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油滴在柱形旋流器中聚并性能研究

史仕荧
， 郑之初 ， 梁楚楚

（中 国科学 院力学研究所 ， 北京 ， １ ００ １ ９０
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＇

）

摘要 ： 柱形旋流器 中分散相 油滴粒径的大小直接影响其分离 效率 ， 而考虑其 中油 滴 间

的相互作用 等变化研究较少且 比较难以 观测 。 本研究分别采用 实验和数值计算研究 了 柱形

旋流器 中的油滴聚并规律 ， 得到 了 油滴聚并的规律及其对分离器分离 性能 的影响规律 ， 研

究结果为柱形旋流器的工业应用提供 了 指导 。
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１ 引 言

随着我国油田普遍进入了石油开采的 中后期 ， 原油含水率逐年增加 ， 含油污水的处理

问题己经成为了制约油 田发展的关键因素
［
１
］

。 柱型旋流器因其体积小 、 无运动部件 、 能耗

小等优点 ， 在含油污水处理领域具有 良好的应用前景 。 由柱型旋流器的工作原理可知 ， 分

散相液滴粒径的大小直接影响着其分离效率的髙低
［
２

］

。 而前人涉及液滴聚并和破碎现象的

研宄 ， 多数情况下是为 了解决搅拌罐 、 转盘塔等这类工业萃取设备中分散体系的相 间传质

及液滴粒径演化问题 。 只有少量的实验和数值模拟研宄在研宄水力旋流器的性能时 ， 会考

虑液滴间 的相互作用及液滴粒径的变化 ， 而关于柱型旋流器在这方面研究更是少之又少
［
３＿４

］

。

因此本研究基于柱型旋流器里的两相流场理论和群体平衡模型 ， 采用实验和数值模拟相结

合的方法 ， 研究柱型旋流器内的油滴粒径分布规律及其对分离性能的影响 ， 为柱型旋流器

的设计和工业应用提供指导 。

２ 柱形旋流器中油滴聚并的实验研究

２ ． １ 实验装置和流程

本实验装置中所用的柱型旋流器结构 由透明有机玻璃制成 ， 便于观察实验过程中油水

两相的分布 。 图 １ 为柱型旋流器的结构示意图 ， 它主要 由水平入 口管 、 柱体部分 、 上部的

－
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－
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溢流管 、 下部的底流管等四 部分组成 ； 柱型旋流器 的主要几何尺寸如下 ： Ｄ＝５０ ． ０ｍｍ ，

