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一振动条件下旋流分离器内螺旋流的流固耦合研究

徐摇 艳1, 张彦月1, 徐德奎2, 袁摇 粼1, 李摇 森1, 王尊策1

(1. 东北石油大学机械科学与工程学院,黑龙江大庆 163318; 2. 大庆油田有限责任公司采油工程研究院,黑龙江大庆 163453)

摘要:旋流分离器工作时受到外部流体的影响会产生振动,从而影响内部流场分布规律。 为研究振动条件下旋流分

离器内螺旋流的流固耦合作用,建立振动条件下旋流分离器的双向流固耦合模型,对同种激振频率下不同激振力的

流固耦合作用进行数值模拟。 结果表明:螺旋流场随着结构一起运动,而结构的运动引起了流场结构的偏移;周期

振动下的流场径向速度变大,并随激振力的增大而增加;周期性激振力影响了切向速度的对称性,并使轴向速度近

轴区域速度变大;不同截面的结构运动轨迹呈“O冶型,振动形态呈抛物线状。
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Abstract: The hydrocyclone is affected by the external fluid and can produce vibration, resulting to the changing the distri鄄
bution of internal flows. To study the fluid鄄solid coupling effect of spiral flow in hydrocyclones under the condition of vibra鄄
tion, the two鄄directional fluid鄄structure coupling model with the same vibration frequency is established, where the fluid鄄
structure coupling effect of different exciting forces is simulated. The results show that the spiral flow field moves together with
the structure, and the motion of the structure causes the migration of the flow field. The radial velocity of the flow field in the
periodic vibration becomes larger, and increases with the increase of the exciting force. The periodic exciting force affects the
symmetry of the tangential velocity, and makes the axial velocity near the axial become larger. The trajectory of different
cross sections of the structure takes the "O" type, and the vibration shape is parabolic.
Keywords:variable diameter circular tube; fluid鄄structure interaction; periodic exciting force; spiral flow field

摇 摇 旋流分离器作为分离设备广泛应用于石油石化

领域,在其实际工作时,常将多根并联在一个大的罐

体中共同工作,以提高其处理能力。 来流从罐体入

口流入,流经旋流器,在其外壁形成圆柱绕流,进而

产生涡激振动。 设备的振动引起内部螺旋流场产生

振荡,而振荡又进一步作用于设备,产生流固耦合作

用。 近年来流固耦合的研究主要集中在分域耦合的

顺序或同步迭代耦合上。 Hirt 等[1] 提出了 ALE 描

述法,实现了固体力学中 Lagrange 描述格式和流体

力学中 Euler 描述格式的统一。 周岱等[2] 在压力

Poisson 方程中引入质量源项,发展了一种基于 ALE
描述有限元法的弱耦合分区算法。 Wulf 等[3] 模拟
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流固耦合问题时,研究了流体流动和网格运动耦合

的影响。 Jaiman 等[4] 利用有限体积法求解流体域,
有限元法求解结构域,在流体-结构界面处采用不

匹配网格划分,提出了结合界面边界条件法补偿弱

耦合过程中时间滞后问题。 He 等[5]基于 ALE 有限

元方法求解了多种钝体流固耦合问题,详细分析了

系统物理参数对结构响应和流场特征的影响。 冯志

鹏等[6]基于有限体积法和有限元法,结合动网格控

制技术,计算了流体力与结构位移间的相位关系。
裴吉等[7鄄8]采用双向同步求解的方法研究了叶轮流

固耦合作用对离心泵内部流场的影响。 胥锋[9] 通

过 ANSYS Workbench 平台进行流固耦合仿真,得到

了泵腔内流体的流动形态和流速分布情况。 谭越

等[10]基于单向流固耦合分析技术,计算得到了涡轮

结构的变形和应力分布情况。 王维忠等[11] 利用

FLUENT 软件对斜管组油水分离装置内的流场分布

进行模拟,结合 Workbench 流固耦合技术计算了流

体作用下装置的变形和应力分布。 谢超[12] 运用

ANSYS 软件对气液两相流典型管段进行模态分析

和动力学计算,提出一些两相流管道减振设计措施。
邱亚东等[13]采用双向耦合隐式算法,研究了无支撑

和有支撑情况下水力旋流器的振动特性。 李森等[14]

