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锥体开缝对水力旋流器固液分离性能的影响

段继海 1，黄帅彪 1，2，高昶 1，2，陈阿强 2，黄青山 2，3

（1 青岛科技大学化工学院，山东 青岛 266042； 2 中国科学院青岛生物能源与过程研究所，山东 青岛 266101；
3 中国科学院过程工程研究所，绿色过程与工程重点实验室，北京 100190）

摘要： 设计了一种新型锥体切向开缝结构的水力旋流器，并针对锥体开缝长度、位置、数量以及开缝型式对水

力旋流器分离性能的影响开展了实验研究。研究结果表明：锥体开缝会使水力旋流器的压降大幅降低；开缝长

度由10 mm增大到50 mm的过程中，分离效率呈现先增大后减小的趋势，开缝长度为20 mm时最佳；第二条缝隙

的开缝位置由锥体底部向上移动的过程中，分离效率也呈现出先增大后减小的趋势，距底部缝隙 80 mm时分离

效率最高；保持出口截面积不变，在底部开 6 mm长的缝隙，另外在最佳开缝位置处开一条长缝隙时的分离效率

最高，且与底部缝隙呈反方向分布是最优的开缝型式，与常规水力旋流器对比，在高流量下其分离效率仅降低

了1.48%，但压降降低可达36.84%，节能效果显著，具有重要的应用价值。
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Abstract: A new type of hydrocyclone with a tangentially slitted structure is designed. The experimental study on
the effect of the length, position, number and style of the slit on the separation performance of the hydrocyclone is
carried out. It is shown that compared with the traditional hydrocyclone, the pressure drop of the slit-cone
hydrocyclone is significantly reduced. The separation efficiency of the hydrocyclone tends to increase at first and
then decrease when the length of the slit increases from 10 mm to 50 mm, and an optimal slit length of 20 mm is
observed. In the process of moving the 20 mm slit upward from the first 6 mm slit at the bottom of the cone, the
influence of the second slit position on the separation efficiency of the hydrocyclone is similar to that of the slit
length. That is to say, it tends to increase at first and then decrease, and there is an optimal distance of 80 mm
between the first slit and the second one. When keeps the cross-section area of the slits equaling to that of
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underflow in the traditional hydrocyclone under the conditions of optimized slit length and position, it is found that
the separation efficiency of one slit in the cone is better than that of two, and the style of two-slits located at
opposite direction is the best among all the cases investigated. Compared with the classical hydrocyclone, the
separation efficiency in the optimal slit-cone hydrocyclone can decrease only 1.48% while the absolute pressure
drop can reduce as high as 36.84% at a high flow rate. Therefore, it is a promising hydrocyclone for industrial
applications to save energy consumption.
Key words: separation; experimental validation; flow; hydrocyclone; slit structure; pressure drop; separation
efficiency

