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    摘  要：该文基于数值模拟和实验测试对旋流器在去除航空煤油固相杂质中的特性进行了研究。数值模拟主要分析

了粒径大小对旋流器分离性能的影响，结果表明粒径较大时的分离效率能够达到 60%以上。随后，基于数值模拟结果设

计了工业样机，通过现场测试得出旋流器能够将中值粒径 48.06 μm 以上的杂质去除，并且平均去除率达到 88.4%，从而

验证了利用旋流器去除航油中固相杂质的可行性。 
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    Abstract: This paper uses numerical simulation and experimental test to study the characteristics of cyclone in removal of 

solid-phase impurities from aviation kerosene. In numerical simulation studies, the effect of diameter on the separation of the 

cyclone is invested. The results show that the separation efficiency can reach more than 60% when the particle size is large. 

Subsequently, the industrial prototype is designed according to the numerical simulation results. In the on-site tests, the cyclone 

can remove impurities having a median particle diameter of 48.06μm or more. Furthermore, the average removal rate of solid 

impurities is up to 88.4%. Thus, the feasibility of using cyclone to remove solid impurities in aviation kerosene is verified. 
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引言 
 
 

    近年来，随着航空业的迅速发展，航空发动机

对燃料的质量要求越来越高。但是，由于航空煤油

在管路运输过程中会发生管路的锈蚀，因此航油中

往往会带有铁屑等固体杂质，严重影响了油品质量。

目前，油站采用过滤法去除航油中的固相杂质，即

在航油出站之前进入煤油过滤器，通过孔隙较小的

滤网将液相中的固相杂质分离，达到去除铁屑等杂

质的目的。但是当航油中的铁屑等杂质含量较多时，

过滤器的聚结滤芯工作负荷大，杂质容易堵塞滤芯，

导致过滤器的压差升高，过滤效果下降，因此过滤

器滤芯需要经常更换，这样一方面增加了工人的工

作量，并且在更换过程中容易造成安全隐患；另一

方面滤芯价格昂贵，更换滤芯的成本高，经济负担

较重。为了能够有效地去除航油中的固相杂质，减

轻过滤器的工作负荷，延长过滤器滤芯更换周期，

在过滤器之前添加旋流分离器预先除去大颗粒杂

质，是一种节约成本的手段，具有较好的推广价值。 

    针对旋流器中液固两相流的强旋流场，国内外

学者已经进行了深入的研究。有学者利用先进的物

理测量方法对旋流分离器内部的高速旋流场进行

测量[1-3]，但由于技术手段的限制，两相流的物理测

试依然很有限。因此针对旋流分离器内部多相旋流

场，大多数学者采用数值计算方法进行模拟。翟加

钢等[4]利用计算流体力学方法，对液固旋流分离器

中的分离过程进行了数值模拟研究。Wang等[5]通过

实验和数值模拟对影响水力旋流器分离效果的影

响因素进行分析，得到较小固相粒径对旋流器的入

口条件更加敏感。Gao等[6]对水力旋流器内的流场

特征进行了研究，发现水力旋流器的结构及操作参

数对内部流场影响很大。 

    为了研究旋流分离器在去除航空煤油中固相

杂质的效率，本文首先借助FLUENT软件对旋流分

离器内部流动状况进行了模拟，并对旋流器的分离

情况进行了预测，从而为旋流器的定型设计提供了

依据；随后在此基础上设计加工了一套工业样机，

并在中航油某油库区进行现场了测试，得到了较好

的分离效果。 

 

 

1 数值模拟 
 
 

