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摘要 ： 油水两相分层分布时 ， 自 由表面漩涡会对表层油产生 回 收效果 。 本文对流场 中

水和油各 自 的流动规律进行探究 ， 采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对这
一

流动现象进行 了 数值模拟 。 计算

中 运用 流体体积 （ＶＯＦ ） 模型 求解油水两相涡流场 ， 得到 了 自 由表面漩涡的流动结构和演

化过程 。研 究得到 了 从 自 由液面处开始出 现漩涡 ，
到不断 向 下延伸直至达到稳定的过程 中

，

油水两相 的相分布情况 。 同 时也得到 了 涡核半径 、 涡核半径处最大 的切 向 速度 、 涡核内 切

面径 向速度 、 轴 向速度 以及底部进水 口 油相含率随时 间 的变化规律 。 研究揭示 了 自 由表面

漩涡具有 回 收表面轻质流体的特性 ， 为 工程上利用 自 由表面漩涡特性进行海面浮油的 回 收

提供 了 参考 。
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１ 引 目

自 由表面漩涡是 自然界中常见的现象 ， 当进水 口 的上方涡量强度达到
一

定程度时 ， 自

由表面漩涡会形成具有携带表层物质流动特性的携物漩涡 。 由于 自 由表面漩涡具有携物特

性 ， 当流场为油水两相分层分布时 ， 通过 自 由表面漩涡现象可进行表层油品 的 回收 。 Ｒａｎｋｉｎｅ

最早提出 了Ｒａｎｋｉｎｅ 复合涡模型 ， 给理想状态的涡提供了接近真实情况的模型 。 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ等
［
１
］

