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气液旋流器的分离性能
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摘要：旋流器内气液两相的分离过程是液滴离心沉降和碰撞聚结、破碎的复合过程。对液滴的聚结、破碎机制进行

分析，试验验证液相物性、流场强度对液滴聚结、破碎以及旋流器分离性能的影响。结果表明：液相黏度对涡流场中

液滴的破碎影响很大，黏度增大分离效率上升；湍流强度是导致旋流场液滴破碎的主动力，当流量达到一定值时，高

湍流强度导致液滴破碎，分离效率随流量上升开始急剧下降；液滴聚结、破碎过程对分离器压力降影响不大。
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Separation performance of gas-liquid cyclone separator
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Abstract：The separation of gas—liquid two-phase flow in the cyclone separator is a compound process of centrifugal separa—

tion，coalescence and breakup of droplets．The mechanism of droplets coalescence and breakup were discussed．The effects

of liquid viscosity and turbulence intensity on droplets coalescence．breakup and separation performance were proved by ex—

periments．The experimental results show that the liquid viscosity has much effect on droplets breakup in vortex field，and the

separation efficiency increases with the liquid viscosity increasing．The turbulence intensity is the main force which breaks up

the droplets．When the flow rate is up to some extent，the hish turbulence intensity breaks up the droplets，then the separa-

tion efficiency will decrease sharply．While the coalescence and breakup of droplets has little effect on pressure fall in cy-

clone separator．

Key words：gas-liquid cyclone separator；separation efficiency；liquid droplets；coalescence；breakup

传统上，旋流器内气液两相的分离过程只是从

离心沉降来理解，但研究者在试验研究和工程应用

中发现，气液旋流分离器内流场是三维强旋湍流，在

流场内分散液滴因气液两相的密度差而受到比较大

的离心力，产生离心沉降，同时在湍流场内液滴之间

又会产生剧烈的碰撞、团聚、破碎和扩散，因此气液

两相的分离过程是旋流场中液滴离心沉降和碰撞聚

结、破碎的复合过程。其分离性能不仅受液滴的离

心沉降影响，还受湍流场中液滴间碰撞、团聚、破碎

以及液相扩散的影响。试验表明，对于稀相气液两

相流，液滴间的碰撞、团聚、破碎不仅与气液两相时

均流场有关，还与流场湍动强度、含液浓度以及分散

液相的密度、黏度、表面张力等物性密切相关¨引，但

受试验条件限制，目前对液滴聚结、破碎的机制认识

还不透彻，单从试验和理论上还很难得出准确的解

释¨。71。笔者通过试验考察稀相状态时液相黏度对

气液旋流器分离性能的影响，并对三维强旋湍流中

分散液滴的碰撞、团聚和破碎机制进行分析。

1 液滴在旋流场的聚结与破碎

1．1液滴在旋流场的碰撞聚结

旋流器内部是三维强旋湍流场，其切向速度分
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布近似地看作由内部的准强制涡和外围的准自由涡

组成的兰金涡，在准强制涡和准自由涡的交界面上

切向速度最大。轴向速度分布外围速度向下，内圈

速度向上，即逆向内旋流，在两反向轴向速度的交界

面存在一个0轴向速度，即存在一个零轴向速度包

络面LzVV。旋流器内的径向速度相对较小H4¨。

旋流过程中由于气液两相的密度差，液滴在离心力

及重力作用下向筒壁迁移并向下沉降，即离心沉降。

由于旋流器中液滴粒径不同而使得它们的离心沉降

速度也不同，同时在准自由涡区，流体在径向上具有

一定的角速度梯度，这样邻近径向位置的颗粒就有

了碰撞的机会。

两颗液滴碰撞以后有两种可能，一是碰撞以后

聚合，二是碰撞后两颗液滴分开。当小液滴碰撞时，

如果促使液滴聚结的力超过液滴与气相间的界面张

力，则两颗液滴将发生聚结，否则就会分开¨Ⅻ1，即

液滴聚结的条件是

∑F>百rdp矿．

式中，d。为液滴直径；盯为界面张力；∑F为促使液
滴聚结的各类力的合力。旋流场中作用在液滴上的

力有离心力、曳力、重力、Magnus力、Saffman力、压

力梯度力、虚假质量力和Basset力等，其中促使液滴

径向聚结的主要因素是液滴在旋流场所受的离心

力，即
． ．，2

F，。=i1，d3，,、p，一Ps)等． (2)

