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大锥段注气对旋流器流场影响的数值模拟
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摘要：为对比不同旋流器的流场分布，探究注气对分离性能的影响，采用 CFD 软件对大锥

段微孔注气和普通旋流器进行数值模拟。数值模拟用的普通旋流器为双锥形水力旋流器。分析

两种旋流器的压力场、速度场可以得出：大锥段注气使旋流器的流场产生很大改变，对分离既

有不利影响又有有利影响。从旋流器各部分来说，注气对旋流腔流场影响不是太大；对大锥段

的影响很大，压力梯度减小对分离不利，切向速度减小对分离有利。小锥段的分离能力因大锥

段注气而减弱，因为注气，压力梯度变得非常小，对分离不利；切向速度也变得非常小，变化

平缓，在横截面上看轴向速度变化不大。
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由于三次采油技术的广泛应用，在提高原油采

收率的同时，采油污水的处理难度也增加[1]。因普

通水力旋流器处理含油含聚污水效果不理想，有学

者进行了液液旋流分离机理的研究[2]，提出一些新

结构的旋流处理设备[3]，但处理效果还是不够理

想。因此考虑以微孔管向旋流器内加注大量微小气

泡，以提高旋流器对含聚污水的处理效果，这就是

注气式水力旋流器。有关文献对注气式水力旋流器

的分离机理进行了研究，文献[4]采用试验及测试手

段对旋流器内部流场、旋流器内压力分布、矿化气

泡运行行为、旋流器内颗粒的受力与运动进行了研

究。但对于注气对旋流器内部流场产生的影响都不

太明确，为对比不同旋流器的流场分布，探究注气

对分离性能的影响，采用 CFD 软件对大锥段微孔

注气和普通旋流器进行数值模拟。

1 参数与数值模拟的初始条件
数值模拟用的普通旋流器为双锥形水力旋流

器，双入口结构，如图 1 所示。计算的初始条件

为：入口流量 4.5 m3/h，入口油相体积占总体积

2%；主相液体为水，两个入口的压力为 0.46 MPa，

溢流管处的出口压力为 0.09 MPa，尾管处的出口压

力 0.12 MPa，密度为 1 000 kg/m3，黏度为 3.003×

103 kg/(m·s)；次相液体为油，密度为 889 kg/m3，黏

度为 3.06 kg/(m·s)。

大锥段注气旋流器的内部尺寸、结构和普通旋

流器相同，只是大锥段壁面由微孔管代替，处理污

水时经微孔管向旋流器内部注气。大锥段注气旋流

器的网格模型如图 2 所示。大锥段外加了一层网格

作为微孔注气段，厚度为 3 mm。在大锥段的网格

中，采用多孔介质模型来模拟气体通过微孔管，大

锥段的外表面为注气入口，而大锥段的原壁面为内

部面。主相和次相的参数和普通旋流器相同，增加

第三相空气相，其密度为 1.279 kg/m3。水和油的入

口流量为 4.5 m3/h，水的质量流量在每个进口为

0.623 75 kg/s，油质量流量在每个进口为 0.012 475

kg/s。气体质量入口压力为 0.55 MPa，注气量为

0.000 54 kg/s。大锥段注气面积 0.010 632 m2，惯性

阻力系数 1.77×105，黏性阻力系数 4.92×1010，孔

隙率 0.5。为分析内部流场，在两种旋流器中分别

选择图 1 所示的截面Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ上的速度

场和压力场进行研究，截面Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、IV、V 距

旋 流 器 顶 部 的 距 离 分 别 为 60、 100、 200、 400、

550 mm。

图1 模型结构示意

图2 大锥段微孔旋流器注气网格模型
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2 压力场分布对比
2.1 轴向截面压力分布对比

