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汽水分离器的
研究现状与展望
工业上常见的汽水分离器种类和原理总结——汽水分离器在工业应用中非常普遍，比如食品、

饮料、制药和化工等。低干度的蒸汽不但会造成设备损伤，增加系统安全风险，而且造成工艺

生产效率的下降。因此，随着各个行业生产效率的提升，对于汽水分离器的性能要求也越来越高。

本文旨在概要地总结工业上常见的汽水分离器种类，其运行特性以及所采用的汽水分离的原理，

为分离器的设计以及分离技术的研究提供指导性的意见。

文 / 杜云川

蒸
汽作为热载体在工业生

产中有着非常广泛的应

用，蒸汽干度是蒸汽品

质的核心评定因素，在一些行业应

用规范中有具体的数值要求。在蒸

汽输送系统中，蒸汽带水过多将会

引发强烈的水锤，造成管道爆炸。

在使用端，制药行业灭菌应用中，

蒸汽干度过低将会导致灭菌失败，

从而引起药品质量不合格；在食品

饮料行业的一些应用中，蒸汽会

直接跟物料混合，如果带水严重，

将会导致食品的口感和品质下降。

因此，要实现对湿蒸汽除湿和提

升蒸汽的干度，加装汽水分离器

是典型且普遍的应用技术。

本文旨在概括总结工业企业

中常用的汽水分离器，剖析现状，

明确其在应用中遇到的问题和发

展中存在的瓶颈，为以后的研究

指明方向。

丝网式汽水分离器
原理及结构

丝网分离器的结构

如图 1 和图 2 所示，其原

理主要是利用丝状材料组

成的网格式材料阻挡或吸

收汽水混合物中的水分。

当液滴的直径大于相邻丝

网之间的间隙时，便不能

通过丝网而被拦截下来；

对于小直径的液滴，而由

于水具有一定的黏度和液

滴在高速下的不规则形

状，其在经过丝网组成的

间隙时会发生“桥接”的

现象，从而被拦截下来。

应用及研究现状

丝网式汽水分离器在

石化行业的塔气分离中有
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着广泛的应用，其分离效果主要受

丝网材质、来流速度、液滴颗粒大
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图 1  丝网分离器微观结构图

图 2  丝网式汽水分离器结构图
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小等因素的影响。对于材质的选择