式中，P，和P。分别为液相、气相密度；移，。为液滴切向

速度；r为液滴位于旋流场的半径。

处于准自由涡的液滴，有一个自转角速度，由此

造成垂直于液滴与流体相对速度方向的径向升力，

称作Magnus力，表达式为
1

．

F，M=i1 1Td；PpAv I否。一孙 (3)

式中，如为气液问的相对速度；否。为液滴旋转角速

度；E为流体涡量的一半。

同时考虑流场对液滴的径向曳力

FPs=3,rrdcu,g口p1． (4)

式中，肛。为气相黏度。

忽略其他力的影响，可以得出液滴聚结的条件

为

Fpt+FpM—FpS>-rrdIl盯． (5)

由式(5)可以看出：液滴切向速度越大，促使液

滴聚结的力也越大；气液两相密度差越大促使液滴

聚结的力也越大；界面张力越小则液滴碰撞聚结的

可能性越大。因此，旋流器内液滴的聚结应主要发生

在切向速度较大的准自由涡区，并且随着小液滴聚

结成大液滴，液滴受到的离心力增加，进一步促进液

滴的聚结，同时液滴的聚结也利于分离。由此可以看

出，旋流器内液滴粒径的分布，在径向上由内向外越

来越大。进入旋流器外围的大液滴大部分会到达筒

壁，在筒壁上聚结形成液膜，并在重力作用下进入集

液槽；少部分大液滴则会在近壁处流体强湍流度的

作用下产生破碎，一部分到达筒壁，而部分破碎的小

液滴有可能被再次带入内旋流。

1．2 液滴在旋流场的破碎

在气液旋流分离器中，气液两相间存在着速度

差，这个速度差使高速气流绕过低速运动的液滴，这

样在液滴的前后驻点就形成了压力差，这个压力差

会使液滴发生变形，中心变薄、拉长甚至破裂。在高

速湍气流中，液滴表面在气流湍动能作用下发生持

续的压力脉动，液滴持续振荡，导致变形后液滴的进

一步破碎。

研究发现，液滴的破碎主要与无量纲韦伯数We

和昂色格数Oh有关。We数是气动力和表面张力在

液滴表面产生的无因次压强比，前者压缩液滴表面

使其变形破碎，后者反抗变形使其保持球状。其计算

公式为

We=pgAv2dp／tr． (6)

D^数表示黏性力与表面张力之比，即

Oh=胁／丽． (7)

数值计算和试验结果都证明：耽数越大，液滴

所受气动力与表面张力的内聚力之比越大，气流中

的液滴越不稳定，越易于变形破碎；Oh数越大，液滴

越稳定，越不易变形破碎。根据耽数和Oh数的定

义町以看出，大液滴更易于变形破碎，气液两相间的

速度差越大液滴越易破碎，而液相黏度越大，液滴越

不易破碎，液相的黏性起到阻止液滴破碎的作用，这

是因为液滴的黏性能够耗散周围的扰动能量。

对于气液旋流分离器，气液两相问的速度差并

不大，其We数也不大，因此时均速度差所形成的气

动力并不是液滴破碎的主要动力，它一般是使液滴

变形而不是破碎，而大的湍动能对变形液滴表面的

剧烈扰动才是液滴破碎的主要动力。因此，当流场

湍动强度不高时，液滴的破碎并不明显，增大流场湍

动强度，会增加大液滴破碎的几率。同时，在低耽

数条件下，液体的黏度对液滴的破碎有很大的影响，

液滴黏度越大，抗湍流扰动的能力也越强，液滴也越
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不易破碎。

