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摘　要　现有气旋浮装置在运行过程中普遍存在旋流强度衰减程度过大等问题，限制了其分离性能的提升，基

于此，分析了二次旋流强化作用对气旋浮罐内旋流强度和分离性能的影响特性；借助 CFD数值模拟方法和响应

曲面法等手段对基于二次旋流强化气旋浮罐主要结构的参数进行了优化，对比分析了常规气旋浮罐和二次旋流

强化气旋浮罐的内部流场和油水分离特性。结果表明，采用二次旋流强化结构可以有效提高旋流强度，加速

“油滴-微气泡黏附体”向旋流中心汇聚，优化后的气旋浮罐油水分离效率提高至 94.5%，较常规单级气旋浮罐提

高了 10%；二次旋流强化结构是提升气旋浮分离过程中旋流强度和提高气旋浮装置分离性能的有效途径。以上

结果可进一步推动气旋浮装置性能的优化和结构创新，可丰富完善该技术设计的理论体系。
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含油污水来源非常广泛，在油气开采、油气储运、石油化工、煤化工制油、机械制造等行业

都会大量产生 [1]。含油污水中的污染物主要包括油类、硫化物、悬浮物等，若不进行有效处理而任

意排放，容易造成环境污染，特别是土壤、河流或地下水污染 [2]。常用的含油污水单元处理技术主

要有重力分离、离心分离、气浮、过滤、生化、化学法等 [3]。气浮技术是利用高浓度的微细气泡

(粒径一般控制在 10~300 μm)作为载体黏附于含油污水中的油滴等分散相颗粒表面，大幅度降低污

染物的表观密度，加速实现其运移分离过程 [4]。气浮法因具有选择性黏附效率高、泥渣产量少、操

作维护费用低等优势，已在含油污水处理领域得到了极为广泛的应用[5]。

随着环保意识的逐渐加强以及环保法规的不断完善，气浮技术逐渐向高效化、紧凑化和密闭

化方向发展，气浮分离区内主体流态已经由层流流态逐渐发展为湍流流态甚至是层流-湍流 (包含

旋流)多流态耦合方向发展 [6]。气旋浮技术或称紧凑型气浮技术 (compact flotation unit, CFU)是一种

耦合旋流分离与气浮分离技术的新技术，具有分离效率较高、结构紧凑 (水力停留时间可控制在

1~3 min左右)等优势，近 10年得到了非常广泛的关注。以 EPCON CFU(已被美国斯伦贝谢公司收

购)为代表的气旋浮装置已经在 Brage、Troll C等几十个油田现场得到了成功应用 [7-8]。但现有气旋
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浮装置在运行过程中普遍存在旋流强度衰减程度过大和微气泡利用不充分等不足，在一定程度上

