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用 圆 柱 形 微 型 旋 流 器

基 本 性 能 的 研 究

高 福 成 陆 振 曦 袁 惠 新

( 食工系 ) (机械系 )

月明 污

旋液分离器 (简称旋流器 )作为一种多功能的分离设备
,

它在化学
、

食品
,

和其他工业中的

应用愈来愈广泛
。

例如在淀粉工业中
,

旋流器可用于增稠
、

澄清
、

除石
、

去砂
、

洗涤精制等

等
。

国外有关旋液分离器的研究报道不少 〔” 2 , 3 ,: ,” , ’ “ 1,

但兴趣都在圆锥形旋流器 方 而
,

对 圆

柱形旋流器的研究却甚少
,

使得人们对圆柱形旋流器的了解和应用受到很大的限制
。

在国内
,

旋流器的研究尚属至白
。

目前淀粉工业正在蓬勃发展中
,

带有旋流器的国外先进淀粉生产线

也已引进
,

所以研究旋流器的基本性能及其在食品工业中的应用很有必要
。

圆柱形旋流器 区别于圆锥形旋流器之处在于分离腔的形状为圆柱形
。

两者 的分离原理是

相同的
,

都与旋风分离器类似
,

故此处从略
。

图 1 为圆柱形旋流器的工作原理简图
。

由离心沉降原理知
,

颗粒在离 心 力 场 中 受 到 的 离沙 丈
卜

G a

几
“
/
: 。

由二旋流器入 口速度有一定的限制
,

从而颗粒的
’

圆 屠

速度也受到限制
,

故只有缩小旋流器的半径从而减小颗粒的旋转

半径才能增大离心力
,

这就是旋液分离器微型化的基本道理
。

虽

然单个微型旋流器的生产能力很小
,

但可以通过并联一定数 目的

微型旋流器来达到所需的生产能力
,

这就是微型旋流器组
。

旋流器与其它分离设备 相比较
,

具有许多独特的优
矛

电
。

它没

有传动件
,

结构简单
,

占用空间小
,

分离效率高
,

易于实现 自动

控制
。

但是
,

由于旋流器内流体流动的复杂性
,

故很难对旋流器进

行理论研究
。

50 年 代初
,

凯萨尔川川实验曲线描绘了圆锥形旋流

器内的速度场
。

50 年代末
,

布雷特 t“ l利用平衡轨道理论
,

J住出
一

〕

圆锥形旋流器边界粒度的理论表达式
。

6。年代初
,

里特马 L3 1根据

凯萨尔的实验速度分布
,

用 “
停留时间理论

” 导出 了一 个旋流器 图 1 旋流 器工作原

特性数
,

并根据这一指标
,

在实

而得到圆锥形旋流器的最佳结构

验中通过改变旋流器的几何比例 理 简图

。

到功年代初
,

布罗 5l[ 准出丁关
.

于圆谁形旋流器速度场的数

本文 19 87 年 1 2 月 1 2 日收 到
。



无 锡 轻 工 业 学 院 学 呀民 第 7 卷

学表达式
,

并用边界层理论研究了圆锥形旋流器的分离效率
。

本文试图以理论分梳与实验研究相结合的方法对圆柱形旋流器的速度场和基本性能

力降和边界粒度 )进行初步研究和探讨
。

一
、 /

理 论 分 析

1
.

速度场

对于一般的流体运动有
:

连续性方程式 花巧卜+ V
上夕不

刀 p
·

V = O

运动方程式 理
_
二
下

_

业
D t

了

P

( 压

( 1 )

(
.

2 )

式中

p

— 流体密度

V

一
流体速度矢量

f— 单位质量流体所受的质量外 力

尸一一应力张量
,

对于理想流体

!
1

尸 = 一 P } 0

0 0

1 0

0 0 1

P

— 流体压力

在本研究条件下
,

对旋流器内的物料流动作如下的假设
:

① 试验用悬浮液的体积浓度为 2 %左右
,

可以忽略颗粒对流体流动的影响 4[]
’

② 在一破工作条件下
,

旋流藉内的压力变化不大 ( < l o k蜘
c m , )

,

可 以认为液体不可压

缩
,

即密度 为常数 61[

③ 本研究所考虑的是边界层以外的流体流动
,

其速度梯度较小
,

流体的粘性力与 惯 性

相比姿小得多
。

因此
,

在理论分析时
,

理想流体的假设对分析旋流器主体部分的主要流动特

性影响不大川

④ 在正常工作条件下
,

旋流器内的流动可以认为是稳定流动

⑤ 在一般工作条件下
,

旋流器内流体所受的质量外力只有重力
,

而对于微型旋 流 器
,

离心力与重力之比
,

即分离因数在 3 0 0 0一 5 0 0 0以上
,

故重力可以忽略

根据以上假设
,

原方程组 ( 1 )屯 ( 2) 可简化为

V
·

V = O ( 3 )

(节二节
二
一 冬

一

口
尸

( 4 )

