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汽油碱洗过程中混合聚结器的计算流体力学模拟

杨向平，秦海良

(中国石油大学化学化工学院，山东东营257061)

摘要：Ns混合聚结器是一种新型高效反应分离设备，对聚结器在汽油碱洗过程中的应用进行流体力学计算，考查各

因素对油水两相在聚结器中聚结过程的影响，并对其内部流场进行模拟，以进一步优化聚结器结构。建立一个具有

一根纤维丝的三维空间，选用k一占湍流流动模型、离散相模型、混合物模型以及VOF模型对三维宅间进行数值模

拟。研究表面张力对聚结过程的影响和两相流之间的相互作用。结果表明，对NS混合聚结器采用液体或气体分布

喷头初步分布，经过一段细分填料的再次分布，达到流通截面均匀分布，可以大大提高分离效率。
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CFD simulation of mixed coalescer on gasoline washing process with alkaline

YANG Xiang—ping，QIN Hai·liang

(College of Chemistry and Chemical Engineering in China University of Petroleum，Oongying 257061，China)

Abstract：The NS mixed coa]escer is a new type and high-effective separator used in reaction-seperation processes．A CFD a—

bout the device was done on the process of gasoline washing with alkaline by the Fluent software．The e舵cts of every factors

on the coalescence process of oil and water were studied．And its intemal flow field Was also simulated in order to optimize

and improve the coalescer‘S design．The three—dimensional model with one fiber consists of后一占turbulent model。discrete

phase model，mixture model and volume of fluid(VOF)model．The effects of surface tension on coalescence process and in-

teraction of two phase fluid were studied．The results show that using another gas—liquid distribution by a layer of refine pack-

ing，the separation efficiency could be increased greatly after a preliminary distribution to liquid or gas using sprinkle-nozzle．

Key words：coalescer；Fluent software；mixture model；wetting angle；flow field distribution

油水混合物的分离是工业生产中的重要单元操

作，要求分离的液滴尺寸小于100 Ixm甚至几微米。

聚结分离法作为一种物理化学方法，以其特有的除

油机制而日益受到重视¨引。当含油水混合物与聚

结材料接触时，由于表面张力的作用，分散相被材料

表面所捕获并滞留在表面，随着被捕获的液滴增多，

液膜变厚，液滴变形，逐渐合并成大滴的聚结物丽脱

离材料表面，从而实现两相的分离。润湿聚结效果

很大程度上取决于润湿介质的选取，笔者对于该过

程进行计算流体力学(CFD)模拟。

1聚结分离过程分析

按照界面更新渗透传质理论，保持尽可能大的

新鲜有效接触面积和较高的界面更新速率，使某组

分在不同物相中的瞬时浓度差最高，是提高传质速

率的有效途径。不同参数对分离效率的贡献取决于

分离物系的性质和操作参数，包括分散相液滴的尺

寸分布、两相的密度差、聚结材料直径、材料的表面

性质、液体的流动速度等。

分散的油滴在浮力的作用下到达介质表面时，

通过润湿作用，首先在其表面形成油相膜层，后来的

油滴在液膜表面发生聚结，其过程如图l所示。

液滴到达液膜表面的时候，仍以一定的速度向

液膜侵入，在液膜的阻滞下减速并发生震荡运动，此

时液滴与液膜表面发生变形；变形的液滴和液膜之

间存在着一个液相夹层，夹层受液滴的压力逐渐向
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外排液、减薄，该过程对液滴的聚结过程起着决定性