制约了其分离性能的提升，以至于油田现场一般须采用两级甚至多级气旋浮罐串联运行模式，才

能够满足对分离效率和稳定性的要求。为进一步提升单体气旋浮罐的分离性能，原挪威 TST公司

(已被美国斯伦贝谢公司收购)率先推出了立式单罐多级设计方案的 TST CFU，以期通过在单个气

旋浮罐内设置多级气旋浮分离腔室的方法实现强化旋流强化和提高油水分离效率的目的 [9]。但遗憾

的是，在单气旋浮罐要实现处理水收集及再分布过程，其内部结构非常复杂，加工成本较高，且

现场测试结果显示分离效率不甚理想 [10-13]。美国斯伦贝谢公司在 EPCON CFU的基础上研发了基于

二次旋流强化技术的第二代气旋浮装置 Dual CFU[14]。该气旋浮装置通过在罐体内部中下区域设置

二次旋流强化用导流片，有效强化了气旋浮罐内处理水的旋流分离过程，与 EPCON CFU相比，在

紧凑性和分离效率等方面得到了大幅度提升。由于其卓越的分离性能，该技术于 2015年 11月荣获

“国际石油工程技术创新特别贡献奖-水管理奖”。虽然现场结果已经表明二次旋流强化技术有助于

提升气旋浮罐单体分离性能，但迄今尚未见到结合二次强化旋流技术进行气旋浮流场分布特性及

分离特性研究相关文献，故无法为气旋浮的性能提升以及工程化应用提供基础性数据支撑。

本研究基于自主设计研发的气旋浮装置，利用 CFD数值模拟方法对气旋浮装置的二次旋流强

化用导流叶片等关键结构进行了参数优选，并对基于二次旋流强化气旋浮罐的速度场、旋流场等

流场分布特性进行研究，讨论分析了二次旋流强化作用对气旋浮内油水运移分离过程的影响规

律，为进一步推动气旋浮装置性能优化和结构创新，丰富完善该技术设计理论体系，加速推进其

工业化应用进程提供参考。

1    二次旋流强化结构方案与工作原理

1.1    基本理念与结构方案

基于二次旋流强化气旋浮罐的结构方案如图 1所示。罐体主要由整流筒、导流叶片、破涡器

(vortex breaker)、进水管、排油管及排水管等组成。整流筒位于气浮分离区中上部区域，与外围壁

面构成环形式的一级分离区，主要作用是利用

处理水的惯性作用实现一次气旋浮分离过程。

整流筒底部区域为导流叶片组成的二级起旋

区，主要作用是利用导流叶片诱导强化一级分

离区处理水旋流强度。在设计过程中，导流叶

片数量、轴向长度、导流叶片倾斜角、导流叶

片内径是影响二级起旋区强化旋流的关键。二

级起旋区下部为二级分离区，主要作用是进行

二次气旋浮分离过程。整流筒壁面围成的内部

区域主要作用是对气旋浮分离后的油相进行进

一步澄清分离。二级分离区底部设置有破涡

器，主要作用是提高二级分离区流场分布均匀

程度，避免处理水短流直接从底部排水口排出。

1.2    工作原理

在分离过程中，待处理含油污水经微气泡发生系统注入大量微细气泡后，利用入口管道湍动

使微细气泡均匀分布于水体中；混合有微细气泡的含油污水经切向进入一级分离区，形成具有较

高湍流强度的旋流运动；在旋流离心力场作用下，油滴、微气泡和黏附体等轻相物质发生充分碰

撞黏附并逐渐向中心运移。受整流筒限制，部分油相沿其外壁面向上运动至顶部液位表面，形成

 

图 1    二次旋流强化气旋浮罐的内部结构

Fig. 1    Internal structure of secondary swirling enhanced CFU
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浮油 (渣)层。大部分含油污水在一级分离区域完成初步油水分离后，经过二级起旋区诱导旋流作

