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摘要:提出了一种新的附壁分离元件,其具有操作气速范围广、结构紧凑、分离效率高等优

点.通过数值模拟和实验,研究了分离弧内直径、入口气速和液滴粒径分布等因素对附壁分离

元件性能的影响.研究结果表明:附壁分离元件在低入口气速时即具有较高的分离效率,入口

气速大于1m/s时附壁分离元件对于10μm的液滴能够达到80%以上的分离效率,对于

15μm及以上的液滴可以100%分离;分离效率随着入口气速的增大而增大,但在一定的粒径

分布条件下,存在一个临界入口气速,大于临界入口气速后分离效率反而下降.在入口气速、

液滴粒径分布相同时,分离弧内直径越小,分离效率越高.附壁分离元件的压降随着气速的增

大呈现二次方增大的关系.
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0 引 言

气液分离器是一种在石油化工厂、热电厂和

天然气开采与输送中使用十分广泛的设备,其主

要作用是将主气流从夹带液滴和雾滴的气液两相

混合物中分离出来,以提高设备运行的经济性与

可靠性[1-2].气液分离的方法主要有重力沉降分

离、过滤分离、惯性分离、离心分离等[3-5].
国内外研究者对于各种分离器进行了大量的

实验与模拟研究.马嘉棋[6]研究了带疏水钩结构

的双钩型波纹板气液分离器的分离效率.王文

燕[7]提出加钝体波纹板除雾器,能够有效提高折

流板分离效率.Ogawa[8]提出了角钢式碰撞分离

器,其是由一定角度的角钢按照同一朝向多列组

合而成.马艳杰[9]提出了多管旋流板式结构,有效

减小了旋流板式分离器的压降.胡恒[10]提出一种

含帽碰撞分离器,利用圆弧和槽钢组合而成,具有

分离效率高、压降小、操作弹性大等优点.但上述

几种气液分离器在气速较低时分离效率往往比较

低,不适用于低气速的操作工况.

针对上述问题,本文提出一种附壁分离元件,

其依靠射流附壁形成的柯恩达效应[11],在分离弧

内形成旋转流动,在入口气速较低时,对于粒径较

小的液滴也有很高的分离效率.通过数值模拟的

方法,研究入口气速对于质量分离效率与粒径分

离效率的影响.通过实验的方法,测量不同入口气

速条件下的分离效率与压降.

1 附壁分离元件分离原理与数值计

算模型

1.1 附壁分离元件分离原理

附壁分离元件的分离原理如图1所示,其主

要由槽和分离弧组成.气液两相混合物从下部进

入分离元件,极小部分液滴能够由惯性力作用直

接撞上槽的下表面从而被分离,绝大部分液滴继

续跟随气流流动,气流通过槽与分离弧的射流口

加速运动,形成射流的附壁效应,部分液滴由于附

壁效应跟随气流贴在壁面形成旋转流动,产生一

个很大的离心力,在附壁的过程中逐渐被分离弧



表面所分离,分离出的液滴能够通过重力作用排

出分离元件.离开分离弧时由于气流的速度是沿

着分离弧内壁面切向方向,故在气流出分离弧时

还能产生离心力,这个离心力能够再将一部分液

滴甩到槽的上壁面,最后分离出液滴之后的气流

离开分离元件,完成气液分离过程.

图1 附壁分离元件分离原理示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheprincipleofthe

wall-attachedseparationcomponent

1.2 数值计算模型的建立

根据上述基于柯恩达效应的附壁分离元件分

离原理,建立的二维数值计算模型如图2所示.附

壁式分离器的核心结构参数是射流口的宽度B,

B 的大小决定了能否产生附壁效应;E 为分离弧

的内直径;A 为两分离弧之间的距离;α为分离槽

的角度.

