
 

摇摆条件下旋叶式分离器流场
及效率的数值模拟研究
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摘要：海洋核动力堆的紧凑式结构设计导致主设备蒸汽发生器的空间尺寸大幅缩减，作为蒸汽发生器中核

心部件的汽水分离装置首当其冲。旋叶式分离器是汽水分离装置中的初级分离器，承担着 80%以上的汽

水分离任务，其性能优劣直接影响到海洋核动力系统的安全性和经济性。本文以旋叶式分离器为研究对

象，结合欧拉-欧拉两相流模型和 RNG k-ε 湍流模型，利用用户自定义函数（UDF）将海洋摇摆产生的附加惯

性力以源项的方式添加到动量方程中，同时考虑重力分量的变化，建立了分离器内汽水两相流动与分离的

三维数值计算模型，并系统研究了摇摆幅值和摇摆周期对分离器内流场特性和工作性能的影响。结果表

明：周期性的摇摆运动会增强分离器内汽水两相流体的湍流交混，进而导致压力场、速度场和液相体积份

额分布混乱，特别地，当摇摆幅值为 40°、摇摆周期为 2 s时达到临界工况，此时分离器内部多个区域出现

流体回流现象，严重影响汽水两相分离效果；由摇摆运动产生的附加惯性力会使分离器内压力和速度分布

的周期性波动滞后于分离器自身运动 1/4周期；在分离筒近壁面区域，液相体积份额的峰值出现在分离器

运动到最大倾角时刻；分离效率的周期性波动近似于正弦函数，在未达到临界工况之前，分离效率的波动

与分离器的摇摆运动同步。总体上，摇摆幅值越大、摇摆周期越短，对分离器分离性能影响越大。本文结

果可为开发先进的海洋核动力堆汽液分离技术提供理论依据和分析模型。
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Abstract: The compact design of the marine nuclear power reactor results in a significant reduction in
the size of the main equipment, particularly the steam generator. The primary steam-water separator is

the core component in this regard. The swirl vane separator is the primary separator in the steam-water

separator,  responsible  for  more  than  80% of  the  steam-water  separation  task.  The  performance  of  the

marine nuclear power system directly affects its  safety and economy. The primary focus of this  study
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centered on the swirl vane separator,  employing the Euler-Euler two-phase flow model in conjunction
with  the  RNG  k-ε  turbulent  flow  model.  Furthermore,  an  additional  inertia  force  resulting  from  the
rolling  motion  was  integrated  into  the  momentum  equation  as  a  source  term  using  user-defined
functions  (UDF).  The  impact  of  varying  gravity  components  was  considered,  leading  to  the
development of a three-dimensional numerical computational model to analyze the flow and separation
of steam and water within the separator. The impact of varying rolling angle and rolling period on the
flow properties  and  operational  efficiency  of  the  separator  was  methodically  investigated.  The  results
indicate that the turbulent mixing of the steam-water two-phase fluid within the separator is enhanced
by  the  rolling  motion,  leading  to  a  chaotic  pressure  field,  velocity  field,  and  distribution  of  liquid
volume fraction. The critical state is observed when the rolling angle reaches 40° and the rolling period
is 2 s.  This critical  state causes fluid backflow in different parts of the separator,  greatly affecting the
effectiveness  of  separating  the  two-phase  flow.  The  additional  inertia  force  from  the  rolling  motion
results  in  periodic  pressure  and  velocity  fluctuations  within  the  separator,  with  a  phase  delay  of  one-
quarter period compared to the separator’s motion. In the near-wall region of the separation cylinder, the
liquid  volume  fraction  reaches  its  peak  when  the  separator  is  at  its  maximum  inclination  angle.  The
periodic  changes  in  separation  efficiency  follow  a  sinusoidal  pattern.  Before  reaching  the  critical
condition,  the  variation  in  separation  efficiency  corresponds  with  the  rolling  motion  of  the  separator.
The influence on the separation performance becomes more pronounced with higher rolling magnitude
and shorter rolling period.
Key words: swirl vane separator; rolling motion; flow field; separation performance; additional inertia
force; numerical simulation

