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摘 要

通过数值模拟
,

分析了溢流管插入深度对油水在柱形旋流分离器中分离性能的影响
.

计算时
,

油水两相

流动采用 FL U EN T 中的混合模型
,

相间的相对运动采用代数滑移模型
,

湍流影响则使用修正的 R N G K
一。 湍流

模型进行模拟
。

通过计算
,

获得 了内溢流管不同插入深度时柱形旋流器分离器油相体积分布
、

压力分布
、

油

水分离效率等结果
.

这些结果为进一步优化柱形旋流器结构
,

推进柱形旋流器在石油工业中的应用提供一定

的指导
。
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O 引 言

上世纪八十年代
,

Th
ew 等人【

’〕将锥形旋流器应用于石油工业的油水分离
,

立即显示出它较重力分

离更快速
、

高效的优势
。

随后
,

一些研究人员和工程技术人员在Th ew 型旋流器的基础上进行改进以

提高其性能和使用范围
,

使旋流分离成为油水分离
、

含油污水处理的一项重要技术
。

但锥形旋流器受

离心流场和锥管截面积尺寸影响
,

对处理量带来一定限制
。

故近几年来人们着手研究柱形旋流器
,

希

望通过柱形旋流
,

既保留锥形旋流快速
、

高效的优点
,

又能改善流场结构
,

增大处理量
。

A fa n ad or 等

人 [2] 率先进行了油水在柱形旋流分离器中的分离特性研究
,

证实柱形旋流分离器的处理能力远大于锥

形旋流分离器
。

由于柱形旋流分离器流场结构更为复杂
,

上下溢流 口 的溢流量和溢流组分远不如锥形

旋流器那样容易控制
,

使得柱形旋流器在石油工业中实际应用的成功范例很少
。

有必要对柱形旋流器

中油水两相流动进行深入研究
,

特别是对旋流器分离效率有很大作用的内溢流管的插入深度 [3] 对分离

性能的影响研究
,

以便为柱形旋流器的工程设计和工业应用提供参考
。

本文在G aln bi t
、

FLU EN T软件基础上建立柱形旋流器内油水两相流动的三维模型
,

计算分析了内

溢流管的插入深度对油水在柱形旋流分离器的流场特性和分离效率的影响
,

初步探讨了内溢流管结构

在改进及优化柱形旋流分离器中的作用
,

为柱形旋流器结构优化提供了一些依据
。

1 柱形旋流分离器的湍流数学模型和多相流场的数学分析

对于旋流器中湍流粘性系数的各项异性
,

标准的 K
一。
湍流模型无法对旋流器 内流场进行准确预报

:

R ey no ld 应力模型计算量大
,

边界条件和经验常数很难确定
,

其应用受到限制
;
代数应力模型利用一

些代数表达式表示 R ey no ld 应力方程中的应力分量
,

但对其研究和应用程度远不及 K
一。
湍流模型

。

本

文采用修正的 RN G K
一
。湍流模型进行数值模拟

,

RN G K
一。
模型是 Yo kh ot 和 o rs z

ag 等人于 1986 年应

用重整化群理论发展出一种改进的 K
一
。模型 [4]

。

油水在柱形旋流分离器中分离运动是多相流运动
,

在 nue ni 中多相流模型有 V OF 模型
,

混合模

型和欧拉模型
。

V O F 适用于相间没有穿插的流动如分层流或 自由表面流
:
混合模型和欧拉模型均可

模拟多相流运动
,

但欧拉模型计算复杂
,

对计算机内存要求较高
,

故本文中涉及的计算均采用混合模

型
。
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1 控制方程

由混合模型出发
,

用 R N G K
一。
湍流模型封 闭

,

可得到轴坐标系下
,

三维
、

定常
、

恒温
、

强旋湍

流油水两相流动的基本方程组的简化表达式
。

连续性方程
:

、J、,
产

l
,
产

‘
Z矛、了‘
、

V
·

(氏 vn, )= O

几 = ao Po + a 、只
‘

虱
·
鱼丛遨止竺

生

丛生
几

(3 )

式中几 为混合密度
,

珠 为质量平均速度
,

ao 和 a , 分别为油相和水相的体积分数
;

Po 和 Pw 分别为

油相和水相的密度
。

动量方程
:

- ) 净
-) 一李 - 争

V
·

(氏 、 vm )一VP
+ v

·

[氏 (V v , + v 嵘)]
+ 几 、+ v

·

(艺
a *

几 、
,

*

、
,

*

)
k 二l

(4 )

声编 = a 。

凡 + a w刀w (5 )

一争 一) 一)

(6 )

式中氏是混合粘度
,

用的是代数滑移公式
,

v dr
,

‘ 二 咋
* 一 vm

v *
,

* 是油相的飘移速度
,

故相对速度的形式为

咋
*
为油相相对于水相的速度

,

由于在 FL U E N T 中使

- )
-
争

咋* = 乓
* “

式中
,

“ 是油相粒子的加速度
,

几
* 是粒子的弛豫时间 (考虑 了其它粒子 的存在而被修正 )a

Malm ine
”
理论

,

几
* 的形式为

(7 )