图2 附壁分离元件计算模型

Fig.2 Calculationmodelofthewall-attached

separationcomponent

1.3 模型假设与计算设定

由于计算资源的限制,将三维结构简化为二

维结构,在可接受的误差范围内做出如下假设:

(1)由于附壁分离元件内的最大气速远小于音速,

气流在分离器内的流动为不可压缩的黏性流动;

(2)液滴只要碰到壁面即为分离,到达出口处为逃

逸;(3)由于气速低,可不考虑液滴间的碰撞融合、

气流在流动过程中对液滴的剪切作用和气流对液

膜的再分离作用.
连续相介质为空气,离散相介质为水,操作压

力为101325Pa,由于离散相的体积分数远小于

10%,离散相计算采用基于欧拉-拉格朗日方法的

DPM模型.在稳定工况下,处理量为定值,故采用

Fluent软件进行稳态流场计算.由于分离元件内

存在强旋流作用,而Realizablek-ε模型对于强流

线弯曲和旋转流动具有精确的预测结果,故湍流

模型采用Realizablek-ε模型.使用Simple算法,

采用二阶迎风差分离散格式和压力基求解.

1.4 网格无关性验证

使用Gambit软件对网格进行划分,全局采

用四边形网格,全局尺寸为1mm×1mm,对于分

离弧内表面和射流口进行局部加密处理.为排除

网格对于分离效率和压降的影响,进行网格无关

性验证.利用 Gambit软件分别将全局网格控制

为0.80mm×0.80mm,1.00mm×1.00mm,

1.25mm×1.25mm,1.50mm×1.50mm 和

2.00mm×2.00mm,全局网格尺寸越小,网格数

越多.如图3所示,当全局网格为1.00mm×

1.00mm时,网格数N 为119218,再减小网格尺

寸压降和分离效率变化很小,所以为了节省计算

资源 和 保 证 数 值 模 拟 的 准 确 性,全 局 采 用

1.00mm×1.00mm的网格.

图3 网格无关性验证

Fig.3 Gridindependenceverification

2 数值模拟结果分析

打入的液滴粒径分布为 Rosin-Rammler分

布,质量分数分布如图4所示,最小粒径为1μm,
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最大粒径为70μm,其中分布系数n为2.2,平均

粒径d为30μm.液滴质量分数

Yd=e-
(d/d)n (1)

式中:Yd 为比指定粒径d 大的液滴质量分数.

图4 不同大小粒径质量分数

Fig.4 Massfractionofdifferentsizesofparticle

质量分离效率η1 计算公式如下:

η1=1-mout/min (2)

式中:min与mout分别为进出口质量流量.
粒径分离效率η2 计算公式如下:

η2=1-nout/nin (3)

式中:nin与nout分别为一定大小粒径液滴的入口

数量与出口数量.

2.1 入口气速对分离性能的影响

为更加直观地显现附壁分离元件的分离性

能,选用分离弧内直径E=35mm的附壁分离元

件进行数值模拟研究,设置的分离单元个数为5.
在入口气速为1m/s时,附壁分离元件速度流线

图、速度云图和总压云图如图5~7所示.

图5 入口气速为1m/s时附壁分离元件

速度流线图

Fig.5 Thevelocitystreamlinediagramofthewall-

attachedseparationcomponentattheinlet

gasvelocityof1m/s

从图6可以看出,气流经过渐缩的作用到达

射流口,射流口气速大约为入口气速的7倍,气流

在射流口形成射流附壁效应.从图5可以看出流

线能够紧紧贴在分离弧内壁面.由图7总压云图

可以看出,气流经过分离弧时,由于速度方向改变

和两股高速气流碰撞,压力损失最大.

图6 入口气速为1m/s时附壁分离元件速度

云图

Fig.6 Thevelocityclouddiagram ofthe wall-

attachedseparationcomponentattheinlet

gasvelocityof1m/s

图7 入口气速为1m/s时附壁分离元件总压

云图

Fig.7 Thetotalpressureclouddiagramofthewall-

attachedseparationcomponentattheinlet

gasvelocityof1m/s

图8为不同入口气速下粒径分离效率图,在

气速为0.5m/s时,附壁分离元件对于20μm及

以上的液滴能够100%分离,说明附壁分离元件

即使在气速很低时也能保持较高的分离效率.
图9为入口气速为1m/s时含帽碰撞分离器

与附壁分离元件的粒径分离效率对比,附壁分离

元件对于10μm液滴粒径分离效率达到80%以

上,而含帽碰撞分离器[10]对于10μm液滴粒径分

离效率在5%以下.这说明附壁分离元件在低气速
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图8 不同入口气速下粒径分离效率