1.1 控制方程和湍流模型 
 

    目前常用的两相流模型有均相流模型、漂移流

模型、分相流模型、双流体模型和离散颗粒相模型

等。通常，当固相含率较低时（<10%）计算通常采

用离散颗粒相模型[7]。离散颗粒相模型假设颗粒无

破碎与聚并[8]，因此该模型主要用于旋流场中液固

两相流动研究中。为了研究颗粒在流体中的运动，

首先要知道他所在的流场信息，在了解流场信息的

基础上，计算流体对颗粒施加的力来计算颗粒的加

速度，从而结合颗粒的初始速度来确定下一个时间

步颗粒的位置。因此，颗粒的运动轨迹采用单向耦

合的拉格朗日方法进行追踪，也就是先计算流场，

然后计算流场对颗粒作用力，在此不考虑颗粒对流

场的影响。在这样的前提条件下，建立的连续相控

制方程（Euler方程）为： 
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分散相颗粒的控制方程(Lagrange方程)： 
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式中：下标 c 和 p 分别为连续相和分散相颗粒， c
为连续相的密度，t为时间， cu 和 pu 为连续相和分

散相颗粒的速度， c 为连续相的动力黏度， c 为应

力张量， p 为压力， DF 、 HF 、 MF 和 LF 分别为分

散相颗粒在流场中受到的阻力、虚拟质量力、历史

力和升力。 

    旋流分离器内的流动为复杂的湍流运动，选择

合适的湍流模型是模拟计算的关键。雷诺应力湍流

模型(RSM)考虑了流线弯曲、旋涡、旋转和张力快

速变化，他对于复杂流动有较高精度的预测能力。

相关研究表明，RSM湍流模型对于旋流分离器内的

复杂湍流运动有较好的预测结果[9,10]，其输运方程

为： 
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式中：Pij为应力产生项，Dij为扩散项，Φij为压力应

变项，εij为黏性耗散项，Fij为旋转产生项。 

 

1.2 边界条件和网格划分 
 

    入口边界采用均匀来流速度，出口采用自由出

口边界条件，壁面采用无滑移边界条件，壁面粗糙

度为默认值0.5。因为贴近壁面的区域内，层流底层

的黏性作用相对减弱了湍流扩散作用，此时高雷诺

数的湍流输运方程不再严格有效，因此采用标准壁

面函数法处理边界湍流。同时入口固相颗粒在悬浮

液中是均匀分布的，且与液相速度相同。利用

GAMBIT 6.3.26进行建模并划分网格。 

    图1给出了旋流分离器的结构图。旋流分离器

带有进料管、溢流管和底流管，置于压力密封罐中。

压力密封罐中间设有隔板将罐体分为溢流腔和底流 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
腔，溢流腔设有高位出料管和可控低位排料管，底

流腔设有可控低位出料管。含杂质航油经进料管进

入设备，在旋流器的作用下，大部分航油连同少部

分杂质通过溢流管进入溢流罐，并在罐体中沉淀，

澄清的航油从高位出料管排出，杂质从可控低位排

料管间断排出；少部分航油连同大部分杂质通过底

流管进入沉砂腔，并在沉砂腔中沉淀，高浓度杂质

从可控低位出料管间歇排料。 

    图2为三维实体模型。网格划分过程中，对模

型进行分区，将结构复杂且流向发生剧烈变化的结

构分割，采用四面体非结构化网格，并对网格进行

加密；在结构比较规整且流向变化比较平缓的地方，

采用六面体网格，相应网格较稀疏。网格生成后，

对网格进行光顺化处理。整体的网格数目约150万。 

 

1.3 颗粒粒径对分离效果的影响 
 

    本文中所用到的航空煤油为连续相，密度 
800.0 kg/m3，黏度0.002 Pa·s；分散相为杂质颗粒，

密度3 000 kg/m3，涉及到的参数定义为： 

 

o

I

Q
F

Q
                                                                        (10) 

 

式中：F 为溢流口分流比， oQ 为溢流口流量， IQ 为

入口流量。对于某直径颗粒，分离效率计算公式如

下所示： 

 
 

图 1 旋流分离器结构图 
Fig.1 Structure diagram of cyclone separator 
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式中： poQ 为该直径颗粒在溢流口的流量； pIQ 为入

口处该直径颗粒的流量。 

 

图 2 液固分离旋流器几何模型 
Fig.2 Geometry model of solid-liquid separation cyclone 

 

 
 

