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水力旋流器液固两相流场特征及结构优化
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摘　要： 根据南美白对虾池塘养殖尾水的沉淀性颗粒物特点，设计了一种水力旋流分离器，基于CFD数值计

算理论，结合离散相模型（DPM）和雷诺应力湍流模型（RSM），建立了旋流器的三维两相内流场数值模型。以

旋流器的溢流口直径、底流口直径、锥角、溢流管插入深度和柱段长度为设计变量，构建了 L16 （45）参数化正交

优化试验模型，研究了设计变量对流场特征及固体颗粒物分离效率的影响，并通过极差分析确定了既能减小

压降又能提高颗粒物分离效率的最佳组合参数。结果表明：经过优化的水力旋流器使压力降和径向压力梯

度均有所减小，颗粒物的分离效率提高；当溢流口直径为 120 mm、底流口直径为 32 mm、锥角为 18°、溢流管插

入深度为 160 mm、柱段长度为 390 mm 的组合参数下，其压力降较优化前降低了 9 842 Pa，分离效率提高了

12%；通过加工实物并在现场实际测试，对比分析旋流器的进水口、底流口和溢流口的水质特征，颗粒物分离

效率的仿真和试验相对误差不超过 5%，验证了三维两相内流场计算方法的有效性。研究结果可为旋流器的

优化设计及其在池塘养殖尾水处理中的应用提供理论依据。
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根据《2023中国渔业统计年鉴》的数据，2022
年我国渔业总产量 6 865.91万 t，养殖产量占比超

过 80%，其中池塘养殖占比超过 50%。然而，我

国池塘工程化设施改造缓慢，多地依旧延续散养

粗放模式，存在占地面积大、水域生态环境恶化、

病害频发、养殖尾水难处理等问题。因此，研发

占地小、高效快速的池塘养殖尾水一体化处理设

备，是水产养殖领域亟待解决的难题［1-4］。研究人

员探索了多种养殖尾水处理技术，包括泡沫分离

技术、臭氧技术和过滤技术等，并确定了各方法

的最佳处理参数，以提升尾水处理效率［5-7］。水力

旋流器是一种无能耗、占地小、应用广泛的颗粒

物分离装置［8-10］，可作为池塘养殖尾水一体化处

理设备的首级单元，有效去除泥沙等颗粒物并减

轻后续处理的负荷。

SWAINY 等［11］在模拟研究固液旋流器的流

场中，对比了 RSM和标准 k-ε两种湍流模型的计

算结果，发现在预测速度剖面和分离效率时存在

差异，尤其对大颗粒分离效率有较大影响。CEN
等［12］比较了雷诺应力湍流模型（RSM）和RNG k-ε
湍流模型的模拟结果，得出RSM模型对水力旋流

器核心区域的湍流黏度预测更接近实际情况；李

建平等［13］在研究旋流器在池塘养殖尾水的处理

中的应用，发现了流量和浓度对内流场及分离效

率影响规律；张俊等［14］基于南美白对虾池塘养殖

尾水特性，通过仿真和试验对比研究，得到了串

联式旋流器的进水流量、颗粒物理特性等条件对

流场特征及分离效率的影响；LEE等［15］设计了一

种用于去除循环水养殖系统中的粪污残饵的水

力旋流分离器，得到了不同流量、底流率对饲料

废弃物和粪便固体的分离效率；DULYAPAT等［16］

利用 CFD 研究了不同几何参数的各种水力旋流

器设计，以微塑料回收率、水分流率和压降为评

价指标，提出了一种优化的水力旋流器结构；LI
等［17］设计了一种用于提高废水净化设备除杂效

率的新型旋流分离器，得到了两相流场特性和分
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离效率；ZHENG 等［18］设计一种分流增强型旋流

