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Abstract 
For the oil and gas separator of screw compressor, three-dimensional numerical simulation of se-
parators with different inlet modes, different oil droplet diameters and different volumetric flows 
was carried out by using PumpLinx software. In the simulation, the gas-liquid two-phase flow 
conforms to the fluid N-S equation. Firstly, the RNG k-ε model is used to calculate the compressed 
gas in continuous phase, and the distributions of streamline, velocity and pressure in the rotating 
flow field inside the separator are obtained. The discrete phase model is used to calculate the liq-
uid droplet with discrete phase, and the trace diagram of oil droplet motion is obtained. By com-
paring and analyzing the simulation results of two phase flow field, PumpLinx software can well 
simulate the influence of inlet direction, volume flow on the flow field distribution and the influ-
ence of oil drop diameter on separation efficiency. It provides an effective research method for the 
optimization design of oil-gas separator and has important engineering application value. 
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摘  要 

针对螺杆压缩机的油气分离器，应用PumpLinx软件对不同入口方式、不同油滴直径以及不同容积流量
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的分离器进行了三维数值模拟。在仿真中，气–液两相流场符合流体N-S方程，先用RNG k-ε模型计算连

续相的压缩气体，得到分离器内部旋转流场的流线、速度、压力的分布规律，再用离散相模型计算加入

离散相的液态油滴，得到了油滴的运动轨迹追踪图。通过对两相流场模拟结果的对比分析，PumpLinx
软件可以较好地模拟入口方向、容积流量对流场分布规律的影响以及油滴直径对分离效率的影响，为油

气分离器的优化设计提供了一种有效的研究手段，具有重要的工程应用价值。 
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1. 引言 

螺杆压缩机在压缩空气的运行过程中，部分润滑油会在高温条件下变成油雾并扩散到被压缩的空气

中，从而影响压缩机的运行和能耗。这些油气混合物，大部分的油滴直径一般都在 1~50 μm [1]。为了提

高压缩空气的品质，需要尽量多的分离出液相油滴，因此对油气分离相关设计提出了更加严格的要求。 
在工程中，一般采用油气分离器进行处理。油气分离器通常采用两级分离。首先，对于大直径的油

滴和大部分小直径的油滴，在油气分离罐中采用旋风分离法进行离心粗分；剩余的油气混合物，利用亲

和聚结法(即滤网)进行精分。如果一级分离的效率足够高，那么进入二级油分滤芯的油量就会减少，分离

效率也就越好。因为分离效率的高低是评价压缩空气纯净度和品质一个重要指标。 
随着计算流体力学技术的快速发展，也为油气分离器的数值模拟仿真研究提供了一种重要途径。周

华，孙为民等人采用此技术对油气分离器内部的结构进行优化设计，得到了更好的结构模型；褚晓东采

用此技术对离散相的油滴轨迹进行追踪；丁晟，钟崴等采用此技术对液态油滴追踪，得到了油气分离器

的分离效率。但是，目前对油气分离器分离效率的影响因素的研究工作较少。 
本文应用 PumpLinx 软件对螺杆压缩机的油气分离器进行分析研究。PumpLinx 软件是美国 Simerics

公司专门针对各类泵的水力学模拟计算开发的 CFD 软件，其中的两相流模块具有计算速度快、高度自动

化的直角笛卡尔网格生成器、计算结果可靠等优点，能够预测空化、压力和流动。而且，不会受到试验

和测试手段等因素的干扰,大大缩减了对油气分离器的研究周期，有利于其结构优化，具有重要的工程应

用价值。通过 PumpLinx 软件对油气分离器的数值模拟，可以得到压缩空气在分离器内的速度、压力分

布，以及液相油滴的运动轨迹追踪图。本文重点研究了不同入口方式、不同油滴直径以及不同容积流量

对油气分离器分离效率的影响。 

2. 控制方程 

在油气混合物中，气主要指要压缩的空气，采用理想气体状态方程；油指的是润滑油。流动的控制

方程包括连续方程、动量守恒方程和能量守恒方程。 

2.1. 连续方程 

( ) mv S
t
ρ

ρ
∂

+∇ ⋅ =
∂



                                     (1) 
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式中 ρ ——流体密度； 
v


——流体速度矢量； 

mS ——液滴蒸发进入气相的质量。 
本文中，不考虑油滴的蒸发，因此这一项为 0。 

2.2. 动量方程 

( ) ( ) ( )p g F
t
ρν ρνν τ ρ

∂
+∇ ⋅ = − +∇ ⋅ + +

∂

   

▽                         (2) 

式中τ ——应力张量； 
gρ


——重力； 
F——离散相粒子对气流的作用力。 

2.3. 能量方程 

( ) ( )( ) ( ) hE E p k T S
t
ρ ν ρ τ ν

∂  +∇ ⋅ + = ∇ ⋅ ∇ + ⋅ + ∂  



                    (3) 

