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摘要：基于计算流体力学方法，对不同结构旋流器（单锥型旋流器、双锥型旋流器和

柱型旋流器）进行了数值模拟，分析了旋流器内部流场分布特性。模拟结果显示，3 种不

同结构的旋流器分离原理均基于离心力，内部速度分布基本相同；在相同的工况下，锥型

旋流器内的湍流运动较柱型旋流器弱；柱型旋流器的底流口结构利于稳定内部油核，提高

分离效率。模拟结果进一步加深了对旋流器的油水分离过程的认识，对旋流器的实际选型

具有一定的指导意义。 
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1 引言 

随着陆上油田进入开采后期，以及海洋石油的大规模开采，都对油、气、水的多相混

输和分离技术提出了新的挑战。由于旋流分离器具有结构简单、占用空间小、重量轻、处

理周期短、分离性能好等优点，被广泛应用在选矿、石油、化工、食品、环保等领域。油

田中常用的旋流分离器工作原理为：待分离油水混合物在压力作用下从入口沿切向高速进

入旋流器，由于混合物中轻重组分的密度不同，它们所受到的离心力不同，重组分的水相

沿器壁随向下运动的外旋流从底流口排出旋流器，而轻组分的油相将向旋流器中心轴运动，

随着向上运动的内旋流从溢流口排出，从而达到油水分离的目的。 

相关研究[1]表明旋流分离器的结构对流场存在较大的影响，从而影响着旋流器的分离

性能，因此国内外学者对不同结构旋流器的分离性能进行研究。图 1 所示为四种不同结构

的典型旋流分离器。图 1（a）为传统固-液水力旋流器或气-固旋风分离器，该类结构中锥

角较大，属于短锥型旋流器。相应地，长锥型旋流器的圆锥角很小（常小于 25o），锥段很

长，也叫做小锥角旋流器。在液液分离时，由于两相液体之间的密度差较小，液滴尺寸也

比较小，所以两相液体的分离要比固液分离困难的多，为了适应这一特点，液液旋流器一
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般都采用长锥型的结构，这样小锥角可使锥段具有相当长的长度，从而保证了足够的分离

空间和分离时间。Young 等[2]设计了 6o 锥角的单锥型旋流器，并通过实验研究证实这类旋

流器对油水分离起到良好的效果，图 1（b）所示。Thew 等[3]在小锥角段和柱段之间增加了

一锥角较大的圆锥段作为过渡，他们指出大锥段可降低旋流器的压降损失，且可以减轻由

于流体剪切力引起的大液滴破碎为小液滴的现象。Thew 设计的轻质分散相液液旋流器中的

小锥段锥角为 1.5o，大锥段锥角为 20o，图 1（c）所示。而有的学者认为旋流器筒体柱段

的加长能降低分离粒度，提高处理能力。褚良银等[4]通过对旋流器内固液两相流场的研究

结果发现，旋流器的柱段是一个有益于固相颗粒分离的有效离心沉降区，因此他们推荐适

当加长旋流器的柱段长度以提高分离效率。Trawinsky[5]针对循环床提出了一种长柱型旋流

器，发现这种结构的旋流器有助于颗粒的分级，而且由于底部中心部位的液流方向向上，

可有效避免堵塞现象的发生。Bruce[6]对全柱型旋流器的研究指出，流体经切向进入柱型旋

流器顶部，形成旋转流场而得到分离，由于没有圆锥段，所以磨损很小，所需压力降降低，

并且处理能力增大。刘海飞等[7-8]研究了油水两相在柱型旋流器内的分离情况，图 1（d）所

示结构，结果表明柱型旋流器可用作油水两相分离设备，其分离效率可高达 90%以上，并

且随着入口油水表观流速的降低分离效率将会更高。文中主要利用数值模拟技术，对不同

结构的旋流分离器（如图 1 中所示的 b、c 和 d 三种结构的旋流器）油水分离特性开展相应

的对比研究。 

 

 

 

 

 

图 1 不同结构的旋流分离器 

2  数值模拟 

2.1 数学模型 

旋流器内的流动为两相或多相流动，在除油型的旋流器中，流体连续相介质为水，而

油相通常以分散液滴形式存在。文中选用了欧拉—欧拉方法描述连续相介质与分散相介质

之间的相互作用。在欧拉—欧拉方法中不同的相被当做相互贯穿的连续介质。由于每一相

的体积不能被其他相所占据，所以引入了相体积率的概念。相体积率是空间和时间的连续

函数，各相体积率的总和等于 1。常见的欧拉-欧拉多相流模型包括了流体体积模型（Volume 

of fluid model，简称 VOF 模型）、混合模型（Mixture model）和欧拉模型（Eulerian model）

3 种。其中，VOF 模型属于一种表面跟踪方法，用来捕捉互不相溶流体间的自由界面，适

用于分层流或自由表面流，而混合模型和欧拉模型适用于流动中有相间的混合或分离，分
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散相的体积率高于 10%的情况。可以说，欧拉模型是混合模型的升级，通常能够给出更精

