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海底水合物混合浆体除泥砂水力旋流器

伍开松, 代茂林
(西南石油大学 机电工程学院, 成都 610500)

摘 要: 根据海底天然气水合物基本特征和多相流理论,完成了水力旋流器结构参数初步设计,并对原汉考克综合

效率计算公式中各参数的含义进行了修正,得到了符合海底水合物混合浆体的改进汉考克综合效率计算公式. 然

后,建立了水力旋流器的有限元模型,基于雷诺应力模型开发了一种适合液-固-固三相流的流场模拟分析方法,通
过数值模拟分析,得到了水力旋流器内部的速度、压力和密度等参数的分布规律. 最后,通过结构参数的正交试验

优化,得到了水力旋流器的最优结构参数组合,使其分离效率提升到初始方案分离效率的 1. 36 倍. 进一步对操作

参数进行了正交试验优化,得到了水力旋流器的最优操作参数组合,使水力旋流器的分离效率又提高了 5. 15% .
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Hydrocyclone for Separating Silt in Gas Hydrate Mixed Slurry on the Seabed

WU Kai-song1, DAI Mao-lin1

(School of Mechatronic Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China)

Abstract: According to the basic features of seabed gas hydrate and the multiphase flow theory, by
comparing separation schemes, this paper accomplished the preliminary design of the structural
parameters for the hydrocyclone. As the original Hancock overall efficiency formula could not be directly
used in the calculation of the separation efficiency of seabed gas hydrate mixed slurry, the definition of
parameters of the original formula was modified to work out an improved formula. Then, the finite
element model for the hydrocyclone was established and developed, based on the Reynolds stress model,
a flow field simulation analysis method applicable for the liquid-solid-solid tri-phase flow, and by
simulation analysis of the numerical value, distribution rules of parameters of the hydrocyclone such as
the internal speed, pressure and density are obtained. Finally, the optimal structural parameter
combination for the hydrocyclone was worked out by optimizing the structural parameters through
orthogonal test, thus increasing the separation efficiency by 36. 24% , compared with the initial scheme.
Then, the operational parameters were further optimized through orthogonal test to gain an optimal
operational parameter combination for the hydrocyclone, increasing separation efficiency of the
hydrocyclone by another 5. 15% .
Key words: multiphase flow; seabed; gas hydrate; hydrocyclone; orthogonal test

  天然气水合物作为新的矿产资源,其碳储量巨 大,在近十多年引起广泛的关注,根据业内专家估
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算,天然气水合物中甲烷的占有量约为 2. 0 × 1016

m3,相当于地球上全部石油、天然气、煤和其他物质

中碳储量之和的 2 倍[1-2] . 海底浅表层水合物藏固

态流化开采技术是一种全新的海洋水合物开发方

法,具有安全可靠、污染小、次生灾害小等优势,该技

术的一个关键技术就是解决对破碎后的“海底水合

物混合浆体中泥砂分离问题”. 因此,本文分析了一

种适合海底水合物混合浆体分离的水力旋流器. 通

过对水力旋流器结构参数和操作参数的正交试验优

化,确定了其最佳结构参数和最佳操作参数.

1 初步方案设计

水力旋流器是利用离心力场原理对多相流进行

分离的一种设备,它广泛应用于存在一定密度差的

两相或多相混合浆体的分离,具有结构简单、操作方

便、生产能力大、分离效率高、占地面积小、投资少、
无转动部件和易于实现自动控制等优点[2],所以本

文决定采用水力旋流器来对海底水合物混合浆体进

行分离.
采用有限元数值仿真模拟的方法对水力旋流

器的内部流场进行分析和研究,故还需要对海底

水合物混合浆体的介质模型进行简化,根据海底

天然气水合物基本特征和多相流理论,简化后的

海底水合物混合浆体中含有海水、天然气水合物

和泥沙三相的存在,该混合浆体的流动属于液-固-
固三相流.

