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一柱状旋流分离器旋转涡核边界分布特性

陈建磊1, 何利民1, 罗小明1, 吕宇玲1, 韩梦媛2, 杨东海1

(1. 中国石油大学储运与建筑工程学院,山东青岛 266580; 2. 胜利勘察设计研究院, 山东东营 257026)

摘要:采用微分雷诺应力模型对柱状旋流分离器气体单相流场中的旋转涡核边界分布特性进行数值模拟,阐述涡核

的衰减形态,考察升气管直径、入口面积以及筒体长度变化对旋转涡核边界分布的影响。 结果表明:零轴速包络边

界与旋转涡核边界分属不同面,二者分布于升气管投影面的两侧;旋转涡核在分离器中的自然终止形态是涡核尾端

弯曲终止于壁面,并沿壁面做圆周运动;涡核边界宽度随升气管直径的减小、入口面积的增大而减小;当筒体较短

时,在较大跨度的升气管直径分布内,涡核边界沿轴向近似成柱状分布。 筒体长度增加会使切向速度沿轴向产生衰

减,涡核边界在升气管入口区域向外扩张,沿轴向向下逐渐收缩。
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Rotating vortex core boundary distribution behavior
in cylindrical cyclone separator

CHEN Jian鄄lei1, HE Li鄄min1, LUO Xiao鄄ming1, L譈 Yu鄄ling1, HAN Meng鄄yuan2, YANG Dong鄄hai1

(1. College of Pipeline & Civil Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
2. Shengli Engineering & Consulting Company Limited, Dongying 257026, China)

Abstract: Differential Reynolds stress model was used to simulate rotating vortex core boundary of gas phase flow field in cy鄄
lindrical cyclone separator. The attenuation form of vortex core was expounded and the effects of vortex finder diameters, inlet
areas and separator lengths on the distribution of rotating vortex core boundary were studied. The results show that zero axial
velocity boundary and rotating vortex core boundary are different, which locate on both sides of vortex finder projection sur鄄
face respectively. The natural termination form of rotating vortex core in separator is that vortex core end stops deviously on
the wall of separator and makes circular motion along the wall. Vortex core boundary width decreases with the decrease of
vortex finder diameters and the increase of inlet areas. Vortex core boundary in separator with small length presents columnar
distribution approximatively among the larger span of vortex finder diameters distribution. The increase of separator length can
make tangential velocity attenuate, and vortex core boundary expands outwards at vortex finder inlet and shrinks downwardly
along the axial direction.
Key words:cyclone separator; tangential velocity; zero axial velocity envelope; vortex core; numerical simulation

摇 摇 旋流分离器的三维流场可分解成柱坐标系下的

切向、轴向与径向 3 个速度分量。 流场若以切向速

度沿径向的最大切向速度点为界,可以分为外侧的

准自由涡和内侧的准强制涡;以切向与轴向速度的

组合划分,可以将流动分为外旋流与内旋流;以轴向

速度流动方向划分,可将流动分为下行流与上行流。

内、外旋流之间与上、下行流之间的交界面是同一个

面———零轴速包络面。 内、外旋流交界面与准自由

涡、准强制涡交界面分属不同面。 在物理上,将准强

制涡所包围的区域称为“涡核冶,对涡核的研究多集

中在涡核端部,包括涡核端部在分离器内部的终止

形式[1鄄3]、涡核长度计算[4鄄6] 以及涡核尾端流场的非
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稳态波动和由此引起的分散相返混回流现象[7鄄8]。
在分离器实际应用中,筒体长度一般小于涡核的自

