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新型旋流分离一体机的分离性能分析
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摘要：针对旋流器无法对粒径在１０μｍ左右的固相颗粒进行有效分离的问题，提出了一种过滤分离与旋流分离相

结合的新型结构，并对内部流体速度场、压力场的变化和空气柱的稳定性进行了数值分析，对过滤介质的过滤通量

和分离效率进行了实验研究．发现在相同操作参数和结构参数下新型旋流分离一体机具有更稳定的内部流场，内

部速度、压力降更大，当粒径大于５μｍ后旋流分离一体机的分离效率迅速提高，在１０μｍ 左右的固相颗粒的分离

效率能够达到６５％～８５％，而实验所用普通旋流器的分离效率在６０％以下．
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　　水力旋流器普遍应用于固液两相流的分离，但
是对于粒径在１０μｍ左右的固体颗粒，旋流器的分
离效果不再显著［１］．目前主要通过减小旋流器结构
尺寸，即使用小型旋流器来提高分离效率［２］．但这必
然导致分离速度的降低和成本的提高，尤其在面对
冶金废水、矿液分离［３］、滴灌、喷灌这种需要大量处
理并且颗粒粒径不大的情况时，迫切需要一种大流
量、高效率的旋流器．本研究的主要思路是放弃使用
小结构水力旋流器，在旋流器溢流口底部安装不锈
钢过滤网，使离心分离与过滤分离在旋流器内同
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时进行［４－７］，结构示意图如图１所示，图１ａ为普通旋
流分离器，图１ｂ为改进后的旋流分离一体机．本文

图１　普通旋流器和旋流分离一体机结构示意图
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对该旋流分离一体机内部流场和分离效率进行研

究，为以后系列化的设计提供理论依据与参考．

１　理论分析

根据Ｄｒａｃｙ定律和Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ方程得到过滤速
率方程：

ｄｖ
Ａｄθ＝

ＫｐΔｐ
μＬ

（１）

式中：Ａ为过滤面积；μ为滤液黏度；Ｌ为滤饼厚度；

Ｋｐ为渗透系数；Δｐ为过滤压差．
由式（１）可以看出过滤面积、过滤压差和渗透系

数是影响过滤速率的主要因素，因此旋流器内过滤
介质的材料选用多层不锈钢编织网，因为这种材料
具有阻力系数低、过滤精度高、耐高压、耐腐蚀等优
点［８］．过滤介质的形状设计为圆柱体，该形状的优点
是在保证尽可能大的过滤面积的前提下，不破坏旋
流器内的流场，相反因为圆柱体过滤介质的存在，旋
流器内的空气柱会更加稳定［９］．
如图２所示，过滤介质安装在溢流口底部，所用

旋流器的参数为：圆柱段直径Ｄ＝５００ｍｍ，溢流口
直径ｄｏ＝１７０ｍｍ，底流口直径ｄｕ＝１５０ｍｍ，进水
口直径ｄｉ＝２００ｍｍ，溢流管长度ｈｏ′＝１００ｍｍ溢流
管插入深度ｈｏ＝６０ｍｍ，过滤网长度ｈｆ＝２４０ｍｍ，
过滤网直径ｄｆ＝１８０ｍｍ，圆柱段长度ｈｌ＝６００ｍｍ，
锥角θ＝２０°．

