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摘要!分析了现有用于液液分离的动态旋流器的技术进展%分离特性及其不足' 针对高黏度%高浓度液液混合物分离难的

问题$结合旋流器和离心机的优点$提出了一种新型的分离机+++旋流器D离心机组合式分离机' 该新型分离机既有超重力特

性$能强化沉降分离过程$又具有流体剪切作用$能打破液液互包混合体系$提高分离效率'
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<<工业生产中$广泛存在液液分离过程$如采出液

油水分离%炼油过程中的煤油脱水%汽油脱水%石脑

油脱水%环己烷和环己酮脱水%叔丁醇脱水等' 特别

是高浓度%高黏度的液液混合物$常常以液D液互相

包裹的形式存在(*)

$分离困难' 另外$液液体系容

易乳化$如果分离设备内剪切作用%湍流程度过大$

会因乳化而恶化分离过程'

液液分离技术有多种$如沉降分离%聚结分离%

电分离和超声波分离等' 沉降分离为常用的分离

技术'

;<传统的液液沉降分离技术

液液沉降分离包括重力沉降分离和超重力沉降

分离'

重力沉降分离设备利用重力加速度或重力场$

分离过程中沉降驱动力小$分离速度慢' 因此$在一

定的处理量下$重力沉降分离需要较长的时间或较

大的设备体积'

超重力沉降分离包括离心机分离和旋流器

分离'

用于液液分离的典型的离心机为管式离心机和

碟式离心机' 离心机内部流场主要为强制涡$具有

低湍流特性(( D#)

'

旋液分离器为静态超重力分离设备(C D=)

' 其工

作原理是混合液通过切向进料口送入旋流腔内$在

旋流腔内高速旋转产生旋流离心力场' 由于离心力

的作用$重液相沿壁面从底流口流出$轻液相则向中

心聚集并由溢流口排出$这样就完成具有密度差的

两相分离' 旋流器其内部流场主要为准自由涡$具

有剪切湍流特性$旋流场内存在剧烈的湍流及较高

的速度梯度$产生较大的瞬时剪切力和局部压力波

动以及黏性剪切力(W D*))

'

当混合液黏度较大时$采用静态旋流分离过

程中压力损失大$旋流衰减快$离心驱动力不足而

影响分离效果' 而重力沉降分离技术和传统的离

心分离技术因无法打破油水互包体系$也难以满
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足分离要求'

=<动态旋流器

动态旋流器因在分离高黏度流体介质上具有独

特的优势$近年来随着工程实践的需要有着广泛的

应用' 动态旋流器在结构改善%数值模拟计算等方

面的研究$有着较大的进展'

=>;<动态旋流器型式

常见动态旋流器有NHN$f型%复合型和预旋流

型 ! 种型式(**)

'

N,:56型动态旋流器有一高速旋转转筒$入口流

道内设有旋转栅及导向锥' 混合液流经旋转栅预旋

加速$然后进入转筒内部' 通过转筒内壁的摩擦力

使得混合液加速旋转$增强了混合液内部离心力'

最终$轻相聚集在转筒中心$经溢流口排出&重相则

向转筒壁面迁移$由底流口流出(*()

'

复合型动态旋流器结合了静态旋流与动态旋流

的特性$主要由 ( 部分构成$动力驱动部分和常规静

态旋流器部分' 混合液经旋转栅加速产生高速旋转

涡流$流入静态旋流腔$最终实现分离(*!)

'

预旋流型动态旋流器主要由预旋流室和旋流

器转筒组成' 混合液在预旋流室中得到预分离

后$切向流入旋转的转筒部分' 在转筒的高速旋

转下$离心力得到加强$进一步提高混合液的分离

效率(*#)

'

同时$随着液液分离技术的发展$国内外学者提

出了各类改进型动态旋流器'

李高森(*C)在传统静态旋流器与动态旋流器的

基础上设计了一种静螺旋栅式除油型动态旋流器'

结合传统旋流器结构$在高速旋转的旋流筒入口处

增加了一新型静止的螺旋栅$使得混合液能迅速形

成旋转液涡' 通过数值模拟和理论推导的方法研究

了不同形式的旋转栅对流场的影响$最终提供了合

适的结构设计$改善装置的分离性能'

程向新等(*")针对常规分离装置无法达到船舶

含油污水处理要求的问题$研究出了一种船舶含油

污水动态旋流器' 介绍了该分离器的结构设计$包

括旋转筒的长径比%旋转栅结构%溢流口%底流锥等'

