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摘要：通过对气液旋流分离器分离性能的试验研究发现，排气管的结构尺寸对旋流器分离的临界速度及分离效率有

显著影响。相对于传统的直管型排气结构，采用扩散锥形的排气管结构可以有效地削弱旋流分离器内短路流的影

响，增大排气心管内液膜的形成速度，从而在保证压力降基本不变的前提下提高分离效率。旋流器分离的临界速度

受物料含液浓度的影响不大，主要受排气管结构尺寸的影响。
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Abstract：Based on the separation experiments of gas—liquid cyclone separator，the style and the size of the exit tube had a

strong effect on the critical velocity and separation efficiency of the cyclone separator．Compared with the conventional cylin—

der type of exit tube，the diffused cone type of exit tube could weaken the effect of short—circuit．prevent forming the liquid

film in the exit tube，and the separation efficiency Was increased without any change of the pressure drop in the cyclone sepa—

rator．The critical velocity of the cyclone separator rests with·not the consistence of the material，but the size of the geometry

of gas outlet。
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采用旋流分离器分离低含液浓度气体中的雾化

液滴，已广泛应用于天然气开采中的气液分离、压缩

空气中的油水净化处理以及化工生产中气相介质中

雾化液滴的分离处理等工艺。试验表明在旋流分离

过程中，随着流速的增加，部分液滴会被上旋气流带

进分离器上部的排气管中，由于流动面积忽然缩小，

进入排气管的气相流速进一步增加，在高速内旋流

作用下，夹带的液滴被甩向管壁形成液膜，并在气体

曳力的作用下，顺管壁向上攀升，一部分液体会随气

相一起排出分离器，从而导致分离效率下降。因此，

降低排气管中的液滴夹带，将会显著提高旋流器的

分离效率[1引。如果采用适当的排气管出口结构，破

坏气体进出口之间的短路流，同时使液膜难以形成

并攀升，可以提高其分离效率。为此，笔者设计4种

不同的排气管出口结构，在轴流导叶式气液旋流分

离器中进行试验，考察新的排气管出口结构对气液

旋流器分离性能的影响。

1试验装置和工质

本试验以常温下的水一空气混合物作为试验物
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料。进口物料含液浓度在8～24 m3。

试验流程如图1所示。整个试验系统由供风系

统、进料雾化系统、分离系统和测量系统4部分组成。

黼
空气压缩机

u型管

图1气液旋流分离试验装置流程简图

1．1分离系统

采用轴流导叶

式气液旋流分离

器，筒体为管锥式，

为保证进料中气一

液两相能充分混

合，将进料室直径

扩大，在进料室与

导叶之间加锥形过

渡。其结构如图2

所示。分离器内径

为100 mm。分离

器全部采用有机玻

璃制成。

1．2 进料雾化系

统

雾化系统由空

气压缩机、缓冲罐、

相流体

图2管锥式气液旋流

分离器结构

空气转子流量计、液体计量泵、内混式双流体喷嘴组

成。压缩空气与计量泵提供的液体同时进入喷嘴，通

过喷嘴液体形成雾化。

压缩空气压力为0．21 MPa，流量为5 m3／h，试验

前采用激光烟雾粒径分析仪对雾化液滴粒径进行了

测定，粒径分布范围为d。=15～25斗m。

1．3供风系统

供风系统采用抽风机，负压操作，空气流量在30

～110 m3／h。

试验时，在风机抽吸作用下，外部空气与雾化气一

液混合物从进口管一起进入分离器，在进料室充分雾

化后进入导叶，在导叶作用下形成高速旋转流，因离

心力作用，密度值大的液滴被甩到旋流器的边壁，从

底流口流出，进入集液槽，而气体则从排气管流出，经

风机直接排空。

1．4测量系统

(1)流量测量。气体流量Q。用出气管比托管测

量计算。试验过程中底流口泄气量为零，分离器进、

出口气量相同，低含液浓度下，近似认为气体流量等

于物料的进口流量。

，对于轴流导叶式气液旋流分离器，叶片出口流速

决定着对液滴分离起主要作用的流体切向速度。因

此采用叶片处的出口流速来表征分离效率随流速的

变化，叶片出口流速可按下式计算：

一且 ⋯
”一3600A：’ ～1，

式中，Ai为导向叶片间流体通道横截面积。

导叶的数量和结构参数一定时，叶片出口流速与

流量成正比。对于正交布置的导向叶片，有

Aj=i'IT L口2。一d；)sin卢一和(d。一di)． ‘(2)

