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柱型旋流器油水分离特性的数值模拟研究
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摘 要

采用雷诺应力 (R SM ) 湍流模型和欧拉多相流模型
,

对柱型旋流器的内部流场进行了数值模拟
,

得到了柱

型旋流器内的切向速度
、

轴向速度和径向速度分布
,

以及溢流比和分离加速度对油水二相在柱型旋流器中分

离效率的影响
.

这些结果对柱型油水旋流分离器的结构优化和提高柱型分离器的油水分离效率有指导作用
.
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0 引 言

自从旋流分离器问世以来
,

由于具有结构简单
、

占用空间小
、

重量轻
、

处理周期短
、

分离性能好

等优点
,

被广泛应用在选矿
、

石油
、

化工
、

食品
、

环保等领域
。

油田中常用的旋流分离器工作原理为
:

油水混合物在压力作用下从入口沿切向高速进入旋流器
,

由于混合物中轻重组分的密度不同
,

它们所

受到的离心力不同
,

重组分的水相沿器壁随向下运动的外旋流从底流口排 出旋流器
,

而轻组分的油相

将向旋流器中心轴运动
,

随着向上运动的内旋流从溢流口排出
,

从而达到油水分离的目的
。

旋流分离器虽然结构简单
,

但其分离过程相当复杂
,

受到了各种因素的影响和制约
。

上个世纪
,

学者们主要用实验的手段研究测试旋流器
,

取得了一定的成果I’,2]
。

但是这种实验方法具有周期长
、

成本高
,

需要大量人力物力的缺点
,

并且 由于受实验条件的限制
,

试验中不能完整地描述旋流分离过

程和其内部旋流场的特性
。

计算机技术的进步和湍流模型的发展为人们研究旋流分离器提供 了新的途

径
。

通过选择合适的湍流模型和合理地确定其边界条件
,

可以准确地模拟出旋流器内部流场 的分布情

况和物质分离过程
。

鉴于数值模拟方法具有成本低
、

大大缩短旋流器设计
、

优化及生产周期等优点
,

被越来越多的学者们所采用卜5]
。

以往的研究主要侧重于传统的锥型水力旋流器
,

而对柱型旋流器的

研究报道则很少
。

本文利用数值模拟技术
,

研究了柱型旋流器内部流场和油水分离的特性
。

物理模型

柱型旋流器的结构示意图如图 1 所示
。

旋流器柱段直径 D 为 100 ~
,

长 L 为 1 590 ~
,

切 向入

口直径具 为 lo om m (采用截面面积为 20 %的缩颈 )
,

溢流 口直径 Do 为 30 m m
,

底流口直径Du 为 60 m m
,

切 向入 口与柱段顶部的距离气为 160 m m
,

底流口与柱段底部的距离气为 80 ~
。

按照图 l 所示几何尺寸
,

在 G A MBI T 中建立三维几何模型
,

并将几何模型划分为切向入口段
、

直管段
、

底流出口段
,

其中切向入口段和底流出口段采用 四面体结构网格
,

直管段采用六面体网格
,

整个模型的计算 网格单元数为 1 5 5 9 0 6 个
。
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图 l 柱型旋流器结构示意图

2 基本方程

控制方程
:

定常流下的连续方程和动量方程为
:
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湍流模型
:

旋流器内部流场非常复杂
,

属于三维强旋流场
,

所以基于各项同性的 k-c 不能准确地

描述旋流器内部的强旋流场
。

雷诺应力模型 (R ey no lds stre ss Mod el
,

简称 R sM ) 完全抛弃基于各项

同性涡粘性假设
,

直接模化湍流雷诺应力输运微分方程
,

并与连续方程和动量方程联立求解
,

能够较

好地模拟旋流器内部流场
,

其输运方程为
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(3)

(4 )

(5 )

(6)

(7 )

(8)

式中
,

弓应力产生项
,

乌扩散项
,

汽压力应变项
,

凡粘性耗散项
,

凡旋转产生项
。

多相流模型
:

目前有两种数值计算方法可以用于模拟旋流器内的多相流动即欧拉一拉格朗日方法
和欧拉一欧拉方法

。

前一种方法的基本假设是作为离散的第二相的体积率很低
,

可以忽略其对连续相

的影响
。

然而
,

在实际工业中
,

第二相的体积率通常都很高
,

相间作用力不能忽略
,

必须充分考虑
。
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在本文研究中
,

第二相的体积率为 10 %
,

因此应该采用能模拟第 二相体积率较高情况下的欧拉一欧拉

方法
。

模拟介质的组成成分和相关物性参数为
:

主相为水
,

密度 9 98
.