用高速流入二级分离区，达到强化处理水旋流强度的目的。经过二次旋流分离后，未被一级分离

区分离的油滴在二级分离区内与微细气泡进一步碰撞形成黏附体，在重力作用下经整流筒中心上

浮至液面顶部，并最终由排油口排出。经过二次旋流分离后的净化水运动至底部排水口时，油相

已经基本上被去除。为避免旋涡引起的局部表面水力负荷率过大，从而保证二级分离区内分离性

能，在排水管上方位置安装了具有一定锥角的破涡器。旋流运动的处理水经破涡器破涡作用后，

可以为中心汇集的油相提供安稳上浮环境，强化油水分离效率 [15]。总之，基于二次旋流强化的气

旋浮罐不仅可以有效强化旋流离心分离过程，还可以提高水体中的微小油滴和气泡黏附概率，减

少微气泡散失，进而提升油水分离效率。

2    数值模拟模型的建立

CFD数值模拟方法是以流体力学、热力学、流体动力学等理论为基础，对涉及流体传质传热

等过程进行数值模拟计算，获得流场内速度分布、温度分布等全流场信息，从而为相关工艺及设

备的过程设计、结构优化、工程放大以及流动控制等提供精确描述。该方法有效地解决了诸多理

论流体力学无法解决的问题，同时，也解决了传统产品研发过程中所存在的设备加工资金投入较

大以及实验周期较长等缺点，目前已经被广泛应用于环境工程、航空航天等诸多领域。本研究中

模拟所用软件为 ANSYS FLUENT 15.0。气旋浮罐内部为复杂的油/气/水三相流动体系，尤其是同时

存在连续的气相空间和分散相的微气泡。由于 ANSYS FLUENT软件自身的局限性，且缺乏相关微

观颗粒黏附和宏观相分离的模型，现有模拟模型很难模拟真实环境下的包含微观层面微细气泡与

油滴碰撞黏附和宏观层面油水等多相分离的过程 [16]。现有研究也主要集中在研究微细气泡与油滴

之间的黏附过程和特性，尚难以考虑多层面多尺度气泡群与油滴群之间的黏附作用过程。考虑到

本研究重点考察流场分布特性对油水两相流动过程的影响规律，因此，通过将油滴粒径值适度上

调为 300 μm，以简化处理微细气泡与油滴的黏附体过程，进行这种调整处理的依据是，如果两相

流下油水分离效果较好，从理论上看，加入高度分散的微细气泡后的分离效果应该更好[17-18]。该方

法与美国斯伦贝谢公司利用数值模拟方法研究 Dual CFU气 (分散气泡)-液分离效率以评价分析装置

油水分离性能的方法具有异曲同工之处。

2.1    数值模拟方法

1)多相流模型。ANSYS  FLUENT软件中涉及多相流动及分离过程的模型主要包括 Wet

Steam模型、VOF模型、混合模型与欧拉模型等。混合模型和欧拉模型重点关注互相渗透的多相流

体介质，通过能量守恒和质量守恒的相间相互作用关系，实现油水两相的耦合。目前，其已经被

广泛应用于浮选设备等多相流动和分离过程数值模拟研究中 [19]。相较于混合模型，欧拉模型在计

算过程中须建立多个动量方程和连续方程，并对每个相的守恒方程进行单独求解，计算准确度也

相对更高。因此，本研究采用欧拉模型进行气旋浮罐分离过程的数值模拟，计算过程中相的数量

设置为 2个，即主体水相和分散相油相，水相和油相调用数据库中的 Water和 Kerosene。在对多相

流动机分离过程中采用欧拉模型，须描述涉及各相以及相间相互作用的相关方程，主要包括质量

守恒方程和动量守恒方程 (式 (1)~式 (3))。
∂

∂t
(αkρk)+∇ · (αkρk

→
u
k
) = 0 (1)

∂

∂t
(αkρk

→
uk)+∇ · (αkρk

→
uk
→
uk) = −αk∇p+αkρk

→
G+∇ · →τk+

→
F (2)
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n∑
k=1

αk = 1 (3)

式中：αk 为第 k相的体积分数；ρk 为第 k相的密度，kg·m−3；u为各相流体的速度，m·s−1；g为重力

加速度，m·s−2；p为流体压力，MPa；τ为应力张量；F为相间相互作用力，N。

油水两相间的相互作用力主要包括曳力、附加质量力以及升力等。由于附加质量力和升力等

数值极小，在进行油水分离过程计算时对结果影响也极小，因此，模拟过程中不再考虑这 2种

力，而只考虑曳力的影响，其表达式如式 (4)所示。

F⃗D =
3
4

(CD

d

)
αoρw |uo−uw| (u⃗o− u⃗w) (4)

式中：CD 为曳引系数；d为表面积平均直径，m；uw 为水相速度，m·s−1；uo 为油相速度，m·s−1。
2)湍流模型。目前，多相流湍流模型的发展远不及单相流模型，其发展基本上是通过修正完

善 k-ε双方程模型等单相流模型来实现。Standard k-ε模型是目前在多相流传质传热等领域应用极为

广泛的一种湍流模型，该模型是基于湍流流动和扩散率获得的一种半理论、半经验模型，具有较

高的计算精度和较广的适用范围。因此，湍流模型选用 Standard k-ε模型。在该模型中，湍流黏度

可表示成湍流动能方程 k和扩散方程 ε的函数，如式 (5)~式 (7)所示。

µt = ρCµ
k2

ε
(5)

