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Abstract: In recent years, there are many reports on

super vortex quick separation (SVQS) system using air

instead of oil steam, but the performance parameters

such as separation efficiency are not very accurate,

moreover the influence of oil steam properties on the

performance of the system has not been studied. In

order to promote the industrial application of SVQS

system and accurately evaluate its performance, the

flow fields at a series of oil steam model with different

densities and viscosities in a ϕ600 mm×4150 mm

SVQS system were simulated by the commercial

software FLUENT 2019 R3. The influences of oil

steam properties on the dimensionless tangential velocity and pressure drop were studied respectively by single

factor analysis. The distribution law of residence time of different oil steam in SVQS were analyzed by employing

the scalar transport equation. The simulation result showed that the dimensionless tangential velocity of oil steam in

SVQS increased as the density increasing or decreasing of viscosity and the maximum dimensionless tangential

velocity can reach 0.912. Both density and viscosity had logarithmic function relations with the dimensionless

maximum tangential velocity. The residence time of oil steam in SVQS reduced with the increasing of density of oil

steam or the decrease of viscosity that the minimum average residence time was 6.279 s. It was found that the

pressure drop and drag coefficient were not only affected by the structural parameters of the SVQS system, but also

impacted by the viscosity of oil steam. Both pressure drop and drag coefficient had a logarithmic function

relationship with the viscosity of oil steam. Meanwhile, the formulas of dimensionless tangential velocity, pressure

drop and resistance coefficient related to oil steam parameters were obtained by fitting, which had good universality

and can provide data for the structural optimization of SVQS system.
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摘 要：为促进旋流快分(SVQS)系统的工业应用、准确评估其性能，参照国家标准设计了一系列不同密度、黏度的油气模型，

并采用商用软件FLUENT 2019 R3对一套Φ600 mm×3150 mm的SVQS系统进行了流动模拟和可行性验证。用单因素变量法分

别研究了油气性质对系统无量纲切向速度和压降的影响；用标量输运方程分析了油气在系统内的停留时间分布规律。结果表

明，无量纲切向速度随油气密度增加或黏度降低而变大；无量纲最大切向速度随油气密度增加或黏度减小而呈对数递增，最大

为0.912；密度越大、黏度越小的油气在SVQS系统内的平均停留时间越短，最短可达6.279 s；压降、阻力系数不仅与系统的

结构参数相关，也与油气黏度呈对数关系。拟合得到了与油气参数相关的无量纲切向速度、压降和阻力系数函数式，具有较好

的普适性，可为SVQS系统的结构优化提供参考。
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1 前 言

