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摘要：　 通过壁面旋转变径圆管内螺旋湍流流动特征的分析，确定其切向速度场内涡流区为微团

旋转主导的椭圆形流动，外涡流区为微团变形主导且受壁面旋转影响的双曲形流动．进而利用张量

的不变量理论，引入旋转率张量与应变率张量的综合不变量作为模型系数，将适用于微团旋转主

导的旋转湍流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力压力应变项修正模型拓展到了非旋转效应主导的双曲形流动中．将修

正压力应变项应用于壁面旋转变径圆管流场的模拟，并将结果与实测结果进行了对比，验证了修

正模型的改进效果．
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引　 　 言

旋流分离器在石油、化工等行业有着广泛的应用．在井下油水分离过程中，与螺杆泵配合

使用时，会使壁面绕其自身轴线旋转．旋流器主要分离段为变径圆管结构，内流场为强螺旋流，
加之壁面的旋转，使流场更加复杂，是一种典型的强旋旋转湍流．目前，大量复杂的工程湍流问

题仍采用基于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 时均法的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力模型进行计算［１］ ．相比涡黏模型，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力

模型由各向异性假设出发，能够描述更多的旋涡流动细节，同时又较大涡数值模拟或直接数值

模拟等大大降低了资源及网格密度需求［２⁃３］ ．压力应变项的存在是 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力模型与涡黏模

型最大的区别，也是不同 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力模型间的主要区别，是 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力模型的核心．但
Ｓｊｏｇｒｅｎ 等［４］和 Ｍｉｓｈｒａ 等［５］均指出，传统 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力模型中的压力应变项在应用于旋转湍流

时，也会存在一定的问题，如不能给出正确的各向异性 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力张量的演化过程等，使得

数值计算结果不够理想．Ｍｉｓｈｒａ 等［５］提出只有通过在压力应变项模型中引入速度梯度的非线

性相关项，才能解决 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力演化失真的问题．黄思源等［６］利用快速畸变理论对平面剪切

与平面拉伸流动中 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力的演化特点，在压力应变快速项四阶张量的展开式中引入了

平均尺度速度信息，对压力应变项进行了修正．
黄先北［７］在研究离心泵内旋转湍流时，也提出加入高阶非线性项能够使湍流模型更充分
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地体现旋转效应的影响．为了使 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力模型能够更好地描述壁面旋转变径圆管内的复

杂旋转湍流问题，有必要对传统压力应变项进行适当修正．

１　 壁面旋转变径圆管内流动特征分析

壁面旋转变径圆管内，螺旋流具有典型静态旋流器内流场的流动特点．同时，管壁绕其自

身轴线的旋转又使其具备轴向旋转圆管内流体流动的部分特征．因此，由这两种基本的流动形

式特征出发，对旋转条件下变径圆管内流场进行分析，为压力应变项的修正提供依据．

图 １　 变径圆管柱坐标系下速度的分解

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｉｐｅ ｉｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

旋转变径圆管内螺旋流在柱坐标下的速度分解如图 １ 所示，其中， ｖｒ，ｖｚ 与 ｖθ 分别为径向

速度、轴向速度与切向速度．螺旋流为强旋流动，切向速度最能反映出流场的流动特征，选取切

向速度进行分析．
１．１　 静态旋流器内流动的切向速度场特征

已有的研究表明，旋流器内切向速度场以最大切向速度为界分成内外两个涡流区，在外涡

流区随半径减小切向速度逐渐增大，而在内涡流区随半径减小切向速度逐渐减小．
许多研究者拟合出水力旋流器内部的切向速度，确定了下面的关系［８］：
　 　 ｖθｒｎ ＝ ｃｏｎｓｔ， （１）

式中 ｖθ 为切向速度，ｒ 为半径，ｎ 为幂指数．当 ｎ ＝ １ 时，为自由涡，在此区域内，旋转流体的流动

为无旋流动，流体微团只沿曲线移动，而没有绕自身轴线的旋转运动，显然，此区域的流体切向

速度 ｖθ 与半径 ｒ 成反比．当 ｎ ＝ － １ 时，为强制涡或似固旋转区，式（１）与固体旋转的表达式相

同，强制涡可以认为是外涡流区流体连续高速旋转作用下造成的涡流，强制涡内流体微团不存

在变形，只发生旋转．由上述分析可知，理论上旋流器的切向速度场是由外部的自由涡与内部

的强制涡形成的组合涡．
根据切向速度场的实测结果， ｎ 并不是简单地等于 １ 或者－１．由于实际流体的黏性作用，

流体与壁面间的摩擦力以及切向速度沿径向的速度梯度过大的原因，使外涡流区的流体微团

存在着一定的旋转，故外涡流区仅能称为准自由涡，但旋转作用在此区域并不占主导地位．内
涡流区的流体微团也受到黏性等因素的影响，流体微团也会发生变形，其分布与强制涡有所不

