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柱型旋流器结构参数对其分离性能的影响
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摘要
(

传统的水力旋流器在工业上已经得到 了广泛的应用
,

但是对柱型旋流器 的研究进行

的非常少
/

影响柱型旋流器分离性能的因素很多
,

但结构参数是影响其性能的关键 因素之一
本文采用欧拉多相流模型和雷诺应力 �23 4 1 湍流模型

,

研究了结构参数 �长径 比和入 口位置 1

对柱型旋流器油水分离特性的影响
/

计算结果表明
,

长径 比存在一个较优值 5 随着入 口位里

接近溢流 口
,

分离性能得到较大改善
/

通过室内实验
,

研究了柱型旋流器分流比对油水分离

性能的影响
/

实验表明
,

随着旋流器分流比的增大
,

底流 口 液样中含油率逐渐降低
,

而溢流

口 中含油率先增高后降低
/

这些结果对柱型油水旋流器 的结构优化和提高柱型旋流器的油水

分离效率有重要指导作用
。

关键词
(
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引言

随着陆上油田的老化和海洋石油的人规模开采
,

都对油
、

气
、

水的多相棍输和分离技术

提出了新的挑战
。

通过对国内儿人油 田的多相分离装置进行现场调研发现
,

人多数油田的分

离过程土要靠重力式和电解式的分离器川
,

而这些分离器存在着设备体积庞大
、

需要多级组合

分离
、

分离时间长等缺点  6
一

7 8
,

并不符合海上平台
,

特别是深海平台上对油水分离设备的体积

和重量的严格要求
。

因此
,

发展紧凑型的高效油水分离器成为目前海洋 ∋(程研究的热点
。

中国科学院力学研究所多相流实验室近期提出了将 � 型多分岔管路装置与柱型旋流器相

结合的新型管道式油水分离器9’8
。

该分离器具有结构简单
、

体积小
、

重量轻和处理时间短等优

点
,

在油水处理和污水排放上有着:
’ ‘

泛的应用前景
。

柱型旋流器 �;;< < 1 是该新型管道式油

水分离器的重要组成部分 = 
。

本文土要从数值模拟方面研究了结构参数 �长径比和入 口位置 1

对柱型旋流器油水分离特性的影响
,

以及从实验上分析了柱型旋流器分流比对油水分离性能

的影响
。

6 数值模拟

计算流体力学 �, > ∃ ? ) ≅% ≅&> 0 % ∋ Α∋) &Β > Χ0 % ∃ &, Δ ,

, ΑΕ 1 的进展为深入了解多相流动提供 �

一
7 7 ∀

Φ
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基础
。

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
(

欧拉一拉格朗 日方法和

欧拉一欧拉方法
。

欧拉一拉格朗日方法中流体相被处理为连续相
,

通过直接求解时均纳维一

斯托克斯方程
,

而离散相是通过计算流场中人量的粒子运动得到的
。

它的一个基本假设是
,

作为离散的第二相的体积比率应很低
,

可以忽略其对连续相的影响
。

然而
,

在实际情况中
,

第二相的体积比率通常都很高
,

相间作用力不能忽略
,

必须充分考虑
。

在研究中
,

第二相的

体积率为  !Γ
,

因此采用能模拟第二相体积率较高情况下的欧拉一欧拉方法
。

计算在 < ΑΗ 软

件 Α∋ ), 0≅ Ι/ 7
/

6Ι 中进行
,

所选择的计算介质的组成成分和相关物性参数为
(

土相为水
,

密度

∀ ∀ ϑ
/

! ΚΛΜ ∃ , ,

戮度 !
/

! ! 一留∃ ,
·

Δ 5 分散相为油
,

密度 ϑ Ν ! ΚΛΜ ∃ , ,

翰度 !
/

6  = ΚΛΜ∃
·

Δ
。

6
/

 控制方程

连续方程和动量方程如 卜
(

誓
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·
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湍流模型
(
选择合适的湍流模型对于模拟流体在柱型旋流器内部的流动非常重要