核动力堆具有能量密度高、可持续供能、清

洁环保、机动性强等优点，因此将核电装载于输

送船或移动平台上为海域资源的开发提供电力和

海水淡化的热能，具有重要的应用价值和发展前

景。然而，海洋核动力堆长期受到风、海浪、洋

流、海冰等海洋环境的影响后会产生诸如倾斜、

起伏、摇摆等一系列运动 [1-2]。一旦产生海洋运

动，海洋核动力堆的主设备蒸汽发生器的工作性

能会大大改变，作为蒸汽发生器中核心部件的汽

水分离装置首当其冲 [3]。汽水分离装置由旋叶式

分离器、重力分离区和波形板干燥器组成，其功

能是将蒸汽发生器管束区产生的汽水混合物进行

分离，进而产生品质合格的蒸汽。对于工作在海

上的旋叶式分离器而言，摇摆等海洋运动会给分

离器内汽水两相流体施加以附加惯性力作用，从

而改变同等情况下汽液两相压降以及流型分布特

征 [4-5]。因此，海洋核动力堆中旋叶式分离器的研

发必须考虑船舶运行过程中摇摆等海洋环境对汽

水分离性能的影响，进而开发结构紧凑、性能高

效的旋叶式分离器。

目前，国内外针对旋叶式分离器的研究多集

中于静止工况，已获得了丰富的研究结果。在实

验方面，主要以分离效率和流动阻力作为旋叶式

分离器工作性能评价指标，在不同运行参数下开

展了大量的冷态选型和热态考核实验研究。其中，

Kim 等[6] 通过 PEMS 空气-水实验平台研究了入口

液相质量流量和操作压力对旋叶式分离器工作性

能的影响，发现空气中水分携带量随入口液相质

量流量的增加而增加，随操作压力的增加而减

少。王泽隆等[7] 基于可视化旋叶式分离器冷态试

验回路，研究了直径为 140 mm、旋叶倾角为 30°的

旋叶式分离器在旋叶前区域、下降通道及切向口

区域对分离水的贡献，发现低汽相表观速度时入

口回流和下降通道承担主要的分离水比例，中等

汽相表观速度（7～9 m/s）时下降通道承担主要分

离水比例，高汽相表观速度时切向口起重要的分

离水作用。赵二雷等 [8]、李勇等 [9] 利用中国核动

力研究设计院的蒸汽发生器综合实验装置研究了

新型旋叶式分离器的汽液分离性能和压降变化规

律，发现随着循环倍率增加，汽水分离效率逐渐降
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低，并且指出在蒸汽发生器液位波动范围内，水位

