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摘要：航空煤油在使用过程中，要求洁净度高、无机械杂质等有害物质。探讨了旋流器用于煤油-杂

质二相分离情况，对煤油-杂质在液-固旋流器内的分离过程进行了数值模拟，并研究了杂质粒径、入

口处理量对分离效率的影响。计算结果表明：旋流器底流口阀门在适当时间内开启和关闭，可以避

免被分离出的杂质再次污染液体和防止液体的流失；当杂质粒径大于一定值时，才能被有效地分离；

旋流器的处理量存在着较优区间。这些结果可为旋流器在实际工程应用中的操作提供指导。（图 7，
参 15）
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Abstract: Aviation kerosene requires high cleanness and no harmful substance like mechanical impurity in its usage. This 

paper discusses the case of using hydrocyclone in the two-phase separation of kerosene and impurity. Numerical simulation 

is used to simulate the separation process of kerosene and impurity in the liquid-solid hydrocyclone and the impact of 

impurity diameter and inlet throughput on separation efficiency. The calculation result shows that the re-pollution of 

kerosene by the separated impurity and loss of kerosene can be avoided if the valve at the downflow pipe of hydrocyclone 

opens and closes at proper time. The impurity can only be effectively separated when its diameter is above a certain value 

and there exists a better range in the throughput of hydrocyclone. These results can provide guidance for the operation of 

hydrocyclone in practical application. (7 Figures, 15 References)
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液-固两相混合物普遍存在于各个行业中，如选

矿、食品、化工、环境、医药和石油工业等领域，因此，

液-固分离技术得到了广泛应用。传统的液-固分离

技术主要用于重力沉降、过滤、压滤和浮选等，然而当

固相颗粒细而杂时，则较难对混合物进行处理，进而对

液-固分离技术提出了更高的要求[1]。旋流分离技术

主要利用混合物在旋转流场中受到的离心力不同而将

不同密度的物质加以分离，是由 BRETNEY 于 1891

年提出的。随着技术的发展，20 世纪 60 年代水力旋

流器发展成为一种标准的固-液分离设备[2]。由于水

力旋流器具有结构简单、占地小、分离效率高、处理能

力大、投资和操作费用低等优点，迅速得到广泛应用。

然而，虽然旋流分离技术工程应用非常普遍，但是在理

论上仍有进一步研究与完善的空间。由于在旋流器中

液-固两相流体的三维强湍流旋转流场及其分离规律

十分复杂，目前没有形成较完整的理论体系对其分离

过程进行描述，而大多学者所建立的数学模型均是半理

论半经验模型，主要包括平衡轨道理论[3-4]、停留时间

理论[5]、底流拥挤理论[6]、两相湍流理论[7]以及其他经

验模型[8]等。这些理论模型和经验模型均基于一定假

设而建立，只适用于特定条件或针对特定结构的旋流

器，当使用条件发生变化时，模型需要做进一步修正或
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Gidaspow 模型计算得到。

