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卧螺离心机不同螺旋结构流场的数值模拟研究
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摘要:研究不同螺旋叶片结构对卧螺离心机内部流场分布特性与分离性能的影响.应用计算流体力学软件

Fluent,基于多相流 Mixture模型和雷诺应力模型,对卧螺离心机应用中的常规螺旋、镂空式螺旋和间断式螺

旋进行三维数值模拟,通过数值模拟的方法,得到不同螺旋叶片对卧螺离心机分离性能的影响.计算结果表

明:常规螺旋脱水与排渣排液过程稳定,分离性能满足要求;镂空式螺旋对流场破坏很大,清液无法从镂空通

道排出,镂空式螺旋固相回收率与出渣含固率皆低于常规螺旋;间断式螺旋对轴向速度分布较合理,间断式螺

旋分离性能与常规螺旋相似,改变间隔距离对固相分布的影响较小.
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NumericalSimulatingStudyonFlowFieldofDecanter
CentrifugeswithDifferentSpiralStructure
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Abstract:Tostudytheinfluenceofdifferenthelicalbladestructuresontheflowfielddistributionand

separationperformanceofDecanterCentrifuges,byusingthecomputationalfluiddynamicssoftware

FluentandbasedontheMixturemodelandReynoldsstressmodel,thethreedimensionalnumerical

simulationoftheconventionalscrew,thehollowscrewandtheintermittentscrewintheapplicationof

thehorizontalscrewcentrifugewascarriedout．ThecalculationresultsshowthattheconventionalspiＧ

raldewateringandslagdischargeprocessisstableandtheseparationperformancemeetstherequireＧ

ments;thehollowspiraldestroystheflowfieldgreatly,andtheclearliquidcannotbedischargedfrom

thehollowpassage;thesolidrecoveryrateandsolidcontentofthehollowspiralarelowerthanthose
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oftheconventionalspiral;theaxialvelocitydistributionoftheintermittentspiralismorereasonable,

andtheseparationperformanceoftheintermittentspiralissimilartothatoftheconventionalspiral．

Intervaldistancehaslittleeffectonsolidphasedistribution．

Keywords:decantercentrifuge;spiral;separation;numericalsimulation

卧螺离心机是一种通过转鼓与螺旋输送器进行同轴差速转动、使物料完成固液分离的离心分离设

备.由于具有可连续运行、处理量大、适用范围广、节能和生产现场环境好等优势,卧螺离心机在很多行

业中得到应用.卧螺离心机结构参数是影响卧螺离心机分离性能的重要因素之一.在操作参数与物性

参数不变的情况下,如何通过改变卧螺离心机结构参数来提高出渣含固率与固相回收率一直是国内外

学者的研究重点.

现有关于卧螺离心机结构参数的研究主要通过调节转鼓或螺旋输送器结构参数改进卧螺离心机分

离性能.代朝辉[１]研究了转鼓结构对卧螺离心机分离效率的影响;荆宝德等[２]探究了转鼓锥角结构对

用于处理建筑水泥的大直径卧螺离心机分离性能的影响,提出了一种双锥角结构;邱发华等[３]讨论了进

口入射角对内部流场的影响并选取了最佳进口入射角度;PEETERS等[４]研究了液池深度对卧螺离心

机分离性能的影响.

卧螺离心机的螺旋起到输送沉渣与挤压脱水的作用,螺旋结构参数关系到卧螺离心机分离性能的

好坏,是卧螺离心机核心部件.目前关于卧螺离心机螺旋结构的研究主要以改善清液回流为目的[５],提

出了一些新型螺旋结构.一些国内学者与工程技术人员为使清液快速流出,依据传统的活塞式流动理

论提出了镂空式螺旋[６];为缩短清液回流路程,孙启才等[７]提出间断式螺旋结构.本文针对文献中提到

的新型螺旋结构进行流场数值模拟研究.