确的结果，只是复杂的欧拉模型比混合模型计算稳定性较差。在本研究中，第二相的体积

率为通常要高于 10%，因此采用能模拟第二相体积率较高情况下的欧拉模型。 

相体积率代表了每一相所占据的空间。在多相流动中，每一相的体积可由下式给出， 
dq qV

V V                                (1) 
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湍流模型：采用能够模拟各向异性湍流特性的雷诺应力模型（RSM 模型），其控制方

程如下：  
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式中， ijP 为应力产生项； TijD 为湍流扩散项； ij 为压力应变项； ij 为黏性耗散项； ijF 为
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系统旋转产生项。 

2.2 几何模型及边界条件 

本研究选用了单锥型旋流器、双锥型旋流器（Thew 型）和全柱型旋流器三种结构。其

具体结构图分别如图 1 所示的 b、c 和 d。单锥型旋流器的内径 D 为 40mm，柱段高 40mm，

锥段角度为 9o，入口管直径为 6mm，溢流口直径为 4mm，底流口直径为 8mm。双锥型旋

流器的内径为 40mm，柱段高 40mm，大锥段角度为 20°，小锥段角度为 1.5 °，入口直

径为 7mm，溢流口直径为 4mm，底流口直径为 10mm。柱型旋流器的直径为 50mm，切向

入口直径为 50mm（采用 25%的收缩比），溢流口直径为 25mm，底流口直径为 40mm，柱

段高度 L 为 900mm。 

按照图 1 所示几何结构，在 Gambit 中建立三维模型并划分网格。针对旋流器的结构形

式，采用结构网格和非结构网格相结合的方法。由于在旋流器的进口与柱体连接处以及底

流出口处流场结构和相分布最为复杂，为了提高计算的精确度，采用了最为致密的非结构

网格，而在柱体中间段和旋流器溢流管出口段采用的是结构化网格，其中整个几何模型的

网格单元总数控制在 2.5×105~3.5×105 个。计算中，主相为水，密度 998kg/m3，黏度为

0.001kg/(m.s)，分散相为油，密度为 850kg/m3，黏度为 0.213kg/(m.s)；旋流器的入口处采用

速度入口条件，即给定油水两相的速度和分散相的体积分数；溢流出口管和底流出口管为

充分发展的管流条件；旋流器壁面上采用无滑移条件，即速度在边壁处为零。采用二阶迎

风格式求解油水两相的控制方程组，对压力-速度耦合使用 PC-SIMPLE（Phase Coupled 

SIMPLE）算法。PC-SIMPLE 算法是 SIMPLE 算法在多相流中的扩展，速度的求解被相耦

合，压力修正方程的建立是基于总的体积连续而不是质量连续。计算残差控制在 1.0×10-6

之内，并且控制旋流器的出、入口质量流量相对误差的绝对值小于 0.1%。 

3 结果分析 

3.1 液体运动迹线图 

图 2 显示了不同结构旋流分离器内液体运动的迹线图。从图 2 中可以看出，液体从水

平进口管道以切线方向进入旋流分离器内部，产生高速旋转运动，大部分液体沿着旋流器

壁面以三维螺旋线形式向下运动，形成外旋流，最后从旋流器的底流口排出；进入旋流器

内部的液体，有少部分在运动过程中从外部的外旋流进入

旋流器的内部，在旋流器内部流场中压力差的作用下，形

成向上流动的区域，即内旋流区域，从而由顶部的溢流口

排出，其中还会有一小部分的液体在进入旋流器后直接从

上部的溢流口排出，如图中的柱型旋流器内迹线图所示。

从轨迹线的条数，我们还可以看出，从入口进来的液体，

大部分是从底流口流出的，只有小部分是从溢流口排出。
图 2 不同结构旋流器内的迹线 
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从不同结构旋流器内的液体运动迹线图可知，虽然结构有所差异，但是其原理都是相同的，

