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CFD Study of the Swirling Turbulent Flow in a Hydrocyclone 
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Dept. of Civil Engineering, University of Petroleum, Dongying, China 257062 

 

    The flow field in a hydrocyclone has been studied by means of CFD method, through the 

comparison of the numerical results with that of the experiment as well as the benchmark cases, it 

is found that the anisotropic turbulent model can predict the swirling turbulent flow in a 

hydrocyclone. After the analysis of the flow field, pressure field and the swirling number, it is 

revealed that the pressure gradient, which is the driving force of the radius velocity, is generated 

by the swirling velocity. The influence of configuration parameter of the hydrocyclone on the flow 

field has been analyzed, and it is proposed that the length of a hydrocyclone can be determined 

according to the pressure gradient in the pipe center along the axis, which provided guidance for 

the design of the hydrocyclone. 
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   摘要摘要摘要摘要  用数值方法分析了旋流器结构参数以及密度对速度场、压力场的影响。发现由于沿径向含油浓度不同而引起的密度变化对流场影响很小。指出径向压力梯度是由于切向速度的作用产生的，而径向压力梯度正是驱使油滴向轴心方向运移的动力。提出根据管中心压力和轴向速度沿轴向变化决定旋流器长度的方法，并分析了旋流器小锥角和入口尺寸等结构参数对回流区长度的影响。 
   主题词主题词主题词主题词  分离，旋流器，流场，压力，石油 
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0 0 0 0 引言引言引言引言 

    液-液旋流分离与传统的重力沉降分离技术比有很多优势。后者的工程造价高、占地面积大、需要很多大型设备，且由于流程不密闭，系统的压力也不能充分利用。80 年代由英国 Southampton 大学提出的旋流分离技术开始应用于液-液分离，该技术使用的设备体积小，过流液体在旋流器内停留时间短，分离效率及设备利用率都很高，系统的压力也能够充分利用。 

    自从液-液旋流分离技术应用以来，进行了较多的实验研究，并对其结构进行了许多改进，证明旋流液-液分离的综合技术性能良好。到目前，全世界液-液旋流分离设备的日处理液量达 127 万立方米，为进一步推广应用，还需要进一步提高分离效率，降低能耗。以往的研究主要集中在实验测试上，对于流动和分离机理的研究相对滞后。     随着计算技术和计算手段的发展，数值方法已成为与实验同样重要的另一个研究手段。
                                                        
* 中国石油天然气集团公司“九五”攻关项目 

* 联系人及第一作者：刘云龙，男，博士，副教授，Email: yunlongliu@hotmail.com 
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数值方法的优点是方便、快捷、成本低、效率高，可以直接用于模拟旋流管内的流动规律，揭示分离机理，给出某一来流工况下可能采用的旋流器结构参数。本文建立了旋流管内液体流动的数学模型，分析了结构参数以及流体密度对内流场的影响。  
1 1 1 1 数学物理模型数学物理模型数学物理模型数学物理模型    

    

    在旋流管内，由于切向速度随流动方向不变，可以将旋流管内流动简化为轴对称流动，图 1 为流动区域的纵剖面图。 
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 图 1：旋流器结构纵剖面图     由于在旋流管绝大部分区域内， ∂

∂

∂

∂θ

Φ Φ

x r
>> ， ∂

∂

∂

∂θ

Φ Φ

r r
>> ，其中 Φ表示 u, v, w, p 等参数，因而可以忽略 ∂

∂θ

Φ

r
项，描述旋流管内流体三维流动的控制方程及边界条件可简化为： 

1. 连续方程: 

∂ ρ

∂

∂ ρ

∂

( ) ( )r u

x

r v

r
+ = 0  

2. 动量方程: 

ρ
∂

∂
ρ

∂

∂

∂

∂

∂

∂
µ µ

∂

∂
µ µ

∂

∂
u

u

x
v

u

r

p

x x

u

x r
r

u

r
Sxr rr u+ = − + + + + +[( ) ] [ ( ) ]

1
, 

S
x

u

x r r
r

v

x
u xx xr= + + +

∂

∂
µ µ

∂

∂

∂

∂
µ µ

∂

∂
[( ) ] [ ( ) ]

1
 

ρ
∂

∂
ρ

∂

∂

∂

∂

∂

∂
µ µ

∂

∂

∂

∂
µ µ

∂

∂
u

v

x
v

v

r

p

r r x
r

v

x r r
r

v

r
Sxr rr v+ = − + + + + +

1 1
[ ( ) ] [ ( ) ] ,

S
r r

r
v

r x

u

r

v

r

w

r
v rr xr= + + + −

+
+

1 2
2

2∂

∂
µ µ

∂

∂

∂

∂
µ µ

∂

∂

µ µ ρθθ[ ( ) ] [( ) ]
( )

 

ρ
∂

∂
ρ

∂

∂

∂

∂
µ µ

∂

∂

∂

∂
µ µ

∂

∂
θ θu

w

x
v

w

r r x
r

w

x r r
r

w

r
Sr x w+ = + + + +

1 1
[ ( ) ] [ ( ) ] ,   

S
w

r

vw

r

w

r r
w

r

r= −
+

− − +
( )

( )
µ µ ρ ∂

∂
µ µθ

θ2  

3. 湍动能方程: 
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4. 湍动能耗散方程: 
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Cµ = 0 09. , C1 144= . , C2 192= . ,  σ k = 10. ,  σ ε = 13.  

