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操作参数对三相分离旋流器

分离性能影响的研究
袁惠新!
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摘要!为了探究改进结构后的操作参数对三相分离器分离性能的影响"采用1_K软件_7%.0:对其进行数值模拟研究"并通

过操作参数试验间接验证$ 结果表明"随着进料流量的增大"油相和固相分离效率均增大"而中心溢流分率对油相分离效率的

影响要大于固相$ 模拟结果表明"随着流量增大"油相分离效率在 X)[以上"固相分离效率在 #)[以上%中心溢流分率增大"油

相分离效率在 W)[以上"固相分离效率则无明显变化$
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<<随着炼油工艺技术快速发展"延迟焦化工艺成

为重油深度加工的主要方法之一**+

$ 其生产过程

中运用水力除焦技术冲洗焦炭塔中的焦炭"过程中

会产生大量的冷焦水$ 目前"延迟焦化工艺过程中

主要采用旋流除焦器去除冷焦水中焦粉*(+

"然而实

际生产过程中发现溢流出现焦粉颗粒"造成后续设

备阻塞而严重影响冷焦水处理系统的正常运转"传

统的旋流除焦器无法克服这一缺点$

针对冷焦水&焦粉#油分散相#水连续相'及类

似的这种多相混合物的处理"在采用旋流器进行分

离时"充分考虑固体颗粒的亲油性与疏水性"采用旋

流式固B液B液三相分离器"将溢流口改进成同轴套

筒式溢流管结构"在不扰乱流场结构的情况下"部分

焦粉颗粒可以从底口排出%带粉油芯从中心溢流口

排出%水从环形溢流口排出"从而实现了油#水#焦粉

的同时分离$ 这种三相分离旋流器具有较高的分离

效率"可有效防止堵塞的发生$

本文中采用 1_K软件 _7%.0:对三相分离器进

行模拟研究"分析操作参数对其分离性能的影响"为

三相分离旋流器的开发应用提供参考$

;<三相分离旋流器的数值计算方法

;=;<分离器模型建立及网格划分

用e63R4:对三相分离器进行了三维建模"三相

分离器的结构如图 *$ 采用六面体结构化网格分区

<<<<<<<

图 *<分离器结构图
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图 (<分离器网格划分图

表 ;<分离器基本尺寸

结构参数 数值

分离器直径?C33 "#

中心溢流口直径?

,

C33

=

环形溢流口内&?

T

d'"外径&?

T

'C33

A"*"

底流口直径?

%

C33

*(

入口GC33 AZ!!

入口)C33 *)Z"A

柱段长度 ,

9

C33

#*

套管插入深度 ,

,

C33

(X

底流管长度 ,

%

C33

*)

锥段长度 ,C33 (#!

锥角
#

C&w' *(

域分别生成计算单元网格*!+

"然后拼接生成了总的

网格系统"整个三维模型划分了 W! =## 个网格"如

图 ($ 分离器基本尺寸见表 *$

><数值方法

>=;<计算方法

计算时"采用 O/.99%/.M69.- 隐式求解器"湍流

模型选用g?+模型*= BA+

"由于冷焦水中分散相的体

积分数低于 A["采用颗粒轨道模型&KO+'模拟油

滴#焦粉的分离过程*" BX+

"控制方程中压力B速度耦

合项选用协调一致的 ?8+OkP1算法"其中压力插补

格式采用OgP?G@格式控制"离散格式中对流项采

用il81U格式$ 首先获得稳定的单相流场&此时不

考虑分散相'"可得到旋流器内部连续相压力#速度

分布"作为三相流计算的初始场"再加载颗粒相求解

颗粒运动方程"并在旋流器进出口进行颗粒捕捉"最

终可得到油与焦粉的分离效率$

>=><物性参数及边界条件

本文中单相模拟物料为水"三相模拟物料为冷

焦水$ 物料及相关特性参数如表 ($

表 ><物料及相关物性参数

物相 物质 密度
(

C&E&,3

B!

' 浓度>C&E&,3

B!

'

粒径 [C

!