即利用切线运动产生的旋转离心力。 

3.2 压力分布特性 

旋流器内部的压力分布特性与能量转化和耗散问题密切相关，在旋流器的实际应用中

也是生产用户所关心的主要问题之一。图 3 所示为不同结构旋流器内在不同轴向高度上压

力沿径向的分布曲线图。从图 3 中看出，尽管旋流器的结构不同，但是旋流器边壁处的压

力值明显高于中心区域，由此在旋流器内部，边壁与中心区域形成了一定的压力差，而正

是在此压差的作用下，进入旋流器后的液体将有一部分从外部的外旋流进入到里面的内旋

流中。从不同结构旋流器内的压力分布曲线上看，单锥型旋流器内柱体段的压力分布基本

没有变化，随着进入锥段，压力有所下降，特别是在远离入口处，压力在径向上变化较剧

烈，且中心区域的压力下降幅度较大；双锥型旋流器内，柱段上压力沿着径向变化比较剧

烈，而在大锥段和小锥段上压力均小于柱段，但是沿径向上压力值变化不大，大锥段中心

区的压力与柱段基本相同，边壁附近的压力则比柱段低，小锥段上的压力较小，且离进口

越远，其值越小；而柱型旋流器内，压力沿着径向可分为两个区域，以某一半径为区分点，

在该半径的外部区域，随着距离柱型旋流器的入口越远，压力值变的越小，而在该半径的

内部区域，随着距入口越远，压力值却越大。从压力分布特性上看出，单锥和双锥型旋流

器产生内旋流的最主要原因为锥段的逐渐收缩，迫使旋流器内的流场发生变化，即将一部

分的液体进入中心区产生内旋流，而压力的驱使作用为其次；而对于柱型旋流器，由于其

结构特征，全为柱段，没有收缩段，其产生内旋流主要依靠内部流场的分布特征，在压差

的作用下产生外旋流和内旋流。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 3 不同轴向高度上压力沿径向的分布曲线
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图 4 是从旋流器的溢流口到旋流器底部，中心线上的压力分布曲线图。旋流器的溢流

口处压力值最小，即在旋流器内溢流口附近形成了低压区，从而旋流器内部的其它区域流

体在压差作用下，将向溢流口附近流动，即形成了向上运动的内旋流。从曲线上也可以明

显看出，锥型旋流器（单锥型和双锥型）内沿着溢流口到底流口的中心线上压力先是从最

小增到最大，然后保持相对稳定的值，而在底流口附近压力又逐渐减小，特别是单锥型旋

流器，在溢流口附近压力出现了负值，在底流口附近压力下降的幅度也较大；对于柱型旋

流器，从溢流口到底流口，沿中心线上压力逐渐增加，在进口与底流口附近，由于流场的

紊乱，出现了压力值的波动。从中心线上的压力分布也可看出，柱型旋流器内的内旋流主

要依靠在压差的作用下而产生。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 压力沿垂直中心线上的分布曲线 

3.3 速度分布特性 

自从旋流器问世以来，学者们都致力于探索旋流器内的流场特征，采用了各种方法来

研究旋流器内的速度分布特性，有实验方法（如激光多普勒测速法（LDA）和粒子成相测

速法（PIV）等）和数值计算方法。从已有的研究结果可知旋流器内部液体呈三维螺旋流动，

可分为解切向速度、轴向速度、径向速度三部分。 

3.3.1 切向速度分布 

在旋流器中，切向速度决定着旋流器内部流体的离心加速度和离心力的大小。图 5 所

示为不同结构旋流器内液流切向速度分布曲线图。从图中可得，切向速度在不同轴向截面

上的分布规律是一致，整体上呈内部似固核的强制涡和外部准自由涡。由于旋流器壁静止
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不动以及边界层的作用，器壁附近的切向速度为从零开始增大，沿着半径向中心，切向速

度先增大后减小，中心处的速度最小，接近于零。对于不同结构的旋流器，随着轴向位置

远离进口处，锥型旋流器的锥段切向速度基本保持与柱段切向速度相同，这是在锥段收缩

作用下产生的结果，而柱段旋流器内部，随着轴向位置远离进口，切向速度的幅值随之变

小。从图中还可以得知，由于旋流器的进口为单进口，造成了内部流场的不均匀性，使得

切向速度不是完全的轴对称分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 切向速度分布 

3.3.2 轴向速度分布 

图 6 所示为旋流器内液流轴向速度分布示意图。轴向速度在不同的轴向截面上的变化

规律基本相同，从器壁到中心处，轴向速度先在壁面附近增大，然后随着半径的减小而减

小，直到为零。针对于不同结构的旋流器，锥型旋流器的锥段上轴向速度在径向上速度值

均大于零，即在文中选择的工况下，在该选择分析的锥段上没有出现中心区域的向上内旋

流，而对柱型旋流器而言，其轴向速度方向沿着半径发生变化，从器壁到中心处由正转负，

轴向速度在旋流器半径的中部附近通过零点，将所有轴向速度为零的点连线可组成零轴速

包络面，该面外部的液体向下流动，形成外旋流，通过底流口排出；而其内部的液体则向

溢流口方向流动，形成内旋流。 
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图 6 轴向速度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 径向速度分布 

