
基于!"#$%&软件分析旋风分离器的结构优化
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摘 要!为了提高旋风分离器的工作性能!以
!"#$%&'()

型高效旋风分离器为基础模型!利用

*+,-./

软件中
0.1 !2!

模型对传统旋风分离器和带螺旋导流装置的旋风分离器进行数值模拟!

从速度分布和分离效率两方面分析了两种旋风分离器的分离性能! 分析结果证明带螺旋导流装置

的旋风分离器的分离性能强于传统旋风分离器! 能够完成粒径小于
3 !&

微细颗粒的分离任务!为

旋风分离器的结构优化提供了参考"

关键词!旋风分离器#

*+,-./

软件#螺旋导流片#结构优化

!"#

!
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收稿日期!

?547=5>=?>

作者简介!李 垒!

48A@=

"#男#四川遂宁人#硕士研究生#主要从事油气集输理论与处理技术研究$

$

前言

旋风分离器广泛用于石油% 化工% 机械等高温%高

压%耐腐蚀及流态化催化技术领域#具有结构简单%分离

效率高等优点# 主要功能是尽可能去除输送介质气体中

携带的固体颗粒杂质和液滴#达到气固液分离#保证管道

及设备的正常运行$ 旋风分离器的工作原理是&颗粒由于

离心力作用克服气流的阻力向壁面运动# 到达壁面附近

后#受边界层内的较小湍流作用#沿着壁面螺旋滑入分离

器底部灰斗中#完成分离$ 而粒径小于
> !&

的微细颗粒

所受到的离心力小于气流对其的阻力#因此很难分离$

目前# 随着对旋风分离器分离性能要求的提高#需

要不断改进旋风分离器的内部结构#来满足要求的分离

效果 $ 近年 来 计 算 流 体 力 学 !

BC&DE"#"$C(#F *FE$)

GH('&$I<

#

B*G

"技术迅速发展#国内外学者越来越多地

采用
B*G

技术来解决旋风分离器流体力学问题 $

1%$JJ$"K< L G

等人 '

4

(利用
*+,-./

软件中
0.1 !=!

模型

研究旋风分离器内颗粒的分级效率#得到不同条件下颗

粒的分离效率)潘传九等人 '

?

(借助
*+,-./

软件研究了

旋风分离器的螺旋导流和防返混问题)张建等人 '

7

(应用

B*G

技术软件研究了旋风分离器的减阻性能$

本文以
M"'$%&'()

型高效旋风分离器为基础模型#借

助
*+,-./

软件中
N.1 !2!

模型对传统旋风分离器和

带螺旋导流装置的旋风分离器进行数值模拟#分析螺旋

导流装置对旋风分离器分离性能的影响$

%

计算模型

本文在计算中以空气作为连续相# 颗粒作为离散

相#根据离散相相对连续相的质量#确定是否进行耦合

计算$ 求解的方法是先求连续相流场#然后再加上离散

相#根据离散相受力平衡求解颗粒的运动轨迹$

%&%

连续相模型

文献中多采用
!2!

模型来模拟旋风分离器中的连

续相流场#得到了较好的结果$ 因此#本文连续相也采用

0.1 !2!

模型计算$ 其湍动能和耗散率方程'
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型高效旋风分离器模型结构
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其中!
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式中!

(

)

为由平均速度梯度引起的湍动能%

(

*

为由浮力

影响引起的湍动能%

+

,

为可压缩湍流脉动膨胀对总耗散

率的影响&

!

"

'

!

)

分别为湍动能和耗散率的有效普朗特数

的倒数(

01!

离散相模型及颗粒运动受力分析

本文采用随机轨道模型对旋风分离器内部的离散

相颗粒进行追踪&在拉格朗日坐标系下&颗粒在气流中

的受力方程)
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式中!

$

为流体相速度&

678

%

$

/

为颗粒速度&

698

%

!

为流

体动力黏度&

:;

,
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%

"

为流体密度&

)<96

%

%
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为颗粒密度&

)<96

%

%
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/

为颗粒直径&

66

%

*+

为相对雷诺数%

)

0

为曳力

系数%

&
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为
.

方向重力加速度&
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为
.

方向的其他

作用力&
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旋风分离器模型

本文以
?@;AB6;C.

