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摘　要:研究了应用于燃气轮机润滑系统中的静态油气分离

器 ,其无需外部动力 、结构紧凑且分离效率高。 通过对静态

油气分离器的内部气相流场进行数值模拟 , 得到不同进气速

度 、不同进气腔和本体间通道数目 ,找出内部速度场的分布 ,

确定分配器喷射速度应控制在 40 m/s以下。通过试验调整

分离器本体中滤网的层数和滤网处速度大小 , 得到其对分离

效率和阻力损失的影响 , 滤网处流速应在 5 ～ 6 m/s为宜。

工程设计中综合应用惯性分离和过滤捕集两种方法 , 采用多

种类网组成的多排过滤器 ,能够强化油微粒收集能力 , 设计

出总体性能优良的产品。
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引　言

油气分离器被广泛应用于现代工业的各行各业

中 ,如燃气轮机 、内燃机 、压缩机 、加油站 、炼油厂和

油田等。本研究所述的油气分离器被应用于燃气轮

机润滑系统 ,在燃气轮机润滑系统中 ,由于密封装置

漏气 、滑油蒸发等原因 ,滑油腔室内充满含油气体。

通常 ,为了保持滑油腔室内的压力 ,需要将含油气体

通风引出 ,在通风管路上设置油气分离器 ,对油气混

合物内的滑油进行分离回收 ,减少滑油损耗量 ,降低

机组的运行成本
[ 1]
,减少对环境的污染 。一般情

况 ,燃气轮机油气分离器为电驱动或自身机械动力

驱动型式 ,而本研究采用的是静态油气分离器 ,无须

外部动力 ,利用滑油腔室内油气混合物压头产生流

动和分离 ,该静态油气分离器是惯性分离和过滤捕

集的有机综合体 ,具体结构如图 1所示 。

　　静态油气分离器的工作原理为:油气混和气进

入分配器 ,以射流的形式流出 ,沿环腔形成绕流。在

此过程中除去大于 20 μm的油滴 ,分离出的油滴经

过旁排孔流入集油槽 ,从这里经由泄放管接头排出。

仅含细小油滴的油气混合物经过通道继续流入过滤

器 ,在这里直径小于或等于 1 μm的细油滴能够被

分离出来 ,凝聚形成尺寸较大的油滴 ,从过滤器中吹

出之后进入型板组 ,在型板上形成油膜 ,油膜沿型板

上的泄放槽流下 ,经由泄放孔流入集油槽 。净化之

后的空气经由排气分配器排出 。

图 1　静态油气分离器结构

1　数值计算

1.1　控制方程及湍流模型
[ 2]

由于静态油气分离器内速度较低 ,设气相流体

不可压;不考虑由于摩擦产生的热效应 ,设流场恒

温 ,同时不考虑能量传递。运用 RSM湍流模型对方

程进行封闭 。

连续性方程:

 ui/ xi=0 (1)
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动量方程:
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RSM湍流方程:
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式中:Dij—扩散项;Pij—产生项;∏ij—压力应变项;

