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摘要:
 

为探究导叶片式旋流器中导叶高度对旋流器下游螺旋流的影响,综合运用数值模拟与物理试验相结合

的方法,设计了导叶高度梯度变化的五组旋流器模型,重点分析了周向流速分布特征、平均周向流速沿程变化

规律以及螺旋流衰减特性。研究结果表明,旋流器下游周向流速呈逆时针旋转分布。随着导叶高度增加,周

向流速及动量矩分布区域显著增大,螺旋流强度提升。平均周向流速沿程呈指数衰减,但导叶高度对周向流

速衰减速率影响较小。不同导叶高度旋流器在下游同一断面处的平均周向流速,随导叶高度的增大而增大,

且增长幅度随导叶高度的增大而减小,当导叶高度大于35
 

mm时,导叶高度增加对断面平均周向流速增长变

得不明显,进而认为导叶高度为35
 

mm时,旋流器的起旋效果最佳。研究结果为进一步优化导叶片式旋流器

的结构提供了一定的理论依据。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

guide
 

vane
 

height
 

on
 

downstream
 

helical
 

flow
 

in
 

a
 

guide-vane
 

swirl
 

genera-
tor,

 

numerical
 

simulations
 

and
 

physical
 

experiments
 

were
 

combined.
 

Five
 

swirl
 

generator
 

models
 

with
 

varying
 

guide
 

vane
 

heights
 

were
 

designed
 

to
 

systematically
 

analyze
 

circumferential
 

velocity
 

distribution,
 

streamwise
 

evolution
 

of
 

mean
 

cir-
cumferential

 

velocity,
 

and
 

helical
 

flow
 

attenuation
 

characteristics.
 

Results
 

indicate
 

that
 

the
 

downstream
 

circumferential
 

velocity
 

follows
 

a
 

counterclockwise
 

rotational
 

distribution.
 

With
 

increasing
 

guide
 

vane
 

height,
 

the
 

distribution
 

regions
 

of
 

circumferential
 

velocity
 

and
 

angular
 

momentum
 

were
 

observed
 

to
 

expand
 

significantly,
 

resulting
 

in
 

enhanced
 

helical
 

flow
 

intensity.
 

The
 

mean
 

circumferential
 

velocity
 

was
 

found
 

to
 

decay
 

exponentially
 

along
 

the
 

streamwise
 

direction,
 

though
 

its
 

attenuation
 

rate
 

showed
 

minimal
 

dependence
 

on
 

guide
 

vane
 

height.
 

At
 

a
 

fixed
 

downstream
 

cross-section,
 

the
 

mean
 

cir-
cumferential

 

velocity
 

increased
 

with
 

guide
 

vane
 

height,
 

but
 

this
 

growth
 

rate
 

decreased
 

progressively.
 

When
 

the
 

height
 

ex-
ceeded

 

35
 

mm,
 

further
 

increases
 

had
 

negligible
 

effects
 

on
 

velocity
 

enhancement,
 

suggesting
 

optimal
 

swirl
 

generation
 

at
 

35
 

mm.
 

