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双钩波形板汽水分离器的数值研究
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摘要:对两种不同疏水钩结构的双钩波形板汽水分离器进行了数值研究,运用计算流体力学方法构建了波形板内部

的气液两相流动模型。采用剪切应力输运k-omega(k-omegaSST)模型和离散相(DPM)模型,在不同入口速度条件

下,对两种波形板的分离效率和压降进行了对比分析。结果表明:大粒径液滴在惯性作用下会撞击分离器壁面直接

被分离,而小粒径液滴其惯性力较小,运动轨迹与主流相近,会随主流一起运动,难以被捕捉;疏水钩结构会产生一

定的涡流,从而对流场的局部气流流速有一定的影响,主流气相会带入一部分液滴,增加其脱除效率;当SH型和N
型波形板入口速度分别大于4m/s和6m/s时,粒径大于8μm的液滴的分离效率能达到100%;当两种波形板的总

体分离效率达到84%时,N型波形板损失的能量约为SH型波形板的2倍。综合对比了两种双钩波形板汽水分离

器的压降和分离效率,对其结构的异同、性能的优劣进行了综合分析。
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  在工业生产过程中,蒸汽的净化与分离是一个

至关重要的环节,直接关系到生产设备的运行效

率、产品质量以及能源消耗。随着科技的进步和工

业化进程的加速,对蒸汽净化技术的要求也日益提

高。波形板汽水分离器作为一种高效、紧凑的蒸汽

净化设备,在核电站[1]、烟气脱硫[2]、石油化工[3]等

领域得到广泛应用。尤其是随着核电站对蒸汽品

质的要求越来越高,很有必要开展波形板汽水分离

器运行特性和性能优化的研究。
研究发现,波形板汽水分离器的性能受到的板

间距、折弯角度、每级的级数和长度等参数的显著

影响[4-8]。由于液滴的惯性,液滴无法在弯道处改变

方向,导致液滴沉积在波形板表面上形成液膜,在
实践中,沉积的液体可以在弯道处收集,但可能被

重新夹带到气流中,导致液滴收集效率的降低。为

了克服这个问题,在沉积液体可能积聚的位置引入

疏水钩,以防止再次夹带[9]。于是更多的国内外研

究者开始关注带有疏水钩结构的波形板汽水分离

器,最早对波形板汽水分离器的研究主要是通过实

验手段开展的。James等[10]研究了疏水钩对理想

波形板汽水分离器性能的影响,结果表明单钩波形

板分离器较无钩波形板分离器的分离效率提高了

25.00%,但压降增117.1Pa;Wang[11]和Li等[12]通

过冷态试验证明疏水钩结构能明显提高分离效率,
在试验范围内双钩波形板的压降最小;徐旭辉等[13]

通过冷态试验研究了在不同入口湿度和速度条件

下双钩波形板不同区段的疏水量。
近年来,随着计算机技术的成熟,数值模拟成

为波形板汽水分离器研究的主要手段之一。许多

的学者通过不同的湍流模型和细化近壁面处理对

波形板汽水分离器进行了大量研究。Liu和Qu[14]

对无钩、单钩和双钩波形板进行了对比分析,结果

表明单钩波形板分离器分离效率最高,但压降最

大;杜利鹏等[15]研究了双钩波形板分离器的疏水钩

结构尺寸对分离器分离效率的影响,结果表明增加

疏水钩的长度和宽度能明显提高较小粒径液滴的

分离效率;朱雁凌等[16]研究了三种不同类型疏水钩

的波形板分离器,得到综合性能良好的双钩波形板

分离器构型;李茹等[17]分析了双钩波形板临界流速

的冷热态转换关系;买丹婕等[18]在不同工况下研究

了堵塞沉积对双钩波形板运行特性的影响。
目前通过数值模拟进行的研究中,多数使用的
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湍流模型为标准k-epsilon模型,而最新研究测试了

剪切输运力k-omega(k-omegaSST)和标准k-epsi-
lon模型的性能,结果表明k-omegaSST比标准k-
epsilon模型表现的性能更好[19]。本文基于双钩波