Ｄ
ｊ

＝

５ ０．０ｍｍ ，Ｄ〇
＝
３ ０ ．０ｍｍ

，
Ｄ ｕ

＝４０ ．０ｍｍ
，Ｄ ｂ

＝
１ ８０ ． ０ｍｍ

，Ｌ＝９３ ８ ．０ｍｍ
，Ｌ ｉ

＝
１ ３ ００ｍｍ

，Ｈ０

＝３ ．５ｍｍ
，

在这里 ， 水平入口 管与柱体部分垂直相交 ，

它们 的连接部分采用楔形收缩入 口 （ 收缩比为 ０． ２５ ， 即 收缩段末端的截面流通面积为收缩

段开始前的管路截面面积的 ２ ５％ ） 。 此设计的 目 的在于 引导流体以较高速度沿切向进入旋流

器的柱体部分 ， 从而产生高速的离心旋转流动 。

图 １ 柱 型旋流器结构示意 图

本文的实验在 中 国科学院力学研究所 的多相流实验平台上进行 ， 图 ２ 为本实验的流程

图 。 水相从水箱 出发 ， 经泵进入水平实验管路 ， 在旋流器切 向入 口 前约 ０ ．８ｍ 处 ， 和经过

注油 口流入的少量油相混合后 ， 随即进入前方的掺混器 ， 充分剪切混合转变成分散流 ， 最

后经切 向入 口流进柱型旋流器 。 经离心分离后 ， 从柱型旋流器溢流管流出 的轻相混合物 （ 富

含油 ） ， 经过
一

中转有机玻璃筒之后和底流管中的重相混合物 （富含水 ） ， 在实验管路的末

段共 同进入油水循环分离器进行重力沉降分离 。 静置
一

段时 间后 ， 油水混合物分层 ， 然后

经各 自的循环系统分别返回至油箱和水箱 ， 实现油水的持续循环利用 。

２ ．２ 实验方法

实验所用介质为水和 白油 。 其中 ， 水使用 的是 自来水 ； 白油为由石油所得精炼液态烃

的混合物 。 在温度为 ２ ０
°

Ｃ 、 压力为 Ｏ ． ＩＭＰａ 时 ， 两者的物性参数见下表 １ 所示 。

表 １ 油水两相的物性参数

介质 密度 （ ｋ
ｇ
／ｍ

３

） 动力学黏度 （ Ｐａ
？

ｓ ） 表面张力 （Ｎ／ｍ ）

水 ９ ９８ ．２ ０ ． ００ １ ０ ．０７ １ ２

油 ８ ６３ ． ０ ０ ． ０５ ９ ０ ．０ ２ ３６

－

８４６ －
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油滴粒径采用英国进 口 的马尔文在线粒度分析系统 Ｉｎ ｓ
ｉ ｔｅｃ 进行采集测量 ， 先利用通过

Ｉｎｓ
ｉ ｔｅｃ 光学头基于激光衍射原理得到混合物中 油滴粒径 的原始粒径 ， 然后经 ＲＴＳ ｉ

ｚｅｒ 分析

应用软件对数据进行分析处理 ， 最终得到油滴粒径 的体积份额分布和索特平均粒径 。 实验

在柱型旋流器的切 向入 口 、 溢流管处 （ 图 １ ） 等两个部位布置 了在线取样 口
， 用于分散相

油滴的取样测量 ； 每个取样 口 的粒径测量时 间
一

般不少于 ３ ０ｓ ， 以便进行后期实验数据的

时间平均化处理 。 为 了定量地描述柱型旋流器里两相混合液的流动分离现象 ， 还需要测量

不同实验工况下的分流 比 ／ （溢流 口处的液相混合液的体积流量和入 口体积流量的 比值 ） 。

实验中 ， 用
一

取样桶在溢流 口处快速接取液相混合物 ， 并记录相应的取样时间 ， 然后将混

合物倒入量筒读取混合物体积 ； 最后结合流量计读取的入 口流量 ， 计算得到溢流 口 处的混

合物流量和分流 比／。

图 ２ 实验流程

２ ．３ 实验结果

实验测量了入 口混合流速分别为 ０ ． ８４ｍ／ｓ 、 １ ．０６ｍ／ｓ 、 １ ． ２４ｍ／ｓ ３ 组工况下的入 口油滴粒

径分布 ， 每组通过调节溢流 口处的球阀开启角度来改变分流比 ， 分别获得大 、 中 、 小 ３ 个

分流比 。 每组子工况下待实验管路中的流动稳定后 ， 打开入口 处的取样 阀 门 ， 通过马 尔文

在线粒度分析系统 Ｉｎ ｓ
ｉｔ ｅｃ 来采集入 口处的油滴粒径分布数据 。 通过分析采集到的数据 ， 可

以看到入 口 的油滴粒径均呈现
“

单峰
”

分布 ；
经过进

一

步的非线性拟合处理 ， 发现其和对

数正态分布 （ Ｌｏｇ
Ｎｏｒｍａ

ｌ
） 曲线吻合得较好 ， 这和 Ｌ ｅｈｒ 等 ［

５
］关于小流体颗粒粒径分布的假

定
一

致 。 下面选取了 ３ 组工况下 比较有代表性的入 口油滴粒径分布 ， 并给出 了相应

ＬｏｇＮｏｒｍａ
ｌ
（对数正态分布 ） 拟合 曲线的数学表达式 。

－

８４７－
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油滴粒径 ， ｐ
ｍ油滴 粒径 ， Ｍ

ｍ油 滴粒径 ， ｐｍ

图 ３ 入 口油滴粒径分布

图 ３ 中黑色 点线图为实验测量值 ， 红色 曲线为对数正态分布 （ ＬｏｇＮｏｒｍａ ｌ ） 拟合曲线 ，

可 以看出 ， 用 ＬｏｇＮｏ ｒｍａ ｌ 公式表达柱形旋流器入 口油滴粒径分布与实验结果吻合较好 ， 实

验结果为数值模拟时入 口油 滴粒径分布 的设置提供 了基础数据 。

图 ４ 分别表示的是入 口混合液含油率为 ０
．
１％， 来流混合速度分别为 ０

． ８４ｍ／ｓ 、 １ ．０６ｍ／ ｓ 、

１ ．２４ｍ／ｓ 时的入口和溢流 口 油滴粒径分布 ， 每幅图里包含 ３ 个子工况 ， 即大 、 中 、 小三个分

流 比 。 由图可以看出 ，
经过柱形旋流器后 ， 溢流 口 的粒径分布峰值相对于入 口油滴粒径分

布普遍向右移动 ， 即最大油滴粒径增大 。

图 ４ 不同分流比 下的入 口 、 溢流 口 油滴粒径分布

图 ５ 表示平均粒径变化量Ａｒｆ
３ ２随分流 比 、 来流速度的变化规律 。 从图 ５ 中可 以看 出 ，

在来流速度
一

定的前提下 ， Ａ ｔ／３２ 随着分流比的增大 ， 整体呈现
“

先增后减
”

