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柱形旋流器入口结构对油水分离影响的数值模拟

史仕荧，吴应湘，孙焕强，刘海飞，张 健

( 中国科学院力学研究所，北京 100190)

摘 要: 通过数值模拟，分析了入口结构对油水在柱形旋流器中分离性能的影响。数值模拟时，油水两相流动采用

Fluent 中的混合模型，相间的相对运动采用代数滑移模型，湍流影响则使用修正的 RNG K － ε 湍流模型。获得了入口形

状、入口方式和入口位置对柱形旋流器油水分离性能的影响。这些结果为优化柱形旋流器结构奠定了基础。
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Optimizing the Inlet Design of A Liquid-liquid Cylindrical Cyclone

SHI Shi-ying，WU Ying-xiang，SUN Huan-qiang，LIU Hai-fei，ZHANG Jian
( Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: The influence of inlet structure on oil － water separation in a cylindrical cyclone is simulated in this paper． The alge-
braic slip model which used to simulate the relative motion between water ( continuous phase) and oil ( particle phase) ，mixture
model in fluent and the RNG K － ε turbulent model are adopted using numerical simulation by Fluent software． The effect of inlet
shapes、inlet cross － sectional shape and the height of inlet on oil － water separation characteristics in a liquid － liquid cylindrical
cyclone have been analyzed． The numerical simulation can provide a foundation for structural optimization design of cylindrical
cyclones．
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1 前言

旋流器早在 100 年前就广泛用于化工、矿物

加工、冶金、煤炭等行业，它利用切向入口使来流

的直线运动转换成旋转运动从而形成旋流场，在

旋流场中由于各组分之间存在密度差异，密度大

的组分向壁面并向下运动形成外旋流，并最终从

底流口排出
［1 ～ 5］; 密度小的组分逐渐向中心并向

上运动形成内旋流，并最终从溢流口排出，从而实

现不同组分的分离，近 20 年已将旋流器应用到石

油工业中的油水分离
［6］。

旋流器的结构是影响旋流器油水分离性能的

关键因素，国内外已有不少学者研究了旋流器结

构对油水分离性能的影响，并取得了一些重要的

成果。Liang － Yin Chu 等研究了入口、内溢流管、
底流管等结构对锥形旋流器油水分离性能的影

响，发现结构不同，压降和分离效率是不同的
［7］;

Gay 等发现动态旋流器比静态旋流器的分离性能

好
［8］; Bednarski 等探索了入口直径对旋流器油

水分离的影响，发现入口直径小会造成油滴破碎，

入口直径大不能使来液在旋流器中形成足够的旋

转强度
［9］; Colman D A 等对大直径和小直径的锥

形旋流器进行了相关试验，得出小直径的旋流器

能够使油水更好的分离
［10］; 丁旭明等对比了不同

入口结构对锥形旋流器的分离性能影响，发现入

口结构对其处理量和压降有影响
［11］。上述文献

调研表明，前人关于结构对锥形旋流器油水分离

性能影响的研究较多，而关于结构对新型柱形旋

流器的分离性能影响的研究却较少，因此本文将

重点研究柱形旋流器的入口结构对油水分离性能

的影响，包括不同的入口位置、入口形状和入口方

式对柱形旋流器油水分离性能的影响。

522012 年第 40 卷第 4 期 流 体 机 械



2 柱形旋流器流场数值模拟

2． 1 数值模拟两相流控制方程

本文拟采用修正后的 RNG K － ε 模型
［12］、混

合多相流模型计算油水在柱形旋流器中的两相流

动规律，在定常、恒温条件下，可得到三维简化形

式的基本方程组如下:

连续性方程:

·( ρm vm
→
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式中 ρm ———混合密度
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→
———质量平均速度

αo ———油相的体积分数

αw ———水相的体积分数

ρo ———油相的密度

ρw ———水相的密度

动量方程:
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式中 μm ———混合粘度

v
→

dr，k ———油相的飘移速度

vqk
→
———油相相对于水相的速度

由于在 Fluent 中使用的是代数滑移公式，故

相对速度的形式如下:

vqk
→

= τqk α
→

( 7)

式中 α
→
———油相粒子的加速度

τqk ———粒子的弛豫时间( 考虑了其它粒子

的存在而被修正)

根据 Manninen 理论，τqk 的形式为:

τqk =
( ρm － ρk ) d

2
k
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( 8)
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dk 为油相粒子的直径，拽力函数 fdrag 采用