,

其选

择往往决定了模拟结果的可靠性
。

在液
一

液水力旋流器的数值模拟中
,

主要采用的湍流模型有

标准
Σ、 模型∋ΙΤ

、

2Υ ς ΣΦ (
模型∋Π8

、

代数应力模型Ωϑ8 以及雷诺应力模型∋!Φ ’“】
。

通过对模拟结果与

实验结果的比较
,

得 出了采用雷诺应力模型较优的结论【川
。

宙诺应力模型 �2 ,Χ 0> ΡΒΔ Δ≅ Ξ,Δ Δ

4 ,Β ,∋
,

2 34 1 完全抛弃基于各项同性涡乳性假设
,

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
,

其输运方程如 卜
(

景际1Ο会恤司
一
凡·

几
十汽

一 “。‘
凡

。一
杯会

·

仄到
几一悬卜赢

·

雨不可利

Ξ丽1下牙、
吸

、

Θ ∋

—
Ο

—
Ρ

‘
“

贬电 入 1

““

一会会
凡一6‘

Ψ

添
、 Ο

∗% 耐

�7 1

�Ν1

�= 1
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式中
(

弓为应力产生项
5

几 为扩散项
5

汽为压力应变项
5
凡 为薪性耗散项

5

凡为旋转产生
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项
。

柱型旋流器的结构示意图如图  所示
,

旋流器柱段直径 Ε 为 =! ∃ ∃
,

切向入 口直径几为

=! ∃ ∃ �采用截面面积为 加Γ 的缩颈 1, 溢流 口直径 Ε/, 为 6= ∃ ∃
,

底流 口直径几 为 Ν! ∃ ∃
。

图  柱型旋流器结构

在数值模拟中
,

柱型旋流器的柱段长度 ; 分别取为 ∋>Ε
、

 = Ε 和 6! Ε
,

对应的 [∋ Θ ∴Ε 和

3Ε 两种情况
。

针对每种结构分别进行编号
,

为 Υ Η 9卜Υ Η 7] 六种不同的结构
,

以研究入口管

路位置和柱段长度对油水分离性能的影响 �表 9 1
。

表  ; ; < < 的结构尺寸

Υ Η ∋% Υ > ∋] Υ ! 6 % Υ Η ∴] Υ Η 7 % Υ Η 7]

∴
Θ
习Ε

厅
, Θ 万

,

ΜΕ

凡
Θ 万

6

Μ 。 = ϑ , > Ρ 7 ( = 5 Δ

按照图  所示几何结构
,

采用 ς ⊥ 4_9 � 软件建立二维模型并划分网格
,

其中网格单元数

控制在 6/ = ⎯ ∋护一7
/

Δ ⎯ ∋护个
。

计算中
,

入口条件为 Π∃ Θ∋ ∃ ∋Δ
,

Γ 二!
/

 
。

溢流 口和底流口为充分

发展条件
,

压力一速度祸合采用 Δ9 4 α;# < 算法
,

计算残差控制在  
/

! ⎯ ∋Ξ
,

出
、

入口质量流

量相对误差的绝对值小于 !
/

 Γ
。

针对所采用的计算模型
,

根据 己有的实验数据进行了模型验

证
。

所得结果表明
,

计算结果与实验结论相吻合的较好 ∋’6 8
。

6
/

6 模拟结果分析

根据给定的初始条件
,

设定柱型旋流器上部溢流口 处的分流比为 7=Γ
,

经过计算得到了如

图 6� %1 所示的六种不同结构 ;;<< 内的截面含油率云图
。

从图 6 中可以石出
,

油水棍合物以切

线方式进入旋流器后
,

形成了高速旋转流场
。

由于密度差的不同
,

在离心力作用下重质相水

流向旋流器边壁
,

并从底流口排出
,

而轻质相油迅速聚集在旋流器中心部位
,

形成 了油核
,

从上部的溢流 口流出
。

当旋流器的柱体部分 长度一定时
,

通过改变进口段与溢流口处的距离
,
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对油水分离能起到明显的效果
。