式中，do，di分别为叶片的外径、内径；n为叶片个数；

卢为导叶的出口导角，取为250；6为导叶厚度。
’

在本试验中各项参数取值为：do=0．1 m，d；=

0．07，n=8，艿=3 mm，A{=1．33 x 10。m2。人口物料

含液浓度Ci以每标准立方空气含液体质量计，人口

加液量mi(g／Illin)通过计量泵测得，c；计算式为

Ci=60mi／Q。． (3)

(2)压力降测量。压力降采用u形管压差计进

行测量。这里测量了两个压力降，其中△：P为分离器

人口与气体出口之间的静压差称为溢流压降，△：P沁为

分离器入口与集液槽之间的静压差称为底流压降。

一般而言，溢流压降△：P是气液旋流分离器的主要能

耗参数。

(3)分离效率研测量与计算。旋流分离器的效

率一般分为质量效率和修正效率(澄清效率)两种定

义方式，本文中由于底流泄气量为零，进出口气量相

等，故在数值上两种方式计算结果相同，均为

ET--群蠢 (4)

式中，m。为底流口的液体出量，g；f为液体蒸发率，可

以用一定的方法(如盐水电位滴定法)测得。

本试验主要评定排气管出口结构对分离性能的

影响，不考虑蒸发率对分离效率的影响，所以研的实

际计算公式为

ET=m。／mi． (5)

2排气管结构

通过分析气体短路流以及液膜的形成和攀升的

气液分离器收泣斗硎
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原因和机理，并参考传统气一液旋流分离器、气一固旋

风分离器排气管结构形式，设计了4种排气管出口结

构，如图3所示。分别用结构1、结构2、结构3和结

构4表示，其中结构1是传统的气液旋流分离器排气

管出口结构，结构2是旋风分离器传统的排气管出口

结构，结构3和结构4是新设计的排气管出1：3结构。
排气管 捧气管

结构3是在锥形排气管下部接了一个倒喇叭形管口，

主要是考虑这种结构可以干扰液膜在管口的形成和

攀升。结构4中直接采用了一个喇叭口，是考虑到这

种结构给从导叶出来的流体一个向外的轴向速度，可

以减小短路流，同时这种倒坡的出气口结构，使液膜

难以形成和攀升。

出气管 出气管

(a)结构1 (b)结构2 (c)结构3 (d)结构4

图3排气管出口结构

3试验结果分析
●

3．1不同排气管结构时的分离效果

以水一空气混合物为工质，在内径为100 mm的

气液旋流器中进行分离性能试验，分别测量了采用4

种不同的排气管出口结构时，其分离效率和压降损失

随气速和含液浓度的变化。排气管出口结构参数见

表1(d，，d2分别为排气芯管、排气管进El直径，h，为

排气管伸出长度)。
· 表1排气管结构参数

3．1．1 分离效率随流速的变化

图4显示了不同排气管出口结构下，分离效率随

叶片出口流速变化的情况。

由图4可以看出，对于一定的排气管出口结构，

在流速较低时，分离效率随着流速的增大而上升，这

是因为随着叶片出口流速的增大，流体切向速度增

大，离心力场增强，分离能力增大，分离效率随之提

高。当叶片出口气速超过一定数值后，分离效率开始

随流速增加呈下降趋势，这是由3个原因造成的：一

是尽管随着流速的增加，液滴分离的离心力场继续增

强，但分离器内湍流强度也大大增加，在气流的强旋

湍流作用下，液滴的碰撞、破碎雾化加剧，使分离难度

增加；其次，随着流速的增加，旋流强度增强，沉积在

器壁上的液体表面出现湍流弥散，产生气雾夹带现

象，这部分二次返混的液滴会有部分进入内旋流，被

气体带进排气管，使得分离效率降低；三是随着进口

流速的增加，进口与气体出口间的短路流不断增强，

部分未被分离的液滴随短路流进入排气管，也使得分

离效率随之下降门圳。

芝
d
丹
较
髓
求

叶片出口气速，／(--8。1)