Morsi and Alexander 模型:

fdrag =
CDRe
24 ( 10)
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其中，p 即油水相之间的相对雷诺数。
湍动能及耗散率输运方程:
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其 中，C1ε = 1． 44，Cμ = 0． 0845，C2ε = 1． 92，

σk = 1． 0，σε = 1． 3
式中 k———湍动能

ε———耗散率

Gk，m ———湍动能生成相

μt，m ———湍流粘度

体积分数方程:

·( αoρo v
→

m ) = － ·( αoρo v
→

dr，o ) ( 18)

边界条件和数值解法:

( 1) 入口条件: 均相流流态，速度入口，给定

油相的体积分数，油滴的粒径。入口湍流强度 I

=
vmLμm

ρm
，其中 L = 4A

S ，A 为入口管道截面积，S

为入口管截面周长。
( 2) 出口条件: 在定常假定条件下，出口取充

分发展边界条件，因为出口无回流，在出口处除了

压力之外，其它参量梯度为 0。
( 3) 固壁边界条件: 由于旋流器是静态的且

流体是具有粘性的，因此，壁面取无滑移固壁条

件，即流体在壁面速度为 0。
数值解法基于控制体将控制方程转换为可以

用数值方法求解的代数方程，方程的离散采用一

阶迎风差分格式，代数方程的求解采用 SIMPLE
算法。
2． 2 模型验证

为了对上述模型进行验证，在中国科学院力
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学研究所应用多相流重点试验室建立了试验系

统，并取得了相关的试验结果。试验中所使用的

柱形旋流器材质为透明有机玻璃，其结构设计的

尺寸如图 1 所示。

图 1 柱形旋流器结构示意

试验 时，水 相 密 度 为 998． 2kg /m3，粘 度 为

1． 003 × 10 －3 Pa·s; 分散相为 LP － 14 白油，密度

为 836． 0kg /m3，粘度为 31． 0 × 10 －3Pa·s，试验系

统如图 2 所 示
［13］。具 体 试 验 流 程 描 述 同 文 献

［13］。

图 2 试验系统示意

试验时涉及到的分离效率 ε 定义为油相在

溢流口含油率与入口含油率之比，分流比 F 指

溢流口体积流量与入口体积流量之比，其表达

式如下:

ε =
ko

ki
( 19)

F =
QO

Q ( 20)

式中 Q———入口的体积流量

Qo———溢流口的体积流量

ki———入口的油相体积分数

ko———溢流口的油相体积分数

当水相表观流速为 0． 354m /s，油相表观流速

为 0． 032m /s，入口油相含率为 0． 081，图 3 显示了

数值模拟与试验情况对比的结果( 其中灰色的为

油相) 。发现，油水两相在柱形旋流器中的分布

基本一致，两个出口的含油率结果误差在 5% 以

内。说明文中选用的模型用来计算油水两相在柱

形旋流器中的分离是基本可行的。

( a) 溢流口

( b) 底流口

图 3 数值模拟结果与试验结果对比

2． 3 几何模型

为了研究不同入口结构对油水在柱形旋流

中分离的影响，分别改变改变入口形状、入口形

式及入 口 位 置，进 行 了 不 同 的 数 值 模 拟 试 验。
入口结构、名称及代号如图 4 和表 2 所示。按入

口形状来分，A 和 D 均为圆形通道，B、C、E 和 F
均为矩形通道，数值模拟时，保证这些通道的当

量面积相等，圆形通道直径为 15mm，矩形通道

的长为42． 1mm，宽为 16． 8mm，且长边与柱体的

轴线平行。从入口管与柱体相贯形式来分，A 和

F 为切线型; B 为螺旋线型; C 为渐开线型; D 为

切线型 + 入口管轴心线与水平面成 20°夹角; E
为切线型 + 入口管外带螺旋板绕柱一周与柱体

相贯。入 口 位 置 的 高 度 取 4 组: z = 500mm，

650mm，800mm，950mm。
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( a) A 型 ( b) B 型 ( c) C 型

( c) D 型 ( d) E 型 ( e) F 型

图 4 入口结构设计

表 2 不同入口结构设计代号及名称

代号 A B C D E F
名称 切线型 螺旋线型 渐开线型 斜 70°切线型 空间螺旋形 切线型

形状 圆管 矩形管 矩形管 圆管 矩形管 矩形管

3 模拟结果分析

计算介质采用试验室所用的油水物性参数。

3． 1 流场分析

通过入口与圆柱体切点水平截面上的速度分

布矢量如图 5 所示。

( a) A 型 ( b) B 型 ( c) C 型

( d) D 型 ( e) E 型 ( f) F 型

图 5 通过入口与柱体切点的水平截面速度矢量
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其中 D，E 两图的部分缺失的矢量图是由入