１　计算模型与网格划分

根据某厂家提供的LWＧ２５０型卧螺离心机结构数据为基础,在不影响模拟结果的前提下对转鼓小

端的排渣机构做出适当简化后建立模型.采用Solidworks软件按照表１中的数据建立LWＧ２５０型卧螺

离心机结构三维模型,建模结果如图１所示.
表１　LWＧ２５０型卧螺离心机几何尺寸

Table１　GeometryparametersofLWＧ２５０decantercentrifuge

名称 参数 数值

转鼓

几何

尺寸

转鼓内径d２/mm ２５０

半锥角α/(°) ８

柱段长度L１/mm ６２５

锥段长度L２/mm ３７５

螺旋

几何

尺寸

螺旋内筒外径d１/mm １７０

叶片倾角θ/(°) ０

螺旋螺距P/mm ６０

叶片顶隙Δ/mm ２

图１　LWＧ２５０型卧螺离心机的物理模型

Fig．１　StructuremodelofLWＧ２５０decantercentrifuge

　　镂空式螺旋结构示意图如图２所示.镂空式螺旋结构提出的依据是传统的活塞式流动理论(Σ理

论),该理论认为液体在转鼓内的流动是活塞状的.按照这个假设采用镂空式的螺旋结构可使分离出的

清液迅速流出,增加卧螺离心机的处理能力.

间断式螺旋结构如图３所示.间断式螺旋的设计目的是为了使分离后得到的清液沿较短流程流
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出,转鼓沉降区的螺旋叶片采用了若干对错式结构,每段结构的轴向长度Sd由该段螺旋的旋转角度ϕd

确定.本研究中分别将ϕd取值为１􀆰５π,２π,２􀆰５π和３π,即螺旋叶片每旋转对应角度就设置一处断开式

结构,断开间距取５mm.

图２　镂空式螺旋的结构示意图

Fig．２　Structurediagramofahollowingscrew

图３　间断式螺旋的结构示意图

Fig．３　Structurediagramofanintermittentscrew

　　研究使用Solidworks建立模型并导入ICEM中进行网格划分.考虑到螺旋输送器部分模型复杂的原

因,网格采取分区建立的方法生成,转鼓结构建立结构化网格,螺旋输送器部分建立非结构化网格.

２　湍流模型与边界条件

２．１　湍流模型与多相流模型

董连东等[８]分析了现有湍流模型在卧螺离心机流场模拟中的准确性,发现在较高转速下雷诺应力

模型的数值模拟结果最接近实际情况.由于卧螺离心机内部流场流动复杂且存在高速旋流,因此在研

究中使用雷诺应力模型.

在卧螺离心机脱水的实际应用中,转鼓内物料的浓度变化范围较大且变化速度较快,因此采用多相

流模型进行数值模拟.由于 Mixture模型中包含体积分数方程与滑移速度方程,能够对卧螺离心机转

鼓内物料分离过程进行更好地描述,因此在研究中采用 Mixture模型.

２．２　边界条件与求解方法

模拟中进料管入口采用速度入口边界,由处理量计算入口速度v０＝１􀆰２m/s,垂直于进料口进料,

出口采用 Outflow边界,所有壁面都采用无滑移边界和默认粗糙度.

模拟中固相颗粒设置为滑石粉.由 Malvern激光粒度仪对实验室现有滑石粉物料进行粒度测试,

测得颗粒中径为２８􀆰７μm,体积平均粒径为３２􀆰６μm,取其平均值３０μm 作为模拟颗粒粒径,入口固相

体积分数设为３０％.文献[９]研究结果表明,尽管颗粒粒径不同,但转鼓内沉渣含湿量沿轴向呈现相同

的变化规律,固相回收率也随着颗粒粒径的增大而增大.因此采取单一粒径进行数值模拟的结果仍然

可以为其他粒径分离结果提供参考.模拟采用多重参考系 法 模 拟 同 轴 差 速 转 动,转 鼓 转 速 为

２５２０r/min,与螺旋输送器之间的差转速为２０r/min.