然衰减终止长度,非自然终止的旋转涡核边界在分

离器内部的分布特性则很少研究。 基于此,笔者采

用 FLUENT 数值模拟方法,以柱状旋流分离器为例,
对其旋转涡核边界分布特性及其受结构参数变化的

影响进行研究。

1摇 结构模型与数值方法

1郾 1摇 模型与网格离散

图 1 为矩形直切入口柱状旋流分离器结构示意

图。 其中,a、b、筒体直径 D、升气管直径 De、升气管

插入深度 S 和筒体长度 H 分别为 85、210、390、180、
210、1 400 mm。 z 坐标原点位于分离器顶盖面的中

心轴线上,向上为正,分离器分区域划分非结构六面

体网格。

图 1摇 柱状旋流分离器结构示意图

Fig. 1摇 Sketch map of cylindrical cyclone separator

1郾 2摇 数学方法与边界条件

应用二阶矩微分雷诺应力模型(DRSM)模拟分

离器中的非稳态不可压缩流动[9],对流项离散格式

选择二阶迎风格式,压力插补格式采用 PRESTO 格

式,压力-速度耦合算法采用对瞬态问题有明显优

势的 PISO 算法[10]。
模拟流动介质为空气,密度为 1郾 22 kg·m-3,黏

度为 1郾 789 4伊10-5Pa·s,由于流体流动假定为不可

压缩,因此入口边界设定为速度入口边界,vin = 15
m / s,并给出入口边界的湍动能与耗散率[11] 。 出口

边界按照湍流流动充分发展处理,壁面采用无滑

移边界条件。 由于靠近固体壁面区域流体流速较

低,处于层流状态,层流底层的黏性作用占优,而
湍流扩散相对减弱,高雷诺数下的湍流输运方程

已不能严格有效,在 FLUENT 中,近壁处用标准壁

面函数计算。

1郾 3摇 模型验证

首先对 Stairmand 型旋风分离器流场进行模拟,
并与 Slack 等[12] 采用 LDA 测量的代表性横截面的

切、轴向速度场进行比较。 图 2 为模拟与试验的数

据对比。 可见模拟与试验数据吻合较好,表明本文

所选择的数值模拟方法切实可行。

图 2摇 模拟与试验的数据对比

Fig. 2摇 Comparison of numerical and experimental data

2摇 计算结果及其分析

2郾 1摇 切向速度分布

柱状旋流分离器内部切向速度场分布如图 3 所

示。 切向速度呈组合涡特征,即靠近外壁的准自由

涡和分离器轴心位置的准强制涡。 准自由涡区,切
向速度沿径向向内逐渐增大;准强制涡区,切向速度

沿径向向外逐渐增大。 准自由涡与准强制涡交汇处

存在一个切向速度最高点。 旋流分离器轴向上各切

向速度最高点所包络的涡束就是旋转涡核,切向速

度最高点包络面就是涡核边界。 通过分析发现,涡
核边界与零轴速包络面边界并不重合。 图 4 为分离

器涡核边界与零轴速包络面边界之间的相对位置关

系。 从图 4 中可以明显看出,零轴速包络面边界位

于升气管投影区域之外,涡核边界位于升气管投影

区域之内,二者并不重合。
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图 3摇 分离器流场典型切向速度分布

Fig. 3摇 Typical tangential velocity distribution
of separator flow field

图 4摇 涡核边界与零轴速边界的相对位置关系

Fig. 4摇 Relative location between vortex core
boundary and zero axial velocity boundary