对水力旋流器在自激振动条件下的耦合流场进行数

值模拟研究。 目前国内外学者研究了流固耦合对圆

管内外流场和叶轮结构可靠性的影响,但对周期振动

旋流分离器变径圆管内螺旋流场的流固耦合研究及

振动周期内不同相位的流场和结构变化规律研究比

较少。 笔者建立振动条件下旋流分离器内螺旋流的

流固耦合模型,研究周期性振动对旋流分离器内螺旋

流场和结构变形及时程响应的影响规律。

1摇 计算建模和算法

1郾 1摇 流场计算模型与算法

1郾 1. 1摇 流体域控制方程

质量守恒方程:
鄣籽
鄣t+

鄣
鄣x j

(籽u j)= 0. (1)

式中,籽 为流体密度,kg / m3;u j 为速度在坐标方向的

分量,其中 j=1,2,3。
动量守恒方程:
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式中,滋 为流体动力黏度,Pa·s;u忆iu忆j为雷诺应力。
采用雷诺应力模型(RSM)对控制方程进行封闭。

1郾 1郾 2摇 几何模型和算法

流体域选用主直径 D = 28 mm 的双锥水力旋流

器,其结构简图见图 1。 入口深度、宽度和长度分别

为:a = 0郾 68D,b = 0郾 7D,c = 2郾 56D,溢流嘴直径 Du =
0郾 28D,底流直径 Dd = 0郾 5D,旋流腔长度 h1 =D,大椎

段长度 h2 =1郾 42D,小锥段长度 h3 =9郾 55D,尾管长度

h4 =10郾 18D,大椎角 琢=20毅,小锥角 兹=1郾 5毅。 流体介

质为水,入口为速度入口,底流和溢流为自由出流,设
定分流比为 5%,非耦合情况为标准壁面函数,耦合

情况为耦合界面。 采用有限体积法对控制方程进行

离散,SIMPLEC 算法对压力和速度进行耦合,PRESTO
方法对压力项进行离散。 动量方程的离散采用具有

三阶精度的 QUICK 格式,湍动能和耗散率的采用二

阶迎风格式,雷诺应力采用一阶迎风格式[15]。

图 1摇 旋流器结构简图

Fig. 1摇 Schematic diagram for hydrocyclone geometry

1郾 1郾 3摇 网格划分及无关性计算

采用 ICEM16郾 0 进行网格划分,流体域的网格

见图 2。 为在满足计算精度的条件下减少计算时

间,根据稳态流场进行了网格无关性分析。 对各部

分逐渐加密,如表 1 所示。
对 4 种网格分别进行稳态求解,取各自收敛时

的速度进行比较。 S3 截面处的无量纲切向速度如

图 3(图中,Utan和 Uin分别为切向和入口速度,m / s;r
为径向距离,m;R 为该截面管段半径,m)所示。

由图 3 可以看出,随着网格数增加,最大切向速

度逐渐增大,当网格数为 600 972 时,与网格数为

800295 时的误差为 1郾 2% ,故选用数量为 600927 的

网格进行模拟。

·141·第 41 卷摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 徐摇 艳,等:振动条件下旋流分离器内螺旋流的流固耦合研究



图 2摇 流体域网格划分

Fig. 2摇 Meshed hydrocyclone geometry in fluid domain

表 1摇 流体域网格无关性参数

Table 1摇 Detail of grid independence study in fluid domain

D h1 h2 h3 h4 网格数量 收敛步数

24 22 22 131 130 300 105 4 336
30 25 23 133 132 452 364 5 319
34 29 25 135 144 600 972 6 219
36 33 28 144 149 800 295 >7 500

