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基于气泡轨迹模型研究动压式油气分离器的分离性能 *

张小彬，朱卫兵，杨春苗，杨 旭

（哈尔滨工程大学 航天与建筑工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘 要：为了研究航空发动机滑油系统中的关键部件动压式油气分离器的分离性能，采用气泡轨迹

模型研究了滑油流量、进口处滑油的切向速度和分离器直径对滑油区内气泡分离效率的影响。结果表

明：增大进口处滑油的切向速度能够提高分离性能；当滑油流量在4～20L/min变化时，筒径为15mm的

分离器的分离性能最佳；滑油沿分离器筒体方向的平均轴向速度小于0.35m/s时，分离器的分离效率随

滑油流量增大而增大；滑油沿分离器筒体方向的平均轴向速度大于0.35m/s时，分离器的分离效率随滑

油流量增大而减小。
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Study on Performance of Dynamic Pressure Oil-Gas Separator
Using Bubble Trajectory Model

ZHANG Xiao-bin，ZHU Wei-bing，YANG Chun-miao，YANG Xu
（College of Aerospace and Civil Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China）

Abstract：In order to study the separation performance of the dynamic pressure oil-gas separator，a cru⁃
cial part in lubricating system of aero engine，bubble trajectory model is used to study the effect of rate of flow，

tangential velocity of flow at the inlet and diameter of the separator on the separation efficiency. The results show
that when the flow rate of oil changes in 4~20L/min，the separator can reach the best separation performance as
the diameter of separator is 15mm. When the average axial velocity of oil is less than 0.35m/s，the separation ef⁃
ficiency of the separator increases with the increase of the flow rate of oil. When the average axial velocity of oil
is greater than 0.35m/s，the separation efficiency of the separator decreases with the increase of the flow rate of
oil.
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符号说明：

Δz — Δt 时间内轴向位移，m
Δr — Δt 时间内径向位移，m
ubz —气泡的轴向速度，m/s
ubr —气泡的径向速度，m/s
rrev —气芯柱的半径，m
Rsep —分离器的半径，m

uz —滑油的轴向速度，m/s
ur —滑油的径向速度，m/s
usz —气泡的轴向滑移速度，m/s
usr —气泡的径向滑移速度，m/s
ρl —滑油的密度，kg/m3

u t —滑油的切向速度，m/s
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uav —滑油的轴向平均速度，m/s
M t—进口处滑油切向动量，kg·m/s2

