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摘　 要:采用轴流式旋流分离器分离通入压缩机的蒸汽夹带液滴ꎬ选用欧拉－欧拉多相流模型

和雷诺应力湍流模型的数值模拟方法ꎬ研究叶片出口角和分离段长径比对分离性能的影响ꎬ详
细描述了流场特征ꎮ 结果表明:叶片出口角>２０°时ꎬ减小其角度可有效提高分离效率ꎬ对粒径>
５ μｍ液滴的分离效率可达 ９５％以上ꎻ分离段长径比对分离效率几乎没有影响ꎬ设计时可适当

减小ꎮ 分离效率的提高可以减少液滴对压缩机的损害ꎬ提高运行的安全性ꎮ
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０　 引言

蒸汽机械再压缩机技术(ＭＶＲ)ꎬ是指重新利用其自

身二次蒸汽的能量ꎬ减少从外界获取能源的一种节能技

术ꎬ其基本原理是将蒸发器中产生的原本需要冷却水冷凝

的二次蒸汽ꎬ经压缩机增压后ꎬ再作为热源进入加热室循

环蒸发[１－２] ꎮ 在蒸发过程中ꎬ蒸汽在沸腾时难免夹带出部

分溶液ꎮ 若长期将这类蒸汽直接通入压缩机ꎬ将会对压缩

机产生气蚀影响ꎬ导致疲劳失效ꎬ造成严重的损坏ꎮ 因此ꎬ
气液分离器是该过程中必不可少的设备ꎬ分离器通常有旋

流分离器、丝网和折流板等类型ꎮ 旋流分离器由于其结构

简单ꎬ体积小ꎬ无相对运动部件的设备ꎬ能满足不同生产中

的特殊需求ꎬ所以被广泛应用于工程领域ꎬ它可以减少制

造及维护成本ꎬ提高空间利用率ꎮ
旋流分离器可分为 ３ 种:Ｓｔａｉｒｍａｎｄ 旋风分离器、气液

圆柱旋流器和轴流式旋流分离器[３] ꎮ 相比切向进气的旋

流分离器ꎬ轴向进气的轴流式旋流分离器具有单元体积

小、压力损失小、处理气体量大的特点ꎬ并且由于轴向进气

不改变主流的运动方向ꎬ其工艺布局更为合理[４] ꎮ 随着

计算流体力学(ＣＦＤ)的发展ꎬ相比于实验ꎬＣＦＤ 能够通过

模拟得到更多流场内部细节ꎬ并节省时间和实验成本ꎮ 所

以许多研究人员已采用 ＣＦＤ 来研究旋流分离器的性能ꎬ
并对其结构进行优化ꎮ 王鲁平[５]通过数值模拟和实验方

法ꎬ主要针对叶片内准线方程ꎬ研究了叶片参数变化对轴

流式旋流分离器压力损失和分离效率的影响ꎬ分析总结了

不同叶片的性能特点ꎬ为轴流式旋流分离器导流叶片的设

计提供了指导ꎻ韩传军等[６]以油气田输气站除粉尘为背

景ꎬ通过使用 ３种不同的导向叶片ꎬ对比了不同叶片数对

旋流管内分离性能的影响ꎬ结果表明分离效率和压降会随

叶片数量的增加而增大ꎬ并且当叶片数大于 ４时分离效率

增长缓慢ꎻＭＡＯ Ｙ Ｑ 等[７]通过正交实验设计方法研究了

主要结构参数对旋流分离器性能的影响ꎬ并提出一种新的

旋流分离器优化设计ꎬ通过 ＣＦＤ仿真测试其流动特性ꎬ改
善了粮仓粉尘分离器的性能ꎻＴＡＮＧ Ｙ Ｆ 等[８]对不同导流

叶片数量的旋流分离器模型进行 ＣＦＤ 数值模拟ꎻ并考虑

了侵蚀的影响ꎬ综合评估得出 ８叶片的旋流分离器是最优

设计ꎻＬＩ Ｊ等[９]使用响应曲面法ꎬ对 ４ 个重要结构参数进

行研究ꎬ通过数值模拟和实验得到了在压降和分离效率之

间权衡的优化设计ꎮ
目前大多数轴流式旋流分离器的研究都集中在除尘、

净化气体方面ꎬ而适用于蒸发浓缩系统中分离蒸汽夹带液

滴研究的文献很少ꎮ 因此ꎬ本文研究的目的是分析轴流式
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旋流分离器内的流场信息ꎬ以提高蒸发浓缩系统的效率ꎬ
减少夹带液滴对压缩机的损伤ꎮ 本文分析主要结构参数

