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带液滴辅助捕集结构的折板除雾器

分离性能研究
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摘要!采用d35+-7对折板除雾器内气液两相流场"分离效率和压降进行数值模拟# 气相采用 @@9P>

"

模型$液滴相采用离

散相模型# 为改善分离性能$引入液滴辅助捕集结构$对比前后除雾器内的流场和液滴轨迹的区别$结果表明$后者气相湍动能

增强"出口液滴轨迹线减少# 通过改变各级捕集结构高度并进行组合$研究效率和压降随着进口粒径的变化# 然后改变进口粒

径分布$模拟 &U 种不同高度组合下的分离效率和压降$得到最优的组合方式$对除雾器设计有一定指导意义#
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88除雾器广泛应用于石油"化工和气体工业中$除

去气流中的液滴(()

$限制污染物排放$防止液体损

坏下游设备$回收气相中的产品$提高气体纯度# 折

板除雾器应用于较大液滴尺寸$除雾效率低于丝网

除雾器$但是压降也低(&)

# 气流夹带液滴通过弯曲

通道时$气流方向多次改变$液滴在惯性力作用下$

撞击在通道壁面被捕集$形成的液膜在重力作用下

排出(!)

#

近年来$发现添加液滴辅助捕集结构可使除雾

效率大幅提升# L$33+771等(?)模拟了波纹板除雾器

内的气流和液滴的运动$分析了湍流模型的影响$提

出一种改进的涡旋相互作用模型# \$*1等(")分别

利用 @@9P>

"

和B@9#模拟湍流气相流场$研究了

捕集结构尺寸对性能的影响# e$O)561等(;)利用

.d[研究了排水通道几何参数对效率的影响$并得

到了最佳几何参数# 但是现有文献只考虑各级的排

水通道高度相同的情况$并没有进行系统的优化组

合研究#

拟采用d35+-7对带辅助捕集结构的折板除雾器

内气液两相流场进行数值模拟# 通过调节液滴辅助

捕集结构尺寸和工艺参数$研究各参数对除雾器的

效率和压降的影响$以及流场"液滴轨迹"压力"速度

情况$为设计提供指导#

89模拟方法

因为进入除雾器内的液滴质量分数通常小于

('S

(?)

$所以仅考虑气流对颗粒的湍流作用$忽略

液滴相对气流相的影响# 应用离散相模型$先采用

@@9P>

"

模拟气相的湍流运动$收敛后加入液滴相$

得到液滴的运动轨迹$进而获得效率和压降(U >Q)

#

8:89模型假设

板间的气液流动是一种非常复杂的流动$将气

体视为不可压缩气体%简化流场为二维流动%视气流

为定常流动%液滴视作粒径不变的球体$并且忽略聚

合"破裂等影响$壁面不考虑反弹"夹带$液滴一旦接

触壁面就视作被捕集(P)

#

.P"(.
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8:;9数值模拟

(T&T(8边界条件

气相进口速度 & 0V6$且在进口截面均匀分布$

湍流度为 'T'"$取进口处水力直径为通道特征长度

F# 压力出口为标准大气压# 壁面应用黏性流动无

滑移条件$静止无变形((')

# 液滴相为水$

+

b

( ''' XAV0

!

$进口处液滴浓度均匀分布$且液滴初

始速度等于气相速度$粒径范围 ! W&'

&

0

(?)

#

(T&T&8计算区域

折板除雾器几何结构如图 ( 所示$水平布置#

本研究只考虑单个通道情况下的流动和除雾情况$

各参数值见表 (

(")

#

图 (8带液滴辅助捕集结构的折板除雾器结构图

表 89带液滴辅助捕集结构的折板除雾器尺寸
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88注!9分别取 'T!"F

!

"'T?QF

!

"'T;'F

!

00#

(T&T!8网格划分

模拟采用结构化和非结构化结合的网格$壁面

和直线通道处为四边形网格$转弯处为三角形网格%

壁面和转弯处网格局部加密$每级通道的网格数目

控制在 ! 万左右#

(T&T?8模拟工况

辅助捕集结构的高度 9对除雾器性能的影响要

8888888

表 ;9不同捕集结构高度组合

序号 一级 二级 三级 序号 一级 二级 三级
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88注!第 &Q 组不带液滴辅助捕集结构#

远大于C

(")

$所以不考虑 C的变化对性能的影响$只

考虑 9改变对性能的影响# 9 大小分别取 'T!"F

!

"

'T?QF

!和 'T;'F

!

$图 ( 除雾器的结构中$设置了 !