通过实验$验证了该分离装置的可行性' 但装置内

部的流场运动有待进一步研究'

张攀峰等(*=)在传统含油废水处理方法的基础

上$对分离器旋转栅%溢流口和转筒 ! 个主要部件进

行了优化$设计了含油废水动态旋流分离系统' 通

过模拟实验$分析了转速%流量与分离效率的关系'

随着转速的增大$动态旋流器的分离能力得到提高'

当转速达到一定值后$旋流器内入口压力%压力降过

大$分离效率出现明显下降' 与静态旋流器相比$动

态旋流器操作范围宽$适应性强$在一定处理量范围

内都能保持较高的分离效率'

任帅(*W)结合离心机与泵的结构性能特点$设计

了自增压型动态水力旋流器' 采用旋转叶轮提供驱

动$进料口装有导流叶片$溢流出口处设置叶轮装

置$改善了循环式中心进料动态旋流器溢流口压力

损失大的不足' 通过数值计算$研究了该装置局部

结构参数%操作参数对流场以及分离性能的影响'

结果表明$装置内部流场分布合理$具有良好的分离

性能和增压性能'

洪远等(*B)通过对典型的动态旋流器的数值模

拟与试验$优化了旋流器的结构参数$包括转筒长

度%旋转栅叶片数%叶片长度%溢流口直径等$为油田

生产中动态旋流器的设计及选型提供了参考'

=>=<动态旋流器的数值模拟研究

S35,等(())采用 >J+模型模拟动态旋流器内部

流场及分离效率$并与试验结果进行了对比' 结果

证明了进液速度以及旋转栅转速很大程度上决定了

分离器内部切向速度的分布' 随着转速的提高$旋

流器分离效率增大' 不同转速条件下$入口速度对

分离效率的影响也有所不同'

郭广东等((*)选取N,:56型动态旋流器为研究对

象$同样采用>J+湍流模型对旋流器内部速度场进

行了数值模拟' 分析了流场内 ! 个速度分量的分布

情况$分别为切向%轴向%径向$证明了运用 @fRL_N

软件模拟内部复杂流场的可靠性' 随后在此基础

上$采用离散相模型和多相流模型模拟了内部油滴

运动轨迹以及油水两相分离过程((()

' 油相的运动

轨迹主要由油滴粒径的大小决定'

张攀峰等((! D(#)研究了不同转速下动态旋流器

的内部流场的分布' 结果表明$随着转速的增大$旋

流器内部切向速度%静压增大$湍动能除旋转栅附近

明显增大外$后段部分减弱' 动态旋流器内部呈强

旋转湍流流动$且具有各项异性特性' 旋转栅的结

构与转速对于内部湍流强度以及湍流耗散有显著

影响'

王尊策等((C D(")也对不同操作参数下复合式动

态旋流器内部流场进行了数值模拟' 分析了流量及

转速对速度场%两相分布的影响' 研究表明$旋流器

内切向速度由准自由涡和准强制涡组成$呈现双涡

结构$与张攀峰等((=)所研究结果相吻合' 同时随着
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流量及转速的增大$轴心处油相浓度增大且各相速

度增加'

=>B<现有动态旋流器的不足

现有动态旋流器多采用轴向进料结构$转鼓长

径比较大' 轴向进液方式虽然简化了入口结构$却

一定程度上限制了设备的分离性能' 轴向进液时$

流场内部主要运动为重相由中心向壁面迁移$为保

证混合液在停留时间内得到分离$不得不选取较大

长径比' 转筒直径偏小$则使得动态旋流器内离心

驱动能力降低&同一直径下$较长的转筒长度则使系

统不平衡振动加剧$影响流场的稳定性$出口处易造

成已分离两相返混现象'

B<新型分离机

鉴于上述动态旋流器的优缺点$本文中研究设

计了一新型分离机$旋流器D离心机组合式液液分

离机' 分离机采用切向进液方式$选择合适的长径

比$结合了旋流器高湍动能%高剪切力和离心机分离

因数高等特点$避免了静态旋流器内油滴破碎和乳

化现象&同时可打破混合液中液液互相包裹体系$从

而能有效分离有高浓度%高黏度等特性的油水混

合液'

B>;<旋流器O离心机组合式液液分离机的基本结构

及工作原理

如图 * 所示$分离机由 ( 部分组成!固定不转的

预旋部分和转动的转鼓部分' 其中预旋部分主要由

进料管%溢流管和旋流腔构成&转鼓部分主要由转鼓

颈部%转鼓喇叭口%转鼓大圆筒%转鼓锥筒和转鼓小

圆筒组成' 分离机 ( 部分采用同轴连接$结构简单'