口是空间结构造成的( 入口含油率为 0． 1，入口流

速 10m /s，油 滴 平 均 粒 径 为 100μm，分 流 比

30% ) 。可以看出，在其余条件一致的前提下，经

过入口的导向作用，B、E 型结构的最小速度分布

位于圆心附近且速度方向的变化较平滑，但是在

相同位置处的速度 B 型结构的比 E 型结构的大;

C 型结构的速度方向变化较不平滑且最小速度偏

离中心，效果最差; A、D 和 F 效果差不多，最小速

度均偏离中心，A 和 D 靠近入口的圆内速度分布

要远大于其它区域的速度，这种分布容易使油核

在圆柱中发生摇摆，是不利的。从图中还可以看

出，B 型导流后的流场均匀，平均速度大，能量损

失小。综上可看出不同入口结构的导流效果是不

一样的。
3． 2 入口形状对油水在柱形旋流器中分离效率

的影响

图 6 示出在入口含油率为 0． 1，入口流速

10m /s，油滴平均粒径为 100μm 时，在不同分流比

下，不同入口结构分离效率对比。

图 6 各入口结构对分离效率影响

从图中可以看出，在保证入口具有相同的流

通面积、相同的入口形式、相同的入口流速等工况

时，圆形入口比矩形入口的分离效率稍高; 在保证

入口形状相同和其它工况一致的条件下，分离效

率: 螺旋线型 ＞ 切线型 ＞ 渐开线型 ＞ 三维螺旋型

( 均为矩形截面) ; 与柱体水平相切比向下倾斜

20°比柱体相切的入口结构( 均为圆形截面) 分离

效率高。螺旋线型入口结构将来液的直线运动过

渡转换成周向运动，使来液更顺畅的进入旋转运

动状态; 而切向型入口使来液直接进入柱体，会造

成柱体内部流体流动结构的扰动，妨碍了油滴在

入口位置迅速运动到轴心，故其效率稍低; 三维螺

旋线型入口结构之所以分离效率最低，是由于其

沿轴向导向一周，使入口的切向速度转变为向下

与柱体相切的速度，向下与柱体相切的速度经分

解所得的切向速度必然减小，从而使油滴受到的

离心力减小，从而使油滴向中心运动的动力变小，

故这种结构分离效率要低。在流通面积相同和其

它条件相同的条件下，螺旋线型入口结构的分离

效率最 高，这 点 与 袁 运 洪 等 人 的 结 论 是 一 致

的
［14］。

3． 3 入口位置高低对油水在柱形旋流器中分离

的影响

在入口含油率 0． 1，入口流速 10m /s，分流比

为 0． 2，油滴平均粒径为 100μm 时，当入口位置高

度 z 分别为 50cm，65cm，80cm，95cm 时，A 型各旋

流器对应的轴截面含油率分布图如图 7 所示。

图 7 不同入口位置的柱形旋流器轴截面含油率分布

从图中可以看出，随着入口位置的提高，从溢

流口排出的油增加，即入口位置靠近溢流口有利

于提高分离效率。当入口位置靠上时，能够使处

于内旋流中的油份及时从溢流口排出，而当入口

位置靠下时，由于旋流器中的流场是不对称的，油

核是呈螺旋线式向上运动。当入口位置越靠下，

这段螺旋运动的路程越长，能量损失越多，一部分

油滴从油核中游离出来，最终使向上运动的油核

消失，在图 7 中第 3 个旋流器中表现的尤为明显，

故入口位置靠上有利于油水分离。

4 结论

( 1) 入口结构的导流效果是不一样的，由此

影响旋流器内流场分布。其中矩形螺旋线型入口

导流后平均速度大，也即能量损失最小;

( 2) 在入口含油率为 0． 1，入口流速为10m /s，
油滴平均粒径为 100μm，相同的流通面积时，螺
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旋线型旋流器分离效率最高，圆形比矩形的分离

效率稍高;

( 3) 在入口含油率为 0． 1，入口流速为10m /s，
分流比为 0． 2，油滴平均粒径为 100μm 时，数值模

拟发现入口位置靠上有利于油水分离。
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