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摘  要 

利用CFD方法，采用高效、快速的正交试验设计方法手段，模拟单锥油水分离水力旋流器含油浓度分布，

探究旋流器结构参数以及交互作用对油滴迁移运动和轴心油浓度影响，结果表明结构参数间的协同交互

作用对轴心浓度影响非常明显。 
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Abstract 
Using the CFD method and efficient and fast orthogonal experimental design method, the oil con-
centration distribution of single cone oil-water separation hydrocyclone is simulated, and the ef-
fects of hydrocyclone structural parameters and interaction on oil droplet migration and axial oil 
concentration are explored. The results show that the synergistic interaction between structural 
parameters has a very obvious effect on axial concentration. 
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1. 引言 

油水分离水力旋流器因其处理量大，处理速度快，分离效果好等优点广泛用于众多企业中。旋流器

是将流体的直线运动转为强旋转湍流运动，同时湍流结构具有各向异性[1]，旋流器内部油相的迁移运动

和分布与结构参数联系紧密。目前，其结构参数单因素影响及其机理研究日趋成熟，且推导出一系列理

论和数学模型[2] [3] [4] [5]。因整体结构因素间存在相互制约与配合关系，上述关系会改变湍流性能，且

对旋流器分离性能影响巨大，此类关系目前少有研究报道。旋流器油相浓度分布可充分反映旋流器分离

性能，但在试验测定方面存在局限性，然而采用 CFD 方法可较好地模拟油相分布状况。本文对单锥型水

力旋流器结构参数水平安排正交试验，利用 RSM 模型与两相混合模型结合方法，进行数值模拟，探讨旋

流器内部油相浓度的分布状况及影响因素强弱关系[6] [7] [8]。 

2. CFD 计算模型建立及初始条件 

2.1. 几何模型与试验安排 

单锥型水力旋流器主要结构参数为：入口水力直径、溢流口水力直径、柱段直径、柱段长度、锥段

长度、底流口水力直径等。固定柱段直径为 40 mm，底流口水力直径 10 mm。采用双切向入口形式，采

用六面体网格提高计算的精度，模型网格见图 1 所示。 
对参数入口水力直径、溢流口水力直径、柱段长度、锥段长度分别安排代号 A、B、C、D。因素

水平参照单锥水力旋流器结构尺寸，在此之上左右各取一组水平，构成三水平等差数列。按照有交互

作用的三水平四因素选取正交表 L9(34)，即可满足试验要求，其任意两个元素的交互作用为另外两列。

因素水平见表 1 所示，正交试验设计安排见表 2 所示，(A × B)表示 A 因素与 B 因素之间的交互作用，

其它同理。 
 

 
Figure 1. Model grid 
图 1. 模型网格 

 
Table 1. Horizontal factor 
表 1. 水平因素表 

 代号 水平 1 (mm) 水平 2 (mm) 水平 3 (mm) 

入口直径 A 6 8 10 

溢流直径 B 3 5 7 

柱段长度 C 30 40 50 

锥段长度 D 400 500 600 
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Table 2. Orthogonal test 
表 2. 正交试验表 

 