的趋势 ， 即随

着分流比的增大 ， 溢流 口处的油滴平均粒径先增大后减小 ，
Ａｒｆ３ ２ 的变化对应着

一

个最佳分

流比 。 这是因为在小分流 比时 ， 油水混合液进入柱型旋流器后 ， 大部分油滴会停留在旋流

器中 的油核中 ， 表现为跟随流体的循环往复转动 ， 只有很少
一

部分的混合液从溢流管排 出 ，

含油率比较低 ， 油滴较难发生碰撞聚并 。 随着分流比的进
一

步增大 ， 携带较多油滴的混合

液从旋流器的油核处离开经溢流管流出 ， 在流动过程中 ， 油滴充分碰撞 、 聚并成粒径较大

的油滴 ， 表现为平均粒径变化量比较大 。 因此在实际的应用中 ， 入 口流速
一

定时 ， 要保证

在出 口处获得较大 的油滴粒径 ， 需要寻找到最优的分流 比 。

１４ －

，

隹 ０
．

２ ７
， 入口

ＬｏｇＮｏ ｒｍａ ｌ拟合曲线１２
－

来流速度 ｖ＝
１

．２ ４ｍ／
ｓ

流比ＷＪ
． ３４

——

Ｌ ｏｇ Ｎ
ｏ ｒｍａ 丨拟 合曲线

来流速度 ｖ ＝
１

．０６ｍ／
ｓ

＝
０ ．３ １

ＬｏｇＮ
ｏ ｒｍ ａ

丨拟 合曲线

来流速度 ｖ＝
１

． ２４ ｍ／ｓ

ｉ
ｓ

囊

？

案
阳

Ｉ

－

８４８－
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图 ５ 不 同来流混合速度下 的油滴索特平均粒径随分流比的变化

３ 柱形旋流器中油滴聚并的数值模拟研宂
Ｉ

３ ． １ 模型建立

３ ．１ ． １ 物理糢型

本文利用 ＡｕｔｏＣＡＤ 中 建立三维几何模型 ， 并导入 ＩＣＥＭ ＣＴＤ 中划分网格 。 结合柱型

旋流器 自 身的结构特点 ， 采用混合网格的形式 ， 即结构网格和非结构网格相结合 。 由于旋

流器的切 向入 口 与柱体连接处 的流场结构变化比较剧烈 ， 以及底部结构 比较复杂 ， 在这两

处采用致密的非结构网格 。 为了尽可能压缩计算时间 ， 旋流器其他部位 ， 主要包括入 口 管 、

旋流器柱体部位 、 溢流管 以及装置二的底流 出 口 均采用结构化网 格 ， 具体的划分细节如图

６ 所示 。

图 ６ 柱形旋流器 网格划分

－

８４９ －
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３ ．１ ． ２ 数学模型

旋流分离器中的流动为两相流动
［
６

］

， 水为连续相 ， 油相 以分散油滴的形式存在 ， 为了

研宄考虑离散相油滴间 的相互作用 ， 群体平衡模型 （ ＰＢＭ ） 是
一

个有效的用于模拟液滴粒

径分布的方法 ， 因此有必要 引入 ＰＢＭ模型进行数值计算 。控制流体颗粒数密度函数的 ＰＢＭ

模型是基于欧拉
一

欧拉框架求解的 ， 故在本文采用欧拉－欧拉多相流模型 。

连续性方程

式中 ， ＆为第 ｇ相的速度 ； 为第 ｇ相的密度 ； 为第 ｇ相的体积含率 。

动量方程
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
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 ）

说Ｐ＝＼

＋（Ｘ
ｑ
Ｐ

ｑ ｛

Ｆ
ｑ⑶

这里Ｒ 为第 ＾ 相的应力张量 ， 尺
＾
为相 间动量交换系数 ， 戶

９

、 和 戶 分别为外部体

积力 、 升力 以及附加质量力 。

湍流模型

雷诺应力模型 （Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅ ｌ ， 简称 ＲＳＭ 模型 ） 可 以比较准确 、 有效地模拟

旋流器里的速度场分布
［
７
＿９

］

， 所 以在这里选择雷诺应力模型作为湍流模型 。
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＋［ｆ＞Ｕｋ