Fig.8 Particlesizeseparationefficiencyatdifferent

inletgasvelocities

图9 入口气速为1m/s时附壁分离元件与

含帽碰撞分离器粒径分离效率比较

Fig.9 Comparisonoftheparticlesizeseparation

efficiencyofthe wall-attachedseparation

componentandthecollisionseparatorwith

capatinletgasvelocityof1m/s

下就能够满足绝大多数气液分离场合的使用需求.
在不同的入口气速条件下,得到的质量分离

效率和压降如图10所示.附壁分离元件压降曲线

       

图10 附壁分离元件压降与质量分离效率

Fig.10 Pressuredropandmassseparationefficiency

ofthewall-attachedseparationcomponent

随着入口气速的增大而增大,并且呈现二次方的

变化关系.
质量分离效率随着入口气速的增大而增大,

在入口气速达到2m/s时,质量分离效率达到

97.1%,压降为315Pa;再增大气速质量分离效

率几乎不再增大,这是由于在气速达到2m/s时,

如图8所示,附壁分离元件已经将粒径为10μm
及以上的液滴100%分离,由于粒径小的液滴的

随流性更强,再增大气速也不能将其完全分离出

气流.

2.2 分离弧内直径对性能的影响

给定两种分离弧内直径E 分别为35mm和

45mm,其余尺寸与E 等比例变化,考察分离弧

内直径对分离效率和压降的影响.
压降随入口气速变化曲线如图11所示,其随

着入口气速的增大而呈现二次方增大的变化关

系,在相同的入口气速下,E=45mm分离元件的

压降略大于E=35mm分离元件的.

图11 两种E 下压降随入口气速变化

Fig.11 PressuredropoftwoEvaringwiththe

inletgasvelocity

E 对粒径分离效率的影响如图12所示.在入

口气速相同时,对于所有大小的粒径,E=35mm
的分离效率明显大于E=45mm的分离效率,说

明E 越小对于粒径较小的液滴的分离性能越好;

速度增大对于1μm大小的液滴影响不大,这是

因为小液滴的随流性更强,不容易被分离.
对比两种E 的分离效率结果,E 越小,产生

的离心力越大,分离效率越高,与旋风分离器[12]

的放大效应类似,尺寸越大,分离效率越低.
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  (a)E=35mm

  (b)E=45mm

图12 两种E 下粒径分离效率随入口气速变化

Fig.12 Particlesizeseparationefficiencychangesof

twoEwiththeinletgasvelocity

3 实验平台与实验结果分析

3.1 实验平台介绍

图13与图14分别为附壁分离元件实验平台

和实验系统简图.实验平台主要由离心风机、扩流

段、稳流段、分离段、分离段积液槽、分流板、雾化

喷嘴、水泵、压缩机、压力表、电子秤以及流量计等

组成.实验气流由离心风机提供,气速通过变频器

调节风机的转速来调节,并且通过热线风速仪测

量.雾化系统采用的压力式二流体雾化喷嘴,可通

过调节气压和液压大小调节雾化颗粒的粒径,在

       

图13 附壁分离元件实验平台

Fig.13 Experimentalplatformforthewall-attached

separationcomponent

图14 实验系统简图

Fig.14 Experimentalsystemsimplifieddiagram

气压0.4MPa,水压0.35MPa时,雾化颗粒粒径

在1~20μm,质量平均粒径为10μm.附壁式分

离元件的压降性能通过压力表测量;分离性能通

过称重法测量,分离效率计算公式如下:

η=
m3

m1-m2
(4)

式中:m1 为入口水槽减少质量,m2 为稳流段收集

到的回流液质量,m3 为分离段积液槽收集到的分

离液质量.

