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　　摘　要：鉴于油水分离及其数值模拟在化学工程中的应用愈加广泛，综述了用于数值模拟Ｗ／Ｏ乳化液
油水分离的水力瞬变分析模型、雷诺应力模型及代数滑移混合模型等，在归纳了各模型的优缺点的同时为

今后的发展方向提出了建议。
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无论是原油还是成品油，在贮存和使用的过程中都会不可避免的受到外界环境的污染，如大气液滴掺

杂到油液中。水分会促使油品降解和酸性物质的形成，造成油品本身的物理化学性能衰变、润滑效果变差，

并导致设备腐蚀［１］。基于数值计算的计算流体力学（ＣＦＤ）方法正在冲击并改变着传统的工业过程设计方
法，这对于油水两相分离的理论研究具有很重要的意义。

１　水力瞬变分析模型

液体管道通常受各种原因影响发生水力瞬变，而在水力瞬变过程中可能产生过高或过低的压力，严重

时会对管道及其附属设备造成破坏［２］。水力瞬变分析模型是将油水两相流视为混合均匀的均质流体建立

流体的基本方程组［３］后参考边界条件进行数值求解和模拟。

水力瞬变分析模型的研究重点在于模型中的摩阻的处理方法。传统水力瞬变分析方法是假定发生水

力瞬变时的壁面切应力与速度为定常值时的壁面切应力相同，利用成熟的稳态摩阻的计算公式对瞬变时的

摩阻进行近似计算。
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式（１）中：τｗ为瞬变流动时的壁面切应力；τ为瞬变流动过程中的壁面拟稳态切应力；ρ为乳化液的密度（同
下）；ｆ为油水两相与管壁的摩阻因数（同下）；Ｖ为管内流体平均流速。

为了提高摩阻的准确度，Ｔａｉｔｅｌ等人在计算管内流体与管壁间的剪切应力时，认为摩阻因数与管内流体
的雷诺数有关，采用勃拉休斯公式的形式表示。许多学者采用此法计算流体与管壁间的切应力。
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　　Ｈａｌａｎｄ等人［４］认为，当管内流体处于紊流流态时，管壁粗糙度对摩擦阻力有一定影响。
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式（２）中：Ｒｅ为雷诺数；ｅ为管壁粗糙度；Ｄｈ为水力直径。

水力瞬变分析模型使用非常广泛，常被应用于液体输送管道的水击的产生及防预研究［５］和研究管流水

力瞬变过程中线路水力坡降线及某些水力参数的变化情况［６］等方面。吴峰平［７］基于水力瞬变分析模型推

导出了适用于研究管道中油水乳化液的流动情况的水击谐波一维非恒定流模型，为水击谐波破乳奠定了理

论基础。水击瞬变分析模型不需要求解庞大的线性或非线性方程组，易于求解。但其时间步长和管段步长

的比值要受到一定稳定条件的限制，为满足求解的数值稳定性，时间层次往往只能取得很小。且工作量很

大，依靠手工计算时无法完成的，必须借助计算机。

２　雷诺应力模型（ＲＳＭ）

油水旋流分离器被广泛的应用于油水分离，具有结构简单，分离效率高的优点。为了能够达到更好的

分离效率，关于油水旋流分离器的模拟和结构优化设计的研究与日俱增。湍流模型是油水旋流分离器模拟

计算的核心，雷诺应力模型（ＲＳＭ）是ＣＦＤ程序中最精细的湍流模型。雷诺应力模型是由雷诺应力输运方程
和基本方程组形成的封闭雷诺应力方程组。其基本方程组由混合液的连续性方程和动量方程组成，对于等

温条件下流动的油水混合液有：

连续性方程为
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式（４）、（５）中，ｉ，ｊ＝１，２，３（同下）；ｘｉ为笛卡尔坐标（同下）；ｕｉ、ｕｊ为时均速度（同下）；ｐ为时均压力（同下）；μ

为乳化液动力粘度，μ＝αｗμｗ＋αｏμｏ，μｏ、μｗ分别为油水两相的动力粘度（同下）；ｕ′ｉｕ′ｊ为由湍流模型确定的未
知雷诺分量；ｇｉ为重力加速度。

雷诺应力方程经过模化后为［８，９］：
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式（６）中，等式左端两项分别为应力随时间的变化率和对流项；Ｄｉｊ为湍流扩散项；Ｐｉｊ为应力产生项；Φｉｊ为压
力应变项；εｉｊ为粘性耗散项；ｘｋ为笛卡尔坐标分量；ｕｋ为速度时均速度分量。
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式（１０）中，μｔ为湍动黏度；σｋ为湍动能对应的 Ｐｒａｎｄｔ１数，σｋ＝０．８２；Ｃ１和 Ｃ２为模型常数；ｋ为湍动能，ε为
湍能耗散率，δｉｊ为“Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ”符号。

经过模型化以后，能够得到相应的湍动能方程和湍动能耗散率方程，再基于边界条件就能够求解模型，

从达到数值模拟油水旋流分离器内油水分离的情况。牛贵锋等［１０］利用雷诺应力模型 ＣＦＤ数值模拟方法得
到了油水旋流分离器的流量－分离效率曲线、分流比－分离效率曲线、流量－压力降曲线及粒级效率分离曲
线。雷诺应力模型严格地考虑了流线型弯曲、旋涡、旋转和张力快速变化，能很好的表示出湍流各向异性，