3

连续相 水 WW#Z(

分散相 * 油 #X) * #)

分散相 ( 焦粉 *()) * =)

&*'连续相边界条件$ 进料口设置为速度入

口"速度方向垂直于入口界面指向入口内侧$ 溢流

口和底流口设置为自由出口$ 固壁边界采用标准壁

面函数"假设为无滑移壁面边界$

&('分散相边界条件$ 本文中的模拟针对颗粒

粒径的设置分 ( 种情况"一是单一粒径分布"颗粒参

数如表 ("另一种是颗粒粒径为 g,940Bg6337./分

布*#+

$ 在这种分布下"颗粒粒径整个范围内被分成

多个区间"每个区间都用平均直径来表示"模拟计算

颗粒运动轨迹时用的就是这个平均直径$ 本文中

gBg分布模型的参数值为!油相颗粒平均粒径

[

,

3

c*A)"?N/.6- O6/63.:./为 "Z#X%固相颗粒平均粒

径 [

9

3

cX)"?N/.6- O6/63.:./为 =Z)*$

&!'多相模拟的边界条件$ 分散相颗粒由入口

截面均匀入射"速度和液相相同%环形溢流口设置为

逃逸"颗粒运行至此终止计算%分散相颗粒碰壁后"

满足镜面反射原理"切向速度减小"径向速度降低"

且方向相反"反弹系数为 )ZA$

>=?<多相模拟可靠性的验证

物理模型的近似#网格的划分#边界条件的设置

以及其他的一些因素等都可能会使模拟值偏离实际

的情况"因此"在对结果分析前"要先对数值模拟的

可靠性进行验证$

图 ! 是不同流量下固相颗粒分离效率的模拟结

果和实验结果的比较"模拟结果要比实验值略大"这

是由于模拟时未考虑颗粒所受到的虚假质量力#

+6&0%9力和 ?6FF360 力*W+

"而且实验所用三相分离

器在尺寸#形位方面存在制造误差"如各出口与旋流

器的同轴性等$ 但模拟出的曲线和实验得出的结果

趋势是一致的"反映了模拟的可靠性程度$

*/模拟值%(/实验值

图 !<进料流量与固相分离效率的关系

,*W*,
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?<模拟结果及分析

影响分离性能的因素很多"归纳起来可分为 (

大类"操作参数和结构参数$ 三相分离器的操作参

数是指操作者根据实际分离情况"现场进行调节分

离器的某些参数"本文中主要考虑进料流量与分流

比这 ( 个因素$

?=;<进料流量对分离性能的影响

图 = 是在分流比恒定#进料流量变化时模拟得

到的进料流量与分离效率的关系$

*/固相%(/油相

图 =<进料流量对分离效率的影响

从图 = 中可知初始阶段油相和固相分离效率均

随进料流量增大而增大$ 这是因为进料流量的改变

会影响切向速度的大小"改变旋流场中的离心力"从

而影响分离效率$ 油相的分离效率在进料流量

)Z#A ]*Z) 3

!

C2的范围内迅速上升到 X)[左右"固

相的分离效率在 )Z# ])ZW 3

!

C2的范围迅速上升到

#)[左右"之后变化缓慢$ 这是因为进料流量达到

一定程度时"切向速度过大"产生了较高的剪切力"

湍流强度增大"分散相更容易受湍流脉动的影响"还

没来得及分离便会被带入环形溢流管排出$

图 A 和图 " 分别是分流比及分散相含量固定"

进料颗粒相粒度为gBg分布"模拟得到的不同进料

流量下的油相粒级效率曲线和固相粒级效率曲线$

图中表明"进料流量相同时"油相#固相的分离效率

<<<<<<<

进料流量!*/T

4

c*Z* 3

!

C2%(/T

4

c*Z*" 3

!

C2%

!/T

4

c*Z! 3

!

C2

图 A<不同进料流量下油的粒级效率

进料流量!*/T

4

c*Z* 3

!

C2%(/T

4

c*Z*" 3

!

C2%

!/T

4

c*Z! 3

!

C2

图 "<不同进料流量下固相的粒级效率

随进料粒径的增大而上升$ 不同流量下"粒径大的

颗粒的效率也越大$ 对于固相颗粒来说"流量

*Z* 3

!

C2时"小颗粒的级效率较小"此时级效率随

粒径变化明显"而当流量增大到 *Z( 3

!

C2 以后"小

颗粒的级效率基本在 W)[以上"分离效率几乎不受

粒径的影响$ 流量的变化对小颗粒影响要大于大颗

粒$ 而对于油来说"无论粒径大小"进料流量的增

大"效率的增幅均很小$

?=><分流比对分离性能的影响

定义三相分离器中心溢流分率#环形溢流分率#

底流分率**)+分别为!

