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简谐激励条件下旋流分离器流场特性
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摘要：在简谐激励条件下建立了螺旋流道内锥型旋流分离器流固耦合模型，对不同激励频率和振

动幅值下的旋流分离器进行模拟分析，通过室内试验验证了结果的准确性，并给出内部流场的变化

情况和分离效率变化规律。结果表明：在低频（２～８．５Ｈｚ）激励下，频率对轴向速度和径向速度曲

线的形态变化和极值影响不大，但圆锥段径向速度的极值会随着振幅的增加而逐渐减小；在高频

（１５～２０Ｈｚ）激励下，轴向速度和径向速度的曲线形态受到破坏。旋流分离器的分离效率在振幅保

持不变时，分离效率随频率增加呈先波形变化后直线下降的趋势；在频率保持不变时，分离效率随

振幅增加均呈下降趋势。在低频低振幅下，旋流分离器的分离效率高于静止状态。
关键词：简谐激励；旋流分离器；流固耦合；分离效率
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　　 " 旋流分离器属于流体机械，对油水、气液和液

固等两相分离具有显著效果，被广泛应用于石油化

工等领域［１－３］。旋流分离器内部结构简单，常为圆

柱、圆锥或柱锥结合的结构，一般具有一个入口和两

个出口。出入口常与螺杆泵等增压动设备连接，由

于受泵设备的振动传递与叠加、系统本身的固有频

率和流体内部扰动等因素的影响，旋流分离器通常

处于振动的工作状态。剧烈振动会导致旋流分离

器内部流场结构损坏，从而丧失分离功能。因此，
研究旋流分离器在外激励作用下内部流体的流场

特性变化和保障旋流器的高分离效率将具有重要

意义。
目前，关于流体与振动的研究主要集中在充液

管路的流致振动或自激振动方面。Ｄｅｇｒｏｏｔｅ等［４］通

过研究固体结构发现，当管道中的结构是线性化模

型时，流固耦合更加稳定。陈明等［５］基于有限体积

法，建立虚拟单元的概念，使得整个计算区域都达到

二阶精度求解。税朗泉等［６］主要研究含脉动流体管

道在轴向周期激励下横向振动的稳定性，并绘制了

相对的稳定曲线。Ｂａｚｉｌｅｖｓ等［７］基于ｉｓｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
流体与结构相互作用的耦合，使得不可压缩流体发

生非线性弹性应变，产生较大的位移。对于流场的

振动响应分析，黄乐萍等［８］对壁面展向周期振动下

流体湍流脉动情况进行了分析，近壁区的湍流脉动

强度皆有不同程度的降低，离壁面愈远，壁面振动的

影响愈小。李森等［９］应用所建立的流固耦合模型，
得到变径圆管结构与两相流体流动相互作用下的流

场分布规律，发现耦合作用不仅改变流场对称性，而
且使得流场速度显著衰减。徐艳等［１０］模拟了旋流

分离器外绕流形成的激振，结果表明结构的运动将

引起螺旋流场结构的偏移。
本文针对螺旋流道内锥形旋流分离器建立流固

耦合数学模型，并利用有限体积法进行数值模拟。
为验证数值模型的准确性，利用室内试验装置进行

分离效率的准确性验证。最后根据数值模拟结果，
详细分析螺旋流道内锥型旋流分离器在外部简谐激

励与内部内锥颤振联合作用下的流场结构与分离效

率的变化规律。

１　旋流分离器流固耦合数值模型

在简谐激励条件下，螺旋流道内锥型旋流分离

器的分析模型如图１所示，其中，结构域为旋流分离

器，流体域为油水两相混合液。

图１　旋流分离器分析模型

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ
"

