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超重力分离装置填料内流场的 ＣＦＤ模拟研究
翟鑫钰，陆金桂

（南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京 ２１１８１６）

摘　要：为了优化超重力分离装置，课题组对其内部流场进行了研究。通过计算流体力学软件ＦＬＵＥＮＴ对超重力分离装
置填料内部的流体流动进行数值模拟，分析了转速、填料外径和丝网尺寸对流场的影响。结果表明：液相速度分布与气

相速度分布一致，液相速度主要受气相的影响，与液相入口速度无关；同一转速下填料区气相速度由内向外逐渐增大，各

位置的气相速度随转速的增大而增大；气相最大速度与转速和外径有关，与丝网的尺寸无关。数值模拟的结果对超重机

的设计与优化有一定的借鉴意义。
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　　超重力技术是一种传质强化技术，始于２０世纪
７０年代。电机带动旋转轴高速旋转，使转子随之高速
旋转。填料上的液体处于远大于地球自身重力加速度

的超重力环境，超重力场可以起到强化传质和传热的

作用［１］２５９。

填料内流场分布非常复杂，主要是因为填料的高

速旋转和内部细密丝网对流场的影响。Ｂｕｒｎｓ和
Ｒａｍｓｈａｗ对一个小型超重力装置的 ＰＶＣ填料进行拍
摄研究，发现不同转速下液体存在不同的流动状态。

郭锴等［２］４３使用电视摄像机对填料内液体进行观察，

研究液体加速的过程。由于实验条件的限制，以及计

算流体力学（ＣＦＤ）软件的发展，越来越多的学者采用
ＣＦＤ软件对填料内流场进行仿真模拟。栗秀萍等［３４］

对多孔板填料内部流场进行模拟，发现转速对液滴速

度有影响，气流量对干床压降有影响。戎娜等［１］２６０对

丝网填料内的油雾颗粒进行模拟，结果显示油雾颗粒

的速度和压降随着转速增大而增大，转速对油雾径向

速度影响不大。杨文婧［５］对旋转填料床中不同转速
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及不同流速条件下的液相流场分别进行了模拟，结果

表明转速大小与流速大小的合理配合是得到优质流场

的重要保证。

前学者对于超重力分离装置填料内部流场数值模

拟主要集中在转速和入口速度对气液流场的影响上，

而填料结构、内外径大小对流场的影响却少有人研究。

故课题组建立了丝网填料的二维模型，对丝网填料的

尺寸和填料外径大小对流场的影响进行模拟。课题组

的研究为超重机的设计和优化提供了参考。

１　超重力分离装置结构和工作原理［６１９］

超重力分离装置采用的是立式错流结构，如图１
所示。气体由外侧的气体入口进入高速旋转的填料

区，由于内外侧压强不同，气体受压差作用从外侧流向

内侧，最终由气体出口排出。液体自液体入口进入填

料区，受到高速旋转的填料的带动，圆周速度由内到外

逐渐增大，最终在离心力作用的影响下从液体出口流

出［１］２５９。

图１　超重力分离装置结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｅｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

２　建立计算模型
２．１　简化物理模型

超重机的填料多种多样，丝网填料应用较为广泛。

考虑到实际丝网层相连非常紧密，而且丝网连接方式

极其复杂，为建立数值模拟的物理模型，必须对这种复

杂的丝网结构进行必要的简化。

课题组采用直径４ｍｍ的圆来代替钢丝，径向相
邻的两个圆中心距为１０ｍｍ，由内到外２０层共１２００
个圆，均布于整个填料区，填料区内径３２５ｍｍ，外径
７２５ｍｍ。丝网的简化模型如图２所示。
２．２　网格划分

课题组基于 ＦＬＵＥＮＴ软件的 ＩＣＥＭ前处理模块，
建立超重力分离装置的二维模型并进行相应的网格划

分。由于非结构化网格应用范围更广泛，而三角形网

图２　填料区二维模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　２Ｄｍｏｄｅｌｏｆｐａｃｋｉｎｇａｒｅａ