图4不同排气管结构时分离效率随流速的变化

将产生最大分离效率时的叶片出口流速称为旋

流器的分离临界速度值口。，【30。从图4中可以看到，

不同的排气管出口结构，其分离临界速度不同，结构

2的临界速度为秽。也≮8．9 m／s，结构1和结构3的l临

界速度为口。，。一秽。d一11．8 uds，而结构4的临界速度

值最大，秽。一一14．6 m／s。对于各种排气管出Et结构，

在低气速下排气管中没有液膜出现，随着气体流量的

加大，在其叶片出口流速达到临界值以后，在排气管

  万方数据



第32卷第2期 金向红，等：气液旋流分离器排气管结构试验

中可以看到一层液膜逐渐形成，并不断旋转上升。由

此可以看出，旋流器的分离效率与排气管中液膜的形

成有直接关系，采取措施控制排气管中的液膜，是提

高旋流器分离效率的有效手段。

同时从图4可以看出，在一定流速下，不同的排

气管出口结构分离效率不同，结构4的分离效率最

高，而结构3的次之，传统的气液旋流排气管出口结

构1的分离效率要低于两种新的排气管出口结构，结

构2的分离效率最差。分析认为，新的排气管出口结

构3和4，有效地阻碍和降低了短路流的产生；而且结

构4的截面积逐渐减小，同时有一个向上的倾斜角

度，不利于液膜的形成和攀升，所以在一定的流速下

结构4的分离效率最高，而在一定的含液浓度下其临

界速度最大。与传统的气液旋流分离器排气管结构

1相比，在一定的流速和含液浓度下，新的排气管出

口结构4的分离效率提高了6％～10％。

3．1．2压力降随流速的变化

图5为不同的排气管结构分离器压力降随叶片

出口流速的变化关系。从图5可以看出，结构2的压

力降最大，结构4和结构l的压力降都比较小，结构3

的压力降低于结构2，大于结构l和结构4。

蕾

皇

舍
进
R
出

图5不同的排气管结构时压力降随流速的变化

分离器的压降损失包括：流体进口的阻力损失、

进入分离器后流动截面忽然扩大的射流损失、流体进

出人导叶的损失、流体在器壁和排气管壁的摩擦损

失、分离器内气流旋转的动能损失、排气管内的能量

回收、进入排气管流动截面忽然缩小的损失以及进出

口的静势能损失和排气管内的能量回收Ho。在分离

器的各种损失中，流体旋转的动能损失、进入排气管

时截面忽然缩小的损失和进出导叶的损失为主要损

失。对于排气管结构2和结构3，由于排气管VI直径

进一步缩小，所以流体进入排气管的截面忽然缩小更

为严重，因此在一定的流速下其阻力损失较大。而与

结构2相比，结构3进VI的导角可以缓解部分进口压

降损失。结构4的压力降略高于结构1的压力降，二

者相差不大，甚至在低流速时结构4的压力降还略低

于结构1。这是因为结构4的出口结构面积是逐渐减

小的，使进入排气管时的损失降低，但是结构4使离

开导叶的流体截面进一步减小，流体是从排气管口和

筒壁之问的环缝进人筒体，使流体这部分的射流损失

和流体旋转动能损失增加，所以其压力降与结构1相

差不大。通过分析还可以看出，结构4的压力降将受

结构参数d。和破(图3)的比值影响。

从图5还可以看出，对于一定的结构，随着流速

的增加，其压力降呈抛物线上升的趋势，可以用局部

压力降计算公式计算"剖，即

△p=如；”；。 。(6)

式中，P。为空气密度；f为分离器压力降阻力系数；u；

为物料进口速度。

将移转换为M；后，代人式(6)，得到该旋流分离

器4种排气管出口结构1～4压力降阻力系数f的近

似值分别为7．82，11．98，10．95，7．90。可以看出结构

2的阻力系数最大，结构3其次，结构l的最小。

3．1．3分离效率随含液浓度的变化

图6为不同排气管出口结构的旋流器分离效率

随含液浓度的变化。从图6中可以看出，对于一定的

排气管结构，随着含液浓度的增加，分离效率呈上升

趋势。这是因为当含液浓度高时，液滴之间的碰撞团

聚几率更高，易于分离；同时当含液浓度较低时，水在

空气中的挥发率相对较高，这部分挥发的液体没有参

加分离而随空气排出，也导致了低含液浓度时分离效

率降低。

在试验中还发现一个重要现象，那就是对于一定

的排气管出口结构，其出现液膜时的速度(近似认为

是临界速度)并不随含液浓度的增加而降低，也就是

说其分离临界速度只受排气管出口结构的影响，而受

含液浓度的影响较小。

从图6还可以看出在一定的流速和含液浓度下，

排气管出口结构4的分离效率最大，结构3其次，结

构2最小。这和图4的结论是一致的。

3．1．4压力降随含液浓度的变化

图7为不同排气管出口结构的旋流器压力降随

含液浓度的变化。图中纵坐标上的点是纯气体时分

离器的压力降。图7显示，对于一定的结构，随着含

液浓度增加，分离器压力降略有增加，但增幅不大，这

说明低含液浓度下，含液浓度对分离器的压降影响不

大，可以忽略。在分析计算其压力降阻力系数时可以
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图6不同排气管结构分离效率随含液浓度的变化
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图7不同排气管结构压力降随含液浓度的变化