分离器，结合雷诺应力模型和离散相模型，得到

了通过过全分流比增强分离能力的机理；蒋明虎

等［19］以处理水中悬浮物与泥沙的旋流分离装置

为分析对象，利用数值模拟和正交试验法对其进

行了结构优化，得到了旋流分离装置的最佳组合

参数；SENFTE 等［20］为提高水力旋流器底流口出

水的浓度，在旋流器的底流口安装了增稠模块，

改进的水力旋流器最大增稠系数可达 1.31；唐志

国等［21］研究了发动机用两级串联油气旋流分离

器的结构参数对分离性能的影响，确定了最佳组

合参数和匹配准则；PADHI等［22］通过仿真和试验

对比研究，确定了旋流器处理铁矿泥的操作与设

计参数范围。

综上，针对应用于池塘养殖尾水处理的旋流

器的相关研究较少，特别是关于旋流器的主要参

数对流场特征及颗粒物分离效率的影响机制尚

不明确。本文根据南美白对虾池塘养殖尾水特

点，提出了一种用于池塘养殖尾水处理的水力旋

流分离器，基于多相流理论，结合离散相模型

（DPM）和雷诺应力湍流模型（RSM），建立了水力

旋流器的三维两相内流场数值计算模型，通过现

场试验验证了数值计算模型的有效性。运用正

交优化试验法，对旋流器的主要结构参数进行了

优化设计，得到了旋流器的结构和运行参数对水

动力特性及分离效率的影响规律。并采用极差

分析法对模拟结果进行统计分析，确定了水力旋

流器的最佳组合参数。

1　养殖尾水特征及旋流器结构模型

1. 1　虾塘养殖尾水特征

根据上海市水产研究所对南美白对虾养殖

尾水的采样和检测数据［14］，排水前尾水中的颗粒

物含量约为 60 mg/L，在排水过程中，颗粒物含量

随排水深度增加而逐渐上升，排水后期塘底沉积

物被剧烈搅动再悬浮，水体呈浑浊泥浆状态，泥

浆水的颗粒物含量为 2 849 mg/L。池塘中总氮含

量范围为 3.98~6.92 mg/L，颗粒态氮平均占比

53.38%。总磷含量范围为 0.29~1.67 mg/L，其中，

颗粒态磷的平均占比为 68.21%~92.18%。虾塘尾

水中有机物 CODCr含量随排水深度增加而增加，

浓度范围为 40.64~357.49 mg/L。第一次排水到

0.9 m 时，粒径为 30~100 μm 的颗粒物占 82%；第

二次排水到 1.6 m 时，粒径为 30~100 μm 的颗粒

物占 53%。总体而言，虾塘尾水中颗粒物的粒径

主要分布在 0～100 μm。与大西洋鲑循环水养殖

系统的尾水相比，南美白对虾池塘养殖尾水中的

颗粒物粒径大、分布范围宽［23］。
1. 2　结构模型

根据池塘养殖尾水取样数据，设计并加工水

力旋流器。设计依据为：柱段直径 D 为 350 mm；

柱段长度 ly为 0.7~2.0 D，取 290 mm；溢流管插入

深度 h 为 0.33~0.50 D，取 170 mm；溢流口直径 do

为 0.2~0.3 D，取 100 mm；底流口直径 du 为 0.07~
0.10 D，取 32 mm；进水口直径 de范围在 0.15~0.25 
D，取 100 mm；锥角 β 取 22°［24-25］。水力旋流器柱

段和锥段交界面为 z=0 mm，坐标原点位于其中

心。水力旋流器的几何模型和监测线的位置如

图 1所示。在 oxz平面设置监测面，平行于 x轴且

经过水力旋流器轴线，在 oxy 平面上设置监测线

Ⅰ和Ⅱ，距离为100 mm。

2　数值计算模型

2. 1　计算模型

旋流器内部的混合流体流动过程用三维非

定常N-S方程描述［26-27］。湍流模型采用雷诺应力

模型（Reynolds Stress Model，RSM），该模型适用

图1　水力旋流器的几何模型
Fig. 1　Geometric model of hydrocyclone
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于描述旋流器的内流场特征［28］。采用离散型模

型（Discrete phase model ，DPM）计算旋流器的液

固两相流动特性，该模型适用于描述固相体积分

数小于10%的两相流问题［28-30］。
根据尾水数据，假定颗粒物为球形粒子，近

似认为颗粒物与壁面发生弹性碰撞，不考虑颗

粒之间的相互作用力以及颗粒破碎和能量吸

收。将颗粒物分成 5 μm、50 μm 和 100 μm 3 种

粒径，其密度为 1 160 kg/m3，动力黏度为 0.004 5 
Pa·s，粗糙度为 0.001 μm；流体密度为 1 000 kg/
m3，动力黏度为 0.001 Pa·s。采取 SIMPLEC 算

