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喷油螺杆压缩机用油气分离器滤芯出口孔径
对分离特性的影响
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摘要：采用大涡模拟分三种出口孔径的模型，对喷油螺杆空压机用油气分离器

滤芯的一次分离筒内的流场进行了对比分析．结果表明：出口孔径的尺寸对切
向速度和轴向速度分布有一定的影响；对自由涡和强制涡区域、上行流下行流

的数值、二次流的程度和油滴的分布等均产生一定的影响；综合各项因素可知，

２ｍｍ出口孔径有较好的分离效果．
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０　引言

油气分离是一种非均相物系的分离，是石

油、化工和环保等工程中重要的单元操作之

一［１］．在喷油螺杆空压机系统中，油气分离器主

要由外分离筒和滤芯两部分组成，其中滤芯又

包括多出口金属挡板和内部过滤材料两部分．

在分离过程中，多出口金属挡板和外分离筒组

成一次分离筒，一次分离的效果对内部过滤材

料的二次分离效果有重要影响．由于分离器内

部流动复杂，用试验或解析的方法研究流动状

况非常困难，近年来，随着计算机硬件和 ＣＦＤ

技术的不断进步［２－３］，在该方面的研究更加

便捷．

油气分离器内部的旋转流场中，切向速度

产生的离心力是分离的基本前提，轴向速度定

义了分离空间［４］，径向速度则是分离过程的一

个次要因素［５］．以流场湍流数值模拟为主，研究

分离器内流体的流动规律，进而优化分离器的

结构，具有重要的工程应用价值［６］．Ｘ．Ｇａｏ

等［７－８］通过数值模拟研究表明，进口速度和出

气筒长径比对分离效率有一定的影响，进口速

度和长径比越大，分离效率越高．袁惠新等［９］对

比了不同进口流量下分离器对不同粒径石蜡液

滴的分离效率，进口流量增加，分离效率也增

加．马欣等［１０］研究了排气管外延伸长度对旋风

分离器性能的影响，随着排气管外延长度的增

加，分离器内压降随之减小，有利于分离．疏志

勇等［１１］研究了二次风风速对分离效果的影响，

二次风可有效削减二次流现象，二次风风速增

加，分离效率增大．目前，对影响油气分离器分

离性能的因素之研究主要集中在进口速度、流

量排气管长度等方面，而对于出口孔径的研究

很少．现有的湍流数值模拟方法有直接数值模

拟、雷诺平均模拟和大涡模拟．大涡模拟在复杂

流动的模拟中被广泛认为是一种非常有前景的

湍流数值模拟方法［１２］．Ｊ．Ｊ．Ｄｅｒｋｓｅｎ等［１３－１４］对

分离器进行大涡模拟计算，得到了比较准确的

平均流场和速度场脉动．周力行［１５］分别用大涡

模拟和雷诺平均模拟对旋流两相流切向速度和

脉动速度进行了模拟分析，结果表明大涡模拟

更加接近实验值．

本文拟采用大涡模拟对不同出口孔径的三

种喷油螺杆压缩机用油气分离器的内部流场进

行研究，通过对流场速度和油滴颗粒分布的分

析，得到出口孔径尺寸对分离特性的影响，为优

化一次分离筒的设计提供一定的参考依据．

１　结构模型

滤芯示意图如图１所示．图２为多出口一

次分离筒结构模型，该模型为３２个出口孔径相

同的出口直排模型．本文将建立孔径分别为

１．５ｍｍ，２ｍｍ，４ｍｍ的三种出口直排模型，并

对其进行分离特性的研究．油气分离器一次分

离装置结构由外分离筒、进气管和内置隔筒组

成．外分离筒高度１９５ｍｍ，直径６５ｍｍ；内置隔

筒高度６５ｍｍ，直径３２．５ｍｍ．油气混合物从进

气管进入分离器，在重力、惯性和离心力的作用

下，油滴绕着内置隔筒做圆周运动，从而被分离

出来．
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图１　滤芯示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｌｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

图２　多出口一次分离筒结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｌｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

２　数值模拟方法

２．１　大涡模拟控制方程
大涡模拟的控制方程，即滤波后的 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程为
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亚格子ＳＧＳ（ｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅ）应力封闭模型为