These
 

findings
 

provide
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

structural
 

optimization
 

of
 

guide-vane
 

swirl
 

generators.
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1 引
 

言

我国许多水库面临严重泥沙淤积问题[1],导
致有效库容减少并影响经济效益。为解决这一问

题,圆管旋流输送作为一种高效排沙设备,因其能

实现高浓度、低流速的固粒输送而被广泛应用[2]。
目前,为进一步提升输送效率,相关研究正聚焦于

螺 旋 流 及 其 产 生 装 置 的 优 化。1930 年 代,

PARSHALL
 

R
 

L[3]提出在渠道底部设置排沙涡

管以产生螺旋流,提高排沙效率;王树立等[4]总结

了螺旋流流速分布等方面的研究现状,认为研究



流速分布是了解螺旋流的重要手段。在螺旋流衰

减研究方面,饶永超等[5]通过数值模拟发现,雷诺

数越大,螺旋流强度越高且衰减越慢。在螺旋流

产生装置研究中,李永业等[6]发现导叶后缘附近

的螺旋流衰减速率随包角增大而加快,并系统研

究了三向流速的分布特性。导叶参数是影响旋流

器输沙效率的关键因素,其中导叶高度直接决定

了周向流速的分布特性。为此,本文重点研究导

叶高度对下游断面周向流速分布规律及衰减特性

的影响,旨在为优化螺旋流输送提供理论支撑。

2 研究方案及模型构建

2.1 旋流器参数选择

采用导叶片式旋流器,重点考察导叶高度

(H)对下游周向流速的影响。试验设置5组不同

H 值(20~40
 

mm,梯度5
 

mm),保持其他参数一

致:3片导叶,厚度5
 

mm,总长400
 

mm(直段100
 

mm+曲段300
 

mm),包角15°(曲段每20
 

mm旋

转1°),安放角45.5°。旋流器总长度为500
 

mm,
具体结构参数见图1。该试验设计通过单一变量

控制,确保导叶高度影响分析的有效性。
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图1 导叶片式旋流器结构布置图

Fig.1 Structural
 

arrangement
 

of
 

the
 

guide-vane
 

swirl
 

generator

2.2 几何模型构建

采用CAD软件建立了包含旋流器本体(管
壁+导叶)及上下游管道的数值模型,其中上游稳

定段1
 

m,下游观测段7
 

m(图2)。
!"#$%8 500 mm

&'()
1 000 mm

*+,
500 mm

-'()
7 000 mm

图2 几何模型整体布置图

Fig.2 Overall
 

layout
 

of
 

the
 

geometric
 

model

2.3 特征断面设置

为避开出口干扰,准确分析旋流器下游流场

特性,选取距入口1
 

500~7
 

500
 

mm区段设置10
个观测断面,具体位置见图3、表1。

z

图3 特征断面布置图

Fig.3 Layout
 

of
 

characteristic
 

cross-sections

2.4 计算域网格划分

为确保计算精度与效率的平衡,进行网格无

关性验证。选用30
 

mm导叶高度旋流器对比了

表1 各个断面距离模型入口的距离

Tab.1 Distance
 

from
 

each
 

cross-section
 

to
 

the
 

model
 

inlet

编号
距离模型

入口距离/mm
编号

距离模型

入口距离/mm
Z1 1

 

500 Z6 3
 

000
Z2 1

 

600 Z7 3
 

500
Z3 1

 

800 Z8 4
 

000
Z4 2

 

200 Z9 5
 

000
Z5 2

 

600 Z10 6
 

500

4种全局最大网格尺寸的模型。通过分析网格数

量及断面平均周向流速(表2)和相对误差(表3),
确定最优网格尺寸。
表2 不同网格尺寸下网格的数量及平均周向流速的对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

mesh
 

quantities
 

and
 

average
 

circumferential
 

velocities
 

under
 

different
 

grid
 

sizes
网格尺

寸/mm

网格数

/个

不同断面平均周向流速/(m·s-1)
Z1断面 Z2断面 Z3断面 Z4断面

2 2
 

414
 

116 0.165
 

13 0.155
 

08 0.140
 

11 0.132
 

87
3 11

 

154
 

136 0.164
 

59 0.154
 

80 0.139
 

63 0.132
 

44
4 4

 

023
 

657 0.164
 

83 0.155
 

04 0.139
 

96 0.132
 

65
5 2

 

