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摘要 :采用雷诺应力模型 (RSM )对油水分离用水力旋流器进行了数值模拟 ,模拟出了循环流和短路流现象 ,得到了

内部流场的轴向速度、径向速度和切向速度的分布规律 ;模拟结果与实验结果吻合较好 ,说明该湍流模型和计算方

法的选取是正确的 ;另外 ,针对油相体积分数为 2% ,油滴粒径为 40μm的混合介质进行分析 ,得出了油水二相的体

积分数分布。在旋流器的轴心处油相体积分数最大 ,最大处混合介质中含油体积分数高达 98. 9% ;在壁面附近体

积分数很小 ,说明该水力旋流器的分离效果较好。通过数值模拟为进一步研究水力旋流器内部流场的分布和结构

优化设计奠定了基础。
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Study on the character istics of flow f ield inside de2oiling
hydrocyclone based on Reynolds stress model
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(1. School of Municipal and Environmental Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090,

Heilongjiang Province, China; 2. Mechanical Science and Engineering College,

Daqing Petroleum Institute, Daqing 163318, Heilongjiang Province, China)

Abstract: The numerical simulation of the de2oiling hydrocyclone based on Reynolds stress model ( RSM ) was

carried out. The phenomenon of re2circulation flow and short2circuit flow was simulated, and the distribution rules

of axial velocity, radial velocity and tangential velocity of the flow field inside hydrocyclone were obtained. The

simulation results are in accordance with the experimental data, which p roves the correctness of turbulence model

and computationalmethod. Moreover, focusing on the m ixed medium of volume fraction 2% and oil drop let particle

size 40μm , the volume fraction distribution of oily2water was analyzed. The biggest oil phase volume fraction

locates at the center of the hydrocyclone, which contains the volume fraction as high as 98. 9% ; while the volume

fraction is very small near the wall surface, which indicates that the separation effect of the hydrocyclone is

satisfied. The numerical simulation can p rovide a foundation for further study of flow field distribution and structural

op tim ization design of hydrocyclones.
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　　油水分离用水力旋流器是利用油水二相液体间

的密度差 ,通过离心力的作用而实现油水分离的设

备 [ 1 ]。目前应用较广的湍流模型主要有标准 k2ε模

型、RNG k2ε模型和雷诺应力模型 (RSM )。标准 k2ε
模型是基于各向同性的湍流模型 ,其对旋流器流场

的模拟结果误差较大 [ 2 ]。RNG k2ε模型虽较标准

k2ε模型有所改进 ,但仍然存在较大缺陷。要在更大

程度上改善对旋流器中强旋湍流的预报结果 ,应采

用基于各向异性湍流的代数应力模型或雷诺应力模

型 [ 3 ]。RSM模型是基于各向异性的湍流模型 ,此

外 ,雷诺应力输运方程具有更强的描述复杂湍流的

能力。考虑到水力旋流器内部为强旋流动 ,具有各



向异性的特点 ,故本文选用雷诺应力模型。

1　控制方程

所研究的水力旋流器为脱油型 ,油含量很低 ,是

离散在水中的。本研究入口处油相体积分数为

2% ,因此在建立动量方程和雷诺应力方程时按单相

流做了简化。

1. 1　基本方程

对于稳态、等温的不可压缩流动 ,其连续性方程为
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动量方程为
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式中 , x1 , x2 , x3 为笛卡尔坐标分量 , u1 , u2 , u3 为时均

速度分量 , p为时均压力 ,ρ为流体密度 ,μ为分子粘

度 , u′i u′j 是由湍流模型确定的未知雷诺分量。

1. 2　雷诺应力输运方程模型

经量纲分析 ,整理后的雷诺应力方程为

5
5t

(ρu′i u′j ) +
5
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= D ij + pij + <ij +εij (3)

式中 ,左端二项分别为应力随时间的变化率和对流

项 ,右端 pij为剪力产生项 ,可以忽略 ,其余三项分别

为分子粘性扩散项 , xk为笛卡尔坐标分量 , uk为速度

时均速度分量。
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式中 , ut 为湍动粘度。

压力应变项
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式中 , C1 和 C2 为模型常数 ; k为湍动能。