对分离性能的影响很小。Liu 等 [10-12] 采用冷热态

性能模化实验装置研究了旋叶式分离器的分离效

率随流动工况的变化规律，发现液滴尺寸分布对

分离性能影响很大，临界液滴粒径尺寸在很大程

度上取决于分离器的设计和操作条件，同时指出

分离效率和压降损失都存在临界值。

在实验研究的基础上，一些学者利用计算流

体动力学软件 Fluent 等对旋叶式分离器内流场分

布特性及分离器工作性能进行了同步模拟研究。

其中，Liu 等 [13] 使用三维欧拉网格近似方法模拟

了旋叶式分离器和重力分离空间内多液滴的运动

过程，结果表明可分离的临界液滴粒径半径为

40 μm，且液滴从蒸汽流中脱落的位置主要集中在

旋叶片、中央轮毂外壁和分离筒内壁面处。Zhang

等 [14]采用欧拉-拉格朗日方法和欧拉-欧拉方法分

别模拟了 AP1000 旋叶式分离器内液滴生成、液

滴碰撞等流动行为，结果表明旋叶式分离器分离

效率最高，且 AP1000 旋叶式分离器出口相对湿度

小于 0.1%。Tian 等 [15] 利用 Fluent 模拟了旋叶式

分离器内空气-水两流体的流场细节，结果表明分

离效率随两级分离器之间的距离及旋叶片角度的

增大而增大，二级分离器效率随入口液相流量的

增大而增大，一级分离器效率随入口液相流量的

增大而减小。Fang 等 [16] 使用 Fluent 对蒸汽发生

器内 19 台全尺寸旋叶式分离器内汽液两相流动

分离展开数值模拟计算，结果表明单位面积质量

流量最大值出现在系统最中间的旋叶式分离器入

口处，且最大入口速度为 2.136 m/s。Fang 等[17] 基

于中国先进压水堆 GEN-Ⅲ全尺寸倒 U 型管蒸汽

发生器汽水分离系统，同时结合欧拉-拉格朗日方

法和 DPM 模型追踪蒸汽中夹带的液滴轨迹，重点

研究了蒸汽速度和液滴尺寸对整个系统分离性能

的影响规律，结果表明热侧分离器性能优于冷侧

分离器，且蒸汽速度和液滴粒径对分离性能都会

产生明显影响。田文喜等 [18] 基于团队自主开发

的蒸汽发生器三维热工分析程序 STAF，同时引入

不同方向的附加力模型以实现海洋工况的模拟，

研究了在摇摆周期一定、摇摆幅值不同的工况下

管束区局部位置横向流速的变化规律，结果表明

摇摆幅值的增加会引起横向流速增大，且由于倾

斜方向的周期性变化，会导致传热管发生流致振

动的概率增加。

综上所述，目前针对旋叶式分离器的实验研

究和数值模拟研究主要基于静止工况，重点关注

旋叶式分离器的结构设计以及各种流动工况对分

离性能的影响，尚未开展对动态摇摆等海洋条件

下旋叶式分离器内流场分布特性和分离器工作性

能的相关研究。因此，本文使用计算流体动力软

件 Fluent，结合欧拉-欧拉两相流模型和 RNG k-ε

湍流模型，同时利用用户自定义函数（UDF）将摇

摆海洋运动产生的附加惯性力以源项的方式添加

到动量方程中，建立摇摆条件下旋叶式分离器内

汽液两相流动分离的三维数值计算模型，研究摇

摆参数（角度幅值、周期）对旋叶式分离器内速度

场、压力场、液相体积份额以及分离器工作性能的

影响。 

1　模型与方法 

1.1　几何结构

如图 1 所示，本文以华龙一号 ZH-65 型蒸汽

发生器旋叶式分离器为分析对象，其主要由分离

筒、中央轮毂、旋叶片、出水口和排汽口组成。本

次模拟选择旋叶式分离器的进口至 3 个出口，即

第一级环形疏水口（出口 3）、第二级环形疏水口

（出口 2）和顶端出汽筒（出口 1）为计算单元。分离

筒直径 D1 和高度 H1 分别为 501 mm 和 2 850 mm。

中央轮毂直径 d1 为 174 mm，轮毂上固定 4 个螺旋

 

y

z x

287 mm
420 mm

出口 1

出口 2

1 500 mm

Δp

1 350 mm

出口 3

174 mm

400 mm

501 mm

入口

图 1    旋叶式分离器全尺寸几何模型

Fig. 1    Full-scale geometric model of swirl vane separator
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叶片，叶片高度 h1 为 400 mm，叶片角度固定为 30°。

顶部出口直径 d 2 和高度 h 2 分别为 420 mm 和

287 mm。考虑到计算机性能和求解时间的需要

以及该模型将应用于海洋小型反应堆，故计算时

采取的模型缩放方法是将原尺寸模型的旋叶升

角、叶片组件、分离筒径向尺寸和轴向长度均以

200∶501（0.4倍）比例缩小。

蒸汽发生器中来自 U 型传热管束的汽水混合

物进入旋叶式分离器，沿分离筒流经固定的螺旋

叶片，轴向运动变为三维螺旋运动。在离心力的

作用下，混合物中的游离水被分离至筒壁，在叶片

出口至分离筒顶端出口的分离空间内形成高速旋

转向上的中心汽流和环壁液膜。最终，大部分液

相从出口 3 流出，少部分液相进一步分离后从出

口 2 流出，剩余未被分离的液相随蒸汽相从顶端

出口 1排出。

旋叶式分离器的工作性能通过汽水分离效

率 η 和进出口压降 Δp 表征，分离效率 η 通过下式

计算：

η =
M3+M2

Ml
×100% （1）

式中：Ml 为分离器入口的饱和水流量；M3 为出口

3 分离的液相流量；M2 为出口 2 分离的液相流量。 

1.2　边界条件

根据原型蒸汽发生器旋叶式分离器在热工设

计流量、额定负荷下的两相物性参数（表 1），确定

如下边界条件：1）  速度入口，汽液两相混合物表

观速度 jmix 为 5.27 m/s，同时为连续汽相指定湍流

边界条件；2） 压力出口，3 个出口均设置为压力出

口边界；3）  液滴粒径，设置入口液滴粒径均一分

布且液滴粒径为 100 μm；4） 壁面边界条件，所有

壁面均为无滑移边界。

 
 

表 1    汽水混合物流量及体积分数

Table 1    Flow rate and volume fraction of mixture

负荷/% 压力/MPa 蒸汽流量/(kg/s) 液相流量/(kg/s) 液相体积分数

100 7.13 35 73.5 0.096

 

衡量船舶承受海洋工况限度的安全指标在各

国造船规范中均有明确要求。对于核动力装置而

言，不同设备的要求也各不相同，为使工况尽可能

贴近舰艇在海洋航行时实际摇摆运动情形，参考

《舰船用自动气象站规范》（CB 20691—2020） [19]

后本文选取的摇摆工况参数设置列于表 2。

 
 

表 2    摇摆模拟工况

Table 2    Simulation calculation condition

工况 摇摆振幅 θm/(°) 摇摆周期 T/s

Case1～3 40 8，4，2

Case4～6 30 8，4，2

Case7～9 20 8，4，2

Case10～12 10 8，4，2

Case13 静止 静止

  

1.3　计算模型

1） 欧拉-欧拉两相流模型

旋叶式分离器内主要是将以液滴为主的雾状

流转化为以中心汽核区和筒壁液膜区为主的环状

流，即流场内既有液滴也有液膜，因而选用欧拉-

欧拉两相流模型描述汽液两相的流动特征。该模

型将汽液两相都看成连续介质，对两相单独求解，

两相之间的相互作用通过在连续方程和动量方程

中引入质量和动量源项实现，同时引入参数相体

积率 α 来描述汽液各相的分布规律。基本控制方

程组如下。

连续性方程：

∂

∂t
(αiρi)+∇g(αiρiui) = 0 （2）

动量方程：

∂

∂t
(αiρiui)+∇g(αiρiuiui) = −αi∇p+∇gτi+αiρi g+Fi

（3）
∇

τi

式中：    为哈密顿算子；α i 为各相体积份额， i=1、

2 表示分相；u i 为各相速度矢量；ρ i 为各相密度；

p 为两相共享压力；g 为重力加速度；    为各相压

力应变张量；Fi 为相间作用力；t 为时间。

相间动量传递方程：

Fi = FD+FL+FVM （4）

式中：FD 为相间拖曳力；FL 为升力；FVM 为虚拟质

量力。

FD 可表示为：

FD = c12,d(u1−u2) （5）

c12,d =
3
4

CD

dP
α1ρ1 |u2 − u1| （6）

式中：c12,d 为相间曳力系数；dP 为离散相液滴直

径；CD 为曳力系数，由于本文采用 Schiller-Nau-

mann曳力模型, 因此 CD 表示为：
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CD =max
ï