引 言

水力旋流器是一种应用非常广泛的分离和分

级设备。同其他工业设备一样，水力旋流器经历了

从实际应用到理论研究，然后到再发展的过程。水

力旋流器在固-液、气-液、液-液、气-液-固、气-液-
液和固-液-液分离等多个领域得到应用[1-3]，其具有

结构简单、质量轻、分离效率高、无运动部件、维修

费用低、易于调节与调控、占地面积小、处理量大、

应用范围广、操作范围宽等诸多优点[4]，被广泛应用

于石油[5-9]、化工[10-12]、煤炭[13-14]、矿物分离[15-16]、环境保

护[17]、废物处理[18]等诸多领域。随着学者们对水力

旋流器内部流场不断探索、结构参数的不断优化及

其应用范围的不断拓展[19-22]，作为传统的低能耗分

离设备，水力旋流器的分离性能也在不断改进，其

应用范围也延伸到了更多的高新技术领域，比如生

物技术[23-25]、纳米技术[26]、材料科学技术[27]以及新型

浆态床技术[28]等，应用前景十分广阔。

分离效率和压降是衡量水力旋流器性能的两

个最主要的指标。为了提高水力旋流器的分离性

能，研究者们对水力旋流器的结构参数进行了大量

研究，取得了丰硕的成果。研究发现，影响水力旋

流器分离性能的结构参数主要包括入口结构[29]、柱

段结构[30]、溢流管结构[31]、底流管结构[32]以及锥体结

构[33]等。研究结果表明，锥体是固液分离的主要区

域[33]，主要参数包括锥长、锥角、锥段数量及锥段形

状等。近年来，对锥体结构的研究取得了显著的进

展。Hamdy等[34]通过数值模拟研究发现，随着锥段

长度的增大，锥角逐渐减小，颗粒停留时间变长，切

割粒度减小，微细颗粒溢流比例减小，从而总的分

离效率提高。Monredon等 [35-36]研究发现双锥结构可

以增大混合液的切向速度，增强颗粒所受到的离心

力，有利于固体颗粒的分离。Chu等[37]比较了抛物

线型、双曲线型、螺旋型、圆环型及常规直锥型锥段

对分离性能的影响，发现抛物线型的锥段在分离效

率、处理能力、分离精度和压降方面相对有一定优

势，但效果并不十分明显，且加工难度增大，故一般

工业应用中仍采用直锥型锥段。Huang等[38]进行了

旋风除尘器锥体开缝的研究，发现在锥体下部开缝

会提高细颗粒的分离效率。Mazyan等[39]研究发现锥

体开缝会显著改善小颗粒的气固分离效率，但数值

模拟研究发现压降也有所增加。迄今为止，锥体开

缝对水力旋流器中固液分离效率和压降影响的研

究尚无报道。

众所周知，降低压降可显著降低固液分离的操

作费用，同时亦可拓展其应用范围。例如在近年发

明的新型浆态床反应器中[28]，将定向流动的内环流

反应器[40-43]与可廉价进行固液分离的水力旋流

器[31,33]结合在一起，实现了反应器内混合、反应和分

离的过程强化，首套装置不仅实现了浆态床的连续

化生产，而且可将直径大于 57.9 μm的氧化铝颗粒

截留在浆态床反应器中，可大幅节省投资和操作费

用，具有重要的应用前景。然而，在这种类型的反

应器中，水力旋流器的入口所需推动力完全由内环

流反应器中流体的势能和循环动力提供，远低于淤

浆泵所提供的动力，压降的高低决定了水力旋流器

能否真正实现固液分离的功能，因此，节能、高效的

水力旋流器是其成功运行的首要条件。一般来

说[28]，旋风除尘器的压降在 0.5~1 kPa，而水力旋流

器的压降甚至高达100~200 kPa，很可能是由于水力

旋流器压降远高于旋风除尘器，导致在实际工业应

用中有固体可循环利用的循环流化床而无固体可

简单循环利用的浆态床。由上可知，在这种无须额

外动力即可实现固液自动分离和循环的新型浆态

床反应器中，进一步发展低能耗的水力旋流器变得

非常重要。

为了提高水力旋流器的分离性能，本研究以筒

体直径为 50 mm的小直径水力旋流器为研究对
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象[31,33]，在密封底流口的情况下，对水力旋流器的锥