讨论了 自 由表面漩涡在层流和湍流两种状态下的 Ｎ－Ｓ 方程 。 Ｂｕｒｇｅｒｓ 等
［
２４

］也在层流 Ｎ－

Ｓ 方

程的基础上提 出了多种涡模型 。 Ｇ． Ｅｃｈｄｖｅｚ
，
Ｅ ．ＭｃＣａｎｎ［

５
］通过实验证 明了径向流和轴 向流对

漩涡的重要性 ， 探宄了气芯深度受轴 向流影响的敏感度 。 陈云 良
［
６

］采用 了＾０ ）^ 模型和标

准 是
－

ｅ 模型分别模拟 自 由表面漩涡 ， 得到了漩涡的多圈螺旋结构 。 李海峰［
７

］通过 ｕｄｆ 方法 ，

给模型预加科氏力 ， 对 自 由表面漩涡的机理进行了探宄。 己有的数值研宄多为针对漩涡的

相分布情况和漩涡结构进行研究的结果 ， 对 自 由表面漩涡的 回收表层轻相不相溶介质的特

性研究较少 。 本文为模拟油水分层分布的真实状态 ， 将进行油水两相模拟 ， 研究 自 由表面

漩涡的结构特性和速度分布 ， 为工程上回收水面浮油提供新的方法参考。

－

１０８４ 

－
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２ 模型与数值方法

２ ． １ 模型理论

在本文的数值模拟中 ， 多相流模型选择 ＶＯＦ 模型 ， 湍流模型使用 ＲＮＧ ）ｔ
－ｅ 模型 。

ＶＯＦ 模型多用来处理两种或多种流体 （或相 ） 没有互相混合时的 问题 。 在每个单元 中 ，

设第 ｇ 相体积分数为 ， 则会存在 ３ 种情况 ， 即 ％
＝０

， ％
＝ １

，
ＣＫａｆ ｌ 。

ＲＮＧ ／ｔ
－

ｅ 模型在 ｅ 方程中添加了
一

项来反映主流的时均应变率 ，并且修正了湍动黏度 ，

考虑 了平均流动中 的旋转及旋流流动 。 在
一些具有复杂剪切流 、 大应变率 、 漩涡 、 分离等

流动中 ，
ＲＮＧ ｙｔ

－

ｅ 模型较标准ｋ 模型表现更好 。 ＲＮＧ 方法 的 Ａ：
，

ｅ方程为 ：

Ａ： 方程 ：

ｄ ｋ

ｄｘ
ｉ ．

Ｇ
－

ｐｅ （
４
）

ｅ方程 ： ＾

＋
忐 （Ｐ￥）

＝

忐 ［

ａｅ＂ｅ＂荀

＋
＜

Ｇ
－

Ｃ
２￡ｐ

^ （
５
）

其中 ， ａｔ
＝ａ

ｅ

＝
１ ．３ ９

；＆／
＝

＂
＋
／
／

，
。

２ ．２ 计算区域 、 边界条件和计算方法

本文采用模型的计算域高度为 ２ ５０ｍｍ 、 直径为 ３０ ０ｍｍ 、 进水口 直径为 ３０ｍｍ 。 为了使

计算域水位保持稳定 ， 在侧部设置对称 的两个水相入口 。 计算域上方 ５０ｍｍ 区域内设置为

气相和油相 。 计算模型如图 １
（
ａ
）
所示 。

（ａ）计算模型 （ｂ ）网格划分

图 １ 自 由表面漩涡流动模型

对三维模型采用结构化网格划分方法 ， 如图 １

（
ｂ） ， 使用 四面体网格 ， 对液面处和涡核

处进行局部网格加密 ， 网格数量共 １ ２ ６０ ７８ 个 ， 最小尺寸为 ３Ｘ ｌ （Ｔ
９

ｍ
３

。

计算域上方为压力入 口边界 ， 入 口压力 Ｐ
，

＝０Ｐａ ， 出水 口采用压力出 口边界 ， 设置水相

入 口 。 瞬态计算的时间步长设置为 ０ ．０ ００５ ｓ ， 残差控制在 Ｉ Ｘ１ （Ｔ

５

数量级 ， 采用瞬态计算 ，

基于压力的求解方式 。

－

１０ ８５
－
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３ 计算结果及分析

３ ． １ 模型验证

对底部进水 口压力为 －２０ｋＰａ 下的气 －水两相 自 由表面涡的形成过程进行了模拟 ， 取 ｙ
＝０

处截面观察水相分布情况 。 如图 ２ ， 在 ３ ｓ 时 ， 气一水交界面基本保持水平 ， 相分布状态和

初始状态较接近 ，
４ ｓ 时 ， 涡核处交界面开始轻微下陷 ，

４
．５ ｓ至 ４

．７ ｓ 时 ， 液面明显下陷 ， ５
． １ ｓ ，

气芯不断向下延伸 ， ５ ．２ｓ 后 ， 漩涡演变为吸气漩涡 ， 底部进水 口 开始有空气出现 。

ａ
）３ ． ０ ｓ

ｄ
）
４ ． ７ｓ

ｂ
）４ ． ０ｓ

ｅ
）５ ． １ｓ

ｃ
）４ ．５ ｓ

ｆ
）５ ．２ｓ

图 ２
ｙ
＝
０ 截面水相分布

自 由液面的流体质点的运动形式为多 圈螺旋运动 ， 模拟 的 自 由表面漩涡产生过程与流

场特性和 己有的专家学者的研宄结果保持
一

致 。

３ ．
２ 漩涡结构特性

图 ３（ ａ ）为距底面 ０ ． １ ５ｍ 高度处的切向速度云图 。 从漩涡涡核处向外 ， 切向速度呈增大

的趋势 ， 在某 圆周位置达到最大 ， 随后切向速度向外逐渐减小 ， 在边界处减小到 ０ 。 图 ３ ｂ
）

中 曲线为 Ｒａｎｋ ｉｎｅ 复合涡理论切向速度的分布 ， 点为模拟 中的切向速度 ， 在小于涡核半径

处 ， 模拟与理论值较接近 ， 在大于涡核半径的部分 ， 由 于边界层 因素以及水相速度入 口的

影响 ， 导致涡核半径外大部分速度偏高于理论值 ， 而在近壁面处迅速降为 ０ 。

－

１ ０８６
－
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（ ａ）切向速度云图（ｂ
）数值结果和 Ｒａｎｋ ｉｎｅ 祸理论对比

