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基于 Ｆｌｕｅｎｔ的泽尼斯塔
混合油滴上升过程模拟

王俊宾，赵晨伟，唐年初

（江南大学 食品学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：采用泽尼斯法对混合油进行脱酸，可以精炼高酸价油、降低中性油皂化机率、减少皂脚夹

油、降低生产成本等。在混合油泽尼斯法脱酸最佳工艺条件下利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件，并采用 ＶＯＦ模型

对泽尼斯塔内部混合油流动进行ＣＦＤ数值模拟，得到泽尼斯塔内部流场的混合油相分布、速度矢

量分布、绝对速度分布和动压力分布。通过分析模拟结果，可以得到将混合油通过单孔泵入泽尼斯

塔时油滴的动力学特性，为泽尼斯塔的优化和油滴分布器的设计提供了新的研究方法和必要的理

论依据。另外，通过建立模型进行数值模拟，得到了准确可靠的液—液两相流数据分布。
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　　泽尼斯法精炼是将脱胶毛油，以油为分散相，淡

碱液为连续相，形成水包油（ｏ／ｗ）类型的一种特殊

脱酸工艺。混合油精炼是指在制油厂溶剂浸出车间

内，除去溶剂前对毛油的精炼［１－２］。采用泽尼斯法

精炼混合油是将混合油直接泵入泽尼斯塔进行脱酸

反应。在本文利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对泽尼斯塔内流场进

行模拟前，作者通过单因素实验考察了反应高度、反

应温度、混合油浓度、碱液浓度、进料孔径和单孔进

料流量对混合油泽尼斯法脱酸效果和反应得率的影
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响，并通过正交实验得到了混合油在泽尼斯法精炼

应用的最佳工艺条件，即反应高度１４００ｍｍ、反应

温度６５℃、混合油浓度６０％、碱液浓度０．０７５ｍｏｌ／

Ｌ、进料孔径 ０．５ｍｍ、单孔进料流量 １．０ｍＬ／ｍｉｎ。

在最佳工艺条件下，产品酸价为０．２７ｍｇＫＯＨ／ｇ，碱

炼得率为９２．０％。

近些年来，随着数值模拟技术的飞速发展，尤其

是计算流体力学即 ＣＦＤ理论及相应软件的快速发

展，数值模拟方法已成为研究流体流动的重要手段。

数值模拟技术不仅资金投入少，而且计算速度快，可

以较全面地揭示流场特性［３－４］。因此，利用数值模

拟技术研究泽尼斯塔内部流体的流动规律，可以大

大缩短研发周期，对于泽尼斯塔内流体的流动规律

和泽尼斯塔结构具有重要的理论研究和工程应用

价值。　　

本文采用计算流体动力学分析软件 Ｆｌｕｅｎｔ，模

拟最佳工艺条件下的单孔混合油进料时泽尼斯塔内

部流体的流动情况和流场分布。根据泽尼斯塔内部

流体流动的特点和实验最优参数，选择层流模型。

同时，将多相流模型确定为ＶＯＦ模型。

１　泽尼斯塔结构
图１为实验室中模拟泽尼斯塔设备的示意图，

反应器高２０００ｍｍ，内径２４ｍｍ，外部有夹套用于

通入热水控制反应温度。底部入口处有一单圆孔平

头针头，用于泽尼斯塔混合油的进料。

图１　泽尼斯反应塔示意图

实验室中，将一定酸值的混合油用进料泵通过

单孔针头泵入盛有稀碱液的反应器中。由于重力作

用和密度差异的原因，混合油会在稀碱液中上升最

后聚集在反应器上部。在上升过程中混合油完成碱

炼的过程，整个过程很大程度上节省了生产成本。

２　建模及求解
２．１　几何模型的建立及网格的划分［５］

实验室的反应器虽然是模拟泽尼斯塔进行反

应，但完全转化为三维模型也比较复杂。作者用

Ｆｌｕｅｎｔ前处理软件Ｇａｍｂｉｔ建立了如图２所示的圆柱

体几何模型，其中，图 ａ为三维模型全景图，图 ｂ为

三维模型底部放大图。圆柱体高１４００ｍｍ，内径２４

ｍｍ，下底面圆中心有一直径为０．５ｍｍ的小圆，此

小圆为反应器进料口。出口为圆柱体上底面。

根据泽尼斯塔几何模型的特点，采用结构化的

六面体／楔形网格来划分网格，并根据内部流场情况

在圆柱中心加密网格，共生成了１３２４４５６个网格

单元。

图２　泽尼斯塔简化几何模型

２．２　物性参数和边界条件的设置

物性参数设置中，计算介质为混合油和稀碱液，

主相为混合油，密度为７９４．５ｋｇ／ｍ３，黏度为１．６７×

１０－３Ｐａ·ｓ；次相为稀碱液，密度为９９２．０１ｋｇ／ｍ３，黏

度为４．５２１×１０－４Ｐａ·ｓ。主相与次相间的界面张

力为１．１６×１０－５Ｎ／ｍ。

边界条件的设置中，入口设置为速度入口 ＶＥ

ＬＯＣＩＴＹ＿ＩＮＬＥＴ，主相（混合油）的入口速度为

０．０６７９４ｍ／ｓ。对于次相（稀碱液）则初始化定义，将

圆柱体内部全部区域定义为稀碱液。出口设置为

ＰＲＥＳＳＵＲＥ＿ＯＵＴＬＥＴ，溢流口表压力为０ＭＰａ，即与

大气相通［６］。

２．３　求解器与计算模型的设置［７－８］

模型的数值求解中，由于混合油脱酸时要求

流体在层流范围内流动，所以进料口低速进料，采

用层流模型。将压力速度耦合（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ）方式定为更适合非定常流动计算的 ＰＩＳＯ

