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摘　要：利用ＲＳＭ雷诺应力模型和ＶＯＦ多相流模型，系统考察了溢流管直径对Φ５０ｍｍ水力旋流器流场稳
定性的影响。通过对空气柱、零速包络面、短路流及湍流强度等流场特性的分析，确定了使流场稳定的最佳

溢流管直径范围，并通过旋流分离物理试验进一步验证了该溢流管直径条件下获得的稳定流场能有效提高

分离效率。研究结果表明，当溢流管直径过小时，空气柱会发生中断甚至不能完整形成，分选空间内部湍流

强度较高，底流分流比较大，短路流量较小。随着溢流管直径的增加，逐渐形成上下贯通的空气柱，分选空间

内部湍流强度降低，零速包络面的对称性增强，底流分流比逐渐降低，流场稳定性增强，从而分离性能增强。

随着溢流管直径进一步增加，空气柱直径增大，短路流量增加，流场稳定性降低，从而分离效率下降。因此，

针对所考察的Φ５０ｍｍ水力旋流器最佳的溢流管直径在０．３０Ｄ左右。
关键词：水力旋流器；数值模拟；稳定流场；空气柱；短路流；湍流强度

中图分类号：ＴＤ９２２　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０１９）０１－００６４－０５
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０１９．０１．０１３

ＳｔｕｄｙｏｎＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＶｏｒｔｅｘＦｉｎｄｅｒＤｉａｍｅｔｅｒｏｎＦｌｏｗＦｉｅｌｄａｎｄＳｅｐａｒａｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

ＸＵＤｏｎｇｌｉｎ１，ＷＡＮＧＣｈａｎｇｙａｎ１，ＦＵＧｕｏｈｕｉ１，ＺＨＡＮＧＸｕ１，ＷＥＩＤｅｚｈｏｕ２

（１．ＡｎｑｉａｎＭｉｎｉｎｇＣｏ．Ｌｔｄ．，ＡｎｓｈａｎＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌＧｒｏｕｐ，Ａｎｓｈａｎ１１４０４３，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢｙｕｓｉｎｇＲＳＭ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）
ｍｕｌｔｉ－ｐｈａｓｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌ，ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｒｔｅｘｆｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎ
ｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆΦ５０ｍｍｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ
ｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｉｒｃｏｒｅ，ＬＺＶＶ，ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｗａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｖｏｒｔｅｘ
ｆｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｖｏｒｔｅｘｆｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ，ｔｈｅａｉｒｃｏｒｅｃａｎｎｏｔｆｏｒｍｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ｔｈｅｔｕｒｂｕ
ｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｐａｃｅｉｓｈｉｇｈｅｒ，ｔｈｅｆｌｏｗｄｉｖｅｒｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｓｌａｒｇｅａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒ
ｃｕｉｔｆｌｏｗｉｓｓｍａｌｌｅｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｆｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅａｉｒｃｏｒｅｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅ
ｖｅｌｏｐｉｎｇ，ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｄｕｃｅｓ，ｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆＬＺＶＶｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｅｎｈａｎｃｉｎｇａｎｄｔｈｅ
ｆｌｏｗｄｉｖｅｒｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｄｕｃｉｎｇ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｗｉｔｈｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｆｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅａｉｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ
ｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｗｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｄｏｐｔｉｍｕｍｖｏｒｔｅｘｆｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅ
Φ５０ｍｍｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｉｓａｒｏｕｎｄ０．３０Ｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；ａｉｒｃｏｒｅ；ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｗ；
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

 收稿日期：２０１９－０１－０４
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１４７４０５４，５１５０４０５４）
作者简介：徐冬林（１９７０－），男，教授级高工，首席工程师。