１．１　旋流分离器结构域数学模型

由旋流分离器瞬态动力学分析，基本运动学方

程如式（１）所示。

Ｍｕ″＋Ｃｕ′＋Ｋｕ＝Ｆ （１）

式中：Ｍ为质量矩阵；Ｃ为阻尼矩阵；Ｋ为刚度矩阵；

ｕ为节点位移向量；Ｆ为载荷向量；ｕ″为节点加速度

向量；ｕ′为节点速度向量。
采用 基 于 Ｎｅｗｍａｒｋ直 接 积 分 的 有 限 单 元

法［１１］，求解任一时刻的位移、速度和加速度，如式

（２）～（４）所示。

１
αΔｔ２

Ｍ＋ δαΔｔＣ＋（ ）Ｋ　ｕｎ＋１＝Ｆ＋
Ｍ １
αΔｔ２
ｕｎ＋ １αΔｔｕ′ｎ＋

１
２α－（ ）１　ｕ″［ ］ｎ ＋

Ｃ δ
αΔｔｕｎ＋

δ
α －（ ）１　ｕ′ｎ＋Δｔ２ δ

α －（ ）２　ｕ″［ ］ｎ
（２）

ｕ″ｎ＋１＝ １
αΔｔ２

（ｕｎ＋１－ｕｎ）－ １αΔｔｕ′ｎ－
１
２α－（ ）１　ｕ″ｎ

（３）

ｕ′ｎ＋１＝ｕ′ｎ＋Δｔ（１－δ）ｕ″ｎ＋δΔｔｕ″ｎ＋１ （４）

式中：α和δ是 Ｎｅｗｍａｒｋ积 分 常 数；Δｔ为 时 间

步长。

１６５
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１．２　流体域数学模型

旋流分离器流体域模型如图２所示。

（ａ）流体域模型

（ｂ）流体域网格模型

图２　旋流分离器流体域模型图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｉｄ　ｄｏｍａｉｎ　ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

流体域计算方法采用有限体积法，遵循流体质量守

恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律，如式（５）所示。

ρ
ｔ＋

!·ρｕ（ ）ｉ ＝０ （５）

式中：!·（ρｕｉ）为速度散度，表示单位运动微元体体

积变化的时间变化率；ｉ为坐标方向；ｕｉ为速度在ｉ方

向上的分量。该微分方程适用于可压缩流体流动。对
于不可压缩流体，密度ρ为常数，如式（６）所示。

Ｘ－１
ρ
ｐ
ｘ＝

ｄｕｘ
ｄｔ ＝

ｕｘ
ｔ ＋ｕｘ

ｕｘ
ｘ ＋ｕｙ

ｕｘ
ｙ ＋ｕｚ

ｕｘ
ｚ

Ｙ－１
ρ
ｐ
ｙ＝

ｄｕｙ
ｄｔ ＝

ｕｙ
ｔ ＋ｕｘ

ｕｙ
ｘ ＋ｕｙ

ｕｙ
ｙ ＋ｕｚ

ｕｙ
ｚ

Ｚ－１
ρ
ｐ
ｚ＝

ｄｕｚ
ｄｔ ＝

ｕｚ
ｔ＋ｕｘ

ｕｚ
ｘ＋ｕｙ

ｕｚ
ｙ＋ｕｚ

ｕｚ


烅

烄

烆 ｚ
（６）

式中：ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｐ为微元控制体中心点压强；
Ｘ，Ｙ，Ｚ为单位质量力在各坐标轴上分量。