型高效旋风分离器为基础模型&增

加了螺旋导流板 &导流板圈数为
&

&厚度
- 66

&宽度

-2 66

&长度
D- 66

&轴向间距
'E 66

( 强制流体进行螺

旋运动&构成新型旋风分离器(

?@;AB6;C.

型高效旋风分

离器模型结构)

3

*见图
5

(

!1#

模型网格划分

对于模拟计算来说& 网格的划分直接影响计算结

果&高质量的网格是计算精度的重要保证( 本文中传统

旋风分离器和带螺旋导流装置的旋风分离器均采用相

同的网格划分原则( 由于旋风分离器的内部结构较复

杂&需要包含四面体-六面体'锥形和楔形等多种网格&

故网格划分采用体网格&

FG!6!C@8

的类型为
H!@7IJ*BA.

&

HJ/!

的类型为
H(BA.

&网格密度采用
KC@!BL;G 8AM!

类型&间

距为
5E

.传统旋风分离器和带螺旋导流装置的旋风分离

器的网格划分见图
&

.

!1!

边界条件

旋风分离器模型采用速度入口&速度设置为
%E 678

%

出口设置为
NO@"GNP

%湍流强度设置为
5E!

%流体介质设

置为空气&密度为
5Q&&- )<96

%

&黏度为
5Q42D#5E

R-

" :;

,

8

%

压力
R

速度耦合方程采用
?K,:SFT

方程&离散格式采用

UVKTW

格式.

在离散相设置中& 颗粒与空气同时进入旋风分离

";

$传统旋风分离器
"" *

$带螺旋导流装置的旋风分离器
"

图
!

旋风分离器网格划分示意图
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图
!

旋风分离器内部
!"#$%&'

截面切向速度分布图

!"#$

第
!"

卷 第
!

期

()*+,-.*,/ )01.2()-3

器!假设颗粒密度为
# $$$ %&'(

!

!每组颗粒质量流率均为

$)$* %&'+

!计算采用随机轨道模型"

!

计算结果与分析

!$4

速度分析

旋风分离器内部流体运动是复杂的三维螺旋运动!

某一点的运动速度可以分为相互垂直的切向速度#轴向

速度#径向速度!其中切向速度和轴向速度是影响旋风

分离器分离性能的主要因素!本文主要研究这两种速度

的分布规律" 通过分析切向速度和轴向速度的运动规

律!对比传统旋风分离器和带螺旋导流装置的旋风分离

器的速度差异!进而证明螺旋导流装置能够提高旋风分

离器的分离性能"

!$4$4

切向速度

颗粒随着气体在旋风分离器内部做圆周运动!由于

受到离心力作用!颗粒被甩向壁面" 气体的切向速度越

大!颗粒被甩向壁面的概率也越大!旋风分离器的分离

性能也越好"

旋风分离器内部的切向速度分布规律见图
!

!从图
!

可看出$在流场内部的强制涡旋区域中!随着半径增大!

同一截面上的切向速度逐渐增大!颗粒受到的离心力作

用也逐渐增大!有助于颗粒向壁面移动%在流场外部的

准强制涡旋区域中!随着半径增大!同一截面上的切向

速度逐步减小!颗粒受到的曳力作用减弱!有助于颗粒

收集"

从图
!

中两种不同分离器在同一截面上的切向速

度分布规律可以看出! 在分离器内部同一坐标位置!带

螺旋导流装置的旋风分离器的切向速度偏大" 因此!颗

粒在带螺旋导流装置的旋风分离器内部运动时!能获得

更大的离心力!增强了旋风分离器的分离性能"

!$4$%

轴向速度

旋风分离器轴向速度云图见图
,

" 从图
,

可以看出!

气体进入旋风分离器内部后!在靠近壁面的区域!气体

的轴向速度向下!形成向下的气流%在靠近旋风分离器

轴心区域!气体的轴向速度向上!形成向上的气流" 靠近

壁面区域的下行气流对旋风分离器的分离效果起着至

关重要的作用!下行气流可以将气体中携带的颗粒带入

分离器下端的除尘装置!起到分离作用"

通过
-./012

软件计算!可以得到旋风分离器零轴

向速度云图!见图
*

" 图
*

中彩色部分为下行速度区域!