式中 k——导热系数； 
E——总能； 

hS ——油滴通过对流换热和辐射换热向气流传递的热量。 

3. 理论分析 

3.1. 结构模型 

在螺杆压缩机的运行过程中，空气混合物在外力的作用下以一定的速度切向(或径向)进入油气分离器

内，在外桶内壁和内桶外壁之间作旋转流动，旋转方向向下。当绕过内桶底部后，再向上旋转，经过滤

纸，从油精分离器中出去。即经过油分和滤芯二次过滤后，洁净的压缩气体从排气口排出，经过最小压

力阀输出到施工设备中使用。而油滴在离心力的作用下，被甩到了外桶内壁，而后被壁面捕捉，在自身

重力的作用下落到油气分离器的底部。如果温度超过温控阀的设定温度，则经冷却器冷却后，进入过滤

器后流入压缩主机；如果油温未超过温控阀的设定温度，则直接经过油过滤器过滤后进入压缩主机。 
本文重点研究的是一次油分分离，因此在对螺杆压缩机的油气分离器进行数值模拟计算时，为了节

省时间，对实际应用的油气分离器物理模型进行了相应的简化，取消了实际分离器内部安装的滤芯。简

化后的结构如图 1 所示。 

3.2. 数学模型 

对于油气分离器气液两相流的数值模拟，通常包含气相场以及气液两相计算。常见的计算主要有 2
种类型：欧拉–欧拉型算法和欧拉–拉格朗日算法。其中，欧拉描述流体的物理量，认为是随空间点及

时间而变化的：拉格朗日描述流体质点的物理量，认为是随流体质点和时间变化[2]。由于欧拉–欧拉型

算法相对复杂，并且成本较高。因此，本文采用的离散相模型是属于欧拉–拉格朗日算法。即把空气视

为连续相，采用欧拉方法进行计算，而把油滴视为离散相，运用拉格朗日方法进行追踪计算。 

3.3. 网格划分与计算格式 

油气分离器内部几何结构比较复杂，为了适应其结构特点，本文计算采用了二叉树笛卡尔网格。应

用 PumpLinx 软件可以快速生成网格。相对于以往网格生成速度慢，此软件具有节约时间的优势。同时，
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具有自适应、网格数量少、局部加密便捷、精度高、收敛性好等优点。在模型中，网格个数为 81,637，
其划分如图 2 所示。 

方法求解，一般选取稳态的分析，利用压力求解器求解连续方程、动量方程与能量方程，对流项的

数值差分格式采用迎风格式离散，离散后的线性方程解法采用共轭梯度法计算。 

3.4. 湍流模型 

在油气混合物中，油滴相的含量在总体含量中占的比重较少，体积分数一般少于 10%，因此将油滴

认为是稀相，满足离散相模型的使用条件。油气分离器内气相场采用 RNG κ ε− 改进的双方程模型。文

献资料表明，此模型对于弯管流[3]、冲击射流[4]和旋转流[5]等流动类型都具有较高的精度，而油气分离器

内的流场恰恰是由上述几种流动类型构成的，因此，选择 RNG κ ε− 模型来模拟油气分离器内部的湍流。 

3.5. 边界条件 

1) 在油气分离器的入口处采用给定速度(或给定容积流量)边界条件，在出口处采用给定静压出口边

界条件，在所有壁面处均采用无滑移边界条件。 
2) 对于离散相的油滴，对油滴的运动轨迹进行求解时，所做的假设如下：不考虑油滴的蒸发过程；

射入的油滴粒子之间是相互独立的、均匀的圆形；忽略油滴在流动过程中相互碰撞导致的油滴破碎和结合。 
 

 
Figure 1. Structure model of oil and gas separator 
图 1. 油气分离器的结构模型 

 

 
Figure 2. Grid division of oil and gas separator 
图 2. 油气分离器的网格划分 
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4. 油气分离规律的研究 

油气分离器的典型工况为：温度 358 K，润滑油密度为 972.2 kg/m3，动力粘度为 0.00148 Pa.s。空气

密度为 1.225 kg/m3，动力粘度为 1.79 × 10−5 Pa.s。在本工况下，液相油滴含量较少，体积浓度小于 10%，

满足离散相模型的使用条件[6]。 

4.1. 入口方向对流场分布规律的影响 

油气分离器的入口方向不同，流体的流线、速度、压力分布规律也不同，从而影响其分离效率[7]。
为此，模拟分析了流体的切向进入和径向进入两种方式。经 PumpLinx 软件模拟仿真，油气分离器的流