（6）

其中：

           （7）

                       （8）

式中：μ l 为液相动力黏度，Pa·s；d s 为颗粒粒径，m；Re s

为颗粒雷诺数。

根据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) 考虑了流线型弯曲、漩涡、旋转和张力快

速变化，对于复杂流动有较高精度的预测能力。根据

相关研究结论[13-15]，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，其输运方程如下：

（9）

             （10）

    （11）

                       （12）

                      （13）

         （14）

式中：u' 为湍流脉动速度，m/s；x 表示笛卡尔坐标轴，

m；δ 为狄拉克函数；m 表示混合物；pij 为应力产生项；

DTij
为扩散项； ij 为压力应变项；εij 为黏性耗散项；Fij

为旋转产生项；Ωk 为平均张量旋率。

1.2　物理模型

液-固旋流分离装置由锥型旋流分离器和底部杂

质收集腔体组成（图 1）。旋流分离器为单锥旋流器，

入口管采用长方形截面形式，锥底出口连接一杂质收

集腔，其具体尺寸如下：旋流器直径为 148 mm，长方

形入口管为 42 mm×32 mm，锥段底部直径为 65 mm，

收集腔直径为 148 mm，底部出口管直径d u 为 50 mm，

顶部溢流管直径 d o 为 58 mm，圆柱段高度 H 1 为

者根本不适用。随着现代计算机技术的发展和数值分

析方法的进步，用数学解析的方法描述旋流器的流场

特性和分离过程成为了主要的发展方向，也为旋流器

的工艺计算实现模型化和程序化奠定了基础[9-11]。以

下主要针对航空煤油在生产、运输、储存、使用过程中

残留的杂质分离去除方法进行探讨，利用计算流体力

学方法，对煤油-杂质在液-固旋流器中的分离过程进

行数值模拟研究，并对影响液-固旋流器分离效率的参

数进行分析，以指导液-固旋流器的设计及生产应用过

程的操作和控制。

1　数值模拟

1.1　控制方程

质量守恒方程为：

               （1）

                             （2）

式中：α 为相含量；ρ 为密度，kg/m3；  为速度矢量，

m/s；l、s 分别为液相和固相。

动量守恒方程为：

          （3）

式中：t 为时间，s；p 为压力，Pa； 为压力应变张量； 
 为当地重力加速度，m/s2；K sl 为相间动量交换系数；

 为外部体积力，N；  为升力，N；  为附加质量

力，N。

在旋流器分离过程中，固相以颗粒形式分散于连

续相液相之中，当颗粒的粒径较大时，需要考虑升力的

作用：                                  （4）
附加质量力由下式计算得到：

                     （5）

式中：t 为时间，s。

KRAIPECH 等[12]通过对旋流分离器中相间作

用的时间尺度进行分析发现，只有在旋流器壁面和中

心涡流处，颗粒-颗粒间的相互作用才需要考虑，在此

仅考虑颗粒-液相间的相互作用，其相间交换系数由

翟加钢，等：液-固旋流器分离过程的数值模拟
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高。这说明利用所选择的计算模型能够较好地对旋流

分离器液-固分离进行准确模拟。

109 mm，锥段高度 H 2 为 545 mm，收集筒高度 H 3 为

150 mm。

根据图 1 所示液-固旋流分离器三维几何结构和

尺寸，在 GAMBIT 软件中建立三维模型并划分网格，

网格单元总数为 149 644 个，整个计算基于商业 CFD

软件 Fluent 6.3.26。初始时刻，旋流器内部充满单相

液体。边界条件设置如下：①进口边界。采用速度入

口条件，以进口切向速度表示，颗粒与液体混合成均匀

的混合液，设置入口混合液中颗粒的质量来确定入口

杂质的含量。②出口边界。假设溢流出口和底流出口

为充分发展流动，设置为 outflow 出口条件。③边壁

为无滑移条件，有 v t=v r=v z=0，其中 v t、v r、v z 分别为

切向速度、径向速度和轴向速度。

压力-速度耦合方法选择 SIMPLEC 算法，控制计

算残差为 1.0×10-6，入口和出口质量流量相对误差的

绝对值小于 0.1％。模拟计算的介质及其相关物性参数：

连续相为煤油，密度 800 kg/m3，黏度 0.002 kg/（m3·s）；分

散相为杂质颗粒，密度 3 000 kg/m3，在计算中设置了不

同粒径。

1.3　模型验证

为了验证所采用计算模型的有效性，选取 WANG

等[14]的实验数据，对液-固旋流器除沙分离效率进行

数值模拟。WANG 等在实验中使用的液-固旋流器

的基本尺寸与上述所采用的旋流器尺寸相同，选择了

LP-14 白油为连续液相，分散相为不同粒径的固体颗

粒。对粒径分别为 0.149 mm、0.21 mm 和 0.297 mm 的 

3 种固相颗粒进行了分离实验，其入口相含量分别为

2.7％、8.1％和 8.1％，入口流速均为 1.83 m/s。将图 2

的数值结果与实验结果对比可知，经旋流器后固体颗

粒分离效率的数值计算结果与实验数据趋于一致、吻

合较好。随着固体颗粒粒径的增大，分离效率逐渐升

图 1　液-固旋流分离器装置结构示意图

图 2　旋流器分离效果数值模拟结果与实验数据的对比

2　结果与分析

2.1　分离过程

液-固旋流分离器的分离原理为：混合物在一定压

力作用下从入口管路以切向方式进入旋流器，产生高

速旋转流场，由于混合物间密度差的不同，各种物质受

到的离心力不同，重质相将向旋流器的器壁运动，形成

向下的外旋流，从底部出口排出；轻质相则向轴心处运

动，形成向上的内旋流，从顶部溢流口排出，从而使重

质相和轻质相间得到分离。在实际使用中，由于参杂

在煤油中的杂质含量较少，从底部排出的流量也很小，

因此，在旋流分离装置的底部设置一定容积的杂质收

集腔，用于在分离过程中收集杂质，并进行定期排放。

在分离过程中，先将底部出口阀关闭，待收集腔内的杂

质聚集到一定量时，打开底部放空阀，排放杂质。该过

程可避免由于底部放空阀开度调节不当，而造成煤油

从底部外排。

在计算过程中，设置入口混合物流量为 60 m3/h，

杂质粒径为 50 μm，其体积分数为 1％。混合物进入

旋流分离器后，液相和固相在离心力的作用下得到了

较好的分离，轻质相煤油从上部的溢流口流出，而重质

相杂质则在收集腔内积聚，并且随着时间的推移，收集

腔内的杂质含量越来越多（图 3、图 4）。当分离进行到

50 s 时，被分离出的杂质全部积聚在收集腔中，顶部溢

流口处杂质体积分数最小值为 0.23％；到 100 s 时，由

于大量杂质在收集腔内的积聚，分离后的杂质随着向

上流动的流体而向锥型旋流器内部扩散，然而此时对
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旋流分离器顶部溢流口的煤油杂质含量影响较小，