0k 留m , ,

粘度 0
.

00 1 k留m’
S ;

分散相为油
,

密度 836 k g/ m 3 ,

粘度 0. 0 3 I k岁m’
S ,

分散相颗粒直径为 0. sm m
。

3 模拟结果分析

3
.

1 流场分析

旋流器内部液体呈三维螺旋流动
,

可分为解切向速度
、

轴向速度
、

径向速度三部分
。

3
.

1
.

1 切向速度分布

在旋流器分离过程中
,

切向速度被认为是三维速度中最重要的一项
,

因为切向速度决定了旋流器

内部流体的离心加速度和离心力的大小
。

图 2 所示为旋流器内液流切向速度 歼沿半径 R 分布示意图
,

沿旋流器柱段方向上选择 了
z
为 4 50

、

7 50
、

1050 和 1300 四个截面沿着半径方向进行分析
。

从图 2 可

以看出
,

切向速度在不同轴向截面上的分布规律是一致
,

整体上呈内部似固核的强制涡和外部准 自由

涡
。

由于旋流器壁静止不动以及边界层的作用
,

器壁附近 的切向速度为从零开始增大
,

沿着半径向中

心
,

切向速度先增大后减小
,

中心处的速度最小
,

接近于零
。

随着轴向位置远离进 口处
,

切向速度的

幅值随之变小
。

由图 2 还可 以得知
,

切 向速度并不是完全的轴对称分布的
,

这是 由于旋流器的进 口是

单进 口
,

造成了内部流场的不均匀性
。
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图 2 切向速度分布

3
.

1
.

2 轴向速度分布

图 3 所示为旋流器 内液流轴向速度 Va 分布示意图
。

由图可见
,

轴向速度在不同的轴向截面上的变

化规律基本相同
。

从器壁到中心处
,

轴向速度先在壁面附近增大
,

然后随着半径的减小而减小
,

直到为

零
。

再而速度方向发生变化
,

由正转负
,

在旋流器半径的中部附近通过零点
,

将所有轴向速度为零的点

连线可组成零轴速包络面
。

该面外部的液体向下流动
,

形成外旋流
,

通过底流 口排出
; 而其内部的液体

则向溢流口方向流动
,

形成 内旋流
。

由图 3 还可以得知
,

内旋流的轴向速度绝对值大于外旋流
。
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图 3 轴向速度分布
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1
.

3 径向速度分布

旋流器分离过程中
,

液流的径向速度 Vr 沿半径 R 的分布如图 4 所示
。

由图可见
,

沿器壁到中心

方向
,

径向速度随之增大
,

并且方向是由器壁指向轴心
; 当速度增大到一定程度以后

,

径向速度急剧

减小
,

在中心处为零
,

这是由于外旋流中的油滴颗粒在径向速度的牵引下进入 了内旋流
,

并在内旋流

中积聚形成了油核
。

由图还可发现
,

径向速度幅值比切向速度和轴向速度少一个数量级
。

在不同的轴

向位置上
,

径向速度的幅值变化有所不同
,

从进 口到底流口 方向
,

径向速度值随之减小
,

这说明在旋

流器的进口附近
,

油水混合物进行了有效的分离
,

且分离比较迅速
;
但是在远离进口处

,

油滴颗粒进

入内旋流比较缓慢
,

也就是分离进行得比较缓慢
,

这部分柱段对油水不能进行有效分离
。
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图 4 径向速度分布

3
.

