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摘　要:通过计算机模拟实验的方法研究旋流器的结构参数和操作参数对旋流器分离总效

率的影响 ,与实验结果进行比较。数值模拟结果同实验结果在定性上的一致性 ,表明可以利用

Fluent软件来进行旋流器的数值模拟 ,为旋流器结构参数和操作参数的优化提供更多信息 。
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0　引言

水力旋流器最早在 1891年就取得了专利 ,是一

种分离非均匀相混合物的分级分离设备 ,由于结构

简单 、设备紧凑 、占地面积小和设备成本低等优点而

受到日益广泛的关注 。它可用于完成液体的澄清 、

料浆浓缩 、固相颗粒洗涤 、固相颗粒分级与分类 、液

相除气和除砂以及两种非互溶液体的分离等多种过

程作业 ,迄今已经在矿物加工 、石油 、化工 、轻工 、环

保 、医药 、食品 、纺织与染料 、采矿 、冶金 、机械 、建材

以及煤炭等许多工业部门得到了广泛的应用。对水

力旋流器的研究是从理论研究和工程应用研究开始

的 ,后者直至二战期间在美国原子能委员会和英国

原子能管理局共同支持下才开始进行的 ,主要是在

关键操作性能以及在各种分离过程中的应用。在后

续的研究中才比较多的考虑流体力学原理以及其分

析方法 ,并且随着现代测试技术和计算与模拟技术

的飞速发展 ,人们对旋流器的工作机理及分离过程

有了越来越深刻的认识 ,从而也大大的推动了旋流

器结构型式的多样化和应用领域的不断拓展
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。

近年来 ,随着计算机技术的飞速发展 ,数值模拟
已经成为人们科学研究的主要方法之一。数值模拟

具有成本低 、设计计算速度快周期短 、资料完备 、结

果可视化和直观化以及具有模拟真实条件和理想条

件的能力等特点 。水力旋流器的结构参数和操作参

数对其分离性能有着很大的影响 ,准确的结构设计

和操作参数的设定可以有效提高旋流器的性能。但

是最优化的结构尺寸和操作参数的获取需要人们对

旋流器内部的流体流动机理有更深刻的理解 ,并且

完全依靠实验手段来研究是比较困难的 ,需要消耗

大量的人力财力。因此本文旨在通过计算机模拟实

验的方法来研究旋流器的结构参数和操作参数对旋

流器分离性能的影响 ,并与实验结果进行比较。

1　水力旋流器介质特性 、几何结构及
模型网格划分

　　旋流器参数来自四川大学化工学院张娜 2001

年根据胜利油田含水量高 、出砂严重的工况研制的

小型油田固液分离用水力旋流器
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。其具体的几

何结构和参数如图 1和表 1,实验中所用的物料由

油田提供的砂和水以一定的典型比例配制而成 ,粒

度分布见表 2。
表 1　水力旋流器的结构尺寸

结构参数　　　 数　值
旋流器直径 D/mm 30

进料口直径 De/mm 10

溢流口直径 Do/mm 4, 5, 6, 7
底流口直径 Du/mm 4

溢流管插入深度 L/mm 33.2, 30.8, 28.6, 26.4
筒体柱段长度 H/mm 30

溢流管壁厚 W/mm 1

锥体角度 θ/(°) 7



图 1　水力旋流器的结构

表 2　实验中水力旋流器进口物料的粒度分布

累计
10%粒
径 /μm

累计
50%粒
径 /μm

累计
90%粒
径 /μm

累计
97%粒
径 /μm

平均粒
径 /μm

进口 5.61 31.65 56.28 62.13 31.64

在数值模拟过程中 , 我们采用 Rosin-Rammler

的分布方法来描述颗粒直径。假定在颗粒直径 d与

大于此直径的颗粒的质量分数 Yd之间存在指数关

系:

Yd =e
-(d/d

-
)n

(1)

进一步可以得出 n的求解公式如下:

n=
ln(-lnYd)

ln(d/d
-

)
(2)

　　图 2为质量分数 Yd和颗粒直径 d的变化图 ,则

我们可以计算出 n的均值为 n=1.54。

图 2　颗粒质量累计尺寸分布

在网格的选取中 ,六面体网格比其他的网格具

有更好的防止扩散的能力
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。但是针对旋流器的

特点 ,进口处和筒体柱段的相交面是非正交面 ,不能

采用六面体来对其进行网格划分 。为了生成一套高

质量的网格以便能充分的反映所求变量的梯度 ,我

们必须将这个相交部分进行一定角度的分割 ,因此

在进口部分采用一个正方体来进行切割 ,同时将正

方体进行旋转 ,以便使得进口部分的非结构化的网

格投影在内壁上。最后对进口部分采用四面体网格

划分 ,对柱段和锥段采用六面体网格划分。具体的

模型如图 3 ～ 4所示 。

图 3　旋流器网格划分

图 4　网格划分局部放大图

2　水力旋流器模型的数学分析

2.1　湍流模型的选择

FLUENT提供的所有模型中 ,不是每个模型对

所有问题都是通用的 ,选择模型时主要依靠以下几

点:流体是否可压 、建立特殊可行的问题 、精度的要

求 、计算机的能力 、时间的限制。水力旋流器内部的

流体流动为强旋转和高强度的湍流运动 ,流动规律

比较复杂 。许多学者对旋流器进行了初步的数值模

拟研究 ,并通过与试验测量数据比较的方法 ,证实了

在 Fluent软件的使用中 ,选用 RSM模型来模拟旋流

器流场的可行性
[ 4]