粘性耗散项

εij =
2
3
ρεδij (6)

式中 ,ε为湍能耗散率 ,δij为 Kronecker符号 ,这样就

形成了封闭的雷诺应力方程组。

2　介质物性参数、模型及数值解法

2. 1　介质物性参数

进行模拟计算时使用介质的物性参数包括 :水

的密度ρ为 9. 982 ×10
2

kg/m
3

,水的运动粘度μw 为

1. 003 ×10
- 3

kg/ (m·s) ;油的密度ρ为 8. 89 ×10
2

kg/m
3

,油的运动粘度μo 为 1. 06 kg/ (m·s)。

2. 2　模型简化及网格划分

本文所选用水力旋流器的主直径 ( 2R ,即大锥

段与小锥段之间的截面直径 )为 24 mm,旋流器的结

构如图 1所示。

图 1　水力旋流器结构示意图

Fig. 1　Sketch of the hydrocyclone structure

考虑到溢流管有一定的伸入长度和网格划分的

可行性 ,将溢流管所形成的体从旋流器所形成的体

中减掉 ;同时为减少计算网格数量 ,把对流场影响较

小的尾管段忽略不计。由于旋流器结构不规则 ,采

用贴体坐标划分网格 ,分区域生成非结构化网格。

2. 3　数值解法

基于有限体积法 ,将控制方程转换为可以用数

值方法求解的代数方程 ;方程的离散对对流项采用

二阶迎风差分格式 ,扩散项采用中心差分格式 ;压

力 2速度耦合采用 SIMPLE算法 ,压力插值格式为

PRESTO! 格式。

3　边界条件

入口边界 : 油水二相流体均匀混合 , 在入口处

垂直边界流入。入口速度 vin和湍流参数为 : vin =

qin ÞA in , Kin = ( 0. 1 2 vin ) 2
,εin = ( C

3 /4
μ K

3 /2
in ) Þ

(01007De )。其中 , Cμ 为经验常数。设入口体积流量

qin = 4 m
3

/ h,入口横截面积 A in = 6 ×10
- 5

m
2
, Kin为

入口处湍动能 ,εin 为入口处湍动能耗散率 , De 为入

口当量直径 ,与 A in 相关 , Cμ = 0. 09。

底流出口边界 :底流出口按充分发展处理 ,各流

动参数的法向梯度为 0。
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溢流出口边界 :溢流速度 vo和湍流参数为 :

