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摘要!转盘柱中分散相存留分数是影响其设计放大的重要因素'本工作通过计算流体力学#

Q̂ ?

%软件对转盘

柱中水
@

煤油两相流水力学性能进行模拟计算'两相逆流操作&水是连续相&煤油为分散相'求得了流场分布

和分散相存留分数分布&并研究了两相表观流速以及转盘转速对存留分数的影响&模拟结果与已发表的文献

实验数据吻合较好'

Q̂ ?

模拟为减少水力学实验和进一步研究转盘柱水力学性能和传质打下了基础'
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液
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液萃取定义为物质从一液相转入与其不

互溶#或者是部分互溶%的另一液相的传质过程'

在石油化工(湿法冶金(核燃料后处理(医药(食品

和生物技术等工业领域有着广泛的应用*

-

+

'实现

液
@

液萃取过程&必然涉及各类萃取设备&转盘萃

取柱具有结构简单(容易加工制造(价格低廉(操



作简单(生产能力大(功率小(萃取效率高等优点&

被广泛应用于后处理厂'

计算流体力学#

Q̂ ?

%在转盘萃取柱的设计和

放大方面有着极为重要的作用'通过
Q̂ ?

软件对

不同结构(尺寸萃取柱模型的模拟计算&并比较模

拟结果&可以初步确定萃取柱的设计放大方案&这

样可以大大减少实验的工作量及其费用'研究者

运用
Q̂ ?

软件对转盘萃取柱进行了大量研究*
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文献*
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+利用
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软件对转盘柱#

8?Q

%单相

流场进行了模拟计算&结果发现转盘柱内部流场中

存在级间的漩涡流动和沟流&且级间的返混很严

重&为了解决问题&他们设计了有转动挡板的转盘

柱#

48?Q

%&通过实验发现
48?Q

可有效解决转盘

柱的级间返混和沟流问题&传质效率比
8?Q

的传

质效率高
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+采用欧拉
@

欧拉模型对转盘柱两相流进行了
Q̂ ?

模拟&采用

二维建模&并采用颗粒图像测速#

RL#

%对转盘柱流

场进行了实验测量&模拟得到的速度分布和存留分

数分布与实验结果吻合较好'

上述研究大部分是基于二维建模&而二维建

模忽略了切向方向的流体流动&丢失了部分流场

信息'本工作拟通过三维建模&运用软件
%̂(@

61=-.*B

研究转盘柱流场及分散相存留分数的分

布&分析两相流速以及转速对分散相存留分数的

影响'并与已发表的文献数据进行对比'
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计算方法
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设备与体系

为了与实验结果进行对比&本工作选用了

Y2092
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+的实验体系&水为连续相&煤油为分散相&

相关的几何参数列于表
-

&转盘柱简图示于图
-
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转盘柱相关参数
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网格划分

使用
%̂(61=

前处理软件
P2;M9=+&.&"

进行

三维建模&由于转盘萃取柱的周期性&本工作只选

取四个隔间进行建模&采用非结构化四面体网格

划分网格&运用尺寸函数对转盘附近进行局部加

密&计算域网格示于图
+
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图
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计算域网格
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计算模型

本工作多相流模型选择
I4'c'-.&B

中的欧拉
@

欧拉模型&湍流模型选用标准
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模型&欧拉
@

欧拉模

型计算中&各种物相受到的背景压强是一样的&每种

物相的动量方程和连续性方程均单独求解&其中第
F

相的连续性方程(动量方程如式#
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相&即连续相与分散相'故存在如下关系式"
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式中"下标
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代表连续相&
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代表分散相'其中&
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F

为第
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相的应力张量&

R

F

为第
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相与其它相之间

动量交换&包括了曳力(虚拟质量力(升力等'在

转盘柱中液
@

液体系的虚拟质量力和升力较曳力

小的多&只考虑曳力作用&式#
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%为曳力的计算式'

其中计算曳力的系数
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&曳力系数!
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&液滴直径!
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&雷诺数!
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5

&连续相粘度'

从式#
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%可知&为了计算得到曳力 #
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F

3$056

%&需要输入分散相的液滴直径'索特直径

值由文献*
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+提出的计算公式#
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&液滴索特直径!

C

&转盘柱内径!

N

&转盘

转速!

%

5

&连续相粘度!

/

&界面张力!

P

&转盘柱高'

@HC

!

边界条件

边界条件示于图
+

'两相进口和连续相出口

均设为速率入口&分散相出口设为压力出口'两

相速率进口采用湍动能和湍动能耗散率的湍流定

义方式&两相出口都采用湍流强度和水力学直径

的湍流定义方式'

@HD

!

求解过程设置

采用相间耦合的
'LYRHD

算法对模型进行求

解'体积分数设置为一阶迎风&动量方程(湍动能

方程(湍动能耗散率方程等均设置为二阶迎风空间

离散格式'选取合适的时间步长&单步最大迭代步

数为
-,,

步&分散相存留分数残差设为
-,

gB

&其他

设为
-,

g.

'选取转盘柱中间两块定子间分散相平

均体积分数作为最终存留分数模拟结果'
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结果与讨论
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流场分布

图
!

(图
.

