
２０１６年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．０１７

基于ＣＦＤ ＤＥＭ耦合的水力旋流器水沙运动三维数值模拟

喻黎明１，２　邹小艳１，２　谭　弘１，２　严为光１，２　陈立志３　熊子维４

（１．长沙理工大学水利工程学院，长沙 ４１０００４；２．长沙理工大学水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室，长沙 ４１０００４；

３．中南大学机电工程学院，长沙 ４１００８３；４．湖南农业大学工学院，长沙 ４１０１２８）

摘要：针对水力旋流器内流场运动复杂、沙粒运动规律难以掌握的问题，运用基于颗粒动力学理论的欧拉 拉格朗

日液固多相湍流模型，对水力旋流器内的水沙两相三维流动进行了 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合数值模拟研究，分析了水力旋

流器内单个沙粒的轨迹线、速度和沙粒群的运动规律、分布特性等。模拟结果表明，沙粒粒径越小，沙粒向下运行

的距离越短，越容易从下降流中进入到上升流中，越难以分离。粒径为 ４０μｍ的沙粒，在圆柱体与圆锥体交界面处

出现沙粒峰值，分离效果易受影响，而 ５０μｍ和 ６０μｍ沙粒在圆锥体部分出现峰值，具有较好的分离效果。通过跟

踪单个沙粒和沙粒群的运动可知，沙粒在圆柱体内主要作圆周运动，进入到圆锥体部分，沙粒既有圆周运动，又有

明显的进入沉沙口的直线运动。分析大量沙粒个体和群体运动以及群体分布情况能从微观角度了解水力旋流器

的分离效率，是水力旋流器性能研究的有效手段。
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　　引言

水力旋流器是利用离心力分离固液两相流体的

高效分离设备，其结构简单、操作方便、分离效率高、

占地面积小，目前被广泛应用于农业灌溉、水利等领

域的水沙分离处理。

近几年，计算流体力学（ＣＦＤ）在水力旋流器的
研究运用已较为普遍。采用计算流体力学技术对水

力旋流器进行模拟的研究越来越多。研究内容涵盖

水力旋流器内部流场探索
［１－４］

、优化结构以提高分

离性能
［５－８］

、空气柱的形成机理以及空气柱对流场

的影响等
［９］
，通过各种方式提高 ＣＦＤ模拟水力旋流

器内部流场和流体固体颗粒（浓度、直径及密度等）

分布的准确度和精度
［１０－１３］

。但是，上述 ＣＦＤ数值
模拟过程中，均把沙粒和水流当成 ２种流体进行计
算，且拉格朗日坐标系下采用离散相模型（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｐｈａｓｅｍｏｄｅ，ＤＰＭ）的 ＣＦＤ计算，是在流场计算结束
后投入沙粒，不考虑沙粒对流场的作用，也未考虑沙

粒与沙粒、沙粒与边壁之间的碰撞等因素，故脱离沙

粒实际运动情况，导致随机性很强。随着 ＣＦＤ
ＤＥＭ（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）耦合软件的发展，通
过软件模拟计算沙粒之间及沙粒与边壁的碰撞已成

为现实。离散单元方法（ＥＤＥＭ）是通过应用牛顿运
动定律分析离散相沙粒个体运动和群体分布，而

ＣＦＤ是通过流体体积和混合多相流模型的协助，在
数值上求解流体力学方程，从而模拟水沙介质的运

动。本文应用计算流体力学与离散单元法相结合的

方法，从微观角度分析水力旋流器内沙粒的运动情

况与水沙分离过程，以指导水力旋流器的选择和结

构优化设计。

１　数值模拟方法

１１　网格划分及边界条件
表１为本文采用的水力旋流器几何参数，图 １

为水力旋流器结构示意图。溢流管采用厚壁形式，

既可以抑制短路流，又可以减少预分离区的能量耗

损，壁厚应满足入口射流不冲击到溢流管。网格划

分对数值模拟至关重要，并且会直接影响计算的精

确度以及时间。考虑到水力旋流器内部的流场属于

气液和固液构成的高速旋转准自由涡状态的复杂流

场
［１１，１４］

，因此选择了 ＲＳＭ湍流模型，采用六面体进
行网格划分，整个计算域共有 ４６００９个网格，并进
行了网格无关性检验，如图 ２所示，图 ２中截面 １、
２、３、４、５分别表示与溢流口顶端距离为 １２、３０、４８、
９３、１２０ｍｍ的截面。

