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水力旋流器流场大涡模拟及其结构改进
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摘要：为研究水力旋流器内部流动现象，采用大涡模拟（ＬＥＳ）方法对其内部流动进行了数值模
拟，分析了流场内轴向零速包络面、溢流口周围循环流和短路流，以及最大切线速度轨迹面等流

动现象或结构特点．结合水力旋流器设计方法与流体力学理论，提出了水力旋流器几何结构的
修改方案．将改进后结构的模拟结果与原结构结果进行对比，结果表明：增大溢流管壁厚，有效
地避免了溢流管周围循环流的产生；增大溢流管的插入深度，对减少短路流效果不明显；适当增

大水力旋流器柱筒壁的长度，调整锥角角度，可进一步改善零速包络面以及最大切线速度轨迹

面的结构，使得内流场更加稳定．改进后的方案使水力旋流器内流场分布更加合理，有助于提高
分离性能．
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ｌｏｃｕｓｏｆｚｅｒｏｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　水力旋流器作为一种离心分离设备广泛应用
于工程领域．水力旋流器虽结构简单，但其内部流

场的流动结构却相当复杂，利用计算流体力学方法

对水力旋流器进行数值模拟，可为其优化设计提供
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依据，最终提高旋流器的效率和性能［１－３］．有学者采
用雷诺时均纳维 －斯托克斯（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ－ａｖｅｒａｇｅｄ
Ｎａｖｉｅｒ－ＳｔｏｋｅｓＲＡＮＳ）方程结合ｋ－ε湍流模型或雷
诺应力（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌ，ＲＳＭ）模型数值模拟
水力旋流器内部流场，得到了定性的分析结果［４－５］．

近年来，ＬＥＳ也已被应用于水力旋流器内部流
动的数值研究．Ｄｅｌｇａｄｉｌｌｏ和Ｒａｊａｍａｎｉ等［６－７］分别采

用ＬＥＳ、ＲＳＭ及“重整化群”ｋ－ε湍流模型模拟旋流
器流动，将其结果与试验结果对比发现，大涡模拟

计算更为精确；Ｌｉｍ等［８］采用粒子图像测速（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）试验来验证 ＬＥＳ和“流体体
积”（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）两相流模型结合的水力
旋流器流场，模拟结果表明，速度矢量场及空气柱

的结构与试验吻合良好；Ｓｃｈｍｉｄｔ等［９］采用 ＬＥＳ方
法处理流体的非稳态特性，得到了较好的结果．总
之，ＬＥＳ方法可以很好地实现旋流器流场的精确
分析．

文中采用ＬＥＳ方法对文献［５］的水力旋流器内
部流动现象进行研究．通过观察流场内溢流口附近
的循环流、短路流现象以及轴向零速包络面等特征

结构，评估旋流器几何结构的合理性，再结合相关

设计方法及流体力学的理论提出改进方案，并对改

进方案进行分析和评价．

１　数值方法与物理模型

文中采用ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ６３模拟水力旋流器
内流场．该软件的流动求解器以有限体积法离散流
动控制方程，采用显式时间推进求解非定常流动．
湍流模拟采用 ＬＥＳ，其亚格子模型为动态应力的
Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ－Ｌｉｌｌｙ模型．压力与速度耦合的方法为
ＰＩＳＯ算法，压力项离散采用 ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｔａｇｇｅｒｅｄＯｐ
ｔｉｏｎ（ＰＲＥＳＴＯ）格式，时间步长设置为１０－６ｓ．
１１　大涡模拟方法
１．１．１　控制方程

对于不可压缩流动，笛卡儿坐标系下张量形式

的流体控制方程为
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式中：ｕｉ为流体的瞬时速度，ｕｉ＝ｕｉ＋ｕ′ｉ，其中ｕｉ为过
滤后的大尺度速度，即可解尺度速度，ｕ′ｉ为过滤后的
小尺度脉动，即亚格子尺度速度；ｕｉｕｊ为速度过滤后
动量通量；ｕｉｕｊ为流动中流体动量通量的过滤值，它
是未知量，需要对ｕｉｕｊ建立模型；ｐ为压力的过滤值；
ρ为流体密度；ν为流体运动黏度；τｓｇｓｉｊ表示亚格子应
力，它是过滤小尺度脉动和大尺度湍流的动量输