。

2.2　边界条件的处理

针对旋流器的分离原理和操作参数 ,在本次模

拟实验中 ,具体边界条件的处理如下:
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2.2.1　进口条件

在本次模拟中把入口设定为速度入口 。流动的

速度可以根据质量守恒得出 ,如果旋流器入口流量

是恒定值 ,则入口速度的边界条件为:

Vi =
4Qm

πD
2
i

(3)

　　入口处的 K和 ε根据参考文献可以采用如下

公式:

Ki =0.01V
2
i (4)

εi =
K

1.5
i

0.4Di
(5)

式中　Qm———进料口的体积流量;

　Di———进料口的内直径;

　Vi———进料口的试验平均速度;

2.2.2　出口条件

我们认为旋流器的底流口和溢流口是充分发展

的 。考虑到实用性 ,把底流口和溢流口设定为压力

出口 ,因此可以采用以下公式来进行估算:

Re=VD
v

(6)

I=0.16(Re)
-1
8 (7)

l=0.07L (8)

式中　Re———雷诺数;

　V———底流和溢流口的试验平均速度;

　D———底流口或溢流口的内直径;

　v———水的运动粘性系数;

　I———湍流强度;

　l———湍流长度标尺;

　L———水力直径(对于充分发展的管内流动

取 L=D)。

2.3　多相流模型的选择

在 FLUENT中可用的通用多相流模型有三种:

VOF模型 、混合模型和欧拉模型。混合模型通过求

解混合相的动量 、连续性和能量方程以及第二相的

volumefraction方程 、相对速度的代数方程来模拟有

强烈耦合的各向同性多相流和各相以不同速度运动

的多相流。典型的应用包括沉降 (sedimentation)、

旋风分离器(cycloneseparators)以及气相容积低的

泡状流等等 。在旋流器的实际工作中 ,内部的流体

运动是多相的 ,当第二相的体积比超过 10%时 ,可

把第二相当作连续相
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。本文对其多相流场的数

学分析采用混合模型。

3　结论

a.流场是反映旋流器内部液体和颗粒流动的最

基本的手段。由图 5可以看出:径向速度方向是由

旋流器中心指向器壁 ,形成了所谓的外旋流;在中心

处出现由底流口指向溢流口的速度矢量分布 ,形成

了所谓的内旋流。这与许多学者所论证的旋流器的

流场分布是一致的 。

图 5　旋流器纵截面流体流动的速度矢量图

b.由图 6 ～ 13可以看出 ,数值模拟和实验结果

之间存在着一定的差异 ,造成这种差距的原因主要

有:旋流器内部流场分布的不稳定性;由于模拟中采

用的是入口颗粒的体积率 ,实验中采用的是颗粒的

质量浓度 ,并且实验中的颗粒粒径是不规则分布的 ,

而模拟中采用的是相同的颗粒粒径 ,这就是实验和

模拟之间的差异;数值模拟本身存在一定的误差;实

验中测试手段也存在一定的误差等。如果排除实验

和模拟的误差 ,那么实验实际测得的数据和模拟所

得数据之间的差异就不是很大 ,也就是我们可以应

用数值模拟的方法来进行旋流器结构参数和操作参

数的优化以及开发新型结构的旋流器。

c.通过模拟和实验的结果可以看出 , 旋流器的

图 6　模拟所得分离总效率与排口比的关系图
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图 7　实验所得分离总效率与排口比的关系图

图 8　模拟所得分离总效率与插入深度的关系图

图 9　实验所得分离总效率与插入深度的关系图

图 10　模拟所得分离总效率与进口压力的关系图

图 11　实验所得分离总效率与进口压力的关系图

结构参数和操作参数对旋流器的分离性能的影响是

很大的 。

图 12　模拟所得分离总效率与第二相体积率的关系图

图 13　实验所得分离总效率与进料浓度的关系图

(a)存在一个最佳的排口比使得旋流器的分离

性能最佳;

(b)随着溢流管插入深度的增加 ,分离性能也

随着增大 。但是当插入深度过大时 ,会导致分离效

率的降低 ,所以其插入深度一般在进料口与柱锥连

接面之间调节;

(c)进口压力的增加会使分离效率增大;

(d)进口第二相的体积率增加会使分离性能增

大 ,但是如果第二相的体积率增加过大反而会使分

离性能降低。因此 ,要实现较细颗粒的分离 ,只有在

较低浓度进料和较高压力的条件下才能达到较好的

分离效果 。
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