548
 

853 0.164
 

28 0.153
 

77 0.137
 

80 0.130
 

07

表3 不同网格尺寸下平均周向流速的相对误差
Tab.3 Relative

 

errors
 

of
 

average
 

circumferential
 

velocity
 

under
 

different
 

grid
 

sizes

断面
位置

2
 

mm网格与

3
 

mm网格
相对误差/%

3
 

mm网格与

4
 

mm网格相对
误差/%

4
 

mm网格与

5
 

mm网格
相对误差/%

Z1 0.327 0.146 0.334
Z2 0.181 0.155 0.819
Z3 0.343 0.636 1.543
Z4 0.173 0.456 1.945

  由表3可知,当全局最大网格尺寸≤3
 

mm
时,旋流器下游断面的平均周向流速计算结果的

偏差很小,小于0.5%,网格的大小几乎不影响计

算结果。由此可见,最大尺寸为3
 

mm的网格便

已能够得到较为精确的模拟计算结果,故本次模

拟将全局最大网格尺寸设置为3
 

mm。
采用混合网格划分策略,旋流器内部采用非

结构化网格,上下游直管采用结构化网格,尺寸为

3
 

mm。图4为网格划分的示意图。生成网格后,
经检验发现网格的质量良好。

(a) !"#$%& (b) "'()%& (c) "#$%&

图4 网格划分图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

mesh
 

generation

2.5 计算模型及边界条件

采用Fluent软件进行数值模拟,选用 RNG
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κ-ε湍流模型[7]。该模型通过引入涡流修正项,
在保证计算效率的同时,能够准确模拟旋流等中

等复杂流动。模型控制方程如下。
连续性方程为:

∂ρ/∂t+▽·(ρU)=0 (1)
动量方程为:

∂ρU
∂t +▽(ρUU)-▽·(μeff▽U)=-▽p'+

▽(μeff▽U)T+B (2)
湍流脉动动能方程为:

∂(ρκ)
∂t +▽(ρUκ)=

▽ μ+μt/σκ  ▽κ  +Pκ -ρε (3)
湍流耗散率方程为:

∂(ρε)
∂t +▽(ρUε)=▽ μ+μt

σκ  ▽ε􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

+(Cε1Pκ -Cε2ρε)ε/κ (4)
其中,涡黏系数μt 为:

μt=ρCμκ
2/ε

Cε1、Cε2、Cμ、σκ、σε 均为模型常数,且 Cε1 =

1.42-η(1-η/η0)
1+βη3

;Cε2 =1.68;Cμ =0.084
 

5;

σκ =0.717
 

9;σε =0.717
 

9;η0 =4.377;β =

0.012。 其中,η=
Sκ
ε
,S=(2DijDij)1

/2。

对边界条件进行设置,主要设置入口边界的

速度与出口边界的压力。入口边界处的速度由试

验设计的流量来计算,试验中设计的流量为40
 

m3/h,即入口速度为1.415
 

m/s。出口边界为自

由出流,压力可选择大气压强101
 

000
 

Pa作为出

口压力。

3 模拟结果试验验证

为验证数值模拟的可靠性,搭建了PIV试验

系统,见图5。该系统采用闭合循环管路,通过离

心泵供水,阀门和电磁流量计精确控制40
 

m3/h
的试验流量。PIV测速系统由激光发射器、高速

摄像机和同步控制器组成,测试段配备矩形水槽

以减小激光折射误差,可精确获取断面流速矢量

场,用于与数值模拟结果对比验证。
取20、30、40

 