对轴流式旋流分离器性能的影响ꎬ展示分离器的速度分

布、压力分布和分离效率ꎬ可为轴流式旋风分离器的设计

提供参考ꎮ

１　 模型与方法

１.１　 模型建立

本文所使用的轴流式旋流分离器原始设计模型如

图 １所示ꎬ其参数如表 １所示ꎮ 旋流分离器由装有导向叶

片的导流锥以及排气管组成ꎬ排气管与旋流管之间的间隙

为排液口ꎮ 水蒸汽夹带液滴进入旋流分离器ꎬ气液混合物

流经导流段ꎬ在叶片导流的作用下形成旋流ꎮ 由于离心力

的差异ꎬ液滴相比于水蒸气更容易被甩向壁面ꎬ并通过排

液口排出ꎬ蒸汽和部分残留液滴则通过排气管离开旋流

管ꎮ 本文采用圆弧函数型叶片ꎮ
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图 １　 轴流式旋流分离器模型

表 １　 旋流分离器参数表

符号 参数 值

Ｄ１ 旋流管直径 / ｍｍ ５０
Ｄ２ 排气管直径 / ｍｍ ４０
Ｌ１ 叶片长度 / ｍｍ ３５
Ｌ２ 导流锥长度 / ｍｍ １００
Ｌ３ 分离段长度 / ｍｍ ７５~１７５
Ｌ４ 排气管嵌入深度 / ｍｍ １０
Ｌ５ 管壁厚度 / ｍｍ １.５

β 叶片出口角 / ( °) ２０~４０

ｎ 叶片数 ４

１.２　 数学模型与边界条件

由于流体在旋流分离器分离过程中压力和温度的变

化很小ꎬ所以在模拟中将流体视为不可压缩流体ꎮ 雷诺应

力模型适用于模拟旋流分离器中的强旋流ꎬ该模型可以很

好地捕捉湍流涡以及速度分布ꎬ能提供很高的预测精

度[１０] ꎮ 多相流模型可分为欧拉－拉格朗日法和欧拉－欧
拉法两种ꎮ 在由流体和分散相组成的弥散多相流体系中ꎬ
欧拉－拉格朗日法将分散相视为离散介质处理ꎬ而欧拉－
欧拉法将离散相作为拟连续介质[１１] ꎬ求解过程中不对每

个分散相颗粒的运动进行追踪ꎬ对计算机的要求远小于欧

拉－拉格朗日法ꎬ也更能适应工程计算的需要[１２] ꎮ 因此ꎬ
本文采用雷诺应力模型与欧拉－欧拉多相流模型相结合

的方法对旋流分离器内的流动进行模拟ꎮ
本文模拟了温度为 ３３３.１５ Ｋ下饱和水蒸气与饱和水

的分离过程ꎮ 参考 ＲＥＦＰＲＯＰ 数据库ꎬ温度为 ３３３.１５ Ｋ饱

和水蒸气对应的操作压力为 ０.０１９ ９５ ＭＰａꎬ饱和水蒸气与

水的物性如表 ２所示ꎮ

表 ２　 水的物性参数

状态 密度 / (ｋｇｍ－ ３) 动力黏度 / (Ｐａｓ)

水蒸气 ０.１３０ ４ １０.８５×１０－６

液态水 ９８３.２ ４６６.０２×１０－６

　 　 排气管出口和排液口设置为环境压力ꎬ即表压为

０ Ｐａꎬ液相体积分数为 １％ꎬ当液滴与壁碰撞时发生反

射[１３] ꎬ恢复系数设定为 ０.９７ꎮ

１.３　 网格无关性验证

本文所研究模型采用 ＩＣＥＭ ＣＦＤ软件进行网格划分ꎬ
如图 ２所示ꎮ 由于旋流管内的流动十分复杂ꎬ为了保证网

格质量、提高计算效率以及减少计算的发散ꎬ采用结构化

网格来划分计算域ꎮ 为了节省计算成本ꎬ确保模拟结果的

准确性ꎬ本文探究了 ６ 组不同网格数 ｎ 的模型ꎬ模拟的切

向速度变化以及压降对比结果如图 ３ 所示ꎮ 计算结果表

明ꎬ采用网格数 ｎ 为 ５０万的方案即可表征流动特性ꎮ

图 ２　 结构化网格模型
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图 ３　 网格无关性验证图

１.４　 模型验证

现有关于轴流式旋流分离器可参考的实验数据很少ꎬ
满晓伟[１４]在大气压下对空气－水两相进行了轴流式旋流

分离器实验ꎬ为数值模拟的验证提供了珍贵的实验数据ꎮ
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如图 ４(ａ)所示ꎬ对比实验中不同流量下测得的压降ꎬ最大

