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摘　 要:水力旋流器利用密度差实现两相分离,具有结构简单、分离效率高等优点,因此在原油预脱水处理等油水分

离领域得到广泛应用。 鉴于此,通过分析和收集水力旋流器相关文献,对油水分离领域水力旋流分离器的研究现

状进行了阐述和总结,包括水力旋流分离器的发展历程、基本结构、内部流场和工作原理等相关方面;同时,对油水

分离领域不同类型的水力旋流分离器进行了对比分析,发现在水力旋流器的结构参数优化以及内部液体流动规律

等方面,单一结构的参数优化或单一、静态的系统分析不能系统全面地反映实际复杂工况。 因此,将计算机仿真模

拟和相关先进检测技术相结合,用于旋流器的参数优化、内部液体流动规律分析以及构建预测模型等方面,对于旋

流器的结构设计优化、分离效率提升等方面意义重大;另外,目前的研究多着重于旋流器的结构和流体特性等方

面,对于旋流器内部的磨损、疲劳损伤等方面的研究较为缺乏;最后,对水力旋流分离器在油水分离方面研究的不

足和发展方向进行了分析和展望。
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Abstract The
 

hydrocyclone
 

uses
 

density
 

difference
 

to
 

realize
 

two-phase
 

separation which
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
 

structure
 

and
 

high
 

separation
 

efficiency so
 

it
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

oil-water
 

separation
 

fields
 

such
 

as
 

the
 

pre-dehydration
 

of
 

crude
 

oil.
 

In
 

view
 

of
 

this the
 

research
 

status
 

of
 

hydrocyclone
 

in
 

the
 

field
 

of
 

oil-water
 

separation
 

was
 

expounded
 

and
 

summarized
 

by
 

analyzing
 

and
 

collecting
 

relevant
 

literature
 

on
 

hydrocyclone including
 

the
 

development
 

history basic
 

structure internal
 

flow
 

field
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

hydrocyclone.
 

Meanwhile different
 

types
 

of
 

hydrocyclones
 

in
 

the
 

field
 

of
 

oil-water
 

separation
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed. It
 

is
 

found
 

that
 

in
 

the
 

aspects
 

of
 

structural
 

parameter
 

optimization
 

and
 

internal
 

liquid
 

flow
 

law
 

of
 

hydrocyclones single
 

structural
 

parameter
 

optimization
 

or
 

single
 

and
 

static
 

system
 

analysis
 

cannot
 

systematically
 

and
 

comprehensively
 

reflect
 

the
 

actual
 

complex
 

working
 

conditions.
 

Therefore the
 

combination
 

of
 

computer
 

simulation
 

and
 

related
 

advanced
 

detection
 

technology
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

cyclone
 

parameters the
 

analysis
 

of
 

internal
 

liquid
 

flow
 

law
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

prediction
 

model and
 

is
 

also
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

cyclone
 

structure
 

design
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

separation
 

efficiency.
 

In
 

addition the
 

current
 

research
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mostly
 

focuses
 

on
 

the
 

structure
 

and
 

fluid
 

characteristics
 

of
 

the
 

cyclone while
 

the
 

research
 

on
 

the
 

internal
 

wear
 

and
 

fatigue
 

damage
 

of
 

the
 

cyclone
 

is
 

lacking.
 

Finally the
 

research
 

deficiency
 

and
 

development
 

direction
 

of
 

hydrocyclone
 

in
 

oil-water
 

separation
 

were
 

analyzed
 

and
 

prospected.
Keywords oil-water

 

separation 
 

hydrocyclone 
 

rotating
 

flow 
 

centrifuge 
 

guide
 

vane

1　 引　 言
随着世界各国的经济平稳增长,能源消费也逐渐增

加,考虑到能源与环境的相互协调,大部分国家已经开始

从一次能源向清洁能源进行转换。 尽管各国政府都在加

大力度对新型能源进行推广,但由于石油高热值、适用范

围广的特点,在相当长的一段时间内仍将是全世界可利

用能源的重要支柱。 根据世界能源年鉴 2021 版显示[1] ,
2020 年全球石油消费量为 88

 

