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Ψ型惯性气液分离器性能研究
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摘　要:借助数值模拟方法对 Ψ型气液分离器的内部流场

状态进行预测 , 计算采用二维雷诺时均 N-S方程 , 湍流模

型采用标准 k-ε模型 ,获知分离器内部流场分布特性 , 对不

同间隙的 Ψ型气液分离器性能进行研究 , 并制作模型进行

风洞实验 , 验证理论计算结果 , 得到该型气液分离器的阻力

及效率特性。研究表明 , Ψ型气液分离器具有较高的气液分

离效率 , 并且分离效率与叶片间距有很大影响 , 采用的 Ψ型

叶片间距为 18.2mm时 , 平均分离效率在 90%以上。
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引　言

利用惯性分离原理的液滴分离装置早在 1940

年就已有应用 ,主要是使用在供空气调节系统用的

惯性进气滤清装置中 。刘顺隆等利用数值模拟方法

研究了转折角对惯性级阻力性能的影响
[ 1]
,陈丽华

等人对流化床中常用的 U型槽管束惯性分离器内

流动特性进行了数值实验研究
[ 2]
,分析了 U型惯性

分离器内部流场特性并进行了无量纲化分析 。图 1

是早期的几种惯性分离器实验装置 ,这些装置由垂

直方向排列的金属薄板片组成 ,气流沿着由叶片组

成的 “Z”字形槽道数次改变运动方向 ,液滴在惯性

力的作用下撞击到叶片上 ,叶片上所形成的水膜由

端部的疏水槽拦住并沿疏水槽流向底部。本研究提

出的 Ψ型气液分离器结构如图 2所示 ,由若干带矩

形疏水槽的弯曲叶片组成 ,气流从左边端面进入分

离器 ,沿着叶片流道向右流动 ,气流携带的液滴在曲

折流道中由于惯性力作用与分离器壁面撞击而被捕

捉 ,顺壁面疏水槽流到底部 ,最后通过疏水管道排出

到收集箱内排出 ,而过滤后的气体则经由叶片右端

面排出惯性分离器 ,从而达到气液分离的目的 。

图 1　早期惯性型气液分离装置

图 2　Ψ型惯性气液分离器

1　数值方法

1.1　数学模型

利用 Boussinesq涡旋粘性假设 ,忽略质量力的

可压缩粘性气体的 Navier-Stokes方程组描述为
[ 3, 5]
:

连续方程:

 ρ
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能量方程:
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状态方程:

p/ρ=RT (4)

式中:τij=(μ+μT)
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 xi
-
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3
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 uk
 xk
;

τij—粘性应力张量 , kg/(m· s
2
);ρ—密度 , kg/m

3
;

ui—速度分量 , m/s;p—压力 , Pa;e—单位质量的内

能 , J;k—热传导系数 , W/(m· K);T—温度 , K;μ—

动力粘性系数 , Pa·s;μT—涡旋粘性系数 , Pa·s。

以 k-ε湍流模型模拟涡旋粘性系数 ,忽略重力

影响则有关于湍动能 k及其耗散率 ε的一般表达式:
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式中:—平均速度梯度产生的湍动能 ,由 Gk=μTS
2

决定。

这里 S≡ 2SijSij为平均应变率张量的模 ,平均

应变率张量为:

Sij=
1
2

 ui
 xj
+
 uj
 xi

由 Sarkar建议的模拟可压缩湍流脉动膨胀对总

体耗散率的贡献的表达式为:

YM =ρε2M
2
t

湍流马赫数定义为:

Mt= k/a
2

涡旋粘性系数的表达式为:

μT=ρCμ
k
2

ε
(7)

由 B.E.Launder和 D.B.Spalding给出的常数

C1ε、C2ε、Cμ以及 k和 ε的湍流普朗特数 σk和 σε的

值分别为:

C1ε=1.44, C2ε=1.92, Cμ=0.09, σk=1.0, σε=1.3

1.2　计算域模型及网格生成

由于 Ψ型惯性气液分离器内的叶片流道是等

间距分布的 ,忽略最外侧壁面的影响 ,流体在每个流

道中的流动状态是相同。因此 ,取其中任意两个相

邻叶片的相邻壁面及这两个叶片中心线前后延长线

端点所包围的区域作为 Ψ型惯性气液分离器数值

模拟的计算域。计算域如图 3所示 ,相邻两叶片的

中心线作为周期性边界来处理 ,考虑分离器疏水槽

处微小结构 ,对疏水槽处网格进行局部加密处理 ,所

采用的计算网格如图 4所示。

图 3　模型计算域示意图

图 4　计算域网格示意图

1.3　边界条件

进 、出口及壁面边界条件给定为
[ 6]
:

进口:进气压力为 101 325 Pa, 进气温度为

300 K,法向气流方向;

出口:压力出口调整至入口所要求的速度值 1

～ 10 m/s;

固壁:绝热(常温条件下可以忽略流体与外界

热交换),无滑移;

周期性边界条件。

2　数值模拟结果

计算获得了不同进气流速下的分离器内部流

场 ,为了详细的观察和分析流体在道宽惯性叶片内

部的流动特性 ,图 5 ～图 7分别列给 Ψ型惯性叶片

间距为 22mm时 、入口流速为 7m/s时 ,内部流场速

度矢量 、静压等值线分布和总压等值线分布 。

图 5　全流场速度矢量(m/s)
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　　通过分离器内部全流场速度矢量图 5可以看

出 ,流体流经分离叶片经过两个突缩突扩过程 ,气流

加速后被迫转弯 ,气流在相邻叶片距离最小处达到

最高速度 27 m/s,如此高的速度能够使气流中携带

的液滴在惯性力作用下撞击到叶片壁面而被捕捉 ,

从而达到气液分离的目的。同时也可以看出 ,在相

邻 Ψ型惯性叶片间存在严重的低速回流区域 ,这些

回流区的存在会增加分离叶片工作时的总压损失。

图 6　流场总压等值线分布(表压)(Pa)

图 7　流场静压等值线分布(表压)(Pa)

　　从压力等值线分布图 6和图 7可以看出 ,分离

器内部通道中总压力分布从入口到出口逐渐降低 ,

在两处突扩突缩的狭缝区域压力梯度比较大 ,该两

处为压力损失的主要原因 。

　　从图 8中可以看出 ,气流流经分离叶片后出口

气流速度分布变得不均匀 ,呈波浪形分布规律 ,这是

由于气流通道的特有形式引起的。

3　实验及实验结果分析

图 8　出口速度分布(顺气流方向自左向右)

　　通过数值模拟对 Ψ型惯性气液分离器内部流

场有一定了解后 ,分别制作两组叶片间距分别为 22

和 18.2 mm的实验模型 ,叶片滤芯实验模型如图 9

所示 ,在小型风洞上进行不同流道宽度的 Ψ型气液

分离器的模型实验 ,风洞结构布置如图 10所示 ,实

验风洞系统主要由风机及电机引风动力源 、流量调

节阀 、稳压箱 、实验段 、液雾发生装置及测试系统组

成。分别考察两种叶片间隙下 Ψ型惯性分离器的

阻力性能和效率性能 ,并与计算结果进行比较。

图 9　Ψ型惯性叶片滤芯组件

　　Ψ型惯性气液分离器的性能主要是阻力特性

和分离效率特性 ,因此进行了相应实验件的阻力特

性测量及若干速度工况点的分离效率测量。

3.1　阻力特性测量

阻力是分离器的重要参数之一 ,阻力又称压力

损失 ,只有阻力较小分离器才有前途 。本研究中阻

力损失为进 、出口气流总压力之差值 。将分离器实

验模型件固定在风洞实验段上 ,起动风机 ,调节流量

调节阀 ,至所需要流量 ,待风机稳定工作后 ,即可测

量该运行速度下分离器的压力损失值。压力损失值

的测定通过数字微压计(TSIGB-8386)来测量。实
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图 10　实验台布置示意图

验测得两种不同间距的 Ψ型惯性气液分离器的阻

力值如表 1和表 2所示 。

表 1　叶片间距 b=22 mm时的 Ψ型气液分离器

　　阻力特性 (P=99.560kPa, T=20.5 ℃)

入口速度 /m· s-1 测量值 /Pa

1 10

2 30

3 50

4 85

5 130

6 180

7 240

8 310

表 2　叶片间距 b=18.2 mm时的 Ψ型气液分离器

　阻力特性(P=99.560 kPa, T=20.5 ℃)