对旋流器内气相三维湍流场结构的LDV测定

结果表明¨,s-lo]，分离空间内切向湍流强度和轴向湍

流强度具有类似的分布形态，并有同一数量级。在

轴心处湍流强度最大，随着半径r增大，湍流强度急

剧降低；随着半径r继续增大，湍流强度不再变化，

趋于一定值；到达筒壁时，湍流强度再次急剧上升。

因此，在分离空间，湍流强度分布是中心和边壁处

高，而其他涡旋区低。

通过上面分析可以看出，旋流器中心部分的小

液滴所受的离心力较小，而且湍动强度较大，聚结成

大液滴的几率较小，所以这部分小液滴易于被上旋

的内旋流带进排气管随气体排出，并降低分离效率。

随着旋流半径r增大，液滴离心力增大，促使液

滴聚结的力也增大，液滴开始碰撞聚结，并且随着小

液滴聚结成大液滴，液滴受到的离心力增加，将会进

一步促进液滴的聚结，而且这时湍动强度较低，液滴

破碎的几率较小。因此，液滴在这里主要是碰撞聚

结。

当聚结的大液滴到达边壁处时，速度梯度急剧

增加，湍流强度也急剧上升，液滴受到的气动压力和

湍动扰动都会增加，加之大液滴的不稳定性，液滴破

碎的几率大增，如果流动的湍流强度较大，将有部分

液滴破碎成小液滴，这部分小液滴有可能随径向气

流再次进入内旋流，从而降低分离效率⋯。

2试验装置与工质

2．1试验工质

试验的目的是验证液体物性、湍流强度对气液

旋流分离性能的影响，解释液滴在旋流场内聚结、破

碎对分离性能的影响，因此采用了常温时水一空气、

不同黏度的甘油水溶液一空气作为试验工质，进料的

含液浓度控制在10～30 g(液)／m3(空气)。试验空

气流量范围在30～l 10 m3／h。试验前采用旋转黏

度计对甘油水溶液的黏度进行测定，根据试验要求

分别配制了lO，15，20 mPa·S的甘油水溶液，配制

甘油一水溶液物性参数如表l所示。

表1甘油一水混合物物性参数

Table 1 Properties of discrete phase

从表中可以看出，水与甘油水溶液间有一定的

密度差，而试验用的不同黏度的甘油水溶液的密度

相差不大，甘油与水的体积比也相差不大，因此在分

析试验结果时，可以不考虑密度差以及水的蒸发对

分离性能的影响。

2．2试验装置

试验采用负压操作，供风系统采用抽风机。试

验时，在风机抽吸作用下，外部空气与雾化的气一液

混合物从进口管一起进入分离器，在进料室充分混

合雾化后进入导叶，在导叶作用下形成高速旋转流，

在离心沉降和团聚的共同作用下，大液滴被甩到旋

流器的边壁，并顺壁面向下进入集液槽，而气体则从

上部排气管排出，经风机直接排空。

图1气液旋流分离试验流程简图

Fig．1 Schematic diagram of experimental flowsheet

of gas-liquid cyclone separator

空气压缩机、缓冲罐、空气转子流量计、液体计

量泵、内混式双流体喷嘴组成了雾化系统。压缩空

气与计量泵提供的液体同时进入喷嘴，液体在压缩

空气作用下通过喷嘴形成雾化。试验压缩空气压力

为0．18～0．22 MPa，压缩窄气流量为5 m3／h，试验

前采用激光烟雾粒度分析仪对雾化液滴粒径进行了

测定，粒径分布范围控制在2一lO¨m。

本试验采用轴流导叶式气液旋流分离器进行分

离性能试验，分离器内径为D。=100 mm，分离器全

部采用有机玻璃制成。

3试验结果分析

3．1不同工质分离效率随流量的变化

图2为进料含液浓度为20 g／m3，液相分别采用

水(1 mPa·S)、甘油水溶液(10，15，20 mPa·S)时，

分离效率随气体流量的变化情况。可以看出：对于

一定的工质，在气体流量较小时，分离效率随流量的

增加而上升，这是因为流速较小时，液滴的离心力较

小，部分液滴来不及分离会被气体带出分离器，所以
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分离效率较低，这时被带出旋流器的液滴主要来自

短路流；随着流量增加，流速增大，液滴受的离心力

也增大，被短路流带出排气管的液滴量降低，液滴的

离心沉降和碰撞聚结都随之加强，加上这时流动的

湍流强度并不高，所以这时液滴的破碎并不明显，因

此分离效率会随之增大。
l∞

§90
*

藿80
求

70

十水(1 nPa．s) ＼

+甘油水溶液(10mPa·8)
—，一甘油水溶液(15mPa．8)+甘油水溶液(20iPa．8)

30 40 50 60 70 80 90 100

气体流量口／(113．h。)