τｉｊ＝ρｕｉｕｊ－珔ｕｉ·珔ｕｊ
在涡黏模型中，亚格子应力张量τｉｊ与滤波

后的应变速率张量珔Ｓｉｊ关系为

τｉｊ－
１
３δｉｊτｋｋ ＝－２μｔ
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其 中，μｔ 为 亚 格 子 涡 黏 系 数，珔Ｓｉｊ ＝
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．

在计算时采用 ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙＬｉｌｙ模型，

μｔ＝ρＬ
２
ｓ 珔Ｓ，Ｌｓ为网格的混合长度， 珔Ｓ ＝

２ＳｉｊＳ槡 ｉｊ．

在Ｆｌｕｅｎｔ中 Ｌｓ＝ｍｉｎ（κｄ，ＣｓＶ
１／３），其中 κ

为ｖｏｎＫáｒｍáｎ常数，ｄ为到最近壁面的距离，

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数Ｃｓ＝０．１
［１６］，Ｖ为计算单元的

体积．

２．２　模拟条件设置
１）模型选择：压缩空气作为气相连续相采

用大涡模型，油滴作为液相离散相采用离散相

模型．

２）边界条件：油气混合物进口采用 ｖｅｌｏｃｉ

ｔｙｉｎｌｅｔ边界，进口速度设为１４．４ｍ／ｓ，水力直

径设为０．０１３ｍ，湍流强度设为４．９％，油气混

合物出口设为ｏｕｔｆｌｏｗ边界．油气分离器进口壁

面和出口壁面边界设为 ｅｓｃａｐｅ边界条件，进口

管壁面和内筒壁面采用 ｒｅｆｌｅｃｔ边界条件，外筒

壁面和底面采用ｔｒａｐ边界条件．

３）油滴分布设置：油滴分布设置采用

ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布函数．油滴粒径分布如表１

所示，ｍａｘｄｉａｍｅｔｅｒ设为５０μｍ，ｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ设

为１μｍ，ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ设为３０μｍ．

４）时间步长设置为１×１０－４ｓ［１７］．

表１　油滴粒径分布

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ

粒径范围
／μｍ １～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０４０～５０

占总颗粒数
的比例／％ ６．０ ２４．０ ３３．２ ２４．０ １２．８
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３　结果与讨论