法，使速度场与压力场的迭代同步进行，在压强

插值方法上选用 PRESTO 方法［29］。旋流器进水

口设置为速度入口边界，入口速度为 2.048 m/s，
速度方向垂直于进水口，溢流口和底流口均设

置为自由流出边界，壁面定义为无滑移固壁边

界。在两相流计算过程中，颗粒物注入速度为

2.048 m/s。将底流口定义为颗粒捕捉边界，溢流

口定义为颗粒逃逸边界，其余位置均设置为反

射边界。

2. 2　网格独立性验证

采取混合网格划分流场网格，对溢流口、进

水口、底流口等流速梯度大的部位添加边界层

并进行局部网格加密。为了获得可靠的数值计

算结果并优化计算资源配置，建立了不同网格

数量的流场仿真模型，比较了网格数量对计算

结果的影响。网格划分数量分别为 7.9×105、9.4×
105、11.5×105、14.1×105，经分析，当流场网格数量

为 7.9×105 时，流场监测线 I 上的切向速度与

14.1×105网格下的计算结果吻合较好，旋流器的

整体及局部网格如图 2，网格无关性验证结果如

图 3。

3　正交试验与结果分析

3. 1　试验设计

根据文献调研，综合考虑各结构参数对分离

性能的影响程度和调节范围，选取了 β、ly、do、h、du

为设计变量，每个结构参数选择 4组参数，如表 1
所示，表2为L16 （45）正交试验表［19， 21］。

3. 2　结果分析

表 3 为 16 组模型下的流场压力降和分离效

率，表 4为正交试验极差分析结果。结果表明：对

于降低压力降和提高颗粒物的分离效率，有两个

最佳参数组合。对分离效率而言，其主要影响因

素为：do>β>ly>h>du，最佳参数为：do-4、β-1、ly-4、h-
4、du-2。对压力降而言，影响次序为：h>β>ly>
do>du，最佳参数为：h-1、β-1、ly-3、do-2、du-4。h 对

颗粒物分离效率影响较大而对压力降的影响较

小；ly 增加有助于降低压力降，但 ly过大将会导致

切向速度减小而降低分离效率；do对压力降影响

较大而对颗粒物的分离效率影响较小。对比得到

最优组合参数为：h-1、β-1、ly-3、do-4、du-4。优化前

水力旋流器流场压力降为 32 098 Pa，对颗粒物的
图2　流场网格划分

Fig. 2　Grid division in the flow field

图3　网格无关性验证
Fig. 3　Grid-independent verification

表1　正交试验因素水平表
Tab. 1　Factor level of orthogonal test

水平 
Level

1
2
3
4

因素 Factors
do/mm

90
100
110
120

du/mm
26
28
30
32

β/（°）
18
22
26
30

h/mm
160
170
180
190

ly/mm
210
290
390
490
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分离效率为36.3%；优化后水力旋流器的压力降为 22 256 Pa，对颗粒物的分离效率达到48.3%。

图 4和图 5分别为压力分布和切向速度分布

云图。结果表明：旋流器中的两相流在压力作用

下形成漩涡流动，切向速度变化引起的离心力是

实现固液分离的主要因素。另外，旋流器内部存

在径向压力梯度，使得颗粒物受到离心力和流体

阻力的综合作用，最终达到分离效果。这种压力

场和速度场的联合作用是旋流器固液分离的关

键所在［31］。对比可知，第 j 组模型下的分离效率

最低，这是由于其径向压力梯度较大，向心浮力

增大，而旋流器的内部空间缩小将导致颗粒停留

表2　正交试验表L16 （45）
Tab. 3　Orthogonal test of L16 （45）

编号Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

因素 Factors
do/mm

90
90
90
90

100
100
100
100
110
110
110
110
120
120
120
120

du/mm
26
28
30
32
26
28
30
32
26
28
30
32
26
28
30
32

β/（°）
18
22
26
30
22
18
30
26
26
30
18
22
30
26
22
18

h/mm
160
170
180
190
180
190
160
170
190
180
170
160
170
160
190
180

ly/mm
210
290
390
490
490
390
290
210
290
210
490
390
390
490
210
290

表3　正交试验结果
Tab. 3　Orthogonal test results

编号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

评价指标 Evaluation indicators
压力降

Pressure drop /Pa
40 358
39 342
40 722
37 467
30 060
26 995
38 287
42 901
34 241
39 005
21 957
28 753
35 196
26 364
31 573
22 645

分离效率
Separation efficiency

56.5%
38.7%
36.6%

43.5 %
40.1%
53.0%
40.6%
42.9%
39.1%
26.5%
40.2%
51.2%
39.6%
41.8%
43.5%
38.4%
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时间缩短，且锥角过大增加了流体阻力。尽管切