ＵＸ
ｊ 

） 

＝＋ Ｄ
Ｔ 

．

ｊ

＋ （ｐ
ｙ

－

￡
■

． ．＋Ｆ
ｙ

ｋ（ ３ ）

方程右边五项每
一

项的具体物理含义分别为 ： ｇ 为湍流应力产生项
， Ｄ

ｑ
． 为湍流扩

散项 ， ％ 为压力应变项 ； ＆ 为粘性耗散项 ； ４ 为系统旋转产生项 。

ＰＢＭ模型

＾＾＋Ｖ
ｒ

．

（Ｗ ，似 （以 ，〇 ）

＝匁 （以，
，
）

－

巧（以 ，
，
）
＋私 （以，

，
）

－

石（
Ｆ

，
Ｆ

， 〇（４ ）

ｏｔ

其 中 ， ＋碎 为液滴破碎或聚 并生成体积为 Ｆ 的液滴的生成项 ， 在本文选取

Ｌｕｏ－Ｓｖｅｎｄｓｅｎ 破碎模型 ． Ｐｒｉｎｃｅ 
－Ｂｌａｎｃｈ 模型聚并模型 。

边界条件和求解

柱型旋流器的入 口处采用速度入口 条件 ， 需要给定油水两相 的速度 、 分散相的体积分

数 以及分散相每个粒径区 间所 占的体积百分数 ； 溢流 口和底流 口处的边界条件设置为充分

发展的管流 ； 旋流器壁面处采用无滑移边界条件 ， 即边壁处 的流体速度为零 。 求解时 ， 采

用
一

阶迎风格式 ， 对压力 －速度耦合使用 ＰＣ－Ｓ ＩＭＰＬＥ（ ＰｈａｓｅＣｏｕ
ｐ

ｌｅｄＳＩＭＰＬＥ ） 算法 。

－

８５０ －
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｜
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图 ８ 四 种入 口 油滴粒径分布下的油滴索特平均粒径分布

１ １ ０１ ００１ ００ ０

油滴粒径 ， ｐ
ｍ

图 ７ 四种入 口油滴粒径分布 曲线
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ＰＣ －Ｓ ＩＭ ＰＬＥ 算法是 Ｓ ＩＭＰＬＥ 算法在 多相流中的扩展 ， 速度 的求解被相耦合 ， 压力修正方程

的建立基于总的体积连续而不是质量连续 。 计算残差控制在 １
． ０Ｘ ＨＴ

４

之 内 ， 并且控制旋流

器的入 口和出 口 的质量流量相对误差在 ０ ． １％ 以 内 。

３ ．２ 结果分析

图 ８ 显示的分别是 ４ 种不同入 口油滴粒径分布 （如图 ７ ） 对应的柱型旋流器轴 向截面

上的油滴索特平均粒径分布云图 。 可以看到 ， 随着入 口处油滴索特平均粒径的增大 ， 柱型

旋流器 内 的油滴逐渐从
“

两头黄 中间蓝
”

的粒径分布规律 向仅
“ 一

头黄
”

的分布规律转变 。

说明随着入 口油滴粒径的增大 ， 底流管中 的油滴平均粒径相对于溢流管中 的油滴粒径变小

了 。 这是因为随着入 口粒径 的增大 ， 油滴的跟随性变差 ， 而且更多的油滴通过碰撞 、 聚并

能较快达到分离粒度从溢流口排 出 ， 在两种因素的共 同作用下 ， 底流管中 的油滴浓度大大

减少 ， 油滴间 的碰撞 、 聚并机会也相应变小 了 。
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图 ９ 和图 １ ０ 分别表示的是两组不同 的入口 油滴粒径分布下 ， 溢流 口 、 底流 口含油率