相对误差为 ８.９３％ꎻ如图 ４(ｂ)所示ꎬ对比实验中 ｘ＝ ０ ｍｍ、
平面上 ｚ＝ ５０ ｍｍ的切向速度ꎬ结果表明数值模拟与实验

的速度分布具有良好一致性ꎬ以此验证了本研究建立的数

值计算模型的准确性ꎮ
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图 ４　 模型验证图

２　 结果与分析

本文定义分离段长径比为分离段长度 Ｌ３与旋流管直

径 Ｄ１的比值ꎬ通过改变分离段长径比 Ａ 以及叶片出口角

度 βꎬ分析进口速度 ５ ｍ / ｓ的条件下不同结构参数旋流分

离器的流动特性ꎮ 分离段长径比取值分别为 Ａ ＝ １.５、２.０、
２.５、３.０和 ３.５ꎻ叶片出口角度取值为 β ＝ ２０°、２５°、３０°、３５°
和 ４０°ꎮ 以此对比旋流分离器 ２５个结构的分离性能ꎮ

２.１　 单管气相流场

叶片出口处( ｚ ＝ １２５ ｍｍ)径向截面的切向速度分布

如图 ５所示ꎬ切向速度在径向上呈现对称的双峰分布ꎮ 由

于壁面的黏性作用ꎬ靠近壁面边界有一个极大的速度梯

度ꎬ使壁面处的速度降为 ０ꎬ并且可以发现速度峰值均出

现在与排气管边界同样的径向位置ꎮ 图 ５(ａ)展示了叶片

出口处不同叶片出口角度下的切向速度分布ꎮ 由于叶片

出口角度决定了流体流动的方向ꎬ随着叶片出口角度的增

大ꎬ速度偏转到切向的部分降低ꎬ所以切向速度的峰值也

会降低ꎬ切向速度峰值在叶片出口角度为 ２０ °时最大ꎬ可
达到 １４ ｍ / ｓ左右ꎮ 图 ５(ｂ)展示了叶片出口处不同分离

段长径比下的切向速度分布ꎬ可以发现各长径比下的切向

速度分布和峰值基本保持一致ꎮ
图 ６、图 ７为 ｙｚ 截面上的切向速度分布云图ꎮ 气流在

导流叶片中部和尾部开始产生明显的切向速度ꎬ并且一直

延续至排液口处ꎬ整体呈现对称分布ꎬ产生的最大切向速

度近似有进口速度的 ４倍ꎬ表明旋流管内形成了强离心力

场ꎬ这种旋转效果使得液滴从气流中分离出来ꎮ 图 ６展示

了 ｙｚ 截面上不同叶片出口角下的切向速度分布ꎬ显而易

见ꎬ叶片出口处的切向速度随着角度的增大而降低ꎬ且大

角度下的切向速度在分离段内沿程衰减更为明显ꎮ 图 ７
为不同分离段长径比下 ｙｚ 截面上的切向速度分布ꎬ可以

发现不同长径比结构在同一高度上的切向速度分布几乎

一致ꎬ旋流管分离段延长的部分仅为切向速度分布的延伸

且持续衰减ꎬ并不影响之前的部分ꎮ 所以分离段长径比对

切向速度几乎没有影响ꎮ
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图 ５　 不同结构参数对切向速度的影响
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图 ６　 不同叶片出口角下的切向速度(Ａ＝ １.５)
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图 ７　 不同分离段长径比下的切向速度(β＝ ２０°)
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图 ８对比了不同叶片出口角度 β 以及分离段长径比 Ａ
下旋流管内压降的变化趋势ꎮ 由于压降与切向速度的大小

密切相关ꎬ导流叶片后的切向速度会随着叶片出口角的增

大而减小ꎬ流体势能转换为动能的比例降低ꎬ所以压降随着

叶片出口角的增大呈下降趋势ꎮ 而导流叶片后的切向速度

基本不随分离段长径比的变化而变化ꎬ所以分离段长径比

对压降的影响很小ꎮ 图 ９为 ｙｚ 平面不同叶片出口角下的

静压分布ꎮ 可以发现ꎬ压力近似呈对称分布ꎬ管内静压值沿

轴向呈逐渐降低的趋势ꎬ在导流锥尾部的分离段内存在明

显的低压区ꎬ最大压力梯度出现在旋流叶片段ꎮ 这是由于

静压在这转化为动压ꎬ从而使旋流速度增大ꎮ 在分离段内

径向方向ꎬ由于局部湍流强度的影响ꎬ压力由壁面向内逐渐

减小ꎮ 旋流管入口处的压力值随着叶片出口角的增大而降

低ꎮ 由此可见ꎬ压力的变化与速度的变化具有一致性ꎮ
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图 ８　 不同叶片出口角及分离段长径

比对旋流管内压降的影响

1SFTTVSF�	1B
� �� � � �� �� �� �� �� �� �� ��

(a) β�����c(b) β���c�(c) β���c��(d) β���c(e) β���c�

图 ９　 不同叶片出口角下的静压云图(Ａ＝ １.５)