格划分技术更为成熟，为了使网格质量更好，二维模型

的网格划分采用非结构化三角形网格。三角形网格对

钢丝周边局部加密的网格进行自适应调整，在保证计

算的准确性的同时，节省计算时间。

２．３　网格独立性验证
为验证网格独立性，采用不同的单元尺寸对模型

进行划分，得到４组网格数，分别为１１８７４９，２７３９６１，
４１６３５２和５２６７７９。图３所示为网格数对速度分布的
影响。

图３　网格数对速度分布的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
由图３可知，网格数为１１８７４９和２７３９６１的模型

计算结果与另外２组模型相差较大，为保证计算精度，
在计算时间允许的情况下，选择网格数为５２６７７９的
模型网格尺寸进行划分，总体网格尺寸设置为２ｍｍ，
近壁面处进行加密处理，添加５层网格，其中第１层高
度为０．３ｍｍ，增长比率设置为１．２。

网格划分情况如图 ４所示，网格单元数为
５２６７７９，检查网格质量均大于０．４，满足计算要求。
３　求解计算设置
３．１　连续相设置

计算软件采用ＦＬＵＥＮＴ１６．０。由于填料区丝网的
高速转动，流体的流层之间存在相互扰动，故选择 κ
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图４　非结构三角形网格局部图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐａｒｔｉａｌｍａｐｏｆｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｓｈ
ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型。填料区转速为１２００ｒ／ｍｉｎ，流场内
介质为空气，气体参数保持默认。压力速度耦合方式

为 ＳＩＭＰＬＥＣ，压力离散方式为 Ｓｔａｎｄａｒｄ，残差控制在
１０－４，迭代次数为２００。
３．２　离散相设置

在连续相计算完成的基础上，再进行离散相计算。

油雾喷射源均布于液相入口，喷射速度为 ０．５ｍ／ｓ。
填料区转速为１２００ｒ／ｍｉｎ，填料壁面为Ｒｅｆｌｅｃｔ边界条
件，其余参数与连续相相同，迭代次数为５００。
４　计算结果与分析
４．１　气液两相结果比较

气体连续相速度云图如图５所示，液滴离散相速
度云图如图６所示。

从气、液两相速度云图可以看出，液滴的速度分布

和气相几乎完全一致，说明液滴随气相运动，液滴的轨

迹仍为螺旋形，速度接近于转子的速度。根据郭锴

等［２］４３４５利用电视摄像机对液体在填料中的观察，液滴

在经过１０ｍｍ左右的填料后会被填料捕获，达到与转
子相同的速度。模拟结果与实验观察结果基本一致。

图５　气体连续相速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｇａｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图６　液滴离散相速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍ
４．２　液体入口速度对液滴速度分布的影响

表１所示为液体入口速度对运动轨迹和最大速度
的影响。由表 １可以看出将液体的入口速度从 ０．５
ｍ／ｓ逐渐增大，当液体的入口速度为１．０，２．０，３．０和
４０ｍ／ｓ时，液滴的轨迹仍为螺旋状，液滴最大速度仍
为４６．５ｍ／ｓ。这是由于液体入口速度相对于气相旋
转的线速度较小，对液滴的最大速度和运动轨迹影响

不明显，液滴速度主要由气相速度决定。

表１　液体入口速度对液滴运动轨迹和最大速度的影响
Ｔａｂｌｅ１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐ

液体入口速度／（ｍ·ｓ－１） 液滴运动轨迹 液滴最大速度／（ｍ·ｓ－１）

０．５ 螺旋状 ４６．５

１．０ 螺旋状 ４６．５

２．０ 螺旋状 ４６．５

３．０ 螺旋状 ４６．５

４．０ 螺旋状 ４６．５

４．３　转速对气相速度的影响
同一转速下，气相速度由内向外逐渐增大。调整

填料转速从１２００ｒ／ｍｉｎ逐渐降低到４００ｒ／ｍｉｎ，各位
置的气相速度也随之降低，具体如图７所示。气相最
大速度从４６．５ｍ／ｓ降低到１５．５ｍ／ｓ。由图８可知，转
速与气相最大速度成正比。

４．４　转速对气相压降的影响
气相压降是衡量设备阻力大小和能量消耗的一项

重要指标，分为层床压降、离心压降、干床压降、湿床压

降和总压降。课题组模拟的是不加气液负荷的离心

压降。

由图９可知，气压由内向外逐渐增大；由图１０可
知，离心压降随转速的增大而增大，最小压降为 １５５
Ｐａ，最大压降为１４１３Ｐａ，说明转速对干床压降的影响
很大。
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图７　不同转速下各位置气相速度分布情况
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ
ｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

图８　转速对气相最大速度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｇａｓｐｈａｓｅ

图９　气相压力云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍ

４．５　填料丝网尺寸对气相最大速度的影响
由表２可知，丝网尺寸对气相最大速度影响很小。

主要原因在于气体运动黏度远小于液体，运动黏滞力

很小，丝网的细密程度难以对气相速度造成影响。

图１０　转速对压降的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｅｄｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
表２　丝网尺寸对气相最大速度的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｒｅｍｅｓｈｓｉｚｅｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ
填料内

径／ｍｍ

填料外

径／ｍｍ

丝网半

径／ｍｍ

丝网间

距／ｍｍ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

气相最大速

度／（ｍ·ｓ－１）

３２５ ７２５ ２ １０ １２００ ４６．５

３２５ ７２５ ４ １２ １２００ ４６．８

３２５ ７２５ ６ １５ １２００ ４６．５

３２５ ７２５ ８ ２０ １２００ ４６．９

３２５ ７２５ １０ ２５ １２００ ４６．２

４．６　填料外径对气相最大速度的影响
由表３可知，气相最大速度随外径的增大而增大。

气体由填料带动，气相速度由内到外逐渐加速，外径越

大，加速的过程越久，气相最大速度也越大。填料外径

对气相最大速度的影响如图１１所示。
表３　填料外径对气相最大速度的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐａｃｋｉｎｇｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

填料内径／ｍｍ 填料外径／ｍｍ
转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

气相最大速度／

（ｍ·ｓ－１）
３２５ ６２５ １２００ ３６．１１
３２５ ６５０ １２００ ４４．０９
３２５ ６７５ １２００ ４５．８５
３２５ ７００ １２００ ４６．８１
３２５ ７２５ １２００ ４７．３５
３２５ ７５０ １２００ ４８．０４
３２５ ７７５ １２００ ５５．９７
３２５ ８００ １２００ ５６．７５
３２５ ８２５ １２００ ５９．５８

５　结论
课题组建立了超重力分离装置填料区的二维模

型，采用ＦＬＵＥＮＴ软件对内部流场进行模拟，研究了气
相和液相的速度分布，以及转速、丝网尺寸和填料外径

对气相速度的影响，得到以下结论：

·１５·　［研究·设计］ 　 　 翟鑫钰，等：超重力分离装置填料内流场的ＣＦＤ模拟研究 　 　 　　　　　　　



图１１　填料外径对气相最大速度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｐａｃｋｉｎｇｏｎｍａｘｉｍｕｍｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　１）液相速度分布与气相速度分布一致，当液相入
口速度小于填料外缘的气相最大速度时，液相速度主

要受气相的影响，与液相入口速度无关。

２）同一转速下填料区气相速度由内向外逐渐增
大，各位置的气相速度随转速的增大而增大。

３）气相最大速度与转速成正比，随填料外径增大
而增大，丝网的尺寸结构对气相速度影响很小。
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