以及除油率随离心加速度的变化规律 。 两组油滴对应的溢流 口 、 底流 口 的含油率随着离心

加速度 的增加 ， 曲线变化幅度不大 。 其中 ， 入 口索特平均粒径 ｒｆ３２
＝２２６ｕ ｍ 对应的大粒径油

滴组在溢流 口 的含油率随着离心加速度的增加先增大后减小 ， 并且值始终大于入 口索特平

均粒径为 名 ２
＝
５４ ｕ ｍ 的油滴组 ； 其对应的底流 口 的含油率随着离心加速度的增加先减小后

增大 ， 并且值始终小于入口 索特平均粒径为 ４ ２
＝ ５４ ｕ ｍ 的油滴组 。 这说 明除油型柱型旋流

器用来分离大粒径油滴时 ， 存在
一

个最佳 的离心加速度 （该工况下为 ５ ００ｇ ）
， 这在图 ４ ．２ １

中给 出的入 口索特平均粒径为 必２
＝２２ ６ ｕ ｍ 的大粒径油滴组的除油率随离心加速度变化规

律也可 以看 出 。 出现这种现象主要是因为当离心加速度适当增加时 ， 旋流器 内仍然 以聚并

效应占主导 ， 旋流器里的油滴粒径较大 ， 径向迁移运动也比较剧烈 ， 故旋流器的分离效率

也会微幅增大 ； 当离心加速度大于某
一

临界值时 （ １ ５００ｇ ） ， 旋流器内 以油滴的破碎现象为

主 ， 液滴粒径相应变小 ， 径向迁移运动变弱 ， 导致旋流器分离效率的下降 。 而对于入 口 索

特平均粒径 必２

＝
５４ｕｍ 对应的小粒径油滴组来说 ， 溢流 口含油率和旋流器的除油率随着离

心加速度的增加微幅上升 ， 底流 口含油率随着离心加速度 的增加微幅下降 。 这是因 为小油

滴 由于粒径小 ， 跟随性好 ， 径 向迁移运动不明显 ，

一

旦离心加速度增大 ， 油滴所受到的 向

心加速度会增大 ， 在
一

定程度上促进 了油滴的径向迁移运动 ， 故会引 起除油 率的相应增加 。

０ ．３０

０ ．２５ Ｈ

０ ．２ ０

Ｓ
？

思

如０ ．

１ ０
－

０ ．０ ５
－

０ ．００

？溢流口Ａｄ
３２。

， 入 口 ｃ ／

３２

＝
５４

｜
ｊｍ

？ 溢流 口△ ｄ
３２〇

，
入 口 ｄ

３２
＝２２６

Ｍ
ｍ

由 、
、

门 ａ

％？
入 口

／

３２ ｔｙ

， 入 口  ｃ／

３２

＝２２６
ｐ
ｍ

會＿

－ 底流 口

－ 底流 口

５００ １ ００ ０ １ ５ ００

离 心加速度 ，

２０００２５００

图 ９ 两组入 口粒径分布下溢流 口 、 底流 口混合液含油率随离心加速度的变化

－

８ ５２
－
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离七、加速度 ， ｇ

图 １ ０ 两组入 口粒径分布下除油率随离心加速度 的变化

４结论

（ １ ） 通过实验得到柱形旋流器入 口 、 溢流 口 的粒径分布 ， 发现经过柱形旋流器后 ， 溢

流 口 的粒径分布峰值普遍 向右移动 ， 即油滴粒径普遍增大 。

（ ２ ） 当来流速度
一

定 ， Ａｄ３２ 随着分流比 的增大 ， 整体呈现
“

先增后减
”

的趋势 ， 即

随着分流比的增大 ， 溢流 口处的油滴平均粒径先增大后减小 ，
Ａｄ３ ２ 的变化对应着

一

个最佳

分流比 。 在小分流 比时 ， 大部分油滴会停 留在旋流器中的油核中 ， 表现为跟随流体的循环

往复转动 ， 油滴较难发生碰撞聚并 。 随着分流比的进
一

步增大 ， 携带较 多油滴的混合液从

旋流器的油核处离开经溢流管流出 ， 在流动过程 中 ， 油滴充分碰撞 、 聚并成粒径较大的油

滴 ， 平均粒径增大 。

（ ３ ） 随着入 口 处油滴索特平均粒径的增大 ， 柱型旋流器 内入 口油滴粒径 的增大 ， 底流

管中 的油滴平均粒径相对于溢流管中 的油滴粒径变小 。 随着入 口粒径的增大 ， 油滴的跟随

性变差 ， 而且更 多的油滴通过碰撞 、 聚并能较快达到分离粒度从溢流 口排出 ， 在两种因素

的共同作用 下 ， 底流管中的油滴浓度大大减少 ， 油滴间 的碰撞 、 聚并机会也相应变小了 。

（ ４ ） 油滴在除油型柱型旋流器中运动时存在
一

个最佳的离心加速度 ， 当 离心加速度适

当增加时 ， 旋流器 内 以聚并效应 占主导 ， 旋流器里的油滴粒径较大 ， 径 向迁移运动也比较

剧烈 ， 故旋流器 的分离效率也会微幅增大 ； 当离心加速度大于某
一

临界值时 ， 旋流器 内 以

油滴的破碎现象为主 ， 液滴粒径相应变小 ， 径 向迁移运动变弱 ， 导致旋流器分离效率的下

降 。
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