同，因此称为准强制涡．同样地，在准强制涡区，流体微团的旋转作用仍占主导地位．切向速度

组合涡区结构［９］如图 ２ 所示．
１．２　 轴向旋转圆管内流场特征

轴向旋转圆管典型的切向速度分布［１０］见图 ３．即使当切向速度充分发展时，切向平均速度

ｖθ 分布，也不是强制涡结构，随着旋转数 Ｎ 的增大，ｖθ 的速度剖面逐渐逼近抛物线，即
　 　 ｖθ ＝ （ ｒ ／ Ｒ） ２Ｖｗ， （２）

式中 Ｖｗ 为管壁旋转速度， Ｖｗ ＝ ωＲ ．显然，圆管的旋转效应增强了切向方向上流体微团的旋转，
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与微团的变形效应相比，旋转效应明显占据了主导地位，流体的流动形态较未旋转的情况发生

了改变．

图 ２　 切向速度组合涡结构［９］ 图 ３　 轴向旋转圆管切向速度［１０］

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖｏｒｔｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ［９］ ａｘｉａｌｌｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｉｐｅ［１０］

当流动中流体微团的变形效应占主导地位，即变形率大于旋转率时，其流动称为双曲形流

动；当微团的旋转效应占主导地位时，即旋转率大于变形率时，流动称为椭圆形流动；而当二者

相等时，称为均匀剪切流动．从旋流器和绕轴旋转圆管的流场特征上看，旋转条件下变径圆管

内部流场内涡区流动的旋转效应占主导地位，流动具有椭圆形流动的特征，外涡区的变形效应

占主导地位，流动具有双曲形流动特征．
根据壁面旋转变径圆管内流体螺旋流动的分析，圆管轴截面上的速度分布具有椭圆流动

的特征，在靠近轴心附近的内旋流区域内，速度分布甚至接近纯旋转流动，流体微团的旋转效

应占据明显的主导地位．因此，将传统模型应用于此类型流动的模拟，将难以得到理想的结果．
因此，需在现有压力应变项模型的基础上，发展一种能够适用于这类复杂旋转湍流模拟的压力

应变项模型．

２　 壁面旋转变径管内螺旋流的压力应变项修正模型

２．１　 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力模型

采用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 时均法对壁面旋转变径管内螺旋流进行数值计算时，时均化后所产生的

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力需采用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力模型进行计算．在均匀不可压湍流中，无量纲 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力

的输运方程表示为
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其中 δｉｊ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 函数，Φｉｊ 为压力应变项，目前已发展出多种形式的压力应变项模型，其中

较为著名的有 Ｌａｕｎｄｅｒ 等［１１］推导出的线性（ＬＲＲ）模型；Ｓｐｅｚｉａｌｅ 等［１２］ 提出的二阶应力（ＳＳＧ）
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模型；Ｓｈｉｈ 等［１３］和 Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ 等［１４］提出的强可实现性的 ＳＬ 模型与 ＪＨ 模型等．
２．２　 旋转湍流的压力应变项修正模型

针对旋转湍流问题，笔者已提出了相应的压力应变项修正模型，推导过程详见文献［１５］．
其基本思路是由快速畸变条件出发，分析传统压力应变项方程中缺少旋转率张量的相关量，无
法描述旋转效应使流动趋于各向同性的问题．利用张量不变量理论，以衰减 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力各向

异性张量为目的，构造出包含旋转率张量高阶的相关项．并以相同形式，构造出包含应变率张

量高阶的相关项，将修正项由纯旋转流动拓展到微团旋转占优的旋转流动问题，建立了旋转湍

流下 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力模型中压力应变项的修正模型，其形式如下：
　 　 Ｔ′ｉｊ ＝ Ｆ（ＮΩ
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ｉｊ）， （４）

式中
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为应变率张量高阶项；

　 　 Ｓｉｊ ＝
１
２

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

为应变率张量；
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为旋转率张量；
　 　 － ＢΩ ＝ － ΩｉｊΩｊｉ

为旋转率张量的不变量的相反数；
　 　 ＢＳ ＝ ＳｉｊＳ ｊｉ

为应变率张量的不变量；

　 　 ｂｉｊ ＝
ｕ′ｉｕ′ｊ
２ｋ

－ １
３

δｉｊ

为各向异性 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力张量；
　 　 ＡｂΩΩ ＝ ｂｉｋΩｋｌΩｌｊ， ＡｂＳＳ ＝ ｂｉｋＳｋｌＳｌｊ