表 １　水力旋流器几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

圆柱

粒径／
ｍｍ

矩形

入口直

径／ｍｍ

溢流口

直径／
ｍｍ

沉沙口

直径／
ｍｍ

圆柱体

高度／
ｍｍ

溢流管

插入深

度／ｍｍ

锥角／
（°）

总

高度／
ｍｍ

１０ ２ ３４ ２２ ４０ ８ ４ １６０

图 １　水力旋流器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

图 ２　计算网格划分和分析截面选择

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ
　
　　进口为速度入口条件，水相和沙粒相速度均为
５ｍ／ｓ，湍流强度 Ｉ为５％，水力粒径 Ｄ为２ｍｍ，溢流
口和沉沙口均采用压力出口条件，压力为大气压，回

流湍流强度均为 ５％，沙粒回流体积分数均为零。
壁面采用标准壁面函数法。

１２　数学模型及模拟方法
水力旋流器内水流可视为粘性不可压缩的流

体，常温下定常流动，考虑重力和水力旋流器壁面粗

糙度的作用，忽略表面张力影响。

水相连续性方程和动量方程
［１５］
分别为


ｔ
（αｃρｃ）＋


ｘｊ
（αｃρｃ槇υｃｊ）＝０ （１）


ｔ
（αｃρｃ槇υｃｉ）＋


ｘｊ
（αｃρｃ槇υｃｊ槇υｃｉ）＝

－αｃ
ｐ
ｘｉ
＋
槇τｃｉｊ
ｘｊ
＋Ｆｄｃｉ＋

αｃρｃｇ－

ｘｊ
（αｃρｃυ″ｃｉυ″ｃｊ） （２）

其中 Ｆｄｃｉ＝－∑
ｄ
Ｆｄｃ，ｄｉ
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式中　ｐ———水相与沙粒相的总压力
ρｃ———水相质量密度　　ｇ———重力加速度

槇υｃｉ、槇υｃｊ———水相湍流粘性系数

αｃ———水相体积分数

槇τｃｉｊ———水相粘性应力
Ｆｄｃｉ———水相作用于沙粒相的阻力

αｃρｃυ″ｃｉυ″ｃｊ———水相雷诺应力
Ｆｄｃ，ｄｉ———水相作用于沙粒相的阻力

沙粒相连续性方程和动量方程
［１５］
分别为

αｄ
ｔ
＋
ｘｊ
（αｄ槇υｄｉ）＝０ （３）


ｔ
（αｄρｄ槇υｄｉ）＋
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式中　ｐｄ———沙粒碰撞引起的固体压力

βｄｃ———水相与沙粒相阻力系数
Ｆｄ，ｓｉ———沙粒相ｄ与沙粒相ｓ之间的碰撞阻力

βｄｓ———沙粒相阻力系数

槇τｄｊｉ———沙粒碰撞和位置平移引起的沙粒粘
性应力

αｄρｄυ″ｄｉυ″ｄｊ———沙粒相雷诺应力

αｄ———沙粒相体积分数

槇υｄｉ、槇υｄｊ———沙粒相湍流粘性系数

ρｄ———沙粒相质量密度
ｇｉ———沙粒相加速度

在水力旋流器中可忽略沙粒相所受的升力和虚

拟质量力，所以方程中没有考虑。

采用欧拉 拉格朗日耦合方法，结合文献［１６－
１７］中相关系数的设置，本文具体参数设置如表 ２～
４所示。沙粒的移动、沙粒与沙粒之间的碰撞、沙粒
与壁面之间的碰撞以及沙粒运动对周围连续相的作