３．１　不同孔径模型的切向速度分布
图３给出了ｘ＝０截面切向速度分布云图．

由图３可以看出，分离器漩涡的轴心与其几何

轴心并不完全重合，这反映了分离器流场由于

入口的不对称而表现出流场的不对称性．图４

给出了三种孔径模型在ｘ＝０截面和ｚ＝０．１１ｍ

截面交线上的切向速度分布图，切向速度满足

一般油气分离器的准自由涡规律：从壁面开始

沿半径减小，切向速度缓慢增大，在某一径向位

置达到最大值，然后急剧降低．图４表明，三种

模型的切向速度均为负值，因为，切向速度正方

向是由“右手定则”来判断的：当四指指向气流

旋转方向时，大拇指的指向即为切向速度的方

向．由此得出切向速度的方向与轴负方向一致，

故大部分流体切向速度为负值．三种模型的最

大切向速度和最大切向速度的位置、自由涡区

域同强制涡区域有所不同，其中，２ｍｍ出口孔

径的模型最大切向速度较大，数值为７．８ｍ／ｓ，

１．５ｍｍ和４ｍｍ出口孔径模型分别为６．５ｍ／ｓ

和７．０ｍ／ｓ．２ｍｍ出口孔径模型的切向速度产

生的强制涡区域也较广，有助于颗粒的分离．

３．２　不同孔径模型的轴向速度分布
三种孔径模型（沿径向的）轴向速度分布

如图５所示．轴向速度的方向平行于ｚ轴，轴向

速度等于０的截面称为零值面，零值面把流动

区域分为上行流和下行流．图５中正值为下行

流，负值为上行流．下行流会对油滴产生一个向

下的作用力，有利于油滴的分离；上行流会造成

二次流现象，影响油滴的分离效果．其中，２ｍｍ

孔径的上行流轴向速度整体数值较小，最大值

为１．５ｍ／ｓ，而１．５ｍｍ和４ｍｍ孔径模型的上

行流轴向速度最大值分别为 ２．３ｍ／ｓ和

２．５ｍ／ｓ，因此，三种出口孔径模型中，２ｍｍ孔

径模型相较于其他两种孔径不易出现二次流现

象，有利于油滴的沉降．与传统的旋风分离器排

气管出口位置不同，本装置的排气挡板底部为

筒壁，当气流的负向速度卷起油滴向上运动时，

会碰到滤芯金属挡板的底部壁面，这有助于油

滴被分离出来．

３．３　不同孔径模型的压力分布
油气分离器内的压力分布包括动、静压的

转换和压力损失两个方面．压力损失主要包括

压缩空气与分离器壁面接触产生的摩擦能量损

图３　ｘ＝０截面切向速度分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｘ＝０ｓｅｃｔｉｏｎ
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失和旋转运动造成的能量损失．压力损失不是

设计时需要参考的一个指标，在很多情况下，在

对能耗没有太大的要求时，则可以忽略压力损

失，而主要考虑分离器的分离性能．图６为三种

孔径模型总压分布云图，从中可以看出不同孔

径模型压力分布有较大的不同，４ｍｍ孔径模型

的压力分布较小．压力一般不作为油气分离器

设计的参考．

３．４　不同孔径模型的油滴颗粒分布
图７为三种孔径模型内部不同时刻停留的

油滴分布．从图７可以看出，油滴直径对分离有

图４　三种孔径模型（沿径向的）切向

速度分布图（ｘ＝０，ｚ＝０．１１ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ（ａｌｏｎｇｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）（ｘ＝０，ｚ＝０．１１ｍ）

一定影响：在０．０３ｓ时，不同直径的油滴都有

分布而且数量较多，说明大部分油滴还没有被

分离，在０．１０ｓ时，分离筒内剩余的油滴数量

减少，直径也明显减小，说明大直径的油滴较

容易被分离；油滴分布的位置也有所不同，在

０．０３ｓ时，大部分油滴都集中在内置隔筒周

围，随着分离进行，在０．１０ｓ时，不同模型中

油滴数量明显少了许多，油滴分布的位置也

发生了变化．其中，２ｍｍ孔径模型在分离末

段油滴颗粒相对较少，所以分离效果相对

较好．

图５　三种孔径模型（沿径向的）轴向

速度分布图（ｘ＝０，ｚ＝０．１１ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ（ａｌｏｎｇｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）（ｘ＝０，ｚ＝０．１１ｍ）

图６　三种孔径模型总压分布云图（ｘ＝０截面）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅａｐｅｒｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ（ｘ＝０ｓｅｃｔｉｏｎ）
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图７　三种孔径模型不同时刻颗粒分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｏｉｌｄｒｏｐｌｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｏｆｔｈｒｅｅａｐｅｒｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

４　结论

本文采用大涡模拟对喷油螺杆压缩机用油

气分离器滤芯不同出口孔径大小的三种模型的

切向速度、轴向速度和油滴颗粒分布的模拟数

据进行分析，得出以下结论．

１）切向速度分布体现了自由涡和强制涡

的特点，中心的强制涡区有利于分离油滴；外部

的自由涡区易于捕捉分离出来的油滴．不同出

口孔径的最大切向速度及其位置略有不同，导

致自由涡和强制涡区域也略有差异，对分离的

效果产生一定的影响．

２）轴向速度对二次流影响较大，其中，上

行流容易造成二次流现象，不利于油滴的分离；

下行流对油滴沉降起到很好的作用，有利于油

滴的分离．

３）压力分布对油气分离性能影响不大，在

油气分离器设计中不作为参考指标．

４）分离初始阶段，不同直径油滴分布较

多，分离末段，油滴分布数量减少，大直径油滴

基本被完全分离；在分离末段，不同出口孔径的

分离器中油滴颗粒的分布数量和停留位置也有

不同．

综合切向、轴向速度和颗粒分布，出口孔径

大小对分离效果影响不是太明显，２ｍｍ出口孔

径相较于其他两种孔径模型对一次分离的效果

略有提高．一次分离效果的提高，易使较多的油

滴在进入二次分离材料前被分离，可减轻二次

分离的负担．
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