提升管出口快分技术是催化裂化(FCC)装置的重要

技术，其快分系统直接影响了催化裂化后反应系统中的

油剂分离效率、油气的快速引出和催化剂的高效分离

等[1,2]。中国石油大学(北京)自主开发了一种旋流快分

系统(VQS)[3,4]。因VQS系统存在部分上行短路流而使

分离效率降低的问题，卢春喜等[5]在VQS系统的旋流头

喷口处增设了挡板和隔流筒，开发了SVQS系统。孙凤

侠等[6-8]对隔流筒的直径进行了研究，发现隔流筒的直

径存在一个最佳尺寸。胡艳华等[9]改变了隔流筒的形

状，研究发现圆锥形隔流筒的分离效果更佳。程兆龙

等[10,11]提出了提升管出口SVQS自然旋风长度的计算关

系式，为SVQS旋流快分的优化设计提供基础数据。李

智等[12]通过实验发现在SVQS旋流头的上行区域压力脉

冲大，存在不稳定的漩涡。李建涛等[13]研究发现在

SVQS旋流头出口的顶部封壁罩区域内增设直型导流板

可以使封闭罩内的旋涡消失。

目前，较多学者通常以空气代替油气来对大型冷模

旋流快分装置进行实验和数值模拟，研究快分系统的流

场分布、分离效率等。实际上，在空气条件下并不能准

确评估快分系统的分离性能，同时也未考虑油气黏度对

系统压降的影响，从而不能准确分析系统的能量损失。

在实际工业应用中，催化裂化反应时间、温度、压强和重

质油原料等因素直接影响了汽油和丁烯等油气的产

率[14]，使混合油气的密度和黏度等性质发生了变化。油

气密度、黏度变化会影响油气的流动速度，进而影响旋

流快分系统的分离效率和压降，改变系统内油气的停留

时间。为精确评估SVQS系统的性能参数，使实验或模

拟结果满足工业应用条件，需要研究油气密度和黏度变

化对该系统性能的影响。目前，大部分学者都集中于研

究气体对旋风分离器性能的影响，关于油气对催化裂化

旋流快分装置性能影响的研究较少。万古军等[15]、Shi

等[16]研究了不同温度、压强下气体对旋风分离器性能的

影响，但温度和压强的变化最终会改变气体的密度和黏

度，因此不能单独定量地分析气体密度和黏度对旋风分

离器性能的影响。Gimbun等[17]采用计算流体动力学方

法(CFD)对旋风分离器压降进行了研究，发现压降随温

度升高而显著降低，这主要是由于气体密度降低和黏度

增加造成的，但没有单独分析气体密度、黏度变化对分

离器压降的影响。

鉴于目前对油气性质对 SVQS系统性能影响的研

究较少，且很难采用实验方法进行研究。本工作采用数

值模拟的方法对一套Φ600 mm×3150 mm的SVQS系统

进行了研究，用单因素变量法分析了SVQS系统的表征

速度、压降和阻力系数等性能参数与油气黏度、密度的
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关系并得到了拟合式，可为实验提供基础数据，以期优

化工业上SVQS旋流快分装置结构。

2 研究方法

2.1 几何模型

以文献[18]的旋流快分系统为计算模型，借鉴程兆

龙等[10]提出的SVQS系统自然旋风长度的计算式，设计

了本研究 SVQS 系统的高度。SVQS 模型主要由封闭

罩、提升管、三旋臂旋流头和隔流筒等组成，图1中(a)和

(b)分别为三维模型图和结构尺寸简图，其三旋臂旋流头

的喷口截面尺寸为29 mm×88 mm，封闭罩的直径为600

mm，其他尺寸如图1(b)所示。

2.2 数学模型

SVQS系统内部的气相流动属于大曲率、强旋流的

流动。从工程上应用情况来看，旋转湍流模拟中气体相

的湍流模型主要有三大类，分别是雷诺应力模型

(RSM)、Renormalization-group (RNG) k- ε模型、标准

(standard) k-ε模型。RSM模型[19]相比于RNG k-ε模型

和标准 k-ε模型，更严格地考虑了流线型弯曲、漩涡、旋

转和张力的快速变化等，可以有效地计算各向异性的湍

流流场；既考虑了雷诺应力分布受到壁面的影响程度，

又对雷诺应力的微分输运方程进行了完全求解，模拟结

果的精度和准确性均得以提高。本工作采用RSM模型

进行计算，所有方程基于有限积分法建立。

压力与速度耦合方程采用SIMPLE算法，压力插补

格式采用能反映高速旋转流动和高涡流 PRESTO!