图 3摇 不同网格 S3 截面的切向速度

Fig. 3摇 Tangential velocity profiles with different
grid on S3 section

1郾 2摇 固体域计算方法

利用有限元方法对结构进行离散,结构在内部

流体和外部激振力共同作用下振动,变径圆管的运

动方程可表示为

[M]{ 咬啄}+[C]{ 觶啄}+[K]{啄} ={F f}+{Fo} . (3)
式中,[M]为质量矩阵;[C]为阻尼矩阵;[K]为刚

度矩阵;{F f}为流体对结构的载荷;{Fo}为外界随

时间变化的载荷;{啄}、{ 觶啄}和{ 咬啄}分别为随时间变化

的位移矢量、速度矢量和加速度矢量。
结构单元为 solid186,结构两端为固定端约束,

采用 Newmark 时间积分求解瞬态动力学方程。

1郾 3摇 流固耦合算法

采用 Ansys Workbench16郾 0 建立 Fluent+Transi鄄
ent structural 流固耦合模型,运用交错迭代式耦合求

解的计算方法,进行流固耦合数值模拟。 流体域和

固体域的控制方程在界面处满足位移协调和力平衡

条件。 对结构施加正弦周期性激振力,同时流体将

壁面上的压力载荷传递给结构,结构根据动力学运

动方程求解激振力和流体载荷共同作用下的变形,
再将位移传递给流体;采用 ALE 方法动网格方法处

理耦合界面边界的运动,动网格运用 Smoothing、
Layering 和 Remeshing 方法进行重构,设定弹簧弹性

系数为 0郾 6,耦合面的网格高度为 3 mm;流体采用

新的边界条件计算流场,并得到新的沿壁面的压力

分布,实现流固耦合计算。
1郾 4摇 计算方法验证

为证明本文模拟方法的可靠性,使用比利时

LMS 公司 24 通道 SCADAS Mobile 数据采集系统对

旋流分离器进行振动测试,在外流体形成绕流的 S4

截面,通过扫频信号源控制激振器的激振力和激振

频率,对结构沿着 Y 轴方向施加正弦周期性激振

力。 应用 PCB 公司 ICP 型加速度压电式传感器,采
用 LMS Test. Lab 软件进行数据分析,取 5 次测量的

平均结果,得到了振动耦合效应下旋流分离器轴向

各点加速度,试验装置见图 4。 试验结构采用不锈

钢 347,模拟参数与试验一致,具体参数见表 2。

图 4摇 旋流器振动测试试验实物照片

Fig. 4摇 Picture of vibration test experiment
with hydrocyclone

表 2摇 流固耦合计算参数

Table 2摇 Detail of fluid鄄structure interaction compute

材料
密度 /

(kg·m-3)
弹性模量 /

GPa 泊松比
激振频率 /

Hz
激振力 /

N
处理量 /

(m3·h-1)
入口速度 /
(m·s-1)

不锈钢 347 7 910 190 0郾 3 17郾 5
22郾 2

10
22

4
5

1郾 51
1郾 89

有机玻璃 1 180 3 0郾 347 20 20 / 50 / 100 3 1郾 13

摇 摇 处理量为 4 m3 / h 和 5 m3 / h 时,旋流器轴向 8 个测点最大加速度的实测结果和数值模拟结果如图
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5 所示。 由图 5 可以看出,模拟结果和实测结果吻

合较好,故本文中选用的流固耦合模型较为可靠。

图 5摇 不同处理量时的实测和模拟结果

Fig. 5摇 Results between measure and simulation
at different flow rate

2摇 计算结果及对比分析

设定流体处理量为 3 m3 / h,激振方向为 Y 轴,
激振位置为 S4,具体参数见表 2。 振动周期为 0郾 05
s,时间步长为 0郾 006 25 s,观察 2 s 后流动稳定状态

下,一个振动周期内流场以及结构的变化情况。 t1
~ t9 分别对应从 2 ~ 2郾 05 s,时间间隔为 0郾 006 25 s
的时间节点。 激振力作用下结构的最大变形在 S6