式中：ut 为湍流黏度；Cμ 为经验常数，在本研究中设置为 0.09。
湍流动能方程见式 (6)，扩散方程见式 (7)。

∂

∂t
(ρk)+

∂

∂x j

(
ρk⇀u j

)
=
∂

∂x j


µ+ ⇀u j

σk

 ∂k∂x j

+Gk +Gb−ρε−YM +S k (6)

∂

∂t
(ρε)+

∂

∂x j

(
ρε

⇀ui

)
=
∂

∂x j


µ+ ⇀ui

σε

 ∂ε∂x j

+C1ε
ε

k
(Gmk +C3εGb)−C2ερ

ε2

k
+S ε (7)

式中：Gk 和 Gb 分别为平均速度梯度和浮力引起的湍动能产生项；YM 为脉动扩张项；G1ε、G2ε 及

G3ε 均为经验常数；σk 和 σε 分别为湍动能和耗散率 Prandtl数；Sk 和 Sε 为定义源项。

2.2    模型网格划分与边界条件设置

CFD计算区域物理模型和网格划分结果如

图 2所示。在进行模拟计算之前，首先需要对

罐体流域进行实体建模，利用划分网格将计算

区离散化。高质量的网格不仅能够提高计算的

收敛性，而且还能极大地节省计算资源。由于

六面体网格具有更快的收敛速度和更高的计算

精度，所以在本模拟过程中网格类型主要采用

六面体网格。为提高网格划分质量，建模过程

中对导流叶片区域网格进行了局部加密[20]。

为尽可能真实反映实际分离过程，进行边

界设置时，将气旋浮罐的入口设置为速度入

口，将不同处理量转换为相应入口流速进行处

理。将排油口和排水口均设置为自由出口，通

过调节 2个自由出口的流量比值控制整体分流

 

图 2    基于二次旋流强化气旋浮罐模拟仿真模型的建立

Fig. 2    Establishment of the simulation model of secondary
swirling enhanced CFU
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比。将气浮分离区内的防涡筒、导流叶片和整流筒等结构设置成壁面 [21]。此外，在没有划分网格