运；ｆｉ为质量力．若要实现大涡模拟计算，就必须构
造亚格子应力的封闭模式［１０］．
１．１．２　亚格子模型

亚格子模型是大涡模拟的关键内容．文中采用
Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模式，它是雷诺平均混合长度模式在大
涡模拟中的推广［１１－１２］，Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模式中亚格子
涡黏系数为
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式中：Ｃｓ为模型常数；Δ为过渡尺度；Ｓｉｊ为可解尺度
的变形率张量．

在数值计算中亚格子 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模式最大的
不足在于它的耗散太大，需要一定的方法加以克

服．文中采用动态确定模式对其进行修正，其思想
是利用２次由不同尺度过滤的亚格子应力的关系确
定涡黏系数．
１２　物理模型

文中选取Ｌｉｍ等［８］研究中使用的水力旋流器的

结构作为初始结构，结构图如图１所示，结构尺寸参
数为旋流器内径 Ｄ＝４５０ｍｍ；入口边长 ａ＝１００
ｍｍ；溢流口内径ｄ０＝１５０ｍｍ；溢流管深度ｈ０＝３００
ｍｍ；溢流口外径ｄｏｕｔ＝２４０ｍｍ；沉砂口内径ｄｓ＝８０
ｍｍ；圆柱段高度Ｈ＝６５０ｍｍ；圆锥体角度θ＝２８０°．

图１　水力旋流器内流场结构
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

６９７
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２　网格与计算条件

２１　网格划分
文章采用六面体结构网格划分水力旋流器全

流域，网格总数为５．８×１０６，可以保证计算中对流
场小尺度流动结构的精确捕捉．为满足 ＬＥＳ对近壁
面附近网格 ｙ＋ ＝１［１３］的要求，在壁面内侧布置 １５
层左右的边界层网格．

图２　水力旋流器计算区域网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｆｏｒｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

２２　边界条件及初始条件
假设水力旋流器在常温常压下运行，旋流器内水

的温度设为２０℃，水的密度为９９８２ｋｇ／ｍ３，动力黏
度为０００１ｍ２／ｓ．旋流器入口边界条件给定为第一类
边界条件，即恒定的速度为３ｍ／ｓ．脉动速度算法选择
涡量方法．２个出口均采用压力的第一类边界条件，
即相对压力ｐｇ＝０．设定操作压力为ｐｏ＝１０３２５Ｐａ，壁
面采用无滑移边界条件，初始流场的速度为０．

３　模拟结果分析与设计改进

图３为水力旋流器中的局部流动示意图．标号
１，２分别表示外、内旋流动，是旋流器的主要运动形
式；标号４是短路流，它是从顶盖沿溢流管外壁向下
运动，通过内旋流从溢流管一起流出的流体．由于
它没有经过分离作用，分离效果较差，所以在设计

中应当避免；标号５是循环流，它是出现在旋流器溢
流管与器壁间的循环流动现象，主要是受到溢流管

排出能力的影响，它的存在虽然具有二次分离的作

用，但是会给水力旋流器带来更多的能量损失，应

当减少循环流的产生或者减小循环流量；标号６为
最大切线速度轨迹面，该面上的流体质点在水力旋

流器中具有最大的切线速度；标号７为轴向零速包

络面，它是内外旋流的分界面，一款高效的水力旋

流器，应该拥有较为稳定规整的轴向零速包络面和

最大切线速度轨迹面．

图３　旋流器局部流动示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔａｉｌｆｌｏｗｉｎｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

３１　模拟结果分析
图４为大涡模拟在物理时间 ３３ｓ所得到的

结果．

图４　大涡模拟结果零速包络面（ＬＺＶＶ）与溢流口处流线图
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃｕｓｏｆｚｅｒｏｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｒｏｕｎｄ

ｏｖｅｒｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎＬＥＳ

根据Ｌｉｍ等的研究结论，该结构的水力旋流器
内流动在开始后１６ｓ已达到充分发展．可以认为
图４所示流场的宏观尺度已经趋于稳定．图４ａ中绿
色表示轴向速度大于零（方向向上）区域，蓝色表示

轴向速度小于零（方向向下）区域，其交界面即为轴

向零速包络面 ＬＺＶＶ．ＬＺＶＶ是循环流的中心线，同
时也是内外旋流的分界线［１４］．在 ＬＺＶＶ外层流体的
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轴向速度小于零，方向向下；在其内层流体的轴向

速度大于零，方向向上．由图４ａ还可以发现，在溢流
管管壁之间的区域出现了速度向上的区域，说明该

区域可能会出现循环流．而图４ｂ相同区域处的流线
图显示，在轴向已经形成了循环流动．循环流的存
在大大影响了旋流器工作的能耗．所以在改进设计
中，应当考虑减少循环流效应．理想的水力旋流器
轴向零速包络面应当是类似于圆柱规整形状．图４ａ
中原始结构水力旋流器的轴向零速包络面十分不

规则，表明该旋流器的内外旋流分界面不稳定，内

部流动速度脉动大，这将对分离效率产生很大的负

面影响．因此，需要改进水力旋流器结构，使其轴向
零速包络面具有规则的形状．图４ｂ中，溢流管底部
存在着一些短路流动．从前面的分析可知，短路流
也会降低旋流器的分离效率，因此在设计改进中应

考虑减少短路流的产生．

３２　水力旋流器改进
通过查阅水力旋流设计的相关资料［１４－１８］，得到

水力旋流器设计参数的参考范围，见表１．文中基于
表中参考值进行水力旋流器参数的选取．表中 ａ，ｂ
分别为矩形的长和宽，ｄｉ为入口直径，Ｘ为结构参
数，Ｘ／Ｄ为结构参数与水力旋流器直径的比值．