从而能准确的描述旋流器流场内的实际流动情况。但雷诺应力再分配项不是十分精确，有待研究更加精确

的模化方式。

３　双流体模型

双流体模型产生于２０世纪７０年代，将油水两相看作是时空上共存具有各自的容积分数并可以互相渗
透的连续介质。采用双流体模型建立两相流方程的观点和基本方法是，先建立每一相的瞬时的、局部的守

恒方程，然后采用某种平均的方法得到两相流方程和各种相间作用的表达式［１１］。其优点在于能够较全面地

考虑分散相的湍流输运，其数值模拟的结果也易于检验。双流体模型的一般表达式为［１２－１４］：

连续方程：


ｔ
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动量方程：
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式（１２）中，αｋ为油水两相的体积分数，当ｋ＝ｏ时表示油相，ｋ＝ｗ时表示水相，且αｗ＋αｏ＝１（同下）；ｕｋｉ为两相
的速度分量；ρｋ为两相的密度；Ｆｋｉ分别为油水两相所受的作用力，Ｆｗｉ＝－Ｆｏｉ；τｋｉ、τＴｋｉ分别为两相的黏性应力
及紊动应力，ｐｋ为两相的静压强。

根据ｐｏ、ｐｗ之间的关系，双流体模型可分为等压双流体模型和双压双流体模型，通常使用的双流体模型
为等压双流体模型即ｐｏ＝ｐｗ。Ｆｏｉ、Ｆｗｉ所受的作用力主要是油水两相间的作用力，包含黏性阻力、附加质量

力、Ｂａｓｓｅｔ力、Ｍａｇｕｓ升力、Ｓａｆｆｍａｎ升力等［１５］。相间作用力非常复杂，为了便于计算，在不考虑近壁的影响

时，Ｍａｇｕｓ升力和Ｓａｆｆｍａｎ升力均可不计［１６］。附加质量力和 Ｂａｓｓｅｔ力也因形式比较复杂而在两相流计算中
常被忽略。因此，相间作用力只包含黏性阻力［１７，１８］即：

Ｆｗｉ＝－Ｆｏｉ＝
１
８π
ＣＤρｏαｗｄ

２
ｗ｜ｕｏｉ－ｕｗｉ｜（ｕｏｉ－ｕｗｉ） （１３）

式（１３）中，ｄｗ为水相颗粒的直径（同下）；ＣＤ为阻力系数（同下）。
双流体模型的变量较多，需要计算油水两相间的相互作用力，这些作用力比较复杂，为模型的求解增加

了不好难度。双流体模型在油水分离中应用的比较少，主要被用于液固两相流的研究中。

４　代数滑移混合模型（ＡＳＭ）

代数滑移混合模型将油水两相系统看作是混合体系，考虑了两相间的相对运动的代数关系，油水两相

间不相溶也没有分间面，但两相之间可以互相穿透。模型由混合液的连续方程和动量方程，通过分散相的
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连续方程推导的分散相体积分数方程，表示两相间的相对运动的相对速度代数方程，以及使模型封闭的两

相混合湍流动能ｋ方程和湍流动能耗散率ε方程组成。代数滑移混合模型特别适用于在重力、离心力或其
他体积力作用下粒子或液滴的分离计算［１９］。

ＡＳＭ模型的控制方程为［２０，２１］：

混合液的连续性方程：
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混合液的动量方程：
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分散相体积分数方程：
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相对速度代数方程：
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式（１７）中：ｕｄｏ，ｉ、ｕｄｗ，ｉ分别表示油水两相的拖曳速度，Ｆｊ为体积力；ｕｏｗ为油水两相滑移速度；ａ为分散相水相
的加速度。

通过建立乳化液中水相的运动方程可以得到水相的加速度，不考虑近壁的影响和附加质量力和 Ｂａｓｓｅｔ
力后得到：
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（１８）

将模型化简并进行无量纲化处理后就能得到完整的代数滑移混合模型，结合边界条件和初始条件就可以进

行数字求解。代数滑移混合模型跟双流体模型相比变量较少，它是将混合液看着是一个整体，不用计算油

水两相间的相互作用力，能有效的避免双流体模型带来的缺点，减少误差。白志山等［２２］采用代数滑移混合

模型对旋流管内的旋转湍流流场进行了数值模拟，获得旋流管内的浓度分布、滑移速度和粒级效率曲线，并

进一步验证了代数滑移混合模型应用于油水分离的正确性。

５　结论及建议

综上所述，虽然基于数值计算的计算流体力学方法研究油水分离已经获得了一些成功，但还有许多问

题有待解决，建议今后着重发展方向为：将水力瞬变分析模型与计算机相结合来进行数值求解；研究更加精

确的模化方式来完善雷诺应力模型中的再分配项；在双流体模型中，继续深入研究压力模型；进一步研究其

他完整模型的数值计算方法。
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