均为混合不变量；
　 　 Ｆ ＝ １ － ９Ｂｂ ／ ２ ＋ ９Ｃｂ

为湍流模型的可实现性条件约束；
　 　 Ｂｂ ＝ ｂｉｋｂｋｌ， Ｃｂ ＝ ｂｉｋｂｋｌｂｌｉ

分别为各向异性 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力张量的第二与第三不变量．
２．３　 针对壁面旋转变径圆管螺旋流的修正模型

由壁面旋转变径圆管内螺旋流的流动特征，其内涡流区为旋转占优的椭圆形流线流动，外
涡流区为微团变形占优的双曲形流线流动．将上述修正模型应用与该流动时，应添加适当的模

型参数，使其同时适用于内外涡流的模拟．
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根据湍流模型的建模准则，模型系数应为不变量的函数．为了在系数中综合考虑流体微团

旋转与变形对湍流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力的影响，这里引入不变量 β， 其定义为

　 　 β ＝
ΩｉｊΩｉｊ

ΩｋｌΩｋｌ ＋ ＳｍｎＳｍｎ
， （５）

表示旋转率张量不变量在总不变量中所占的比例．对于微团应变主导的双曲流动， ０ ＜ β ＜ ０．５，
当流动为纯变形时，β ＝ ０，高阶项完全消失，不产生影响；而对于微团旋转主导的椭圆流动，０．５
＜ β ＜ １；而当纯旋转流动时，β ＝ １．故根据流场中旋转与应变的大小动态变化，即有

　 　 Ｔ′ｉｊ ＝ Ｆβ（ＮΩ
ｉｊ ＋ ＮＳ

ｉｊ） ． （６）
添加包含速度梯度相关量高阶项的修正模型不仅可以正确描述旋转条件下湍流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

应力的演化规律；同时由于管壁的旋转效应最直接影响到管内流体的速度梯度，模型中包含了

速度梯度的高阶量，变径圆管壁面的旋转作用将通过影响周向速度的径向梯度形式进入旋转

率张量与变形率张量，从而隐式地影响 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力的大小．尤其旋转率张量包含了壁面所诱

导产生的沿轴向方向上的涡量分量，其会直接影响 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力．

３　 修正模型用于旋转变径圆管螺旋流流场的验证计算

３．１　 数学模型

以 ＳＳＧ 模型为基础，其表达式如下：

　 　 Φｉｊ ＝ － （Ｃ１ε ＋ Ｃ∗
１ Ｐ）ｂｉｊ ＋ Ｃ２ε ｂｉｊｂ ｊｋ － １

３
ｂｋｌｂｋｌδｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （Ｃ３ － Ｃ∗

３ ｂｉｊｂｉｊ ）ｋＳｉｊ ＋

　 　 　 　 Ｃ４ｋ ｂｉｋＳ ｊｋ ＋ ｂ ｊｋＳ ｊｋ － ２
３

ｂｋｌＳｋｌδｉｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｃ５ｋ（ｂｉｋΩｊｋ ＋ ｂ ｊｋΩｉｋ）， （７）

式中 Ｃ１ ＝ ３．４，Ｃ∗
１ ＝ １．８０，Ｃ２ ＝ ４．２，Ｃ３ ＝ ０．８，Ｃ∗

３ ＝ １．３０，Ｃ４ ＝ １．２５，Ｃ５ ＝ ０．４０ 为模型系数．将 ＳＳＧ
模型与修正模型联立，得到修正后的压力应变项如下：

　 　 Φ′ｉｊ ＝ Φｉｊ ＋ Ｔ′ｉｊ ． （８）
３．２　 几何模型

以 ５６ ｍｍ Ｔｈｅｗ 型旋流器为变径圆管基本结构，几何模型结构如图 ４ 所示 （Ｄ ＝ ５６ ｍｍ，
Ｄｌ ／ Ｄ ＝ ０．５，Ｄｕ ／ Ｄ ＝ ０．２５，Ｄｏ ／ Ｄ ＝ １ ／ １４，Ｌｃ ／ Ｄ ＝ １．６，Ｌｕ ／ Ｄ ＝ ５，α ＝ ２０°，β ＝ １．５°） ．流体从双侧切

向入口流入，形成螺旋流，经过旋流腔、大锥段、小锥段与尾管段，内涡流区流体从溢流出口流

出，外涡流区流体从底流出口流出．旋转条件下，变径圆管按图示方向整体绕自身轴线旋转．

图 ４　 几何模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

３．３　 计算网格与边界

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力模型对近壁区的求解需借助壁面函数法，按壁面函数法的求解要求，把第一