水力旋流器的直径指筒体内径，它影响生产能

力和分离力度，是水力旋流器的特征参数，文中Ｄ＝
４５０ｍｍ，故不做修改．入口直径ｄｉ是入口截面的等
效直径，

ｄｉ＝４槡ａｂ／π． （６）
目前水力旋流器的入口大部分是矩形，这主要

考虑矩形入口可减小湍流的干扰影响．为减小入口
段湍流，从而使流动更加稳定，可在入口面积保持

不变的前提下增加湿周长度，即由原始尺寸 １００
ｍｍ×１００ｍｍ修改为１２５ｍｍ×８０ｍｍ．

表１　水力旋流器设计参数对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

结构参数 Ｌｉｍ结构 Ｘ／Ｄ 改进结构 Ｘ／Ｄ Ｘ／Ｄ参考值

Ｄ／ｍｍ ４５０ １００ ４５０ １００ １００
ａ×ｂ／（ｍｍ×ｍｍ） １００×１００ — １２５×８０ — —

ｄｉ／ｍｍ １１３ ０２５ １１３ ０２５ （０１５，０２５）［８］

ｄ０／ｍｍ １５０ ０３３ １６０ ０３５ （０２０，０３５）［１１］

ｄｓ／ｍｍ ８０ ０１８ １００ ０２２ （００７，０２０）［１２］

ｈ０／ｍｍ ３２０ ０７１ ３６０ ０８０ （０５０，０８０）［１３］

Ｈ／ｍｍ ６５０ １４４ ９００ ２００ （１５０，２００）［１４］

θ／（°） ２８０ — ２００ — （１５０，２０００）［１５］

　　循环流的存在与流量大小主要与溢流管的排
出能力有关，还与不规整零速包络面进入溢流管周

围区域有关．所以可以考虑几个方面对其改进：①
适当增大溢流口直径，修改文献［８］提供的最大范
围值，同时为保证沉砂口与溢流口之间的比例，适

当增大沉砂口直径；② 减小溢流管到筒体的距离以
增大溢流管厚度，使内外旋流的分离面保持在溢流

管底附近，不进入溢流管与筒体之间的区域．
理想的轴向零速包络面应是规整形状，因此需

要改善轴向零速包络面结构，增加流动稳定性，达

到提高分离效率的目的．因此增加筒体高度，即加
大了流动区域，同时可以延长流器分离时间，使流

体脉动减小，起到稳定流动的作用．此外，对于直径
为４５ｍｍ的水力旋流器来说，其分离力度在１～１０
μｍ［１４］，属于细粒分级作业，其锥角范围应小于２０°．
因此，原始结构中的参数不合理，应加以修改．

为减少部分短路流动现象，可采用改变溢流管

插入深度的方法．相关研究表明，随着水力旋流器

溢流管插入深度的增大，顶盖短路流减少［１９］．但研
究中发现循环流与短路流动之间存在一定联系，刻

意减少短路流的产生，可能导致循环流的增加．因
此，修改水力旋流器结构时，适当地增大了溢流管

的插入深度．

４　改进结果与分析

图５为结构改进后水力旋流器局部流线图．该
图为改进后的旋流器ＬＥＳ模拟自初始化后５０ｓ后
得到的流场．由图５可以发现，溢流管到柱筒壁之间
区域的流线方向基本为轴向方向．对比图４，５可知，
在图４ｂ左侧和右侧出现的沿轴向方向的循环流动
并没有在图５中出现，其主要原因是由于修改后的
通流面积变窄，流动速度增大，流动方向一致．另
外，改进结构前轴向零速包络面部分出现在溢流管

与筒壁之间的区域，而在图５ａ中的相同区域内几乎
没有轴向零速包络面存在，说明溢流管周围流体速
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度在轴向都是向下的，流动高效合理．改进结构后，
轴向零速包络面的主体部分成圆柱状，由溢流口直

接连通到沉砂口，说明轴向零速包络面内的流体轴

线速度趋势向上，内外旋流交界面分明，该结构的

水力旋流器分离效率较高．因此，增加筒体的高度，
加大水力旋流器流动的区域，可以延长旋流器分离

时间，减小流体脉动，提高旋流流动的稳定性．

图５　结构改进后零速包络面与溢流口处流线图
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃｕｓｏｆｚｅｒｏｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

在改进方案中，虽然增大了溢流管插入深度来

减少短路流，但是，水力旋流器在溢流管附近出现

的短路流较改进前并无改善，这表明在增大溢流管

壁厚度的同时，小幅增大溢流管插入深度并不能改

善短路流动，因此还需设计相应的方案修改水力旋

流器结构．
图６为水力旋流器改进前后的轴向的速度分布

云图，其中黄色部分是水力旋流器内速度最高的区

域，即水力旋流器流动中的最大切线速度轨迹面．

图６　改进结构前后水力旋流器切线速度分布对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对比图６ａ，ｂ可以发现，改进后的最大切线速度

轨迹面以及速度流场分布更加光滑平整，水力旋流

器中心低压区速度分布清晰，成一直线，这说明改

进后水力旋流器内部流动的脉动大大减小，内部流

动更加稳定，这有助于分离效率的提高［１４，２０］．
综合上述流场内流动细节的计算结果可知，改

进后水力旋流器的结构更加合理高效．因此可以认
为，文中采用大涡模拟方法指导水力旋流器结构改

进的技术路线是有效可行的．

５　结　论

１）大涡模拟方法准确有效地捕捉到了水力旋
流器内流场内轴向零速包络面、溢流口周围循环流

及短路流等水力旋流器内特有的流动现象．
２）增大溢流管壁厚，可有效避免溢流管周围循

环流的产生；增大溢流管的插入深度，对减少短路

流效果不明显；若适当增大水力旋流器柱筒壁的长

度，调整锥角角度，可进一步改善零速包络面以及

最大切线速度轨迹面结构，提高内流场稳定性及分

离效率．
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