24
Red

(
1+0.15Re0.687

d

)
,0.44

ò
（7）

Red =
ρ2 |u1−u2|dP

µ2
（8）

式中：Red 为相对雷诺数；μ2 为液相动力黏度。

FL 可表示为：

FL = α2CL(u2−u1)× (∇×u1) （9）

式中，CL=0.5为升力系数。

FVM 可表示为：

FVM = α2ρ1CVM

Å
du1

dt
− du2

dt

ã
（10）

式中，CVM=0.5为虚拟质量力系数。

2） 湍流模型

旋叶式分离器来流游离水体积份额不足

10%、同时汽液两相密度差异较大、分离器内部为

强烈的螺旋流动，因此采用 RNG k-ε 分散紊流模

型描述汽液两相湍流流动。RNG k-ε 模型的湍动

能 k 和湍动耗散率 ε 分别对应的输运方程如下。

k 的输运方程：

∂

∂t
(ρk)+∇g(ρku) = ∇g

ïÅ
µ+µt

σk

ã
∇k
ò
+

Gk +Gb−ρε−YM+S k （11）

ԑ的输运方程：

∂

∂t
(ρε)+∇g(ρεu) = ∇g

ïÅ
µ+µt

σε

ã
∇k
ò
+

C1,ε
ε

k
(Gk +C3,εGb)−C2,ερ

ε2

k
−Rε+S ε （12）

u

C1,ε C2,ε C3,ε

C1,ε C2,ε C3,ε

式中：    为时均速度；μ 为动力黏度；μt 为湍流涡黏

度；Gk 为平均速度梯度引起的湍动能；Gb 为浮力

引起的湍动能；YM 为可压缩湍流中的波动膨胀对

总耗散速率的贡献；Sk 和 Sԑ为自定义源项；σk 和

σԑ分别为 k 方程和ԑ方程的 Prt；    、    和    均

为模型常量，    =1.42，    =1.68，    =1.0；Rԑ为对

于不同 Re 情况下的修正项。

3） 摇摆模型

图 2 示出船体在实际海况中运行时存在的空

间运动。海洋核动力堆受到海洋中风浪影响后，

其船体可以围绕平衡基准做摇摆、倾斜、起伏等

6 个自由度的运动，相应地也会受到惯性力、离心

力和科氏力等各种附加力作用 [20-22]，其中摇摆运

动的影响最为常见，也最为复杂。

本文选取摇摆运动作为典型海洋条件，同时

使用 UDF 工具将摇摆附加力以源项的方式加入

到动量方程中，主要通过控制摇摆角速度的大小

来实现周期性的摇摆运动。摇摆运动不仅带来附

加外力场的作用，还会改变流道的空间位置。通

常认为摇摆运动规律服从三角函数曲线，假设摇

摆角度服从正弦规律，则摇摆角速度、角加速度

可分别表示为：

θ = θm sin(2πt/T ) （13）

ω = θm(2π/T )cos(2πt/T ) （14）

β = −θm(2π/T )2 sin(2πt/T ) （15）

式中：θm 为摇摆振幅；T 为摇摆周期；θ 为角位移；

ω为角速度；β为角加速度。

摇摆运动会对流体产生 3 种附加惯性加速

度，分别为向心加速度、切向加速度和科氏加速

度，由惯性加速度引起的附加惯性力可以表示为：

Fadd = ρa = ρ[ω× (ω× r)+β× r+2ω×u] （16）

式中：Fadd 为附加惯性力；a 为非惯性系的平移加

速度；ρ 为流体密度；r 为位移矢量；u 为速度矢量；

ω×(ω× r ) 为向心加速度 ； β× r 为切向加速度 ；

2ω×u为科氏加速度。 

2　模型验证 

2.1　网格无关性验证

针对旋叶式分离器模型建立非结构化网格结

构，对流动结构较为复杂的分离筒、旋叶、进出口

等区域进行局部加密处理。图 3 示出网格无关性

验证结果，可以发现，当网格数量大于 1 200 000

后，汽水分离效率变化在 1%以内，综合考虑计算机

资源和时间成本，最终选择网格数量为 1 200 000

的模型进行计算。 

2.2　摇摆模型验证

Zhang 等[23] 在常温、常压条件下，利用水平放
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图 2    海洋条件下船体运动示意图