εij—耗散项 。

1.2　边界条件及网格划分

静态油气分离器的整体结构呈较好的对称性 ,

但仍较为复杂 ,故仅进行二维流场模拟。取分离器

的某一横截面作为研究对象 ,将分离器中的过滤器

网简化为错排的小方块 ,整个模型采用三角形网格

进行划分 ,网格总数为 126万 ,局部网格放大如图 2

所示 。

图 2　静态分离器网格划分示意图

　　静态油气分离器计算域流场进口设为速度进

口 ,速度分别取为 5、10、20、30、40 m/s;出口为自由

出口 ,出口流面上的流动情况由区域内部外推得到 ,

对上游流动无影响;壁面为无滑移边界 。

1.3　计算结果及分析

当分配器出口处初始速度为 5 m/s时 ,分配器

中气流喷射后碰到左右对称的壁面障碍 ,气流流动

方向发生强烈转折 ,转弯后在通道计算区域的开始

立刻产生周期性对称涡流区域 (分配器左部和右

部),其贴紧主流并封堵通道截面 ,通道壁处的流速

增加至 11 m/s,如图 3所示 。当分配器出口处初始

速度为 10 m/s时 ,射流展开区工作通道内的最大速

度达到 24 m/s。

随着分配器出口处初始速度的增大过滤器内部

速度和通道壁处的速度也相应增大 ,根据分离器的

分离机理可知 ,通道壁处速度的增加必然会引起粗

粒径油滴沉积过程的加剧 ,即随着初始速度的增大 ,

分离器对于粗粒径油滴的分离效率将明显增大。同

时 ,随着初始速度的增大 ,在工作通道中心处出现补

充涡流 ,此涡流区域随着速度的提高而扩大 ,按照气

溶胶传质理论 ,该涡流在其分布空间内具有分离作

用
[ 3]
。

图 3　不同初始速度条件下分离器内的速度分布

　　当气流喷射速度上升到 40m/s以上时 ,分配器

两边涡流区发生变形 ,流场畸变 ,分离效果变差 ,同

时使通过挡环的气流速度分布不均匀 ,必然导致后

续过滤器对细颗粒油滴的分离效率的降低 。

　　在分配器出口处相同初始速度条件下 ,分离器

进气腔与本体之间的通道数目不同时 ,分离器内部

速度分布略有不同 ,如图 4所示 。当有 9个通道时 ,

气流经由两壁面处直接导向过滤器 ,分配器两侧并

没有形成大规模的涡流 ,不利于粗颗粒的沉积 。但

是过滤器进口速度分布均匀度有所提升 ,这就提高

了过滤器对于细油滴颗粒的收集能力 。另外 ,过滤

器内部速度的大小对过滤器的收集能力也有明显的

影响 ,速度的增加导致能量损失增长 ,并可能携带和

移走已经凝聚的油滴颗粒 。
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图 4　初始速度为 30 m/s不同通道数目情况