用，能量、动量交换，均采用离散方法模拟，沙粒之间

及沙粒与壁面之间的碰撞不会发生显著的塑性形

变，属于硬沙粒接触，是湿沙粒接触模型，为简化计

表 ２　材料力学特性

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ

材料 泊松比 剪切模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

壁面 ０３９４ ２２０ １０５０

颗粒 ０４００ ２０ ２５００

算，设定颗粒为球形，颗粒与颗粒、颗粒与壁面间的

碰撞采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型。

表 ３　接触参数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

碰撞形式 恢复系数 静摩擦因数 滚动摩擦因数

颗粒 颗粒 ０３ ０３ ０００５

颗粒 壁面 ０３ ０３ ０００５

表 ４　模型中使用的参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｍｏｄｅｌ

相 参数 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５００

粒径／μｍ ４０、６０、８０

滚动摩擦因数 ０００５

固
静摩擦因数 ０３

泊松比 ０４

弹性模量／（Ｎ·ｍ－２） ２×１０７

恢复系数 ０３

颗粒入口速度／（ｍ·ｓ－１） １０２

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９９８２

泊松比 ０３９４

液 弹性模量／（Ｎ·ｍ－２） ２×１０８

粘度／（Ｐａ·ｓ） ０００１

入口速度／（ｍ·ｓ－１） ５

　　计算过程中，主要考虑离心力、曳力和重力，其
他附加力如压力梯度力、虚假质量力升力等与前者

相比数量级小，故不予考虑
［１８］
。

沙粒间法向力 Ｆｎ计算式为

Ｆｎ＝
４
３
ＥＲ

１
２α

３
２ （５）

其中
１
Ｅ
＝
１－ｖ２１
Ｅ１

＋
１－ｖ２２
Ｅ２

式中　Ｅ———等效弹性模量
Ｒ———等效沙粒半径
Ｅ１———沙粒１的弹性模量
ｖ１———沙粒１的泊松比
Ｅ２———沙粒２的弹性模量
ｖ２———沙粒２的泊松比

法向阻尼力 Ｆｄｎ计算式为

Ｆｄｎ＝－２槡
５
６β

Ｓｎｍ槡
ｖｒｅｌｎ （６）

其中 ｍ ＝
ｍ１ｍ２
ｍ１＋ｍ２

式中　ｍ———等效质量
ｍ１———沙粒１质量
ｍ２———沙粒２质量

ｖｒｅｌｎ———法向相对速度
β———阻力系数
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Ｓｎ———法向刚度
沙粒间切向力 Ｆｔ计算式为