(Pressure Staggering Option!)格式，其湍流扩散率方程、

湍动能方程和动量方程均采用QUICK差分格式进行离

散。文献[18]对这些方程和网格无关性进行了检验，同

时验证了RSM模型可以很准确地反映旋流快分系统的

流场特性。

2.3 网格划分和边界条件

SVQS系统内某些壁面区域结构复杂(如旋流头)，

对这些区域采用非结构网格的方式划分，其他区域均采

用六面体网格划分。对整个旋流快分装置模型共划分

了 3687549个网格，图 2为旋流头局部网格示意图。提

升管入口设定为VELOCITY-INLET，其入口速度湍流

指定方法为 I(湍流强度)和Dh(水力学直径)，其中湍流扩

散率 ε和湍动能 k可利用 I和Dh计算，模型的出口边界

采用 outflow(出流)。在计算过程中壁面视为无滑移界

面，且采用标准壁面函数法来进行计算，残差值的收敛

标准全部为1×10-6。

2.4 油气参数

由于提升管出口油气密度、黏度受催化裂化反应温

度和时间等因素影响而随时变化，不能直接确定油气的

密度和黏度值。参考国家标准GBT50493-2019附录A-

常用可燃气体蒸汽特性表[20]，可知丙烯的蒸汽密度为

1.94 kg/m3、汽油的蒸汽密度为 4.14 kg/m3、煤油的蒸汽

密度为 6.47 kg/m3等。为了使计算结果具有普适性，选

择油气的密度范围为 0.605~6.725 kg/m3，黏度范围为

1.018×10-6~4.881×10-5 kg/(m∙s)，涵盖了大部分油气的蒸

汽特性参数。以常温常压下空气参数[密度为1.225 kg/

m3，黏度为 1.789×10-5 kg/(m∙s)]为基准，采用单因素变

量法分别将大于和小于空气密度、黏度值的油气参数按

等差排列方式分布，并组合成一系列油气模型，共计 42

组，其命名方式和序号如表1所示。

3 结果与讨论

3.1 可行性验证

(a) (b)

图1 三维模型图与结构尺寸简图

Fig.1 Schematic diagram of 3D model and structural
dimensions

图2 旋流头局部网格划分示意图

Fig.2 The schematic diagram of a local grid division of
cyclone heads
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为验证数值模拟方法的可行性，先以常态空气对

SVQS装置进行了流动模拟。以提升管出口处水平截面

为基准平面(Z=0 mm)，向下方取 Z=150和 300 mm为计

算截面，可表示为Z=0.25D和Z=0.5D(D为封闭罩直径)，

其简图如图3所示。将模拟所得切向速度与文献[18]所

测实验结果进行了对比，由图 4可知(r为测点距中心轴

线半径，R为封闭罩半径)，实验值和模拟值很接近，相对

误差在4%以内。实验过程中采用智能型五孔探针系统

测量 SVQS系统封闭罩内的气相流场。实验时在同一

点处测量多组瞬时速度，再用统计学处理方法获得最佳

数据，而数值模拟方法获得某点的速度值是稳定不变

的，此外智能型五孔探针的测点位置与测量位置会有误

差。这导致了实验和模拟结果不同，但总体趋势一致，

误差在可接受的范围内，表明数值模拟方法可行。

3.2 油气性质对SVQS系统分离效率的影响

旋流头喷口处油气切向速度越大，催化剂颗粒所受

离心力也越大，分离效果更好。通过研究无量纲切向速

度分析油气性质对 SVQS系统分离效率的影响。无量

纲切向速度Vt0=Vt/Vs，无量纲最大切向速度V*=Vtmax/Vs。

其中Vs为旋流头喷口速度，Vt为切向速度，Vtmax为最大切

向速度。图5为常态空气下旋流头喷口沿中心轴线横截

面的速度分布云图，可见气体从旋流头喷出后沿着封闭

罩壁面做强旋运动，其三旋臂喷口速度呈中心对称

分布。

在旋流头喷口速度不变的条件下，对42组模型油气

进行了模拟计算，将A4, B2两栏数据与A5, B3两栏数

据进行对比，如图6所示。图6(a)和6(c)是油气密度分别

为B2和B3时随油气黏度变化，无量纲切向速度在 Z=

0.25D环形截面上(位于喷出段区)的径向分布曲线；图6

(b)和 6(d)是油气黏度分别为A4和A5时随着油气密度

变化，无量纲切向速度在Z=0.25D环形截面上的径向分

布曲线。由图 6 可知，油气密度或黏度变化会改变

SVQS系统的切向速度，分析其他组数据后也发现了相

似的规律，表明油气密度或黏度的改变会影响SVQS系

统的分离效率。

分离区的切向速度对 SVQS系统内催化剂颗粒的

分离效果起决定性作用，因此以Z=0.5D为研究面(喷出

段与分离段的过渡区域)，分析该系统无量纲切向速度

表1 油气性质

Table 1 Properties of oil steam

Viscosity/[kg/
(m·s)]

