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目前将生物质气化和碳化以得到燃气是生物

质能源利用的主要途径之一，但是燃气中的焦油

严重影响了燃气的应用［1-4］，将焦油除去干净十分

必要而且迫切。根据焦油除去原理，除焦油的方

法可分为物理方法和化学方法。化学方法就是使

得焦油进一步分解，这种方法需要催化剂或其他

热源［5-10］，工艺较复杂，难于取得经济上的平衡。

物理方法有湿法和干法两种。湿法就是水洗脱

焦，其主要缺点是含焦油废水处理困难；干法有旋

风分离法和过滤法两种［11-12］，利用活性炭等吸附强

的材料吸收气体中的焦油，其主要缺点是过滤芯

要定期更换，过滤芯也要进行无污染处理。

离心分离是一种常见的分离方法［13-14］；而撞击

技术多用于撞击流反应器上［15］。本文首次将二者

有机结合，提出一种新型的焦油分离器结构。

1 焦油分离器的结构

焦油分离器由连接圆筒、脱焦圆筒、安装圆筒

及转子系统等四个部分组成，其结构如图 1所示。

连接圆筒 2有两个，分别连接燃气管道的两头，将
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Abstract：This paper presents a design of a new biomass tar separator that conducts the condensation of tar by
cooling and the separation of tar droplets by impact and centrifugation. The paper also derives the
motion-trajectory equation of the rotating blades to compute the intercept efficiency of the separator. We first
simulated the coordinates of 500 tar micro beads in the cross section of the separator with a random number
generator，and calculated the number of the beads collided by the seven-stage blades subsequently. Thus，we
obtained the relation between the separation efficiency and the paddle width. The results demonstrated that an
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整个装置串联于燃气管道。该圆筒两端直径不相

等，且不同心。脱焦圆筒带有 U形膨胀节。转子

系统包括电机、转轴及其上的一组叶轮，安装于脱

焦圆筒和安装圆筒中，叶轮对应于 U形膨胀节，转

轴与脱焦圆筒并不同轴。在连接圆筒上分别设置

了冷却水进口与出口。在连接圆筒、脱焦圆筒和

安装圆筒内部设置了一组水平封板，将所有圆筒

构成的通道分为上下两部分，下部为冷却水通道，

上部为燃气通道。在膨胀节的凸起圆环部分设置

有对称布置的两个集油环，集油环上有接管，将焦

油排除；同时集油环起到阻拦叶轮旋转溅起的水

花的作用。

图 1 焦油分离器结构

Fig. 1 Structure of tar separator
注：1—进水管；2—连接圆筒；3—转子系统，4—脱焦圆筒，5—安装圆筒，6—封板系列，7—集油环，8—油管，9—挡板，10—出水管，

11—转子支撑。N1、N4—温度计接口，N2、N3—液位计接口，N5—安装孔
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该装置的脱焦原理是：燃气经过旋风分离器

后进入本装置时，燃气温度应该略大于 200 ℃。燃

气进入水平封板上表面的燃气通道，不断与叶轮

碰撞且被冷却，气体中的焦油降到 200 ℃以下变成

微小液珠并被叶轮截获［8］，在离心力作用下甩到膨

胀节凸起部分，并在重力作用下流进膨胀节中的

集油槽，经接管排出脱焦筒。冷却水与叶轮换热

升温后进入循环水池自然冷却。

2 数值模拟实验

2.1 模拟假设与条件

本文并不考虑传热方面的问题，因此假设进

入分离器的燃气中焦油能被冷却到凝固点以下，

以微小液滴分布在燃气中，叶轮的厚度、面积足够

小且表面光滑，其旋转运动对燃气的层流不产生

影响。液滴仅跟随燃气向前流动，二者轴向速度

相等，不考虑液滴垂直方向的运动。当液滴碰到

叶轮的瞬间被甩离燃气流，落到膨胀节槽里。

模拟目的是为了探讨以一定速度进入分布器

的燃气中液滴被捕获分离的效率，以及效率与叶

轮个数、叶轮旋转速度、叶轮宽度之间的关系。

2.2 模拟方法

以叶轮轴心为坐标原点建立直角坐标系，如

图 2所示。用随机数生成器生成分离器横截面内

500个点的坐标值，以表示焦油液滴的初始位置。

叶轮形状为矩形，长 420 mm，宽 40 mm，一级叶轮

由三片组成。设叶轮角速度为ω（rad/s），时间为 t（s），

r 为点到坐标原点的距离，则叶轮中心线方程为

ì
í
î

x1 = r · cos(ωt + 30)

y1 = r · sin(ωt + 30)