湍流计算方法采用雷诺应力模型，其控制方程

如公式（７）所示。

ρ

ｘｉｕｉ＋ρ


ｘｊ
（ｕｉｕｊ）＝－ｐｘｉ－


ｘｊρ

ｕ＇ｉｕ＇（ ）ｊ ＋

μ

ｘｊ

ｕｉ
ｕｊ＋

ｕｊ
ｕｉ－

２
３δｉｊ
ｕｋ
ｘ（ ）ｋ （７）

１．３　结构域与流体域交界面耦合条件

在旋流分离器流体域与结构域的耦合界面上，
必须满足位移协调和载荷平衡条件，其表达式如式

（８）和（９）所示。

ｄｓ·ｎｓ＋ｄｆ·ｎｆ＝０ （８）

式中：ｄｓ、ｄｆ分别为结构域、流体域界面的位移矢量；
ｎｓ、ｎｆ分别为结构域、流体域界面的外法向矢量。

σｓ·ｎｓ＋σｆ·ｎｆ＝０ （９）

式中：σｓ、σｆ分别为结构域、流体域界面的应力矢量。
流固耦合交界面基于任意拉格朗日－欧拉形式

描述的动网格技术，运用交错迭代松耦合方式进行

求解。

２　旋流器流固耦合模型试验验证

２．１　旋流分离器系统数值模拟

旋流分离器溢流口外表面作用简谐激励力如式

（１０）所示。

Ｆ＝Ｆ０ｓｉｎ（２πｆｉｔ） （１０）

式中：Ｆ０ 为 简 谐 激 励 力 初 始 值，Ｎ；ｆｉ 为 激 励 频

率，Ｈｚ。
激励频率和激励力幅的选择依据是增压设备螺

杆泵的工作参数。激励频率为２～２０Ｈｚ，其中２～
８．５Ｈｚ为正常工作频率；激励力幅值为３．４～３４０
Ｎ，设定激励力方案如表１所示。计算旋流分离器

的瞬态响应，响应位置点取旋流分离器内部溢流口

中心处。由各组激励作用下的位移、速度和加速度

响应曲线分析可知，旋流分离器工作范围内的变形

值约为１、２和３ｍｍ。值得注意的是，当激励频率为

２０Ｈｚ时，位移、速度和加速度曲线出现了特殊的振

动“拍”现象，该现象是在固有频率与激励频率十分

接近的情况下产生。进一步计算旋流分离器系统固

有频率发现，该系统的一阶固有频率为２０．０４４Ｈｚ。
因该频率是在螺杆泵极限转速下形成的，所以拍振

的现象在正常旋流分离器工作时不会产生。

表１　数值模拟激励力方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｓｈｅｍ

频率ｆ／Ｈｚ　 ２　 ４．５　 ６　 ８．５　 １５　 ２０

激励力Ｆ
７０ｓｉｎ　１２．５６　ｔ
１４０ｓｉｎ　１２．５６　ｔ
２１０ｓｉｎ　１２．５６　ｔ

７０ｓｉｎ　２８．２６　ｔ
１４０ｓｉｎ　２８．２６　ｔ
２１０ｓｉｎ　２８．２６　ｔ

７０ｓｉｎ　３７．６８　ｔ
１４０ｓｉｎ　３７．６８　ｔ
２１０ｓｉｎ　３７．６８　ｔ

７０ｓｉｎ　５３．３８　ｔ
１４０ｓｉｎ　５３．３８　ｔ
２１０ｓｉｎ　５３．３８　ｔ

７０ｓｉｎ　９４．２　ｔ
１４０ｓｉｎ　９４．２　ｔ
２１０ｓｉｎ　９４．２　ｔ

７０ｓｉｎ　１２５．６　ｔ
１４０ｓｉｎ　１２５．６　ｔ
２１０ｓｉｎ　１２５．６　ｔ

２６５
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（续　表）

频率ｆ／Ｈｚ　 ２　 ４．５　 ６　 ８．５　 １５　 ２０

周期Ｔ／ｓ　 ０．５　 ０．２２２　 ０．１６７　 ０．１１８　 ０．０６７　 ０．０５

位移／ｍｍ

速度／（ｍ·
ｓ－１）

加 速 度／
（ｍ·ｓ－２）

２．２　流固耦合模拟条件

在上述各激励力作用下，流场分析不具备协调

一致的初始条件，导致振动耦合下的规律不便于分

析，故根据上述位移计算结果，在旋流分离器溢流端

施加位移简谐激励，如式（１）所示

Ａ＝Ａ０ｓｉｎ（２πｆｉｔ） （１１）

式中：Ａ０ 为简谐位移激励幅值，ｍｍ。
流固耦合分析中还进行如下假设：
（１）旋流分离器壁面为刚性无滑移壁面；
（２）旋流器在小变形范围内结构是线弹性的；
（３）流体与旋流器之间仅存在相互的静摩擦

力，其余阻尼均被忽略。
螺旋流道内锥型旋流分离器主直径为５０ｍｍ，

内部流体介质为油水两相介质，入口流体均匀流动，

底流出口和溢流出口均按压力出口处理，压力值在

常温下为０．１ＭＰａ；等效水力直径经计算为２５ｍｍ，
流体雷诺数Ｒｅ＝１０　９７３，入口湍流强度为０．０５，溢

流、底流分流比为２５％，处理量为４．２ｍ３／ｈ，入口含

油体积浓度为３％。旋流分离器的流固耦合计算中，
结构域和流体域采用的离散方法分别是有限单元法

和有限体积法。耦合计算总迭代步数为３００，每个时

间步中经过５次耦合迭代，Ｆｌｕｅｎｔ模拟中每次耦合

后迭代计算为５　０００步，达到收敛条件则结束迭代。
２．３　分离效率室内试验与数值模拟分析

螺旋流道内锥型旋流分离器油水两相分离效率室

内试验的配套设施主要包括：动力单元、油水混合单元、
计量单元、化验分析单元、油水分离单元及振动单元。
室内油水分离效率试验系统工艺流程如图３所示。

　　１—水罐；２—螺杆泵；３—变频控制器；４—油罐；５—计量油泵；６—球阀；７—静态混合器；８—电磁

流量计；９—阀；１０—压力变送器；１１—接样口；１２—螺旋流道－内锥型旋流分离器；１３—废液池；１４—
激振器；１５—位移传感器；１６—加速度传感器；１７—振动控制系统；１８—控制软件