在 [∋ 二3Ε 时
,

油相聚集成油核后
,

停留在旋流器内部
,

且大

部分的油相从底流口排出
,

这阻碍了油水的有效分离
(
在 [∋ Θ6 Ε 时

,

形成的油核上旋至溢流

口附近
,

更多的油相能够从溢流口排出
,

而相应地底流口的含油率比较低
。

当固定 [∋
,

改变

场 时
,

可以从图中得知
,

随着伪的增加
,

柱型旋流器底流口处的含水率随之增加
,

也就是底

流 口中的含油逐渐减小
,

旋流器的分离性能得到了改善
( 但是当场增人到一定值后

,

继续增

人反而对分离产生了不利的影响
,

也即在一定的条件 卜
,

柱型旋流器的柱段 长度存在着一个

较优的值
。

在本文模拟计算中
,

肠值在  7Ε 时为最有利 �Φ 油水分离
。

图 6�]1 给出了旋流器底

流口中含水率的关系
,

从中也能很明显地看出
,

当适当减小 [∋ 时
,

柱型旋流器的分离性能得

到了改善
/

且场存在着一个较优的值
。

7 室内实验

7
/

, 实验装置

本部分的实验工作是在中国科学院力学研究所多相流实验平台上进行的
,

其运行流程如

图 7 所示
。

实验装置主要由供给系统
、

柱犁旋流器和数据采集系统等组成
。

实验所使用的柱

型旋流器具体结构如图 ∋ 所示
,

旋流器的材料为有机玻璃
,

其中柱段
一

长度 ; 选择为 Λ >> ∃ ∃
,

其他尺寸不变
。

水相流量计采用电磁流量计
,

油相的计量为涡轮流量计
。

实验过程中对旋流

器的两个出口分别进行接样
,

测试出口含油率
。

在测试含油率时
,

针对较高含油率样品选用

量筒静置读数的方法
5 而在低含油率时

,

接样后采用 ∴ ∃ 长直径为 9Η∃ ∃ 的细管静置
,

然后侧

量油层厚度进行含油率计算
。

实验介质为白来水和自油
,

其中
,

白油为无色透明的矿物油
,

物性参数有
(

密度为 ϑΝ! Κ咖
’,

室温 卜的翰度为 !/ 6  = Κ留∃ ,
·

Δ 。

一

7 Ν 6
Φ
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∋∋∋ βββ

」 丁型三通

幽 球阀

函 电磁阀

丙 ∋9( 回阀

曰 抓力传感器

口 液相流皿计

公 液相泵

三】温度计

嘴卜 气相流盆计

图 7 实验流程示意图

7
/

6 实验结果分析

在实验过程中
,

通过调节水相泵给定水的流量
,

然后调整入 口油相流量
,

以达到一定的

入口含油率
。

柱型旋流器来液的进 口管道直径为 =! ∃ ∃
,

将水相表观流速 固定在 !
/

∀引 ∃ ΜΔ
,

油

相表观流速为 !
/

! = Ζ ∃ Μ Δ
、

!
/

 6  ∃ Μ Δ
、

!
/

 ∀  ∃ ΜΔ 和 !
/

7Ν ! ∃ ΜΔ
,

此时对应的入口含油率分别为 =
/

Ν ΝΓ
、

 !
/

ϑϑ Γ
、

ΡΙ
/

 Ι Γ 以及 6=
/

=Ν Γ
。

实验时在一定的油相和水相表观流速 卜
,

通过控制柱型旋流器

溢流口的调节阀
,

改变旋流器的分流 比
,

以此来研究分流比对分离性能的影响
。

在每组油相

和水相表观流速下
,

选取 =一 Ι 种分流比
,

并在每种分流比时
,

通过对旋流器的底流 口和溢流

口接样
,

分析底流 口液样含水率和溢流口液样的含油率�图 Ν 和图 =1
。

Ζ!印

Ν!=!7!