线图如图 3 所示。 
由图 3 可知，沿切向进入油气分离器的流体，存在较强的旋流效果，可使油滴产生较大的离心力，

容易附着在油气分离器外桶内壁上，因而分离效率相对较高。而沿径向进入油气分离器的流体，产生的

旋流效果不如切向明显，这是因为流体进入后直接碰撞内桶外壁，流速的旋向流动减弱。并且，流体在

进入油气分离器后，在其背面产生对流，导致旋流速度减小，油滴产生的离心惯性力也减小，难以附着

在分离器外桶内壁上，因而降低了油气分离器的分离效率。显然，利用 PumpLinx 软件进行仿真，其内

部流线可以更为直观的看到。此结论只适应本工况，对于径向进入油气分离器来提高油气分离效率的结

构，正在进一步研究中。 
图 4、图 5 分别为切向进入结构和径向进入结构在进口截面处速度和压力分布图。 

 

 
(a)               (b) 

Figure 3. Flow charts of oil and gas separator. (a) Flip in, (b) radial entry 
图 3. 油气分离器的流线图。(a) 切向进入，(b) 径向进入 

 

 
(a)                         (b) 

Figure 4. Distribution of speed and pressure of tangential entry. (a) Leakage velocity distribution, (b) distribution of tangen-
tial pressure 
图 4. 切向进入的速度和压力分布图。(a) 切向速度分布，(b) 切向压力分布 
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(a)                             (b) 

Figure 5. Distribution of radial entry velocity and pressure. (a) Radial velocity distribution, (b) Distribution of radial pres-
sure 
图 5. 径向进入的速度和压力分布图。(a) 径向速度分布，(b) 径向压力分布 
 

由图 4 分析可知，沿切向进入油气分离器的流体，只在入口处发生了轻微的碰撞，压力变化相对均

匀，流体在油气分离器的外桶内壁和内桶外壁之间做高速圆周运动。由图 5 可知，沿径向进入油气分离

器的流体，在入口处与内桶外壁直接碰撞，压力分向两侧，且沿两侧进行对流，两股流体碰撞，旋流减

弱。显然，切向入口更易分离。 
通过进一步分析可知，气流与外桶内壁面的碰撞过程中，油滴由于自身的惯性，速度会急剧减小并

被壁面吸附，从而提高油气分离效率。利用 PumpLinx 软件进行仿真，可以直观形象的说明切向入口比

径向入口好，进一步验证加强混合物与壁面碰撞是油气分离效率提高的一个影响因素。 

4.2. 油滴直径对分离效率的影响 

研究表明，在重力的作用下，如果混合物的流速相对缓慢，大的油滴经过一定时间后都会被壁面捕

捉而下落到油气分离器的底部。而直径小的油滴，下落时间长，并且有可能会悬浮在空气中，无法从气

体中分离出来。而油气分离器的作用就是尽可能的把这部分直径相对较小的油滴分离出来。本文利用

PumpLinx 软件分别对不同直径的液态油滴颗粒，在分离器中的运动轨迹进行了模拟。图 6 是直径为 30 μm、

20 μm、1 μm 的油滴运动轨迹。 
从图 6 可以看出，不同直径的油滴在分离器内被分离的时间和运动轨迹明显不同，直径大的颗粒易

于分离[8]。因为油滴从进气口进入油气分离器后，大部分的油滴直接撞击到桶壁上而被附着，其余的一

部分油滴会在气流的作用下，继续做旋转运动[9]。在离心力的作用下，被甩到桶壁或者桶底，最后剩余

的少量小直径油滴，由于随流性好，不容易分离出来，会随着气流流出。数值模拟仿真结果和相关经验

理论相吻合。说明利用 PumpLinx 软件进行仿真，可以更为直观的看出油滴直径的大小对分离效率的影

响，进一步验证了大直径油滴容易分离的结论。说明直径的大小是影响油气分离器分离效率的一个因素。 

4.3. 不同容积流量对分离效率的影响 

本文模拟了不同容积流量对一次油分效率的影响。工况为：排气压力 0.7 MPa，排气温度 91℃，进

气温度 20℃，油滴直径 50 μm。为了研究不同容积流量下，一次油分对分离效率的影响，本文选择了 3
个工况点，分别为 40 m3/min、60 m3/min、100 m3/min。经计算，对应的速度分别为 8.8 m/s、13.2 m/s、
22 m/s。其流线图如图 7 所示。 

从图 7 中流线可以看出，不同容积流量下的油滴在分离器内被分离的时间和运动轨迹明显不同。从

(a)、(b)图可知，随着容积流量的增大，油滴的分离效率明显提高。显然，在图(b)尺寸结构和工况下的油
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气分离器，即容积流量为 60 m3/min 时，分离效率较高。说明，增大容积流量(也即增大进口速度)是提高