个液滴辅助捕集结构$每个捕集结构高度取 ! 个值$

所以 ! 个捕集结构可以得到 &U 种组合方式$见

表 &#

;9模拟预测结果及分析

;:89网格独立性研究

对第 (? 组结构采用不同的网格尺寸$得到对应

的网格数为 (Q 万"(& 万"U 万# 对粒径为 ?T?

&

0的

液滴的分离效率如图 & 所示$(& 万的网格就可满足

本文中的精度要求$且可以减小计算消耗量#

图 &8网格独立性分析

;:;9流场和轨迹分析

进口气速 & 0V6下$由图 ! 可见引入捕集结构

之后$捕集结构处均产生了涡旋$增大了气流湍动

能$同时高速区明显增多$速度变大$则液滴的惯性

增加$将更有利于液滴的捕集# 图 ? 比较了液滴轨

迹$取 (' ''' 条轨迹中的 &' 条# 由图 ?&N'可见$引

入捕集结构之后$出口的液滴轨迹数减少$表明捕集

效率提高$同时轨迹变得更加不规则#

&$'第 &Q 组除雾器结构 &N'第 (? 组除雾器结构

图 !8折板除雾器内气相流场图

&$'第 &Q 组除雾器结构 &N'第 (? 组除雾器结构

图 ?8折板除雾器内液滴轨迹图

.';(.
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;:<9实验验证

在 & 0V6进口气速下$采用第 (? 组结构尺寸$

模拟结果与实验数据(?)进行比较# 如图 " 所示$液

滴直径在 "

&

0以上$本文中模拟结果与实验趋势

基本吻合$可以用来进行研究$后续模拟均取 & 0V6

的进口气速#

(/实验%&/模拟

图 "8& 0V6时实验数据与模拟数据对比

;:=9除沫器分离效率参数优化分析

&T?T(8液滴辅助捕集结构高度对压降的影响

\$*1等(")研究了捕集结构的尺寸对分离效率

的影响$为了进一步量化各级捕集结构对分离性能

的影响$分别研究了结构参数对总压降和分离效率

的影响# 表 ! 为气流通过不同高度的总压降$假设

与气液两相的压降相同$各级通道的总压降数值均

小于工业上对单级通道压降 ("' a$的极限值$所以

后续研究捕集结构高度时$只考虑其对分离效率的

影响#

表 <9气流通过不同液滴辅助捕集结构高度的总压降

9V00

'T!"F

!

'T?QF

!

'T;'F

!

一级总压降"

Va$

P'T' ('? (&UT'

二级总压降#

Va$

Q!T" ('? ('?T"

三级总压降$

Va$

P?T" ('? (&"T"

88注!改变第一级捕集结构高度$其他两级高度 'T?QF

!

%改变第二

级高度$其他两级高度 'T?QF

!

%改变第三级高度$其他两级高

度 'T?QF

!

#

&T?T&8液滴辅助捕集结构高度对分离效率的影响

进口气速 & 0V6下$改变各级捕集结构高度$分

离效率随着进口液滴粒径的变化曲线如图 ; 所示#

带捕集结构的除雾器效率明显大于不带捕集结构

的$表明布置捕集结构更利于液滴相分离#

由图 ;&$'可见$随着粒径增大$效率明显增加#

对于粒径小于 "T&

&

0的液滴$效率变化较大%粒径

在 "T& WQT"

&

0时效率变化平缓$且当捕集结构高

度 9越低时$对于粒径大于 Q

&

0的液滴$效率变化

幅度越平缓# 上述分析表明$改变捕集结构高度对

8888888

(/第 &Q 组%&/第 " 组%

!/第 (? 组%?/第 &! 组

&$'第一级

(/第 &Q 组%&/第 (( 组%

!/第 (? 组%?/第 (U 组

&N'第二级

(/第 &Q 组%&/第 (! 组%!/第 (? 组%?/第 (" 组

&2'第三级

88改变第一级捕集结构高度$其他两级高度 'T?QF

!

%改变第二级

高度$其他两级高度 'T?QF

!

%改变第三级高度$其他两级高

度 'T?QF

!

#

图 ;8不同液滴辅助捕集结构高度分离效率随

粒径的变化曲线

提高小液滴的分离效果更明显$对于大尺寸液滴则

可选用较低高度的捕集结构$效率改变不大$压降较

小$且材料较少#

为了量化高度对效率的影响$对图 ;&$'中不同高

度的分离效率进行计算$'T;'F

!

00比 'T?QF

!

00增

加了 &"S$ 'T!"F

!