算法，另外将 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ方程的差分格式设为 Ｂｏｄｙ

ＦｏｒｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ。计算过程中，时间步长设定为

０．０２ｓ。　　
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３　结果与分析
３．１　混合油上升轨迹和塔截面主相混合油的分布

图３为混合油上升轨迹的主视图和俯视图。图

４～图９分别是１．５、２０、３５、４５、５０、７０ｓ时不同截面

的主相混合油的分布图。从混合油轨迹图中我们可

以看出混合油在上升的初始阶段是按近乎直线的轨

道上升，在上升到一定高度后运动轨迹不再是直线，

而是变成近似于螺旋上升的规律。这一特点从不同

截面的混合油分布情况也可以得出，在较低高度处

的截面混合油分布在圆中心，在较高高度处，混合油

变成随机分布在圆内，并非只在圆心处。

图３　混合油运动轨迹图

图４　１．５ｓ时不同截面主相混合油的分布

图５　２０ｓ时不同截面主相混合油的分布

图６　３５ｓ时不同截面主相混合油的分布

图７　４５ｓ时不同截面主相混合油的分布

图８　５０ｓ时不同截面主相混合油的分布

图９　７０ｓ时不同截面主相混合油的分布
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通过分析不同截面混合油分布还可得出以下两

点结论。第一，分析较低高度的截面混合油分布，此

时的混合油上升处于直线阶段。我们可以观察到混

合油虽然处在圆中心，但是混合油的含量却不同

（颜色不同代表混合油体积分数不同）。这就表明，

混合油在上升阶段甚至是初始阶段就已经分散成混

合油滴，加大了与稀碱液的反应面积，更有利于混合

油的脱酸反应。第二，分析较高高度的截面混合油

分布我们可以发现，有的截面内不仅会出现多个混

合油滴，而且有的混合油滴不是近似于球形。这说

明不同的混合油滴在上升的过程中，大小和速度会

有所不同。混合油滴的形状也可能会因为互相的影

响而有所改变。混合油滴之间很有可能会发生

并聚。

３．２　速度矢量分布

图１０为不同时刻泽尼斯塔轴截面的速度矢量

分布图。为了能较清晰地显示结果，２０、３５、５０ｓ的

速度矢量分布图是将轴截面的一部分放大后的结

果。从图中我们可以看出在上升运动过程中混合油

滴内部以及周围液体的流场速度矢量分布。在混合

油滴形成并长大的阶段，混合油滴及其周围液体除

了有向上的速度外，还有向四周的速度，这就表明混

图１０　不同时刻轴截面速度矢量分布

合油滴是在膨胀长大；在混合油滴形成后继续上升

的阶段，总体运动方向是向上的，但在运动过程中也

包含了向其他方向的速度。这表明不同的混合油滴

有不同的速度，且运动方向不固定。

３．３　流场速度分布

图１１为不同时刻泽尼斯塔轴截面的绝对速度

流场分布图。在图中我们可以看出在混合油滴膨胀

长大及上升过程中整个流场速度分布。根据图中颜

色的不同我们可以得到油滴及周围液体的运动速度

大小：在混合油滴中心速度最大，混合油滴表面速度

较大，混合油滴周围液体速度次之，离混合油滴较远

但能受到影响的部分速度较小，其他未受到混合油

滴运动影响的液体部分速度最小。

图１１　不同时刻轴截面流场速度分布

由于不同位置速度差的影响，使得混合油滴在

上升过程中不呈现球形，而是近似球形或是椭球形。

在图中也可以看出混合油滴的上升也会引起稀碱液

的波动，甚至是局部的涡流，这造成混合油滴在上升
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过程中形成近似螺旋的上升轨迹。

３．４　动压力分布

图１２为不同时刻泽尼斯塔轴截面的动压力场

分布图。从图中我们可以看出在混合油滴膨胀长大

及上升过程中整个动压力场分布，动压力可以侧面

反应混合油滴的动力学行为。混合油滴中心的动压

力最大，表面动压力较大，周围液相动压力次之，离

混合油滴较远但能受到影响的液相部分动压力较

小，其他未受到混合油滴运动影响的液相部分动压

力最小。

图１２　不同时刻轴截面动压力分布

４　结论
应用Ｆｌｕｅｎｔ模拟软件，采用ＶＯＦ模型对泽尼斯

塔内部混合油流动进行三维数值模拟，得到了泽尼

斯塔内部流场的混合油相分布、速度矢量分布、流场

速度分布和动压力分布的规律，分析了单孔泵入泽

尼斯塔时混合油滴的动力学特性，为泽尼斯塔的优

化和油滴分布器的设计提供了新的研究方法和必要

的理论依据。

本实验对多相流和两相流的研究具有重要的意

义。在过去的几十年中，两相流研究受到众多学者

的关注，已经形成了独立的应用学科。但两相流中

大多研究的是气液两相流，对于液液两相流研究相

对较少；而且，对于两相流的数值模拟大多数进行的

是二维研究。由于实际的情况是三维空间状态，所

以，二维模拟结果并不全面。本文通过液液两相流

的三维数值模拟对泽尼斯反应器内流场进行了研

究，打破了对两相流研究的传统实验测量方法，避免

了二维模拟结果的片面，获得了准确可靠的数据、结

果，为化工设备中液—液反应器的研究提供了重要

的理论依据。
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