从普通旋流器和注气旋流器轴向截面压力等值

线图可看出：不注气状态下，旋流器轴向截面压力

分布很规律，从器壁到轴心，随半径的减小等压线

按层和轴心线大致平行，尤其是轴心线附近的等压

线，一直延伸到小锥段；而大锥段注气后，轴心线

旁的等压线被破坏，大锥段压力大幅度升高，小锥

段以后径向的压力梯度基本丧失。

2.2 径向压力分布对比

径向压力是指垂直于旋流器中心轴线平面上的

压力。从普通旋流器和大锥段注气旋流器压力沿径

向的分布规律曲线可看出：两种旋流器中径向压力

都呈轴对称分布；在相同的轴向位置上，压力随着

半径的减小而减小，轴心处最小；在壁面附近，压

力变化平缓，由器壁到内旋流区变化梯度较大，内

旋流区变化梯度又变的平缓。对比发现，在大锥段

注气后，旋流腔的径向压力分布和不注气旋流器基

本相同，而大锥段的压力曲线变得平缓，即压力梯

度变小了，小锥段的径向压力几乎丧失。另外，大

锥段注气后整个流场压力升高，轴心附近尤其明

显。一定的径向压力梯度是油水分离的必要条件，

由于大锥段注气后，旋流器大锥段、小锥段径向压

力梯度减小，必然会导致旋流器的分离性能降低。

因此从大锥段注气对压力场的影响来看，注气对旋

流器油水分离不利。

3 旋流器速度场分布对比
3.1 切向速度场对比

从普通旋流器与大锥段注气旋流器的切向速度

曲线可看出：两种旋流器切向速度的变化规律基本

一样，呈周向对称；从器壁开始，随半径的减小切

向速度增大，到达某一个点获得最大切向速度值；

从该点开始，当半径继续减小时，切向速度反而减

小，到中心点处降至最低。两种旋流器流体切向速

度的区别在于，大锥段外因注气微孔介质的存在，

这一区域流体切向速度为 0。另外，对比普通旋流

器流体切向速度分布曲线，大锥段注气使得大锥

段、小锥段的切向速度值变小，速度梯度变小，这

将减小悬浮液滴的离心力，有利于分离的进行。

3.2 轴向速度

从普通旋流器与大锥段注气旋流器流体的轴向

速度变化曲线可看出：轴向速度都呈轴对称分布；

轴向速度大于零的，液流流向尾管，轴向速度小于

零的，液流流向溢流管。

在旋流腔，对应 z =0.06 m 曲线，从器壁开

始，先是轴向速度值随半径的减小而增大，到达一

个最大值点后开始减小，在某一点降为零；随着半

径继续减小，轴向速度持续减小，在中轴线附近达

到极小值。在大锥段，对应 z =0.1 m 曲线，轴向速

度分布不一样。从器壁开始，轴向速度随着半径的

减小而增大，到达一个最大值后轴向速度反而减

小，在某一点降为零；随着半径继续减小，轴向速

度也减小，普通旋流器流体轴向速度到达一个最小

值后速度值又开始上升，而注气旋流器到中心轴线

附近取得极小值。在小锥段 z =0.2、0.4、0.55 m 处

的 3 个截面上，注气旋流器从器壁开始向轴心看，

流体轴向速度增大，到一个比较大的值后变得平

稳，在轴心处取得极大值，越靠近尾管，轴心上的

轴向速度就越大。而普通旋流器随着半径的减小流

体轴向速度到一个大值后反而变小，这一区域的流

体还有向溢流口运动的趋势。由此可知，大锥段注

气后，小锥段的分离性能降低，分离过程仅发生在

旋流腔和大锥段。

4 结论
分析两种旋流器的压力场、速度场可以得出：

大锥段注气使旋流器的流场产生很大改变，对分离

既有不利影响又有有利影响。从旋流器各部分来

说，注气对旋流腔流场影响不是太大；对大锥段的

影响很大，压力梯度减小对分离不利，切向速度减

小对分离有利。小锥段的分离能力因大锥段注气而

减弱，因为注气，压力梯度变得非常小，对分离不

利；切向速度也变得非常小，变化平缓，在横截面

上看轴向速度变化不大。
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