I —进口因子

MT—进口处滑油轴向动量，kg·m/s2

Re—雷诺数

u tis —进口处滑油的切向速度，m/s

n —进口个数，文中 n=1
μl —滑油的动力粘度，Pa·s
Cd —滑油对气泡的拖曳系数

usb( )r —气泡的合成滑移速度

db —气泡的直径，m
d100—能 100%分离的最小气泡的直径，m

1 引 言

动压式油气分离器是小型航空发动机滑油系统

中对混入空气的滑油进行除气的装置。利用油气混

合物旋转运动产生的离心力对油气分离，具有结构

简单紧凑、内部无旋转部件、不需要消耗外功等优

点。以实验数据为基础建立的机理模型是研究该类

分离器内的流动情况、分离特性以及确定分离器设

计准则的主要手段。目前，国内对该类分离器的研

究报道较少，只是对分离器的分离原理，设计控制原

则有粗略的描述［1］。国外 TUISA 大学成立的分离技

术小组（TUSTP）对管柱式气液分离器（GLCC）的研究

取得一定进展［2~4］。Arpand 针对出气管夹带液滴现

象，建立 GLCC工作范围的预测模型［2］。Mantilla修正

了多水平入口分离器内的漩涡强度模型、速度场预

测模型、气泡轨迹模型等［3］。Gomez建立了分离器入

口流型预测模型［4］、喷口流速计算模型［4］以及湍动能

和回流区稳定性的预测模型［5］，给出了分离器尺寸的

确定方法［6］，并建立了分离器性能预测和设计的模拟

器［7］。Erdal考虑分离器入口段的差异，修正了漩流

强度模型和气芯柱半径计算模型，建立了回流区波

长（Wavelength）计算模型［8］。本文结合 GLCC内的机

理模型，对动压式油气分离器的滑油区建立气泡轨

迹模型，并利用该模型研究进口处滑油的切向速度，

分离器直径和滑油流量对滑油区气泡分离效率的影

响，实现对分离器性能的预测。

2 分离器内的流动现象

本文研究的动压式油气分离器由单个倾斜切向的入

口段、筒体、出油管和出气管四部分组成（如图1）。油气混

合物经入口段在筒体内沿壁面高速旋转，大部分空气快速

聚集在筒体中心区并从出气管流出，滑油则沿着壁面旋转

向下运动，分离器进口附近由于油气的快速分离出现了一

个旋涡状的气液界面，界面以上主要是气体，称为空气区，

界面以下主要是滑油，称为滑油区。滑油区内含有少量气

泡，这些气泡一方面在离心力作用下沿径向向筒体中心运

动，另一方面在滑油拖曳力的作用下沿轴向向出油管流

出，如果气泡径向到达筒体中心的时间小于轴向进入出油

管的时间，气泡会在分离器中心聚合成气芯柱，从而实现

分离。反之，气泡则随滑油流出出油管，未实现分离。

Multiphase flow Outlet of gas

Air region

Body

Oil region

Outlet of oil

Inlet

Bubble
Gas bubblefilament

dsep

Fig. 1 Model of separator

3 气泡轨迹模型的建立

气泡轨迹模型是计算滑油区内气泡的运动轨

迹，该模型采用拉格朗日方法建立，忽略湍流、气泡

破碎和聚合的影响。气泡轨迹模型是通过计算气泡

在滑油中的运动轨迹来判断气泡的分离情况的，

1998 年 Erdal使用二维模型模拟了分离器内单相流

的流场特点和两相流中的气泡轨迹。文中研究了湍

流耗散、气泡直径、切向速度和分离器长度对分离效

率的影响，并且能够很好的和事实相符，说明了气泡

轨迹模型可以作为分离器模拟的有效方法。

图 2 给出了气泡在 t 和 t +Δt 时刻的位置，设气
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泡在 t 时刻的径向速度为 ubr ，轴向速度为 ubz ，故 Δt
时间内，气泡的轴、径向位移为

{Δz = ubzΔtΔr = ubrΔt （1）
式中 Δz ，Δr 为 Δt 时间内轴、径向位移（m），

ubz ，ubr 为气泡的轴、径向速度（m/s）。

消去时间项得到方程为

Δz = ubz
ubr

Δr （2）
气泡轨迹计算的起点是气液界面以下的壁面处，

终点是气芯柱半径位置。则气泡的运动轨迹方程为

z =∑
Rsep

rrev æ
è
ç

ö
ø
÷

ubz
ubr

Δr （3）

式中 rrev 为气芯柱的半径（m），Rsep 为分离器的

半径（m）。

气泡的轴、径向速度为

ubz = uz - usz ，ubr = ur - usr （4）
式中 uz ，ur 为滑油的轴、径向速度（m/s），usz ，usr

为气泡的轴、径向滑移速度（m/s）。

将式（4）带入式（3）得

z(r) =∑
Rsep

rrev æ
è
ç

ö
ø
÷

uz - usz
ur - usr

Δr （5）
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Fig. 2 Bubble trajectory