　　水力旋流器因其结构简单、处理量大、使用成本
低等优点，广泛应用于矿物加工、环保、化工、食品和

药剂生产等领域。对于任一给定粒群的旋流分离作

业，水力旋流器内部流场对分离结果起决定性作用。

在稳定的流场条件下，被分离的颗粒沿径向及轴向

有规律地分布，从而保证水力旋流器有较高的分离

效率。众所周知，水力旋流器内部流场是由操作参

数和结构参数共同决定的［１，２］。通常情况下，给料

流量、给料浓度等操作参数是由现场生产决定的，因

而掌握结构参数变化对水力旋流器流场稳定性的影

响机制是非常必要的，其中溢流管直径的影响尤为

重要［３－５］。崔宝玉的研究表明，随着溢流口直径的

增大，切向速度逐渐降低，内旋流中轴向速度明显增

大，而外旋流中轴向速度基本不发生变化［６］。Ｇｈｏ
ｄｒａｔ通过对气液固多相流场的数值模拟研究，表明
溢流管直径过大或过小都会影响分离精度［７］。

近年来，随着计算流体力学理论和高速计算机

技术的发展，计算流体力学（ＣＦＤ）成为研究水力旋
流器内部流场的一个重要手段［８］。目前，在溢流管

直径变化对水力旋流器内部流场影响机制的数值研

究和分析方面已取得一定进展，但这些研究大多是

围绕旋流器内部流场的某一方面，如速度分布、静压

分布等，对流场稳定性的研究，特别是对短路流及局

部高强度湍流的研究相对较少［９－１１］。本文采用

ＲＳＭ雷诺应力模型计算湍流，以ＶＯＦ多相流模型捕
捉液气两相边界，对 Φ５０ｍｍ水力旋流器内部流场
稳定性进行系统研究。分别考察了溢流管直径变化

对水力旋流器内部流场的空气柱直径、湍流强度、零

速包络面及短路流的影响机制，从而确定保证流场

稳定的最佳溢流管直径范围，并进行了旋流分离物

理试验验证。

１　计算模型及研究方法
本文所探讨的Φ５０ｍｍ水力旋流器几何尺寸如

图１所示，溢流管直径变化量如表１所示。采用六
面体网格对旋流器内部空间进行离散，经网格无关

性验证，网格数量取４０万。

表１　溢流管直径变化量列表
Ｔａｂｌｅ１　Ｖｏｒｔｅｘｆｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
参数 变化量

溢流管直径ｄｏ ０．１８Ｄ　０．２４Ｄ　０．３０Ｄ　０．３６Ｄ

图１　水力旋流器几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

　　ＲＳＭ雷诺应力模型已被证明能较好地预测各
向异性湍流，从而得到与试验结果更接近的模拟结

果［１２］，故本文选用 ＲＳＭ雷诺应力模型计算湍流。
同时采用ＶＯＦ多相流模型捕捉液气两相边界。

边界条件定义如下：（１）入口采用流量入口，流
量设置为３５Ｌ／ｍｉｎ，给入水相的体积分数为１；（２）
溢流口和底流口均采用压强出口，且与大气相通，空

气相在出口处回流系数均为１；（３）固壁采用无滑移
边界条件，同时采用标准壁面函数来处理边界湍

流［１３］。

２　溢流管直径的模拟结果与分析

２．１　溢流管直径对空气柱的影响
空气柱是开放式水力旋流器中一种独特的现

象，它对水力旋流器的流场和分离性能存在很大的

影响。空气柱直径大小能控制溢流粒度，空气柱的

中心线与水力旋流器轴线的重合程度还会影响流场

的对称性，进而影响颗粒在分选空间内的规律分布。

假定气体含量９０％处为液气两相边界，计算得到的
不同溢流管直径对应的空气柱形状见图２所示。

由图２可知，当溢流管直径为０．１８Ｄ时，仅在
溢流管和沉砂口处有一点空气存在；当溢流管直径

为０．２４Ｄ时，旋流器内空气含量增加，但仍不能形
成完整的空气柱；当溢流管直径为０．３０Ｄ时，形成
了上下贯通的空气柱，并随着溢流管直径的进一步

增加，空气柱直径增大。由于固体颗粒不能进入空

气柱内部，因此随着空气柱直径的增大，旋流器内的

有效分选空间减小。同时也可以看到当溢流管直径

为０．３６Ｄ时，空气柱在椎体下部出现大幅度的偏
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摆，这不利于流场的稳定，将影响颗粒在空间的规律

性分布。

（ａ＝０．１８Ｄ，ｂ＝０．２４Ｄ，ｃ＝０．３０Ｄ，ｄ＝０．３６Ｄ）
图２　溢流管直径对空气柱形状的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｒｔｅｘｆｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｓｈａｐｅｏｆａｉｒｃｏｒｅ