A1(1.018×10-6)

A2(4.993×10-6)

A3(9.846×10-6)

A4(1.789×10-5)

A5(3.335×10-5)

A6(4.881×10-5)

Density/(kg/m3)

B1
(0.605)

A1B1

A2B1

A3B1

A4B1

A5B1

A6B1

B2
(1.225)

A1B2

A2B2

A3B2

A4B2

A5B2

A6B2

B3
(2.325)

A1B3

A2B3

A3B3

A4B3

A5B3

A6B3

B4
(3.425)

A1B4

A2B4

A3B4

A4B4

A5B4

A6B4

B5
(4.525)

A1B5

A2B5

A3B5

A4B5

A5B5

A6B5

B6
(5.625)

A1B6

A2B6

A3B6

A4B6

A5B6

A6B6

B7
(6.725)

A1B7

A2B7

A3B7

A4B7

A5B7

A6B7

图3 SVQS计算截面位置示意图

Fig.3 Schematic diagram of calculated
section position of SVQS
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图4 切向速度的模拟结果和实验结果对比(Z=0.5D)
Fig.4 Comparison of dimensionless tangential velocities

between simulation and experimental results (Z=0.5D)

图5 旋流头喷出口沿中心轴线横截面的速度分布云图

Fig.5 The nephogram of the velocity distribution at the
nozzle outlet along a central axis
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与油气密度和黏度的关系。以A4和B2两栏模型油气

为代表进行对比分析，图 7(a)和 7(b)分别为油气黏度和

密度变化时，无量纲切向速度在Z=0.5D截面上(外旋流

区)的径向分布曲线。由图7(a)可知，无量纲切向速度在

0.65<r/R<0.8的径向区域内变化较小，在 r/R>0.8的区域

随黏度减小而变大，最大可达 0.912。由图 7(b)可知，无

量纲切向速度在 0.65<r/R<0.8 的径向区域内几乎无变

化，在 r/R>0.8的区域内随密度增大而逐渐变大，但其增

加幅度逐渐减小。由图可知，密度较大或黏度较小的油

气，在 r/R>0.8的径向区域内其无量纲切向速度较大，油

气和催化剂颗粒更容易分离，能提高SVQS系统的分离

效率。靠近封闭罩附近的无量纲最大切向速度对油气

与催化剂的分离作用最明显，可以函数拟合的方式研究

无量纲最大切向速度与油气密度、黏度的关系。图8和

9分别为无量纲最大切向速度与油气黏度μ和密度 ρ呈
对数关系的拟合曲线图，式(1)和(2)为拟合公式。
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图6 Z=0.25D时不同油气的无量纲切向速度分布

Fig.6 Distributions of dimensionless tangential velocity for different oil-steam with Z=0.25D
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图7 Z=0.5D时不同油气的无量纲切向速度分布

Fig.7 Distributions of dimensionless tangential velocity for different oil-steam with Z=0.5D
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V * (μ)= 0.68361- 0.07419ln(μ- 0.03437) (R2=0.99988)(1)

V * (ρ)= 0.57576+ 0.10971ln(ρ+ 0.48636) (R2=0.99929)(2)

式中，V*(μ)为关于油气黏度的无量纲最大切向速度，V*

(ρ)为关于油气密度的无量纲最大切向速度。对其他组

数据拟合后也可得到相似的函数式，且拟合程度较好，

可表示为

V * (μ)=m1 - n1 ln(μ+ c1) (3)

V * (ρ)=m2 - n2 ln(ρ+ c2) (4)

