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切切流式旋流器内两相流场的模拟

王振波, 马摇 艺, 金有海

(中国石油大学 机电工程学院,山东 东营 257061)

摘要:将雷诺应力模型与欧拉分析方法相结合,对切流式单、双入口旋流器内的单相和两相流场进行模拟。 模拟结

果表明:与双入口旋流器比较,单入口旋流器内流场存在明显偏心现象,并且速度分布和湍流参数均存在偏差,流场

很不稳定;对于油水两相流场,双入口旋流器的油相和水相体积分数径向变化梯度更大,油相更倾向于向轴心移动

形成油核;双入口旋流器的工作性能优于单入口旋流器;试验结果验证了模拟结果的正确性。
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Simulation of two鄄phase flow field in tangential hydrocyclone

WANG Zhen鄄bo, MA Yi, JIN You鄄hai

(College of Electromechanical Engineering in China University of Petroleum, Dongying 257061, China)

Abstract: RSM and Euler method were combined to study the single鄄phase and two鄄phase flow field in tangential hydrocy鄄
clones. The results show that compared with double鄄inlet hydrocyclone, single鄄inlet hydrocyclone had eccentricity in the flow
field, and there were differences in velocities and turbulent parameters, and the flow field was unstable. For the oil鄄water
flow, the radial gradients of volume fractions of oil and water in double鄄inlet hydrocyclone were larger. The oil was more in鄄
clined to move to the axis and formed oil鄄core. The work performance of double鄄inlet hydrocyclone was better than that of sin鄄
gle鄄inlet hydrocyclone, and the correctness of the simulation was verified.
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摇 摇 水力旋流器的大多数应用场合中,流体流动呈

高雷诺数下的湍流状态(水力旋流器的进口雷诺数

高达 105 ~ 108 ) [1鄄2]。 旋流器内湍流的存在不仅会

引起分散相颗粒的湍流扩散,对分离性能产生不利

影响,而且会造成旋流器内能量的损耗。 近年来,利
用数值模拟技术预测旋流器的流场和性能受到重

视,但是数值模拟研究主要是针对旋流器内三维速

度场,分析切向、轴向及径向速度,而对于反映旋流

器内湍流流动的各项特征参数如湍动能和湍能耗散

率等研究较少,另外旋流器内的油水分离过程也有

待加强,从而更好地为结构优化提供理论依据。 因

此,笔者应用 Fluent 软件,将湍流模型与多相流欧拉

分析方法相结合,对切流式旋流器内油水分离过程

进行三维模拟,分析旋流器内流场的分布规律和油

水两相的分离特性,进行分离效率预测,并在此基础

上进行入口结构优化。

1摇 湍流模型

湍流模型是油水分离 CFD 数值模拟计算的核

心[3]。 对于水力旋流器来说,其内部流动规律复杂,
呈现强湍流现象,而基于涡黏性假设的 k-着 模型及其

修正模型都采用各向同性的湍动黏度来计算湍流应

力,难于考虑旋转流动及流动方向表面曲率变化的影

响,相应地,模拟结果有很大的局限性。 雷诺应力模

型 RSM 直接建立 Reynolds 应力微分方程,并通过对

方程中各项进行模化封闭,直接求解出流场中各项流

动参数的分布情况,更适合于复杂强旋流场的计算。
因此本文中采用 RSM 模型作为基本的湍流模型对旋
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流器进行数值模拟。 相对应的方程有[4]:
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式中, DL,ij为分子黏性扩散项;pij为剪应力产生项;
F ij为系统旋转产生项;DT,ij为湍流扩散项;准ij为压力

应变项;着ij为黏性耗散项。
补充 k 和 着 方程如下:
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这样就构成了三维湍流流动问题的基本控制方程