作用；当液相夹层减薄至临界厚度时发生破裂，液滴

融合于液膜，聚结过程结束。

图1 油滴在油层表面聚结示意图

Fig．1 Sketch map of on drop coalescing on oil layer

2数值模拟分析

2．1模型概述

应用Fluent软件对所用的聚结器进行模拟，以期

为优化设备结构提供思路。由于主要关心的是纤维

丝表面附近区域的聚结情况，故本文中只对一根纤维

丝表面的聚结过程进行研究。这样相比多根丝共存

并自由分布的情况，纤维丝本身的拦截作用和纤维之

间的相互作用被忽略了，并且由于分散相液滴碰撞到

纤维表面的概率减小，外部套管和纤维之间的空间加

大而使得模型存在一定误差。但是，本过程中起主要

作用的是纤维丝上液体的润湿及聚结，在这点上一根

纤维丝已具代表性。

由于模型形状比较简单，可以直接在Gambit软

件中对聚结器进行建模，划分网格。为方便，将丝和

套管的直径按比例放大，最终得到的模型外部套管

直径为20 mm，长为100 mm。纤维丝的直径为2

mm，长度也是100 mm。采用标准的六面体网格，使

用quad—map对各面进行划分，然后按copper方法进

行体的网格划分，共得到3 990404个体积元。网格

划分如图2所示。

图2聚结模型的局部网格

Fig．2 Part grid of coalescer model

采用三维模型、分离解算器、标准K一8模型，

在标准大气压下进行模拟，并考虑轴向重力的影响。

考虑到各个模型的优缺点和适用范围，在进行润湿

角计算时，分别选择离散相模型、混合物模型和流体

体积模型(VOF)各计算1次。

2．2表面张力和壁面黏附模型

2．2．1表面张力模型

表面张力产生于流体中分子之间的引力。在表

面上，净力是放射状地向内的，跨过整个球面的径向

分力的联合影响是表面收缩，因而增强了表面凹侧

的压力。在两种流体分离的地方，表面张力的作用

是通过减小界面的面积使自由能最小化H1。

Brackbill等人哺1提出连续表面张力模型。此模

型VOF计算中附加的表面张力导致了动量方程中

的源项。跨过表面的压降依赖于表面张力系数盯

和通过两个半径的正交方向量度的表面曲率冠。和

尺2，即

p：啊=仃(击+击)． (1)

式中，P，和P：是两种流体界面两侧的压力。

使用连续表面张力(CSF)模型公式时，表面曲

率是从垂直于界面表面的局部梯度计算的。n为表

面法线，定义a。为第q相体积分数的梯度。

万=7 Q。， (2)

表面曲率K是为了区别单位法向量危而定义的：

，(=V·，毫， (3)

其中

，}：丢． (4)
n

表面张力也可以根据越过表面的压力阶跃写

出一】，使用散度定理可以表示为体积力，这就成了

添加给动量方程的源项。它有如下形式：

F矿三．％型哗生唑．(5)
“’。

÷(Pl+p，’iL +p，J

式(5)中允许力在多于两相存在的单元附近光滑地

叠加。如果一个单元中只有两相，那么式(5)简化

为

F“：O'q#丛生． (6)，。。l 2了———一· LO，

寺(Pi+B)
式中，P为体积平均密度。三角形和四面体网格上

表面张力影响的计算不如四边形和六面体网格的计

算精确，所以表面张力影响最重要的地区应当采用

四边形和六面体网格。

一般来说，表面张力受2个准数影响哺J：雷诺数

尺e和毛细数Ca(capillary number)或雷诺数如和韦

伯数We(Weber number)。当忍《l时：

一 U
Ca 2肛一；

盯
(7)

一Q
wn¨¨¨¨v●价№Ⅳ∽

一

@㈣◇∽
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当Re：》l时：

We=三． (8)
pLU2

、’

式中，U为自由流速度。如果如》1或者We．《l，表

面张力效应可以忽略。

表面张力模型需要结合一个壁面黏附角一J。

如果0。是壁面的接触角，那么挨着壁面的实际单元

的表面法向为

ft=ft。C08 0。+tsin 0。． (9)