体进行了切向开缝、导流，并在锥体外部设计了一

套筒从而收集从开缝处流出的浓缩物料。首先，本

文对水力旋流器锥体底部开缝，定性研究了锥体开

缝对水力旋流器分离性能的影响；其次，研究了锥

体开缝长度对分离性能的影响，确定了最佳开缝长

度；再者，在保持出口面积和无开缝水力旋流器相

同的情况下，进行了锥体开缝位置的优化研究；最

后，在最优开缝位置和长度的条件下，探讨开缝数

量和开缝型式对水力旋流器分离性能的影响，从而

确定了最优的锥体开缝结构。研究结果表明，这种

开缝结构的水力旋流器在保持固液分离效率基本

不变的情况下，可大幅降低水力旋流器的能耗，具

有重要的工业应用价值。

1 实验部分

1.1 实验装置

本研究采用小直径水力旋流器，其结构如图 1
(a)所示，渐近线进口与圆柱段截面为 18 mm×6 mm
的矩形，溢流管插入深度 60 mm。为了研究锥体开

缝结构对水力旋流器分离性能的影响，本实验设

计、加工了系列锥体开缝宽度为2 mm的新型水力旋

流器，结构如图 1(b)所示。根据锥体开缝的狭缝长

度和开缝位置进行编号，如表1所示，其中a'、c'分别
表1 锥体开缝结构编号及对应尺寸

Table 1 Serial numbers defined for different slit-cones

Type
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
O
P

Cones with different slits structure
a/mm
0
26
10
20
30
40
50
6
6
6
6
6
6
6
6
6

b/mm
0
0
0
0
0
0
0
20
40
80
120
160
200
80
80
80

c/mm
0
0
0
0
0
0
0
20
20
20
20
20
20
46
0
40

a'/mm
0
26
10
20
30
40
50
6
6
6
6
6
6
0
0
6

c'/mm
0
0
0
0
0
0
0
20
20
20
20
20
20
0
46
0

代表 a、c的轴对称位置。本研究设计的新型锥体开

缝水力旋流器的柱段、入口形式、溢流管以及锥段

长度都与常规水力旋流器一致，锥体开缝方向与水

力旋流器内部流体流动方向相同，从而确保内部固

含率较高的流体在经过锥体开缝位置处沿切向流

出到外部套筒内，从而实现固体颗粒与清洁液体的

分离。采用锥体切向开缝的方式可以在最大程度

上保持水力旋流器内部流场的稳定，同时可将外旋

流分离到锥壁上的颗粒从开缝处分离。

1.2 实验方法

为了减小实验误差，本实验数据均采用测量 3
次以上取平均值的方法来计算水力旋流器的分离

效率。实验过程中进口与溢流口流量采用电磁流

量计（型号：XFE025Y16F1BM1R）测量，进口和出口

压力通过压力计测量并通过扩散硅压力变送器（型

号：XFYL-800-1.6）转换成数字信号后读出。采用

过滤称重法测量颗粒浓度，分别对溢流口与底流口

取样进行抽滤、干燥和称重。通过称量样本干燥后

砂子的质量计算分离效率。实验所用物料为质量

分数为 0.2%的棕刚玉细粉，物料的真实密度为

3800 kg·m-3，物料M1的粒径中值 d50为 15.63 μm，物
料M2的粒径中值 d50为 28.59 μm，这两种物料的粒

度分布通过激光粒度分布仪（型号：BT-9300Z）测

量，其分布如图2所示。

在实验中通过控制入口与溢流或底流管路上

的阀门保持底流与入口进料流量之比为 0.2不变，

图1 传统和开缝水力旋流器的结构示意图

Fig.1 Sketch of traditional and slit-cone hydrocyclones
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主要研究了水力旋流器锥体开缝长度、开缝位置、