图２　水力旋流器结构示意图
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２　数学模型及模拟方法

２．１　数学模型
假设旋流分离一体机内的水为黏性不可压缩流

体，常温下定常运动，考虑重力和旋流器壁的影响，
不考虑表面张力［１０］．
由于在流体区域中多孔介质对流体的阻力作

用，多孔介质模型通过在流体的动量方程中增加源
项的方式实现对多孔介质的模拟［１１］．
源项方程为

Ｓｉ＝ ∑
３

ｊ＝１
Ｄｉｊμｖｊ＋∑

３

ｊ＝１
Ｃｉｊρｖ　ｖ（ ）ｊ

　　　　　　ｉ＝ （ｘ，ｙ，ｚ）
（２）

式中：Ｄ为黏性阻力系数矩阵；Ｃ为惯性阻力系数矩
阵；ｖ为流体速度．
在进行多孔介质模拟时黏性阻力系数、惯性阻

力系数和孔隙率是进行模拟计算的三个重要参

数［１２］，孔隙率由选择的过滤介质材料决定，黏性阻
力系数和惯性阻力系数可在知道颗粒平均直径和孔

隙率的前提下通过公式计算得到．在流体流动为湍
流和Ｒｅ的取值范围较宽时，黏性阻力系数和惯性
阻力系数的计算公式可以采用半经验的Ｅｒｇｕｎ公
式：

Δｐ
Ｌ ＝１５０ｖ　１－

（ ）ε ２

Ｄ２ｐε３
ｖ＋１．７５ρ １－

（ ）ε ２

Ｄ２ｐε３
ｖ２

（３）
式中：Ｄｐ为平均颗粒直径；Ｌ为床层厚度；ε为孔隙
率．
黏性阻力系数和惯性阻力损失系数为

１
α ＝

１５０　１－（ ）ε ２

Ｄ２ｐε３
（４）

Ｃ２ ＝３．５　１－
（ ）ε
Ｄ２
ｐε３
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２．２　模拟结果
本文采用ＩＣＥＭ对旋流器进行结构网格划分，

通过Ｆｌｕｅｎｔ软件进行流场模拟，如图３所示．

图３　旋流器的速度分布
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图３为流体总速度在旋流器内的分布，图４为
流体轴向速度在垂直于旋流器主轴的截面ｙ＝３８０、

４６０、５４０、６２０ｍｍ与旋流器对称面的各相交线处分
布图．从图３和图４中的速度分布可以明显看出流
体流过旋流分离一体机内的过滤介质时，流体速度
明显下降．此外，在过滤介质以下部分即圆锥段，流
体速度比普通旋流器低．这是因为当流体通过过滤
介质时，受到了惯性阻力导致速度下降．
通过对比图５和图６中的压力分布可以明显看

出流体在流经旋流分离一体机内的过滤介质时，流
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体压力存在阶梯下降现象，这是因为流体受到过滤
介质内惯性阻力和黏性阻力的影响．

图４　流体在各相交线的速度分布
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图５　旋流器的静压分布
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图７为通过ＣＦＤ方法求得的旋流器内空气柱
直径沿轴向的变化情况．从图中可以看出，受旋流器
内强旋流场的影响空气柱形状不规则，沿旋流器轴
线偏摆．由于空气柱形状不对称，内部流场不稳定，
对旋流器内规律分布的固相颗粒的分离有很大的影

响．影响旋流器分离效率的一个最直接的原因就是：
空气柱的随机摆动影响溢流口底部的环隙液流，导
致溢流口各个方向的固相分布不均，降低分离效
率［１３］．
从图７可以明显看出旋流分离一体机内空气柱

的稳定性优于普通旋流器，这是因为旋流分离一体
机内圆柱形多孔介质对空气柱形状的随机变化起到

了限制作用［１４］．

图６　流体在不同截面的静压分布
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图７　空气柱直径沿轴向的变化
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３　旋流分离一体机性能分析

实验所用设备如图８所示，本实验设计的旋流
过滤一体机在溢流口底部安装圆柱形过滤介质，实
现了将流体的强旋流分离与过滤分离过程结

合［１５－１６］．过滤分离过程通过安装在溢流口底部的多
孔介质实现．本研究所采用的多孔介质材料为多层
不锈钢编织网，这种过滤材料具有阻力系数低、流通
性能高、过滤精度高、耐高压、耐腐蚀、使用寿命长等
优点．本实验将分析过滤介质对旋流器分离效率的
影响．
３．１　过滤介质的阻力分析
由式（１）可知，减小过滤介质的阻力或增大推动

力即提高过滤介质两侧的压力差均可提高过滤介质

的过滤效率．在多孔介质材料确定的情况下，过滤层
滤饼的增长是导致过滤介质阻力变大的主要原因，
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图８　水力旋流器试验设备

Ｆｉｇ．８　Ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ　ｔｅｓｔ　ｄｅｖｉｃｅ

目前十字剪切过滤技术和动态薄层过滤技术是限制

滤饼增长最为有效的技术．在旋流过滤一体机内部
的多孔介质表面，流体沿多孔介质的流出方向与流
体的流动方向垂直，这种过滤方式即为十字剪切过
滤［１７］．本次实验是通过实验的方式来研究在十字剪
切过滤下过滤通量随时间的变化情况，以此推测旋
流过滤器长时间工作后其过滤性能的变化．
试验选用碳酸钙作为固相颗粒，由ＴＡＬＬ－Ｃｏｕｌｔｅｒ