油气分离效率的有效办法之一。但是，并不意味着，容积流量越大越好。由(b)、(c)流线图的对比可知，

当容积流量过大时，分离效率反而降低。分析原因，当速度增大时，压阻上升，导致油气运行路径变短，

没有充分进行旋风分离。另一方面，漂浮在油气分离器底部液面上的油雾状油，会在气流较大速度的影

响下被夹带出去，从而导致分离效率降低。对于此工况，工厂中油气分离器进口速度设定值是 13~15 m/s。
由图可知，利用 PumpLinx 软件仿真，其结果与理论是相符的。 

图 8、图 9 分别为不同容积流量在进气口截面处速度和压力分布图。 
 

 
(a) 30 μm       (b) 20 μm     (c) 1 μm 

Figure 6. The trajectory of oil droplets of different sizes 
图 6. 不同粒径油滴的运动轨迹图 

 

 
(a) 40 m3/min     (b) 60 m3/min     (c) 100 m3/min 

Figure7. Flow charts under different volume flows 
图 7. 不同容积流量下的流线图 

 

 
Figure 8. Speed distribution of different volume flows at inlet sections. (a) 40 m3/min velocity distribution, (b) 60 m3/min 
velocity distribution, (c) 100 m3/min velocity distribution 
图 8. 不同容积流量在进气口截面处速度分布。(a) 40 m3/min 速度分布，(b) 60 m3/min 压力分布，(c) 100 m3/min 速度

分布 
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Figure 9. Pressure distribution of different volume flows at inlet sections. (a) 40 m3/min pressure distribution, (b) 60 m3/min 
pressure distribution, (c) 100 m3/min pressure distribution 
图 9. 不同容积流量在进气口截面处压力分布。(a) 40 m3/min 压力分布，(b) 60 m3/min 压力分布，(c) 100 m3/min 压力

分布 
 

从图 8、图 9 可以看出，随着流量的增加，进气口截面处速度和压力范围也相应变大。说明管径在

设计时，应该合理设置尺寸。否则，管径太小，相同工况下容积流量过大，导致压阻上升，气流噪声也

会相应增大，容易引起共振，影响油气分离效率。在实际设计中，要尽量避开共振的产生。一般，在增

大容积流量时，要进行相应的噪声分析测试，将油气分离器的进口速度控制在合适的范围内。如果容积

流量过小，则表现为管径过大，容易造成资源的浪费，不经济。这两种情况，都会影响油气分离的效率。

从 PumpLinx 软件仿真图片可以清晰地看出，在容积流量为 60 m3/min 时，即速度为 13.2 m/s 时，压力、

速度分布相对均匀。在某公司中，此工况下油气分离器进口速度参考值是 13~15 m/s。通过仿真结果和参

考值的比较，说明运用 PumpLinx 软件仿真结果是与理论参考相符合的，是接近实际工况的。 

5. 结论 

采用 PumpLinx 软件数值模拟和实验理论相结合的方法，对油气分离器中一级油气分离的特性进行

研究，得到以下结论： 
1) 本次工况中，利用 PumpLinx 软件仿真图可清晰看出：沿切向进入油气分离器的流体，比径向进

入结构旋流效果要好。究其原因，切向入口的油滴是旋转落下的，而径向进入的油滴没有经过旋转直接

落到油气分离器的底部。因此，切向入口结构的油滴更容易附着在外筒壁面上，有利于油气的分离。因

此，利用对 PumpLinx 软件仿真结果的分析，进一步验证加强混合物与壁面碰撞是影响油气分离效率提

高的一个因素。 
2) 利用 PumpLinx 软件模拟了油滴的运动轨迹，得到了不同粒径油滴的运动特征。不同直径的油滴，

在分离器内被分离的时间和运动轨迹明显不同。直径越大的油滴，在分离器内停留的时间越短，越容易

附着在壁面上，油气易分离；直径越小的油滴跟随气流运动的时间越长，因其随流性好，不易分离，随

气体出去的机率较大。利用 PumpLinx 软件分析，进一步说明油滴直径是影响油气分离的一个因素。 
3) 通过利用 PumpLinx 软件进行数值模拟分析得出，适当增大容积流量可以有效提高油气分离器的

效率，但是要控制在合适的范围内。 
4) PumpLinx 软件具有设计计算速度快、仿真模拟能力强等优点，可以更为形象的模拟出流体的运动

轨迹。说明将此软件数值模拟计算方法运用于压缩机油气罐的特性研究是有实际价值的，为后期优化油

气分离器的结构提供了重要参考。 
本文通过对 PumpLinx 软件数值模拟的结果和某公司内压缩机实验的结果进行比较，得出两者结论

基本吻合。说明运用 PumpLinx 软件得到的结果与生产实践中实验所测数值十分接近，体现了软件的精

确度。同时，改善了数值模拟与生产工况结合不密切的问题，对于实际工况具有指导意义，也有利于油
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气分离器的优化设计研究，具有重要的工程应用价值。 
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