的区域，Fluent软件会自动将其设置为壁面。入口含油污水流速为 2.763 m·s−1，含油浓度设置为

200 mg·L−1，初始分流比控制为 5%。

2.3    网格独立性验证

为保证 CFD数值模拟计算结果的可靠

性，同时尽可能减少网格数目以节约结算所需

时间，需要进行网格独立性验证 [22]。在相同的

网格划分方式前提下，通过改变网格数量获得

不同网格数量级别的计算模型，并分别对其分

离过程进行了数值模拟研究，结果如图 3所

示。由图 3可知，在网格数量较低时，计算精

度无法得到有效保障。随着网格数量的增加，

计算结果精度会逐渐升高并趋于平稳，但相应

计算所需也会大幅度增长。对比分离效率可以

得出，当网格数超过 4.6×105 个时，分离效率

的波动控制在 3%以内，可以认定此时模拟结

果已趋于稳定。因此，后续模型在进行网格划

分时，皆以网格数量为 4.6×105 个的密度网格

为参照进行建模。

3    结果与讨论

3.1    关键结构参数优化

在基于二次旋流强化气旋浮罐内，流体经过导流叶片导流作用后诱导形成二次旋流，从而实

现加速油水运移分离过程和提高油水分离效率的目的。与传统气旋浮装置相比，基于二次旋流强

化气旋浮罐其内部结构及流动更为复杂，导流叶片等主体结构参数的确定以及各结构参数对分离

效率影响特性分析也将更为繁琐。响应曲面设计方法 (response surface methodology，RSM)是利用合

理实验获得一定数量数据后，采用多元二次回归方程拟合各因素与响应值间函数关系，分析获得

最优工艺参数。该方法具有所需实验组数相对较少、拟合精度高、可有效评价因素间交互作用等

优势，已经得到了较为广泛的应用。因此，通过数值模拟手段，分析确定导流叶片数量控制在

24片，同时以导流叶片内径、导流叶片倾斜角、导流叶片轴向长度和一级分离区高度等作为主要

影响因素，以油水分离效率为评价指标，利用 PB筛选实验方法和响应曲面优化实验方案对影响因

素取值进行了优化确定，实验因素及水平如表 1所示。

通过建立各因素与分离效率之间线性模型，结果表明拟合模型失真概率仅为 0.01%，充分说明

了该拟合模型具有极高的精度。图 4(a)和图

4(b)分别为学生化残差分布图和方程预测值与

数值模拟实际结果的比较图。由图 4(a)和图

4(b)可知，残差均匀分布于拟合线两侧，偏差

均较小，这也进一步地说明拟合模型具有较高

的精度。同时分析该线性模型的 R2 为 0.65，这

表明各因素与分离效率之间具有较强的交互影

响关系[23]。

表 1    因素代号及相应水平

Table 1    Factor code and corresponding level

因素及代号
水平

−1 0 1

(A) 导流叶片内径/mm 220 230 240

(B) 一级分离区高度/mm 300 350 400

(C) 导流叶片轴向长度/mm 40 50 60

(D) 导流叶片倾斜角/(°) 50 60 70

 

图 3    不同网格数对应气旋浮模型的

分离效率和计算耗时

Fig. 3    Separation efficiency and computational time-
consuming of secondary swirling enhanced CFU

corresponding to different grid numbers

 

  1238 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



基于上述模型，对影响因素取值进行了优化确定，结果表明，优化后影响因素取值分别为导

流叶片内径 240 mm、一级分离区高度 398 mm、导流叶片轴向长度 40 mm和导流叶片倾斜角 80º。
优化后的二次旋流强化气旋浮罐分离效率提高至 94.5%，相较于传统气旋浮罐的分离效率

(84.2%)提高了 10%左右。通过对优化方案中导流叶片结构进行分析，发现倾斜角大幅增大，说明

在二次旋流强化过程中应适度提高倾斜角。

3.2    基于二次旋流强化气旋浮罐流场分布特性

切向速度或旋流强度是影响气旋浮设备分离特性的重要参数。旋流强度表征方式较多，本研

究中旋流强度采用重力加速度的倍数来表征，计算方法如式 (8)所示。

S =
u2

rg
(8)

式中：S为旋流强度，m·s−2；u为流速，m·s−1； r为某点处流体的旋转半径，m；g为重力加速

度，m·s−2。
若旋流强度过低，则旋流诱导流场速度差对分散相液滴碰撞聚并的促进作用降低，同时离心

力场使密度更轻的分散相向中心汇聚的趋势也会明显减弱；若旋流强度过高，过大的速度差将会

对油滴产生强烈的剪切作用，使油滴粒径进一步降低甚至达到乳化，使得分离效率降低 [24]。因

此，利用数值模拟方法，对常规气旋浮罐和二次旋流强化气旋浮罐内的旋流流场特性进行对比。

为便于描述，以沿罐体轴心线竖直向上为 Z轴正方向，以底部排水口界面为 Z=0 mm平面，根据不

同区域流动特点，选取 Z=850 mm处代表一级分离区内水平截面，Z=700 mm代表切向入口处水平

截面，Z=550 mm代表一级旋流分离区出口水平截面，Z=400 mm代表二级分离区水平截面。图 5
为含油污水在不同功能区截面流场分布特性示意图。由图 5可知，对于传统气旋浮罐而言，受环

