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摘要: 数值模拟已经成为研究水力旋流器流场理论的重要手段，论述了国内外对于水力

旋流器内两相流场的数值模拟研究进展，雷诺应力模型作为目前水力旋流器流场模拟的重要

模型虽然已经得到广泛应用，但仍存在很大缺陷。通过分析研究成果提出了对于雷诺应力模

型的改进和完善，今后对水力旋流器数值模拟研究的重点和发展方向。
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Progress in numerical simulation of two-phase turbulent flow in hydrocyclone
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Abstract: Numerical simulation is an important means of investigating hydrocyclone flow field theory． Introduce the
research progress of numerical simulation for two-phase flow field in hydrocyclone at home and abroad． Although the
Reynolds stress model is widely used in the field，there are still lots of defects． Through analyzing the research re-
sults，perfect the Reynolds stress model，make clear the development direction of numerical simulation of hydrocy-
clone．
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从 1891 年 Bretney 在美国申请了第一个水力旋

流器的专利，到 1980 年在英国的 BHRA 流体工程中

心发起举行国际水力旋流器学术研讨会，对水力旋

流器的研究正在不断的深入，其应用范围也在不断

扩大。目前，水力旋流器作为一种分离、分级、分选

设备，已经广泛地应用于选矿、石油、化学工业、食

品、医药等许多工业部门，近来又被广泛应用到生

物工程的分离作业中。
从20 世纪50 年代开始，主要是通过实验来研究水

力旋流器。然而由于实验条件的限制，通过实验研究旋

流器存在性能周期长、数据不连续且费用高等缺点。随

着计算流体力学和计算机技术的发展，利用数值方法模

拟水力旋流器内部复杂的流场特性成为趋势。对于缩

短新型旋流器的研发周期，优化结构和提高性能等具有

重要的理论和实际价值。

1 水力旋流器的结构与工作原理

水力旋流器根据用途的不同而具有不同的结构，固

液分离用水力旋流器结构如图1 所示。
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图1 固 －液水力旋流器结构