Fig. 2    Scheme of ship motion under ocean condition
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置在机械传动摇摆台架上的单相流实验装置研究

了有机玻璃管内单相水在不同摇摆状态下的摩擦

压降特性。文献中实验所用的玻璃管长度和直径

分别为 L=4.5 m、D=0.003  45 m，入口流体速度为

2.4 m/s。为了验证数值计算模型，本文对长度为

2 m 的压差试验段进出口截面上两监控点间驱动

压降进行模拟计算。在摇摆振幅 θm=10°、摇摆

周期 T=15 s 的摇摆条件下（与文献中保持一致），

图 4 示出试验段进出口驱动压降的变化，可以看

出数值计算结果与实验结果吻合良好，故模拟中

所采用的摇摆模型准确性良好。

  

0 5 10 15 20 25 30

−4

−2

0

2

4

6

8

试
验
段
进
出
口
压
降
/k
P
a

时间t/s

本文数值模拟结果 文献实验结果[23]

图 4    摇摆模型准确性验证
Fig. 4    Validation of rolling motion model

  

2.3　湍流模型验证

Liu 等 [24] 对 GEN-Ⅲ先进压水堆全尺寸蒸汽

发生器旋叶式分离器的汽水分离效率、水分携带

量和流动压降开展实验研究。本文通过对比旋叶

式分离器进出口流动压降的数值模拟值和实验

值，来验证采用 RNG k-ε 湍流模型模拟汽水两相

旋流具有合理性，计算中，汽相入口表观速度（jg）

为 1.47～5.91 m/s，液相入口表观速度（jl）为 0.18 m/s

和 0.79 m/s。湍流模型准确性验证如图 5 所示。

由图 5 可知，数值模拟结果与实验结果符合较好，

相对误差在 10% 左右，因此采用该湍流模型可以

完成摇摆条件下旋叶式分离器内流动特性的相关

分析。
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图 5    湍流模型准确性验证
Fig. 5    Validation of turbulence model

  

2.4　全尺寸缩比几何模型模化分析验证

针对路基蒸汽发生器旋叶式分离器按照

200∶501（0.4 倍）全尺寸缩比后小型化结构设计，

开展了相同条件下热工水力现象的模化分析，计

算中，汽液入口速度均为混合物表观速度（ jmix=
5.27 m/s），液滴入口粒径设置为均一分布。几何

模型缩放合理性验证如图 6 所示。图 6a 对比了

液滴入口粒径 dm 分别为 1、20、70、100、150、
180 和 200 μm 工况下全尺寸和缩比模型的汽水分

离效率，可以发现，当入口粒径为 100 μm 时，缩比

模型与全尺寸模型的分离效率曲线一致性良好

（相对误差仅为 11.5%），因此该液滴尺寸可应用

于后续摇摆模拟，且当入口粒径≥150 μm后，二者

分离效率较为相近。图 6b 为中心截面液相体积

分数分布云图，可以发现，二者汽液相界面分布并

没有明显差别。因此认为在同样负荷下，入口液

滴粒径达到一定尺寸后，通过结构优化，小筒径的

旋叶式分离器同样可以实现较好的分离性能，满

足蒸汽发生器的使用要求。 

3　结果与讨论 

3.1　压力场

1） 摇摆周期内混合物压力变化规律

为了后续可以准确表述分离器的摇摆运动对
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图 3    网格无关性验证

Fig. 3    Validation of grid independence
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流场及分离性能的影响，图 7 给出每个摇摆周期

内分离器的自身运动情况：在周期初（末）、0.5T
时刻时，分离器均位于竖直位置；0～0.25T，分离

器向左倾斜（记作左摇），且在 0.25T 时刻时倾斜到

最大角度；0.25T～0.5T，分离器进行复位运动；

0.5T～0.75T，分离器向右倾斜（记作右摇），且在

0.75T 时刻时倾斜到最大角度；0.75T～T，分离器

再次复位。

 
 

t=nT t=(n+0.25)T t=(n+0.50)T t=(n+0.75)T t=(n+1.00)T

nT

竖直
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t

−1

1
θ/θm

θ=0 θ=0 θ=0θ=θm θ=−θm

左摇 竖直 右摇 竖直

图 7    分离器周期性摇摆运动示意图

Fig. 7    Rolling motion diagram of separator in a period
 

图 8 示出工况 Case2（ jmix=5.27 m/s，θm=40°，

T=4 s）中混合物静压在 1 个摇摆周期内的变化。

考虑到前两个摇摆周期的计算结果可能不稳定，

因此采用第 3 个周期 12～16 s 的结果。图 8a 中，

分离筒内竖直截面静压呈非轴对称分布，同时，静

压分布随时间推移呈现出周期性波动的变化规

律。分析可知，在附加惯性力和摇摆驱动力的作

用下，静压变化相对于分离器本身的运动滞后

1/4 周期。具体表现为：在周期初 ,内部压力梯度

可看作静止工况的压力梯度以分离器中轴线为轴

整体向右倾斜，且右侧压力整体高于左侧，此时压

力梯度向右倾斜的角度几乎可以达到该工况下的

摇摆幅值；在 1/4 周期时，压力分布倾斜现象并不

明显；在 1/2 周期时，压力梯度可看作是静止工况

的压力梯度以分离器中轴线为轴整体向左倾斜，

左侧压力整体高于右侧，且压力梯度向左倾斜的
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图 6    几何模型缩放合理性验证