由式（5）可知，气泡的运动轨迹取决于滑油的速

度分布、气泡的滑移速度分布以及气芯柱半径位

置。因此滑油区滑油的流动状态对气泡分离有很大

的影响，滑油旋转速度越大，离心力越大，气泡越容

易分离。旋流强度、滑油的速度分布是描述滑油运

动状态的主要参数。

3.1 旋流强度

由于粘性耗散和壁面摩擦阻力的影响，滑油在

筒体内旋转强度沿轴向逐渐减小，旋流强度用来表

征旋流场的衰减特性［9］，旋流强度定义为某一轴向位

置上滑油切向动量通量与轴向动量通量的比值。

Ω =
2π ∫

0

Rsep

uzu trdr
πρlR

2
sepu

2
av

（6）
式中 ρl 为滑油的密度（kg/m3），u t 为滑油的切向

速度（m/s），uav 为滑油的轴向平均速度（m/s）。

旋流强度的经验关系式按照文献［8］给出，当

z ( )2Rsep ≥ 2 时

Ω = 0.67Re0.13æ
è
ç

ö
ø
÷

M t
MT

I 2
0.93
·

expé
ë
êê

ù

û
úú-0.5æ

è
ç

ö
ø
÷

M t
MT

I 4
0.35
( )Re

-0.16æ

è
ç

ö

ø
÷

z2Rsep

0.7
（7）

式中 M t，MT 为进口处滑油切、轴向动量（kg·m/
s2），I为进口因子，Re为雷诺数。

进口处滑油的切向与轴向动量的比值 M t MT 计

算公式为

M t
MT

= u tis
uav

（8）
式中 u tis 为进口处滑油的切向速度（m/s）。

进口因子的计算公式为

I = 1 - expæ
è

ö
ø

- n2 （9）
式中 n 为进口个数，文中 n=1。
雷诺数的计算公式为

Re = 2ρluavRsep
μl

（10）
式中 μl 为滑油的动力粘度（Pa·s）。

3.2 切向速度分布

滑油在分离器内的旋转运动是由分离器中心处

的强制涡和壁面处的自由涡组成。故滑油的切向速

度由三部分组成：分离器中心的强制涡区，壁面处的

自由涡区以及两区之间的过度区，滑油的切向速度

分布表达式［10］为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

u t
uav

= Tm
æ

è
ç

ö

ø
÷

r
Rsep

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
1 - expé

ë
êê

ù

û
úú-Bæ

è
ç

ö

ø
÷

r
Rsep

2

Tm = 0.9Ω - 0.05
B = 3.6 + 20 expæ

è
ç

ö
ø
÷- Ω0.6

（11）

式中 Tm ，B 为关于旋流强的参数。
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3.3 轴向速度分布

文献［3］中证明了滑油的轴向速度分布可以采

用 r的三次多项式描述，采用忽略边界层的边界条件

得到的轴向速度与文献［9，11，12］的实验数据一致，

轴向速度分布表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

uz
uav

= 2
C
æ

è
ç

ö
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÷

r
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3
- 3
C
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è
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ö
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÷