mm三种导叶高度的旋流器,在

40
 

m3/h流量工况下进行试验验证。通过对比

Z=1
 

600
 

mm断面水平直径上的周向流速分布,
发现模拟值与PIV实测值吻合良好:最大绝对误

差0.05
 

m/s,平均绝对误差0.022
 

m/s。结果表

明数值模拟方法具有可靠性,可用于后续研究。

(a) 6B>?CDE

(b) 6B>?FGHIE

!"#

$%&'()*

+(,-./0
1234+(, 56/7

89:; +(,<./0

PIV5=>?
@:A

图5 试验系统的布置

Fig.5 Layout
 

of
 

the
 

experimental
 

system

4 模拟结果与分析

4.1 旋流器下游周向流速云图分析

为探究导叶高度对下游周向流速分布的影

响,对不同旋流器下游的周向流速场进行云图对

比分析,见图6。由图6可知:①旋流器导叶高度

显著影响螺旋流特性。所有测试导叶高度均能产

生有效螺旋流,其中管壁附近形成三个特征性高

速区。当导叶高度增至30
 

mm时,高速区面积显

著扩大,螺旋流强度达到最优,此时导叶对水流的

导流作用明显,生成的螺旋流强度相对其他导叶

高度要更高。②管道中心区域存在三个弱顺时针

旋转区(负周向流速),其强度显著低于外围逆时

针主流。这是由于导叶迎背水面压差导致的水流

二次流动所致。随着导叶高度增加,这些反向流

动区域逐渐向轴心收缩,当导叶高度达到40
 

mm
时,三个区域合并为一个且流速进一步减弱。

 

③
下游流场演变分析表明,周向流速整体保持逆时

针旋转,其分布形态沿程由初始扇形逐渐发展为

长条状并最终趋于环状,反映出导叶约束作用随

距离逐渐减弱。同时,中心区反向流速随下游距

离增加持续衰减,至Z=3
 

000
 

mm断面时完全消

失。④在远下游区域,周向流速均为正,其分布趋

向于环状分布,靠近管壁区域水流的周向流速较

大,靠近管道轴心区域水流的周向流速较小,水流

呈现一种以断面中心为圆心,以相同角速度运动

的旋转运动。
4.2 旋流器下游周向动量矩沿直径变化

为表征流体旋转强度,推导得出单位时间内

通过断面的动量矩L 计算公式L=∫A
ρvtvzrdA,

其中,A 为断面面积;ρ为流体密度;vt 为周向流

速;vz为轴向流速;r为质点到圆心的距离。图7
为不同导叶高度旋流器下游断面周向动量矩沿直
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图6 不同导叶高度旋流器下游周向流速分布的云图对比

Fig.6 Contours
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velocity
 

downstream
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swirl
 

generators
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different
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图7 不同导叶高度旋流器下游断面周向动量矩沿直径分布曲线

Fig.7 Distribution
 

of
 

circumferential
 

angular
 

momentum
 

along
 

the
 

diameter
 

at
 

downstream
 

cross-sections
 

of
 

swirl
 

generators
 

with
 

different
 

guide
 

vane
 

heights

径的分布曲线。由图7可知:①旋流器下游断面

周向动量矩呈环形分布特征。在管壁和轴线附近

区域较小,在半径约40
 

mm处达到峰值。这种分

布规律源于螺旋流的旋转特性———轴线附近线速

度最小,随半径增加而增大,但在近壁区(r>40
 

mm)因壁面摩擦而急剧减小。值得注意的是,近
旋流器断面轴线附近存在小范围负动量矩区,这
是由内部绕流运动所致。②导叶高度与周向动量

矩分布呈正相关关系。导叶高度增加时,下游断

面高动量矩区域显著扩大,表明螺旋流强度随之
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增强。这一特性直接提升了旋流器的排沙效率,
证实增大导叶高度可有效改善排沙效果。③对比

不同断面周向动量矩沿直径的分布,螺旋流强度

在近旋流器区域(Z=1
 

500~1
 

600
 

mm)呈现短

暂增强特征,所有导叶高度工况下Z=1
 

600
 

mm
断面的动量矩均高于上游Z=1

 

500
 

mm 断面。
随后自Z=1

 