Cxx = 10. , Cxr = 0 002. , Crr = 10. , Cxθ = 10. , Crθ = 0 0135. , Cθθ = 10.  
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u v w, , 分别代表轴向、径向、切向速度；P表示压力。  

 

    在 x-r坐标系下，计算区域为矩形区域，为求得旋流器内的流场，将旋流器流场以外的区域做固体化处理，即给定粘度为无穷大。入口给定流量，出口速度按质量守恒给定。在对称轴上，v=w=0，所有其他量均满足 ∂

∂r r=

=
0

0。 

2 2 2 2 数值方法及算例验证数值方法及算例验证数值方法及算例验证数值方法及算例验证    

    

   湍流流动数值模拟的准确性取决于所用的数值方法和湍流模型，本文采用 SIMPLE
[5]方法对控制方程迭代求解。为了校验模型的可靠性，必须首先对典型的流动问题进行计算。图 2为利用三种湍流模式数值模拟得到直管内有旋层湍流流动的旋流数与实验结果[6,7]的比较，其中旋流数 S ruwrdr R uav

R

= ∫2 3 2

0

π π/ ( ( ) )，结果表明标准 K-ε模型与实验偏差太大，修正的各向异性的 K-E模型、代数应力模型的结果与实验偏差较小。 
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 图 2：三种湍流模式的旋流数与实验比较 

 

    对如图 1所示的旋流管，大锥锥角 20度，小锥锥角 0.6～3.0度，流量 1.0～5.0m
3
/hr，溢流比为 2%～4%。计算区域划分 186×72的网格，6个方程的松弛因子均取 0.3，当每迭代 50步变化量小于 10

-5时，认为已经收敛。 图 3 为计算结果与实验的比较，结果表明，数值计算得到的入口与溢流口压差与实验
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结果偏差低于 10%。 
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 图 3：计算与实验外特性比较 

 

 

3 3 3 3 计算结果及讨论计算结果及讨论计算结果及讨论计算结果及讨论 

    当流体从切向入口进入旋流器后，流体在旋流器内的流动非常复杂，轴向、切向和径向三个方向的速度相互影响。图 5 为数值计算得到的不同截面的切向速度、轴向速度、径向速度和压力分布。图 4为 X=0.4m截面处切向速度的径向分布，考虑因污水含油造成的密度随径向的变化与否对流场没有影响，而由于小锥角度和入口面积的变化对切向速度的影响却较大。 
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 图 4：旋流器结构对W速度分布的影响 

 从图 5a可以看出，各截面的切向速度沿径向呈曲线分布，峰值靠近管中心处，从而造成管中心附近压力较其他位置低（图 5d），密度大的流体做圆周运动的向心力大而在半径大的位置--管壁附近流动，使密度比水小的油滴向管中心附近运移（图 5c），当油滴在管中聚集后，由于管中心附近轴向压力（图 6）梯度的作用会向溢流口方向流动并溢出，图 5b为轴向速度沿径向的变化，在靠近旋流器轴心附近，轴向速度方向向上（流体向溢
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流口方向流动），这就验证了溢流的机理。 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0.16

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

 小小小 1.5 度
 小小小 3.0 度
 小小小 0.6 度P

 (
M

P
a
)

X/L

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

 小小小 1.5度
 小小小 3.0度
 小小小 0.6度U

 (
m

/s
)

X/L

 

      图 6  管中心压力沿轴向分布          图 7  管中心轴向速度沿轴向分布 

 

    图 7为管中心压力沿旋流器轴向的分布，从压力变化规律看，对于小锥角为 1.5度的旋流器，压力在整个旋流管无因次长度的 0.7处达到顶峰，在此前，管中心压力自溢流口向下是递增的，这一压力梯度是流体向溢流口方向流动的推动力，图 7 的轴向速度由向上转为向下正是这一压力作用的结果，轴向速度方向的转变恰好发生在 0.7处，证实了上述分析的正确性。即在整个管长的前 0.7处，聚集在轴心附近的油滴会从溢流口分离出去，在后 0.3长度处，将无分离作用，即使有油芯形成也会随污水从底流口流走。分析表明，当流体进入旋流器后，在柱形空腔内形成很强的旋流，尽管流体沿切向流动时受到壁面的摩擦阻力，但由于旋流管的收缩，由摩擦引起的动量损失应该会得到弥补，图 7是对这一论点的印证，对于小锥角为 2.0度的旋流器，其旋流速度衰减会比小锥角为 1.5度的旋流器慢，这是因为其收缩快而使与壁面摩擦造成的损失得到更多的补偿，表现在图 7 上则为小锥角增大，回流区变长。因此，尽可能使回流区长度增大，会在旋流器内保持一个较长的稳定分离段，增加流体在旋流器内的停留时间，提高旋流分离效率。  
4 4 4 4 结论结论结论结论    

     旋流器内的流场非常复杂，用标准 K-ε模型不能正确模拟其内流场，采用各向异性的湍流模型，数值模拟得到的压差与实验误差不大。根据内流场回流区长度，可以定出某锥角下的旋流器分离段的长度，小锥角角度越大，分离段越长。为向指导旋流器设计迈进了一步。 
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