与其他型式旋流器相比$内部流体无需二次入流$减

少了流体的突扩和突缩$从而降低内部湍流能耗和

避免了混合液的剪切乳化'

根据角动量守恒原理及高黏度流体内摩擦的影

响$物料旋转速度将逐渐减小$将影响分离过程' 为

了克服这一点$旋流器后面直接是离心机转鼓部分'

转鼓部分从颈部向喇叭口内径逐渐增大$经过转鼓

大圆筒后再进入锥段部分'

混合液经过进料口以一定的速度切向进入分离

机的预旋部分$即旋流器部分$在旋流腔内产生旋

流' 在旋流段$物料经受流体剪切作用和离心沉降

作用$液液互包体系被打碎$同时完成部分沉降过

程$达到一定程度的预分作用' 互释以后的液液混

合物随后进入离心机段$此处湍流强度较小$离心力

更为强大$极其有利于液液分离$特别是高黏度%高

浓度液液混合物的分离' 值得指出的是$该分离机

是利用旋流器锥顶排出重相%中间溢流口排出轻相

的技术$使沉到转鼓壁面的重液相沿着锥面顺畅地

从旋流器锥顶排出$而聚集到分离机中间的轻液相

反向流动$从右端的溢流口排出'

*+溢流管&(+进料管&!+旋流腔&#+左轴承&

C+转鼓喇叭口&"+转鼓大圆筒&=+转鼓&W+转鼓锥筒&

B+分离机罩壳&*)+右轴承&**+转鼓小圆筒

图 *<旋流器D离心机组合式液液分离机结构图

B>=<旋流器O离心机组合式液液分离机的理论分析

旋流器D离心机组合式液液分离机的分离原理

同水力旋流器相同$也是利用 ( 种介质间的密度差

进行离心分离$但其流场特性及液滴受力情况不同'

不管在旋流器段还是在离心机段$液滴都受到

因介质旋转而产生的离心力'
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式中$R为液滴径向位置&

*

%

为液滴密度&J 为液滴

粒径'

通过比较可知$一般来讲$离心机段颗粒的旋转

半径大于旋流器段' 因此$颗粒在离心机段所受的

离心力大于旋流器段'

另外$在旋转场内$在沿径向的压力分布表现为

靠近壁面处较高$而轴中心附近区域的静压较低$因

此$颗粒还受到径向压力梯度引起的离心浮力的

作用!
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为介质的密度'

在离心机段$轻%重两相受到更大的有利于沉降

分层的径向作用力$使得在离心机段更小的颗粒可

以完成沉降'

在旋转场中$颗粒还受到剪切应力的作用!
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式中$
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为流体黏度&
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R为流体旋转的角速度

梯度'

由于在预旋部分流体的流动主要为准自由涡$

外涡流区存在切向剪切应力
.

&

4

$具有剪切特性$使
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液液互相包裹体系被打破' 离心机内物料的旋转是

由转鼓带动的$基本上为强制涡' 但离开转鼓壁面

越远$旋转越慢' 因此$离心机内也存在角速度梯

度$但与旋流器内的相比$其值小得多' 离心机内的

剪切应力比旋流器内的小得多' 因此$在离心机内$

液液互包体系很难被打破' 而在旋流器内$液液互

包体系容易被打破' 当然$旋流器内的剪切强度和

湍流强度不宜过大$否则$液滴会被过分破碎%乳化

而恶化分离过程' 新型分离机除了在预旋部分和转

鼓壁面处由于摩擦可能引起的湍流之外$沿转筒轴

向方向上的切向速度和轴向速度基本恒定$流场稳

定性好' 相比于静态水力旋流器$湍流强度得到了

抑制'

D<结语

对于高黏度%高浓度液液混合物$分离的必要条

件是打破液液互包体系' 重力沉降分离技术和传统

的离心分离技术难以满足分离要求的主要原因就是

无法打破油水互包体系' 现有的动态旋流器也是这

个问题'

新型分离机+++旋流器D离心机组合式液液分

离机$在结构上得到了简化$改变了传统的轴向进料

方式$采用切向进液$提高了分离机的分离能力' 特

别是吸收了旋流器和离心机的优点$既具有流体剪

切效应$打破液液互包体系$又具有强大的离心沉降

作用$在处理高浓度%高黏度及大处理量液液混合物

方面有明显的优势' 因此$旋流器D离心机组合式

液液分离机值得加以深入研究'
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