图 1 为典型固 － 液分离用水力旋流器，其结构主

要由入流口、溢流口、旋流腔、锥段和沉砂口组成。Ri-
etema［1］提出了最佳的结构参数比设定: Di /Dc = 0. 17，

Du /Dc =0. 17，D0 /Dc =0. 33，Lc /Dc =0. 60，锥角 θ =20°。
水力旋流器的基本工作原理是基于离心沉降作

用，当具有一定压力的两粗 － 细相混合液从旋流器筒

体上部的进料口呈切线给入后，产生强烈的旋转运动，

由于粗相和细相存在沉降速度差，受离心沉降作用使

大部分粗相经旋流器沉砂口排出，细相由溢流口排出，

从而达到粗 －细相分级的目的。

2 湍流数学模型的研究进展

水力旋流器内部的流场为各向异性的强旋转湍

流。水力旋流器的数值模拟重点在于选择合适的湍流

模型，这决定了数值计算结果的好坏。近年来，国内外

研究者设法对水力旋流器内的湍流作某种程度的近似

和简化处理，得出各种不同的湍流模型，以此来进行近

似的模拟，并得到了众多结论。
2．1 对标准 k －ε 模型修正的研究进展

Driessen［2］在考虑湍流的影响下修正了水力旋流

器的切向速度公式。Rietema 假定了涡黏性沿径向不

变、径向速度沿径向不变或径向速度沿径向按线性增

大，采用 N － S 方程和两相流动量方程，推导出了切向

速度的计算公式，并与 Kelsall 的实测结果［3］进行比较，

得出涡黏性对水力旋流器内湍流的影响可忽略不计。
Pericleous 等［4］采用湍流数学模型对水力旋流器单相

流场进行了模拟，成功预测了 Kelsall 的实测结果，并认

为标准的 k － ε 模型必须进行修正才能适用于旋流器

速度场的计算。
Duggins 和 Frich［5］考虑了水力旋流器中两相流动

属于各向异性的湍流流动，利用修正的 k － ε 模型对液

相流场进行了计算。该模型将流场中沿径向各点的涡

黏性系数视为张量，并利用水力旋流器湍流流场各向

异性的观点较为准确地描述了湍流及其扩散。但是，

该模型对湍流的各项异性特性考虑不完全，忽略了旋

转流动对雷诺正应力的影响，因此有待进一步完善。

戴光清［6］和李建明等［7］采用修正 k － ε 模型和各

向异性 k － ε 模型，分别对水力旋流器的三维流场进行

了数值模拟，得到了轴向中心截面速度矢量分布、切向

速度分布以及轴向速度分布，其结果与利用二维激光

多普勒测速仪测试结果基本吻合。
王尊策［8］采用修正的 k － ε 模型对复合式水力旋

流器内部流场进行了数值模拟。其模拟结果与实测结

果吻合较好，说明该数学模型能够达到较准确地流场

预测，这将有助于对旋流器结构与性能的分析。吴春

笃等［9］采用修正的 k － ε 模型，离散相颗粒采用 DPM
模型对水力旋流器内三维流场进行了数值模拟，得到

了压力及速度场分布图，从而提出设计水力旋流器的

部分要点。
2．2 Prandtl 混合长度模型的研究进展

K T Hsieh 和 R K Rajamani［10］分别采用修正的

Prandtl 混合长理论模型，利用代数逼近法对N － S 方程

进行求解，得到的切向和轴向速度分布与实测结果基

本吻合。凌国平［11］同样采用修正的 Prandtl 混合长度

模型进行模拟，得到了轴向、径向、切向速度分布，结果

与多普勒激光测速仪的实测结果基本吻合。
欧益宏等［12］和王卫国等［13］都采用混合模型对水

力旋流器内部多相流流场进行三维数值模拟，并且成

功模拟了两相流体的速度场分布和不同时间的体积分

布。这些研究成果都有力地支持了前人的试验和理论

总结。
2．3 代数应力模型的研究进展

代数应力模型保留了湍流的各向异性基本物理特

征，能较好地适应水力旋流器流场特性。Boysan 等［14］

采用代数应力模型和随机轨道模型成功模拟了旋风分

离器中的两相湍流，其研究方法对模拟水力旋流器的

两相流场具有重要参考价值。
Hargreaves 和 Silvester［15］采用代数应力模型对液

－液旋流器中的强旋湍流进行了模拟，得到的速度场

分布与实测结果比较吻合，这些数值计算结果对揭示

水力旋流器分离机理具有重要价值。
李玉星等［16］采用修正的 k － ε 模型和分散相的代

数滑移混合模型 ASM，成功模拟出液 － 液水力旋流器

内流体流动的分散相浓度分布图和速度矢量图、流线

图。这为优化旋流器结构、预测旋流器性能和研究粒

子跟踪及旋流器特性参数对分离效率的影响等提供了

重要参考价值。
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2．4 雷诺应力模型的研究进展

1993 年，Dyakowski 和 Williams［17］将湍流模型和雷

诺应力方程耦合求解，得到一种较为完善的雷诺应力

代数模型。Slack 等［18］采用雷诺应力湍流模型和大涡

模型对旋流器的单相流场进行模拟，并与二维激光多

普勒测速仪的实测结果吻合较好。
陆耀军等［19］先后利用标准 k － ε 模型、RNG k － ε

模型和雷诺应力模型对液 －液旋流分离管中的强旋湍

流进行了数值模拟研究。结果表明 3 种模型中以雷诺

应力模型的预报结果与实测结果最为吻合。
近年来，各研究者对雷诺应力模型的研究不断深

入，并在此模型的基础上，对水力旋流器的数值模拟日

趋完善。Grady 等［20］采用雷诺应力方程对 10 mm 水力

旋流器的分离效率进行了数值模拟计算，其结果与试

验结果吻合很好。Yang 等［21］采用雷诺应力模型对水

力旋流器的流场和粒子分离性能进行了数值模拟计

算，经与实验结果比较，其吻合程度很好。邹宽等［22］采

用雷诺应力模型对水力旋流器的液相流场进行了计

算。 得 到 的 轴 向 和 切

向速度分布、流 线 图、等 压 线 和 零 轴 速 包 络 面 等

数据结果与 He 等［23］在相同假设条件下采用修正的 k
－ ε 模型得到的结果进行了比较，其更接近实验结果。

王志斌等［24］利用雷诺应力模型对旋流器流场进

行了数值模拟计算，根据模拟结果对流场结构、压力分

布结构以及空气核的特征方面进行了分析。同时通过

对固体颗粒采用随机轨道模型，液相采用雷诺应力模

型，成功模拟出固体颗粒的运动轨迹，发现颗粒存在随

机性的分离过程。马文兵［25］采用 RNG k － ε 模型和雷

诺应力模型分别对旋流器内液相流动状态进行了数值

模拟，并通过实验验证发现雷诺应力模型比 RNG k － ε
模型能更准确地描述旋流器内部的流动状态。

李慧［26］采用雷诺应力模型进行了固 － 液分离用

水力旋流器的数值模拟研究，并利用正交实验的方法

对影响旋流器性能的各个参数进行了分析，得到了最

优的操作参数和结构参数。徐会［27］利用雷诺应力模

型对水力旋流器内多相流流场进行了三维数值模拟，

得到了旋流器内不同截面的速度、压力和浓度分布。

3 结语与展望

近年来对于水力旋流器的数值模拟在精度和计算

量上都有很大提高，雷诺应力模型虽然也已被广泛应

用于对水力旋流器的数值模拟，但仍然存在很大缺陷，

如雷诺应力模型中的湍流耗散率依然采用各向同性

的，这并不适用于强旋湍流场的模拟。随着计算机技

术与计算流体力学的发展，建立完善的旋流器理论，研

究出精度更高、适用范围更广的旋流器数值模拟模型

将成为对水力旋流器的研究重点。
通过完善水力旋流器的数学模拟模型，从中建立

对旋流器进行优化设计的理论基础，从而指导水力旋

流器的设计与生产，开发出效率更高的旋流器。
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4 结 语

唐山天和科技开发有限公司在干燥除尘领域内

不断研发新式除尘设备，拥有多个专利，设计的煤泥

干燥系统中含尘气体经过此 3 种除尘设备后，经环保

部门监测，所排气体均能达到排放标准，说明以上除

尘系统在使用中经得起理论与实践的考验。
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