顶部溢流口杂质体积分数为 0.24％，在曲线图中显

示的是这一阶段溢流口处杂质含量变化较平缓；到

299 s 时，顶部溢流口处杂质上升 0.30％，如果分离器

继续工作，则此后锥型旋流器溢流口处杂质将急剧上

升，到 500 s 时为 0.52％。计算结果可以表明：当进行

分离工作时，液-固分离装置底部阀门应定期打开，以

便及时排放被分离出的杂质，而阀门打开的周期依据

顶部溢流口液体中能接受的杂质含量确定。

在计算过程中，以溢流口处杂质体积分数 0.30％

为基准线，确定打开阀门的时间，即在该工况下，当分

离进行到 300 s 时，打开底部阀门。因此，以 300 s 时

的工况为阀门打开的零点。根据底流口阀门开度的排

出流量为入口 10％时，液-固分离器内部杂质相含量

随时间的变化情况（图 5），阀门开启后，在收集腔积聚

的杂质迅速从底部出口排出，随着时间的延长，杂质含

量逐渐降低，从底流口流出的液相含量逐渐增加。在

10 s之前，底部外排管中的杂质含量较高；在 10 s之后，

由于收集腔中杂质含量减少，分离器中的煤油从底流

口排出的量急剧增加（图 6）。溢流口处杂质含量随着

时间的延长逐渐减小，打开阀门 10 s 后，溢流口处杂质

含量变化趋缓，体积分数基本维持在 0.225％左右，即

在给定工况下，经旋流分离器后，溢流口处液相杂质体

积分数最小为 0.225％。以底流口排出液体中杂质体

积分数 50％为分界点，则在该工况下底部阀门开启时

间可设置为 30 s。

2.2　影响参数

在给定结构的液-固旋流器中，对分离效率起主要

作用的因素是分离加速度，而杂质颗粒的粒径和旋流

器的处理量是影响分离加速度的两个主要参数。

由于在分离过程中，主要关注旋流器溢流口处杂

质的含量，因此主要给关注溢流口杂质含量的变化情

况。根据一定入口流量（60 m3/h）下溢流口杂质体积分

数随粒径变化曲线（图 7a），杂质粒径对分离效率有着

显著的影响。当杂质粒径小于 100 μm 时，增大粒径可

有效降低溢流口处杂质的含量：如杂质粒径为 25 μm

（图 7a），当入口杂质体积分数为 1％时，溢流口处杂质

体积分数为 0.56％，而当杂质粒径增加到 100 μm 时，

溢流口杂质体积分数降为 0.12％；杂质粒径大于 100 μm

图 3　旋流器轴向截面杂质相体积分数随时间变化分布云图

图 4　溢流口杂质体积分数随时间变化曲线

图 5　打开底流口阀门后杂质相体积分数分布随时间变化分布云图

图 6　溢流口杂质体积分数随时间变化曲线

翟加钢，等：液-固旋流器分离过程的数值模拟
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时，随着粒径的增大，溢流口杂质含量随之降低，但降

低速度减缓。针对被分离的混合物，只有当杂质粒径

大于某一值时，才能得到有效分离，而对于小粒径的杂

质，较难通过旋流分离器分离。根据液-固旋流器处理

量与溢流口杂质体积分数的变化关系（图 7b），针对一

定结构的旋流器，存在着较优的处理量区间，即在该区

间以下，增大旋流器的处理量，可有效降低溢流口处杂

质含量，提高旋流器的分离效率，而当处理量在该区间

以上，随着处理量的提高，溢流口杂质含量降低趋势变

缓，旋流器的分离效率提升有限。这也表明，在实际应

用中，确定旋流器的最优工况，可有效提高旋流器的分

离效率，从而节约能源。

（a）杂质粒径

（b）处理量

图 7　旋流器溢流口杂质体积分数变化曲线

（1）在液-固旋流器的使用过程中，底流口阀门应

在适当的时间开启，避免分离出的杂质再次污染溢流

出口管中的液体；底流口阀门打开一定时间后，需要及

时关闭阀门，防止过多的液体从底部出口外排而损失。

（2）杂质粒径和处理量均对旋流器的分离效率有

着显著影响。当混合物中的杂质粒径大于某一值时，

才能得到较好的分离；旋流器的处理量存在着较优区

间，当处理量在该区间以下时，提高处理量可有效提高

旋流器的分离效率，而当处理量在该区间以上时，处理

量的增大对分离效率的提升作用较小。
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境温度 5 ℃的要求。因此，在现有脱水工艺的基础上，

需要进一步降低管网输送压力，提高二级节流压差，从

而保证换热器具有较高的换热效率，降低天然气含水

量，保证外输气露点满足要求。
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