根据

几
* =

(氏 一几 )心
18 从几昭

一争 一卜 ~ 今 - 卜

“ = g 一(v
二

·

V v 二

)

d
‘

为油相粒子的直径
,

拽力函数 人
_ _

来 自Mor sian d Al ex an de
r
模型

,

该模型是最完善的
。

几 ~ ~ “6

几 R e

“ ‘

咕 24

。 a
,

七D = a . + 下告
找 e

编
=

口 ;

十

—

(8 )

(9 )

( 10 )

( 1 1 )

R C
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1

0
,

] < R C < l

l < R e < 1 0

1 0 < R C < 100
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( 12 )

R C

}

“
}

,

_ 八 {
V ’一 v ‘

1
“‘

八

(13 )

几为拽力系数
,

R 。 为第 k 相即油相和主相 p 即水相之间的相对雷诺数
。

湍动能及耗散率输运方程
:

v
·

(氏 珠 k) 二 v (丛一
v k) 一几

‘ +
乓

,

,

气

( 14 )

V. (几 甄约 = V

·

(

令
v · , ·

贵
(鱿

·

G *
,

二 一 q
:

几约 ( 15 )

一 斗T 斗

= 从
,

,

[V v , + (V v m

)]v v ,
( 16 )

_

。 k Z

二 刀阴七 。

一万
(17 )

份用认从

式中 q
‘ = L4 4

,

q

q
,

二
表示湍动能生成相

,

体积分数方程
:

= 0. 08 45
,

q
‘

=l
.

92
,

氏 =l
.

0
,

吼 =l
.

3
,

K 表湍动能
, :
表示耗散率

,

麟
,

。
表示湍流粘度

。

V
·

(ao Po v ,

)= 一v
·

(ao Po v *
, 。

) (一s)

边界条件和数值解法
:

¹ 入 口条件
:

均相流速度入 口
,

给定油相的体积分数
,

油滴的粒径
,

入 口的湍流强度取默认的

10%
。

º 出口条件
:

充分发展边界条件
。

» 固壁边界条件
:
无滑移固壁条件

。

数值解法基于控制体将控制方程转换为可以用数值方法求解的代数方程
,

方程的离散采用一阶迎

风差分格式
,

求解采用 SI MPLE 算法
。

模拟实例及计算前处理

柱形旋流器的几何参数

选取如图 1所示的柱形油水旋流分离器作为数值模拟实例
,

其几何数据均己在图中标注
,

单位为
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图 l 柱形油水旋流分离器外形图

文中取内溢流管壁厚 1
~

,

内溢流管的插入深度及编号见表

表 l 内溢流管插入深度

90一»50一º溢流管插入深度
x / m m

旋流器编号

2. 2 计算介质

计算介质为水和油
,

主相为水
,

密度为 998 2 kg/ ln 3 ,

粘度为 l
.

0 03 x 10
一

3Pa
·

s ;
次相为 LP

一

14 白油
,

取密度为 s36
.

okg/ m 3 ,

粘度为 3l
.

o x
一。

一

, Pa
·

s 。

2
.

3 涉及公式的定义

2
.

3
.

1 溢流口 分流比

设入 口油水混合液以流量 Q, 进入旋流器
,

溢流口排出流量 Qo
,

底流排 出流量 Qv
,

则溢流 口 分

流比为
。 Qo

‘ , 。 、

F = 三竺 ( 19 )

Q,

2. 3
.

2 分离效率

本文采用简化效率 I5]
,

简化效率是一个从净化效果角度出发的效率概念
,

用于油水分离油相介质

经柱形油水旋流分离器分离后
,

有多少油相介质被排除
,

即净化效果如何
。

设入口含油浓度为 C,
,

净

化后底流含油浓度降至 c u ,

从旋流器最终脱油效果看
,

其效率 马为

月
= 旦且二鱼生

x 100 0,0 ( 20 )

Q , C ,

Qv = (l一 F )Q, ( 2 1)

3 结果分析

3
.

1 内溢流管插入深度与压力分布的关系

在分散相油相颗粒直径为 0. 5~
,

体积分数为 20 %
,

油水混合物以 10耐
s 沿切向入 口进入旋流

器后
,

溢流 口分流比为 0
.

3 时
,

得¹ 一½ 号旋流器轴截面的压力等高线分布对比图见图 2( 单位为 Pa)
。

由图 2 可见同一高度时
,

从旋流器器壁到轴心处
,

压力值逐渐降低
,

沿轴心从旋流器底部到溢流管压
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力值依次降低
。

这
一

可以解释为什么在旋流器中存在内旋流的士:行流动
。

由图也可以看出
,

¼ 号旋流器

的负压区最大
,

½ 号旋流器的负压区最小
; 旋流器中压力最低点的高度随着内溢流管插入深度增加而

降低
,

等压线在内溢流管入 口处较密集
,

压力梯度大
,

压力损失也大
,

故旋流器中压力总是在内溢流

管入 口处达到最低
,

使内溢流管具有抽吸流体的作用
。

图 2 轴截面的压力等高线分布对比图

3
.