477 千桶 / d,我国石油消费

量以 14
 

225 千桶 / d 位居第二。 当前,我国多数油田已步

入开采后期,采出液中水分和杂质含量高,油水乳化严

重,增加了地面联合站的处置难度[2] 。
水力旋流分离器主要用以密度不同的液-液两相分

离或固-液分离,设备运行维护方便,整体结构布局紧凑

简单,便于量产制造,进而降低制造成本。 此外,设备

具有较高的分离效率和较低的运行功耗,且长时间使

用仍具有极高的稳定性[3] 。 20 世纪 90 年代以来,随着

我国石油钻井行业的发展及钻井深度的提高,水力旋

流器得到了密切关注并被大范围应用于原油的预脱水

处理,尤其是高含水量的原油处理。 此外,随着近 20
年我国钢铁冶金、化工等重工业的飞速发展,水力旋流

器由于其占地小、分离效率高等特点,被广泛用于含油

污水脱油等油水分离领域,并根据不同的工作环境和

生产需求,在原有结构基础上衍生出各式各样的水力

旋流器,基于其相应处理介质物理特性、分散相结构型

式等的不同进行分类,大体上可以划分成三大类,分别

是 L-L 型旋流器(分离不同液体(Liquid))、G-L 型旋流

器(分离气体(Gas)和液体(Liquid)的混合相)、S-L 型

旋流器(分离固体(Solid)和液体(Liquid)的混合相)以

及最后的 G-S-L 型旋流分离器(分离固体(Solid)、液体

(Liquid)以及气体(Gas)混合的复杂三相混合相)。 鉴

于此,本文对油水分离领域的水力旋流分离器的发展

历程进行了回顾,且聚焦研究现状,对近期国内外水力

旋流分离器在油水分离领域的研究及其应用等相关方

面进行了归纳总结,同时对结构设计、运行条件等对分

离性能的影响进行了对比分析,并展望了水力旋流器

研究应注重的重点和关键。

2　 水力旋流分离器的发展历程
在 19 世纪 90 年代初的一篇美国专利中,第一次出

现了旋流离心分离器的概念[4] ;自 20 世纪 50 年代开始,
水力旋流分离器开始大规模发展,并被推广应用于石油

化工、冶金环保、废水处理等领域[5-6] ;1960 年以来,随着

应用的推广,对旋流分离器结构的改进有了很大的发展,
如 Davies 设计了导管柱式旋流分离器[7] ,进一步促进了

水力旋流分离器在各行各业的推广应用[8-9] ,结构上持

续不断地发展也推动了其相关理论的研究,为后续旋流

器的不断改进提供了积极的指导意义。
进入 21 世纪以来,随着各学科的快速发展、各种

测量仪器的发明以及计算机辅助计算软件的出现,人
们对水力旋流分离器的研究跨越其原有的阶段并达到

了一个新的台阶,开始通过观测、仿真等辅助手段研究

旋流器内部流场、颗粒等情况与分离效率间的关系。
例如:Karimi 等[10]为研究水力旋流器的分离效率与分

离过程中的流速、涡流结构型式等特性参数的关系,对
油水分离的全过程进行了详细的仿真模拟,发现对于

油水分离来说,水力旋流器的分离效率与旋流切向速

度和轴向速度密切相关,同时在旋流分离器顶端会产

生特定型式的涡流变形结构。 相较于 Karimi 等粗略的

分析其旋流器分离效率与其流速等之间的关系,
Dharma 等[11]通过观测仪器对旋流器进行动态实时观

测,系统地观测分析了油水分离的全过程,对进料管油

水混合相的喷射速度、油相或水相比例(油包水型为油

相比例、水包油型为水相比例)、旋流切向速度和轴向

速度(用分流比的函数表示)等与分离效率之间存在的

量化关系进行了分析比对。 由于实际工况并不一定是

两相液体进行分离,由此 Yang
 

等[12]对旋流分离器进料

口结构处分散相颗粒的分布规律进行了详细的研究,
在此基础上设计了多种结构型式的水力旋流器(如 CM
型

 