图３　室内油水分离效率试验系统工艺流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｉｎｄｏｏｒ　ｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

３６５
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　　在开展室内油水分离试验时，首先将水相和油相

分别储存于水罐１和油罐４中，通过变频控制器３对

螺杆泵２实施变频控制，从而获得所需的流量变化参

数，进而对水相增压供液；通过计量泵５将油相定量

输入到主管线与水相汇合，进入静态混合器７实现两

相均匀混合；经过电磁流量计８和压力变送器１０的

油水混合液进入旋流分离器１２的入口，进行油水两

相分离，分离出的水相由底流口流出，油相由溢流口

流出，均回至废液池中；振动控制系统１７将信号通过

功率放大器和波形信号发生器传递给激振器１４，再由

安装在旋流分离器上的位移传感器１５和加速度传

感器１６将振动幅值和振动频率信号传回振动控制

系统，通过功率放大器可实现对振动幅值的调整。
按照前述参数设置，对振幅为１ｍｍ，激励频率

为２、４．５、６、８．５、１５和２０Ｈｚ的旋流分离器进行

流固耦合模型分离效率计算，并与同条件下的室内

试验结果进行对比，结果如图４所示。从图４可看

出，两种情况的曲线变化情况基本相同，最大值均落

在６Ｈｚ振动频率上，曲线形式具有较好的一致性，
但在试验范围内，数值模拟结果普遍高于试验值。
两段曲线数值差异的原因可能是在进行数值模拟时

多处采用假设，使工作条件更为理想化。虽然模拟

结果与室内试验结果在数值上存在一些差异，但偏

差率均在１０％以下，故可将该流固耦合模型作为有

效工具进行模拟分析。

图４　数值模拟与试验结果曲线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

３　结果与讨论

３．１　流场结构变化分析

在旋流分离器内流场分析中，选取从溢流口到

内锥锥尖间７个截面进行分析，具体截面位置如图

５所示。

图５　旋流分离器截面示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

３．１．１　轴向速度分析

不同激励频率下各截面轴向速度分布曲线如图

６所示。

（ａ）ｆ＝２Ｈｚ

（ｂ）ｆ＝４．５Ｈｚ

（ｃ）ｆ＝６Ｈｚ

（ｄ）ｆ＝８．５Ｈｚ

４６５
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（ｅ）ｆ＝１５Ｈｚ

（ｆ）ｆ＝２０Ｈｚ

图６　旋流分离器各截面轴向速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｏｒｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｙｃｌｏｎｅ
ｓｅｐａｒａｔｏｒ