式中，危。和t。分别为壁面的单位法向量和切向量。

这个接触角结合一个单元正常计算的表面法向就决

定了表面的局部曲率，这个曲率常用于调整表面张

力计算中的体积力项。

接触角0。壁面和壁面上界面切线的夹角如图

3所示。

场

图3接触角示意图

Fig．3 Sketch map of contact angle

2．2．2液滴碰撞模型

非稳态液滴碰撞计算的困难在于，对于Ⅳ个颗

粒，与每个颗粒可能发生碰撞的颗粒数足N一1。这
1

样，可能发生的颗粒碰撞次数就是÷Ⅳ2。对于每个
二

1

时间步，都要计算÷Ⅳ2次可能发生的碰撞，而每次
二

射流形成的雾化颗粒是数百万，这种计算方法是

不可行的，所以采用颗粒组(代表了一群颗粒)的

概念。O’Rourke提出过一种方法可以有效减少颗

粒碰撞的计算量【10f，用随机的方法来估计碰撞频

率，同时假定只有颗粒组同存于一个流体网格内，

碰撞才可能发生。假设只有当流体网格与喷雾尺

寸相比较小时才有效，这种情况下在估计碰撞的

发生频率上具有二阶精度。只有将颗粒组的概念

与0’Rourke的计算方法结合才能完成碰撞计算。

一旦2个颗粒组发生碰撞，计算格式需要确定碰撞

类型。只考虑颗粒合并与反弹，每次碰撞的概率结

果由韦伯数及实验数据的拟合得到。发生碰撞的一

对颗粒组的性质由碰撞计算结果再加以修正。

碰撞模型假定碰撞发生的频率远小于颗粒计算

的时间步长。如果时间步长太大，计算结果将依赖

于此时间步长，用户必须相应地调整颗粒的长度标

尺(特征尺度)。此外，此模型比较适合于低韦伯数

碰撞，在这种情况下碰撞的结果是合并或反弹，而当

韦伯数大于100时，碰撞将引起液滴的破碎。

小液滴在碰撞体内被发现的概率为

P．：丛型掣玉坐． (10)

式中，r。，r：为发生碰撞的大、小液滴的轨迹半径，m；

口。。为一个时间步长的运动距离，m；V为网格体积，

m3。

相应地在集合液滴和小液滴组中分别存在n。，

n：个液滴。集合液滴中碰撞发生率的数学期望为

瓦：型亟警巡． (11)凡2———了—一· 【¨，

在集合液滴内发生的实际碰撞次数并不是此数

学期望值。根据O’Rourke的理论，碰撞次数的概率

分布服从泊松分布。

一旦两个液滴发生碰撞，就需要确定碰撞的结

果。一般说来，如果是正碰的情况，结果倾向于液滴

的合并；如果是侧碰，则倾向于反弹。

2．2．3数值解法及边界条件
‘

数值解法采用欧拉一拉格朗日方法。流体相被

处理为连续相，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大量的液滴运动得到

的。离散相和流体相之间可以有动量、质量和能量

的交换。该模型的一个基本假设是，作为离散的第

二相的体积比率应很低，即便如此，较大的质量加载

率仍能满足。粒子或液滴运行轨迹的计算是独立

的，它们被安排在流体相计算的指定间隙完成。

在进口设定速度人口边界，出口为压力出口边

界(常压)，固体表面设定粗糙度，湍流程度出口设

为2％～10％。

使用的软件为Fluent 6．1。

2．3模拟计算结果

2．3．1速度

湍流流体中任一位置上的质点，除了有主流动

方向上的速度以外，还有附加的各方向上的速度，并

随时间而变。连续相通过聚结材料的速度高，因惯

性碰撞而引起的聚结分离的液滴增加，而沉积、扩散

等的分离效应降低。计算结果表明，连续相的流速

在o．1～5 m／s时，对尺寸为46～106斗m的液滴，流

速对聚结分离效率的影响不大，而尺寸为2—12斗m

的液滴则随流速的增加聚结分离效率明显下降。由

此可见，连续相的流速对聚结分离性能的影响程度

与液滴尺寸有关。但总体来讲，分离效率会随着表
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面速度的增加而降低。