形板汽水分离器,通过Fluent软件进行数值模拟,
使用k-omegaSST湍流模型,对两种不同疏水钩结

构的波形板内部流场和液滴的运动轨迹进行分析,
并对分离效率和压降进行综合分析后通过对比

uinΔp与总体分离效率关系来评价两者的综合性

能,旨在为更不同结构波形板使用的合理性提出建

议和提供一种衡量其综合性能的考虑方向。

1 模型建立与验证
1.1 几何模型与物理描述

通过数值模拟对比研究SH型[16]和N型双钩

波形板汽水分离器,模型的几何结构如图1所示。
采用空气-水的汽液系统,空气和水的性质从fluent
软件材料库中获取,空气密度为1.225kg/m3,黏度

为1.79×10-5Pa·s;水密度为998.2kg/m3,黏度

为1×10-3Pa·s。

图1 两种波形板的几何结构

将模型简化,提出以下假设:①由于波形板的

高度远大于长度和宽度,因此将波形板简化成二维

模型;②采用离散相模型,其中空气为连续相,水滴

为离散相,忽略二次夹带,认为水滴接触壁面时被

捕获;③流动过程为稳态,气相不可压缩;④忽略液

滴间的相互作用;⑤忽略温度对流动过程的影响。
1.2 数值模型与控制方程

波形板内流场为湍流,采用剪切应力输运k-
omega(即k-omegaSST)湍流模型[20],该模型为二

阶方程湍流模型,综合k-omega模型和k-epsilon模

型优点,对壁面流固分离有较高计算精度。入口和

出口分布为流速和压力边界,求解器方法选用Cou-
pled方法,采用二阶迎风格式,控制方程的残差设

置为1×10-7。
控制方程采用连续性方程和二维不可压缩雷

诺时均Navier-Stokes方程,分别为

∂μi

∂xi
=0 (1)

∂μi

∂t+∂μiμj

∂xj
=-1

ρ
∂p
∂xi

+∂∂xv∂μi

∂xj
-μ'iμ'j  

(2)
式中:ρ为流体密度,kg/m3;v为运动黏度,m2/s;
i,j=1,2。

忽略液滴对连续相流场的影响,在得到波形板

的气相流场后,通过离散相(DPM)模型对液滴的运

动分离行为进行数值模拟。进出口与壁面的离散

相边界条件分别设置为逃逸和捕获。离散相运动

的控制方程[21]为

dud
dt =FD(u-ud)+g(ρd-ρ)

ρd
+F (3)

FD=18μ
ρdD2d

CDRe
24

(4)

CD=a1+a2
Re+a3

Re
(5)

式中:t为时间,s;FD 为液滴的单位质量拖曳力,N;
F为液滴所受的附加作用力,N;u为气相流速,m/s;
ud为液滴流速,m/s;g为重力加速度,m/s2;ρd、

ρ为 液滴和气相密度,kg/m3;μ为气相动力黏度,
Pa·s;Re为相对雷诺数;CD 为拖曳力系数;a1、a2、
a3为常数。
1.3 网格划分与无关性验证

通过AnsysMesh对波形板二维模型进行网格

划分,由于波形板疏水钩结构中存在锐角,因此采

用四边形-三角形混合网格,其适应性更好,计算

结果也更准确。对近壁面处的网格进行加密处理,
通过调整y+≈1[20]细化近壁面处的网格,设置第一

层网格高度为0.064mm,边界层数为3。

图2 网格无关性验证

入口速度为2m/s时,SH型波形板的压降和出

口截面平均流速与网格数目的关系如图2所示。当

网格数目大于12万时,计算结果相差不大,压降和出
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口流速随网格数量增加的变化量均小于1%,考虑到

计算能力等因素,故选取网格数量约为15.6万。
1.4 模型验证

通过与GHETTI[22]测得的单钩波形板实验数

据和GALLETTI等[23]的CFD模拟结果进行对比,
以此验证模型的准确性。给定粒径的分离效率η的

计算公式为

η=1-Nescape

Ntrack
(6)