3.3.3 径向速度分布 

旋流器的径向速度表征着分散相油滴颗粒从旋流器的边壁运动到中心区域的快慢，其

分布如图 7 所示。由图中可知，沿器壁到中心方向，径向速度随之增大，并且方向是由器

壁指向轴心；当速度增大到一定程度以后，径向速度急剧减小，在中心处为零，这是由于

外旋流中的油滴颗粒在径向速度的牵引下进入了内旋流，并在内旋流中积聚形成了油核，

随着内旋流向上流动。对于不同结构的旋流分离器而言，锥型旋流器内在不同的轴向高度
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上，径向速度的幅值变化有所不同，从进口到底流口方向，径向速度值先增大后减小，这

是说明在锥型旋流器的柱段上径向速度值较小，分离进行的较慢，而进入锥段后径向速度

值变大，油滴在径向上的迁移速度变快，分离进行的也较快，随着液流逐渐流向锥段末端，

也就是底流口附近，径向速度又变小；柱型旋流器内径向速度值随着远离进口处而逐渐减

小，这说明在柱型旋流器的进口附近，油滴颗粒在径向上的运动速度较快，使油水混合物

迅速地得到了有效的分离，但是在远离进口处，油滴颗粒进入内旋流的速度比较缓慢，也

就是分离进行的比较缓慢。从曲线图中还可以发现，径向速度的幅值均较小，与切向速度

和轴向速度的幅值相比小了一个数量级，这也是在实测研究中难以对径向速度进行准确测

量的原因之一。 

3.3.4 湍流强度分布特性 

知道旋流器内湍动能的分布有助于分析油滴颗粒在旋流器内运动过程中液滴破碎情

况。图 8 给出了三种不同结构旋流分离器内湍流强度分布的数值模拟结果。从湍流强度分

布云图可以看出，单锥型旋流器和双锥型旋流器内部湍流强度分布情况比较类似，均是在

中心区域湍流强度值较小，在柱段的边壁处湍流强度比较大，尤其是在进口区域附近，湍

流强度更大，说明在进口处由于切向进口的结构形式，液体进入旋流器内部后发生了较强

烈的湍流运动，而在靠近溢流口附近，以及在溢流管内，湍流强度达到了最大值；在柱型

旋流器内的进口区域附近，湍流强度值最大，说明在此区域内液流的不均匀性流动最激烈，

这是由于液流以切线方式进入旋流器后产生了强烈的旋转流动。随着轴向位置的变化，湍

流强度也逐渐变小，但是在底流口中心横截面上由于液流运动方向发生了变化，引起了湍

流强度值的突变。通过对旋流器内液滴破碎情况的分析可知，引起液滴破碎的主要原因是

由湍流运动产生的雷诺剪切应力，因此湍流强度较大的区域引起液滴破碎的几率也就越高。

故在旋流分离器中引起液滴破碎可能性最大的区域有：进口与旋流器连接区域、靠近旋流

器器壁的边界层附近、底流出口处和旋流器溢流管处。而在旋流器的底流口处由于油滴已

经在柱体部分得到了分离，此处存在的油滴颗粒数非常少且颗粒的粒径也非常小，所以底

流口处的湍流运动对液滴的破碎影响可忽略；在旋流器的溢流口附近，由于液流均是向上

流动的内旋流，则此处的湍流运动对液滴产生的破碎结果对旋流器的分离性能影响也不大。

从三种结构旋流分离器内的湍流强度分布可看出，锥型旋流器内流场湍流运动较柱型旋流

器弱，有利于油滴的保持和分离，双锥型旋流器较单锥型的湍流运动又更弱。 

3.3.5 相分布特性 

油水混合物以切线方向进入旋流器后，产生高速旋转流动，由于油水密度差的存在，

受到不同的离心力作用，从而油水二相产生了分离。图 9 所示为不同结构旋流分离器内部

各截面上的油水分布云图。油水在离心力作用下产生了分离，分散相油在旋流器中心处形

成油核，跟随内旋流从上部的溢流口排出，而水随着外旋流流向底流口。在不同轴向高度

的截面上，沿着半径方向，截面中心处含油较多，而柱体两边壁上含油较少，即油在中心

处形成了油核，而边壁上大部分为水。从这三种不同结构旋流器内的油相分布图上可看出，
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旋流器内的油核形状均呈三维螺旋型，随着旋流器体向下，油核形状变的越来越细，在靠