粒度仪测定颗粒平均粒径为８μｍ液相水．过滤介
质压力差为０．１ＭＰａ，进料质量浓度为３ｇ／Ｌ，过滤
网孔径为５μｍ．通过旋转流十字过滤流模拟泥沙水
在旋流过滤器内的分离过程，观察过滤介质的过滤
通量随时间的变化情况，进出口流量由电磁流量计
测得．
通过实验可得如图９所示的过滤通量衰减曲

线．由图９可以得出，在过滤初始阶段，多孔介质的
过滤通量随时间的增加逐步递减，这是因为高速流
体夹带固相颗粒流过多孔介质时，必然会增大过滤
阻力．虽然流体通过过滤介质的过滤过程为无滤饼
或微滤饼的十字剪切过滤，但是在流体较大的剪切
力作用下，会有一部分固相颗粒破碎进入多孔介质，
堵塞多孔介质，增加多孔介质的惯性阻力，降低过滤
通量［１８］．当过滤过程进行一段时间以后，过滤通量
会保持在稳定值，不再随时间变化，这表明旋流分离
器可以长时间稳定工作．

图９　过滤通量衰减曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｆｌｕｘ

３．２　分离效率分析
本次实验选用过滤网孔径为５μｍ，进口压力为

０．１ＭＰａ，进料依然选用碳酸钙作为固相颗粒，粒径
分别为２、４、６、８、１０、１２、１４、１６μｍ．分别对普通旋流
器和旋流分离一体机进行实验，采用 “抽滤－烘干－称
量”的方法测定溢流和底流的固相浓度．通过本次实
验研究旋流分离一体机在分离１０μｍ左右小颗粒
时分离效率是否提高．
由图１０可知，当固相颗粒的直径远小于５μｍ

时，旋流分离一体机的分离效率比普通旋流器小，这
是因为在一体机内多孔介质的黏性阻力和惯性阻力

会阻碍流体的流动［１９］，导致分离效率下降，另外内
部圆柱形过滤介质的存在也会削弱旋流器的内部流

场，降低分离效率．当所分离的流体内固相颗粒接近

５μｍ时，旋流分离一体机的过滤效率最低．这是因
为固相颗粒粒径越接近５μｍ，越有利于过滤层滤饼
的增长，过滤过程中滤饼是导致过滤效率降低的主
要原因，因此选用旋流一体机时，工作环境应尽可能
避开自身过滤网孔径范围．当粒径大于６μｍ时，一
体机的过滤效率呈指数上升，远远优于普通旋流器．
这是因为当粒径大于５μｍ后，旋流器内部的强十
字剪切流抑制了过滤层滤饼的生成［２０］，此时多孔介
质的过滤分离功能占主导地位，因此分离效率迅速
提高，远远优于普通旋流器．此种情况即为旋流分离
一体机的理想工作环境．

图１０　旋流器分离效率

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

４　结论

本研究针对旋流器无法对粒径在１０μｍ左右
的固相颗粒进行有效分离的问题，设计了在溢流口
底部安装圆柱形过滤网结构的旋流过滤一体机．利
用Ｆｌｕｅｎｔ进行了内部流场模拟，设计了内部多孔介
质的过滤通量实验和在相同条件下旋流分离一体机

和普通流器对不同粒径颗粒的分离效率实验．研究
得出如下结论：

１）流体在旋流过滤一体机内存在速度和压力
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的下降，主要原因是过滤网会削弱旋流分离一体机
内的准强制涡，流体在通过滤网时会受到多孔介质
的黏性阻力和惯性阻力，因此应适当提高入口压力
和流体速度．
２）通过过滤通量实验可知，虽然内部过滤为十
字剪切过滤，但仍会有一部分颗粒在强剪切力的作
用下，破碎进入多孔介质导致过滤通量下降．虽然过
滤通量在下降一定量后就会保持稳定，但在工作中
应定时对过滤介质进行反冲洗，这将有助于提高旋
流分离器的分离速度．
３）在本实验中旋流分离一体机对粒径在１０μｍ
左右的固相颗粒的分离效率能够达到６５％～８５％，
而实验所用普通旋流器分离效率在６０％以下．旋流
分离一体机对粒径大于其自身过滤网孔径１～２μｍ
的固相颗粒分离效率完全可以满足工作要求，但过
滤网孔径应避免与流体中主要固相颗粒粒径相等．
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