上，一些研究比较了气液过滤分离

时玻璃纤维、聚酯纤维和芳纶纤维

3 种过滤材料对过滤分离器压降的

影响，发现玻璃纤维滤材的持液量

较大，但是压降也相对较大，并提

出了对纤维的选材建议，即选用可

以分散液滴和可以更高效地将收集

到的水排走的材料更适合用作过滤

材料。

对丝网分离器的分离效率有

显著影响的是二相流的来流速度，

图 3 显示了在不同来流速度情况

下丝网分离器的主要作用原理：在

气流速度比较小时，扩散机理起

到主要的分离作用，随着气流速

度的提升，拦截滞留开始起作用，

随着气流速度的进一步提升，惯

性冲击机理开始起到主要的分离

作用。需要注意的是，在其他条

件一致时，丝网式分离器的分离

效率在低流速和高流速时的分离

效率高于中等流速时的分离效率，

在来流速度较大的情况下，可能

会发生液滴的二次夹带。

难点和展望

研究表明，汽液相密度、液滴

粒径、除沫器比表面积及汽体流苏

是影响丝网式汽水分离器分离效率

的主要因素，已经有比较多的研究

且形成了相对成熟的方法理论。但

是，对于分离器容易造成的二次夹

带后分离效率的变化规律以及模型

预测缺乏研究。另外，分离器塔体

及内部件的布置方式对于分离效率

影响的研究，也是需要研究的重要

方向之一，是对实际应用中具备重

大指导意义的问题。

旋风式汽水分离器
分离原理

旋风分离器式利用液滴在旋

转运动过程中，由于惯性力和离

心力的作用，将液滴从主汽流中

分离出设备，其详细工作原理如

图 4 所示。旋风分离器是把汽水

混合物从进气管切向引入分离器，

由于引入的汽流动能较大，形成

在切向上具有很大速度的旋转运

动，使液滴具有较大惯性力和离

心力。液滴在惯性力和离心力的

作用下，碰撞到旋风分离器壳体

内表面上与汽流分离。被分离出

的液滴在重力作用下，沿壳体内

表面从排液口流出分离器。

应用及研究现状

旋风式汽水分离器具有结构

简单、制造容易、无可运动零部件

以及结实耐用等优势，因此在石

化、热电、钢铁和轮胎等多个行

业有非常多的应用。旋风式汽水

分离器的结构简单，但是内部气

体的流动比较复杂，液滴在旋转

运动时不仅受到离心力，还有液

滴与液滴之间的碰撞、凝聚与壁

面撞击的破碎等其他因素的影响。

模拟研究显示，不同大小的液滴

在分离器内部的运动轨迹有所不

同，小液滴受气流脉动和大液滴

携带的作用较为显著，对分离性

能影响较大，因此，液滴粒径越大，

分离效率也越高。

切向的气流入口是常用的一

种结构，其造价低，易加工且具

有较好的分离效果。但是这种构

造使得分离器内部存在压力分布

不均衡的情况，压力损失较大，

图 4  旋风分离器结构示意图

图 5  入口结构图

到目前为止，有不同的学者提出

了不同的气流入口结构设计，分

别是切向、蜗壳式、螺旋面、轴

向叶片、径向入口和螺旋线入口，

它们的结构如图 5 所示，优缺点

总结见表 1。

随着 CFD 技术的发展，国

内外诸多研究者采用该方法研究

旋风分离器的内部流动特性，为

提高其效率提供理论支持。如

S.Bernardo 等模拟并研究了分离

器内部结构对涡流的影响，并假

设了几种优化的结构设计；柯柄

图 3  丝网式汽水分离效率与气流速度关系

效
率

扩散机理

重新被夹带到气流中

惯性冲击机理

拦截机理

气速

液滴

（a） （b） （c） （d） （e） （f）

气流（m.s-1）



24  流程工业 2022-04

生产现场 过程技术与工艺

正、刘妍等建立了两级汽水分离

器内流体流动的数值模型，通过

数值模拟和试验数据的比对，对

导叶个数、悬臂宽度和高度以及

出口直径等分离性能影响因素进

行了分析，并提出了设计优化 

建议。

难点和展望

旋风分离器虽然结构简单，

但是流动特性复杂，细微的设计

结构变化对分离效果就可能产生

较大的影响。在分离的过程中，

液滴会在分离器内部形成液膜，

液膜在切向力的作用下很容易产

生破裂，从而形成二次液滴。目

前，对于分离器内液膜的运动特

性、破裂机理的研究较少，有望

成为今后重点的发展方向。

波形板式汽水分离器
分离原理

波纹板式汽水分离器的主要

作用原理是来流气体通过曲折的

流道空间来回进行 Z 字形运动，

在经过弯道时气体的流动方向发

生改变，液滴因为运动惯性会直

接撞击在波形板上，在波形板的

表面形成一层水膜，并在重力的

作用下被收集起来。常用作汽水

分离器的末级分离，如图 6 所示

展示了波形板汽水分离器内部的

构造以及分离原理。

应用及研究现状

波形板汽水分离器在石化、

钢铁、食品饮料等行业有着较多

的应用，最近 10 多年来，由于其

结构简单、性能稳定等优势，其

小口径的应用得到了快速的发展。

波形板汽水分离器的发展经历了

无勾、单勾、双勾和吸附等阶段。

随着数值模拟和高速摄像技术的

发展，波形板式汽水分离器的研

究得到了快速的发展。

影响波形板汽水分离器分离

效率的因素主要有液滴尺寸、汽

流特性、波纹板结构等。数值研

究方面，通过建立这些因素在波

纹板内运行特性的数值模拟，模

拟其运动特性。依据板内流动的

动量方程和能量方程，建立了液

膜平衡的数学模型，计算和分析

了液膜厚度、流速等流动参数；拉

格朗日离散例子模拟法也是数值

模拟研究在分析大涡模拟、湍流

脉动对分离效果的影响方面取得

了较好的验证结果；Fluent 软件模

拟表明，当入口速度不同时，波

形板的汽流都会有一个临界破膜

速度，它随着入口速度的增大而

逐渐减少。在试验研究方面，主

要通过高速摄影的观察手段，分

析液滴和汽流的行为特性。研究

表明，当波形板装有疏水沟时，

其分离效率要比无沟时要大很多；

流的湍动度对液滴的破碎和聚合

有很大影响，并且波形板的分离

效率与液滴直径有关。

难点和展望

波形板汽水分离器在液滴分

离后，液膜的破裂会产生二次携

带，对二次携带产生机理的数学

模型以及影响因素的深入研究，

有望成为以后的重要研究方向。

结论和展望
本文通过对市场上运行的主

要类型的汽水分离器的研究和现

状分析，对于主要的研究成果进

行了总结和展望：数值模拟技术

的发展对于汽水分离器的发展有

着巨大的贡献，无论哪种分离形

式，二次携带都是共同存在的难

点，至今没有非常好的方法来解

决，在今后的研究中，这将是一

个重点的研究方向。同时，通过

多种分离方式的组合来解决现有

问题实现高效汽水分离是另外一

个值得探索和研究的方向。 ●

图 6  波形板分离器原理图

入口结构 优点 缺点

切向式 造价低，易加工，分离性能较好 内部流场呈现不对称性，压降较大

蜗壳式
可避免内部流场的湍流扰动及壁面冲

蚀，有利于降低液滴的反弹与反混

内部流场仍然是不对称的，容易产生二次

流和局部涡，降低分离效率

螺旋面

改善分离器内外旋流相互干扰问题，

与切向式和蜗壳式相比，该结构的旋

风分离器阻力系数最小

相比上面两种结构，其分离系数较低

轴向叶片入口 压力损失小，流量大，体积较小 分离效率相对较低

径向入口 切向速度分布较对称，分离效率更高 加工困难

螺旋线入口 压力损失小，分离效率高 加工困难

表 1  入口结构优缺点对比