、PRM 型、RRM 型等),并通过仿真模拟对分散相颗

粒的分布规律、分离效率等进行了研究,得到了相应的

分离机理模型。 同样的,Safikhani 等[13] 通过仿真模拟

对旋流器中分散相颗粒的流动型式、运动轨迹与时间

的关系等进行了研究,获得了旋流器中各部分结构的

流速分配规律,可用于旋流器的结构优化。 目前为止,

94
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随着各种水力旋流器结构的提出,为达到更好的分离

效率,针对旋流器结构、参数优化和旋流理论等方面的

研究一直是水力旋流器研究的重点。

3　 水力施流分离器结构及工作原理
3. 1　 水力旋流分离器的基本结构和分离理论

水力旋流分离器在结构上主要包含有进料管、溢
流管、旋流管、锥管和底流管,如图 1 所示。 基于水力

旋流分离器产生旋流的不同方式,水力旋流器从结构

形式上可大致分为以下两类:
(1)

 

切向离心型水力旋流分离器:利用切向进料形

成旋流,产生旋流离心分离的效果,从而实现油水分离。
(2)

 

轴向导叶型水力旋流分离器:在旋流管和溢

流管的管壁之间设有导叶,利用导叶形成旋流,通过形

成的旋流产生更为强力的旋流离心力,并由此来进行

油水分离,达到预期分离目的。
另外,只用于进行单一油水分离的水力旋流器并

不能满足日益复杂的实际工况,考虑实际原油预处理

等复杂工况存在的固体颗粒,国内外相关学者提出了

油-水-固三相旋流分离器[10-11] ,在已有油水分离的结

构中加入了固体沉降分离的结构,从而达到实现油-水
-固混合物的三相分离的目的。 随着技术的不断发展,
水力旋流器类型逐渐多样,但其技术原理依旧不变,均
是以不同的离心力来实现对混合物的分离。

图 1　 水力旋流分离器结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

hydrocyclone
 

separator
 

structure
随着水力旋流分离器各种结构的创新与发展,旋

流器的相关理论也得到了丰富,主要的旋流器分离理

论有以下两类:一类是基于 Dressen[14] 的湍流两相流分

离模型和 Fahlstrom[15]的底流拥挤理论,研究分离物料

粒度与旋流管结构之间的关系和对应的定量模型;另
一类是基于 Rietema[16]的停止时间理论,在分离物料颗

粒尺寸与旋流器结构的基础上,加入了物料在旋流器

内停留时间的因素,研究物料粒度、旋流器结构型式和

停留时间的关系及对应的定量模型。

3. 2　 水力旋流分离器的工作原理
水力旋流器的工作原理如下:互不相溶的油水两

相通过切向进料或通过旋流器内设的导叶形成高速旋

流状态,在高速旋流运动状态下,因油水两相的密度不

同形成外旋涡和内旋涡两种不同的流场形态。 其中,
外旋涡以密度较大的水相为主(存在少量油相,具体比

例与旋流工况相关),沿旋流器管壁向下流动至底流管

排出;内旋涡以密度较小的油相为主(存在少量水相,
具体比例与旋流工况相关),沿旋流器中轴方向向上流

动至溢流管排出。 水力旋流器的关键在于旋流器内通

过高速旋流所产生的离心力和其油水分离所需停留时

间的匹配,针对不同的油水分离工况,通过设置相对应

的锥管锥角、长度、溢流管管径等参数来实现油水分离

所需离心力和停留时间的匹配。 相较于气-液型( G-
L)分离和固-液型(S-L)分离,液-液型(L-L)旋流分

离更为复杂,其原因在于油水小液滴密度差异小,一方

面要求在旋流器内形成高速旋转的涡流运动使其油滴

有充足的分离动力,另一方面又要有效控制旋流强度

以防止液滴受到过大的旋转剪切力造成油滴破碎。

4　 油水分离领域水力旋流分离器研究现状
目前,对于在油水分离处理领域中有着重要地位

的水力旋流分离器的研究,主要体现在以下几个方面:
(1)