800
 

mm断面起,动量矩开始沿程衰

减。随着流动发展,动量矩分布逐渐形成以圆心

为对称轴的环状特征,反映出流场结构趋于稳定。
4.3 旋流器下游周向流速沿程变化

为研究导叶高度对周向流速衰减的影响,对
不同导叶高度旋流器下游的平均周向流速沿程变

化进行分析,
 

并通过计算下游断面与出口断面平

均周向流速比,分析其沿程变化规律。图8为不

同导叶高度旋流器下游周向流速沿程变化曲线。
由图8可知:①旋流器下游平均周向流速呈现两

阶段衰减特征,在近场区域(距出口500
 

mm内),
流速快速衰减至初始值的80%,主要源于二次涡

流的耗散;在远场区域(500
 

mm后),流速衰减速

率显著减缓,仅受流体黏性阻力主导。所以在距

离旋流器出口断面约为500
 

mm附近,出现一个

拐点。②远场区(拐点下游)周向流速呈现指数型

衰减特征,其衰减速率随流动发展持续减小。这

是由于切向阻力与流速平方成正比,近端高流速

区阻力作用显著,衰减较快;远端低流速区阻力减

弱,衰减趋缓。③对比不同导叶高度旋流器下游

平均周向流速沿程变化,各断面平均周向流速随

导叶高度增加而提升,但增幅呈递减趋势;当导叶

高度增大时,产生的二次涡流持续距离更长,使拐

点位置向下游推移。④各导叶高度工况下,下游

断面与出口断面的平均周向流速比基本一致,表
明导叶高度对周向流速的衰减速率影响不显著。
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图8 不同导叶高度旋流器下游周向流速沿程变化曲线

Fig.8 Streamwise
 

evolution
 

of
 

circumferential
 

velocity
 

for
 

swirl
 

generators
 

with
 

different
 

guide
 

vane
 

heights

为进一步探究导叶高度对周向流速的影响规

律,选取下游部分断面作出平均周向流速随导叶

高度变化的折线图,见图9。由图9可知,导叶高

度对下游同一断面处的平均周向流速的影响呈现

非线性特征,当高度小于35
 

mm时,断面平均周

向流速随高度增加显著提升;而大于35
 

mm后增
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图9 旋流器下游断面平均周向流速随导叶高度的变化

Fig.9 The
 

dependence
 

of
 

downstream
 

mean
 

circumferential
 

velocity
 

on
 

guide
 

vane
 

height
 

in
 

swirl
 

generators

速明显放缓,已不足10%。这源于导叶的径向偏

转特性———越靠近管壁偏转作用越强,靠近轴线

处效果递减。因此,35
 

mm导叶高度在流动控制

效果与材料成本间达到最优平衡。
 

5 结论

a.
 

研究发现旋流器下游形成稳定的逆时针

旋转流场,周向流速及动量矩在距轴线40
 

mm处

达到峰值。随着导叶高度增加,该核心区域的动

量矩分布范围扩大,显著提升了螺旋流强度和排

沙效率,证实导叶高度对旋流结构具有关键调控

作用。

b.
 

旋流器下游周向流速呈现典型的指数型

衰减规律,在近出口区(<500
 

mm)衰减速率较

快,随后逐渐减缓。增大导叶高度虽能提高初始

周向流速,但对流速衰减过程影响较小,表明其仅

增强初始旋流强度,而难以改变流动耗散特性。

c.
 

导叶高度与周向流速呈非线性增长关系,
当高度小于35

 

mm 时,流速随高度增加显著提

升;超过35
 

mm后增速明显减缓,呈现边际效益递

减特征。据此确定35
 

mm为最佳导叶高度,此时旋

流器在起旋效果与经济效益之间达到最优平衡。
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溢流污水中的悬浮颗粒物或许是减少受纳水体污

染物负荷的可行措施。

b.
 

EEM-PARAFAC 分 析 表 明,溢 流 污 水

DOM组成分别为类富里酸、氨基酸和类腐殖质

混合物及类酪氨酸,它们的占比分别为37.20%、

49.29%、13.51%。

c.
 

荧光指数分析表明,对溢流污水中的污染

物贡献最大的是管道沉积物。定期对管道进行清

淤可减小该地区溢流污水的污染物负荷。

d.
 

未来仍需进一步探索和完善本文研究所

涉及的问题和方法。如对污水管道冲刷情况的数

据进行监测以提高研究的质量。
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