r
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2
+ 0.7

C
+ 1.0

C = æ
è
ç

ö

ø
÷

rrev
Rsep

2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷3 - 2æ

è
ç

ö

ø
÷

rrev
Rsep

- 0.7
rrev
Rsep

= 0.23Ω 0.33

（12）

3.4 径向速度分布

滑油的径向速度分布可根据连续方程推导得

出，连续方程为

ur = 1
r ∫0

r ∂( )ruz
∂z dr （13）

将式（12）代入式（13）得到滑油的径向速度计算

式为
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（14）
3.5 气泡的滑移速度

根据气泡在滑油中的受力平衡［3］，得到气泡的

轴、径向滑移速度表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

usz( )r = 43
æ

è
ç

ö

ø
÷

ρl - ρg
ρl

g
db
Cd

1
usb( )r

usr( )r = 43
æ

è
ç

ö

ø
÷

ρl - ρg
ρl

u2
t
r
db
Cd

1
usb( )r

（15）

式中Cd 为滑油对气泡的拖曳系数，usb( )r 为气泡的

合成滑移速度，计算式为 usb( )r = u2
sz( )r + u2

sr( )r ，m/s。
拖曳系数采用文献［11］提出的关系式求解

Cd = 16
Reb

ì
í
î

ü
ý
þ

1 + é
ë
ê

ù
û
ú

8
Reb

+ 12 ( )1 + 3.315Reb
-0.5

-1
（16）

气泡的雷诺数的计算公式为

Reb = ρldbusb
μl

（17）
式中 db 为气泡的直径，单位 m。

4 计算条件

分离器直径、滑油流量和进口处滑油的切向速

度是影响气泡分离效率的关键参数，本文采用气泡

轨迹模型研究上述参数对气泡的分离效率的影响，

通过公式计算得出滑油区的长度约为分离器直径的

5倍，滑油和空气流量及物性参数根据文献及工程实

际给出。表 1给出了参数的变化范围，表 2给出了滑

油和空气的物性参数。

Table 1 Range of variables

Diameter of the separator dsep/mm
Flow of the oil q l /(L/min)

Inlet tangential velocity u tis /（m/s）

10
4~20
5~25

15 20 25 30

Table 2 Value of oil and air

Density of the oil
ρ l /(kg/m3)
972.2

Density of the air
ρg /(kg/m3)
0.746

Dynamic viscosity of
the oil μ l /(Pa·s）

0.00148

5 分离特性分析

气泡轨迹模型用于计算滑油区气泡的运动轨

迹，但对于分离器尺寸确定，滑油和空气的物性参数

以及进口流动参数已知的情况下，气泡轨迹模型可

以计算出能够 100%分离的最小气泡的直径，该直径

称为临界气泡直径，用 d100表示，因此，d100能够代表滑

油区气泡的分离效率，进而反映分离器的分离效率，

临界气泡直径越小反映了分离器的分离效率越高。

影响气泡分离的主要因素有两个：滑油旋转运

动产生的离心力和气泡在分离器内的停留时间。滑

油旋转离心力是气泡分离的动力，气泡在分离器内

的停留时间是分离过程进行的必要条件。滑油旋转

离心力的计算式为 Fc = 2ρlqlu
2
tis dsep ，可见 Fc 与 ql ，utis

的平方呈正比，dsep 呈反比。气泡在分离器内停留时

间 的 计 算 式 为 Δt = L uav （L 是 滑 油 区 的 长 度 ，

uav = 4ql πd2
sep），可见 Δt 与 ql 呈反比，dsep 的平方呈正

比。本文将分析对比 ql ，dsep 和 utis 三个因素对 d100的
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影响。三种因素对分离效率的影响曲线见图 3和图 4。
5.1 滑油流量 ql 对d100的影响

随着滑油流量 ql 的增大，一方面增大了离心力

Fc ，促进了气泡分离，另一方面缩短了停留时间 Δt ，
不利于气泡分离。由图 3 可以看出，当 uav >0.35m/s
时，d100 随 ql 的增大而增大；当 uav <0.35m/s时，d100 随

ql 的增大而减小。分析认为：当 uav <0.35m/s时，Δt >
L/0.35s，保证了足够的 Δt ，而较大的 utis 使 Fc 随 ql 的
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Fig. 3 Effects of the rate of flow ql and the tangential

velocity utis on d100
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Fig. 4 Effects of the rate of flow ql and the diameter of