式中:Nescape为逃逸的液滴数;Ntrack 为追踪的液滴

总数。
入口速度为3m/s时,单钩波形板的数值模拟

结果与参考文献结果对比如图3所示。由图3可

知,数值模拟结果与参考文献结果相吻合经计算最

大相对误差为9.16%,说明本文所用模型的合理与

可靠性。

图3 数值模拟与文献结果对比

2 结果与分析

2.1 气体流场分析

当入口速度为2m/s时,SH型和N型波形板

内部的速度云图如图4所示。从图4中可以看出,
疏水钩结构处通道的有效流通面积减小,增加了局

部流速,形成了局部高速区。在疏水钩入口的后端

及其弯道处的速度峰值呈上升趋势,最大速度出现

在最后一个弯道附近。这些高速区会对液滴轨迹

产生很大的影响,导致液滴在疏水钩及其弯道处沉

积而被收集。
值得注意的是,图4还显示流场中存在较多

的低速区,这些低速区出现在疏水钩、弯道附近以

及通道内从弯道到弯道的直线区,这些低速区都

表现为再循环区域形成涡流,局部速度矢量如图5
所示。此外由于N型波形板疏水钩入口宽度更

图4 波形板内的速度云图

大,气流更容易进入疏水钩,疏水钩内部的涡流更

明显。
2.2 液滴运动轨迹

波形板汽水分离器中气-液两相的分离主要受

惯性作用,气相和液相因密度的不同而导致惯性力

不同。当速度剧烈变化时,由于惯性大,液相不能

及时改变运动方向,会径直撞向壁面,从而被收集。
因此,速度的频繁变化有利于气液分离。

根据Nakao等[24]对波形板内液滴运动的受力

分析,液滴的运动行为计算公式为

FI/FD∝ ρdD2du2d
18μrd(u-ud)2

(7)

式中:FI为液滴惯性力,N;rd为液滴运动轨迹的曲

率半径,m。
由式(7)可知,当液滴直径越大时,惯性力作用越

显著;当液滴运动速度越大、轨迹曲率半径越小时,
FI/FD越大,液滴越容易分离。疏水钩的存在增加了

拐弯处的局部流速,同时,疏水钩的物理阻挡作用减

小了液滴运动的曲率半径,使得惯性力作用相对于拖

曳力作用更加明显,从而增强了分离效果。
当入口流速为2m/s和6m/s时两种波形板内

不同粒径液滴的运动轨迹如图6和图7所示。由

图6和图7可知,大粒径液滴主要受惯性力控制,在
流场中运动时容易脱离气相主流,从而撞向壁面;
小粒径液滴惯性力较小主要受拖曳力控制,容易随

气相主流运动,难以碰撞壁面被捕获。
从图6和图7中可以看出,疏水钩结构对液滴

的运动行为有着影响,一方面疏水钩结构形成的局
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图5 流场局部速度矢量

图6 入口速度为2m/s时不同粒径液滴的运动轨迹
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图7 入口速度为6m/s时不同粒径液滴的运动轨迹

部高速区导致大量液滴在疏水钩后端迎风面处沉

积,主要是大粒径液滴;另一方面,疏水钩结构形成

的涡流卷吸了许多小粒径液滴进入疏水钩,不过正

如前文所述,由于SH型波形板疏水钩入口宽度较

很小,小粒径液滴随主流运动不易进入其疏水钩。
当入口速度不同时,对比波形板内液滴的运动

轨迹可以发现,速度增大,液滴所受惯性作用增强,
更难以随气流流动改变方向,导致大粒径液滴会在

流道内更前段碰撞壁面;同时,速度增大导致气流

湍流扩散效应增强,液滴运动轨迹的发散状态更加

显著,增大了小粒径液滴与壁面的碰撞概率;此外,
速度增大导致疏水钩内部的涡流增加,更多的小粒

径颗粒被涡流卷吸进入疏水钩。
2.3 分离效率

当入口流速为2m/s、4m/s、6m/s和8m/s,
SH型和N型波形板分离效率与液滴直径的关系如

图8所示。由图8可知,随着入口流速的增大,小粒

径液滴的分离效率增加,分离效率等于100%的液

滴直径临界值逐渐减小,分离器理想分离效果的粒

径范围增大。值得注意的是,从图4可知,SH型波

形板结构导致其内部的局部高速区流速大于N型

波形板;并且由图6和图7的对比可以发现,N型波

形板的出口处有更多的较大粒径液滴逃逸,SH型

波形板对较大粒径液滴的分离效果更好。综上所

述,入口流速增加,波形板整体的分离效率提高;总
体来说,SH型波形板分离效率高于N型波形板,

图8 波形板分离效率

SH型波形板分离效果更佳。
2.4 压降

除了分离效率,压降也是影响汽水分离器性能

优劣的重要因素之一,对分离器的压降进行评估也

很重要。两种波形板压降随入口流速变化的关系

曲线如图9所示。从图9可以发现,波形板的压降

随速度增加呈抛物线型增长,由Galleti[23]引入的压

降计算公式可知:
Δp∝ρu2in (8)