 

水力旋流分离器构型参数及其操作参数的优

化设计。 水力旋流器的结构、进口流量、分散相的浓度

均会对油水旋流分离效率有一定的影响;当选择合理

的参数,不仅会达到预期的分离效果,而且也能极大地

提高旋流器的分离效率。
(2)

 

水力旋流分离器与其他物理场的耦合强化。
单一的离心分离难以应对日益复杂的生产工况以及日

益增长的生产需求,在离心分离的基础上集成其他操

作单元,以实现油水分离的耦合强化,如利用耦合脉冲

电场结合旋流离心场,利用脉冲电场快速聚集小型固

体颗粒物、聚结微小离散相液滴,利用旋流离心场高效

去除大液滴和杂质颗粒物,协同实现油水分离处理得

以高效化。
(3)

 

对水力旋流分离器的理论研究。 探究旋流机

理,阐明分离机制,运用 CFD 技术,通过数值模拟仿真,
构建湍流涡流模型,对油水分离过程进行定量的分析

研究,并对旋流器内流场进行预测。 其中,对水力旋流

分离器主体部分与进口部分结构型式的优化设计以及

对旋流分离机理的研究是目前研究的重点方向。
4. 1　 切向离心型水力旋流分离器

切向离心型水力旋流分离器的结构示意图如图 2
所示,其利用切向进料形成旋流,结构的关键在于进料

管的切向进料进口,进料管的进口截面形状与旋流管

段内的旋流强度、流场稳定性等密切相关。
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旋流管

底流管

锥管

进料管

溢流管

A A

A-A

图 2　 切向离心型水力旋流分离器示意图

Fig.
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

tangential
 

centrifugal
 

hydrocyclone
国内外研究人员对切向型水力旋流器的进口结构

布局进行了大量的设计研究,主要包括:基于等速比螺

旋的特点,李枫等[17] 提出采用等速螺线(即阿基米德

螺线)的切向进口形式,以降低进料对旋流器内部的冲

击和磨损,同时还可转化部分静压能为旋转动能,提升

其油水分离效率、减少分离能耗。 通过研究分析阿基

米德螺线切向进口油水旋流分离器的优点,许多研究

在已有模型的基础上,对含螺旋形进口在内的多种非

常规切向进口结构的水力旋流器进行了仿真模拟,例
如:Noroozi 等[18]基于欧拉-欧拉多相流模型,对含螺旋

形等结构的水力旋流器进行了仿真模拟,发现螺旋型

的进料口结构能有效地提高旋流器的分离效率,同时

随着进料管的进口流速增大,油水分离效率越高。 近

年来,针对螺旋形切向进口油水旋流器的特点,龚俊

等[19]采用 Fluent 对采用阿基米德螺旋线进口形式的旋

流器进行了仿真模拟,分析了旋流器内部流场各部分

参数对于其分离效率的综合影响,为后续的结构设计

提供了理论依据。 此外,张悦刊等[20]
 