向速度较高，但其他不利因素的叠加作用会导致

其分离效率最低。相比而言，第 a组模型下的锥

角较小，内部流体阻力较小，切向速度更高，虽然

压力降和径向压力梯度增大了向心浮力，但对颗

粒物的分离效率最高。

图 6 为分离效率随压力降的变化曲线，结

果表明，在一定范围内，旋流器的分离效率随着

压力降的减小而提高，但如果压力降继续减小

或过度增加，分离效率和压力降的关系则不再

具有相关性，说明压力降不是影响颗粒物分离

效率的唯一因素。切向速度分布、颗粒停留时

间和流场稳定性也是颗粒物分离效率的重要影

响因素［14］。

表4　极差分析结果
Tab. 4　Extreme variance analysis results

压力降 Pressure drop /Pa

分离效率
Separation efficiency

参数
Parameters

-K1
-K2
-K3
-K4

R
-K1
-K2
-K3
-K4

R

do/mm
39 484.750
34 560.750
30 989.000
28 944.500
10 540.250

0.438
0.442
0.393
0.408
0.049

du/mm
34 963.750
32 926.500
33 147.250
32 941.500

2 037.250
0.438
0.400
0.402
0.440
0.040

β/(°)
27 998.750
32 432.000
36 069.500
37 488.750

9 500.000
0.470
0.434
0.401
0.373
0.095

h/mm
33 440.500
34 849.000
33 120.500
32 569.000

2280.000
0.475
0.403
0.354
0.448
0.121

ly/mm
38 459.250
33 628.750
32 929.000
28 962.000

9 497.250
0.423
0.392
0.451
0.414
0.059

图4　压力分布云图
Fig. 4　Pressure distribution contours
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图 7为监测面上的切向速度和压力云图，结

果表明：优化前后旋流器的切向速度峰值分别为

7.1 m/s、5.4 m/s。对比图 8 可知，监测线Ⅰ、Ⅱ切

向速度峰值分别为 6.5 m/s、5.2 m/s。优化前后旋

流器压力峰值分别为 5.5×104 Pa、3.9×104 Pa，最大

压力差分别为 6.1×104 Pa、4.2×104 Pa，对比图 9可

知，监测线Ⅰ、Ⅱ上压力峰值均为 5.2×104 Pa，最
大压力差均为 5.1×104 Pa。优化前和优化后的不

同粒径颗粒物分离效率相比，经优化 3种粒径颗

粒物的分离效率均得到了提高。

对比分析可知：由于柱段长度增大会使旋流

器的内部空间增大，其内部压力减少，切向速度

降低，径向压力梯度也随之减小，有助于提高分

离效率。随着锥角增大，压力降和径向压力梯

度减小，进而使颗粒物受到的向心浮力减小，分

离效率降低。随着溢流口和底流口的直径增

大，加速了流体从溢流口和底流口排出，从而降

低了其内部压力，使半自由涡较早转换为强制

涡，切向速度随之降低，压力降、径向压力梯度、

向心浮力均随之减小，颗粒物分离效率降低。

溢流管的适当插入深度可以提高流场稳定性，

但溢流管插入过长，会导致流场紊乱，湍流动能

增大，分离效率降低。因此，经过正交试验优化

后的水力旋流器内部切向速度、离心力、流体阻

力及向心浮力均减小，颗粒物的停留时间增加

使流场稳定性提高［32-33］。因此，通过优化旋流器

的关键结构参数，可有效地控制和改变其内部

的流场分布，从而显著提升旋流器对颗粒物的

分离效率。

图5　切向速度分布云图
Fig. 5　Tangential velocity contours

图6　分离效率随压力降的变化
Fig. 6　Change in separation efficiency 

with pressure drop
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图7　不同监测面上切向速度和压力云图
Fig. 7　Tangential velocity and pressure contours on the monitoring planes

图8　优化前后的切向速度分布
Fig. 8　Tangential velocity distribution before and after optimization

图9　优化前后的压力分布
Fig. 9　Pressure distribution before and after optimization
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4　试验与讨论