旋风分离器内部空白部分为上行速度区域!二者存在明

显的分界线" 从图
*

可看出! 传统旋风分离器的下行速

度区域面积较小! 在分离器底部壁面处出现了上行速

度!严重影响分离效果%而带螺旋导流装置的旋风分离

器的下行速度区域面积较大!且较为连贯!在分离器底部

壁面处依然存在下行速度!增强了分离器的分离效果"

图
5

旋风分离器轴向速度云图

3

&带螺旋导流装置的旋风分离器

4

&传统旋风分离器

6!
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分离效率分析

分离效率 !

!

"是衡量旋风分离器分离性能的重要指

标# 旋风分离器的分离效率是指除去的粉尘量占原含尘

量的比率$公式为%

!"

!

#

!!

$

!

%

&

&

'

式中%

!

为旋风分离器的分离效率(

!

)

!

%

为进入旋风分

离器中的单位体积气体所含的粉尘量(

'(

)

!

$

为离开旋

风分离器的单位体积气体所含的粉尘量(

'(

*

在气相场收敛后(加入离散相(对颗粒轨迹进行追

踪( 最终得到直径为
) !*

的颗粒在传统旋风分离器和

带螺旋导流装置的旋风分离器中的轨迹图(见图
+

*

"

从图
+

可看出( 传统旋风分离器中直径为
) !*

的

颗粒追随性很好(随气流旋转向下运动(部分颗粒到达

底部灰斗后(又随内部的上升气流螺旋上升(进入排气

管)部分颗粒没有到达底部就进入上升气流中(直接进

入排气管(分离效果较差* 而相同直径的颗粒在带螺旋

导流装置的旋风分离器中运动时(受到较大的离心力作

用(被甩向壁面(沿壁面螺旋下滑(最终到达分离器底

部(并在底部沉积(完成分离过程(分离效果较好*

根据
,-./01

软件的模拟计算结果(得到了两种不

同旋风分离器的分离效率 !

2

"随颗粒直径变化的关系(见

图
!

* 从图
!

可看出(随着颗粒直径增大(旋风分离器的

分离效率提高(当颗粒直径为
23$) !*

时(传统旋风分离

器的分离效率达到
%45!

( 而当颗粒直径为
67$+ !*

时(

带螺旋导流装置的旋风分离器的分离效率就已经达到

8

+传统旋风分离器

9

,带螺旋导流装置的旋风分离器

图
)

旋风分离器零轴向速度云图

8

,传统旋风分离器

8

,传统旋风分离器
" "9

,带螺旋导流装置的旋风分离器

图
&

旋风分离器内部
) !*

颗粒轨迹图

9

,带螺旋导流装置的旋风分离器

图
+

旋风分离器分离效率

+$



截至
!"#$

年
%

月
&

日! 大港油田公司通过油气管道阴极保护网络管理平台! 已经实现
'%

条共计
$()*' +,

油气

管道阴极保护电位的运行监控"

大港油田公司采油工艺研究院经过两年多的技术攻关和试验应用! 研发形成了自主化的组合式恒电位仪# 玻璃

钢型无线数据传输测试桩及阴极保护网络管理平台软件! 目前已经实现全面推广应用" 这标志着大港油田公司油气

管道阴极保护进入数字化管控时代"

大港油田油气管道阴极保护网络管理平台软件的成功应用! 不但提高了大港油田油气管道数字化管理水平! 而

且为今后全面实现油田管道数字化管控奠定了坚实基础"

投入使用的油气管道阴极保护网络管理平台! 大量节省了人工巡检费用! 也为管道建设# 维护管理及安全监控

提供了详细的动态监测数据"

$兰 洁 摘自中国石油新闻中心网%

大港油田管道阴极保护数字化

了
!""-

! 由此可以看出"带螺旋导流装置的旋风分离器

的分离性能强于传统旋风分离器"而且能够完成直径小

于
#!$

颗粒的分离任务!

!

结论

%

# 利用
&'()*+

软件中
,*- !.!

模型对旋风分离

器内部流场进行数值模拟" 得到了良好的模拟效果"说

明该数值模拟方法可行!

/

$ 研究传统旋风分离器和带螺旋导流装置的旋风

分离器内部的速度分布规律"分别从切向速度和轴向速

度两方面证明带螺旋导流装置的旋风分离器分离性能

强于传统旋风分离器%

0

$ 旋风分离器加上螺旋导流装置后"分离效率得到

较大提高"带螺旋导流装置的旋风分离器能够完成部分

微细颗粒&粒径小于
#!$

$的分离任务%
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