Fig. 6    Validation of rationality of scaling geometric model
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角度约等于摇摆幅值；在 3/4 周期时，压力分布略

向左倾斜；在周期末时，压力分布再次向右倾斜到

最大角度处。图 8b 中，分离筒内横截面静压分布

同样呈现出周期性波动的变化规律，且同一径向

位置处的压力并不相同。分析可知，由 y=－0.1 m
截面所代表的中央轮毂上游位置只受到横向摇摆

力的影响，因此表现出压力梯度随摇摆角度的变

化而发生倾斜的现象。旋叶式分离器中流体的压

力损失主要集中在旋叶片处，并且产生的压降损

失主要转化为流体动能，但在旋流作用和摇摆驱

动力的双重作用下，4 个叶片附近压力并不相

同。在 y=0.75 m 处所代表的分离筒下游段，旋流

作用已经有所减弱，但是在摇摆惯性力的作用下，

强制涡流区不再位于分离筒中心，这也使得低压

区不再位于中心处，同样对于出现高压力的外围

自由涡流区，也不是均匀地分布在分离器外围，低

压区和高压区均随着摇摆角度的变化产生周期性

偏移。
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a——竖直截面静压分布（x=0 mm处）；b——横截面静压分布

图 8    摇摆周期内静压分布云图

Fig. 8    Pressure distribution cloud in a rolling motion period
 

2） 不同摇摆工况对静压分布的影响

图 9 示出在不同摇摆周期和摇摆幅值条件下

分离器内汽水混合物静压分布规律，（均为 nT 时

刻处，n>0）。如图 9 所示，入口处静压最大，流体

流经螺旋叶片后压力迅速降低，在靠近旋叶出口

处压力分布表现出明显的旋流特征，同时在旋叶

片下游中心流道处形成一段中空低压区。摇摆运

动对静压分布的影响一方面表现在，中空低压区

及压力梯度分布均发生倾斜，且随着摇摆幅值的

增大和摇摆周期的减小，倾斜效果就越明显。另
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一方面，θm=40°、T=2 s 工况与 θm=30°、T=8 s 工况

相比可发现，压力最大值升高了 7 871 Pa。这是由

于内部流体在摇摆条件下来回碰撞，导致一部分

消耗掉的流体动能转化为流体静压能，因此摇摆

运动越剧烈分离器内部静压越高。 

3.2　速度场

1） 摇摆周期内汽相总速度变化规律

图 10 示出工况 Case2（jmix=5.27 m/s，θm=40°，

T=4 s）中汽相总速度在 1 个摇摆周期内的变化。

由于螺旋叶片出口流道面积突扩，因此汽相在中

心柱后迅速膨胀，并在筒壁的作用下汇合，最终在

分离筒内形成中空狭长型漩涡状低速尾流区，低

速尾流区可持续较长距离，对旋流场的稳定具有

重要作用。图 10a 中，摇摆条件下汽相总速度梯

度及中空低速尾流区为非轴对称分布，同时分离

器内汽相总速度呈现出周期性波动的变化规律。

在摇摆周期初（末），中空低速尾流区向右倾斜，左

侧壁面附近总速度整体高于右侧壁面，速度梯度

向右倾斜到最大角度；1/4 周期时刻时，速度分布

倾斜现象并不明显；1/2 周期时刻，中空低速尾流

区及速度梯度均向左倾斜到最大角度处，右侧壁

面附近速度整体高于左侧；3/4 周期时刻时，速度

梯度分布略向左倾斜。图 10b 为横截面汽相总速

度分布，分离筒内横截面同一径向位置的速度值

并不相同。在左摇过程中，越靠近分离筒左壁面

汽相速度越大。在右摇过程中，越靠近分离筒右

壁面汽相速度越大。与静压分布相同的是，分离

器内汽相速度分布的周期性波动仍滞后分离器自

身运动的 1/4 周期，产生滞后现象的原因是，较短

的摇摆周期使得分离器倾斜速度较快，而在惯性

力作用下使得汽相流体实际运动速度小于分离器

自身摇摆速度。具体表现为，当分离器运动到最

大倾角时刻，中空低速汽相区域还未发生倾斜。

2） 不同摇摆工况对汽相总速度分布的影响

图 11 示出不同摇摆周期和摇摆幅值条件下

分离器内部汽相总速度分布规律（均为 nT 时刻
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a——不同摇摆周期对比；b——不同摇摆幅值对比

图 9    不同摇摆工况下静压分布对比

Fig. 9    Comparison of pressure distribution under different rolling conditions
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处，n>0）。如图 11 所示，中间低速汽相在中心柱