为验证数值模型和计算方法的有效性，根据

图1的结构设计模型，加工制造了水力旋流器实物

并进行现场测试。图 10为实物图和试验流程图。

本试验将池塘养殖尾水引入储水箱，并将底层泥

沙与清水充分混合形成均匀溶液。根据试验流程

图，控制进水流量为 60 m3/h。为确保数据准确性

和可重复性，待试验装置达到稳定运行后，分别在

旋流器的进水口、底流口和溢流口取样，结果发现

底流口的固体颗粒物明显多于溢流口的颗粒物，

尤其对于泥沙等沉淀性颗粒物的分离效果明显。

图 11 为模拟结果和试验数据，比较分析可

知，数值计算结果与试验结果的一致性较好，3种

粒径颗粒物分离效率的模拟值与试验测量值误

差分别为 1.5%、1.7%和 2.5%，验证了数值计算方

法的有效性。

5　结论

本文建立了水力旋流器的三维两相内流场

模型，分析了旋流器的主要结构参数对流场特性

及颗粒物分离效率的影响，通过试验验证了计算

模型的有效性，并通过参数化正交试验法进行了

结构优化设计，主要得到以下结论：

（1）本文针对南美白对虾养殖尾水，设计并

优化了一种水力旋流分离器，通过数值模拟和试

验验证，揭示了其结构参数对流场特征和分离效

率的影响规律，并确定了最佳组合参数。该旋流

器适用于池塘养殖尾水一体化处理设备的首级

单元，能有效去除泥沙等沉淀性颗粒物。

（2）水力旋流器的结构参数对流场压力降的

影响关系为：溢流口直径>锥角>柱段长度>溢流

管插入深度>底流口直径；水力旋流器结构参数

对颗粒物分离效率的影响关系为：溢流管插入深

图10　水力旋流器加工实物和试验流程图
Fig. 10　Physical and test process diagrams of a hydrocyclone

图11　数值计算结果与测试结果
Fig. 11　Numerical simulation and test results

1425



33 卷 

http://www.shhydxxb.com

上 海 海 洋 大 学 学 报

度>锥角>柱段长度>溢流口直径>底流口直径。

（3）过优化的水力旋流器使压力降和径向压

力梯度均有所减小，颗粒物的分离效率提高。当

旋流器的溢流口直径为 120 mm、底流口直径为

32 mm、锥角为 18°、溢流管插入深度为 160 mm、

柱段长度为 390 mm 的结构参数下，流场压力降

降低了 9 842 Pa，对养殖尾水沉淀性固体颗粒物

的分离效率提高了12%。

（4）为推动旋流器在生产实践中的应用，未

来研究需探索更高效的优化算法和更合理的优

化模型，并结合物理模型测试，深入分析结构参

数和运行参数的影响规律及机制，以实现更高

效、更经济的尾水处理效果。
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Characteristics of liquid-solid two-phase flow field and structural 
optimization of hydrocyclones

ZHANG Jun1， LIU Haowei1， CHENG Guofeng2， YAO Jingjing1， CAO Shouqi1， LIU Xingguo2

（1. College of Engineering， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. Fishery Machinery and Instrument 
Research Institute， Chinese Academy of Fishery Sciences， Shanghai  200092， China）

Abstract: Based on the distinct characteristics of sediment particles in South American white shrimp pond 
tailwater， a hydraulic cyclone separator was devised.  Employing Computational Fluid Dynamics （CFD） 
alongside the Discrete Phase Model （DPM） and the Reynolds Stress Turbulence Model （RSM）， a numerical 
model for the cyclone separator's three-dimensional two-phase internal flow field was established.  Design 
variables， including overflow port diameter， underflow port diameter， cone angle， overflow pipe insertion 
depth， and column length， were optimized using an L16 （45） parameterized orthogonal optimization 
experimental model.  This model assessed their impact on flow field characteristics and solid particle 
separation efficiency.  Through range analysis， optimal parameter combinations were identified， achieving a 
balance between reducing pressure drop and enhancing particle separation efficiency.  For example， 
parameters such as an overflow port diameter of 120 mm， an underflow port diameter of 32 mm， a cone angle 
of 18°， an overflow pipe insertion depth of 160 mm， and a column length of 390 mm resulted in a significant 
reduction in pressure drop by 9 842 Pa and a 12% increase in separation efficiency.  Physical prototypes were 
fabricated and field-tested， confirming the effectiveness of the proposed methodology.  Comparison of water 
quality characteristics at the cyclone separator's inlet， underflow， and overflow ports revealed negligible 
relative errors between simulated and experimental particle separation efficiencies， not exceeding 5%.  These 
findings provide a solid basis for optimizing cyclone separators and their application in tailwater treatment in 
pond aquaculture.
Key words: aquaculture tailwater； hydrocyclone； orthogonal test method； internal flow field； separation 
efficiency
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