望如哥硬

一
冷

甘

川
/

的 ∋
,

冷。月
/

!= Ζ 耐Δ

Φ 刁卜一 卜污, 习
/

叨  
,

冷。习
/

 6  耐Δ

一Φ 谧尸Φ 冷甘 Θ!
/

的∋
,

冷。司
/

 ∀  耐Δ

Φ Φ 甲‘Φ 冷甲习
/

阳  
/

冷。司
/

7Ν! 叮Δ

ϑ!

硬铃书如

”

ΞΜ 厂厂
一

、 二
 ! 6! 7! Ν! =!  ! 6! 7!

冷甘旬
/

的  耐Δ

冷。 司
/

!= Ζ 耐Δ

伦。 司
/

Ρ6 耐Δ

冷。 司
/

 ∀  叮Δ

冷口 Θ!
/

7Ν ! 耐Δ

一一一一一∋一一一一一一:

Ν! =!

分流比戊 分流比浅

图 Ν 柱型旋流器底流 口含水率 图 = 柱型旋流器溢流 日含油率

图 Ν 给出了不同情况
‘

下柱型旋流器底流 口含水率随着分流比的变化关系
。

可以看出
,

当

入 口含油率一定时
,

增人旋流器溢流 口的分流比
,

能够有效地改善旋流器的分离性能
。

从曲

线变化中可以得到
,

柱型旋流器存在着一个较优的分流 比值
,

超过这个值以后
,

底流口 中含

水率基本趋 于稳定值
。

随着入口含油率的增加
,

底流 口含水率与分流比之间曲线关系基本保

持不变
,

但是较优的分流比值随着入 口 含油率的不同而不同
。

在实验 的四种含油率下
,

这个

较优的分流比值分别为 巧Γ
、

6Ν Γ
、

77 Γ和 7Ν Γ
。

从实验中还可得到
,

在室内条件 卜油水棍合

液经柱刑旋流器分离后
,

底流口 中液样的含油率可降到 Ρ ! !! ⎯  !
Ι

以 卜
。

图 = 所示的是柱型旋

流器溢流口 含油率与分流比的变化关系
。

当柱型旋流器入口含油率一定时
,

随着分流比的增
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加
,

溢流口 处的含油率先逐渐增大而后又呈现减小的趋势
。

这是由于当溢流口处的分流比较

小时
,

旋流器内部的油核不能较好地从上面排出
5 当分流比增加后

,

更多的液体从溢流 口流

出
,

于是带动了旋流器内部的油核一起从上面的溢流 口流出
,

从而使溢流口排出的液样含油

率增加
。

而当到达一定值后
,

继续增人分流比值
,

并不能很明显地将内部油核全部排出溢流

口
,

反而将旋流器内部的水相掺混到油核中
,

一起从溢流 口排出
,

从而降低了溢流 口液样中

的含油率
。

并且从曲线图中也能够看出
,

对 于溢流 口液样中的含油率
,

存在着较优的分流比

值
。

对比底流 口含水率和溢流 口含汕率曲线图
,

可以发现这个较优的分流比值是相接近的
。

Ν 结语

本文对柱型旋流器进行了数值模拟
,

分析了 长径比和入 口位置对油水分离性能的影响
。

从模拟结果中可得
,

柱型旋流器的柱段 长度存在着一个较优值
,

且提升入口位置
,

有利于油

水在旋流器内部的分离
。

通过室内实验
,

研究了柱型旋流器分流比对油水分离性能的影响
。

实验表明
,

随着溢流口分流比的增人
,

底流 口含水率逐渐增加
,

也即底流 口水中含油率逐渐

降低
,

且在实验条件 卜最低含油率可降到  ! ! ! ⎯  !
Ι

以下 5 溢流 口液样中含油率随着分流比的

增加
,

出现先增高后降低的趋势 5 针对底流 口 含水率和溢流 口含油率
,

均存在着一个较优的

分流比值
,

且这两个值是相接近的
。

这些结果对柱型油水旋流器的结构优化和提高柱型旋流

器的油水分离性能有重要的指导作用
。
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