文章中的求解方法采用分离、隐式算法.采用SIMPLE算法耦合压力与速度模型,压力离散格式

采用PRESTO,其余则采用精度较高的 QUICK格式.

３　计算结果与分析

为评价卧螺离心机的分离性能,引入出渣含固率W、固相回收率E 与含湿率F 作为评价指标[１０],

计算方法分别为:

􀅰８５􀅰
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W ＝
vfρs

vfρs＋(１－vf)ρl
(１)　

E＝
mc

mf
＝

Qc

Qc＋Qsl
(２)　

F＝
ml

m
(３)　

式中:vf为出渣口的固相体积分数;ρs 为固相物料密度;ρl 为液相物料密度;mc为出渣口排出的固相质量;

mf为进料固相质量;Qc与Qsl分别为排渣口与溢流口的固相质量流量;ml 为液相质量;m 为物料质量.

根据螺旋输送器设计理论,螺旋叶片的主要作用是对沉渣进行进一步的挤压脱水与输送沉渣,同时

螺旋叶片也为转鼓内液体与颗粒的流动提供稳定的旋流边界.螺旋叶片的形式对转鼓内沉渣的分离与

输送都有着重要的影响,此时几种螺旋对分离的影响可分析如下.

３．１　常规螺旋卧螺离心机的流场

常规螺旋卧螺离心机轴向截面的固相体积分数分布如图４所示.观察图４中的固相体积分数分布

规律可以发现,由于螺旋叶片的存在,沉降至转鼓壁面的沉渣都被螺旋叶片输送至转鼓锥段进行进一步

的挤压脱水,因此沉渣在转鼓内的堆积高度与浓度都随着锥段直径的缩小而增大.在转鼓沉降区,沉渣

在单个螺旋导程内都呈现弧形凸起状的分布.同时,转鼓内分离完成的清液会沿沉渣内侧的螺旋通道

回流至转鼓大端,而后从溢流口排出.转鼓内固相与液相的变化规律与波尔茨[１１]利用偏振光法测得固

相变化规律相同.

转鼓不同横截面平均含湿量沿转鼓轴向的变化趋势如图５所示.从图５中曲线斜率可以发现,在

转鼓沉降区脱水速度极快,沉渣内的大部分水分在很短的轴向距离内就被脱去.沉渣进入过渡区时含

湿量已经处在较低的水平,脱水速度比较缓慢.此时含湿量的迅速稳定可以代表沉渣的脱水过程在过

渡区就已经基本完成.转鼓内沉渣含湿量的变化规律与波尔茨用放射性同位素标记的测量结果以及工

业应用中的实际情况[１２]基本一致.

图４　轴向截面的固相体积分数分布云图

Fig．４　Contoursofsolidvolumefractiononaxissection

图５　含湿量沿转鼓轴向的分布

Fig．５　Moisturecontentofsedimentsalongaxisdirection

３．２　镂空式螺旋卧螺离心机的流场

对镂空式螺旋来说,由于柱段螺旋镂空的原因,转鼓柱段已经不存在传统的螺旋型流道结构.镂空

式螺旋对轴向速度的影响如图６所示,镂空式螺旋流场内的轴向速度在转鼓横、纵截面均有规律可循,

镂空区域交替分布着不连续的、轴向速度相反的两种旋流.此时,转鼓柱段的旋流可分为３层,最外侧

沉渣所在区域的旋流、中部剩余螺旋所维持的旋流以及内侧镂空区产生的交错旋流.
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然而由于活塞式流动理论过于粗糙,与实际的流动情况差别很大,特别是对于柱Ｇ锥型转鼓结构,离

心机内的流动应存在多个速度分量,清液的排出并不是完全轴向的.在目前更被认可的层流流动理论

的假设条件下,镂空螺旋产生的实际作用应有不同.采用镂空式螺旋时转鼓内的固相分布情况如图７
所示.由于转鼓柱段沉降区的流场已经遭到破坏,颗粒虽能沉降但无法顺利输运,只能堆积在转鼓两

端,转鼓中心则堆积大量清液,比较图７(a)和图７(b)可以看出,叶片去除高度hl 越高,清液堆积越多,

此时,虽然转鼓锥段的螺旋仍起作用,但影响相当有限,分离效果并不理想.不仅如此,镂空式结构还会

导致叶片刚性下降[１３],因此在实际中使用不多.

