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研究论文 旋流腔结构对涡流二极管性能及

流动影响的数值模拟

尹俊连，王循明，焦　磊，王乐勤

（浙江大学化工机械研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘要：为了探讨旋流腔结构对涡流二极管正向流动和反向流动的影响，分别采用ＲＮＧκε湍流模型和κε湍流模

型进行了数值模拟，模拟结果与实验数据吻合良好。在此基础上，计算分析了旋流腔结构型式及几何尺寸对正

向流动和反向流动的影响，并得到了旋流腔的优化结构。结果表明：渐缩型旋流腔反向阻力系数最大；薄板型

正向阻力系数最小；渐缩型综合性能最佳，可以在原型基础上提高３０％。渐缩型旋流腔中心高度应根据等流速

设计原则，其最佳值略小于轴向出口管直径的１／４。
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引　言

涡流二极管作为流体控制中的一个重要元件，

在核工业中有着广泛的应用，其性能直接决定着系

统运行的稳定性和成本。其基本原理如图１所示，

流体按图１ （ａ）正向流动时，流动阻力系数很小，

而按图１ （ｂ）反向流动时，由于切向速度的存在

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－１２－０３．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉：ＪＩＡＯ Ｌｅｉ．犈 － 犿犪犻犾：ｈｊ ｗｌｑ４

＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀 犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２００８０４３１３２３）．

　

流场会形成旋涡，阻力系数很大。其性能的评价指



标［１］为：犇＝犈狌ｒ／犈狌ｆ。为了寻找最优的结构设计，

国内外进行了大量的结构优化工作，较为成熟的有

Ｚｏｂｅｌ
［２］、Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ

［３］和ＳＩＤＯ类型。涡流二极管

所有的结构设计中均包括轴向出口管、旋流腔和切

向进口管３部分。由于大多数的设计是基于经验

的［４５］，各部分对其总体性能的影响规律还不清楚。

Ｋｕｌｋａｒｎｉ等
［６］对轴向出口管和切向进口管进行了

实验和数值方面的研究，但是关于旋流腔结构型式

及参数的研究目前还尚未有报道。本文在实验研究

的基础上结合数值模拟方法对旋流腔结构及参数进

行了研究，主要考察了不同结构型式的旋流腔及其

几何参数对总体性能的影响规律，目的在于寻找旋

流腔结构的最佳设计参数。

图１　涡流二极管原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｌｏｗｉｎｖｏｒｔｅｘｄｉｏｄｅ
　

图２　涡流二极管几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｖｏｒｔｅｘｄｉｏｄｅ
　

１　数值计算及验证

涡流二极管由切向进口管、旋流腔和轴向出口

管组成 （图２）。本文的前处理在Ｇａｍｂｉｔ上进行，

采用分区的混合网格，旋流腔与切向出口管连接处

为四面体单元，其余部分为六面体单元。网格生成

如图３所示。

如图１所示，流体的反向流动为复杂的非轴对

称的涡旋运动，具有较强的各向异性和不稳定

性［７］，属于复杂剪切流的一种。在旋流问题的湍流

模型选择中有 ＲＮＧκε 湍流模型和 ＲＳＭ 模型，

　