图 1 水力旋流器基本结构

Fig. 1 Basic structure of hydrocyclone

1. 1 水力旋流器结构组成及工作原理

水力旋流器主要是由圆柱体、锥体、溢流口、底
流口和进料口组成[3],进料口的形式采用长方形入

口. 其基本几何结构如图 1 所示.

水力旋流器是将具有一定密度差的两相或多相

混合浆体以一定的压力(或初速度)由切向进料口

进入水力旋流器内部,流体的压力能转化为流体的

动能在旋流器内部做高速旋转运动,使混合浆体中

密度(或直径)较大的组分在离心力的作用下,在
旋转运动的同时向下、向外运动,最终形成外旋流

以底流的形式从底流口排出;而密度(或直径)较
小的组分在旋转运动的同时向内、向上运移,最终

形成内旋流以溢流的形式经溢流口排出,从而完

成分离任务[3-5] .
1. 2 水力旋流器初选结构参数

1. 2. 1 水力旋流器基本直径

根据生产能力计算水力旋流器的基本直径 D,
其公式为[6]

D = 19. 5q0. 5n ρ0. 25m 驻P - 0. 25m (1)
式中: qn 为计划单台生产能力,m3 / h;驻Pm 为进料

入口到底流出口之间沿径向的压力降,MPa;ρm 为进

料口多相流密度,t / m3 .
假设给定海底水合物混合浆体的原始参数

为:海底水合物混合浆体处理量 27 m3 / s;海底水合

物混合浆体的密度 1 097. 5 kg / m3;进料入口到底

流出口之间沿径向的压力降 0. 25 MPa ;海底水合

物混合浆体中海水、天然气水合物和泥砂的体积

分数分别为 70% 、20%和 10% ;进料口中固相颗

粒的粒度为 2 mm. 根据式(1),并综合考虑制造、
安装定位及强度等因素,初步确定水力旋流器的

直径为 150 mm.
1. 2. 2 水力旋流器锥角

水力旋流器锥角的大小会影响分级粒度. 当圆

柱体直径相同时,锥角越大其锥体高度越短,流体在

其中分离的时间也就越短. 反之,锥角越小锥体高

度越长,流体在其中分离的时间越长[6] . 假设采用

标准型水力旋流器,可初选锥角为 20°.
1. 2. 3 其他结构参数

参考庞学诗《水力旋流器技术与应用》 [6],根据

相关的经验公式,可初选长方形入口的长和宽分别

为 40 mm和 18 mm,溢流口直径为 36 mm,底流口直

径为 18 mm,溢流管插入深度为 90 mm,筒体高度为

180 mm.

2 海底水合物混合浆体分离效率

从天然气水合物的角度出发,该海底水合物混

合浆体的分离效率 E 是指流体流过水力旋流器时,
天然气水合物进入溢流管的数量,与该物料在进料
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管的数量的比值. 由于这些数量值不能从模拟结果

中直接提取,因此本文采用汉考克综合效率计算公

式对该分离效率进行计算,原汉考克综合效率计算

公式为[6]

E = (α - 谆)(β - α)
α(β - 谆)(100 - α) × 10 000% (2)

式中:α为进料中天然气水合物的体积分数,% ;β
为溢流中天然气水合物的体积分数,% ;谆为底流中

天然气水合物的体积分数,% .
根据海底天然气水合物浆体的分离要求,应使

天然气水合物与泥砂能够达到较好的分离效果,而
进入水力旋流器内的海水从溢流口或底流口排出量

的多少没有明确要求,因此针对该三相流的分离过

程中,在对有用相体积分数的计算时,不考虑其进料

口、溢流口和底流口中海水所占体积,最后对水力旋

流器的分离效率进行计算.
根据以上分析,用 αw 和 αH 表示进料口海水和

天然气水合物的体积分数;用 βw 和 βH 表示溢流口

海水和天然气水合物的体积分数;用 谆w 和 谆H 表示

底流口海水和天然气水合物的体积分数,则有用相

的各体积分数计算式为

α =
αH
1 - αw

× 100 (3)

β =
βH
1 - βw

× 100 (4)