图６　镂空式螺旋卧螺离心机内轴向速度云图

Fig．６　Axialvelocityclouddiagramofdecantercentrifuge

withhollowingscrew

图７　镂空式螺旋卧螺离心机内固相体积分数云图

Fig．７　VolumefractionclouddiagramindecantercentriＧ

fugewithhollowingscrew

图８　间断式螺旋卧螺离心机内轴向速度云图

Fig．８　Axialvelocityclouddiagramofdecanter

centrifugewithintermittentscrew

３．３　间断式螺旋卧螺离心机的流场

间断式螺旋的轴向速度分布如图８所示.由图

８可以看出,采用间断式螺旋时,转鼓内的轴向速度

分布比较合理,但在间断处也会产生局部扰动,如图

中圆圈所示,由于扰动具有局限性,结合图９可以发

现改变间隔距离不会对转鼓内的固相分布产生很大

影响.转鼓锥段采用了传统螺旋,因此轴向速度变

化不大.

采用几种不同螺旋结构时的分离性能对比数据

见表２.从表２中可以看发现,采用镂空式螺旋的卧

螺离心机分离性能较差,固相回收率E 与出渣含固率W 均低于常规螺旋;间断式螺旋与常规螺旋分离

效果相差不大,同时考虑到间断式螺旋制造麻烦,且强度较低,因此在设计中应当慎重采用.

图９　间断式螺旋卧螺离心机内固相体积分数分布云图

Fig．９　Volumefractionclouddiagramindecantercentrifugewithintermittentscrew
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表２　常规螺旋与镂空式螺旋、间断式螺旋分离效果比较

Table２　Comparisonofseparationperformanceonnormal,hollowingandintermittentscrew ％　

分离性能 常规螺旋
镂空式螺旋/mm

h＝２６ h＝３２

间断式螺旋

ϕd＝１．５π ϕd＝２π ϕd＝２．５π ϕd＝３π

出渣含固率 ６３．６９ ５５．６９ ５６．９１ ６３．０３ ６３．９７ ６２．１８ ６２．７８

固相回收率 ９８．２０ ８３．５０ ９４．６０ ９９．２３ ９７．７７ ９８．１６ ９８．１５

４　结　论

采用 Mixture多相流模型、雷诺应力湍流模型对卧螺离心机应用中的常规螺旋、镂空式螺旋和间断

式螺旋进行三维数值模拟,分析了不同螺旋叶片结构对卧螺离心机内部流场分布特性与分离性能的影

响,得到如下结论:

１)使用常规螺旋时,卧螺离心机内沉渣在螺旋输送器的作用下输送至转鼓小端由排渣口排出,清液

回流至转鼓大端由溢流口排出,沉渣在转鼓内的堆积高度与浓度都随着锥段直径的缩小而增大,沉渣在

沉降区脱水速度极快,进入过渡区后脱水速度下降至稳定状态,脱水过程基本完成.

２)使用镂空式螺旋时,镂空区域形成了交替分布且轴向速度相反的流动状态,固相向转鼓两段堆积

而清液向转鼓中段流动,由于活塞流动理论这一假设并不符合实际流动状态,镂空螺旋并没有达到提升

分离性能的目的,分离性能下降.

３)使用间断式螺旋时,转鼓内轴向速度分布比较合理,仅在螺旋间断处产生局部扰动,改变间隔距

离对转鼓固相体积分数分布影响较小,与常规螺旋的分离性能相差不大,但制造麻烦,强度较低,不建议

选用.
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