式中，m1, n1, c1是关于 μ的函数，m2, n2, c2是关于 ρ的函

数。合并式(3)和(4)可得与油气密度、黏度相关的无量

纲最大切向速度V*(μ, ρ)的通式。

V * (μρ)= tlnμlnρ- g ln(μ+ c1)- h(lnρ+ c2)+m3 (5)

式中，t, g, h为常数。以式(5)为拟合函数，对所有数据进

行拟合可得式(6)，其中 R2=0.99911，图 10 为其拟合曲

面图。

V * (μρ)= 0.01021lnμlnρ- 0.10836(ln μ+ 0.17302)+

0.08628(lnρ+ 0.17065)+ 0.71321 (6)

影响SVQS系统分离效率的区域主要为外旋流区，

而内旋流区对系统的分离效果作用不大，其内旋流区切

向速度的大小会影响系统的能量损耗。图11(a)和11(b)

分别为油气黏度和密度变化时，无量纲切向速度在内旋

流区(提升管外壁与隔流筒内壁之间)Z=0.5D截面上的

径向分布曲线。由图可知，内旋流区的无量纲切向速度

与外旋流区的无量纲切向速度总体变化趋势很相似。

由图 11(b)可知，无量纲切向速度在提升管外壁区附近

(以 r/R=0.37附近为界限)随着密度增大而逐渐变小，而

在隔流筒内壁区附近随着密度的增大逐渐变大，但增加

幅度逐渐减小。将图11与图7对比分析可知，密度较大

或黏度较小的油气，能提高 SVQS系统的分离效率，但

内旋流区的无量纲切向速度较大(旋转强度大)，系统的

能量损耗也会增加。

3.3 油气性质对SVQS系统能量损耗的影响

Chen等[21]和Morin等[22]都给出了旋风分离器的压

降经验模型，如式(7)所示，除阻力系数不同之外，格式比

较统一。

Dp=
1
2
ξρV in

2 (7)

式中，∆p为压降(Pa)，ξ为阻力系数，Vin为分离器入口速

度(m/s)。

提升管出口旋流快分系统的能量损耗通常利用压

降或阻力系数评价。目前，很少有学者研究旋流快分系

统的压降经验模型和阻力系数公式，文献[18]给出了旋

流快分系统中阻力系数 ξ的相关公式，如式(8)所示，这

与旋风分离器的压降经验模型格式相一致。

ξ =
2Dp

ρV in
2

(8)

用压降值能计算阻力系数。采用单因素变量法以

函数拟合的方式先得到压降公式，再通过式(8)得到阻力

系数函数式。图12是油气黏度为A4时油气密度与压降

的拟合曲线图，式(9)为油气密度与压降的函数式，由图
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图8 V*与μ的拟合曲线

Fig.8 Fitting curves of V*and μ
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图9 V*与ρ的拟合曲线

Fig.9 Fitting curves of V*and ρ

 

图10 V*与μ, ρ的拟合曲面

Fig.10 Fitting surface of μ, ρ and V*
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可知，数据和公式的拟合程度非常好，油气密度与压降

呈线性关系，这与式(7)中呈正比例的关系基本一致。

Dp(ρ)= 20.56593+ 492.95837ρ (R2=0.99998) (9)

式中，∆p(ρ)为压降(与油气密度相关)。

对其他组数据分析后，数据与函数的拟合程度也较

好，可得出压降∆p(ρ)的表达式

Dp(ρ)= a+ bV in
2 ρ (10)

式中a和b均为常量，这与压降公式(7)基本一致。图13

为油气密度为B2时系统压降与油气黏度拟合曲线，式

(11)为其压降与油气黏度的拟合式，可见，随着油气黏度

变大压降呈对数递增。

Dp(μ)= 785.26487+ 14.93134 ln(μ+ 3.5´ 10-6) (R2=

0.99946) (11)

式中，∆p(μ)为压降(与油气黏度相关)。其他组数据与函

数的拟合程度也较好，其基本公式见式(12) 。

Dp(μ)= d - e ln(μ+ c3) (12)