开缝数量及开缝型式对其分离性能的影响。其中，

Type A代表图 1(a)中所示的常规无开缝的水力旋流

器；Type B表示在锥体底部开了长为 26 mm缝隙的

水力旋流器，从而保证锥段开缝的缝隙截面积与

Type A中底流管的出口截面积相同，可进行开缝与

否对分离性能的定性比较；Type C～Type G分别表

示锥段底部开缝长度由 10 mm不断增大到 50 mm的

水力旋流器，有利于确定最佳开缝长度；Type H～
Type M表示不同开缝位置的水力旋流器，皆保留底

部6 mm的缝隙防止底部颗粒的堵塞，同时保持在锥

体开缝的总面积与常规水力旋流器底流管出口的

截面积相同，将 20 mm长的缝隙依次往上移动 20、
40、80、120、160、200 mm，有利于初步确定最佳的轴

向开缝位置；Type N、Type O和Type P是具有最佳开

缝位置和开缝长度但开缝数量及开缝型式不同的

水力旋流器，有利于确定最佳开缝数量及开缝

型式。

2 实验结果与讨论

2.1 锥体开缝对分离性能的影响

首先，本文进行了锥体开缝与否对固液分离性

能的定性研究。锥体开缝的水力旋流器与常规水

力旋流器分别用于分离两种不同粒度的物料(M1和
M2)时，进口流量对分离效率和压降的影响如图 3所
示。对于两种不同粗细的物料，在相同进口流量

下，锥体开缝水力旋流器的分离效率与常规水力旋

流器相比均有不同程度的降低，但其压降也同样显

著地减少。

从图中可以看出，对于较粗的物料M2，在进口

流速为 3.0 m·s-1时，锥体开缝水力旋流器的分离效

率为 95.59%，压降为 20 kPa，而常规水力旋流器分

离效率为 96.96%，压降为 30 kPa，效率相差 1.37个
百分点，压降差值为 10 kPa。随着进口流速不断地

增大，锥体开缝水力旋流器与常规水力旋流器的分

离效率都逐渐升高，在进口流速高于 5.0 m·s-1时，二

者的分离效率都高于 99%，特别是在进口流速增大

到 7.0 m·s-1时，二者分离效率均接近 100%，差值仅

为 0.08个百分点，可以认为基本相同。因此，对于

较粗的物料M2，锥体开缝水力旋流器与常规水力旋

流器的分离效率基本一致，都可以基本实现完全分

离，很难再对两种水力旋流器的分离效率进行对

比。因此，在后续实验中，本研究选用较细的物料

M1来进一步做两种水力旋流器的对比实验。

选用粒度较小的物料M1进行实验后，锥体开

缝的水力旋流器的分离效率与常规水力旋流器相

比有较为明显的差距，降低幅度比较明显。这两种

水力旋流器在所有的实验流速下都无法实现物料

的完全分离。在入口流速由 3.0 m·s-1逐渐增大到

7.0 m·s-1过程中，锥体开缝的水力旋流器与常规水

力旋流器的分离效率都随着进口流速的增大而增

大。在入口流速为 3.0 m·s-1时，常规水力旋流器的

分离效率和压降分别为 77.91%和 30 kPa，而锥体开

缝的水力旋流器的分离效率和压降分别为 71.78%
和 20 kPa。也就是说，在低流速下，锥体开缝的水力

旋流器的分离效率比常规水力旋流器的分离效率

要低 6.13个百分点，但其压降比锥体开缝的水力旋

流器也要低 1/3左右。当入口流速增大到 7.0 m·s-1

图2 两种实验物料的粒度分布

Fig.2 Particle size distributions of two kinds of tested particles 图3 两种不同物料下进口流速对传统和锥体开缝水力

旋流器分离效率和压降的影响

Fig.3 Influence of fluid inlet velocity on separation efficiency
and pressure drop with two different solid materials in

traditional and slit-cone hydrocyclones
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后，常规水力旋流器的分离效率和压降分别为

95.68%和 190 kPa，而锥体开缝的水力旋流器的分

离效率和压降分别为 91.12%和 130 kPa。与常规水

力旋流器相比，锥体开缝的水力旋流器随着流速的

增加，其分离效率降低值从 6.13个百分点减小至

4.56个百分点，其压降降低幅度从 33.33%减小至

31.58%，减小的压降绝对值高达 60 kPa。由上面的

分析可知，锥体开缝的水力旋流器有一明显的优

点，即在高入口流速下，在对微细物料分离效率保

持基本不变的情况下可大幅降低分离的能耗。这

对分离粒度要求相对宽松而对分离压降要求比较

苛刻的场合如浆态床的混合与分离的过程强化等

工艺过程[28]，显得尤为重要。

由以上分析可知，与常规水力旋流器相比，锥

体开缝的水力旋流器分离效率有所降低，但能耗可

大幅减少，不太适用于处理量较小并对分离效率要

求苛刻的场合；处理量越大，能耗降低的绝对值越

大。由于工业应用中水力旋流器处理量一般都较

大，在对分离要求较低且处理量较大时[28]，锥体开缝

对水力旋流器分离效率影响较小，能起到显著的节

能降耗作用，具有重要的实际应用价值。值得注意

的是，本研究发现锥体开缝的水力旋流器使固液分

离效率略微降低但能耗会显著降低，与文献中[38-39]