入口速度 /m· s-1 测量值 /Pa

1 15

2 50

3 100

4 172

5 250

6 345

7 460

8 585

　　将理论计算数据与计算值进行比较 ,如图 11和

图 12所示 ,从图中可以看出两种叶片间距条件下阻

力损失都随进口速度的增大而增大 ,相同速度条件

下 ,间距为 18.2 mm的实验件阻力略大 ,数值模拟

计算得出的阻力特性曲线与实际测的阻力特性曲线

基本重合 , 计算值与实验值吻合良好 ,验证了用

CFD数值模拟 Ψ型气液分离器内部流场是准确可

靠的。由于实验中存在多种不可避免的因素 ,例如:

测量仪表的不稳定性 、人为读数误差 、周围环境的影

图 11　叶片间距为 22 mm时的阻力特性比较

响等等 ,因此使得理论值与实验结果在局部速度条

件下仍存在一定误差。

图 12　叶片间距为 18.2 mm时的阻力特性比较

3.2　效率特性测量

测量 Ψ型气液分离器效率特性时 ,通过分析分

离器进出口空气中所含盐分的浓度来确定其分离效

率。利用专门的喷雾装置进行喷射 ,通过调节压缩

机的气流大小以及喷嘴的雾化程度 ,调节喷嘴的流

量以及进口颗粒的直径大小 。在分离器的出口处安

装有等动力采样管 ,采样管连接到外面的采样瓶上。

通过真空泵对采样瓶进行抽真空 ,使得采样空气中

的盐分溶解于采样瓶内的高纯度水中 ,再利用钠离

子浓度计测量采样水中的钠离子浓度 ,每次对采样

瓶中的采样水进行两次测量 ,取平均值 。测得的采

样水中的钠离子浓度折算成氯化钠的质量 ,再结合

进口喷雾盐水中的含盐量 ,能获得 Ψ型气液分离器

的分离效率。实验测得两种不同间距 Ψ型气液分

离器的效率值如表 3和表 4所示。

表 3　叶片间距为 22mm时的效率特性

(P=99.560kPa, T=20.5 ℃)

进口速度

/m·s-1
进口盐分浓度

/mg· m-3
出口盐分浓度

/mg· m-3
效率

/%

6 38.27 4.91 84.7

7 35.40 7.32 79.3

8 30.30 2.35 92.2
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表 4　叶片间距为 18.2 mm时的效率特性

(P=99.560 kPa, T=20.5 ℃)

进口速度

/m· s-1
进口盐分浓度

/mg· m-3
出口盐分浓度

/mg· m-3
效率

/%

6 40.65 2.82 94.7

7 35.07 1.36 95.3

8 26.31 2.60 90.1

4　结　论

利用数值模拟和实验相结合的方法对一种 Ψ

型气液分离器的阻力特性及部分工况下的分离效率

特性进行了研究 ,结果表明:

(1)利用数值模拟方法计算获得的 Ψ型气液

分离器的阻力特性曲线与实验值吻合良好 ,说明所

采用的数值方法在该型分离器阻力特性预测方面的

可行性及准确性;

(2)实验表明 Ψ型气液分离器具有较高的气

液分离效率 ,并且分离效率与叶片间距有很大影响 ,

本研究采用的 Ψ型叶片间距为 18.2mm时 ,平均效

率均在 90%以上;