不考虑含液浓度的影响。

图7还显示在流速一定时，结构2的压力降最

大，结构3的压力降其次，结构1的压力降最小，结构

4的压力降略高于结构3。这和图5中的结论一致。

3．2排气管结构4不同尺寸时的分离效果

采用排气管结构4的气液旋流分离器分离效率，

比采用传统排气管结构1的分离效率有明显提高，而

压降损失几乎不变。改变排气管结构的几何尺寸，试

验研究了排气管结构4几何尺寸变化对分离性能的

影响。表2是3种不同的排气管几何尺寸。

表2排气管结构4不同的尺寸参数

表中，口为排气心管直径与排气管进口直径之

比，即

a=dl／d2．

图8显示了排气管结构4不同的几何尺寸参数

时分离效率随叶片出口流速的变化，为便于对比分

析，图中还显示了传统气液旋流分离器排气管结构

1的分离效率。从图8中可以看出，结构4不同的

尺寸参数时分离效率随流速的变化情况与前面的试

验结果是一致的，既较低流速时分离效率随流速的

增加而增大，达到～定值(临界流速后)将随流速的

增大开始降低。

冀

蠢。9。2

图8 结构4不同尺寸时分离效率随流速的变化

图8中还显示在一定的流速时，分离效率受排

气管几何结构尺寸的影响比较大，且3种尺寸的分

离效率均大于传统结构1，其中尺寸1略高于结构

1，而尺寸2和尺寸3分离效率增加较大，而且在低

流速时尺寸3的分离效率略高于尺寸2，高流速时

尺寸2的分离效率超过尺寸3。对于排气管结构4

的分离器，在口值较小时，分离效率随。值增加而增

加，当口达到某一值后分离效率将不再增加，而这时

a值继续增大，其分离效率将会下降。通过试验可

以得到分离效率最高时排气管结构4的最佳设计尺

寸应是口。眦=0．563。
’

图9显示了排气管结构4不同的几何尺寸时压

力降随叶片出口流速的变化及其与结构1的比较。

应用式(6)计算得到结构1和结构4的3种尺寸分

离器的压降阻力系数分别为7．82，7．34，7．90，

9．70。
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图9结构4不同尺寸时压力降随流速的变化

由图9可以看出，分离器压力降受结构尺寸影

响较大，在低流速时各种结构尺寸的压力降较接近，

而随着流速的增大，压力降差别较大。流速一定时，

排气管结构4分离器的压力降随。值的降低而增

加，其中尺寸1的压力降略低于结构1，尺寸2的压

力降略高于结构1，而尺寸3的最大。分析认为，当
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采用结构4的排气管时，与结构1相比，在气体出口

有一个减缩过渡，将降低气体出口截面忽然缩小所

产生的压力损失，当。值较大时使分离器的压力降

减小，而随着口值的降低，排气管出口直径d：不断

增大，其与筒壁的间距减小，使得离开导叶的流体流

动截面积不断缩小，然后从排气管与筒壁的环隙中

喷出，截面积忽然增加，导致流体的射流损失增大，

从而使分离器压力损失增加。由此可以看出对于排

气管结构4的旋流分离器，压力降随口值的降低而

增大。

4结论

(1)低含液浓度时气液旋流分离的临界速度较

低，远低于旋风分离器。

(2)采用新型排气管出口结构4，能够有效地降

低进口与排气管之间的短路流，并阻碍排气管液膜

的形成和攀升，可以提高旋流分离器的分离效率。

(3)对于排气管结构4，分离器的压力降随a值

降低而升高，在a值较低时其分离效率随a值增加

而增大。对于分离器的分离效率和压力损失，排气

管结构4的最佳尺寸为a。=0．563。

(4)对于一定的分离器排气管出口结构，当含

液浓度一定时，在较低的流速时分离效率随着流速

的增加而上升，当达到分离临界速度后，随着流体速

度继续增加，其分离效率呈下降趋势。而当流速一

定时，分离效率随着含液浓度的增加而增加。

(5)气液旋流分离器分离临界速度受排气管几

何结构影响较大，几乎不受气体含液浓度的影响。

(6)对于一定的排气管出口结构，分离器的压

力降随着流速的增加呈抛物线上升，低含液浓度下，

含液浓度的变化对于压力降几乎没有影响。
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