由图６可以看出：在２、４．５、６和８．５Ｈｚ　４个

低频率激励下，频率增加对轴向速度整体分布影响

不大，但轴向速度最大值均低于静止状态的最大值；
各截面的轴向速度在近壁面的外旋流区域存在数值

波动，整体趋势是随着半径减小轴向速度先增加后

减小至零；在内旋流区域轴向速度随半径减小数值

反向增大至各截面的最大值即轴向溢流速度。在

１５和２０Ｈｚ的高频率下，激励力频率对轴向速度整

体分布影响较大，轴向速度的曲线态势出现明显改

变，各截面的速度方向出现了两个方向上的波动，说
明此时本应做溢流流动的油相反向流动进入底流，
此种现象说明高频率的激励力对旋流器内部的流场

影响较 大，并 将 影 响 分 离 效 果，分 离 效 率 将 明 显

下降。
振幅的增加对轴向速度的影响较弱，在２、４．５

和６Ｈｚ时甚至出现振幅对多个截面轴向速度曲线

无影响的现象，但在８．５和１５Ｈｚ出现振幅增加则

轴向速度稍有增大的现象，而２０Ｈｚ时由于出现拍

振现象，轴向速度随频率增加甚至出现反向增大，故
此时轴向速度曲线规律被完全破坏。

３．１．２　径向速度分析

锥段是油水混合液发生分离的主要区域，在涡

旋压力场中，对油水两相液滴分离起关键作用的是

径向力。径向力主要包括离心力、径向浮力和流体

介质阻力，其中以惯性离心力数值最大。本文对旋

流分离器施加径向简谐激励，该激励力作用在旋流

分离器器壁上，器壁以压力的形式传送到流场边界

继而影响流场，形成流场响应。同时，旋流分离器内

部的内锥在径向激励下也将有位移波动，该波动在

内部流场中将以压力形式进行传送，但对整体流场

而言相当于增加了额外扰动，径向速度场将产生较

大变化。当激励力对流场产生的附加径向力与静态

条件下的径向力数值相差悬殊时，径向速度场不会

受到破坏；若相差较小，则径向速度曲线将会出现异

常。两相介质的径向流动受到影响或破坏会导致重

质相水受到径向湍流扰动，部分液滴脱离原旋流轨

道进入内旋流区域，使内旋流中的轻质相油的浓度

降低，分离效率将会受到影响。
各截面位置的轴向速度相同，流固耦合条件下

激励频率从２～２０Ｈｚ各截面径向速度分布曲线如

图７所示。

（ａ）ｆ＝２Ｈｚ

（ｂ）ｆ＝４．５Ｈｚ

（ｃ）ｆ＝６Ｈｚ

５６５
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（ｄ）ｆ＝８．５Ｈｚ

（ｅ）ｆ＝１５Ｈｚ

（ｆ）ｆ＝２０Ｈｚ

图７　旋流分离器各截面径向速度分布

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃｙｃｌｏｎｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

由图７可以看出，径向激励力和内部内锥的

扰动对径向速度的影响较大，激励频率下各截面

的径向速度在器壁附近有波动，且随着离轴心位

置越近径向速度值越大。在１５和２０Ｈｚ高频率

下，激励力 频 率 对 径 向 速 度 整 体 分 布 影 响 较 大，
径向速度的曲线规律被打破。加入激励频率后，
部分截面径 向 速 度 最 大 值 与 静 态 情 况 相 比 有 所

增加。
６Ｈｚ下３种 振 幅 圆 柱 段 的 径 向 速 度 对 比 如

图８（ａ）所 示。在６Ｈｚ振 动 频 率 下，振 幅１、２、
３ｍｍ变化对旋流分离器圆柱段径向速度的 影 响

较弱，但振幅对于圆锥段径向速度的最大值影响

较大，如图８（ｂ）所示，振幅每增加１ｍｍ，径向速

度的最 大 值 下 降５％～２０％，由 此 预 测 在３ｍｍ
振幅 时，旋 流 分 离 器 的 分 离 效 率 将 低 于１ｍｍ
振幅。

（ａ）６Ｈｚ激励下截面２的径向速度

（ｂ）６Ｈｚ激励下截面６的径向速度

图８　旋流分离器振幅对径向速度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｎ　ｒａｄｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｃｙｃｌｏｎｅ
ｓｅｐａｒａｔｏｒ

３．１．３　中轴面零速包络面分析

旋流分离器内旋流和外旋流的分界面可视为轴

向 零 速 包 络 面（ｌｏｃｕｓ　ｏｆ　ｚｅｒｏ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ＬＺＶＶ），其外形走向与旋流器外形相符，该面由轴

向零速度点构成，其位置对旋流分离器的分离粒度

有重要影响。旋流分离器在各激励力条件下的中轴

面零速包络面图如图９所示。

（ａ）ｆ＝２Ｈｚ

（ｂ）ｆ＝４．５Ｈｚ

（ｃ）ｆ＝６Ｈｚ

（ｄ）ｆ＝８．５Ｈｚ

（ｅ）ｆ＝１５Ｈｚ

６６５
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（ｆ）ｆ＝２０Ｈｚ

图９　旋流分离器中轴面零速包络面图

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃｕｓ　ｏｆ　ｚｅｒｏ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

零速包络面结构形状在激励频率２、４．５和６
Ｈｚ时形状基本相同，整体呈倒锥形状，内锥深入包

络面内部，内锥表面也为零速包络面的一部分；在频

率为８．５、１５和２０Ｈｚ时，零速包络面变化较大，８．５
Ｈｚ时内锥不再深入包络面内，１５Ｈｚ时零速包络面

被破坏，但圆柱段还存在零速包络面，２０Ｈｚ时零速

包络面已经不可见，表明此时轴向速度发生了质的

改变，向上的溢流运动无法连续，并在相当大的区域

内存在循环流动，故判断此时旋流分离器失去分离

效果。
３．２　分离效率结果分析

３．２．１　振动频率对分离效率的影响

在设定振幅不变的情况下，分离效率与振动频

率关系曲线如图１０所示。

图１０　分离效率与振动频率关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图１０可知，当频率为２～６Ｈｚ时，随着振动