提出了多进口旋

流器结构的构想,以此解决单进口旋流器稳定性差、分
级效率低等问题,并基于流体力学对旋流器多进口结

构进行数值模拟,对比实验结果进行分析其不同进口

数的旋流器分离效率,发现通过增多旋流器的进口数

量,便可提升旋流分离器的分离效率。
除进口结构外,锥管锥角、长度、溢流管管径等结

构参数同样对切向离心型水力旋流器的分离效果有着

重要的影响,相关的研究包括:张丹等[21]结合仿真模拟

分析和 PIV 粒子测速装置,从实验和理论上研究了旋

流器锥管段锥角对旋流器内高速旋流的切向以及轴向

速度的影响,研究结果发现有着存在分离效率最高的

最佳锥角。 Gao 等[22]通过大量实验探究了旋流器溢流

管的不同构造对其分离效率的影响,实验结果表明溢

流管结构主要对内部流体旋流状态下处于切向方向上

的流速以及压降有影响。 在上述研究基础上,为了更

为详细地了解旋流器各个部分对分离效率的影响,近
年来,艾昕宇等[23]综合研究了溢流管管型结构、锥管结

构型式(含大锥角、小锥角、各锥管长度等)等与分离效

率之间的关系的模型,研究结果表明溢流管出口直径、
溢流管深入长度(旋流管上表面至底流管出口的垂直距

离)、大椎角(双锥段结构中的大锥角)等参数变化是影

响旋流器油水分离效率的主要因素,并采取递进优化的

方法研究了切向离心型水力旋流器的最优结构参数。
上述研究主要包括水力旋流器进口螺旋线型式、

多级进口结构型式、旋流器内部各结构型式(锥管、锥
角、溢流管直径以及深入深度等) 等对分离效率的影

响,并提供了大量的结构参数优化模型。 但在实际工

况中,旋流器内壁的磨损、腐蚀等对结构内部压力、流
场等均会产生相应的影响,从而会使得其水力旋流器

的分离效率降低。 目前为止,关于这方面的研究较为

缺乏,还有待更进一步的深入研究。
4. 2　 轴向导叶型水力旋流分离器

切向离心型水力旋流器利用切向进料形成旋流,
对进料管的进口结构要求较高,同时为满足高速旋流

的要求,切向进料管在径向空间上的尺寸较大,在进行

多级并联、串联布局以提高油水分离处理量时对设备

空间的要求较高。 与切向离心型水力旋流器不同,轴
向导叶型水力旋流分离器利用旋流管和溢流管之间的

导叶形成高速旋流,其结构如图 3 所示,进料管采用轴

向进料,大大降低了对进料管结构的要求,同时,设备

径向尺寸较小,有利于旋流器的多级串、并联布局。

溢流管

旋流管

进料管

锥管

导叶

底流管

图 3　 轴向导叶型水力旋流分离器示意图

Fig.
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

hydrocyclone
 

with
 

axial
 

guide
 

vane
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2000 年以来,关于轴向导叶型水力旋流分离器的