２．２　溢流管直径对湍流强度分布的影响
理想状态下，在离心力与流体曳力的共同作用

下，粗而重的颗粒向水力旋流器器壁迁移，细而轻的

颗粒向中心区域迁移，但若连续相流体处于强湍流

状态，由于流体速度的强脉动，将导致颗粒无法按序

排列，或是需要更长的时间才能达到有序排列状态。

因此，局部强湍流作用对于旋流器分离过程来说是

不利的，它将使得颗粒呈现非均匀分布现象，从而降

低分离精度。不同溢流管直径对湍流强度的影响如

图３所示。

（ａ＝０．１８Ｄ，ｂ＝０．２４Ｄ，ｃ＝０．３０Ｄ，ｄ＝０．３６Ｄ）
图３　溢流管直径对湍流强度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｒｔｅｘｆｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　由图３可知，最大湍流强度主要出现在空气柱
及其附近。当溢流管直径较小时，由于空气柱并没

有完全形成，因此最大湍流强度较低；但此时有效分

选空间内部湍流强度较高，均在０．１５以上。随着溢
流管直径的增加，空气柱逐渐形成，最大湍流强度逐

渐增大；与此同时，有效分选空间内部湍流强度逐渐

降低。当溢流管直径达到０．３０Ｄ后，有效分选空间
内部湍流强度在０．０６～０．１之间，流场的稳定性增
强；但当溢流管直径达到０．３６Ｄ时，由于空气柱直
径的增加，最大湍流强度快速增大，由１．００迅速增
大至１．３２。因此，空气柱的形成标志着流场的稳
定，同时空气柱周围强湍流的存在会增加无谓的能

量消耗，影响分离效果。

２．３　溢流管直径对短路流的影响
沿器壁的溢流短路流和沉砂短路流使进入流场

的颗粒未经旋流分离作用而直接从出口排出，加重

了分离产品中粗细夹杂现象。其中，沉砂短路流在

经旋流器器壁由底流口排出的过程中，会由于流体

的冲刷作用而部分回到分选空间，因此对分离效果

的影响较小。溢流短路流是未经分选直接沿器壁进

入溢流管的那部分流体，因此溢流管底端径向速度

的大小可以定性表征短路流量，其中负值表示径向

速度由器壁指向中心，正值表示径向速度由中心指

向器壁。溢流管直径对径向速度的影响如图 ４所
示。

（ａ＝０．１８Ｄ，ｂ＝０．２４Ｄ，ｃ＝０．３０Ｄ，ｄ＝０．３６Ｄ）
图４　溢流管直径对径向速度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｒｔｅｘｆｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　由图４中可以看出，随着溢流管直径的增加，经
溢流管底端进入溢流管的短路流速度增大，由 －１
ｍ／ｓ逐渐增大至 －２ｍ／ｓ，从而短路流量增加。因
此，在保证流场的稳定的前提下，溢流管直径越小越

有利于减少短路流。

２．４　溢流管直径对零速包络面（ＬＺＶＶ）的
影响

　　零速包络面（ＬＺＶＶ）是内旋流与外旋流的交界
面，同时也是溢流和沉砂产品的分界线。图５为溢
流管直径对ＬＺＶＶ形状的影响。
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（ａ＝０．１８Ｄ，ｂ＝０．２４Ｄ，ｃ＝０．３０Ｄ，ｄ＝０．３６Ｄ）
图５　溢流管直径对ＬＺＶＶ形状的影响

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｒｔｅｘｆｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｓｈａｐｅｏｆＬＺＶＶ

　　由图 ５可以看出，随着溢流管直径的增加，
ＬＺＶＶ所包含的面积逐渐增加，即底流分流比逐渐降
低。同时，随着溢流管直径的增加，ＬＺＶＶ的对称性
逐渐增强，特别是溢流管直径为０．３０Ｄ和０．３６Ｄ
时，ＬＺＶＶ对称性明显变好，且边界更加圆滑，流场
的稳定性增加，更利于粗细颗粒的精确分离。