A B C D 

(B × C)1 
(B × D)1 
(C × D)1 

(A × C)1 
(A × D)1 
(C × D)2 

(A × B)1 
(A × D)2 
(B × D)2 

(A × B)2 
(A × C)2 
(B × C)2 

Y1 1 1 1 1 

Y2 1 2 2 2 

Y3 1 3 3 3 

Y4 2 1 2 3 

Y5 2 2 3 1 

Y6 2 3 1 2 

Y7 3 1 3 2 

Y8 3 2 1 3 

Y9 3 3 2 1 

2.2. 初始条件 

依据工况条件作为模拟的条件，设定处理量 Q = 1.08 m3/h，连续相为水，密度 ρ = 998.2 kg/m3，粘度

μ = 1.003 mPa·s；分散相为油，密度 ρ = 831.4 kg/m3，粘度 μ = 8.265 mPa·s。入口的含油分率为 10%，将

油滴的平均粒径设为 40 μm，并且在入口处两相间不存在滑移速度，两个出口均按照充分发展处理。 

3. 油相浓度分布分析 

在旋流器中，分散相的油滴迁移主要受离心力、向心浮力、流体介质阻力、Magnus 力，以及由于径

向方向上的速度波动引起的力。由于在流动的过程中，油滴径向沉降速度连续变化，受力均随之变化，

油滴从器壁向轴心移动的状态也不一。轴心的油浓度越高，说明油滴向轴心迁移的趋势就越大，同时被

分离掉的机率也就越高。利用正交实验表 L9(34)，本次选取两个指标进行分析，分别为柱段轴心含油浓度

与锥段轴心油相浓度。 

3.1. 柱段油相浓度分析 

柱段是油水分离的预分离部分，其将流体的直线运动转化为旋转运动，在柱段内流体的流动形式非

常复杂，能量损耗占有一定的比重。选取每组试验中柱段中间截面含油浓度作参照对比，得浓度分布曲

线，试验最高浓度数值列于表 3，极差分析列于表 4。 
根据表 4 数据，将极差值 R 按照大小顺序排列，得到如下旋流器结构参数交互作用对柱段轴心含油

浓度影响关系强弱排列如式 1 所示： 

D AC BC AB B CD A AD BD C> > > > > > > > >                       式(1) 

依据式 1，在影响柱段轴心含油浓度单一因素中，锥段长度作用最为明显，而柱段长度作用最小。

从交互作用来看，入口水力直径与柱段长度的协同作用起到的效果较大，而溢流口水力直径与锥段长度

的协同作用最小(图 2)。柱段作为油水预分离部位，以及锥段所分离出油相的返液通道，其油相浓度分布

主要依赖于返液油量。对于有着必要能耗损失的旋流设备而言，存在入口与柱段最低的能耗组合，可把

较多的能量转嫁给锥段，进一步的提高油滴被分离的几率及油相浓度。 
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Figure 2. Oil fraction of column section 
图 2. 柱段含油分率 

 
Table 3. Test value of oil concentration in column axis 
表 3. 柱段轴心含油浓度试验值(v/v %) 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 

57.5 65.2 95.75 88 84.5 95.63 97.5 96.63 90.13 
 
Table 4. Range analysis of oil concentration in column axis 
表 4. 柱段轴心含油浓度极差分析 

因素 A B C D AB AC AD BC BD CD 

R 52.893 47.257 5.637 53.013 37.818 50.177 34.982 54.012 38.817 51.175 
 

根据上述极差分析结果，可确定最优组合为：A3B1C3D2。为了更好地考察各因素与试验指标间的关

系，将反映各因素与试验指标间关系的折线图示于图 3，可直观反映因素的影响次序及最优水平。 

3.2 锥段含油浓度分析 

锥段是旋流器的主要分离阶段，该部分的流体的旋转速度增强，油滴在此受到的离心力增大。选取每组试

验中锥段中间截面含油浓度作参照对比，得浓度分布曲线，试验最高浓度数值列于表 5，极差分析列于表 6。 
根据表 6 数据，将极差值按照大小顺序排列，得到如下旋流器结构参数交互作用对锥段轴心含油浓

度影响关系强弱如式 2 所示： 

BC D A CD AC B BD AB AD C> > > > > > > > >                       式(2) 

依据式 2，在影响柱段轴心含油浓度单一因素中，锥段因素作用同样最为明显，依次是入口的水力

直径影响，溢流口水力直径影响，同样柱段因素作用仍为最小。从交互作用来看，溢流口水力直径与柱

段长度的协同作用起到的效果较大，而入口水力直径与锥段长度的协同作用最小。锥段作为油水分离的 
主要阶段，其长度与分离效率和浓度以及能耗成正比，锥段分离出来的油在向溢流口流动过程中，途径 
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Figure 3. Factor index line chart (column section) 
图 3. 因素指标折线图(柱段) 