3.2 入口气速对压降的影响

压降与入口气速的关系曲线如图15所示,两

种尺寸分离元件的压降与入口气速的关系近似于

二次方关系.压降实验值均比模拟值略小,主要原

因为模拟的二维流动与实际流动存在差异,压力

表的精度有限,但模拟值与实验值的误差在10%
以内,属于可接受范围,这验证了模拟的准确性.

图15 压降与入口气速关系

Fig.15 Relationshipbetweenthepressuredropand

theinletgasvelocity
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3.3 入口气速对分离效率的影响

称重法测得的分离效率如图16所示,分离效

率先随着入口气速的增大而增大,这是因为液滴

的惯性力和离心力随着入口气速的增大而增大.
当入口气速为2.5m/s左右时,再增大气速,分离

效率会略有下降.这是因为在入口气速达到临界

气速时,射流口气速为入口气速的7倍,气流对液

滴的破碎作用和液膜的剪切作用增大,将已经被

分离的液滴再次夹带,导致分离效率在临界气速

之后反而呈现下降趋势.但是由于夹带的液滴均

为大液滴,可以通过简单的方法将其再次分离回

收,仍然能保证附壁分离元件优越的分离性能.由
于实验采用的雾化颗粒平均粒径小于模拟所给

的,故实验测量得到的实际分离效率小于模拟得

到的分离效率.附壁分离元件在气速相同时,E=
35mm时分离效率高于E=45mm时的分离效

率,这验证了模拟的准确性.

图16 分离效率与入口气速关系

Fig.16 Separationefficiencyvaringwiththeinlet

gasvelocity

4 结 论

(1)数值模拟结果表明,附壁分离元件在入口

气速高于1m/s之后,对于10μm的液滴能够达

到80%的分离效率,对于15μm及以上的液滴可

以100%分离,说明在低气速下附壁分离元件具

有十分优越的分离性能,对于小液滴的粒径分离

效率极高.
(2)在给定的入口液滴粒径分布以及气相介

质为空气的条件下,模拟得到附壁分离元件到达

极限分离效率时的入口气速为2m/s,此时模拟

的质量分离效率达到97.1%,压降为315Pa.
(3)在实验研究中,随着入口气速增大,压降

随之呈现近似二次方关系增大,但分离效率随着入

口气速先增大后略有减小,在临界气速2.5m/s
时分离效率最高.

(4)对于附壁分离元件,分离弧内直径越小,

产生的离心力越大,分离效率越高.
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Studyofperformanceofwall-attachedseparationcomponent

HU Dapeng*1, LIU Limin1, ZHAO Yiming1,

ZHANG Hengrui1, LIU Fengxia1, MU Siming2

(1.SchoolofChemicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DalianEurofilmIndustrialLtd.Co.,Dalian116041,China)

Abstract:Anewwall-attachedseparationcomponent,whichhastheadvantagesofwideoperating
gasvelocityrange,compactstructureandhighseparationefficiencyisproposed.Throughthe
methodsofnumericalsimulationandexperiment,theinfluenceoffactorssuchasthesizeoftheinner
diameteroftheseparationarc,theinletgasvelocityandthedropletparticlesizedistributiononthe
performanceofthewall-attachedseparationcomponentisstudied.Theresearchresultsshowthat:the
wall-attachedseparationcomponenthashighseparationefficiencyatlowinletgasvelocity,whenthe
inletgasvelocityislargerthan1m/s,thewall-attachedseparationcomponentcanseparateabove
80%ofdropletsof10μm,and100%ofthedropletsof15μmandabove.Theseparationefficiency
increaseswiththeincreaseoftheinletgasvelocity,butthereisacriticalinletgasvelocityundersome
particlesizedistribution,theseparationefficiencydecreaseswhentheinletgasvelocityislargerthan
thecriticalinletgasvelocity.Thesmallertheinnerdiameteroftheseparationarc,thehigherthe
separationefficiencyunderthesameinletgasvelocityandparticlesizedistributionofdroplets.The
pressuredropofthewall-attachedseparationcomponentshowsaquadraticincreasewiththeincrease
oftheinletgasvelocity.

Keywords:wall-attachedseparationcomponent;separationefficiency;pressuredrop;numerical
simulation
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