谆 =
谆H
1 - 谆w

× 100 (5)

将式 (3) ~ (5)带入式 (2),并令 γ =
αH
1 - αw

、 ε =

βH(1 - αw)
αH(1 - βw)

、θ =
谆H(1 - αw)
αH(1 - 谆w)

,得到适用于海底水合

物混合浆体的水力旋流器分离效率计算式为

E = (1 - θ)(ε - 1)(ε - θ)(1 - γ) × 100% (6)

式中:γ为水力旋流器进料口中去除海水后的天然

气水合物的体积分数;ε 为水力旋流器溢流口中去

除海水后的天然气水合物的体积分数与 γ的比值;θ
为水力旋流器底流口中去除海水后的天然气水合物

的体积分数与 γ的比值. αw、αH、βw、βH、谆w 和 谆H 的

值均可从有限元计算结果中提取.

3 仿真模型建立及边界条件处理

3. 1 有限元模型的建立

本文采用 Gambit软件[7-8]建立了水力旋流器的

有限元模型,由于结构化网格在 Fluent 计算时更加

精确,收敛性也更好[9-12],因此本文采用结构化网格

的划分方法. 为解决水力旋流器入口与筒体连接处

结构化网格划分的难题,本文采用了多区域网格划

分的 方 法,各 区 域 重 合 的 2 个 面 设 置 为 一 对

interface面. 图 2 为该水力旋流器的网格划分示意

图. 网格总数为 370 263 个.

图 2 水力旋流器的网格划分

Fig. 2 Finite element mesh generation of
hydrocyclone

 

水合物混合浆体在水力旋流器内部的运动十分

复杂,特别在水力旋流器的内壁及中心轴线附近更

加复杂,因此在体网格划分时,适当提高了这些地方

网格的密度,从而更真实地反映流体的实际运动情

况.
3. 2 介质物性参数及边界条件设定

本文所涉及的多相流组分有泥沙、海水、天然气

水合物,其中泥沙和天然气水合物为颗粒状的固体,
海水为液体;在进行模拟过程中使用介质的物性参

数为:海水的密度 ρw = 1 025 kg / m3,海水的动力黏

度 μw = 0. 001 7 kg / (m·s),泥沙流体的密度 ρs =
2 600 kg / m3,泥沙流体的动力黏度 μs = 1. 72 × 10 - 5

kg / (m·s),天然气水合物流体的密度 ρH = 600 kg /
m3,天然气水合物流体的动力黏度 μH = 1. 2 × 10 - 5

kg / (m·s).
入口采用 Velocity-inlet 边界条件,海水、天然

气水合物和泥沙三相流体均匀混合,并垂直入口

边界流入,入口速度为 V i = 8 m / s,同时给定离散相

(天然气水合物和泥沙)的体积分数和入口的水力

直径,设定入口的湍流强度[13]为 5%及水力直径

24. 8 mm.
该水力旋流器模型的溢流口和底流口均采用

Outflow边界条件,指定 2 个出口回流比,2 个出口的

湍流强度均设为 10% .
壁面边界按无滑移边界条件处理.
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4 水力旋流器数值模拟结果与分析

4. 1 分离效率的计算

从有限元的计算结果中可以得到

αw = 70% ;αH = 20% (7)
βw = 57. 966% ;βH = 42. 035% (8)
谆w = 58. 289% ;谆H = 15. 843% (9)

将以上结果带入式(6)中,计算得到该水力旋流器

的分离效率为

E = (1 - θ)(ε - 1)(ε - θ)(1 - γ) × 100% = 69. 38% (10)

故该结构的水力旋流器的分离效率为 69. 38% .
4. 2 速度分布规律

在图 3 中,水力旋流器内靠近壁面的速度基本

为零,速度大小从壁面到轴心沿径向呈先增大后减

小的趋势,在溢流管内壁面附近的位置时出现最大

值,在水力旋流器中心附近位置出现最小值,该现象

与王光谦等[14]、马艺等[15]的分析结果基本一致. 在

整个水力旋流器中,其速度分布较为对称,整体速度

分布呈“M”状.