截面,故选 S6 截面分析,结构沿 Y 轴方向的位移变

化见图 6。 从图 6 中可以看出,不同激振力下位移

均呈周期性变化,正负向位移的周期对称性很好,但
相位有所变化,随着激振力增大,位移量增大,周期

有滞后的趋势。

图 6摇 S6 截面一个振动周期内的位移变化

Fig. 6摇 Displacement in one vibrational period on S6 section

2郾 1摇 50 N 激振力下不同截面位置的速度对比

对激振力为 50 N 时进行分析,对比了 t3 时刻 Y
轴方向的无量纲瞬时速度,如图 7 所示。 由图 7 可

以看出,瞬时速度从壁面处随半径的减小而增加,存
在最大速度点,之后随半径的减小而减小。 各截面

瞬时速度轴心发生了偏移,S6 截面偏移量最大,偏
移量与结构位移一致,此时速度的不对称性也最明

显。 这表明螺旋流场不仅随着结构一起运动,而且

结构运动引起了流场结构的偏移。 S6 截面流场速

度轴心偏移最大,故选取此截面进一步分析。

图 7摇 t3 时刻不同截面的瞬时速度

Fig. 7摇 Instantaneous velocity of different section on time t3

2郾 2摇 一个振动周期内的速度分析

2郾 2郾 1摇 Y 轴方向速度分布

激振力为 50 N 时,一个振动周期内 S6 截面 Y
轴方向轴向速度、径向速度和切向速度见图 8。

不同时刻 S6 截面轴向速度最大值基本相同,但
其轴心沿 Y 轴正负向摆动。 轴向速度整体对称性

较好,但在一个振动周期内 t2 和 t4 时刻,t1 和 t5 时

刻,t6 和 t8 时刻的速度不完全重合,t1 和 t9 时刻速

度完全重合,说明流体振动的周期与施加激振力的

周期一致,但在一个振动周期内存在一定的相位偏

差。
不同时刻 S6 截面径向速度数值较小,受到周期

性激振力的影响波动明显。 传统旋流器径向速度为

流体从边壁向中心运移,而激振力作用直接改变了

径向速度的分布,使得径向速度运动与结构相似,但
由于流体的耦合作用使速度值不同。 在轴心位置出

现了不对称现象,这是由于轴向速度和切向速度变

化引起的。
不同时刻 S6 截面切向速度变化规律与轴向速

度相似,切向速度涡心随结构的振动沿 Y 轴正负向

摆动。 但从 t2 ~ t4 和 t6 ~ t8 时刻切向速度出现了不

对称现象,此时径向速度也存在不对称现象。
2郾 2. 2摇 X 轴方向速度分布

激振力为 50 N 时,一个振动周期内 S6 截面 X
轴方向轴向速度、径向速度和切向速度见图 9。

不同时刻 S6 截面 X 轴方向的轴向速度基本无

偏移,说明激振力没有直接影响 X 轴方向的轴向速

度分布,但近轴区域轴向速度,t2 时刻向下流动趋势

增加。 这是因为,此时结构向 Y 轴正方向偏移,轴
向拉长,向下流动的液量增加,轴向速度增大。 t3 时

刻向下流动趋势进一步增加,达到近轴区的最大值。
t5 时刻回到平衡位置与 t1 时刻重合。
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图 8摇 50 N 激振力下 S6 截面 Y 轴方向速度

Fig. 8摇 Velocity along Y axial direction at 50 N
strength on S6 section

不同时刻 S6 截面 X 轴方向的径向速度变化程

度较大,比 Y 轴方向的径向速度大 1 个数量级,尤其

在轴心位置达到峰值,说明此处流体发生了较为剧

烈的径向运移,这种移动在 t2 ~ t4 和 t6 ~ t8 时刻最

为显著。 这是因为,振动使得流体向下流动的趋势

增大,加快流体向中心运移,使径向速度增大。
不同时刻 X 轴方向的切向速度轴心位置未发生

明显变化,但切向速度数值发生了明显变化,且不对

称性最为显著,t1、 t5 和 t9 时刻流场的切向速度在单

侧达到最大值。 t3 和 t7 时刻在单侧达到最小值。 这

是由于 X 轴切向速度与结构 Y 轴运动方向平行,当 X
轴切向速度与结构运动方向一致时,形成加速,反之

减速,引起了切向速度在平衡位置的不对称。

图 9摇 50 N 激振力下 S6 截面 X 轴方向速度

Fig. 9摇 Velocity along X axial direction at 50 N
strength on S6 section

2郾 3摇 不同激振力下流场速度对比

2郾 3郾 1摇 Y 轴方向速度分布

t1 时刻不同激振力下 S6 截面 Y 轴方向轴向速

度、径向速度和切向速度对比如图 10 所示。
不同激振力下 S6 截面 Y 轴方向的轴向速度最

大值基本相同。 轴向速度整体有所偏移,近轴区域

耦合流场轴向速度小于非耦合流场。 随着激振力的

增加,向 Y 轴负方向偏移量增大,流体向下运移量

增加,轴向速度增大。
不同激振力下 S6 截面 Y 轴方向的径向速度受

不同激振力的影响较明显,非耦合流场径向速度向

轴心移动,速度较小,激振力耦合流场,径向速度整
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个截面随着结构的同向运动,随激振力增大,径向速