后的流道内会产生明显的横向流动，且流动方向

与分离器倾斜方向相反，即产生了离心现象。叶

片后的高速区主要集中在分离筒左侧壁面处，且

随着轴向距离的增大有向分离筒中心聚集的趋

势。中空汽柱对流场扰动作用的加剧是通过增大

摇摆幅值、缩短摇摆周期实现的。摇摆幅值越

大、摇摆周期越小，速度分布向摇摆方向倾斜的

效果就越明显，根据图 11b 中局部放大流线图可

知，当摇摆条件达到 θm=40°、T=2 s时，汽水两相流

体搅浑加剧、流场严重紊乱，出现 3 处典型回流

区，该工况被认为是分离器内部流场失稳的临界

条件（本文以分离器进出口流动压降出现大幅周

期性波动、分离效率突然恶化同时内部出现较多

处回流而导致流场失稳为标准确定了摇摆运动下

的临界工况）。
 

3.3　液相体积份额

1） 摇摆周期内液相体积份额变化规律

图 12 示出工况 Case2（jmix=5.27 m/s，θm=40°，

T=4 s）中液相体积份额在 1 个摇摆周期内的变化

情况。分析图 12a 可知，在周期初（t=12 s），由于

流体受到附加惯性力及初始摇摆角度的影响，使

得在此时刻分离筒右侧壁面附近汽液分层较左侧

明显，右侧液相体积份额高于左侧；随着分离器向

左摇摆，汽液相界面也开始向左倾斜，在分离器运

动到最左端时刻（t=13 s），分离筒左侧液相体积份
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a——竖直截面汽相总速度分布（x=0 mm处）；b——横截面汽相总速度分布

图 10    摇摆周期内汽相总速度分布云图

Fig. 10    Vapor velocity magnitude distribution cloud in a rolling motion period
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额达到最大值且左右两侧汽水分布差异也达到最

大，这说明在此摇摆条件下液相体积份额的变化

与摇摆运动同步，在分离器运动到最大倾斜角处

时液相体积份额出现最大值。这是因为尽管分离

器中的液相具有惯性，但在此条件下摇摆运动速

度不会太大，使得液相的实际速度几乎可以与摇

摆运动速度匹配，因此当分离器运动到最大倾斜

角时，局部区域出现最大液相聚集现象。在竖直

位置（t=14 s）时，在附加惯性力作用下此时汽液相

界面仍然向左倾斜，左侧液相体积份额仍高于右

侧。此时刻之后，开始向右倾斜。在最右端位置

（ t=15 s）时，左右两侧汽液相界面差异再次最大，

右侧液相体积份额达到最大值，即在分离器运动

到最大倾斜角处时液相体积份额出现最大值。之

后，再次回到竖直位置（t=16 s）开始下一个周期的

摇摆运动。分析图 12b 可知，与静止工况相比，分

离器在入口处（y=－0.1 m）出现汽水混合不均匀现

象，且相界面随摇摆角度发生周期性倾斜。经过

旋叶片区域（y=0.15 m）后流体由一维轴向运动转

变为三维高速强旋流，在离心力作用下液相被分

离至筒壁形成液膜，但摇摆运动使分离器左右两

侧液膜厚度产生差异，但这种差异并不明显，这是

因为该处的旋叶离心力作用效果较横向摇摆力的

作用效果更加显著。在旋叶片下游处（y=0.75 m）

旋流作用已经有所减弱，在摇摆作用下，相界面随

摇摆角度发生倾斜，液相体积份额随时间推移产

生周期性变化。

2） 不同摇摆工况对液相体积份额分布的影响

图 13 示出不同摇摆周期和摇摆振幅对分离

器液相体积份额的影响（均为 nT 时刻处，n>0）。
分析可知，随着摇摆周期减小，摇摆振幅加大（未

达到临界工况前），液相体积份额逐渐降低，分离

器左右两侧液膜厚度差异越大。这是因为摇摆运

动越剧烈，分离器运动速度越快，但由于流体具有

惯性，这会使得分离器速度与液相流体速度差异

加大，导致流体在分离器内分布更加不均匀、流

体流动稳定性降低，同时短时间内来回运动还会

使得已分离的汽水两相重新混合，加大汽液两相

分离难度。但是当分离器处于临界工况（θm=40°，
T=2 s）时流场失稳严重，尽管在这种条件下局部
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a——不同摇摆周期对比；b——不同摇摆幅值对比

图 11    不同摇摆工况下汽相总速度分布对比

Fig. 11    Comparison of vapor velocity magnitude distribution under different rolling conditions
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区域液相体积份额突增到 96%，但这种突增只发

