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中心锥结构对水力旋流器内流场

及分离效率影响的研究
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摘　要：使用计算流体力学软件ＦＬＵＥＮＴ１５．０对中心锥上锥段底角为４０°、４５°、５０°、５５°水力旋流器进行了数
值模拟，通过数值分析研究中心锥结构对水力旋流器内流场及分离效率影响，并考虑中心锥结构的磨损情

况。模拟结果表明：适当的减小上锥段底角能提高分离效率，并改善上锥段的磨损情况，而过小的上锥段底

角反而会降低分离效率，加重上锥段的磨损情况，说明中心锥上锥段底角在４０°～５０°之间存在着一个最佳
角度，该角度能够得到较高的分离效率以及较小的磨损。模拟结果也为进一步优化中心锥结构提供了参考。

关键词：水力旋流器；计算流体力学；中心锥结构；磨损；分离效率

中图分类号：ＴＤ４５２　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０１８）０６－００６５－０５
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０１８．０６．０１３

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｏｎｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＦｌｏｗＦｉｅｌｄａｎｄＳｅｐａｒａｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＨｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

ＺＨＯＵＪｉａｙｕ１，２，ＹＡＮＳｈｕｇｕａｎｇ１，２，ＸＩＯＮＧＰａｎ１，２，ＬＩＵＷｅｉｙｉｎ１，２，ＬＵＣｏｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｗｕｈａｎ４３００８１，Ｃｈｉｎａ；２．ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＡｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃ
ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＦＬＵＥＮＴ１５．０，ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗａｓｕｓｅｄｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕ
ｌａｔｅｔｈｅｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｗｉｔｈ４０°，４５°，５０°ａｎｄ５５°ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｅ．Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅａｒｅｓｔｕｄ
ｉｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｐｒｏｐｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｎｅａｎｇｌｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｐａ
ｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｎｅｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｏｏｓｍａｌｌｕｐｐｅｒ
ｃｏｎｅａｎｇｌｅｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｎｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｐｔｉｍｕｍａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ４０°ａｎｄ５０°ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｎｅ
ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｓｕｌｔｉｎｈｉｇｈｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｅｓｓｅｒｏｓｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ；ｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｅｒｏｓｉｏｎ；ｓｅｐａｒａ
ｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　水力旋流器由于其结构简单、运行成本低、占地
面积小等优点在很多领域得到了广泛的应用［１－３］。

空气柱是水力旋流器内特有的现象，目前国内外学

者大多研究空气柱是关于空气柱的形状、尺寸、形成

机理以及内部流场［４－６］。曹晓娟等［７］利用离散相模

型研究空气柱的存在对分离粒度的影响，结果表明，
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空气柱的存在会使压力降增加和分级效率降低。褚

良银等［８］利用中心固体棒占据空气柱位置来有效

地消除空气柱，提高了分级效率。而张恒等［９］在固

体棒上加一个固体双锥构成中心锥结构，与固体棒

相比，中心锥结构水力旋流器能使分离精度和分离

效率均得到提高。不过该结构会增大内部流体的流

动阻力，需要对其结构进行优化。本文利用计算流

体力学软件ＦＬＵＥＮＴ１５．０模拟研究中心锥结构对水
力旋流器内流场及分离效率影响，并对不同中心锥

结构的磨蚀情况做了分析，为进一步优化中心锥结

构提供依据。

１　几何模型及求解参数设置

１．１　湍流模型
依据文献［１０］报道，通过使用标准 ｋ－ε、ＲＮＧｋ

－ε、ＲＳＭ三种湍流模型对水力旋流器进行数值模
拟，并将模拟结果与试验结果进行对比，发现 ＲＳＭ
湍流模型所获得流场参数与试验结果最为接近，因

此本文选择雷诺应力（ＲＳＭ）湍流模型。

１．２　磨蚀函数
离散相模型可以监视追踪颗粒对壁面的磨蚀情

况，磨蚀率函数见式（１）：

Ｒｅｒｏｓｉｏｎ ＝∑
Ｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｐ＝１

ｍρＣ（ｄρ）ｆ（α）ｖ
ｂ

Ａｆａｃｅ
（１）

其中Ｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ为粒子数；ｍρ为粒子的质量流量；
ｆ（α）为侵入角函数；α为颗粒对壁面的冲击角；
Ｃ（ｄρ）为颗粒直径函数；ｖ为颗粒相对于壁面的速度
函数；ｂ为速度指数；Ａｆａｃｅ为颗粒在壁面上的投影面
积。