空流道两壁面影响，切向速度在一级分离区流场分布呈双向准强制涡结构，且涡分界点为切向速

度最大位置 [25]。而当处理水通过入口进入到一级分离区后，由于空间突然扩大，流动动能转换为

势能，流体流速从入口和罐体连接处的 4.00 m·s−1 降低至 1.41 m·s−1，此时切向速度衰减比已经达到

59.5%。随着分离过程的进行，切向速度进一步发展衰减且直至稳定，当流体流至一级分离区下部

时，流体切向流速已经减小至 0.00~0.34 m·s−1，此时切向速度衰减比已经高达 94.9%。对于二次旋

流强化气旋浮罐而言，其切向速度分布与传统气旋浮罐较为相似，但由于二次旋流强化作用，二

级分离区流场内切向速度有明显提升，总体在 0.00~0.52 m·s−1 内波动，此时切向速度衰减比为 84.0%。

图 6为常规气旋浮罐和二次旋流强化气旋浮罐在一级分离区和二级分离区的旋流强度分布曲

线。由图 6可知，在一级分离区内，基于二次旋流强化的气旋浮罐旋流强度略高于传统气旋浮

 

图 4    气旋浮分离性能拟合模型的精度分析

Fig. 4    Accuracy analysis of secondary swirling enhanced CFU separation performance fitting model
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罐。在二级分离区相应位置，常规气旋浮罐内切向速度衰减比极高，旋流作用也几乎消失殆尽。

在二次旋流强化气旋浮罐内，受导流叶片诱导强化旋流作用，处理水仍然可以保持有可观的旋流

强度，从而保证密度较轻的分散相受离心作用向中心汇集 [26]。综合对比可以得出，采用二级旋流

强化结构可以有效提高气旋浮罐内的旋流强度，同时，在一定程度上还可反馈提升一级分离区内

的旋流强度。

 

图 5    不同功能区截面流场分布特性

Fig. 5    Distribution characteristics of cross-section flow field in different functional zones
 

图 6    不同功能区截面处旋流强度特性

Fig. 6    Swirl strength characteristics at cross sections of different functional regions
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3.3    基于二次旋流气旋浮罐分离特性分析

在对比研究常规气旋浮装置和二次旋流强化气旋浮罐 2个罐体内流场分布特性基础上，对其

与流场内含油浓度分布相关的油水分离特性进行了分析，不同高度截面处的含油浓度沿径向分布

如图 7所示。综合对比常规气旋浮装置和二次旋流强化气旋浮罐 2个罐体内的含油浓度分布可以

得出，在 Z=850 mm界面区域，2种结构气旋浮罐油相分布浓度趋势基本一致，但二次旋流强化的

气旋浮罐的含油浓度峰值较传统单级结构气旋浮罐降低了 38.5%，这表明二次诱导强化旋流作用在

反馈提升一级分离区内旋流强度的同时，还有利于加速油水两相的汇集分离过程。此外，对于常

规气旋浮罐而言，当处理水进入到二级分离区相应区域时，处理水旋流强度已经几乎降低至零，

油相只能依靠重力作用进行沉降分离。对于二次旋流强化的气旋浮罐而言，在二级分离区内油相

有向中心运移汇集趋势。由此可见，利用导流叶片进行二次诱导强化旋流作用后，可以有效提升

一级分离区下部区域旋流强度，提高分散油相液滴间碰撞聚并几率，加速其向心运移过程，进而

达到强化装置分离性能的目的。

3.4    实验结果验证

通过室内配制模拟含油污水，实验研究了常规气旋浮装置和二次旋流强化气旋浮罐的分离效

率。气旋浮装置室内除油实验的工艺流程如图 8所示，主要包括气旋浮罐、微气泡发生器、水

箱、螺杆泵、空压机、注油泵、油水混合阀，以及配套的管路、阀门、流量计、压力表等组成。

 

图 7    不同功能区截面处含油浓度分布特性

Fig. 7    Oil concentration distribution characteristics at cross sections of different functional regions
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在实验过程中主要利用单螺杆泵提供动力，使