式中，d和e是关于μ的函数，c3为常量。

将式(12)与式(7)对比后可知，阻力系数 ξ与油气黏

度密切相关。ξ与诸多因素有关，但很少有学者考虑到

气体黏度，因而不能较好地预测压降的变化。将阻力系

数 ξ定义为 ξ = ξ(μ)ξ(g)，其中 ξ(g)是与系统结构尺寸参

数相关的阻力系数，对于特定的SVQS系统其结构参数

一定，可将 ξ(g)视为常数；ξ(μ)为与油气黏度相关的阻力

系数，ξ(μ)=k[d-eln(μ +c3)]，其中 k为常数。压降公式(7)

可进一步表示为

Dp=
1
2
ξ (μ) ξ (g) ρV in

2 (13)

为了与式(13)相对应，忽略式(10)中的常数项并以

式(10)和(12)为基础，可得出压降公式(14)。

Dp(μρ)= k[d - e ln(μ+ c3)]V in
2 ρ (14)

式中，k为常数，∆p(μ, ρ)为与油气密度和黏度相关的压

降(Pa)。

为保证压降与油气密度关系的同时也能保证压降

与油气黏度的关系，以式(14)作为函数对42组数据进行

曲面拟合(图14)可得
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图11 Z=0.5D时不同油气的无量纲切向速度分布

Fig.11 Distributions of dimensionless tangential velocity for different oil-steam with Z=0.5D
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图12 ∆p与ρ的拟合曲线

Fig.12 Fitted curves of ∆p and ρ
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图13 ∆p与μ的拟合曲线

Fig.13 Fitted curves of ∆p and μ
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Dp(μρ)= 0.07357V in
2 ρ[31.57635+ 24032.03981 ln(μ+

1.00041)] (R2=0.99946) (15)

可知，随着油气密度或黏度增加压降会变大，其能

量损失也随之增加。将Vin值代入式(15)中并联合式(13)

可得 ξ(μ)ξ(g)=4.64646+3536.31466ln(μ+1.00041)。利用

周闻等[23]提出的与不同SVQS系统结构参数相关的阻力

系 数 ξ(g) 的 表 达 式 ，可 得 ξ(g)=39.83S0.238M0.659N7.54=

20.031(S=Sc/Sv, M=Sc/Si, N=De/D，其中 Si, Sv, Sc分别为提

升管截面面积、旋流头出口面积和封闭罩截面面积，D

和De分别为封闭罩直径和隔流筒直径)，最终可得 ξ(μ)=

0.23196+176.54209ln(μ+1.00041)。SVQS系统的阻力系

数可表示为 ξ=39.83S0.238 M0.659 N7.54ξ(μ)，压降公式∆p(μ,ρ)

可进一步表示为

Dp(μρ)=
1
2
´ 39.83S 0.238 M 0.659 N 7.54ξ(μ)V in

2 ρ (16)

3.4 可靠性验证

为验证所得公式的可靠性，分别以天然气[24] (μ=

1.0225×10-4 kg/(m∙s)，ρ=0.8141 kg/m3)，乙烯(μ=1.0318×

10-5 kg/(m∙s)，ρ=1.138 kg/m3)和丁烯(μ=8.163×10-6 kg/(m

∙s)，ρ=2.327 kg/m3)[25]3种气体为模型，在 SVQS快分系

统中进行模拟。将所得模拟值与以式(6)和(16)计算的

预测值进行了对比，结果如表2所示。

可见预测值和模拟值的数据很接近，相对误差范围

均在 3%以内，说明函数式可以较准确地预测不同油气

工况下 SVQS系统的性能参数，具有较好的普适性，可

为SVQS快分装置的结构优化提供数据。

3.5 油气性质对SVQS系统中油气停留时间的影响

油气在旋流快分系统内停留时间是评估旋流快分

系统性能的一个重要指标。孙凤侠等[26]引入了主停留

时间 tmain、最大停留时间 tmax、最小停留时间 tmin和平均停

留时间 τ等与停留时间相关的参数，采用数值计算的方

法研究了旋流快分器(VQS)内气体停留时间的分布特

性。采用数值计算的方法考察油气性质对 SVQS系统

内气体停留时间的分布的影响。在 SVQS快分入口处

加入与油气性质参数相同的示踪气体，在出口处监测示

踪气体的流率，进一步得到示踪气体的停留时间分布曲

线。式(17)和(18)分别为停留时间分布密度函数E(t)和

平均停留时间公式。

E (t)=
Q0 (t)