的结论即气固分离效率和压降皆会增加是相反的。

其原因可能是本研究的水力旋流器开缝结构与

Mazyan等[39]所用旋风分离器开缝结构有所不同。本

研究所用水力旋流器底流管处完全封闭，被分离的

物料完全从开缝处沿切向流出至外部的底流出口

管，而Mazyan等[39]的旋风除尘器其流体需流出较长

的狭缝，故阻力较大，导致压降有所增加。此外，

本研究锥体开缝后，流体流动路径变短，压力损失

减小，因此，压降会显著降低。但是，锥体开缝后，

未能在开缝处分离出去的颗粒仍会沿着外旋流向

下做切向旋转运动。此时由于颗粒的切向速度降

低对离心力影响较大，分离效果减弱，使部分颗粒

被内旋流夹带从溢流排出，从而分离效率略微

降低。

2.2 锥体开缝长度的优化

在常规水力旋流器的正常运行过程中，液固混

合物中的浓缩重介质沿着水力旋流器的外壁螺旋

向下做离心运动最后从底流口排出，密度较小的清

洁介质物料则沿着内旋流从溢流口流出。对于新

型锥体开缝的水力旋流器，重介质物料在离心力的

作用下运动到锥体壁面跟随外旋流向下运动，然后

经过开缝位置处切向流出水力旋流器，最后进入到

套筒内从底部排出。在这个过程中，锥体开缝的长

度、开缝位置以及开缝数量和开缝型式的变化都会

对水力旋流器的分离性能产生影响。为了验证不

同开缝长度对水力旋流器分离性能的影响，本研究

设计、加工了在锥体开两条对称切向缝隙且开缝长

度由 10 mm不断增大到 50 mm的锥体结构，分别定

义为Type C~Type G。不同开缝长度下，进口流量对

水力旋流器分离效率和压降的影响关系曲线如图 4
所示。

由图可以看出，锥体开缝后，水力旋流器的分

离效率与不开缝的常规水力旋流器相比有所降低；

锥体开缝长度从 10 mm增大到 50 mm的过程中，水

力旋流器的分离效率呈现先增大后减小的趋势，锥

体开两条缝隙且其缝隙长度为 20 mm的 Type D结

构具有最高的分离效率；相比于常规水力旋流器，

锥体开缝水力旋流器的压降均显著降低，起到了很

好的节能降耗作用，但锥体开缝后开缝长度变化对

压降的影响不明显。定量地说，在进口流速为 3.0
m·s-1时，Type A的分离效率为 77.91%，Type C~Type
G结构所对应的分离效率分别为 72.03%、72.47%、

71.39%、70.06%、67.49%，与常规水力旋流器Type A
相比，Type D的分离效率下降最小为 5.44个百分

点，Type G的分离效率下降最大为 10.42个百分点；

在入口流速增大到 7.0 m·s-1时，Type A的分离效率

为 95.68%，Type C~Type G结构所对应的分离效率

分别为 91.49%、92.31%、91.47%、91.26%、90.68%，

Type D的分离效率相比于 Type A下降了 3.37个百

分点，而 Type G的分离效率下降了 5.00个百分点。

图4 不同开缝长度下进口流速对分离效率和压降的影响

Fig.4 Influence of fluid inlet velocity on separation efficiency
and pressure drop with different slit lengths

