油#如废内燃

机油中含有少量轻柴油及重汽油#机械厂的洗油中

含有大量的轻柴油或煤油#洗油罐的洗油中含有大

量轻柴油#所以在蒸馏中产生轻柴油"汽油馏分#这

类废润滑油适合再生成燃料$ 而且#将废润滑油再

生成燃油#在经济上也有相当大的优势#成为废润滑

油的一个主要去向$ 高温分解与催化裂化是废润滑

油再生成燃油的 ( 种主要技术$ 国内外学者"研究

人员对废润滑油再生燃油进行了一系列研究$

@-6&B<@++等*:+采用热重分析的方法研究车用

废润滑油在间歇釜式搅拌反应器的非等温裂解特

性$ 研究结果表明#裂解产物 /原子分布!/

"

e/

##

&#)[:The#X[T!h'#/

#(

e/

("

&?([:"h e""[T"h'#

k/

("

&(S[!(h e?X[)Sh'#废润滑油的主要分解温

度范围为 ?)) e?X)l#在转化率为 ##h e:Xh时#

活化能大小为 (T#[ST e??S[XX P$c1+4#反应级数为

#[!"$ @-6&B<Y+等*#)+还研究了船用废润滑油和废

捕鱼绳索的裂解动力学特性#得到了裂解温度范围

和活化能参数等$ 研究结果表明#裂解的碳氢化合

物的碳原子数分别在 (? 以下和 (# 以下$ \6-&8-7

等*##+采用热重分析方法研究在不同的氮气c氧气的

比例&?j#和 :j#'"不同的质量&([""" 1B'和不同的

升温速率下废润滑油的热裂解特性$ 研究结果表

明#检测到具有半挥发性的多环芳香烃&萘"菲"蒽

等'$ *%&%.等*#(+对废旧轮胎和废润滑油的混合物

进行热化学再利用#制成高热值产物进行了研究#考

察了温度"催化剂种类及催化剂比例对产物的影响$

@+&B等*#!+采用电弧法裂解废润滑油#用色谱质谱联

用仪分析其成分$ 结果表明#气体产物主要有

!"h e?)h的氢气"#!h e()h的乙炔"!h e?h的

乙烯和其他碳氢化合物$ @-6&B<@++等*#?+采用热

重分析技术研究车用废润滑油和聚苯乙烯的混合物

在间歇釜式搅拌反应器中的非等温裂解特性$ 研究

结果表明#随着加热速率的减小#裂解的碳氢化合物

的碳原子数分布向低碳氢化合物偏移$ N0%44%,%

等*#"+在含铁催化剂作用下从废润滑油中制取燃油$

研究表明#铁c二氧化硅有助于裂解废油中碳原子高

达 ?) 的碳氢化合物$

*678%C%

*#X+采用催化裂解法从废润滑油中炼制

近似汽油燃料& %̀7+42&-<42P-C6-4# R̀\'$ 研究结果

表明#最高出油率达 :(["h#所制燃油比汽油辛烷

值高#闪点略低于汽油$ a-12.M%7

*#S+也采用催化裂

解法从废润滑油中炼制近似汽油燃料$ 研究结果表

明#在氧化铝催化作用下#在温度为 "S) eX() ]时

产油率急剧增加$ /0%.672.2等*#T+将废润滑油"废食

用油和聚丙烯混合后进行裂解制油$ 研究结果表明

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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