图 3 各截面速度分布规律

Fig. 3 Rules of velocity distribution in each
cross-section

 

4. 3 压力分布规律

如图 4 所示,从图中可以看出,水力旋流器内的

静压从内壁面沿径向到轴心逐步减小. 从前面确定

的轴向零速包络面[16-17] 也可以看出,在径向方向

上,外旋流的压力梯度小于内旋流的压力梯度,所以

在水力旋流器的中心区域出现了负压区.
4. 4 密度分布规律

各相流体在离心力与阻力的共同作用下,泥砂

靠近水力旋流器的壁面分布,天然气水合物分布于

图 4 各截面沿径向静压分布规律

Fig. 4 Rules of static pressure distribution in each
cross-section

 

水力旋流器的轴心位置,而绝大部分海水则分布于

泥砂与水合物之间,因此混合浆体在水力旋流器

中的密度沿径向由轴心到壁面逐渐增大,该现象

在图 5 的各截面沿径向密度分布曲线图可以直观

看出.

图 5 各截面沿径向密度分布规律

Fig. 5 Rules of density distribution in each cross-section
 

5 水力旋流器正交试验优化

王振波等[18]、郭广东等[19]分别对水力旋流器

的结构参数、操作参数进行了分析研究. 在分析结

构参数和操作参数对水力旋流器分离效率的影响

时,实验中用到的不同结构的水力旋流器众多,实验

成本太高、操作烦琐,故在此采用数值模拟的方法替

代实验. 本文以水力旋流器分离效率为评价指标,
利用正交试验的方法分别制订了结构参数和操作参

数正交试验的因素水平表,如表 1、2 所示. 表中:A
为进料口面积;B为底流口直径;C为溢流口直径;D
为溢流管插入深度;E 为锥角;F 为体积分数;G 为

速度;H为分流比. 水力旋流器结构参数及操作参

数的优化试验方案及试验结果如表 3、4 所示.
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表 1 水力旋流器结构参数的正交试验因素水平表

Table 1 Orthogonal factor level of hydrocyclone’s
structural parameters

水平
因素

A B C D E

1 360 12 28 70 16

2 480 15 32 80 18

3 600 18 36 90 20

4 720 21 40 100 22

5 840 24 45 110 24

表 2 水力旋流器操作参数的正交试验因素水平表

Table 2 Orthogonal factor level of hydrocyclone’s
operating parameters

水平

因素

F
海水 泥砂 水合物

G
H

(底流-溢流)
1 0. 94 0. 02 0. 04 4 0. 12 ~ 0. 88
2 0. 85 0. 05 0. 10 6 0. 16 ~ 0. 84
3 0. 70 0. 10 0. 20 8 0. 2 ~ 0. 8
4 0. 55 0. 15 0. 30 10 0. 24 ~ 0. 76
5 0. 40 0. 20 0. 40 12 0. 28 ~ 0. 72

表 3 水力旋流器结构参数优化的试验方案及试验结果(n =5)
Table 3 Scheme of orthogonal and the results of test for hydrocyclone’s structural parameters optimization (n =5)

模拟序号
因素

A B C D E
分离效率 / %

1 1 1 1 1 1 81. 64
2 1 2 2 2 2 78. 25
3 1 3 3 3 3 76. 08
4 1 4 4 4 4 75. 47
5 1 5 5 5 5 74. 82
6 2 1 2 3 4 63. 92
7 2 2 3 4 5 73. 65
8 2 3 4 5 1 89. 17
9 2 4 5 1 2 87. 35
10 2 5 1 2 3 75. 16
11 3 1 3 5 2 76. 53
12 3 2 4 1 3 74. 18
13 3 3 5 2 4 69. 71
14 3 4 1 3 5 64. 57
15 3 5 2 4 1 84. 52
16 4 1 4 2 5 65. 93
17 4 2 5 3 1 73. 94
18 4 3 1 4 2 77. 16
19 4 4 2 5 3 76. 01
20 4 5 3 1 4 72. 43
21 5 1 5 4 3 73. 91
22 5 2 1 5 4 68. 57
23 5 3 2 1 5 61. 39
24 5 4 3 2 1 76. 53
25 5 5 4 3 2 73. 52
k1 77. 25 72. 39 73. 42 75. 40 81. 16
k2 77. 85 73. 72 72. 82 73. 12 78. 56
k3 73. 90 74. 70 75. 04 70. 41 75. 07
k4 73. 09 75. 99 75. 65 76. 94 70. 02
k5 70. 78 76. 09 75. 95 77. 02 68. 07