３　溢流管直径的物理试验验证
在溢流管直径对流场稳定性研究结果基础上，

在相同的操作条件下，针对相同结构的 Φ５０ｍｍ水
力旋流器进行赤铁矿纯矿物分离试验，旋流器给料

浓度和压力分别为１５％、０．１ＭＰａ。考察溢流管直
径对其分离性能的影响规律，从而得出稳定流场与

分离性能之间的关系。

经实验室测定，试验用赤铁矿纯矿物密度为

４８５８ｋｇ／ｍ３，铁品位为６７．２７％，采用激光粒度分析
仪测得原矿粒度组成如表２所示。

表２　赤铁矿纯矿物的粒度组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｓａｍｐｌｅ
粒度／μｍ 累积产率／％
＋２５ ４４．１９
－２５＋２０ ５３．６７
－２０＋１５ ６３．４９
－１５＋１０ ７３．３４
－１０＋７ ７９．６９
－７＋５ ８４．５９
－５＋３ ９０．４９
－３＋２ ９３．９２
－２＋１ ９７．５２
－１ １００．００

　　通过对水力旋流器溢流、沉砂产品的分析，以考
察溢流管直径变化对产品的分流比、浓度、粒度组成

和可能偏差（ＥＰ）的影响机制，并绘制粒度分配曲线
查找分离粒度 ｄ５０。其中 ＥＰ＝（ｄ７５－ｄ２５）／２，ＥＰ值
越小表明分离精度越高。表３和图６是水力旋流器
溢流管直径分别为０．２４Ｄ、０．３０Ｄ、０．３６Ｄ时，其对
分离性能的影响。

表３　溢流管直径的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｒｔｅｘｆｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

溢流管直径 ０．２４Ｄ ０．３０Ｄ ０．３６Ｄ
产品 溢流 沉砂 溢流 沉砂 溢流 沉砂

分流比／％ ６４．９２ ３５．０８ ８１．３３ １８．６７ ８７．８１ １２．１９
产品浓度／％ １．９２ ２４．９４ ２．１６ ４４．２２ ２．４０ ６４．７７
ＥＰ／μｍ ３．３１ ３．２６ ３．４７

图６　溢流管直径对分离粒度的影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｒｔｅｘｆｉｎｄｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｓｈａｐｅｏｆｃｕｔｓｉｚｅ

　　由表３和图６中可以看出，随着溢流管直径的
增大，溢流分流比、浓度和分离粒度均明显增大。其

主要原因是溢流管直径增大，水力旋流器零速包络

面所包围的内旋流区域增大，从而更多的矿浆和颗

粒经由溢流管排出。同时在图６中可以看到，随着
溢流管直径的增加，ＥＰ值先降低后升高，当溢流口
直径为０．２４Ｄ时，－ｄ５０粒级在底流中分布率均为
５０％左右，也就是说旋流器没有起到任何分离作用。

因此，对于所研究的Φ５０ｍｍ水力旋流器，最佳
的溢流管直径为０．３０Ｄ，此时水力旋流器具有最高
的分离精度及较小的底流分流比。这主要是由于溢

流管直径过大或过小都会由于短路流或高强度湍流

的影响而降低分离精度。从而验证了流场稳定是获

得高效分离效率的前提。

４　结 论
（１）空气柱的形成是旋流器流场稳定的标志。

当溢流管直径较小时，空气柱会发生中断甚至不能
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完整形成；随着溢流管直径增加，有效分选空间内部

湍流强度降低，流场稳定性增强。但当溢流管直径

为０．３６Ｄ时，空气柱在锥体下部偏摆程度明显增
强。

（２）溢流管直径的增加会增大溢流短路流量，
从而降低旋流器分离效率。在保证流场稳定的前提

下，溢流管直径越小越有利于减少溢流短路流量。

（３）随着溢流管直径的增加，ＬＺＶＶ所包围的
内旋流区域逐渐增大，从而底流分流比逐渐降低。

同时，随着溢流管直径的增加，ＬＺＶＶ的对称性增
强，特别是溢流管直径达到０．３０Ｄ以后，流场的稳
定性增加，更利于粗细颗粒的精确分离。

（４）溢流分流比、溢流浓度和分离粒度均随着
溢流管直径的增大而明显增大。随着溢流管直径的

增大，分离效率逐渐降低，分离精度先降低后升高。

因此，对于所研究的Φ５０ｍｍ水力旋流器，最佳的溢
流管直径为０．３０Ｄ，此时分离精度最高，底流分流
比较小，研究结果表明旋流器内稳定的流场是获得

高效分离的前提。
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