vo = 4qo Þ (πd
2
o ) , Ko = (0. 12vo ) 2

,εo = (C
3 /4
μ K

3 /2
o ) Þ

(01007do )。其中 , ko为溢流口湍动能 ,εo为溢流口湍

动能耗散率 , qo 为溢流口流量 , do 为溢流口直径。

固壁边界 :固壁边界按无滑移边界条件处理。

4　模拟结果及分析

以下分析所选用的截面如图 1中所示 , 图例中

z = 0102 m (截面距旋流器顶部的距离 ) 表示截面

Ⅰ, z = 0108 m 表示截面 Ⅱ, z = 0115 m 表示截

面 Ⅲ。

4. 1　轴向速度分布

图 2所示为过旋流器中心轴线的纵向剖面上轴

向速度矢量局部放大图。由图可以看出 ,旋流器的

轴向速度具有明显的零轴向速度包络面 (LZVV ) ,

对双锥体液液水力旋流器来说 ,它是一个柱锥联合

面 [ 4 ]
,并以该包络面为界将流场分成内、外 2个旋流

区。在内旋流区的轴向速度指向溢流口 ,并随半径

的减小 ,轴向速度增大 ,在中心线附近达到最大值。

在外旋流区 ,旋流器器壁附近流体的轴向速度达到

最大值 ,随着半径减小 ,轴向速度亦减小。由图 2还

可以看出 ,旋流器内部流场的轴对称性较好 ,紊流现

象不明显 ,这是由于该旋流器为双入口形式 ,使不对

称性有了较大的缓解 [ 1 ]。

图 2　轴向速度矢量

Fig. 2　Axial velocity vector

图 3给出了水力旋流器内旋流腔 (Ⅰ)、大锥段

(Ⅱ)和小锥段 (Ⅲ)中 3个截面的轴向速度模拟值

分布情况。

图 3　各截面轴向速度

Fig. 3　Axial velocity distribution of different sections

结合图 2和图 3,在截面 Ⅰ, Ⅱ上 ,中心轴两侧

的轴向速度又分别 2次改变方向 ,并且经过轴向速

度等于 0的点 ,说明该区域局部存在循环流。有循

环流的空间往往无内迁流的发生 [ 5 ]
,故旋流腔和大

锥段不是分离的主要区段 ;在截面 Ⅲ上 ,中心轴两侧

轴向速度各有一个为 0的点 ,即零轴速包络面上的

点 ,两点外部轴向速度为负 ,说明在该区域流体向下

流动 ;两点内部轴向速度为正 ,说明该区域流体向上

流动。总体来看 ,越靠近下游 ,内旋流向上流动的速

度越小 ,外旋流向下流动的速度则越大 ,到了尾管段

几乎全是向下流动的流体。

4. 2　切向速度分布

图 4给出了数值模拟所得到的水力旋流器内

Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ 3个截面的切向速度分布曲线。

图 4　各截面切向速度

Fig. 4　Tangential velocity of different sections

从图 4中可以看出 ,切向速度是周向对称的 ;从

边界开始随半径的减小速度逐渐增大 ,达到最大切

向速度点后 ,开始随着半径的减小 ,切向速度逐渐减

小 ,在轴心处降至最低。文献 [ 6 ]中给出了中心点
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处切向速度为 0的结论 ,本文数值模拟时并未得到

中心的零切向速度点 ,表明数值模拟结果与实验测

量之间存在一定误差。最大切向速度轨迹点也基本

在一个圆柱面内 ,这与文献 [ 6 ]得出的结论一致。

由截面 Ⅰ可以看出 ,在旋流器入口附近的切向速度

分布中出现了双峰现象 ,这是由于入口液流的干扰

及循环流造成的屏蔽现象等原因所致。

4. 3　径向速度分布

图 5给出了 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ 3个截面的径向速度分

布。

图 5　各截面径向速度

Fig. 5　Radial velocity of different sections

整体上来说 ,旋流器内径向速度值较小 ,其绝对

值随着半径的减小而增大 ,在轴心附近达到最大。

虽然该模型大致模拟出了径向速度的基本变化趋

势 ,但在旋流器器壁和轴心附近误差较大 ,未得出轴

心附近径向速度为 0的结论 ,这与建立数学模型时

所做的假设有关。

径向速度是 3个速度分量中数量级最小的 ,因此

也是最难测定的。径向速度场分布是关系到旋流分

离的一项重要因素 ,对于从机理上分析水力旋流器的

分离过程 ,进一步优化水力旋流器的几何结构 ,逐步

提高水力旋流器的分离效率具有深远意义。

4. 4　各相体积分数分布

在模拟油水二相分离时 ,油滴粒径设为 40μm,

得到了油水二相的体积分数分布云图 ,图 6为入口附

近与小锥段尾端的油相体积分数局部放大图。可见 ,

油相在轴心处体积分数最大 ,最大处混合液中含油体

积分数高达 98. 9% ,在壁面处几乎为 0,轴心处有油

核存在 ,这说明分离效果较好 ;在接近小锥段的末端 ,

油核消失 ,说明直尾管不起分离作用 ,只起到稳定流

场的作用。应当认识到 ,模拟分析结果与实测结果总

会存在一些差异 ,只是差异多少的问题。但无论如

何 ,从一定意义上来说 ,模拟分析结果为旋流器的结

构优化设计和流场分析都提供了很好的借鉴。

图 6　油相体积分数分布云图

Fig. 6　D istribution sketch of oil phase volume fraction

5　结论

通过采用雷诺应力模型 ,以 SIMPLE算法为基

础 ,对油水分离用旋流器的流场进行三维数值模拟

和分析 ,发现切向速度和轴向速度的模拟结果与以

往实验结果在定性分析上是基本一致的 ,从而验证

了该湍流模型和数值计算方法的选取是合适的。所

建立的数学模型可实现对径向速度分布规律的模

拟 ,为进一步研究水力旋流器特征参数对分离效率

的影响和结构优化奠定了基础。
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