图 ３ 切 向速度分布

３ ．３ 速度场分布

分析距涡核处 ６０？ １ ０ ０ｍｍ 处 ５ 个距离位置的径向速度在高度上的分布 ， 如图 ４ａ
）

， 发

现在距底面 ０ ．０ ２５ｍ 高度范围 内 ， 径 向速度存在较大的
一

段区间 ， 随着髙度的增大 ， 径 向速

度逐渐减小并保持稳定 ， 当高度增大到接近 自 由液面处时 ， 径 向速度 出现增大的趋势 。 表

层和底层液体会更快地流向 涡核处 ， 随着距涡核处距离 的增大 ， 液面 以下的径 向流速减小 ，

液面处的流速基本保持不变 ， 自 由表面涡对远离涡核处的表面物体具有同样的效果 。

－

０ ．

１

径向距离 Ｏｎ）

０ ．

０００ ．

０２０． ０ ４０
．

０６０
．

０ ８０
．

１ ０ ０
．

１２０
．

１ ４ ０． １
６

径向位罝 （ｍ）

（ ｂ ）
距底面高度 ｚ 处轴 向速度分布

图 ４ 速度分布

图 ４（ｂ
）为距底面高度分别为 ０ ．０ ５ｍ 、 ０ ．０７ ５ｍ 和 ０ ． １ｍ 时的轴向速度分布情况 。 在涡核

半径 内 的轴向速度大于其他位置的轴向速度 ， 当距底面高度增 大后 ， 涡核半径 内的轴 向速

度减小 。 Ｚ
＝

０ ． １ｍ 处存在气相 ， 气体的轴向速度要小于液相的速度 。 上述速度分布导致表层

的液体相对于稍深的液体会更多地被漩涡夹带 ， 从而进入底部进水 口 。

距底面高度以》 ）

（ ａ）距涡核 ｒ 处径向速度分布

？？ ｚ
＝ ０ ． ０５ ｍ

—
＊
 ｚ

＝０ ． ０７ ５ ｍ

（

ｓ

／

３

趔

到
拒

谢

－

１ ０ ８７
－



时间 （
ｓ

）

图 ５ 底部进水 口油相含率时程曲线

图 ６ 油相分布

４ 结论

本文对 自 由表面漩涡回收海面浮油的过程进行 了ＣＦＤ 模拟 ， 建立 了开放边界模型 ， 并

使用 了ＶＯＦ 模型处理油水的交界面 ， 得到 了 自 由表面涡的演化规律和相分布特性 。 数值计

算的结果表明 ， 自 由表面漩涡的表层和底层液体相对于其他高度 的径向速度要大得多 ， 润
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３ ．４ 相分布特性

图 ５ 展示了进水 口压力为－ ｌＯｋＰ ａ ， 初始油层分别为 １ ０ｍｍ 、
２０ｍｍ 和 ３ ０ｍｍ 时 ， 底部进

水 口 的油相含率随时间 的变化情况 。 在油相开始到达进水 口 时 ， 油相流量波动较大 ， 在流

量趋于稳定后 ， ２ ０ｍｍ 油层具有最高的含油率 ， ３０ｍｍ 时次之 ， １ ０ｍｍ 时最低 。 相对较薄的

油层的回收效果较差 ； 当油层过厚时 ， 由于油 的黏性较大 ， 油层运动速度降低 ， 底部的水

则快速进入底部进水 口 ， 而使含油率下降 。 观察图 ６ ， 分析油层为 ２０ｍｍ 时漩涡吸收油的

时间特性 。 第 ４ｓ 时 ， 水面凹 陷 ， 油 向涡核处集中 ， 油面保持水平 ；
５ ｓ 时 ， 油层进

一

步下陷 ，

底部进水口流 出油相 ， 液面依旧保持水平 ；
６ｓ 时 ， 油层液面凹 陷 ， 可观察到明显的漩涡 ，

大量油集中 到进水 口上方 ； ６ ．５ ｓ 时 ， 液面凹陷更加明显 ，

一

定体积的油 己从进水 口流出 。

Ｖ
、

０％

５％

０％

５％

０％

５％

０％

５？

４



３

＾

２

２

１

１

－

１０ ８ ８
－
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核处的轴向速度较大 ， 可利用速度分布规律回收表面轻相流体 ； 底部进水 口 的含油率受油

层厚度的影响 ， 相对过厚或过薄的油层均不利于回收浮油的效率提高 。
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