2郾 2摇 涡核终止形态

从图 4 同样可以看出,涡核边界一直保持到了

分离器底部而没有发生旋涡的自然终止。 旋流分离

器流场研究中存在自然旋风长的概念,是指从升气

管入口到旋转流在分离器中自然结束点的距离。 对

于旋涡的自然终止形式有两种认识:一是涡核末端

产生破裂,呈轴对称状态,涡核端部代表的是一种回

流“气泡冶运动;二是涡核末端发生弯曲并终止于分

离器器壁,终止端点会沿着壁面周围进行旋转,形成

环状结构。
自然旋风长与分离器入口面积、筒体直径、升气

管直径和筒体长度等结构参数以及流速、物性等操

作参数密切相关,这些参数决定了分离器能量的扩

散损失、壁面摩擦损失以及旋流耗散损失。 围绕着

升气管直径与筒体直径比 de =De / D,筒体横截面积

与入口面积比 KA = 仔D2

4ab 两个特征参数,文献中出现

了多个经验公式[5,13],受分离器结构以及试验条件

差异的影响,各经验公式在自然旋风长的预测上存

在较大偏差,不同研究者得出的这两个特征参数对

自然旋风长度的影响关系甚至完全相反。 通常,柱
状旋流分离器的自然旋风长大于同等条件下的柱锥

形旋流分离器的。 图 1 所示柱状旋流分离器由于筒

体长度小于其自然旋风长,因此旋转流动保持了较

高的强度,分离器底部壁面对其进行了强行封闭并

折流向上,涡核边界一直保持到了分离器底部而没

有发生旋涡的自然终止。
自然旋风长与进入分离器的流动能量以及流动

能量损失密切相关,能量耗散与分离器结构以及流

体的物性均有关系,大多试验的研究对象都是环境

空气,物性差异较小。 为了对涡核终止形态进行直

观表现,做了一个关于流体物性对自然旋风长影响

的尝试,选择一个 3 倍于空气黏度的流体,其他参数

不变,计算分离器场分布。
图 5 为某一瞬时分离器纵向横截面的切、轴向

速度以及静压分布。 从图 5 中可以看出,涡核的端

点止于筒壁。 通过动态观察不同瞬时场分布,可以

发现涡核端点在筒壁上不断进行周向旋转,这与文

献上得到的涡核末端终止于分离器器壁并沿壁面进

行旋转的结论一致。

图 5摇 速度与压力场分布

Fig. 5摇 Distributions of velocity and pressure field

研究对象同样为环境空气,黏度较小,分离器结

构参数的变化幅度也不是很大,因此研究范围内的

自然旋风长都超出了分离器筒体长度本身,涡核止

于分离器底部并折流向上。
2郾 3摇 升气管直径

图 6 为不同升气管直径时分离器纵向截面切向

速度分布云图。 从图 6 中可以看出,由于升气管直

径不同引起的流场不稳定对涡核边界沿轴向分布产

生很大的影响,升气管直径越大,切向速度场越不稳

定,摆动幅度也就越大。 关于分离器结构参数变化
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对流场产生的不稳定性影响,宋健斐等[14鄄16] 有过详

细分析。 从图 6 中同样可以看出,涡核边界的相对

宽度随升气管直径的减小而不断减小。

图 6摇 不同升气管直径下的切向速度

Fig. 6摇 Tangential velocity distributions of different
vortex finder diameters

表 1 为筒体长度 H=1 400 mm 时,不同升气管直

径下的分离器在升气管入口以下每隔100 mm 轴向截

面所得涡核边界宽度。
表 1摇 不同升气管直径下的涡核边界宽度

Table 1摇 Vortex core boundary width distributions
of different vortex finder diameters

轴向位置
z / mm

De / mm

210 180 150 120

-300 153郾 7 129郾 8 110郾 2 86郾 6
-400 147郾 6 126郾 1 106郾 3 86郾 6
-500 139郾 9 122郾 0 98郾 3 94郾 5
-600 141郾 4 122郾 0 106郾 3 98郾 4
-700 141郾 8 125郾 5 102郾 0 94郾 6
-800 136郾 0 118郾 3 105郾 5 96郾 6
-900 137郾 8 122郾 1 105郾 9 102郾 4

-1 000 137郾 9 124郾 3 106郾 2 102郾 4
-1 100 138郾 9 120郾 0 106郾 9 100郾 6
-1 200 139郾 9 121郾 6 106郾 6 104郾 2
-1 300 139郾 9 122郾 1 114郾 2 104郾 1