叶轮边缘直线 L1 和 L2 的方程分别为

L1:
ì
í
î

x2 = r · cos(ωt + 30) + 20· cos(ωt + 120)
y2 = r · sin(ωt + 30) + 20· sin(ωt + 120)

L2:
ì
í
î

x3 = r · cos(ωt + 30) + 20· cos(ωt - 60)
y3 = r · sin(ωt + 30) + 20· sin(ωt - 60)

同理，不难得到另外两个叶轮的方程。当液

滴的坐标落在叶轮矩形范围内时，该液滴被分离，

并被甩进膨胀节槽里。

改变叶轮叶片与 X轴的夹角，得到多级叶轮

边缘直线的方程。设第一级叶轮的分布如图 2所

图 2 叶片模型图

Fig. 2 Diagram of paddle
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示，后面的叶轮则相对前一级叶轮逆时针旋转

15°，一共 7级。前后相邻两级叶轮间距为 l，燃气

速度 u，则燃气截面通过叶轮的间隔时间 t：

t = l
u

取 t 分别为 0、0.5 s、1.0 s、1.5 s、2.0 s、2.5 s、
3.0 s，则分别代表第一级到第七级叶轮，即叶轮间

距为 0.5 u。

2.3 模拟结果及分析

在叶片宽度为 40 mm 时，液滴被各级叶轮分

离情况如图 3所示。可见，增加叶轮级数能有效提

高分离效率（分离效率等于被分离液滴数占总液

滴数 500的比例）。理论上讲，叶轮级数足够多时，

分离效率可以达到 100%。图 4为零时刻时，7级

叶轮在叶轮轴向的投影，叶轮面积（图 4中阴影部

分）占燃气通道面积比例为 66%，增加叶轮级数直

至该比例为 100%，则理论分离效率达到 100%。

实际上液滴在燃气中的分布是随机的，则一定有

液滴能侥幸通过有限级数的叶轮，分离效率达不

到 100%。

图 3 叶片宽度为 40 mm时各级叶轮分离液滴数：（a）ω=0.5 rad/s；（b）ω=1.0 rad/s；（c）ω=2.0 rad/s
Fig. 3 Droplets separated by paddles with a width of 40 mm at seven stages：（a）ω=0.5 rad/s；（b）ω=1.0 rad/s；（c）ω=2.0 rad/s

图 5 显示的是叶片宽度为 60 mm 时模拟结

果。显然，增加叶轮宽度，也能显著提高分离效

率。但是过宽的叶轮宽度会增加燃气流动阻力，

增大燃气流过分离器的阻力，增加系统动力消耗。

图 6显示了不同旋转速度时的分离效率，分离

效率在旋转速度为 1 rad/s，叶片宽度为 60 mm时高

达 60%。对单截面模拟而言，提高叶轮旋转速度

不能提高分离效率。但是当燃气连续通过分离器

时，提高旋转速度相当于增加了叶轮级数，因而也

能显著提高分离效率。

图 4 各级叶轮轴向投影面积与燃气通道截面

Fig. 4 Axial projection area of paddles at seven stages and
gas channel cross section

图 5 叶片宽度为 60 mm时各级叶轮分离液滴数：（a）ω=0.5 rad/s；（b）ω=1.0 rad/s；（c）ω=2.0 rad/s
Fig. 5 Droplets separated by paddles with a width of 60 mm at seven stages：（a）ω=0.5 rad/s；（b）ω=1.0 rad/s；（c）ω=2.0 rad/s
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3 结 语

提出了一种新型的气液两相分离方法——撞

击离心分离法，并进行了初步的模拟实验。结果

表明，在本文条件下分离效率高达 60%；增加叶轮

宽度、叶轮级数能显著提高分离效率，提高叶轮旋

转速度也能提高分离效率，为后续考虑焦油相变

及液滴实际运行轨迹的模拟打下基础。
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图 6 不同旋转速度不同叶片宽度的分离效果

Fig. 6 Separation effects of different paddles widths at
different rotational speeds
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