频率的增加，旋流分离器的分离效率先稍有下降然

后稍有增加，按波形分布，总体平均数值略高于静态

模式分离效率。但在６Ｈｚ时，分离效率相对较高，
达到９６％，静态模式的分离效率为９３％，说明一定

频率的振动能够促进油水分离效率提高。这是因为

振动使得流场径向速度加大，径向速度的增加促进

外旋流区域的轻质相向内旋流区域移动，同时，振动

会在旋流分离器内锥处加速脱体涡的漩涡泄放。由

粒子图像测速法（ＰＩＶ技术）获得的旋流分离器振动

流场可以看到涡量泄放情况如图１１所示。

图１１　不同频率下旋流分离器圆锥段涡量

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

由图１１可知，当频率为２～６Ｈｚ时，随着频率

的增加，漩涡有序泄放且泄放周期小，快速的漩涡

泄放有助于轻质相向溢流方向的输运，使更多的轻

质相油进入溢流通道，从而提高分离效率。但在

８．５Ｈｚ之后，旋流分离器的分离效率急速下降，２０
Ｈｚ时，旋流分离器的分离效果下降至４０％左右。
分析造成分离效率发生这种变化的原因是：随着频

率的提高，旋流分离器结构域出现了拍振现象，旋

流内部流场发生了质的变化，速度变化不再遵从

原来的规律，速度最高值不再有规律地出现在中

轴线处，而是随机排布，流体呈现不稳定流动，涡

量急速 增 加 且 不 再 沿 中 轴 线 分 布。内 部 流 场 的

巨大变化直 接 导 致 轻 质 相 油 不 会 继 续 按 照 原 有

的流线运动，分离效率主要来源于螺旋流道和圆

柱段的 简 单 分 离，此 时 圆 锥 段 的 分 离 作 用 几 乎

消失。

３．２．２　振动幅值对分离效率的影响

各频率下旋流分离器分离效率和振幅的对应关

系如图１２所示。

图１２　分离效率与振动幅值变化关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
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由图１２可知，随着振幅的增加，各频率下分离

效率均降低，只是降低的程度有所不同。从流体动

力学及旋流分离的理论出发，当振幅增大时，由于惯

性作用，流场中心高含油区域向两边高含水区扩散，
连续相中便会有部分重质相水直接进入到内旋流域

并经溢流口流出，导致溢流的高含油被稀释，分离效

率降低。

４　结　语

本文对简谐激励条件下螺旋流道内锥型旋流分

离器进行了数值模拟研究，得到了多种激励条件下

流场结构变化情况和分离效率变化规律，分析表明：
（１）根据得到的流场轴向速度曲线和径向速度

曲线，在低频（２～８．５Ｈｚ）激励下，各截面流场速度

曲线形状变化不大，但是轴向速度的最大值均有所

降低；在高频（１５和２０Ｈｚ）激励下，结构出现拍振现

象，流场速度曲线形态受到破坏。振幅增加对轴向

速度的影响很小，但圆锥段径向速度的极值会随着

振幅的增加而逐渐减小。
（２）根据零速包络面结构形状，在频率０～６Ｈｚ

时，其均为倒锥形，且内锥均深入包络面内部，加大

了零速包络面范围；在８．５～２０Ｈｚ时，零速包络面

范围逐渐缩小，厚度逐渐加大，在２０Ｈｚ频率下零速

包络面几乎消失，此时也能说明旋流器的流场受影

响较大，进而影响到旋流器的分离效率。
（３）振动频率和振幅对旋流器分离效率存在影

响。在振动频率保持不变的情况下，随着振幅的增

加，旋流器分离效率降低；在振幅保持不变的情况

下，随着频率的增加，分离效率呈现先波形变化然后

直线下降的趋势。
（４）在低频（２～６Ｈｚ）和低振幅（１ｍｍ）时，旋

流分离器分离效率高于静止状态，说明在一定频率

激励下，振动能够促进螺旋流道内锥型旋流分离器

的油水分离。
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