研究不断增多,主要包括:Chu 等[24] 利用激光多普勒测

速仪技术( LDV),观测研究设置十字形导叶的旋流器

内部流场,研究结果表明相较于传统切向离心型旋流

器,在旋流器内部设置导叶结构能有效地改善内部旋

流的流场结构,降低管壁的压力损伤。 在此基础上,Shi
等[25]利用 PIV 粒子测速装置对导叶型旋流器内部流场

进行了观测,发现轴向速度呈现“钟形”分布,速度最大

值出现在旋流器的中线位置,而切向速度的分布呈现

对称分布。 为探索轴向导叶型水力旋流分离器内部

油、水分离行为及对旋流器的综合影响,李枫等[26] 研究

了油滴破碎行为,实验结果表明,油滴破碎区域集中在

近壁面区域,在旋流器的轴心位置,多发生油滴的聚并

行为。 另外,王增辉等[27]结合模拟仿真与实验,研究了

旋流器内部流速与压力之间存在的关联,得出了流速

与压力在旋流器内分布位置的对应关系,为后续的结

构设计和优化提供了关键的理论支撑。 此外,李永业

等[28] 研究了导叶高度对旋流器分离效率的影响,通过

模拟实验对最优导叶高度进行了详细的分析,并获得

了导叶高度的最优值。
对于轴向导叶型水力旋流器来说,油水分离性能

的差别主要在于导叶结构的差异,近年来,大量学者针

对轴向导叶型水力旋流器的导叶结构进行了研究,国
外的研究主要包括:Dirkzwager[29] 以空气动力学的标准

翼型为基准,设计了一种水力旋流器导叶,研究表明这

种轴向导叶型旋流器相较传统的切向离心型旋流器在

结构 上 更 为 紧 凑, 同 时 压 损 更 低。 在 此 基 础 上,
Campen[30] 、Slot 等[31]采用 NACA 四位数翼型的方法构

建了新的旋流器导叶结构,并通过实验研究证明此导

叶结构相对标准翼型结构来说,具有更高的分离性能。
相对于国外研究者对导叶结构设计的注重,国内学者

对于导叶的研究主要着重于在叶型曲线、导叶包角等

结构参数的分析模拟方面,如:何利民等[32]探究了旋流

器的叶面叶型结构,通过确定导叶关键点,并利用数学

曲线插值,从而形成所需叶面的结构曲线,并可以根据

实际情况进行曲线修改,以优化导叶结构。 为提出具

有较高分离效率的导叶结构,常晓巍等[33] 在实验的基

础上,结合仿真分析探究了具有不同导叶包角的旋流

器所产生的旋流特性,这为后续的导叶包角的设计提

供了重要的参考。 在常晓巍的研究基础上,李锦涛

等[34] 采用数值模拟和物理模型实验的方式,研究了旋

流器导叶包角与相应断面螺旋流特性之间的关系,结
果表明导叶包角越大,螺旋流的周向速度和强度也

越大。

从上述分析可知,目前针对轴向导叶型水力旋流

器的研究主要集中导叶结构及其相关因素对分离效率

的影响等方面,但实际上对于轴向导叶型水力旋流器

来说,其内部流场、分离效率等不仅与导叶结构相关,
与溢流管、锥管、底流管等旋流器基本结构也密切相

关,目前关于综合考虑旋流器基本结构及导叶结构的

耦合对内部流场和分离效率的影响等方面的研究较

少,同时对于导叶结构对旋流器整体结构强度的影响、
导叶与旋流器壁之间的摩擦磨损情况及对疲劳性能的

影响等方面的研究也较为缺乏,尚有待进一步的研究。
4. 3　 耦合电场的水力旋流分离器

尽管切向离心型水力旋流分离器和轴向导叶型水

力旋流分离器在油水分离上具有很好的效果,但对于

高含水量的工业废油,之前的装置在处理效率等方面

有着一定的限制[35] 。 鉴于此,国内有学者提出了电场

和旋流场联合破乳脱水的构想,利用电场的耦合来提

高油水两相的聚结分离效率,以加强旋流器的分离效

果,其构造示意如图 4 所示。

绝缘电极

溢流管

脉冲电源

外旋锅

接地电极

内旋锅

底流管

图 4　 电场-旋流场耦合破乳脱水装置示意图

Fig.
 

4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

demulsification
 

and
 

dehydration
 

device
 

with
 

electric
 

field-cyclone
 

field
 

coupling

针对耦合电场和旋流场的研究,龚海峰等[36-37] 提

出了一种高压脉冲电场与旋流离心场相结合的工艺用

以对工业废油进行破乳脱水,通过理论分离和计算机

模拟仿真得到了最合适的电场参数条件和最好的旋流

场工作参数,并进行了破乳脱水实验,实验结果表明,
耦合破乳脱水装置的脱水率(90. 8%)相较于单一旋流

离心场脱水率(41. 7%)有较大的提升,说明耦合电场-
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旋流场的破乳脱水装置脱水效果极其明显,能完成对