Ｆｔ＝－Ｓｔδ

其中 Ｓｔ＝８Ｇ
 Ｒ槡 α （７）

Ｇ ＝
２－ｖ２１
Ｇ１

＋
２－ｖ２２
Ｇ２

（８）

式中　δ———切向重叠量
Ｇ１———沙粒１的剪切模量
Ｇ２———沙粒２的剪切模量
Ｒ———沙粒半径
α———重叠量
Ｓｔ———切向刚度

Ｇ———等效剪切模量
则沙粒间的切向力 Ｆｔ计算式可转换为

Ｆｔ＝－２槡
５
６β

Ｓｔｍ槡
ｖｒｅｌｔ （９）

式中　ｖｒｅｌｔ———切向相对速度
计算滚动摩擦是非常重要的，它可以通过接触

表面上的力矩来说明，即

Ｔｉ＝－μｒＦｎＲｉωｉ （１０）
式中　μｒ———滚动摩擦因数

Ｒｉ———质心与接触点间的距离
ωｉ———接触点处物体的单位角速度矢量

ＣＦＤ与 ＤＥＭ双向耦合过程为：ＣＦＤ求解连续
相，获得的流场信息通过曳力模型转化为作用在沙

粒上的流体曳力；ＤＥＭ计算沙粒受力情况，给出沙
粒新的位置和速度等信息及对流场的反作用；ＣＦＤ
更新流场并产生对沙粒新的受力情况，二者通过一

定的模型进行质量、动量和能量的传递，实现耦

合
［１９－２０］

。

２　结果与分析

２１　流场分析
水力旋流器内截面压力分布如图３ａ所示，压力

整体呈中心轴对称分布，横截面最小值在中心轴线

上，最大值在壁面上。纵剖面水力旋流器中部压力

高，溢流口和沉沙口压力最小，形成压力梯度。水力

旋流器内液相切向速度分布如图３ｂ所示，中心轴线
上较小速度为０１４ｍ／ｓ，越靠近旋转器壁面，则速度
越大，为１８５ｍ／ｓ，靠近器壁，由于摩擦力致使切向
速度下降为０ｍ／ｓ，文献［２１］验证了分析结果。
２２　沙粒群运动分析

按沙粒体积分数 ００８％计算，计算时间为 ２ｓ。
图４是不同时刻下水力旋流器内的沙粒数，０６ｓ
时，水力旋流器内沙粒最多，０８ｓ后，水力旋流器内
沙粒数趋向平衡稳定，粒径为 ４０、５０、６０μｍ的沙粒

图 ３　截面分布图

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 ４　不同时刻不同粒径水力旋流器内沙粒数

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ
　
在水力旋流器内个数分别为 ５０５９、２５９１、１４９１个，
且存在一定的波动，２ｓ内，沙粒分别有 ２３８８６、
１２２３０和７０７８个进入水力旋流器，流出水力旋流
器的沙粒分别为１８９６０、９６８６、５６３７个，流出沙粒运
行平均时间分别为０４２３、０４１５、０４１３ｓ，即随着沙
粒粒径的增加，沙粒在水力旋流器内停留时间减少，

没有排出的沙粒中有一部分进入了内循环，超过平

均运行时间没有排出的沙粒分别为 ５６５、２５７、
１３５个。表明沙粒粒径越小，受流体运动影响越大，
跟随性越强，由于水力旋流器内流体运动复杂，因而

运动时间越长，越容易进入死循环状态而难以排出。

这与文献［２２］试验测试结果相似。说明沙粒只要
在水力旋流器分离粒径范围内，沙粒在离心力、自身
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重力、压力梯度力和拽力等合力作用下，能快速地分

离。图５是不同时刻 ４０、５０、６０μｍ沙粒群分布图，
ｔ＝０１ｓ时，沙粒刚进入水力旋流器，ｔ＝０８ｓ和 ｔ＝
２０ｓ，沙粒进入平衡状态，在流体旋流运动下，大部
分沙粒运动轨迹也类似于流体旋转，与代表性沙粒

运动轨迹接近。

２３　沙粒群分布分析
不同位置沙粒数量稳定后（ｔ＞０８ｓ），４０、５０、

６０μｍ沙粒个数变化分别如图６ａ、６ｂ、６ｃ所示。截面
３和４处４０μｍ沙粒峰值均距离壁面 ０５ｍｍ，而截
面１、２和５峰值都在水力旋流器内壁上；只有截面
４处５０μｍ和６０μｍ沙粒峰值距离壁面 ０５ｍｍ，截
面１、２、３和５峰值都在水力旋流器内壁上。截面 １
和２为圆柱体部分，靠近入口，较高的切向速度将沙
粒分离到靠近内壁处。结合图 ３，截面 ３、４、５切向
速度大小接近，相同位置上沙粒离心力主要决定于

沙粒直径，截面３是圆柱和圆锥的交界面，在离心力
和压力梯度等作用下，离心力小于压力梯度力，粒径

较小的沙粒（４０μｍ）易向中心靠拢，较易进入向上
的流体中，从而从溢流口排出，而粒径较大的沙粒

　　