R

,

cT

,

CT &*'

R

T

cT

T

CT &('

R

%

cT

%

CT &!'

式中"T为进料体积流量%T

,

为中心溢流体积流量%

T

T

为环形溢流体积流量%T

%

为底流体积流量$

图 X 是在进料流量 T

4

c*Z*" 3

!

C2"底流分率

R

%

c)Z* 时模拟得到的中心溢流分率与分离效率的

关系曲线$

*/油相%(/粉相

图 X<中心溢流分率对分离效率的影响

图 X 中表明"中心溢流分率R

,

对油相分离效率

的影响要大于固相$ R

,

\)Z*" 时"中心溢流分率R

,

增大"油相分离效率迅速上升至 #A[左右%当 R

,

j

)Z*" 时"分离效率缓慢上升"达到 W)[之后"基本不

再改变$ 对于固相"R

,

增大"分离效率没有明显

变化$

,(W*,
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R

,

增大时"中心溢流管内轴向速度明显增高"

流量增大"这使得更多的油相颗粒从该出口被分离

出去"从而环形出口中排出的油相颗粒变少"使得油

相分离效率提高"而绝大多数的固相颗粒从底流口

排出"因而R

,

变化并不会很大程度上影响固相颗粒

的分离$

图 # 和图 W 分别是模拟得到在不同中心溢流分

率下的油相和固相粒级效率曲线"进料颗粒粒径为

gBg分布$ 图中表明"中心溢流分率保持不变时"

颗粒粒径越大"油相#固相分离效率越高$ 中心溢流

分率变化时"R

,

越大"油相和固相粒级效率越大"且

大粒径油相颗粒和小粒径固相颗粒更明显$ 相对于

油相来说"固相颗粒分离效率几乎不受R

,

的影响$

中心溢流分率!*/R

,

c)Z(%(/R

,

c)Z(#%!/R

,

c)Z!

图 #<不同R

,

下油相粒级效率

中心溢流分率!*/R

,

c)Z(%(/R

,

c)Z(#%!/R

,

c)Z!

图 W<不同R

,

下固相粒级效率

@<结论

随着进料流量的增大"油相和固相分离效率均

增大$ 对于固相颗粒"小颗粒受进料流量的影响较

大"粒径大的颗粒受进料流量的影响较小"当粒径增

达到一定程度时"粒级效率几乎不变"而对于油相"

无论粒径大小"进料流量的增大"效率的增幅均很

小"进料流量对固相颗粒粒级效率的影响比油相大$

R

,

对油相分离效率的影响要大于固相$ R

,

\

)Z*" 时"随着R

,

的增大"油相分离效率迅速上升到

#A[左右%当R

,

j)Z*" 时"分离效率缓慢上升"达到

W)[之后"基本不再改变$ 而对固相而言"R

,

的增

大"分离效率没有明显变化$ R

,

越大"油相和固相

粒级效率越大"且大粒径油相颗粒和小粒径固相颗

粒受颗粒粒径的影响越明显$ 相对于油相来说"固

相颗粒分离效率受R

,

的影响较小$
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空气产品公司将在南京投资新建气体厂

<<()*" 年 X 月 () 日"全球领先的工业气体公司///空

气产品公司宣布将在南京市浦口经济开发区投资建设气

体工厂和其它相关设备"向园内企业长期供应大用量的

超高纯工业气体$

浦口开发区是是江苏省级高技术园区"将建成包括

集成电路#新材料#生物医药等产业在内的高端制造业之

乡$ 该园区与南京化学工业园同属于江北新区"相距

仅 !A E3$

空气产品公司已经在南京化学工业园确立了领先的

市场地位"通过管道和其它供气模式为园区内以及遍布

南京的几百家客户服务$ 公司在园区内建有 ! 座大型空

分装置"通过管道为包括惠生能源和塞拉尼斯在内的多

家园区大用量客户提供工业气体"并服务于南京的商用

气体市场$ 随着在浦口开发区的投资"公司将进一步扩

大供应能力并增强在南京的市场领先地位"以更好地抓

住南京日益增长的商业机遇$ !f.00;m%$

,!W*,