水相依次经过微孔管式微气泡发生器、切向入

口管后进入气旋浮罐内部，流量大小和管路背

压由椭圆齿轮流量计和压力表监测调控。注油

口位于单螺杆泵之后、微孔管式微气泡发生器

之前，使用隔膜泵将 32#白油注进管路内，利

用油水混合阀对油相进行剪切破碎，使油相与

水相充分混合。所配制含油污水中油滴群的平

均粒径为 27 μm，配制含油污水平均粒径明显

小于油田含油污水，分离难度高于现场条件，

除白油以外不添加其他化学药剂等成分。

实验结果表明，常规气旋浮装置的分离效率为 43.9%，二次旋流强化气旋浮罐的分离效率为

53.9%，较常规气旋浮装置提高了 10%。考虑到室内所配制油水混合物的乳化程度总体较油田现场

采出水的乳化程度更强，但由于在室内实验过程中操作条件均相同，因此，可认为实验结果可靠

可信，旋流强化作用对气旋浮罐分离性能提升效果较为显著。

4    结论

1)利用响应曲面法和 CFD数值模拟方法等手段对二次旋流强化气旋浮罐内部导流叶片等关键

参数进行了优化设计研究，优化模型因噪声干扰而失真的概率仅为 0.01%，R2 为 0.65，优化后的气

旋浮罐油水分离效率提高至 94.5%，较传统单级气旋浮罐提高了 10%左右。

2)对比分析了常规气旋浮罐和二次旋流强化气旋浮罐流场内流动特性。结果表明，在二级分

离区的相应区域内，常规气旋浮罐内流体切向流速稳定在 0~0.34 m·s−1，切向速度最大值降低约

94.9%，旋流强度已几乎衰减为 0，而二次旋流强化气旋浮罐流体切向流速稳定在 0~0.52 m·s−1，切

向速度最大值降低了 84.0%左右。可见采用二级旋流强化结构可以有效提高气旋浮罐内的旋流强度。

3)通过分析流场内油水分离特性可以得出，二次诱导强化旋流作用不仅可以强化二级分离区

内旋流强度，还有利于提升一级分离区内旋流分离效果。且实验结果表明二次旋流强化气旋浮罐

的分离效率为 53.9%，而常规气旋浮装置的分离效率仅为 43.9%，这充分表明采用二次旋流强化作

用有利于提升气旋浮装置的油水分离效率。此外，二级诱导强化旋流结构简单、加工方便，有助

于推动气旋浮技术的工业化进程。
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Abstract    There are many problems in the operation of the existing compact flotation unit, such as excessive
attenuation  of  swirl  intensity,  which  limits  the  improvement  of  its  separation  performance.  In  this  study,  the
effect  of  secondary swirl  strengthening on the swirl  intensity and separation performance of compact flotation
unit was analyzed. Based on the CFD numerical simulation method and the response surface method, the main
structural parameters such as the axial length, the inclination angle, the inner diameter of the guide vane and the
height  of  primary  separation  zone  in  the  secondary  swirling  enhanced  compact  flotation  unit  were  optimized.
The  flow field  distribution  characteristics  and  oil-water  separation  characteristics  in  the  conventional  compact
flotation  unit  and  the  secondary  swirling  enhanced  compact  flotation  unit  were  compared  and  analyzed.  The
results showed that the use of guide vanes for secondary swirling enhancement can effectively improve the swirl
intensity of treated water during the separation process, promote the collision and adhesion probability of the oil
droplets and the fine bubbles, and accelerate the migration process of oil droplet-micro bubble aggregates to the
swirl  center.  The  separation  efficiency  of  the  secondary  enhanced  swirling  compact  flotation  unit  device
increased up to 94.5%, that was 10% higher than that of conventional compact flotation unit. The use of guide
vanes for secondary swirling enhancement is an effective way to improve the swirl intensity during the compact
flotation separation process and the separation performance of compact flotation unit.
Keywords     oily  wastewater;  compact  flotation  unit;  numerical  simulation;  swirl  intensity;  separation
efficiency
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