图 3 不同时间下的固相含率分布图(流量：430 m3/h, 含率：0.1%) 
Fig.3 Solid phase distributions at the different time (flow rate: 430m3/h, volume concentration: 0.1%) 
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    首先，通过数值模拟得到了粒径为30目时的分

离效果。计算过程中，将固相含率设置为0.1%，入

口流量为430 m3/h，旋流器溢流口和整体结构的顶

部出口分流比为1，底部出口的分流比为0。图3给
出了不同时间下的固相含率分布云图。从图中可以

看出，随着时间的推移，分离出的固相颗粒逐渐沉

积在中间隔板上。分离效率随时间的变化关系如图

4所示。可以看出，该旋流器对于粒径为30目的颗

粒分离效果较好，其60 s后分离效率能够达到80%
左右。 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 分离效率随时间的变化规律 

(流量:430 m3/h, 含率：0.1%) 

Fig.4 Separation efficiency as a function of time 
(flow rate: 430 m3/h, volume concentration: 0.1%) 

 

    随后，在保持入口固相含率和流量不变且各出

口流量相等的前提下，分别计算了不同固相颗粒

粒径的分离状况，得到固相含率的分离效率随粒    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 不同粒径下的分离效率 
Table 1. Separation efficiencies at the different particle sizes 

颗粒粒径 / 目 分离效率 时间 / S 
  2  0.873    2 
  4  0.859    2 
  6  0.847    2 
  8  0.828    2 

10  0.808    2 
12  0.674    4 
14  0.691 15 
16  0.617 25 
18  0.585 20 
20  0.594 30 
30  0.792 60 
40  0.717 50 
50  0.616 45 
60  0.096        100 
70  0.075        200 
80  0.136        800 

 100  0.045        350 
 

径变化规律，如表1所示。可以看出，当入口流量为

430 m3/h，固相含率为0.1%时，旋流分离器能很好

地分出粒径为2目至50目之间的固体颗粒，分离效

率高于60%；对于粒径为60目至100目之间的固相颗

粒，其分离效率则不高于15%。由于无论颗粒是基

于重力还是离心原理进行沉降分离，所受到的力均

至少与颗粒的直径平方成正比，因此颗粒粒径越大，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 5 不同时间下的固相含率分布图(流量: 520 m3/h, 含率：0.1%) 
Fig.5 Solid phase distributions at the different time (Flow rate: 520 m3/h, Volume concentration: 0.1%) 
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分离效果会越好。本数值模拟的结果与该结论吻合，

即表明该旋流分离器对较大粒径的分离效果要明

显优于细微粒径的效果。 
 

1.4 颗粒粒径对分离效果的影响 
 

    当入口流量为520 m3/h，体积含率为0.1%时，

对粒径为30目时的分离情况进行了模拟。计算过程

中，将旋流器溢流口和整体结构的顶部出口分流比

为1，底部出口的分流比为0。图5给出了不同时间

下的固相含率分布云图。从图中可以看出，随着时

间的推移，分离出的固相颗粒逐渐沉积在中间隔板

上。通过与图4进行对比，可以发现当流量为    
520 m3/h时，底流腔内较早地出现杂质的堆积。分

离效率随时间的变化关系如图6所示。可以看出，

相比于流量为430 m3/h时的分离效率，流量为   
520 m3/h时该旋流器对于粒径为30目的颗粒分离效

率有了明显的降低，由原来的80%下降至69%。 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 分离效率随时间的变化规律  

(流量：520 m3/h, 含率：0.1%) 
Fig.6 Separation efficiencies as a function of time (Flow rate: 

520 m3/h, Volume concentration: 0.1%) 
 

    表2给出了流量分别为430 m3/h和520 m3/h时的

分离效率。通过对比，可以发现随着入口流量变大，

分离效率有一定的降低。当入口流量为520 m3/h，
固相含率为0.1%时，新设计的旋流器依然对粒径为

2目至30目之间的固体颗粒有很好的分离效果。 
 

表 2 不同流量下的分离效率(含率：0.1%) 
Table 2. Separation efficiencies at the different 

flow rates(Volume concentration: 0.1%) 