组。
考虑到目前用于研究多相流的方法有欧拉 拉

格朗日方法和欧拉 欧拉方法[5],对于第二相比较

多的情况,可把第二相当成连续相,一般采用欧拉

欧拉方法,可用的多相流模型有 VOF 模型、混合模

型和欧拉模型。 根据 FLUENT 用户指南,认为采用

混合模型(MIXTURE)模拟比较合适。 具体控制方

程及处理方法可参见文献[6]。

2摇 计算模型及相关设置

2郾 1摇 几何模型、网格划分

本文中采用的基准模型为传统切流式单入口旋

流器,其基本结构如图 1 所示。 其名义直径 D 为 50

mm,其余尺寸根据
de

D =0郾 08,
dc

D = 0郾 4,
di

D = 0郾 4, HD =

图 1摇 切流式单入口旋流器的结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of structures of
single鄄inlet tangential hydrocyclone

15郾 3,
H1

D =1郾 3 ,
H2

D = 10 得出。 另外考虑到实际应

用,入口部分采用圆管,这样在网格划分时不可避免

地要对入口部分采用四面体网格,而其余部分均能

采用六面体网格,可通过以彼此交界面为源面扫描

整个体积来实现,整个旋流器的网格为 152 109 个,
并通过网格无关性验证。
2郾 2摇 相关设置

材料设置:混合物采用油水混合液,主相为水,
次相为油。 水的物性参数直接取 Fluent 数据库中的

值,籽w =998郾 2 kg·m-3, 滋w = 0郾 001 003 Pa·s,油的

物性参数根据实验参数取得:籽o = 850 kg·m-3,滋o =
0. 050 Pa·s。 相间的拖拽力为 Schiller鄄Naumann 模

型,滑移速度为 Manninen鄄at鄄al 模型,质量传输函数

为 constant。
边界条件:入口边界采用速度入口,入口流量为

3 m3·h-1;出口边界按照湍流流动充分发展处理;
壁面边界采用无滑移边界条件。 同时设定油相体积

比为 10% 。
数值解法:采用有限体积法控制方程的离散,选

取 QUICK 的差分格式,对流动时均控制方程组的数

值求解采用 SIMPLEC 算法,压力差补格式为 PRES鄄
TO! 格式。

计算策略:先计算单相流体的流动情况,首先利

用 RSM 模型进行定常情况下的计算,之后改为非定

常至计算稳定,然后在此基础上再运用 MIXTURE
模型加入第二相进行油水两相流场的计算。

3摇 模拟结果分析

3郾 1摇 入口部分流体流动

旋流器的入口结构对后续流场的分布有直接影

响,所以有必要对旋流器的入口部分的流场变化进行

分析。 图 2 为切流式单入口旋流器的入口截面矢量

及入口流线图(图 2(a)中心空白位置为溢流管外

壁)。 由图 2(a)可以看到,流体沿切向进入分离空

间,在圆柱腔内产生高速旋转流场,以便在超重力场

下进行两相分离。 同时可以看出,旋流器入口侧(X
轴下方)的速度矢量分布密度要明显大于另一侧,即
入口截面部分的流场已表现出了不均匀性,总体的旋

转是偏向入口一侧的,流体流动的旋转中心无法与腔

体的物理中心相重合。 这一点可以通过入口部分的

流线(图 2(b))进一步证明,显然也不可避免地会作

用于旋流器内主要分离空间的流场。
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图 2摇 切流式单入口旋流器入口截面矢量图

及入口部分流线图

Fig. 2摇 Section vectors and streamline of inlet section
in single tangential hydrocyclone

3郾 2摇 入口部分结构优化

流场的不对称性显然是由旋流器的单入口结构

导致的,还有进一步优化的空间。 贺杰等[7] 曾经针

对液 液水力旋流器对单入口和双入口两种情况下

旋流器的分离性能进行对比实验,发现双入口的分

离性能要大大优于单入口的。 因而在此基础上提出

了切流式双入口进料的概念,其基本入口形式如图

3 所示,其他结构不变。 显然两入口在空间上呈对

图 3摇 切流式双入口结构示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of structure of
double tangential inlets