平均值 / mm 141郾 35 123郾 07 106郾 22 97郾 36
标准差 / mm 5郾 07 3郾 17 4郾 02 6郾 34

从表 1 中可以看出,对于不同分离器的同一轴

向截面,涡核边界宽度随升气管直径的减小而减小;
而对于同一分离器的不同轴向截面,其涡核边界宽

度基本相同,偏差基本在 10 mm 以内,尤其是升气

管直径 De = 180 mm 和 150 mm 时。 升气管直径较

大和较小时,升气管入口区域的涡核边界宽度分布

较敏感,De = 210 mm 时,涡核边界宽度偏大;De =

120 mm 时,涡核边界宽度偏小。
表 1 最后列出了分离器在不同轴向横截面所得

涡核边界宽度样本的标准差,直观反映了涡核边界

宽度在不同轴向上的分布关系,De = 180、150 mm 下

的样本标准差较小,因此涡核边界宽度在不同轴向

上近似相同;De = 210、120 mm 下的样本标准差较

大,涡核边界宽度在升气管入口区域分别偏大和偏

小。
2郾 4摇 入口面积

选取分离器筒体长度 H=1400 mm、筒体直径 D
=390 mm、升气管直径 De = 180 mm,分析不同入口

面积比对涡核边界分布的影响,如图 7 所示(KA 为

分离器筒体截面积与分离器矩形入口面积之比,KA

越小,入口面积越大)。

图 7摇 不同入口面积下的涡核边界宽度

Fig. 7摇 Vortex core boundary width distributions
of different inlet areas

不同 KA 下的分离器各轴向横截面的涡核边界

宽度近似相同。 对不同轴向横截面涡核边界宽度进

行统计和计算,涡核边界宽度偏差保持在 10 mm 以

内,各样本集的数值标准差也维持在一个较小的范

围。 从图中可以看出,不同轴向横截面的涡核边界

宽度随入口面积的增大而减小,而入口面积对涡核

宽度的影响小于升气管直径。 本研究中不同入口面

积是通过固定矩形入口的长度,改变矩形入口的宽

度来实现的。 入口面积越大,矩形入口的宽度越大,
回转流体的过流通道越靠近分离器轴心,导致涡核

边界偏向轴心方向,宽度较小。
2郾 5摇 筒体长度

旋流分离器流场的不稳定性使涡核边界在不同

轴向位置产生摇摆(图 6),因此为了能够形象刻画

不同筒体长度分离器在不同轴向位置上涡核边界相

对宽度的分布情况,假设分离器内部流场为轴对称

分布,将涡核边界沿中心轴一分为二,其沿轴向分布

如图 8 所示。
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图 8摇 涡核边界沿轴向的分布

Fig. 8摇 Vortex core boundary distributions
along axial direction

从图 8 中可以看出,针对不同升气管直径的分

离器,随着筒体长度的不断增加,其涡核边界宽度变

化总体表现为:在筒体长度较短时,升气管直径大小

对整个筒体范围内的涡核边界宽度影响不大,影响

主要集中在升气管入口区,在大部分升气管直径分

布范围,整个分离器涡核边界保持柱状分布,仅在升

气管直径非常小分离器的升气管入口区域出现收

缩;随着筒体长度的增大,升气管入口区的涡核边界

总体来讲具有向外扩张的趋势,壁面摩擦损失增大,
切向速度沿轴向产生衰减,涡核边界沿筒体向下逐

渐收缩。 拥有不同升气管直径的分离器,随着分离

器筒体长度增加,涡核边界从最初保持柱状分布的

结构,开始变为上宽下窄,原来升气管入口区域涡核

边界收缩分布的结构,开始趋于柱状分布。

3摇 结摇 论

(1)柱状旋流分离器的旋转涡核边界与零轴速

边界分属不同的面,旋转涡核边界位于升气管投影

面的内侧,零轴速边界位于升气管投影面的外侧。
(2)实际工程应用中旋流分离器的筒体长度小

于其自然旋风长,当涡核在分离器内部自然终止时,
涡核末端会弯曲终止于筒壁,并沿筒壁进行周向旋

转。
(3)涡核边界宽度随升气管直径减小和入口面

积增大而减小,在筒体长度较小时,在较大跨度的升

气管直径分布内,涡核边界沿轴向近似成柱状分布,
筒体长度增加会使切向速度沿轴向产生衰减,涡核

边界在升气管入口区域向外扩张,并沿轴向向下逐

渐收缩。
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