近底流口处，油核尾部逐渐收缩，变得模糊。从油核的整体分布上看，不同结构的旋流器

油核有所不同。由于锥型旋流器的底流口出口管的形式与旋流器在同一轴向方向上，液体

在向下流动的过程中，并不能在外部的作用下改变运动方向，这样造成了在旋流器内中心

区域形成的油核，一部分跟随着外旋流的液体从底流口管排出，降低了分离效率。在同一

工况下，图中显示，单锥型旋流器的油核尾部收结于底流口上方，较双锥型的分离效果好。

分析柱型旋流器的结构形式可知，柱型旋流器的底流口管与柱体段的连接形式为垂直切向

式，即在底流口管处，液流通过柱体的外围进入底流口管，并且液流的运动方向发生了 90°

的变化，这种结构形式的设计可有利于旋流器内部油核的稳定，有利于将旋流器边壁处的

清水从底流口管引出，提高分离效率。 

 

 

 

 

  图 8 旋流器内湍流强度分布云图             图 9 三种不同结构旋流分离器内油相分布云图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10 沿垂直中心线上的油相含率曲线 

图 10 为三种不同结构旋流分离器内，沿着溢流口到底流口中心轴线上的油相含率曲线
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分布图。从图中可以很明显看出旋流器内部的油水分布情况，沿着中心线油相含率逐渐降

低，并在底流口处油相含率降到了最小值。旋流器的水平来液管道经过缩颈后切向进入柱

体，由于液体受到突然扩张作用，产生激烈的紊流，所以在旋流器入口附近，柱体内部的

含油体积分数出现了剧烈的波动。液体切向进入后，在强旋转的作用下使油水达到了分离，

且入口处液流的旋转强度最大，产生的离心力最大，故入口附近中心处的含油率比较大，

而随着柱体向底流口方向，中心处含油率迅速下降，在底流口附近降为最低值。从不同结

构的旋流器中心线含油率曲线比较发现，锥型旋流器，特别是双锥型旋流器在分离器体靠

近底流口附近，油相含率趋于稳定，但是油相含率值较大，而柱型旋流器的底流口附近油

相含率减小到零，这也进一步说明，锥型旋流器底流口液流易于带走内部的油核，降低旋

流器的分离效率，而柱型旋流器由于特殊的底流口设置方式，能够较好地避免内部油核跟

随底流液流排出。 

4 结论 

对三种不同结构旋流器进行了数值模拟，分析了旋流器内部流场分布特性，包括液体

运动迹线图、压力分布、速度分布、湍流强度分布和相含率分布特性的分析，加深了对不

同结构旋流器的油水分离过程的认识。通过比较和分析发现，三种不同结构的旋流器分离

原理是相一致的，均利用了切向入口方式，引导液流产生剧烈的旋转运动，利用油水之间

的密度差，使油水混合液得到分离；锥型旋流器主要在锥段的作用下使内部的流场出现内

旋流和外旋流之分，而柱型旋流器主要在内部压力场分布特性下，产生内外压差，发生内、

外旋流器；三种不同结构的旋流器内速度分布基本相同；在相同的工况下，锥型旋流器内

的湍流运动较柱型旋流器弱，这有利于油滴保持稳定，避免在强湍流剪切力作用下发生破

碎，从而恶化分离；由于底流口管与锥型旋流器的连接方式为轴向直通连接，这极易于造

成油核随着底流液流从底流口排出，减弱分离效果，而柱型旋流器的底流出口管与柱体采

用垂直相切连接，利于内部油核稳定，可提高分离效率。 
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Abstract: Different structural cyclones( including single cone cyclone, double cone cyclone and 

cylindrical cyclone ) were studied numerically based on Computational Fluid Dynamics 

Technology, the distribution characteristics of flow fields in cyclones were also analyzed. The 

numerical results show that the mechanisms of the three different structural cyclones are 

centrifugal force and the velocity distributions are the same. At the same conditions, the 

turbulence intensity of cone cyclones is lower than that in the cylindrical cyclone, while the 

down-flow outlet structure of cylindrical cyclone is beneficial to stabilize the oil core shape and 

to improve the separation efficiency. The numerical results further understand the process of 

oil-water separation in cyclone and are helpful for guiding the selection of the cyclones. 
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