称分布,从结构上避免了偏心现象的发生。 进一步

通过模拟主要分离空间的流场分布规律来比较单入

口与双入口旋流器内的流动稳定性与分离效果。

3郾 3摇 主要分离空间的流场

以旋流器入口顶部截面为基准( z = 0),选取锥

段中部截面 z= -350 mm 作为研究截面。
图 4 为两种旋流器切向速度、轴向速度、湍动能

和湍能耗散率的分布。 由图 4 可以看到,两种旋流

器的切向速度分布规律基本相同,呈现出明显的组

合涡形式,基本趋势为从边缘向中心不断增大,在达

到最大值( r=10 mm 附近)后又迅速降低,并以此最

大值为界分为准自由涡区和强制涡区,但是相对来

说,显然双入口结构的切向速度最大值(10郾 1 m / s)
要大于单入口结构的切向速度最大值(8郾 95 m / s),
相应地产生的离心力更大,流体的分离效果也更优。
同时单入口结构的切向速度呈现出了明显的非轴对

称性,切向速度的最小值处于 r = 1郾 29 mm 处,与旋

流器的中心轴线有较大偏离。
两种旋流器的轴向速度分布规律也基本相同,

呈近壁下行流和近轴上行流分布,在轴心处达到最

大值,在边壁附近存在最小值,并在约二分之一半径

处存在零点。 单入口与双入口两种结构旋流器的轴

向速度在数值上相差不大,其中双入口结构的轴向

速度最大值和最小值的平均值分别为 1郾 86 m / s 和-
1郾 72 m / s,单入口结构则为 2 m / s 和-1郾 83 m / s。 然

而,相比双入口结构旋流器对称性良好的轴向速度

分布,单入口旋流器的轴向速度在轴心两侧的最小

值相差较大,左侧 r= -14 mm 处为-2郾 44 m / s,右侧 r
= -13郾 9 mm 处为-1郾 22 m / s,表现出了明显的速度

分布不均现象。
两种旋流器的湍动能分布均是在边壁附近最

大,之后随着半径的减小而迅速减小。 以双入口旋

流器为例,湍动能在 r = 16 mm 处达到最大值 1郾 38
m2 / s2,之后在轴心附近 r = 1郾 35 mm 处已减为 0郾 45
m2 / s2,这是因为湍动能主要来源于时均流,通过雷

诺切应力做功给湍流提供能量,也说明湍流在水力

旋流器的边壁附近区域从时均流中提取的能量较

多。 通过湍动能表达式 k = 1郾 5(軈uI) 2 可以进一步看

出湍动能 k 与时均流速 軈u 和湍流强度 I 的平方成正

比。 这也是双入口旋流器的湍动能总体上要大于单

入口旋流器的原因。
湍能耗散率的分布规律与湍动能分布规律类

似,即湍动能较大的地方湍能耗散率也较大,反之亦

然。 显然,湍动能和湍能耗散率的较大值一般出现

在流态变化复杂,涡旋活动剧烈的强湍流区,具体表

现为在旋流管器壁附近。 这表明,旋流管内湍流能

量的产生和耗散与流体状态的变化程度密切相关。
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对于两种旋流器来说,双入口旋流器的湍能耗散率 也更大。

图 4摇 旋流器内 z=-350 mm 处的流动参数分布

Fig. 4摇 Flow parameters distribution on section -350 mm of hydrocyclone

摇 摇 通过对两种旋流器主要分离空间的主要流动参

数分布进行比较分析,可以发现单入口旋流器内流

场存在明显的偏心现象,并且速度分布与湍流参数

均与双入口旋流器存在偏差,以至于一方面流体流

动不稳定,整个旋流器工作状况变差,内旋流的流体

也不能很好地从溢流口流出,并且容易产生涡流与

返混,另一方面流体所受离心力偏小,分离情况也会

随之减弱。 所以,从旋流器内流场来看,双入口旋流

器的工作性能要优于单入口旋流器。
3郾 4摇 主要分离空间的两相浓度分布

为了进一步了解旋流器的分离性能,更真实地

分析油水两相的分离情况,在单相流场基础上加入

油相进行两相流动的模拟研究。 其中入口油相体积

分数为 10% ,仍然选取 z = -350 mm 截面为研究截

面。 两种旋流器在此截面上的油相与水相浓度分布

如图 5 所示。

图 5摇 旋流器内 z=-350 mm 处的两相体积分数分布

Fig. 5摇 Two鄄phase volume fraction distribution on section -350 mm in hydrocyclone