··1827



第70卷化 工 学 报

因此可以看出，随着入口流速的增大，锥体开缝的

水力旋流器与常规水力旋流器的分离效率差值越

来越小，Type D由 5.44个百分点减小到 3.37个百分

点，Type G由 10.42个百分点减小到 5.00个百分点。

锥体开缝后，压降降低比较明显：对Type D来说，入

口流速从 3.0 m·s-1增加至 7.0 m·s-1，其压降从 20
kPa增加至 130 kPa，与常规水力旋流器相比，低流

速 时 压 降 降 低 了 33.33%，在 高 流 速 时 降 低 了

31.58%；开缝长度变化对压降变化影响并不显著，

仅 Type F和 Type G的压降在高入口流量下有所下

降，降低最大高达36.84%。

综上所述，开缝长度对水力旋流器的分离效率

有显著的影响，开缝长度太小会降低颗粒从切向缝

隙流出的概率，分离效率下降，而开缝长度增大相

当于增大底流出口面积，大量的流体更易于从锥体

切向缝隙流出，进入外部套筒内从底流排出，而实

验过程中通过调节入口和出口阀门控制底流出口

流量与进料流量之比为 0.2，当调节底流出口阀门

时，被分离的流体在套筒内受到压力增大，会反作

用到锥体内部的流体，从而影响到流场的分布，进

而影响分离效率，故存在一个最佳值。开缝长度为

20 mm的 Type D相较于其他开缝长度的水力旋流

器，其分离效率更高。与常规水力旋流器Type A相

比，开缝的Type D压降更低，能够节能30%以上。

2.3 锥体轴向开缝位置的优化

水力旋流器锥体开缝位置变化可能会对其分

离性能产生一定的影响。在保持底部两条缝隙高

度为 6 mm的情况下，不断向上移动长 20 mm的两条

缝隙，从而确定轴向上的最佳开缝位置。入口流速

对锥体六个不同开缝位置的水力旋流器的分离效

率和压降的影响如图 5所示。由图中可以看出，在

开缝位置由Type H向上移动到Type M过程中，水力

旋流器的分离效率呈现先增加后减小的趋势，在

Type J也就是轴向上两条缝隙上移 80 mm时分离效

率达到最佳。但是，调节开缝位置到最佳后，其分

离效率仍略低于常规水力旋流器；开缝位置的变化

对水力旋流器的压降影响较为明显，开缝位置在向

上移动的过程中，压降总体呈现下降的趋势。

相较于开缝长度对水力旋流器分离性能的影

响，开缝位置对其影响更加明显。在入口流速为

3.0 m·s-1时，常规水力旋流器 Type A的分离效率为

77.91%，Type J对应的分离效率为 75.77%（相差 2.14
个百分点），而开缝长度考察中的 Type D的分离效

率与Type A的分离效率相差 5.44个百分点；当入口

流速增大到 7.0 m·s-1时，常规水力旋流器 Type A和

Type J的分离效率分别为 95.68%和 93.04%（相差

2.64个百分点），而开缝长度考察中的 Type D的分

离效率比Type A下降了 3.37个百分点。由此可知，

将 20 mm长的切向缝隙向上移动到 80 mm位置处的

Type J相比于Type D具有更好的分离效率。由图中

可以看出，锥体开缝位置变化对水力旋流器压降影

响也比较明显，与常规水力旋流器 Type A相比，

Type H~Type M的压降依次降低。在入口流速由

3.0 m·s-1增大到 7.0 m·s-1的过程中，Type H的压降

最高，Type M的压降最小。也就是说，将 20 mm长

的切向缝隙向上移动的过程中，压降呈现出下降的

趋势，有时相差无几，而最大差别可达 20 kPa。分离

效率最高的Type J在入口流速为 7.0 m·s-1时的压降

为 120 kPa，与常规水力旋流器相比，压降降低了

36.84%，节能效果十分明显。综合分析可知，颗粒

在水力旋流器内部随流体流动过程中，随着锥体直

径的变小，颗粒运动速度增大，所受离心力增强，大

颗粒首先被分离到器壁上，沿着外旋流向下做旋转

运动，小颗粒也逐渐被分离到器壁上。从理论上来

说，若能设计锥部开缝位置刚好至大量颗粒被分离

到器壁之处，易使颗粒被分离出去，从而存在最佳

的开缝位置。通过本研究发现，Type J的分离效率

比其他位置处的分离效率要高，因此 Type J的位置

可能就是大量颗粒被分离到器壁时的位置。

通过本实验的研究可以发现，锥体开缝位置和

长度变化都会对水力旋流器的分离性能产生影响，

在最佳开缝位置以及最佳开缝长度时，皆可实现分

离效率基本不变而压降降低 36%以上（即绝对压降

图5 不同开缝位置下进口流速对分离效率和压降的影响

Fig.5 Influence of fluid inlet velocity on separation efficiency
and pressure drop with different slit locations
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可下降高达 70 kPa）的节能目标，这种新结构若用于