separator dsep on d100

增大而增大的越明显。故 ql 的增大对 Fc 的影响大

于对 Δt 的影响，因此 d100 随 ql 增大而减小，分离效率

随 ql 增大而升高；当 uav >0.35m/s时，ql 增大对 Δt 的
影响大于对 Fc 的影响，故 d100 随 ql 增大而增大，分离

效率随 ql 增大而降低。

5.2 滑油切向速度 utis 对 d100 的影响

由离心力的计算式 Fc = 2ρlqlu
2
tis dsep 可知 Fc 与

utis 的平方呈正比，故 utis 的增大促进气泡分离。

由图 3可以看出：

（1）较大的 utis 一方面降低了 d100 ，另一方面使 ql

的变化对 d100 的影响变小；utis 增大，Fc 增大，Δt 没
影响。

（2）随着切向速度 utis 的增大，d100 逐渐减小，说

明增大切向速度 utis 能提高分离器的分离性能。但

当 utis 增大到一定程度，d100 的减小变得困难，分离性

能提高变得困难。 utis >10m/s时，分离效率较高，且

分离效率随 ql 变化已经很小，分离器的分离性能已

经很稳定了。

（3）当 utis 较小时，dsep 较大的分离器分离性能较

好，utis 较大时，dsep 较小的分离器分离性能较好。分

析认为：utis 较小时，气泡分离主要取决于 Δt ，dsep 较

大的分离器内 uav 较小，Δt 充足，故 dsep 较大的分离

器有利于气泡分离；当 utis 较大时，气泡分离主要取

决于 Fc ，dsep 较小的分离器提供的 Fc 最大，能够在

很短的时间内实现油气的分离。

5.3 分离器筒径 dsep 对 d100 的影响

图 4（a）看出：当 utis =5m/s 时，在 ql 的变化范围

内，不同直径分离器的 d100 随 ql 增大而增大，其中

dsep =10mm 的分离器 d100 变化最大，分离效率随 ql 不

稳定，其余 4个分离器的 d100 变化较小。故 utis =5m/s
时，dsep ∈［15～30］mm的分离性能较好。

图 4（b）看出：当 utis =10m/s 时，dsep =30mm 的分

离器在 ql 最小时 d100 最大，dsep =10mm的分离器在 ql

最大时 d100 最大，dsep ∈［15～25］mm 的分离器 d100 居

中。故 utis =10m/s时，dsep ∈［15～25］mm 的分离器分

离性能较好。

图 4（c）看出：当 utis =15m/s时，5个直径分离器的

d100 ∈［16～23］μm，即 dsep 对分离效率的影响很小；在

ql 小的情况下，dsep ∈［25～30］mm 分离器的 d100 比

dsep ∈［10～20］mm 分离器的 d100 大，dsep ∈［10～20］
mm 的分离器中 d100 在整个 ql 范围内很接近，故 utis =
15m/s时，dsep ∈［10～20］mm的分离器分离性能较好。

图 4（d）和 4（e）看出：当 utis =20m/s 和 utis =25m/s
时，5个直径分离器的 d100 ∈［11～20］μm，即 dsep 对分

离效率的影响很小；在整个 ql 变化范围内，dsep ∈
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［20～30］mm分离器的 d100 比 dsep ∈［10～15］mm分离

器的 d100 大，故 utis =20m/s和 utis =25m 时，dsep ∈［10～
15］mm的分离器分离性能较好。

综上分析可得：ql ∈［4～20］L/min时，dsep =15mm
的分离器分离性能最佳。

6 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）分离器的分离性能受进口处滑油的切向速

度的影响，增大进口处滑油的切向速度可以提高分

离效率，但当进口处滑油的切向速度增大到一定程

度时，分离性能提高速度减缓。

（2）当滑油流量在 4～20L/min范围内变化，平均

轴向速度小于 0.35m/s时，流量增加对离心力的影响

大于对气泡停留时间的影响，故分离效率随滑油流

量增大而升高。当滑油平均轴向速度大于 0.35m/s
时，流量增加对气泡停留时间的影响大于对离心力

的影响，故分离效率随滑油流量增大而降低。

（3）当进口处滑油的切向速度较小时，大直径分

离器的分离性能较好；进口处滑油的切向速度较大

时，小直径分离器的分离性能较好。

（4）当滑油流量在 4～20L/min范围内变化时，筒

径为 15mm的分离器的分离性能最佳。
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