图３　计算网格

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　

ＲＮＧκε湍流模型在κε模型基础上进行了有旋修

正，ＲＳＭ模型直接对各个雷诺应力项进行模化，

二者都适合于旋流问题，但是考虑到雷诺应力模型

的计算耗时较多，本文选择 ＲＮＧκε湍流模型，

近壁采用非平衡壁面函数，其控制方程见文献

［８］。根据涡流二极管反向流动的实际情况做以下

合理假设：①工作介质为液态水；②定常流动；③

不考虑传热的影响。

流体的正向流动类似于通过两个９０°的弯头，

为各向同性的湍流运动，本文采用标准κε湍流

模型。

边界条件设置为：两种流动条件下进口均设置

为速度进口边界，其值由实验中流量计测量结果计

算得出；出口均设置为压力出口，由压力传感器读

数得出；标准壁面。

方程的求解在ＦＬＵＥＮＴ６．２上进行，计算过

程中由于出口处有较大的回流出现，收敛难度较

大。本文根据旋流的衰减特性［９］，建模中轴向出口

管加长４００ｍｍ，从而避开回流区。此外，压力和

速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥ
［１０］算法，压力项的离散采

用ＰＲＥＳＴＯ格式，动量、湍动能和耗散率各项均

采用二阶迎风格式。

·０１４１· 化　工　学　报　 　第６０卷　



为了验证模型及数值方法的准确性，本文进行

了相应的实验，并与计算结果进行了对比 （图４）。

从图中可以看出，在实验的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数 （犚犲）范

围内，反向流动的模拟较为准确，误差在２％以

内，而正向流动的误差在１０％以内。总体而言，

两种流动的计算误差都在允许的范围之内，可以据

此为后续的优化计算打下基础。

图４　模拟结果和实验数据的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
　

２　计算结果与分析

２１　旋流腔结构型式的优化

在传统的涡流二极管的设计中，旋流腔的高度

与进口管的直径相同 （图２）。但是在正向流动的

计算过程中发现旋流腔内存在着较大的二次旋涡，

这些旋涡的存在势必造成较大的流动损失，因此按

照其流型设计了 “薄板”型的旋流腔；此外，在流

动控制元件的发展中，锥管结构是最早使用［１１］的，

据此，本文还对 “渐缩”型的旋流腔 （锥角为３°）

进行了计算。３种结构如图５所示，其中薄板型的

高度与渐缩型最小高度相等。计算结果如图６～图

８所示。从中可以看出，反向流动时，渐缩型的效

果最好；正向流动时，薄板型的效果最好；总体效

果而言，渐缩型的最好。

反向流动时，整个流体处在一个离心力场中，

整个流场由自由涡和强制涡组成，能量的损失主要

是由强制涡引起的。速度的切向分量越大，强制涡

的强度随之越大，压降也就越大［１２］。从图９中可

以看出，在强制涡区，渐缩型的切向速度最大，薄

板型次之，原型最小。从原型到渐缩型的转变过程

中，在相同Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数下，由于空间的缩小，切

向速度向轴向速度的转换变难，因此压降最大，而

薄板型由于在腔体外围与上下盖板的过渡处阻碍了

图５　不同旋流腔的结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｒｌｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｓ
　

图６　反向阻力系数随Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的变化

Ｆｉｇ．６　Ｐｌｏｔ犈狌ｒ狏狊犚犲ｆｏｒｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗ
　

图７　正向阻力系数随Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的变化

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔ犈狌ｆ狏狊犚犲ｆｏｒｆｏｒｗａｒｄｆｌｏｗ
　

切向速度的发展，从而压降略小。

正向流动时，３种结构的半截面的速度矢量分

布如图１０所示。由于流体冲击的作用和较大的腔

体空间，原型的内部流场中存在较大的二次旋涡

［图１０ （ａ）］。当腔体厚度减薄后，随着流动空间

的减小，腔体中间没有旋涡的生成，而只在腔体外

围形成了局部二次流，因此流动损失减小 ［图１０

（ｂ）］，而渐缩型内的流动则介于二者之间。但是
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图８　犇随Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的变化

Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｄｉｏｄｉｃｉｔｙｖａｌｕｅ狏狊犚犲ｆｏｒｂｏｔｈｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图９　旋流腔ＡＡ截面切向速度沿半径的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｖｅｒ

ｃｈａｍｂｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＡ—Ａ
　

从总体效果综合衡量，渐缩型旋流腔比原型提高

约３０％。

２２　渐缩型旋流腔高度的优化

在上述渐缩型旋流腔的设计中，根据正向流动

时流体从轴向出口管过渡到旋流腔内不出现较大的

旋涡，有

π犱
２
２
／４＝π犱２犺 （１）

由于旋流腔的切向出口管只有一个，流动是非

对称的，在靠近切向出口管的范围内，流体径向速

度较大。考虑此不均匀性的影响，在犺／犱２＝０．２５

附近分别取０．２０、０．２４和０．３０进行了对比计算

（图１１）。从图中可以看出，犺／犱２＝０．２４时效果最

佳。当犺／犱２ 较大时，空间的增大在正向流动时引

起较大的旋涡，使正向阻力增大；同时反向流动时

强制涡的强度减弱，使反向阻力减小。当犺／犱２ 较

小时，反向阻力系数可以得到提高，但是正向流动

会存在流体加速引起的流动损失，从而使总体性能

下降。因此在腔体的设计中犺／犱２ 存在一个最优值，

　

　

图１０　３种腔体中正向流动的速度矢量图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｆｏｒｗａｒｄｆｌｏｗ

ｉｎｔｈｒｅｅｃｈａｍｂｅｒｓ
　

图１１　不同高度旋流腔的值比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｏｄｉｃｉｔｙｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｍｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
　

其值略小于轴向出口管直径的１／４。

３　结　论

本文通过数值模拟的方法对影响涡流二极管正

向及反向流动阻力特性的旋流腔结构进行了优化研

究。结果表明：渐缩型旋流腔的反向阻力系数最

大；薄板型的正向阻力系数最小；渐缩型的总体性

能比原型提高约３０％。在渐缩型的旋流腔设计中，
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存在旋流腔高度和轴向出口管直径的最佳比值，其

值略小于０．２５。由于本文采用的二极管结构比较

粗糙，轴向出口管和切向进口管与腔体的连接处没

有进行细致的设计，总体性能较差，因此还需要进

一步的优化工作。

符　号　说　明

　　犇———反向阻力系数与正向阻力系数之比

犱，狇２———分别为旋流腔直径轴向出口管与旋流腔连

接处直径，ｍｍ

犈狌ｆ，犈狌ｒ———分别为正向阻力系数、反向阻力系数

犺———旋流腔高度，ｍｍ

狆———压力，ｋＰａ

犚犲———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

狉———旋流腔的半径，ｍｍ

狌———切向速度，ｍ·ｓ－１
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