图2不同工质分离效率随流量的变化

Fig．2 Effect of flow rate on separation efficiencies

当流量达到一定的值时，分离效率达到最高值，

这时随着流量的继续增加，分离效率开始急剧下降。

分离效率最大时的流量称为临界流量Q删在试验

中观察到，对于一定的工质，当流量达到Q。时，随着

流量继续增加，排气管中开始出现一层液膜，并随流

量的增加越来越厚，旋转上升，这说明在流速较高

时，大量的小液滴被内旋气流带进排气管，这些小液

滴一部分被直接带出排气管，一部分在排气管内高

速旋转的气流中再次碰撞聚结，并润湿聚结到排气

管壁上形成液膜，液膜在上旋气流作用下不断向上

攀升，最后排出排气管。

通过试验证实了前面的推理，即当流量达到一

定值时，随着流速的增加，流场的湍流强度加强，这

时虽然液滴的离心力继续增加，但聚结后的大液滴

在边壁处受到较大的气动力和湍流扰动，使大液滴

破碎成小液滴，大量的小液滴被强旋湍流带进内旋

流甚至排气管而无法分离，从而导致了分离效率的

急剧下降。分析认为这部分小液滴来自两部分，少

量是进口的短路流，大部分是大液滴破碎后形成的

小液滴径向进入内旋流，因此减小短路流、降低大液

滴的破碎是提高分离效率的有效途径。由此还说

明，旋流器内部径向速度虽然相对较小，但对分离性

能却有较大的影响，它是边壁处破碎的小液滴被裹

带进内旋流的主要因素。

从图2还可以看出，在一定的含液浓度下，当流

量一定时，不同的工质分离效率也不同，这说明液相

物性对分离效率影响很大。当含液浓度、流量一定

时，水的分离效率远低于甘油水溶液，这其中与水的

密度低于甘油水溶液，液滴所受的离心力较小，液滴

的聚结几率也低于甘油水溶液有关，同时还与水滴

的黏度(1 mPa·s)低于甘油水溶液有关。当液相

是不同配比的甘油水溶液(10，15，20 mPa·s)时。

尽管其密度相差不大，但其分离效率也有很大的不

同，其中黏度高(20 mPa·s)的分离效率最大，低黏

度(10 mPa·s)的最小。不同液相最大分离效率时

的临界流量也不同，水的Q。，约为60 m3／h，10 mPa·

s和15 mPa·S的甘油水溶液的Q。，差不多，约为72

rn3／h，20 mPa·s的甘油水溶液的Q，，约为80 m3／h。

这也验证了前面的分析，即低We数条件下，液体的

黏度对液滴的破碎有很大的影响，液滴黏度越大，抗

湍流扰动的能力越强，液滴也越不易破碎。所以低

黏度的水滴在旋流场更容易破碎，其分离效率和临

界流量都比较低，而高黏度的甘油水溶液液滴的抗

破裂能力更强，所以随着液滴黏度的增加，其分离效

率和临界流量都增大。

3．2不同工质时流量对压力降的影响

图3为含液浓度20 g／m3时，不同工质旋流器

压力降随气体流量的变化情况。对于不同的液体，

其压力降随流量的变化趋势基本相同。当流量一定

时，其压力降差别不大，这说明当含液浓度比较低

时，液相的物性对压力降的影响不大，液滴在流场中

的团聚和破碎对整个分离过程压力降的影响可以忽

略。因此，可以认为气液旋流分离器的压力降仅受

旋流器结构和气相流量的影响。

图3不同工质压力降随流量的变化

Fig．3 Effect of flow rate On pressure fall

3．3不同工质分离效率随含液浓度的变化

图4为气体流量72．9 m3／h时，不同工质的分

离效率随含液浓度的变化情况。可以看出，对于一

定的液相，其分离效率随含液浓度的增大而上升。

这是因为当流量一定时，含液浓度越大，流场中液滴

的个数就越多，液滴碰撞聚结的机会也就越多，因此
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小液滴聚结成大液滴并最后聚结到筒壁的可能性就

越大。图中还显示，相同的含液浓度时，高黏度甘油

水溶液的分离效率最高，低黏度和低密度水的分离

效率最低，这和前面的结论一致。

(3)气液旋流分离过程有一个临界流量，当流

量低于这一值时，流场湍流度较低，液滴破碎几率较

低，分离效率随流量的增加而上升。当流量高于这

一值后，筒壁处的剧烈湍流导致大量聚结后的液滴

破碎，分离效率急剧下降。

(4)稀相时，液滴的碰撞聚结、破碎过程对旋流

器压力降影响不大，因此物料中液相的物性以及含

液浓度对气液旋流分离器的压力降影响可以忽略，

压力降主要受旋流器结构以及流动速度影响。
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