１．３　物理模型及网格划分
本文采用水力旋流器主要结构参数如图１所

示，柱体直径Ｄ＝５０ｍｍ；柱体高度 ｈ＝６０ｍｍ；溢流
管直径Ｄｅ＝１５ｍｍ；溢流管插入深度 Ｓ＝３０ｍｍ；沉
砂口直径Ｂ＝１０ｍｍ；入口长度ａ＝１５ｍｍ；入口宽度
ｂ＝１０ｍｍ；锥角θ＝６°。中心锥主要结构参数如下，
直径Ｄ１＝２０ｍｍ，中心锥结构固定杆直径 Ｄ０＝５
ｍｍ，下锥段底角 β＝４５°，四种中心锥结构仅上锥段
底角α不同，分别为５５°、５０°、４５°和４０°。为方便比
较，选取三条特征线Ｚ１＝２０ｍｍ位于交界面上的圆
柱段，Ｚ２＝－１００ｍｍ和Ｚ３＝－１５０ｍｍ位于交接面
下的锥段，用以研究不同特征线上中心锥结构对旋

流器内部流场参数的影响，分别标记为Ｚ－１、Ｚ－２、
Ｚ－３。

图１　中心锥结构水力旋流器示意及特征线位置
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

　　利用ＩＣＥＭＣＦＤ软件对四种结构的水力旋流器
模型进行六面体网格划分，生成的结构网格如图２
所示，四个模型的网格数量均在５０万左右。

图２　中心锥结构水力旋流器网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

１．４　边界条件设置
水力旋流器入口设为速度入口，连续相介质为

水，流速为 ３ｍ／ｓ，设定颗粒入口处的射流源为面
源，颗粒入口速度与液相入口速度相同，离散相密度

为２６００ｋｇ／ｍ３，且颗粒粒径分布服从 Ｒｏｓｉｎ－
Ｒａｍｍｌｅｒ分布［１１］；溢流及底流出口均为压力出口，

压力设置为０，设置溢流口为逃逸，底流口为捕集；
压力 －速度耦合方式为 ＳＩＭＰＬＥ，压力离散格式为
ＰＲＥＳＴＯ。其他控制方程的离散格式均采用 ＱＵＩＣＫ
格式。设置重力加速度为９．８１ｍ／ｓ２。