(3)采用的数值模拟实验方法也适用于其它类

型的惯性式叶片气液分离的研究 ,所研究的 Ψ型惯

性式气液分离叶型可供需要进行气液分离的场合选

用。
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新技术 、新工艺

火炬气能源回收利用方法———燃气轮机燃用火炬气

据 《GasTurbineWorld》2009年 11 ～ 12月号报道 ,在石油和天然气生产过程中火炬气不仅对温室气体排

放有很大的贡献 ,同时也是有用能量的一种损失。世界银行于 2002年宣布每年有超过 1 500亿 m
3
的天然

气作为火炬气被焚烧而排入大气。这相当于美国天然气消耗量的 25%或欧共体天然气消耗量的 30%。此

外 ,焚烧火炬气还使 CO2排放量增加 4亿 t。

一个更好的解决办法是在燃气轮机中燃烧火炬气 ,用来发电。

阿根廷的 Chinhuido电站就是一个很好的例子。作为一个基本负荷电站 ,它装有两台额定功率为 2×23

MW的 LM2500PE燃气轮机 ,以低热值为 20.1 ～ 23.8 MJ/m
3
的火炬气作为燃料 ,每天消耗火炬气约 450 000

m
3
,生产电力超过 40MW。自 1997年投入运行以来 ,该电站已累计运行 50 000h,利用率超过 99%。同时 ,

燃烧火炬气使该电站的 CO2排放减少 77 000 t/a。

由于火炬气的发热值约为天然气发热值的三分之二 ,为了把增加的燃料流量输送到环形燃烧室 ,需要对

LM2500PE的燃料系统做较大的改动:30个蒸汽回注喷嘴 ,用于中等发热值燃料气体的运行;增加一个 406

mm直径的燃料气体供应管线 ,用于把低压火炬气输送到总管和喷嘴处 。

(吉桂明　摘译)
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overalldimensionsofthecombustorandtheopeningholedimensionsoftheflametubeweredetermined.Onthis

basis, aperformancetestofthecombustorwasconductedtoacertainextent.Thetestandapplicationresultsshow

thatthecombustorthusdesignedfeaturesasafeandreliableoperation, asimplestructure, aswellasahighspace

utilizationrate, aquicktemperaturerisespeedandacleanexhaustgas.Inthewholeoperationrange, thecombus-

tionefficiencycanreach0.95 ～ 0.97 andthenon-uniformityofthetemperaturefieldattheoutletislowerthan

0.09, thusmeetingthedesignrequirements.Keywords:gasturbine, hightemperaturerise, evaporationtype, com-

bustor

余热电站热力系统建模及蒸汽参数优化 =ModelingandSteamParameterOptimizationfortheThermody-

namicSystemofaWasteHeatPowerPlant[刊 ,汉 ] / ZHAOBin, XUHong, ZHANGCai-juan(Education

MinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofE-

lectricPower, Beijing, China, PostCode:102206), LUXiao-wen(HebeiProvincialKeyLaboratoryonModern

MetallurgicalTechnologies, HebeiUniversityofScienceandTechnology, Tangshan, China, PostCode:

063009)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-389 ～ 393

Thechoiceofathermodynamicsystemanditssteamparametersisthemostimportantbasicworkfordesigninga

wasteheatpowerplant.WiththedualpressuresysteminasinteringwasteheatpowerplantinJinanIronandSteel

Worksservingasanexample, establishedwasamodelforcalculatingathermodynamicsystemandoptimizingits

steampressureswithamaximumnetpoweroutputservingasthetargetfunction.Inaddition, aprogramwasde-

signedandthecorrectnessofthemodelwasverifiedthroughcalculations.Themainfactorsinfluencingtheoptimiza-

tionofthemainsteampressurewereanalyzed, andthelawgoverningthechangeofnetpoweroutputwiththemain

steampressurewasstudied.Theresearchresultsshowthattheoptimummainsteampressureofacasecalculationis

2.2MPa, 0.14MPahigherthanthemainsteamdesignpressureofthepowerplant.Theresearchfindingscanoffer

arelativelyscientificbasisfortheoptimizeddesignandoperationoflowpressurewasteheatpowerplants.Key

words:wasteheatpowerplant, thermodynamicsystem, mathematicalmodel, programcomputation, mainsteam

pressureoptimization

Ψ型惯性气液分离器性能研究 =PerformanceStudyofaΨTypeInertiaGas-liquidSeparator[刊 ,汉 ] /

LUANYi-gang, SUNHai-ou, WANGSong, etal(CollegeofPowerandEnergySourceEngineering, HarbinEngi-

neeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(4).-394 ～ 398

Withthehelpofanumericalsimulationmethod, predictedwasthestatusoftheflowfieldinsideaΨtypegas-liquid

separator.Inthecalculation, thetwo-dimensionalReynoldstime-averagedN-Sequationwasadopted, andthe

standardmodelhasbeenusedastheturbulentflowmodeltoobtainandunderstandthedistributioncharacteristicsof

theflowfieldinsidetheseparator.Moreover, theperformanceoftheseparatorwithdifferentclearanceswasstudied

andamodelwasfabricatedtoconductatestinawindtunnel.Thetheoreticalcalculationresultswereverified, and

theresistanceandefficiencycharacteristicsoftheseparator, obtained.Ithasbeenfoundthattheseparatorhasa

relativelyhighgas-liquidseparationefficiencyandthebladespacingexercisesaverybiginfluenceontheseparation

efficiency.WhentheΨtypebladespacingis18.2mm, theaverageseparationefficiencycanreachover90%.Key

words:Ψtypegas-liquidseparator, numericalsimulation, modeltest, dragforce, separationefficiency
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