２.２　 单管结构参数对旋流分离器分离性能

的影响

　 　 研究轴流式旋流分离器的目的是优化结构ꎬ从而提高

分离效率ꎬ并尽可能降低旋流管压降和成本ꎮ 分离效率定

义为从排气口排出液相的质量流量与进口液相质量流量

的比值ꎮ 如图 １０(ａ)—图 １０(ｅ)所示ꎬ分别为旋流管对不

同颗粒直径 ｄ 的液滴分离效率ꎮ 分离效率随结构参数的

变化趋势与压降的变化趋势相似ꎬ分离效率随着叶片出口

角度 β 的增大而减小ꎬ而分离段长径比 Ａ 的变化对分离效

率的影响不大ꎮ 这是由于气相和液相的质量差异ꎬ液相在

旋流中所受离心力更大ꎬ所以较小的叶片出口角度有更强

的诱导作用ꎬ可以实现更高的切向速度ꎬ获得更强的离心

力场ꎬ有利于实现液滴的高效分离ꎮ 而在叶片出口角度较

大的情况下ꎬ大分离段长径的分离效率才显现出了略微的

优势ꎮ 结果表明:增长分离段的长度对改善分离效率的能

力很有限ꎬ并且通过对比可以发现ꎬ旋流管对小粒径液滴的

分离效率要低于对大粒径液滴的分离效率ꎮ 这是由于更大

粒径的液滴具有更大的质量ꎬ其在流经导叶后的旋流过程

中所受离心力更大ꎬ大粒径液滴能获得更大的动能而更容

易被甩向壁面ꎬ所以旋流管对较大粒径的液滴具有更好的

分离性能ꎬ对直径为 １０ μｍ液滴的分离效率能接近 １００％ꎮ
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图 １０　 不同叶片出口角以及分离段长径

比对分离效率的影响

３　 结语
为了防止液滴对压缩机的损害ꎬ使用气液分离器去除

蒸汽中夹带的液滴是必要的ꎮ 本文采用欧拉－欧拉多相

流模型和雷诺应力湍流模型ꎬ模拟轴流式旋流分离器中气

液两相的流体动力学ꎬ分析了流场情况ꎬ评估了结构参数

对性能的影响ꎬ为轴流式旋流分离器的设计提供指导ꎮ 主

要结论如下所述ꎮ
１)导流叶片是使流体旋流的核心部件ꎬ其可使静压

转换为动压ꎮ 压力的变化与速度的变化具有一致性ꎬ切向

速度在径向上呈现对称的双峰分布ꎬ速度峰值出现在与排

气管边界同样的径向位置上ꎮ
２)叶片出口角度决定了流体切向速度的大小ꎬ并影响旋

流的离心力ꎮ 受质量的影响ꎬ大粒径液滴在旋流中受到的离

心力更强ꎬ分离器对其的分离效果更好ꎮ 当叶片出口角为

２０°时ꎬ分离器对粒径>５ μｍ液滴的分离效率可达 ９５％以上ꎮ
３)分离段长径比对旋流器的分离效率几乎没有影

响ꎬ所以在设计旋流器时ꎬ可以适当减小分离段长径比ꎻ导
流叶片直接决定了切向速度的大小ꎬ减小叶片出口角角度

可以有效提高分离效率ꎮ
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图 ６　 对数据集 １的 ＲＭＳ、ＫＳ、ＳＩ、ＭＩＳＭ值退化评估结果

上述实验结果表明ꎬ所提方法能准确描述轴承退化趋

势并及时诊断早期故障ꎮ 由 ＤＥＰＩ 值描述的轴承状态退

化曲线呈现逐步下降趋势ꎬ与轴承的实际退化趋势相符ꎻ
同时ꎬＤＥＰＩ值结合 Ｔｈｒ值可及时发现早期故障ꎻ早期故障

发生后ꎬ增强功率谱能检测出故障相关特征频率ꎬ快速诊

断轴承故障类型ꎮ

４　 结语
本文提出一种增强故障特征信息的滚动轴承状态评

估方法ꎬ包括性能退化评估和故障类型快速诊断ꎮ 通过验

证和对比实验验证了该方法的有效性与优越性ꎮ 综上ꎬ所
提方法的主要结论如下:

１)该方法通过 ＷＰＴ 提取信号特征ꎬ基于 ＨＭＭ 结合

ＥＷＭＡ 的概率描述方法能有效评估轴承退化状态ꎬ包括

退化趋势描述和早期故障识别ꎻ基于增强功率谱的方法快

速诊断出故障类型ꎻ

２)该方法的建模对数据的需求量小、要求低ꎻ模型训

练时间短ꎬ计算效率高ꎬ适合在线监测ꎻ
３)本文的工作为轴承的在线监测提供了一种高效方

式ꎬ可避免因轴承严重故障而导致的设备危险运行ꎬ可为

机械系统的运维决策提供有力参考ꎮ
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