极差 R 7. 07 3. 70 2. 53 6. 61 13. 09
因素主次顺序 E > A > D > B > C

优水平 A2 B5 C5 D5 E1
优组合 A2B5C5D5E1
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表 4 水力旋流器操作参数优化的试验方案及试验结果

Table 4 Scheme of orthogonal and the results of test for
hydrocyclone’s operating parameters optimization

模拟序号
因素

F G H
分离

效率 / %

1 1 1 1 91. 07

2 1 2 2 95. 96

3 1 3 3 96. 17

4 1 4 4 97. 26

5 1 5 5 98. 32

6 2 2 1 93. 11

7 2 3 2 95. 57

8 2 4 3 96. 79

9 2 5 4 97. 13

10 2 1 5 89. 53

11 3 3 1 93. 47

12 3 4 2 95. 39

13 3 5 3 95. 27

14 3 1 4 91. 94

15 3 2 5 91. 35

16 4 4 1 95. 61

17 4 5 2 93. 83

18 4 1 3 92. 19

19 4 2 4 91. 95

20 4 3 5 90. 73

21 5 5 1 93. 37

22 5 1 2 95. 06

23 5 2 3 94. 34

24 5 3 4 92. 18

25 5 4 5 89. 39
k1 95. 76 91. 96 93. 33

k2 94. 43 93. 34 95. 16

k3 93. 48 93. 62 94. 95

k4 92. 86 94. 89 94. 09

k5 92. 87 95. 58 91. 86

极差 R 2. 89 3. 63 3. 30

因素主次顺序 G > H > F

优水平 F1 G5 H2

优组合 F1G5H2

  通过水力旋流器结构参数的正交试验优化,试
验结果如表 3 所示,得到其最优结构参数组合为

A2B5C5D5E1,由于在本次的正交试验中并没有这

一组试验的安排,故需要按最优结构参数组合,重新

进行水力旋流器有限元模型建立,并进行数值仿真

模拟,从而计算得到该最佳结构参数组合下的水力

旋流器的分离效率为 94. 52% . 该分离效率提升到

了初始方案分离效率的 1. 36 倍.
以此为基础进一步对水力旋流器的操作参数进

行正交试验优化,试验结果如表 4 所示,得到其最优

操作参数组合为 F1G5H2,同样在本次的正交试验

中并 没 有 这 一 组 试 验 的 安 排,其 分 离 效 率 为

99. 38% ,分离效率进一步提高了 5. 15% .

6 结论

1) 基于海底水合物混合浆体(即液-固-固)三
相流的特征,重新定义了汉考克分离效率计算公式,
经过推导得出了改进后的汉考克分离效率计算

公式.
2) 基于雷诺应力模型研究了一种适合于液-固-

固三相流的流场模拟分析方法,通过数值模拟分析,
得到了水力旋流器内部的速度、压力和密度等参数

的分布规律,其流场分布规律与水力旋流器的流场

理论分析结果基本一致. 由此论证了该数值模拟方

法的正确性.
3) 运用正交试验的方法,以水力旋流器分离效

率为优化目标,对其结构参数和操作参数进行了正

交试验优化,分别得到了结构参数和操作参数的最

佳组合方案. 该组合方案使水力旋流器分离效率提

升到了初始方案分离效率的 1. 43 倍. 该成果可以

作为海底水合物混合浆体分离用水力旋流器的结构

设计及生产操作的参考依据.
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