2 操作参数对油水分离效率的影响

旋流器虽然结构简单
,

但是影响其分离性能的因素非常复杂
,

包括了操作参数
、

结构参数和物性

参数
。

本文选择了操作参数中的溢流比和分离加速度比
,

研究不同的溢流比和离心加速度对旋流器分

离特性的影响
。

3 :2 l 溢流比

溢流比户是指旋流器溢流 口流量Qo 与进 口流量 g 之间的比值
,

即
:

五 。
乌
C

(9)

溢流 比是影响旋流器性能的一个重要的操作参数
,

它直接影响着旋流器的处理能力和分离效率
。

此处

的分离效率 甲定义为

(10 )
Co一砚

一

曰..几

一一粉

式中
,

C 为旋流器入 口处的含油体积率
,

co 为溢流 口处的含油体积率
。

图 5
、

图 6 给出了溢流比fs 从 0. 2 变化到 0. 5 时
,

旋流器内部油核形状和位置 以及分离效率的变

化情况
。

从图 5 可 以看出
,

随着溢流比的增大
,

旋流器内部油核逐渐变短
,

油核尾部越靠近溢流 口
。

当溢流 比为 0. 2 时
,

油核接近底流 口
,

部分油滴从底流 口流出
: 当溢流 比增大到 0 .4 时

,

油核得到了

向上提升
,

大部分的油滴能够聚集到中心油核处
,

随着油核从溢流管流出
,

油水得到了较好的分离
。

这也可以从图 6 的分离效率与溢流比关系上得到验证
。

当溢流 比从 0. 2 增大到 0. 4 时
,

分离效率迅速

上升
,

而再继续增大溢流比
,

分离效率上升得比较缓慢
。
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图 5 油核位置与溢流比关系图 图 6 分离效率与溢流比关系

3
.

2
.

2 分离加速度比

分离加速度比乓用来衡量混合液体在旋流器中旋转强度的大小
,

其定义为液体旋转的离心加速度

与重力加速度的比值
,

即
:

乓
_
鱼
g

( 1 1)

式中
,

ac 为离心加速度
,

g 为重力加速度
。

图 7 表示旋流器分离效率随分离加速度比的变化关系
,

文中选择了四种不同的分离加速度比
,

分

别为 5 1
、

2 0 4
、

45 9 和 8 16
。

由图可见
,

旋流器的分离效率随着分离加速度比的增加而增高
。

当分离

加速度比从 51 增加到 204 时
,

分离效率迅速增高
,

而当分离加速度比从 4 59 增加到 8 16 时
,

分离效

率增高得比较缓慢
。

这是因为油水混合液属于液一液二相流
,

当油水混合液以极高速切向进入旋流器

后
,

由于受到很强的旋流剪切作用
,

油滴颗粒会发生破碎
、

乳化现象
,

从而恶化油水分离
。

在数值模

拟中
,

由于没有考虑到油滴颗粒的破碎
、

乳化等现象
,

所 以得到的分离效率曲线随着加速度的增加而

增加
,

并没有出现下降现象
,

这一问题有待改善
。

0
.

9 .

/ 一一一

0
.

8

0
.

7
4 0 0 6 0 0 8 0 0

一0丫0

/一2

l
se十0

守
图 7 分离效率与分离加速度比关系

4 结 语

对柱型旋流器进行了数值模拟
,

分析了旋流器内部流场分布特性
,

加深了对油水分离机理的认识
。

通过对溢流比的研究
,

发现旋流器的分离效率随着溢流比的增加而增加
。

对于这一结构给定的柱型旋

流器
,

最佳的溢流 比为 0. 4
。

当溢流比小于这值时
,

油水混合液不能够得到有效的分离
,

而当溢流比

大于这值时
,

虽然能够增大分离效率
,

但是却减小了旋流器的处理能力
。

随着分离加速度 比的增加
,

分离效率先出现迅速增大
,

而后缓慢上升
,

说明适当地增大分离加速度比能够有效地提升分离效率
。
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通过对柱型旋流器的溢流 比和分离加速度的研究分析
,

为生产实际中对旋流器操作参数的有效控制提

供了参考
。
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