由于重力的影响，速度在聚结器的下部有少量

的增加。同时由于压力的增加，聚结器下部的速度

矢量分布有复杂的表现。碱液聚集和油水分层现象

的发生，使得聚结器下部两相的速度出现较大的差

别。同时还存在着少量的液滴在碱液相表面的聚结

过程，使得聚结器下部的速度分布呈现如图4所示

的状况。

，
k

-

、
_

瑙
龋
厦
幂

图4速度分布

Fig．4 Velocity distribution

2．3．2 湍流

图5是不同进口速度条件下的湍动能计算结

果。湍流动能从纤维丝表面到聚结器的边界越来越

小。总的来说，湍流动能的分布除在进日处有少量

波动外，其他区域的湍流情况稳定。整个聚结器内

部的湍流强度在23．6％～78．1％。其中大部分区

域处于40％内。在这种强度的湍流下，油水混合物

中的水相可以加大碰撞聚结几率，同时与纤维丝表

面的碰撞过程也得到加强。

拿
k

一

3
备
罐
稃
释

图5湍动能分布

Fig．5 Distribution of turbulent kinetic energy

图6是不同进口速度下的湍流强度图。由图6

可以看到，不同速度下的湍流强度稍有变化，沿纤维

丝进口段，在纤维丝和聚结器外壁之间的部分区域

形成低湍流区域，但很快逐渐消失，形成比较稳定的

湍流。但在这部分区域仍然存在轻微的低湍流区

域。这种情况的出现是由于本模型只模拟了一根纤

维丝的聚结状况，相对于纤维丝而言，内部区域相对

较大，不可避免存在着不均匀状况。如果是足够多

的纤维丝共同作用，足可以消除这种情况。

图6湍流强度分布

Fig．6 Turbulence intensity distribution

图7为混合物的湍流黏性比(肛。仉)在不同进

口速度下的计算结果。湍流黏性比和雷诺数成正

比。在进口处较小，到聚结器中间部位时达到最大

值，然后又缓慢减小。在纤维丝表面附近和外壁内

侧附近区域的湍流黏性比相对于其他部位来说较

小。到出口处由于水相和油相的分离，影响了湍流

的发展，同时由于压力增大、湍动横截面减小等原

因，使得出口处的湍流黏性比反而稍有减小。

+轴向距进口5ram一轴向距进N20llt
一轴向距进【J40fill—’-一轴向距进口60ill

0 2 4 6 8 10

善方向距外壁距离j／am

图7混合物的湍流黏性比分布

Fig．7 Distribution of turbulent viscosity ratio of mixtures

一般来说，聚结材料的直径越小，对于液滴的聚

结越有利。因为在恒定的填料空隙率下，随着聚结

材料直径的减小，单位面积的聚结材料的数量在增

加，小液滴撞击聚结材料或已附着于材料上的概率

增大。有研究表明，聚结材料的直径与被分离液滴

的尺寸具有相同的数量级，聚结材料的直径决定了

有效分离的液滴尺寸。对油水重力分离设备来讲，

往往希望连续相沿设备轴向的流动均匀稳定，以便

提供较好的流场条件。传统的分离设备内部流场中

一般存在着较严重的一次涡流，流场分布相当紊乱。

对油水重力分离极为不利。对于NS混合聚结器而
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言，这种情况有了很大的改变。在进口段分散相颗

粒强烈翻滚、旋转和剪切，这虽有使大液滴分散为小

液滴的倾向，但也增加了小液滴之间相互碰撞聚结

的几率。小液滴的聚结分离是制约油水分离效果的

关键因素，所以该区的存在总体上对分离过程有利。

进口段之后的聚结器部分是设备的主分离区，从强

化油水重力分离效果的角度考虑，该区段内的流场

分布越均匀、越稳定越好。

2．3．3 压力

聚结器内的压力分布见图8。从聚结器上部进

口开始，压力逐渐增大，由325 Pa增大到9 880 Pa，

这在只有一根纤维丝的情况下已属于较大，如果考

虑实际情况，有相当多的纤维丝成束存在的情况下，

压力的增加会更大，这就要求聚结器不宜制作得太

长，内部纤维丝也不能太细，外部套管直径也不能太

／J、。

图8混合物的静压分布

Fig．8 Distribution of static pressure of mixtures

3结 论

(1)现有的聚结器结构存在有壁流和沟流现

象，可以考虑在聚结器内部放置不同规格的再分布

器，增强内部湍流，进一步加强油水分离的过程。对

Ns混合聚结器采用液体或气体分布喷头初步分布，

经过一段细分填料的再次分布，达到流通截面均匀

分布，可以大大提高分离效率。

(2)虽然只对一根纤维丝的聚结进行了模拟，

聚结器内部的场分布与实际情况还有一定的差别，

但纤维表面的聚结情况与现场观测现象基本吻合。
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