摇 摇 因为进入旋流器的油水混合液受到离心力作

用,油相向中心聚集,而水相则向边壁移动,所以由

图 5 可以看出,两种旋流器的两相分布规律是相似

的,均是随着半径的减小,油相体积分数呈现增加趋

势,而水相体积分数则逐渐减小。 但是,相对来说,
在轴心附近双入口旋流器的油相体积分数要大于单

入口旋流器的,而在边壁附近则相反,这就意味着双

入口的油相体积分数径向变化梯度更大,油相更倾

向于向轴心移动,形成油核,分离效果更好。 对于水

相体积分数来说,则相反。 这一结果验证了单相流

场的比较结果。
3郾 5摇 分离性能对比

分离效率是衡量分离性能的重要指标。 在得到

旋流器内流场、各相体积分数分布后,便可估算出旋
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流器的分离性能。 水力旋流器的分离效率定义为

摇 ET =
琢0Q0

琢iQi
=1-

琢uQu

琢iQi
.

式中,下标 i,o,u 分别代表来流入口处及顶部出口、
底部出口处的参数;琢 为油相体积率;Q 为流量。

为了验证结果的正确性和更深一步了解分离性

能,这里对两种旋流器分别进行性能试验,其试验流

程如图 6 所示。
因为流量和溢流率是影响分离效率的重要参

数,所以在此分别考虑溢流率为 10%时流量对分离

效率的影响和流量为 3 m3 / h 时溢流率的影响。 两

种旋流器的试验值与模拟值的对比如图 7 所示。

图 6摇 旋流器性能试验流程图

Fig. 6摇 Experiment flow diagram of separation
performance of hydrocyclone

图 7摇 旋流器的分离效率曲线

Fig. 7摇 Separation efficiency curves of hydrocyclone

摇 摇 从图 7 中可以看出,数值模拟结果与试验研究

结果比较接近,基本分布规律一致:淤随着流量增

大,切向速度和离心加速度都增大,分离效率也逐渐

增加,但在流量大于 3 m3 / h 时,试验值开始呈现下

降趋势,这是由分散相液滴受到的剪切应力过大而

发生破碎,不利于分离而导致的,而模拟值则仍在增

大,这是因为在模拟过程中,很难完全考虑液滴的聚

结破碎等因素,这也导致了模拟值整体上要略大于

试验值;于随着溢流率增加,分离效率也在增加,但
是可以看到与入口流量相类似,溢流率也存在一个

合理工作区,当溢流率大于 15% 时,虽然能耗有所

减小,但是分离效率也开始下降,所以一般工业应用

的溢流率值比较小。
从图 7 可以看到,双入口旋流器的分离效率均

大于单入口旋流器的,这充分说明了双入口旋流器

的分离性能优于单入口旋流器的,所以在空间满足

要求的条件下,在工业上采用双入口旋流器进行油

水分离为更好的选择。

4摇 结束语

切流式单入口旋流器流动不均匀,流场很不稳

定,提出双入口旋流器以进行入口数目优化。 对于

单相流场来说,单入口旋流器的主要分离空间内流

场存在明显偏心现象,并且速度分布和湍流参数均

存在偏差,而双入口旋流器流场则呈现很好的轴对

称分布。 对于两相流场来说,双入口旋流器的油相

和水相体积分数径向变化梯度更大,油相更倾向于

向轴心移动,相应地分离效率也更大,双入口旋流器

的工作性能优于单入口旋流器的。
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