废油乳化液的预期处理。 但是,上述研究中底流管排

液中(水相为主)的脱油比例较高,说明底流管排液中

油相比例程度偏高,对此需要对结构和工作参数进行

优化改进。 陈家庆等[38]针对底流口脱油比例较高的问

题,提出了一种耦合静电场和旋流场的新型管式结构

分离器,并对该分离器不同结构参数和工况条件下的

分离过程进行了仿真分析研究,结果表明该分离器分

离效果极高,可实现对油、水两相出口含油量和含水量

的双重指标控制的目的。
此外,张贤明等[39] 基于电场-旋流场耦合分离装

置的 CFD 仿真模型,详细分析了电场-旋流场双场耦合

装置进料口喷射速度、电场强度等工况条件与装置油

水分离效果之间的关系,结果表明,对于一定工况下的

油水混合物,存在最优的进口流速,使得电场-旋流场双

场耦合装置的分离效果达到最优。 在此基础上,邱值

等[40]对电场-旋流场耦合分离装置的主体锥段结构进

行了优化设计,并给出了直面双锥型、双球面相切型、
双椭圆相切型以及复合曲锥型的锥段结构,通过 CFD
模拟仿真构建了预测模型并进行了实际破乳分离实

验,实验结果表明,复合曲锥型相较于其他结构类型能

有效实现油水乳化液的分离,分离效率高达 97%。
从以上的分析可知,耦合电场的水力旋流分离器

与其之前单一的水力旋流器分离器相比有着更为优异

的分离效率,其关键在于外加电场的结构、位置、电极

型式(电极结构、是否绝缘电极、绝缘层介电常数、厚度

等)及对应的电场参数与旋流器结构型式的有效协同

和匹配。 同时,其入口流速、内部流场以及基本结构的

差异等相关的因素都对其分离效率有着一定的影响。
4. 4　 油-水-固三相旋流分离器

对于原油预处理、钢铁企业含油污水处理等实际

复杂工况,单纯的油-水式旋流分离器不能满足对于固

体颗粒的脱除需求。 鉴于此,国内外学者提出了油-水
-固三相旋流分离器,在油-水旋流器的基础上加入固

体颗粒的分离结构,以达到油-水-固的三相混合物的

分离的目的,相关的研究如下:为去除油水混合物中的

泥沙,Bendasiki 等[41] 提出了一种油-水-固三相旋流

器,可实现 50%以上的泥沙去除率,但对油滴的去除效

率一般。 在 Bendasiki 提出的三相旋流器基础上,
Seureau 等[42]对旋流器内部流场进行了详细的分析,提
出了一种相对来说更有效率的油-水-固三相旋流器,
将油滴的去除率提高到 90%左右。 为降低油-水-固三

相旋流器的能耗,Kudra 等[43] 设计了一种新的油-水-
固三相旋流器,在底流管段通过固体分离隔板实现固

相分离,并系统地研究了进料量和分离效率之间的关

系。 近年来,同样针对油-水-固三相旋流器的结构特

点,蒋明虎等[44]基于旋流分离理论,提出了一种新的三

相旋流分离器结构,该三相旋流器可用于进行污水中

固体颗粒相与不溶于水的悬浮物相的分离,且具有相

应程度的分离效果,同时采用正交实验法和 CFD 软件

进行模拟对比分析,并对三相旋流器的结构进行了优

化。 另外,刘鸿雁等[45] 探究了三相分离器溢流管的结

构型式及参数(含溢流管在旋流管中的布置型式、尺
寸、壁厚等)对其分离效率的影响,并利用正交分析法

得到了溢流管的最佳结构型式,即溢流管应尽量沿旋

流管轴向满程布置于旋流管轴心中部,且管壁应采用

薄壁结构,这样类似的构造有利于提升其分离效率。
上述研究表明,针对油-水-固三相旋流器还应当

考虑固体对其旋流器结构、内部流场等方面的影响,从
而得到最适用的三相旋流器,提高其油-水-固三相分

离效率。 另一方面,在实际工况中,旋流器服役作业过

程大多数情况并非完全封闭,在油水混合液中存在的

其他固体杂质对于旋流器的分离效率也有着一定的影

响,如:固体颗粒在油水分离过程中对旋流器内壁的磨

损导致旋流器器壁变薄,以及固体对于内部流场的改

变导致的液体对内壁的冲击力的不稳定变化等,所以

固体颗粒等这一系列影响因素也需要得到充分的

考虑。

5　 典型水力旋流分离器比较
目前水力旋流分离器呈现多样化发展,结构各异,

各类水力旋流分离器的比较见表 1,由表 1 及上述分析

比较可知:
(1)

 

切向离心型水力旋流分离器主要对进口类型

进行优化设计。 首先,从单进口到多进口,多进口旋流

器可以减小分离粒度,同时,多进口旋流器能在较低入

口速度工况下实现传统旋流器高入口速度才能完成的

分级效果;其次,从直线等截面型入口到阿基米德曲线

型入口,阿基米德螺线型矩形截面的双液道入口结构,
对于提高旋流器内部涡流流场的稳定性、降低旋流动

能损失、提高设备服役寿命及工作效率等方面有着明

显的优势。
(2)