２　数值模拟结果

２．１　颗粒粒径累积分布
ＦＬＵＥＮＴ模拟中，当颗粒粒径分布要采用 Ｒｏｓｉｎ

－Ｒａｍｍｌｅｒ分布函数时，其计算方法为利用经验公
式对已知入口粒径计算得到的，其表达式见式（２）：

Ｆ（ｄ）＝１－ｅｘｐ － ｄ( )[ ]Ｄ
Ｓ

（２）

式中，Ｆ（ｄ）代表颗粒粒径的累计分布；Ｄ为中位径
（μｍ）；Ｓ为传播系数。

试验已知颗粒粒径累计分布如表１所示。
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表１　入口颗粒粒径累计分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｒａｎｇｅｏｆｓｉｚｅｓ／μｍ ｄ／μｍ Ｆ（ｄ）
＜１ １ ０．００２
＜３．５８ ３．５８ ０．０１０
＜６．１６ ６．１６ ０．０２８
＜８．７４ ８．７４ ０．０５７
＜１１．３２ １１．３２ ０．０９７
＜１３．８９ １３．８９ ０．１４９
＜１６．４７ １６．４７ ０．２１０
＜１９．０５ １９．０５ ０．２８０
＜２１．６３ ２１．６３ ０．３５６
＜２４．２１ ２４．２１ ０．４３６
＜２６．７９ ２６．７９ ０．５１７
＜２９．３７ ２９．３７ ０．５９６
＜３１．９５ ３１．９５ ０．６７２
＜３４，５３ ３４，５３ ０．７４２
＜３７．１１ ３７．１１ ０．８０５
＜３９．６８ ３９．６８ ０．８６０
＜４２．２６ ４２．２６ ０．９０７
＜４４．８４ ４４．８４ ０．９４５
＜４７．４２ ４７．４２ ０．９７６
＜５０ ５０．００ １．０００

　　试验中当水力旋流器内颗粒粒径小于５０μｍ
时，经过计算可知，传播系数为 ２．４２，中位径为
３３．１６μｍ，由此可以得出颗粒粒径累计分布函数表
达式见式（３）：

Ｆ（ｄ）＝１－ｅｘｐ － ｄ
３３．( )１６

２．[ ]４２ （３）

将该组试验颗粒粒径分布与颗粒粒径分布采用

Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ分布函数所得粒径分布进行对比，
可得图３。

图３　颗粒累计分布随粒径变化规律
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

由图３可以看出，该组试验颗粒粒径分布与
Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ分布函数规律相吻合，说明该组试
验颗粒粒径分布服从Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ分布，也为后

面模拟结果的可靠性提供了依据。

２．２　压力分布
图４（ａ）、４（ｂ）和４（ｃ）分别为旋流器内ｘ＝０平

面三条特征线Ｚ－１、Ｚ－２和Ｚ－３上的压力分布图。

图４　旋流器内ｘ＝０平面特征线上的压力分布图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｘ＝０ｐｌａｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｌｉｎｅｓｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

由图４可以看出，水力旋流器内压力分布呈轴
对称状态，旋流器内壁附近的压力最大，且为正值，

沿径向方向压力值随半径的减小而降低，在柱体部

分，到达中心区域附近，压力降低为负压，且在中心

区域附近四种结构的压力无明显区别。而在锥体部

分，特征线上的压力有明显区别，且径向上压力值随

半径的减小而降低，但恒为正压。由图４还可以看
出，与其他上锥段底角相比，上锥段底角４５°水力旋
流器内径向压力梯度最大。由于径向压力梯度产生

指向中心方向的力，使颗粒有向中心移动的趋势，这

也是两相介质发生分离的重要原因之一［１２］，说明适

当的减小上锥段底角可以增大旋流器内径向压力梯
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度从而增大颗粒所受指向轴心的径向力。

２．３　切向速度分布
图５（ａ）、５（ｂ）和５（ｃ）分别为旋流器内ｘ＝０平

面三条特征线Ｚ－１、Ｚ－２和 Ｚ－３上的切向速度分
布图。

图５　旋流器内ｘ＝０平面特征线上的切向速度分布图
Ｆｉｇ．５　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｘ＝０ｐｌａｎｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｓｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

由图５可以看出，对于相同中心锥结构的旋流
器，柱体部分的最大切向速度要大于锥体部分的最

大切向速度，因为中心锥结构的加入会导致液流进

入溢流管的流动空间减小使流速变大。随着上锥段

底角的减小，特征线上旋流器的最大切向速度先增

大后减小，与其他上锥段底角相比，上锥段底角为

４５°的旋流器内有更大的最大切线速度，说明适当的
减小上锥段底角可以获得更大的最大切向速度，更

大的最大切向速度也是降低旋流器分离粒度的有利

条件之一。

２．４　循环流与短路流
图６为不同上锥段旋流器内水相的速度矢量在

ｘ＝０平面的投影。

图６　不同上锥段底角旋流器内水相的
速度矢量在ｘ＝０平面投影

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｗａｔｅｒｐｈａｓｅｉｎｓｉｄｅ
ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｘ＝０ｐｌａｎｅ