图５　不同时刻沙粒粒径为４０、５０、６０μｍ的沙粒群分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｇｒｏｕｐｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ
　

图 ６　水力旋流器内分析截面不同位置处沙粒个数分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎａｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ
　
（５０、６０μｍ）具有更大的离心力，不易进入上升流
中，直到截面４位置，才出现峰值，截面 ４处于锥体
部分，４０、５０、６０μｍ的沙粒在距离壁面０５ｍｍ处均
出现了峰值，在压力梯度下，有部分沙粒进入了上升

流中，可能从溢流口排出，而截面 ５处于锥体下端，
此时水力旋流器内压力梯度主要表现为从中部往沉

沙口的方向，因而沙粒的峰值出现在内壁上。

２４　代表性沙粒运动分析

从图５中取出部分具有类似运动轨迹沙粒群的
代表性沙粒，其运动轨迹线如图 ７所示，图 ７ａ、７ｂ、
７ｃ中左图为沙粒从溢流口排出，右图为沙粒从沉沙
口排出。

从图７各左图可见，随着沙粒粒径的增大，从溢
流口排出的沙粒向下运动距离越大，越难从下降的

趋势中脱离再进入向上运动的水流中。图 ８、图 ９
是图７中代表性沙粒运动速度，沙粒以 ５ｍ／ｓ速度

图 ７　 代表性沙粒运动轨迹线

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ
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由入口处切向进入水力旋流器内部作旋转运动，在

离心力作用下被运动至水力旋流器内壁，运动速度

明显下降，从沉沙口排出的沙粒其运动速度与沙粒

粒径关系不明显，沙粒的切向速度主要分布在圆柱

体附近，进入圆锥体后，尤其是在圆锥体下部，主要

呈现垂直向下运动趋势，如图 ７中从沉沙口排出沙
粒的运动情况，沙粒几乎呈直线下降趋势，最终以

２ｍ／ｓ左右的速度从沉沙口流出。而从溢流口排出

的沙粒，随着沙粒粒径的减小，沙粒越靠近水流中

部，粒径越小速度越大，越远离横坐标，最终以

１５ｍ／ｓ左右的速度溢出。沙粒在水力旋流器中主
要受压力梯度力和曳力，在沉沙口和溢流口附近，压

力梯度力明显大于曳力，从而使沙粒在此 ２个位置
上趋向于直线运动，而在其他位置上，压力梯度力和

曳力处于均衡状态，沙粒以圆周运动为主，在靠近圆

柱和圆锥壁面产生了摩檫，因此速度较低。

图 ８　从沉沙口流出的代表性沙粒运动速度

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍｕｎｄｅｒｆｌｏｗｍｏｕｔｈ
　

图 ９　从溢流口溢出的代表性沙粒运动速度

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍｏｖｅｒｆｌｏｗｍｏｕｔｈ
　

３　结论

（１）水力旋流器水沙两相流中沙粒在圆柱体段
主要作圆周环绕下降运动，在圆锥体段，沙粒既有圆

周运动，又有直线运动。沙粒粒径越小，沙粒向下运

行的距离越短，越易从下降趋势中转变为上升趋势。

（２）随着粒径的增大，沙粒在水力旋流器内运
行时间变短，粒径越小，跟随性越强，越难实现水沙

分离。

（３）４０μｍ沙粒在圆柱体与圆锥体交界面处出

现沙粒峰值，分离效果易受压力梯度力影响，５０μｍ
和６０μｍ沙粒在圆锥体部分出现峰值，分离效果较
好。

（４）ＣＦＤ ＤＥＭ计算沙粒群运动规律能从微观
角度了解水力旋流器分离情况，跟踪单个沙粒和沙

粒群的运动规律，对于辅助提高水力旋流器结构尺

寸设计具有重要作用。

（５）由于多相流计算的困难性，只采用了 ３种
粒径的沙粒，但能够较正确分析出水力旋流器内沙

粒运动规律，为下一步试验工作打下了基础。
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