 
Table 5. Test value of oil concentration in cone section 
表 5. 锥段含油浓度试验值(v/v %) 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 
99.25 22.13 6.35 97.16 99.25 90 99.65 33.01 97.06 

 
Table 6. Range analysis of oil concentration in column section 
表 6. 柱段含油浓度极差分析 

因素 A B C D AB AC AD BC BD CD 
R 11.94 12.84 9.33 18.74 14.034 15.79 11.08 15.34 10.63 12.39 

 

 
Figure 4. Oil fraction of cone section 
图 4. 锥段含油分率 
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柱段和溢流段，溢流口越大，溢流含水量则增加，对油芯柱扰动也增加；柱段越长，则油柱越稳定；锥

段耗能随着长度增加而上升，则溢流与柱段所获得能量减小，因此溢流口及柱段长度的协同作用对锥段

的油浓度较为明显。 
根据上述极差分析结果，可确定最优组合为：A3B1C3D2。为了更好地考察各因素与试验指标间的关

系，将反映各因素与试验指标间关系的折线图示于图 5，可直观反映因素的影响次序及最优水平。 
根据极差分析结果，对于柱段与锥段所确定的最优组合为同一组，即为第七组试验，图 6 所示。第

七组形成了均匀的油芯结构，从图 4 可以看出，在柱段以及锥段前部部分形成了稳定、均匀的油芯柱，

说明油滴在锥段前半部分均已分离完成，向溢流口流动，有利于油水分离。 
 

 
Figure 5. Factor index line chart (cone section) 
图 5. 因素指标折线图(锥段) 

 

 
Figure 6. Oil concentration distribution in the Test 7 
图 6. 试验 7 含油浓度分布 

4. 结论 

1) 对柱段与锥段轴心含油浓度而言，其影响因素最优组合同为一组，说明结构参数变化对两者影响

趋势相同。 
2) 在旋流器柱段区域，结构参数的交互作用对轴心含油浓度影响占主体优势；位于锥段处轴心含油

浓度主要受溢流口的水力直径与柱段长度交互作用的影响，柱段长度影响，以及入口水力直径影响的支

配。 

参考文献 
[1] 赵庆国, 张明贤. 水力旋流器分离技术[M]. 北京: 化学工业出版社, 2003: 25-37. 

[2] 赵立新, 王尊策, 等. 液液水力旋流器流场特性与分离特性研究(一)——锥角变化对切向速度场的影响[J]. 化工

https://doi.org/10.12677/mos.2022.115114


刘祥周 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.115114 1237 建模与仿真 
 

装备技术, 1999(4): 7-10.  

[3] 赵立新, 蒋明虎. 液液水力旋流器流场特性与分离特性研究(七)——操作参数对分离特性的影响[J]. 化工装备

技术, 2000(2): 5-7. 

[4] 高晨曦. 旋流器入口结构优化及制造技术研究[D]: [硕士学位论文]. 大庆: 大庆石油学院, 2002: 9-22. 

[5] 赵立新, 蒋明虎. 结构及操作参数对旋流器轴向速度场的影响——液–液水力旋流器速度场研究之四[J]. 石油

机械, 1999(4): 11-13. 

[6] 刘洪, 郭清, 等. 国内外液–液水力旋流分离器研究进展[J]. 钻采工艺, 2007, 30(3): 78-81+87. 

[7] 马艺, 王振波, 金有海. 导叶式液液旋流器内油相浓度分布数值模拟[J]. 化工学报, 2011, 62(2): 420-426. 

[8] 褚良银, 陈文梅. 旋转流分离理论[M]. 北京: 冶金工业出版社, 2002: 41-52. 

https://doi.org/10.12677/mos.2022.115114

	水力旋流器性能影响因素正交分析
	摘  要
	关键词
	Orthogonal Analysis of Influencing Factors of Hydrocyclone Performance
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. CFD计算模型建立及初始条件
	2.1. 几何模型与试验安排
	2.2. 初始条件

	3. 油相浓度分布分析
	3.1. 柱段油相浓度分析
	3.2 锥段含油浓度分析

	4. 结论
	参考文献