８７５ 针对壁面旋转变径管内螺旋流的压力应变项研究



层网格中心布置在对数率层，使 ｙ ＋ ≈ １５， 并保证边界层内网格有足够的分辨率．网格总数为

１９９×６４×２３（轴向×周向×径向）．计算域除中心少量楔形体网格外，均为六面体结构网格．
以 Ｎ 定义壁面旋转条件，Ｎ ＝ Ｖｗ ／ Ｕｍ 为无量纲旋转率．以主直径 Ｄ 处 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数定义流动

条件．定义溢流分流比，具体参数如表 １ 所示．
表 １　 计算边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｓｙｍｂｏｌ ｖａｌｕｅ

ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ Ｄ Ｕｍ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．３２５

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｌｌ ａｔ Ｄ Ｖｗ ／ （ｍ ／ ｓ） １．４６

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ Ｄ Ｒｅ １９ ０００

ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｎ ４．５

ｓｐｌｉｔ ｒａｔｉｏ ε ／ ％ ５

３．４　 离散格式与算法

控制方程在空间上采用有限体积法进行离散，具体离散格式及算法见表 ２．
表 ２　 离散格式与算法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｅｔｈｏｄ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｕｐｗｉｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ＳＩＭＰＬＥ

３．５　 计算结果与分析

图 ５ 与图 ６ 分别给出了 ｚ ＝ １５０， ２００，３００ ｍｍ 共 ３ 个截面上修正模型与未修正模型计算的

切向速度、轴向速度与实测结果的对比，截面位置如图 ４ 所示．实测结果来源于激光 Ｄｏｐｐｌｅｒ 测
速（ＬＤＶ）方法，具体测试方法详见文献［１６］．

（ａ） ｚ ＝ １５０ ｍｍ （ｂ） ｚ ＝ ２００ ｍｍ （ｃ） ｚ ＝ ３００ ｍｍ
图 ５　 切向速度对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

可以看出，３ 种方法得到切向速度分布趋势基本上是一致的，但在数值上，两种模型的切

向速度在数值上都偏小．相比 ＳＳＧ，ＣＯＲ 的最大切向速度点更靠外．在外涡流区，ＣＯＲ 计算结果

的数值更大，数值上与实测值更接近；内涡流区，ＳＳＧ 计算结果数值更大，更接近实测．分析计

算结果与实测存在差异的原因，主要有以下两点：首先，修正模型仍基于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 时均法与

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力模型，计算精度受到了方法本身精度的限制；其次，已有文献表明，壁面的旋转效

９７５张　 井　 龙　 　 　 王　 尊　 策　 　 　 徐　 　 艳　 　 　 徐　 德　 奎



应会改变近壁区流动的边界层结构［１７］，而现有传统壁面函数对其模拟能力有限，本文采用传

统的壁面函数对近壁区流动进行描述，因此，造成外涡流区的切向速度与实测仍有一定的差

距．但总体上看，修正模型的切向速度在整体趋势上与实测结果更接近．

（ａ） ｚ ＝ １５０ ｍｍ （ｂ） ｚ ＝ ２００ ｍｍ （ｃ） ｚ ＝ ３００ ｍｍ
图 ６　 轴向速度对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

不同模型轴向速度的数值计算结果与实测结果在数值上都较为接近．两种模型在内外涡

区的计算结果同样出现了一定的差异，在外涡流区，ＳＳＧ 与 ＣＯＲ 在数值上差别不大，其分布规

律与实测值基本上也是一致的；而在内涡流区，ＳＳＧ 与 ＣＯＲ 产生了明显的差异，ＣＯＲ 的计算结

果无论从数值上还是趋势上，都明显与实测值更为接近．

４　 结　 　 论

１） 根据旋流器与轴向旋转圆管内流场特征，对旋转变径圆管内螺旋流的特征进行了分

析，确定了压力应变项修正的依据．
２） 基于适用于微团旋转占主导流动的修正压力应变项，引入了不变量形式的模型系数，

综合考虑流体微团旋转与变形对湍流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力的影响，且随着微团旋转与变形间的大小

关系而变化．
３） 将修正项模型与二阶应力压力应变项模型联立，构建了新的压力应变项．采用修正后

模型模拟研究了壁面旋转变径圆管内螺旋流动，将未修正、修正后及实测切向速度、轴向速度

进行了对比，修正模型在速度场的预测上要优于未修正模型，其结果更接近实测结果．对于这

类复杂旋转湍流而言，非线性的修正模型对传统模型起到了一定的改进作用．
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