下分离器内的速度分布　　　　

　　当分配器出口处初始速度 10m/s时 ,过滤器中

心速度平均值为 U=7 ～ 9 m/s。计算表明 ,纵向速

度大小取决于网的直径和网格的尺寸。凝结器网格

后形成的涡流加速粒子沉积 ,此后速度沿通道面积

随着横截面面积的增大而减小。当含油气流经过通

道和过滤器网时流体在整个面积上的分布均匀度降

低 ,但考虑到网的直径和网孔尺寸越小 ,流速越均

匀 ,增加网的排数有助于形成额外的湍流能量。然

后 ,含油气体流经型板组时 ,此处速度分布不均匀度

增强 ,气流沿型板半径转弯后速度增大同时形成涡

流 ,强化油滴颗粒捕获。本研究工作可通过试验情

况来说明 。

2　试验研究

由于多层过滤网组的数学模型的建立仍存在困

难 ,所采用各种简化模型如多孔介质模型等的计算

结果不甚理想 ,因此针对分离器的本体进行了试验

研究 ,重点试验研究过滤网组 ,其过滤 、捕捉和分离

效果对整个静态油气分离器的分离效果有重要影

响。试验是在专用的试验台上进行 ,分离器本体试

验段图如图 5所示 。

图 5　分离器本体试验段

　　试验主要是研究过滤器网组的不同层数和气流

通过过滤器的不同流速对分离器本体分离效率和压

力损失的影响 ,分别对层数为 12、24、40的过滤器进

行了试验 ,试验结果如图 6 ～图 8所示。

图 6　分离器本体出口浓度 C′出口

图 7　分离器本体的分离效率 η

图 8　分离器本体的阻力损失 ΔP

　　在进口气流滑油含量相同情况下 ,由图 6 ～图 8

可以看出 ,当过滤器网组层数为 12时 ,随着通过过

滤器网组的气流流速的增加 ,分离器出口气流滑油

含量大幅减少 ,由 2 m/s时的 80 mg/m
3
降低到 6

m/s时的 37 mg/m
3
;分离器的分离效率大幅提升 ,

由 2 m/s时的 10%提高到 6 m/s时的 62%;分离器

本体的阻力损失大幅增加 ,由 2 m/s时的 0.7 kPa

增大到 6 m/s时的 3.3kPa。

随着过滤器网组由 12层增加到 24层和 40层 ,

在同样的气流流速时 ,分离器出口气流滑油含量持
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续降低 ,分离器的分离效率持续增加 ,同时 ,分离器

本体的阻力损失大幅增加。当气流流速增加时 , 24

层和 40层过滤器网组的上述参数变化趋势同 12层

的情况。

在同样滑油进口浓度下 ,当速度为 4 ～ 6 m/s

时 ,分离收集效率达 75%以上 ,并且 24层和 40层

的过滤器效率差别不大。当流速小于 4 m/s时 ,过

滤网层数对过滤器收集效率的影响较为显著 。速度

为 2m/s时 , 24层过滤器网组的捕集能力比 12层高

20%,而 40层的凝结器比 24层的捕集能力高

15%。速度的提高和过滤器网层数的增加迅速提高

了气动阻力损失 ,当速度为 5 ～ 6m/s时 ,带有 40层

凝结器的阻力损失接近 12层时的两倍 ,较之 24层

时则接近提高了 1.5倍。

为使设备分离效率和压损在理想范围值内 ,采用

以下凝结器:由依次放置多排不同网丝直径和网孔尺

寸的网组成 。进口放置大直径和网孔尺寸网 ,之后其

直径和网孔尺寸依次减小 ,这样气动阻力较小的网分

离小于 4μm的颗粒 ,对于小于 1 μm的颗粒使用网

格细密的更为有效的过滤网。在过滤器的输出排上 ,

使用和进口处同样的网格较为合理 ,形成滤出凝结颗

粒的条件 ,同时避免油滴破碎及二次逸出。

图 9　30层网的阻力损失 ΔP随速度的变化

图 10　30层网的出口浓度 C′出口随速度变化

　　基于上述结果 ,单独对过滤器网组进行试验研

究 ,该过滤器由 30层网组成 ,从进口到出口依次为

8层大尺寸网 , 12层小尺寸网 , 4层更小尺寸的网和

6层大尺寸网。测试结果如图 9和图 10所示 。当

流经过滤器的气流速度为 6 m/s,进口气流含油浓

度为 150 mg/m
3
、油滴颗粒平均直径为 0.3μm的条

件下 ,气动阻力达到 4 kPa,出口气流含油浓度约为

2 mg/m
3
。

3　结　论

(1)数值模拟表明 ,不同初始速度和不同通道

数条件下 ,在初始速度为 5 ～ 40m/s的范围内 ,速度

分布具有类似特征 ,随着初始速度的增大 ,分离器对

于粗粒径油滴的收集效率提高 ,但也使进入过滤器

的气流速度分布不均匀 ,导致过滤器对细颗粒油滴

的分离效率的降低 , 分配器喷射速度应控制在 40

m/s以下 。

(2)在同样的滑油进口浓度下 ,过滤分离效果

与流动阻力损失之间是一对矛盾 ,滤网层数和气流

通过速度增加可以提高过滤器效率 ,但流动阻力损

失增加 ,反之亦然 。当滤网处流速达到和超过 5 ～ 6

m/s时 ,滤网过滤分离效果变化缓慢 ,流动阻力损失

变化较为显著 ,成为主要因素 ,因此滤网处流速应予

限制在 5 ～ 6 m/s。

(3)使用由多种类网组成的多排过滤器 ,能够

强化油微粒收集能力 ,应合理布置以寻求最佳效果 。

(4)工程设计中应结合数值模拟和试验研究 ,

综合应用惯性分离和过滤捕集两种方法 ,以使研制

的产品满足总体性能要求 。
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thegas-phaseflowfieldinsidetheseparator, theinnervelocityfielddistributionatvariousinletairspeedsandpas-