多个水力旋流器串联体系，其整体节能效果将尤为

可观。

2.4 锥体开缝数量及开缝型式的优化

基于以上对锥体开缝位置及开缝长度的实验

研究，得出开缝长度和开缝位置变化都对水力旋流

器的分离性能有显著影响。针对最佳开缝位置及

最佳开缝长度，本研究进一步探讨在最佳开缝位置

b等于 80 mm处，保持出口截面积与不开缝水力旋

流器相一致，在锥体分别开数量为 1条和 2条的缝

隙，研究反向开缝和同向开缝等开缝型式对水力旋

流器分离性能的影响，具体参数详见表 1中 Type J、
Type N、Type O、Type P。

不同进口流速下，开缝数量及开缝型式对水力

旋流器分离效率及压降的影响如图 6所示。由图可

以看出，在锥体底部开两条 6 mm的缝隙后，另外在

轴向开缝位置 80 mm处开一条 40 mm缝隙的Type P
的分离效率高于开两条 20 mm缝隙的Type J的分离

效率；在较低入口流速 3.0 m·s-1时，二者分离效率相

差 2.61个百分点，当流速增大到 7.0 m·s-1后，分离效

率差值逐渐减小到 0.59个百分点。Type P分离效果

高于Type J的原因很可能是在最优开缝位置 80 mm
处，已经有大量固体颗粒在离心力的作用下随着外

旋流沿着锥壁向下旋转运动，虽然 Type P和 Type J
开缝处截面积相同，但 Type P在最优位置处开一条

缝隙比Type J在最优位置开两条对称缝隙在轴向上

要长，从而导致固体颗粒在向下旋转运动过程中其

可从缝隙流出分离器的停留时间更长。因此，颗粒

从 Type P缝隙流出的概率更大，导致 Type P的分离

效率高于Type J，但二者压降并无明显差别。

由上可知，保持底流出口截面积不变的情况

下，在锥体底部开两条 6 mm缝隙后，在最优开缝位

置处开一条长缝隙更有利于水力旋流器中的固液

分离。为了更进一步研究开缝型式对水力旋流器

分离性能的影响，本研究又设计加工了在锥体底部

只开一条 6 mm的切向缝隙后，在最优开缝位置 80
mm处与底部 6 mm缝隙同向或反向开一条 46 mm
缝隙，分别定义为 Type N和 Type O。从图 6的结果

可以看出，反向开缝结构Type O的分离效率明显优

于同向开缝的 Type N结构；在入口流速为 3.0 m·s-1
时，Type N和 Type O的分离效率分别为 76.76%和

79.36%（相差 2.60个百分点），当流速逐渐增大到

7.0 m·s-1时，二者分离效率分别为 93.30%和 94.00%

（相差 0.70个百分点）。这两种结构其分离性能的

差异很可能与水力旋流器锥体内非对称流场相关，

即根据旋转流场经典的“转圈”理论[44]，含高固含率

的重相“浆料带”在锥体内旋转下降的过程中，在反

向一侧的开缝结构使重相“浆料带”与底流出口接

触的机会更多，因此具有较高的分离效率。值得一

提的是，在高流量下，Type O结构相较于常规水力

旋流器 Type A，其分离效率仅降低了 1.48个百分

点，但其绝对压降却降低了 70 kPa（即降低了

36.84%），节能效果非常显著。若能将这种结构应

用到工业生产中，将大大节约能耗，降低生产成本。

3 结 论

（1）相较于传统固液分离水力旋流器，锥体切

向开缝的水力旋流器可在保持分离效率基本不变

的情况下大幅降低压降，节能效果显著，尤其适用

于对分离效率要求不高的高处理量工况的固液

分离。

（2）锥体开缝长度对水力旋流器的分离效率有

一定影响，随着开缝长度由 10 mm增大到 50 mm，水
力旋流器的分离效率呈现先增大后减小的趋势，最

优开缝长度为 20 mm，开缝长度变化对压降影响不

明显。

（3）实验验证了锥体开缝位置变化对水力旋流

器的分离性能有一定的影响，开缝位置由下向上的

移动过程中，水力旋流器的分离效率呈现先增大后

减小的趋势，在开缝位置 80 mm处有最大的分离效

率，同时其压降随着开缝位置向上移动的过程中呈

图6 不同开缝数量及开缝形式下进口流速对

分离效率和压降的影响

Fig.6 Influence of fluid inlet velocity on separation efficiency
and pressure drop with different slit numbers and styles
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现减小的趋势。

（4）保持出口截面积不变的情况下，底部开缝

长度为 6 mm，另外在最佳开缝位置处开一条长的缝

隙比开两条缝隙的分离效率高，且反向开缝结构比

同向开缝结构的分离效率高，在高入口流量时对平

均粒径为 15.63 μm微细物料的分离效率可高达

94.00%，仅比传统水力旋流器分离效率降低 1.48个
百分点，但其绝对压降降幅却高达 36.84%，具有重

要的应用前景。

符 号 说 明

a——锥底部缝隙长度，mm
a' ——a轴对称位置缝隙长度，mm
b——a与 c两缝隙间隔长度，mm
c——锥段上部缝隙长度，mm
c' ——c轴对称位置缝隙长度，mm
D——筒体直径，mm
ΔP——压降，kPa
ul——流体进口速度，m·s-1
η——分离效率，%
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