2 内溢流管插入深度与油相体积分数分布的关系

在同上述压力分布相同的工况下
,

得到的不同内溢流管插入深度时旋流器轴截面的油相体积分数

分布 图如图 3 所示
,

从左到右依次排列着¹
一

½ 号旋流器
。

由图可以看出溢流管中含有体积分数较高

的是º» ¼ 号旋流器
;
½ 号旋流器中无明显油核形成

,

油相对较分散
;
¹ 号旋流器中油核凝聚得最明

显
;
¼ 号旋流器中油核最小

,

油核尾部含油也最少
。

说明内溢流管的插入深度对旋流器中油核的形成

及油核从溢流管排出有影响
。

从¹ 号旋流器中油核的形状可以看出
,

可 以将油核分为 3个部分
,

尾部

油核发展区
、

中心高度凝聚区
、

上面头部成熟区
。

内溢流管插入过深
,

影响了尾部油核初始凝聚
,

甚

至会使部分己凝聚的油相被带入外旋流
。

内溢流管插入深度在中心高度凝聚区或上面头部成熟区均可

起到抽吸油核作用
,

从而有效地分离油水
:
内溢流管不插入时

,

由于旋流器一部分流体沿壁面流入溢

流管
,

阻碍了油核从溢流管流出
,

从而影响了分离油水的效率
。

图 3 轴截曲的油相体积分数分布对比图
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3
.

3 不同分流 比下内溢流管插入深度与分离效率关系

将溢流口 分流比 F 从 0. 3 增加至 0 .5
,

0 .7 时的分离效率对比图 4
。

由图可看出
,

º
、

»
、

¼
一

号旋

流器的效率比¹ 号高
,

¹ 号旋流器的分离效率比½ 号高
,

由于½ 号旋流器内溢流管插入深度在入口 下

面 scm 处
,

插入过深使效率下降
。

在溢流口 分流比为 03 时
,

¼ 号旋流器的分离效率最高
,

¼ 号旋流

器溢流管内沿深度在入口 下 I c m 处
,

故能有效地抽吸油核
,

分离效率也高
。

随着溢流口 分流比增加
,

º号旋流器的分离效率与¼ 号旋流器的差距减小
,

由于º号旋流器的溢流管在入 口上 Zc m 处
,

当溢流

管分流比增加时
,

油核重心上移
,

故º号旋流器的分离效率增大
。

» 号旋流器的内溢流管内沿深度在

入 口 处
,

使从入口直接进入溢流管的短路流增加故效率低于º和¼ 号旋流器的分离效率
。

~ ¹ 号旋流器

~ º号旋流器

~ »号旋流器

一 ¼ 号旋流器

一 ½ 号旋流器

口声比曰
!
匕
乃918764532100

0.0.0.0.0.0.0.住住

瓣概超余

图 4

0
.

5 0
.

分流比

不同溢流 口分流比分离效率对比图

4 结 论

¹ 在分散相油相颗粒直径为 0. 5~
,

体积分数为 20 %
,

油水混合物以 10而
s
沿切向入口进入旋

流器后
,

溢流口分流 比为 0 3 下
,

旋流器中压力值均在内溢流管下口处达到最小
,

即内溢流管具有

抽吸流体作用
,

旋流器中压力最低点的高度随着内溢流管插入深度增加而降低
; 同一高度压力沿径向

从器壁到轴心压力逐渐减低
,

沿轴心从旋流器底部到溢流管压力值逐渐降低
,

揭示了内旋流产生机理
。

º 从体积分数分布图可看 出
:
由于内溢流管具有抽吸流体作用

,

恰当的内溢流管插入深度可以

有效地抽吸油核
,

插入过深影响油核的凝聚
,

插入深度在油核中心凝聚区或上面头部成熟区均可起到

抽吸油核作用
,

不插入时沿壁面进入溢流管的流体影响油核进入溢流管
,

使分离油水的作用降低
。

» 从分离效率对比图可看 出
:

溢流管内沿至入 口稍上处和稍下处的分离效率均较高
,

且溢流管

内沿至入 口稍下处比稍上处的分离效率高
; 随着溢流口分离比的增加

,

五种旋流器分离效率均提高
,

由于油核重心的上升
,

使溢流管内沿至入口 稍上处比稍下处的分离效率高
。

即在溢流管分流比较小时
,

溢流管插入深度在入 口下 I cm 时分离效果较好
;
溢流管分流 比较大时

,

溢流管插入深度在入 口上 Zc m

时分离效果较好
。
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