00 比 T?QF

!

00 减 小 了

&UT(S$但前者分离效率改变幅度更大$说明捕集结

构高度的增加对效率的影响较大#

图 ;&N'中$总体趋势同前所述$但曲线转折值

不同$液滴粒径小于 ;T(

&

0或大于 Q

&

0时$效率

随粒径变化幅度明显%在两者之间时$变化趋向平

缓$且随着捕集结构高度变大$效率变化越平缓$此

趋势与第一级相反# 对于粒径小于 PT"

&

0的液

滴$采用较大高度的捕集结构利于改善液滴分离效

率%对于粒径大于 PT"

&

0的液滴$不同高度的效率

曲线几乎重合$改变捕集结构高度参数对液滴分离

效率已无影响# 以上分析说明$在 & 0V6的气速下$

平均粒径大于 PT"

&

0液滴分离时$适宜采用尽可

能小的液滴辅助捕集结构或不加该结构#

在 & 0V6进口气速下$改变第三级捕集结构高

度$效率随着进口粒径的变化如图 ;&2'所示# 由图

;&2'可知$液滴粒径在 ;T! WQT"

&

0时$! 种高度下

.(;(.
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曲线的变化幅度较平缓%对于粒径大于 QT"

&

0和

小于 ;T!

&

0的液滴$曲线变化较明显# 通过观察

图 ; &2' 中曲线间的差别$对于粒径在 ?T? W

((T!

&

0的液滴$捕集结构高度的变化对液滴分离

效率的影响较显著# 对于平均粒径在 ?T? W

((T!

&

0的液滴$适宜采用高度为 'T;'F

!

00的捕

集结构%对于粒径大于 ((T!

&

0和小于 ?T?

&

0的

液滴$适宜采用高度为 'T?QF

!

00的捕集结构$因

为其效率与 'T;'F

!

00情况相近$且压降较小#

&T?T!8组合优化结构尺寸对性能的影响

为了更加接近实际情况$考虑进口液滴粒径分

布为B>B分布$同时为得到最优的组合$综合考虑

不同捕集结构高度的组合下的除雾器性能$如表 &

所示$为 ! 个不同高度的液滴辅助捕集结构在不同

位置组合的 &U 组情况# 为了确保工艺条件相同$模

拟均为 & 0V6的进口气速$液滴的质量分数为

('S$尺寸分布为B>B分布$考虑[Bc扩散模型#

.d[模拟结果表明$在 & 0V6的气速下$不带捕

集结构时$效率为 ?!S$压降为 !UT" a$%图 U&N'中

各组总压降在 U& W(;" a$$较未设液滴捕集装置的

压降明显增加$说明设置液滴辅助捕集结构增大流

体流动阻力# 且在第一"二级捕集结构尺寸分别相

同的情况下$压降随着第三级捕集结构高度的增加

而增加#

&$'效率 &N'压降

图 U8效率和压降随不同组数的变化曲线

综合考虑全部 &U 组情况$第 (( 组的效率最大$

为 U"S$总压降为 Q' a$$仅仅比第 ( 组"第 (' 组的

压降大%且用材较少$因此建议工程上采用配置这种

捕集结构的折板除雾器#

<9结论与展望

采用.d[研究液滴辅助捕集结构高度对除雾

器性能的影响# 通过不同高度组合$得到了一系列

指导工程设计的结论# 先研究不同捕集结构高度下

效率随进口液滴粒径的变化%对于第二级捕集结构$

分析 & 0V6气速时效率随粒径的变化趋势$得到结

论!对于粒径小于 PT"

&

0时宜采用 'T;'F

!

00捕

集高度的辅助装置$ 大于 PT"

&

0 时宜采用

'T!"F

!

00的捕集高度%对于第一"三级捕集结构$

同样分析了效率的变化$得到了分离效果较好的捕

集结构高度#

同样在 & 0V6的气速下$采用 BB函数表示进

口粒径分布$模拟了 &U 组不同高度组合下的效率和

压降# 综合考虑两者$得到第一级高度 'T?QF

!

00"

第二级高度 'T!"F

!

00"第三级高度 'T?QF

!

00时

效率最大$且压降较小$综合性能最好#

.d[方法研究除雾器性能可以任意改变结构

尺寸$得到不同工况下的除雾器性能$方便快捷$而

且随着模拟方法和软件的更新$模拟结果的精确度

也越来越高# 在今后的工作中$将在模拟中考虑二

次夹带$以便可以模拟更高气速情况$为工业应用提

供指导#
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