生在极小区域内，剩下大部分区域的两相分离效

果较差，并且这种剧烈摇摆运动势必会加大两流

体的能量消耗，还会加剧不必要的流体波动，使得

已经分离的汽液两相流体在旋叶片下游的出口

3 区域重新混合，导致较多液相随蒸汽进入出口

2，这使得汽水分离效率大大降低。 

3.4　分离性能

图 14 示出不同摇摆条件下汽水分离效率和

压降的变化。由图 14a 可知：当摇摆条件为 θm 在

10°～40°之间、T 在 4～8 s 之间时，分离效率随时

间波动规律近似正弦函数，且分离效率的周期性

波动与分离器本身的摇摆运动同步，即分离器运

动到最大倾角时刻分离效率达到最大值；当 θm 大

于 30°同时 T 缩短到 2 s 时，分离效率随时间波动

近似呈“W”形，分离效率的周期性波动与摇摆

运动相比滞后 1/4T，分离效率的最小值出现在分

离器运动到最大倾角时刻。此外，随着摇摆角度

增大、摇摆周期缩短，汽水分离效率呈现下降趋

势，在 θm=10°、T=4 s，θm=20°、T=4 s和 θm=30°、T=8 s

这 3 个摇摆条件下，分离效率维持在 79% 左右，

当 θm 增大达到 30°的同时 T 缩短到 4 s 时，分离效

率下降到了 74% 以下，当 θm=40°、T=4 s 时，分离

效率降到了 65% 左右，当 θm=30°、T=2 s 时，分离

效率降到了 60% 左右。特别地 ，在临界工况

（θm=40°、T=2 s）下，较强的摇摆力使蒸汽对液滴

的携带作用增强且倾斜角度的迅速变化加大了内

部流体和分离器摇摆速度的差异，该工况下的汽
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a——竖直截面液相体积份额分布（x=0 mm处）；b——横截面液相体积份额分布

图 12    摇摆周期内液相体积份额分布云图

Fig. 12    Liquid volume fraction distribution cloud in a rolling motion period
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水分离效率最小值仅为 38%（被认为是本文模拟

摇摆条件下分离效率的最小值）。

由图 14b 可知，流动压降的周期性波动规律

近似“W”形，当分离器运动到最大倾角时压降

达到最小值，并且摇摆条件越剧烈压降越大。流

动压降主要是流体与筒壁间的摩擦造成的，在较

强摇摆力作用下，蒸汽对液滴的携带作用增强，同

时这种携带作用会破坏壁面形成的液膜造成二次

夹带，二次夹带现象使得流体与筒壁间摩擦加剧，

严重影响汽水分离效果。在 θm=10°、 T=4   s，
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a——不同摇摆周期对比；b——不同摇摆幅值对比

图 13    不同摇摆工况下液相体积份额分布对比

Fig. 13    Comparison of liquid volume fraction distribution under different rolling conditions
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Fig. 14    Performance of swirl vane separator versus different rolling motions
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θm=20°、T=4 s，θm=30°、T=4 s 和 θm=30°、T=8 s 这
4 个摇摆条件下，压降保持在 6 500 Pa 左右小范围

浮动，当在 θm=40°、T=4 s 和 θm=30°、T=2 s 摇摆条

件下，压降最高达到了 7 500 Pa 且波动较剧烈。

特别地，在临界工况（θm=40°、T=2 s）下，压降最高

上升到了 10 750 Pa，且周期性波动幅度很大，因此

该条件下的压降被认为是本文模拟的摇摆条件下

流动压降的最大值。 

4　结论

本文建立了摇摆条件下旋叶式分离器内汽液

两相流动分离的三维数值计算模型，重点分析了

摇摆周期和摇摆振幅对分离器内流场分布特性和

汽水分离性能的影响规律，主要结论如下。

1） 分离器内混合物静压分布随时间推移表现

出周期性波动的变化规律，且周期性波动滞后于

分离器自身运动 1/4 周期。总体上，摇摆幅值越

大、摇摆周期越小，中空低压区及压力梯度的倾

斜效果就越明显。

2） 分离器内汽相总速度分布随时间推移表现

出周期性波动的变化，且周期性波动滞后于分离

器自身运动 1/4 周期。总体上，摇摆幅值越大、摇

摆周期越小，汽水两相流体湍流越交混，分离器内

流场越紊乱。特别地，当摇摆幅值为 40°、摇摆周

期为 2 s 时认为达到临界工况，分离器内部多处区

域出现流体回流现象，严重影响汽水分离效果。

3） 液相体积份额分布的周期性波动与分离器

同步，即分离筒近壁面区域液相体积份额峰值出

现在分离器运动到最大倾角时刻。总体上，摇摆

幅值越大、摇摆周期越小，汽液两相分离难度越

大，分离筒两侧液膜厚度的不均匀现象越明显。

4）  分离效率的周期性波动规律近似正弦函

数，且在未达到临界工况前，分离效率波动与分离

器自身运动同步；达到临界工况后，分离效率波动

滞后于分离器自身运动。压降的周期性波动规律

近似“W”形，在分离器运动到最大倾角时刻压

降达到最小值。总体上，摇摆条件越剧烈，汽水混

合层的空间分布范围越广，汽水分离效率越低，压

降越大。
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