式中:uin为入口速度,m/s。由式(8)可以发现数值

计算结果符合理论计算。值得注意的是,SH型比

N型波形板通道的有效流通面积减小地更剧烈,其
内部流速增加地更大,导致SH型波形板整体的压

降高于N型波形板。
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图9 压降随入口流速变化曲线

2.5 综合性能对比

虽然SH型波形板的分离效果更好但也具有更

大的压降,因此需要对波形板的综合性能进行对比。
Zamora和Kaiser[20]给出了单位时间波形板损

失的能量公式为

P∝uinΔp (9)
  为了得到最佳综合性能(分离效率更高和压降

更小)的波形板,通过uinΔp以及波形板总体分离效

率(被捕获的液滴总数与被追踪的液滴总数之比)
来综合评价波形板的性能,两种波形板的uinΔp与

总体分离效率的关系如图10所示。当达到相同总

体分离效率时,SH型波形板损失的能量比N型波

形板低,当达到84%的分离效率时,N型波形板损

失的能量约为SH型波形板的2倍。由此可见,SH
型波形板的综合性能更佳。

图10 uinΔp与总体分离效率的关系

3 结论
本文通过数值模拟方法对两种不同疏水钩结

构的波形板汽水分离器内部流场和液滴的运动轨

迹进行研究,在不同入口流速下,对两种波形板的

分离效率和压降进行综合分析来评价两者的综合

性能,主要结论如下。
(1)大粒径液滴主要受惯性力,在气相主流中

难以改变运动方向,容易与主流分离,从而与壁面

及疏水钩碰撞被分离;小粒径液滴主要受拖曳力,
容易随主流运动,从波形中逃逸。当SH型和N型

波形板入速度分别大于4m/s和6m/s时,粒径大

于8μm的液滴的分离效率能达到100%。
(2)疏水钩结构的存在会影响流场以及分离效

率,部分气流会进入疏水钩形成涡流,涡流会卷吸

部分液滴进入疏水钩,从而提高分离效率。
(3)通过对比uinΔp与总体分离效率关系来综

合评价SH型和N型波形板的综合性能,当两种波

形板的总体分离效率达到84%时,N型波形板损失

的能量约为SH型波形板的2倍,SH型的综合性

能更佳。
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NumericalStudyofCorrugatedPlateMoistureSeparatorwithDoubleHook

WUWenming1,ZHENGXiaomin1,HEKaijun1,HUANGNanyun2,XIAPan2,HEZhu2
(1.HubeiDefonHeatExchangerCo.Ltd.,Huangshi435106,Hubei,China;

2.SchoolofMaterialsandMetallurgy,WuhanUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430081,China)

Abstract:Twokindsofdouble-hookedcorrugatedplatemoistureseparatorswithdifferentdraininghookstructureswerenumerically
investigated,andthegas-liquidtwo-phaseflowmodelinsidethecorrugatedplateswasconstructedbyusingcomputationalfluiddynamics
methods.Theseparationefficiencyandpressuredropofthetwocorrugatedplateswerecomparativelyanalyzedusingtheshearstresstransport
k-ω(SSTk-ω)modelandthediscretephasemodel(DPM)underdifferentinletvelocityconditions.Theresultsshowthatlarge-sizedropletswill
beseparateddirectlybyimpactingtheseparatorwallundertheeffectofinertia,whilesmall-sizedropletswithsmallerinertiaforceandsimilar
trajectorytothemainstreamwillmovewiththemainstreamandaredifficulttobecaptured.Thedraininghookstructurewillproduceacertain
amountofvortex,whichwillhaveacertaineffectonthelocalgasflowrateoftheflowfield,andthemainstreamgasphasewillbringina
portionofthedropletstoincreaseitsremovalefficiency.WhentheinletvelocitiesoftheSH-typeandN-typecorrugatedplatearegreaterthan
4m/sand6m/s,respectively,theseparationefficiencyofthedropletswithaparticlesizelargerthan8μmcanreach100%.Whentheoverall
separationefficiencyofthetwotypesofcorrugatedplatesreaches84%,theenergylossoftheN-typecorrugatedplateisabouttwiceasmuchas
thatoftheSH-typecorrugatedplate.Comprehensivecomparisonofthepressuredropandseparationefficiencyofthetwotypesofcorrugated
platemoistureseparatorswithdoublehook,thesimilaritiesanddifferencesintheirstructures,performanceadvantagesanddisadvantageswere
studiedandanalyzed.
Keywords:moistureseparator;draininghook;corrugatedplate;pressuredrop;separationefficiency;numericalsimulation
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