分别是连续相表观流速#

<

5

%为

+&,B;;

)

<

(分散相表观流速#

<

7

%为
.&J";;

)

<

工况下&转盘转速#

N

%分别为
C&!!

(

-!&!

(

-C&!0

)

<

时连续相的速率矢量图和湍动能分布云图'由

图
!

可知&转盘内部流场存在涡流&相邻定子之间

形成了两个小漩涡&相邻转盘之间出现较大漩涡&

且随着转盘转速的增大&涡流的位置由转盘中心

轴向柱壁移动'这些涡流会增大柱子的轴向混

合&甚至产生沟流&导致柱子的传质效率降低'由

图
.

可知&随着转盘转速的增大&湍动能越来越

大&且湍动能的最大值分布在转盘附近&分散相液

滴在此处进行有效的破碎&从而增大两相传质比

表面积&进而提高传质效率'
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不同转速连续相速率矢量
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不同转速湍动能分布
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存留分数分布

图
B

是连续相表观流速为
+&,B;;
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(分散

相表观流速为
.&J";;

)

<

工况下&转盘转速分别

为
C&!!

(

-!&!

(

-C&!0

)

<

时的分散相存留分数云

图'由图
B

可知&分散相会在转盘和定子下侧附

近聚集&转盘转速越大聚集地越多'这主要是由

于在这些地方流体流动相对较为平缓&有利于密

,,-

核化学与放射化学
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度较小的分散相聚集'

#

2

%$$$

C&!!0

)

<

&#

M

%$$$

-!&!0

)

<

&#

5

%$$$

-C&!0

)

<

图
B

!

不同转速存留分数分布
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连续相表观流速对存留分数的影响

图
"

为存留分数随连续相表观流速的变化关

系'由图
"

可知&分散相存留分数与连续相表观

流速之间没有出现较为明显的关系&当连续相表

观流速在
-&!J

"

.&J";;
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范围内变化时&转盘

转速为
C&!!0

)

<

时&分散相存留分数的变化范围

为
-&C̀

"
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!转盘转速为
-C&!0

)

<

时&分散

相存留分数的变化范围为
.&!̀

"

"&-̀

&变化范

围较小&表明连续相表观流速对分散相存留分数

的影响较小'当实际应用转盘柱来进行萃取作业

时&不适宜通过只调整连续相表观流速这种方式

来进行分散相存留分数的调整'
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分散相表观流速对存留分数的影响

图
J

为存留分数随分散相表观流速的变化关

系'从图
J

可知&分散相存留分数是随着分散相表

观流速的增大而增大&这是因为分散相表观流速增

大&单位时间进入柱内的分散相液体增加&柱内有

机相的分布会相对增多&定子对有机相阻碍作用增

大&液滴数量增加&导致存留分数值增大'所以在

实际应用转盘柱进行萃取时&可适当调整分散相表

观流速来改变分散相存留分数以提高萃取效率'

&

$$$

<

5

i+&,B;;

)

<

&

Ni-C&!0

)

<

!

%

$$$

<

5

i+&,B;;

)

<

&

NiC&!!0

)

<

图
J

!

存留分数随分散相表观流速的变化
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C
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存留分数随转盘转速的变化
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存留分数随转盘转速的变化

图
C

为存留分数随转盘转速的变化关系'由

图
C

可知&增大转盘转速会显著增大转盘柱内的

分散相存留分数&这是因为转速的增大导致柱内

湍动增加&能量输入水平提高&使得液滴破碎加

剧&液滴群密度增加&小液滴均匀分布在连续相

中&在连续相中充分乳化&停留时间增长&存留分

数增大'实际应用转盘柱实现萃取作业时&可以

利用转盘柱的这一特性通过调整转盘转速来达到

-,-

增刊
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谢庭亮等"转盘柱中存留分数的
Q̂ ?

模拟研究



调整分散相存留分数的目的'
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存留分数模拟值与实验值对比

图
A

为存留分数模拟结果#

'

<9;

%与实验结果

#

'
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%#文献值*

-+

+

%的对比'由图
A

可知&模拟计

算得到的分散相存留分数较文献值*

-+

+偏小'图

中所有点的误差的绝对值均在
,

"

+,̀

范围内&

其中多数在
,

"

-B̀

范围内'所有模拟值平均

误差为
A&A!̀

'

图
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存留分数模拟结果与实验结果*
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+对比
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以转盘萃取柱为研究对象&运用
Q̂ ?

软件

I4'c'

#

%̂(61=

%

-.&B

对两相流存留分数进行了

模拟&通过与相同实验条件下结果进行对比&发现

连续相表观流速对分散相存留分数影响较小&而

分散相表观流速和转盘转速对分散相存留分数的

影响较大&分散相表观流速和转盘转速值的增大

都会显著地引起分散相存留分数的增大'因为分

散相存留分数对转盘柱的水力学特性(传质性能

等都有重要的影响&所以实际应用转盘柱进行萃

取作业时&可以根据需要调整转盘转速和分散相

表观流速来调整转盘柱中的存留分数&以达到提

高设备萃取效率的目的'

将计算流体力学方法引入转盘萃取柱研究过

程中&有助于消除实验过程中不确定因素&减少实

验成本&为转盘萃取柱设计与放大操作打基础&而

其某些结果可以直接应用于工程实践当中&因而

对其研究有着广阔的前景'
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