度逐渐增加。
不同激振力下对 S6 截面 Y 轴切向速度数值和

分布没有太大的影响,整体也发生了偏移,偏移方向

与轴向速度基本一致,且对称性变差,流场发生了一

定程度的摆动,随着激振力的增大,不对称性更为显

著。

图 10摇 不同激振力下 S6 截面 Y 轴方向速度对比

Fig. 10摇 Velocity along Y axial direction at different
strength on S6 section

2郾 3郾 2摇 X 轴方向速度分布

t1 时刻不同激振力下 S6 截面 X 轴方向轴向速

度、径向速度和切向速度对比如图 11 所示。
不同激振力下 S6 截面的 X 轴方向的轴向速度

最大值基本相同,轴向速度未发生摆动,3 种激振力

下外涡流区轴向速度基本重合,只是内涡流区速度

随着激振力的增大逐渐增大,说明激振力增大使流

场向下流动的趋势增加。
不同激振力下 S6 截面 X 轴方向的径向速度受

不同激振力的变化较为明显,随激振力的增大而增

加。 切向速度受不同激振力影响较大。 周期性激振

力越大,不对称性越明显。

图 11摇 不同激振力下 S6 截面 X 轴方向的速度对比

Fig. 11摇 Velocity along X axial direction at different
strength on S6 section

2郾 4摇 结构的时程响应

图 12 为 1 s 内不同激振力下 S6 截面 Y 方向的

加速度时程曲线。 由图 12 中可以看出,在振动初期
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时程曲线有所波动,这是由于结构激振方向为 Y 轴

方向,而流场入口方向为 X 轴方向,振动初期时流

场运行尚未稳定,从而导致结构在 Y 轴方向发生波

动。 1 s 时结构振动稳定。

图 12摇 结构加速度时程响应

Fig. 12摇 Structural acceleration response with different time

2郾 5摇 结构的运动轨迹

为了更直观地展示不同激振力下旋流分离器的

振动情况,取计算稳定后的 1 ~ 2 s 时间内进行分

析,S2、S4、S6 和 S8 截面的运动轨迹见图 13。 所截取

时间段内的多个振动周期的运动轨迹基本重合。 结

构在 Y 轴方向受周期性激振作用,变形明显。 流场

的耦合作用使 X 轴方向发生微小变形,结构运动轨

迹呈不规则的“O冶型。

图 13摇 旋流分离器不同高度轨迹及立体轨迹

Fig. 13摇 Motion tracks with different section of hydrocyclone

2郾 6摇 结构的振动形态

图 14 为 t1 ~ t9 时刻旋流分离器 X 轴方向和 Y

轴方向的振动形态图。

图 14摇 旋流分离器的振动形态图

Fig. 14摇 Vibration shape of hydrocyclone

旋流分离器的振动形态为抛物线状,不同高度

位置的振动基本是同步的。 旋流分离器 Y 轴方向

的振动主要由激振力引起,振动规律基本与激振力

方向一致,在平衡位置摆动较小,振幅最大时摆动幅

度最大。 旋流分离器 X 轴方向的振动主要由流体

的冲击力而产生,振动对 X 轴方向的径向速度产生

了较大变化,使得平衡位置时摆动幅度最大,而振幅

最大时摆动幅度最小。

3摇 结摇 论

(1)流体振动的周期与激振力一致,但在振动

周期内存在相位偏差。 Y 轴方向轴向速度和切向速

度沿正负向摆动,径向速度运动规律与结构运动规

律相似,但速度值不同。 X 轴方向近轴区域的轴向

速度和径向速度增大,切向速度受到扰动,不对称性

明显。 激振力的作用使流场发生了变化,3 个方向

速度互相影响。
(2)不同激振力对轴向速度影响较小,径向速

度影响最大,随激振力的增大而明显增大。 X 轴方

向的切向速度随激振力增大不对称摆动幅度增大。
(3)结构运动轨迹呈不规则的“O冶型。 结构的

振动形态为抛物线状,Y 轴方向的摆动远大于 X 轴
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方向。 Y 轴方向上,旋流分离器平衡位置时,结构的

摆动幅度最小,振幅最大时结构的摆动幅度最大,X
轴方向与之相反。
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