由图６可以看出，四种中心锥结构水力旋流器
内都存在着明显的短路流和循环流。由图６还可以
看出，当上锥段底角分别为５５°、５０°和４５°时，旋流
器内循环流仅存在于柱锥交接段，并且随着上锥段

底角的减小，旋流器内循环流个数也随之减少，不过

随着上锥段底角减为４０°，旋流器内循环流存在于
柱段和柱锥交接段两个区域内，循环流的个数也有

所增加。

２．５　颗粒对中心锥结构的磨蚀结果
图７是不同中心锥结构的磨蚀云图。

图７　不同中心锥结构磨蚀云图
Ｆｉｇ．７　Ｅｒｏｓｉｏｎｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据图７所示的不同中心锥结构磨蚀云图可以
发现，四种中心锥结构都出现了不同程度的磨蚀情

况，而颗粒对中心锥上锥段的磨蚀作用尤为明显，原

因在于中心锥结构的存在会阻碍柱体部分的液体流

向锥体部分，使颗粒更容易在上锥段附近聚集，从而

导致上锥段的磨损较为严重。由图７还可以看出，
随着上锥段底角由５５°减至４５°，上锥段的磨损情况
也有所改善，不过随着上锥段底角进一步减至４０°，
上锥段的磨损情况反而更为严重，说明适当的减小

上锥段底角可以有效地改善中心锥结构的磨损情
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况，也可以提高中心锥结构的使用寿命。

２．６　旋流器压降及分离效率
旋流器分离效率为：

η＝底流口捕集的颗粒数
入口处进入的总颗粒数

（３）

根据数值模拟得出的数据及公式（３），可得出
不同上锥段底角旋流器的分离效率如表２所示。

表２　不同上锥段底角旋流器分离效率
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃｏｎｅ

ａｎｇｌｅｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ
角度

／（°）
入口处进入

的总颗粒数

溢流口逃逸

的颗粒数

底流口捕集

的颗粒数

分离效

率／％
５５ ２８８０ ８２９ ２０５１ ７１．２２
５０ ２８８０ ７７５ ２１０５ ７３．０９
４５ ２８８０ ５５７ ２３２３ ８０．６６
４０ ２８８０ ９０１ １９７９ ６８．７２

　　表３为不同上锥段底角压降及分离效率对比。
由表３可以看出，上锥段底角由５５°减小到５０°，压
降增加了６．２１％，分离效率提高了１．８７％；上锥段
底角由５０°减小到４５°，压降增加了３．２２％，分离效
率提高了７．５７％；上锥段底角由４５°减小到４０°，压
降下降了１８．８８％，分离效率下降了１１．９４％，原因
在于适当的减少上锥段底角有利于增大旋流器内切

向速度从而提高分离效率，不过过小的上锥段底角，

反而会使中心锥结构附近涡流增多，使其切向速度

下降，降低了分离效率，说明上锥段底角在 ４０°～
５０°间存在着一个最佳角度。

表３　不同上锥段底角旋流器压降及分离效率对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

角度／（°） ５５ ５０ ４５ ４０
压降／Ｐａ ５０４１２．１５５３５４３．９２５５２６７．７８ ４４８３５．５２

分离效率／％ ７１．２２ ７３．０９ ８０．６６ ６８．７２

３　结 论
（１）四种中心锥结构水力旋流器内压力场与速

度场均呈轴对称分布。适当的减小上锥段底角能增

大径向压力梯度和最大切向速度，有利于固液分离

从而提高分离效率。

（２）结合速度矢量图和磨蚀云图可以得出，适
当的减小上锥段底角可以减少循环流区域并改善中

心锥上锥段的磨损情况，原因在于适当的减小上锥

段底角可以减少柱锥交接段处的循环流区域，减少

了颗粒与上锥段的碰撞，导致上锥段磨蚀情况得到

改善。

（３）通过比较四种中心锥结构水力旋流器压降
及分离效率可以得出，中心锥上锥段底角在４０°到
５０°之间存在着一个最佳角度，该角度能够得到较高
的分离效率，也为进一步优化中心锥结构提供了参

考。
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