sagenumbersbetweentheairinletchamberandtheseparatorbodywasobtained, specifyingthattheoiljetspeed

outgoingfromthedistributorshouldbecontrolledatbelow40 m/s.Throughthetest, thenumberofthestrainer

layersandthespeedatthestrainerintheseparatorbodywereadjustedandtheirinfluenceontheseparationeffi-

ciencyanddrag-forceloss, obtained.Theflowvelocityatthestrainershouldpreferablyrangefrom5to6m/s.In

theengineeringdesign, bothinertiaseparationandfiltration/capturingmethodsshouldbeusedjointly.Theuseofa

multiple-rowfilterconsistingofstrainersofseveralkindscanenhancetheoilparticlecollectioncapacityandfoster

thedesignofaproductwithexcellentoverallperformance.Keywords:staticoilandgasseparator, velocityfield,
filterstrainer, separationefficiency

煤热解动力学的单一反应模型和分布活化能模型比较 =AComparisonofaSingleReactionModelwitha

DistributedActivationEnergyOneBasedonCoalPyrolysisKinetics[刊 ,汉 ] / YANGJing-biao(Guangdong

ProvincialSpecialEquipmentInspectionandTestingInstitute, Guangzhou, China, PostCode:510655), ZHANG

Yan-wen(BeijingShen-huaZhong-jiEnergySourceandEnvironmentProtectionTechnologyCo.Ltd., Beijing,
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Byutilizingaprogram-controlledtemperaturerisethermogravimetrytechnology, studiedwasthepyrolysis-related

weightlossprocessofBaorixile-origninatedligniteandBaotou-originatedbituminouscoalwiththeadaptabilityofa

singlereactionmodelandDAEM(distributedactivationenergymodel)totheirkineticanalysisbeingcomparedand

analyzed.Thesinglereactionmodelneedsonlyasingleweightlosscurvetoobtainthekineticparameters.Howev-

er, generally, thecurveneedstobeprocessedsectionbysectionandonlytheaveragevalueoftheactivationenergy

withinatemperaturerangecanbeobtained.TheMiuraintegrationmethodcanbeusedfortheDAEMtodirectly

obtaintheactivationenergydistributionandthevaluesofthefrequencyfactorfromatleastthreeweightlosscurves

atdifferentratesoftemperaturerise, requiringnopriorassumptionoftheactivationenergydistributionofcoalpy-

rolysisandthefrequencyfactorassumingafixedvalue.TheresultsobtainedbyusingtheMiuramethodshowthat

theactivationenergyproducedfromthepyrolysisofBaorixile-originatedligniteandBaotou-originatedbituminous

coalwillincreasewithanincreaseoftheweightlossrateandwillbedistributedwithinarangefrom250to400kJ/

mol.Thefrequencyfactorwillfirstincreasewithagrowthoftheactivationenergy.Whentheactivationenergyisa-

bove300kJ/mol, thefrequencyfactorwilltendtoleveloff.TheDAEMmodelcanbeusedtodescribeawhole

processofanon-isothermalpyrolysisfromalowtemperaturetoahighoneandenjoysabroadadaptabilitytothe
changeofcoalranksandtemperaturegrowthrates.Keywords:coalpyrolysis, kinetics, distributedactivationen-

ergymodel(DAEM)
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inMicro-passagesofanIsothermalHeatSource[刊 ,汉 ] / MIAOHui, HUANGYong, WANGFang(KeyLa-

boratoryonAeroengineAerodynamicsandThermodynamics, CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, Bei-

jingUniversityofAeronauticsandAstronautics, Beijing, China, PostCode:100191)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(3).-306 ～ 311
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