∫
0

¥

Q0 (t)dt
(17)

τ = ∫
0

¥

tE(t)dt (18)

式中，Q0(t)为示踪气体流率随时间变化的函数，t为时间

(s)。图15(a)和15(b)分别为密度为B2、黏度为A4时，两

栏示踪气体的停留时间分布曲线，表3为部分示踪气体

在SVQS系统内的停留时间参数值。

由图 15 和表 3 可知，随着油气密度增大或黏度减

小，示踪气体的主停留时间、最小停留时间、最大停留时

间和平均停留时间均逐渐变小，其中平均停留时间和主

停留时间变化最明显，最短平均停留时间可达 6.279 s，

分析其他组数据后也可发现相同的规律。可知，在旋流

头喷口速度不变的情况下，密度越大或黏度越小的油气

在 SVQS系统内停留的时间越短。这是由于密度值大

或黏度值小的油气在此系统相应位置处的无量纲切向

速度大，其单位时间内的旋转位移变大，这有利于系统

内油气的快速引出，从而降低了SVQS系统结焦几率。

4 结 论

采用RSM模型对不同油气模型在SVQS系统中的

流动进行了模拟，用单因素变量法分析了油气性质参数

(油气密度、黏度)与表征速度、压降、阻力系数和油气停

留时间的关系，得到如下结论：

(1) 随着油气密度变大，SVQS系统相应位置的无量

纲切向速度变大，且无量纲最大切向速度呈对数增大趋

 

图14 ∆p与μ, ρ的拟合曲面

Fig.14 Fitted surface of μ, ρ and ∆p

表2 SVQS系统性能参数预测值与模拟值的对比

Table 2 Comparison of predicted and simulated values of
SVQS system performance parameters

Parameter

V*(μ,ρ)

∆p/Pa

Simulation value

Predictive value

Relative error/%

Simulation value

Predictive value

Relative error/%

Gas

Natural gas

0.54563

0.53934

1.1528

439.192

428.585

2.4151

Ethylene

0.70632

0.71666

1.4639

574.360

574.068

0.0508

Butene

0.79842

0.80007

0.2067

1157.306

1154.258

0.2634
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势；随着油气黏度变大，无量纲切向速度减小，且无量纲

最大切向速度呈对数减小趋势。当油气密度增加或黏

度减小时，无量纲切向速度最大可达0.912，油气和催化

剂颗粒更容易分离，这会提高SVQS系统的分离效率。

(2) 系统压降不仅与油气密度相关，还随油气黏度

变大而呈对数增加趋势。当油气黏度变化时会改变系

统的阻力系数。

(3) 对计算数据进行拟合，得到了与油气密度、黏度

相关的无量纲最大切向速度和压降函数式，并计算得到

了仅与黏度参数相关的阻力系数表达式。将公式预测

值与模拟值进行了比较，预测结果较精确，其相对误差

均在3%以内，说明公式具有较好的普适性，对SVQS快

分装置的性能评估有很大应用价值，可避免重复、复杂

的实验或数值模拟。

(4) 不同的油气模型在SVQS系统内的停留时间分

布曲线很相似，其系统内油气停留时间随油气密度增大

或黏度减小而变短，其最短平均停留时间可达 6.279 s，

从而减少了SVQS系统内的焦炭产量。
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图15 示踪气体停留时间分布

Fig.15 Residence time distributions of tracer gases

表3 密度为B2或黏度为A4时部分示踪气体的停留时间

参数值
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