颗粒粒径/目 
分离效率 

入口流量(430m3/h) 入口流量(520m3/h)
   2    0.873    0.789 
   4    0.859    0.816 
   6    0.847    0.787 
   8    0.828    0.778 
  10    0.808    0.609 
  12    0.674    0.637 
  14    0.691    0.599 
  16    0.617    0.614 
  18    0.585    0.614 
  20    0.594    0.612 
  30    0.792    0.686 

 

 

2 旋流分离器现场测试 
 
 

    基于数值模拟的研究结果，设计加工了一套旋

流分离器用于去除航空煤油中的固体杂质。图 7 给

出了现场设备照片，设备尺寸见图 1。实际运行中

将其放置于过滤器之前，与过滤器配合使用，用于

去除粗粒铁屑等杂质。实验测试了旋流器入料流量

分别为 215 m3/h、307 m3/h、331 m3/h、358 m3/h、
391 m3/h 和 430 m3/h 时，旋流分离器的除杂效果。

表 3 给出了不同入料流量下分离器分离后的固相含

率。从表中可以看出，溢流中的固体含量明显小于

入料中的固体含量，入料的平均固相含率为   
2.827 mg/L，溢流的平均固相含率为 0.3267 mg/L；
计算得固体杂质的平均去除率达到 88.4%。这说明

旋流分离器对航油中的固相杂质有较好的分离效

果，达到了除杂的目的。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 7 旋流分离器现场安装图 
Fig.7 Site installation drawing of separation cyclone 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 入料样品的粒径分布 
Fig.8 Particle size distribution of the inlet samples 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 入料样品的粒径分布 
Fig.9 Particle size distribution of the inlet samples 
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表 3 入料流量对分离效果的影响 

Table 3. The effect of flow rate on the separation efficiency 
进料流量/
（m3/h） 

入料/（mg/L） 溢流/（mg/L） 

215 3.84 0.31 
307 0.49 0.26 
331 3.61 0.18 
358 1.75 0.42 
391 2.91 0.31 
430 4.36 0.48 

平均值 2.827 0.3267 

 
    此外，当流量为430 m3/h时，使用马尔文激光

粒度分析仪（Malvern INSITEX SX laser particle size 
analyzer）对入料及溢流的沉淀底泥进行粒径分布分

析。图8和图9分别给出了入料和溢流样品的粒径分

布。可以看出，经过旋流器之后的杂质中值粒径从

原来的151.36 μm降低为48.06 μm，进一步说明了旋

流分离器分离效果明显（表4）。并且经过对比可以

发现，旋流器对20 μm的细微颗粒也有一定的去除

作用。 
 

表 4 样品粒径分布特性表 
Table 4. Particle size distribution of the samples 

样品来源 D5 /μm D50 /μm D95 /μm 

入料底沙 28.33 151.36 443.2 

溢流沉沙 4.61 48.06 330.2 

 
 

3 结论 
 
 

    本文基于数值模拟对旋流器在去除航空煤油

固相杂质中的特性进行了研究，主要分析了粒径大

小对分离性能的作用，同时设计了工业样机进行了

现场测试，得出以下结论： 
    （1）当入口流量为430 m3/h，固相含率为0.1%
时，旋流器能很好地分出粒径为2目至50目之间的

固体颗粒，且分离效率超过60%；对于粒径为60目
至100目之间的固相颗粒，具有一定的分离效率，

但分离效率不高于15%。当入口流量为520 m3/h，
固相含率为0.1%，新设计的旋流器依然对粒径2目
至30目之间的固体颗粒有很好的分离效果。但随着

流量的变大，分离效率有一定的降低。 
    （2）现场工业样机测试中，经过旋流器之后杂

质的中值粒径从原来的151.36 μm降低为48.06 μm，

固体杂质的平均去除率达到88.4%，证明了旋流器对

航油中的固相杂质有较好的分离效果，能够降低过

滤器滤芯的堵塞，延长滤芯的使用寿命，达到除杂

目的。 
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