 

轴向导叶型水力旋流分离器主要对导向叶片

结构进行优化设计。 首先,从螺旋叶片到弧形叶片,经
由弧形导叶产生的流场可以明显提高物相沿旋流器内

部旋流切线方向上的速度,同时可较好地提升旋流场

的稳定性,对其油水混合物的分离效率进行一定的改

善;其次,从低导叶高度到高导叶高度,最优的导叶高

度使得水力旋流器分离性能最佳。
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(3)
 

耦合电场的水力旋流分离器,通过耦合静电

场或脉冲电场以达到高效的油水分离效率。
(4)

 

油-水-固三相旋流分离器,能满足对油水混合

液中泥沙和铁屑等微小颗粒的分离,提高油水分离质量。

表 1　 水力旋流器总结与比较

Table
 

1　
 

Summary
 

and
 

comparison
 

of
 

oil-water
 

hydrocyclone

结构类型 分离器特点 分离器优点 分离效率 文　 献

切向进口 阿基米德螺线进口 增加流场稳定性、增加零部件使用寿命 — [17]

切向进口 多方向进口 增加流场稳定性、实现分级效果 96. 34% [20]

轴向进口 最优导叶高度 断面轴向速度最大、径向速度最小旋流器水力性能最优 — [28]

轴向进口 弧形导叶
导叶对流体有比较好的控制能力和加速能力油水分离能力高、
液滴破碎概率小

— [32]

切向进口 耦合电场 电场促进小液滴聚集形成大液滴 90. 8% [36]

切向进口 电场+复合曲锥面旋流场 复合曲锥面结构增强油水分离 97% [40]

切向进口 油-水-固三相分离 分离油水混合液中微小颗粒能力显著 90% [41]

6　 结束语
本文对水力旋流分离器的发展历程、基本结构、分

离机理、工作原理等方面进行了一定的阐述和总结,并
聚焦当下水力旋流分离器在油水分离领域的研究现

状,比较分析了各类旋流分离器的结构功能特点,可以

发现水力旋流分离器已取得不少显著进展,但仍存在

很多挑战:
(1)

 

对旋流器结构相关方面参数的优化不应止

步。 目前研究多集中于对单一结构的参数优化设计,
应从以往的对单一参数、静态系统的分析转变为多参

数耦合动态系统的分析,通过计算机辅助数值分析模

拟实际复杂情况,将实验数据与模拟数据相结合以优

化结构模型,提高旋流分离器的分离效率,满足高效的

生产需求。
(2)

 

对旋流器内部液体流动规律有待更深层次的

研究。 随着计算机技术的不断发展,通过 CFD 模拟仿

真旋流器内部液体的运动情况、以及内部流场对于旋

流器不同部位器壁压力分配的影响情况等,并综合考

虑结构、器壁受力变形、磨损等因素对旋流器内部流场

的影响规律,构建预测模型,用于指导实际加工制造,
提高旋流器的分离效率。

(3)
 

在实际的运行工况中,水力旋流器需要定期

反洗,其实际工况承受的载荷为疲劳载荷。 同时,油水

混合物中固体微粒在高速旋流过程中对内壁的磨损、
原油及含油污水中的氯离子对于整个旋流器的腐蚀

等,均会致使旋流器的局部损伤,使其疲劳性能降低,
进而影响旋流器的工作性能,达不到预期的服役周期,
严重情况下还会导致生产事故。 因此,研究实际工况

下水力旋流器的疲劳性能、损伤机理及损伤演化规律,

通过现代技术以及计算机软件进行模拟分析等方式给

出合理的寿命预测模型和安全评估方法,对于水力旋

流器的结构设计、强度评估及安全稳定运行等方面意

义重大,也是未来水力旋流器研究发展的一个重要方

向。 针对水力旋流器的疲劳研究,课题组基于旋流器

材料的单轴、多轴疲劳试验,进行了相应的分析研究,
以期对油水分离领域水力旋流器的强度设计和安全评

估提供实验支撑和理论依据。
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