对 ( 4 )式求旋
, 、得
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V义 〔( V
·

) V V」二 O

考虑到旋流器内流动的抽对 你性 以及 a V
;
/ 改 二 小 `川 3̀ 1,

( 5 )

在注坐标内展开式 ( 4 ) 阳 ( 5 )
,

得

、
r

篆
f

一

;
r

令

7
` 2 , ,

己V
r

- ~ 一 十 y
, ~

月

育- 一

T 一

O之

1 6 p
= 一 一石

吮
一~
台厂 ( 6 )

环
m
V

, _

+ 一工一
= 0

下
( 7 )

、
r

喋
一 + :

:

畏
三一 0

( 8 )

l
、 .
es
.
.

les
l̀、

袭
一
(
v

:
、

一

黔
一 +

一

竺件)
= 。

(
一

瓷
一
瞥

· 玖
佘

+ v ·

专澡
一

份
,

夸
· 几`

)er
。

( 9 )

典
一

丫毛典
一

擎--1z
= 。

O若 / \ J石 O下 /
( 1 0 )

( 1 1 )

1) 求解切 向速度 V
。

由式 ( 7 )得

己V
甲

己T

V
,

+
-

一
= O

由于 a V
;

/O甲
= O ,

己V
;

/ 6
: = 0 ,

故 V
甲

只是径向坐标 了 的函数
,

上式可写成

dV
。

V
甲

一

石下
一 二 一 一不一

解之得

V
二 r = C ( 常数 ) ( 12 )

这是理想流体的切向速度解
。

对于实际流体
,

可修正为 191
,
[ ’ l,[ 川

V
甲 , u

= C ( 1 3 )

式中 n
为流型常数

,

取决于流体特性和旋流器的结构
,

其值 由实验确定
。

常数 C 由边界条 件

来确定
。

在入 口处的圆往壁面上
,

V 杠 T。 “ 二 C

了·

为旋流器半径
,

v
甲 。

为该处颗粒相应的
一

切向速度 (理论值 )
,

可假定 [” ]

V
甲。

“ 以 V i ( 1 4 )

从而有

C 二 a V i , e 。

( 1 5 )

T ,

了 了。

、
“ T :

r 理 = 以 飞
-

一 J y t

、 T /
-

( 1 6 )

式中
a
为入 口速度损失系数

,

决定于旋流器的结构和操作条件
,

具值由实验确定
。
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) 2求解径向速度 V
「

和轴向速度 V
:

式 ( 1 0) 可变换成

/ V
, , ,

O
, ,

己 \ / a V
r

吸一
-

一 一 犷
二

一从
- -

一
丫

r一东

- 月一二犷一 一
\ 了 0 2

. 一

0 1 / \ 0 2

、

6V
:

\
一丈- 一 , = U

d T /
( 1 7 )

设中为流函数
,

它在柱坐标内可表示为

{
1 6小
了 己之

( 1 8 )

( 1 9 )
种一加

因为 l )
: ) o ,

c1 ) ,多 0 ,

而对正常设计的旋流器
,

z》 八 ,

所 以有 }e似
l

升 !》 l a中/ 6: 1或 }V
:

}

》 IV
:

}
。

由此
,

略去式 ( 1 7) 中的 Vr 1/ 项
,

得

/
_ ,

e
_ ,

0 、了a V
。

6V八
_

t V
z一下尸一 + 犷

r一下下一 】吸一万一 一 一下- J二 U
、 0 之

`
一

O T / 、 0 2 0 犷 /
( 2 0 )

其币 `粤
一

华、是
r 。 t 节的切向分量

,

沿流线为常数 ; 而 fvz 冬
+ vr

一

早一、是沿流线的
\ 0 ` U 了 /

·

\ 0 石 O T /

微分算子
。

因此
,

对式 ( 20 ) 沿流线进行积分便得

己V
,

OV
z

~

花二一 一 一石二一 = 丈弋冲)
U 丙 U ,

厂h(t) 沿流线是常数
,

对不同的流线有不同的值
。

将流函数代入式 ( 2 1) 得

1 0 2
币

.

e / 1 己协
.

\
一万

一

飞二f 十
一

葱厂 l一石一
’

一石万一了二 一 了L冲 )
, U ` U l 、 了 U 矛 I

、 ~ 钻
。 。 , , 。 、 、

引
, 。 _

、 二 1 子场 _
,

_

考毖到卿 / O1 矛 “ W “ 毛 盼云耳一
月

万不 坝
,

得

一一

立
`

了
一

生
- 一

丝
一

、 二 _ , ` ,一
、 、

己7 人 了 己了 /
, 、 丫 ,

假设

f ( 小) = k小
“ [ 5 ]

则满足边界条件
「 二 。 = 0( 忽略空气柱 )

「 。 r 。 = 0

VV了、
、

的近似解可写成

中
= B ( , 。

一 : ) : 日: ,

常数 k
、

B
、

日
、

0和 己可 以由运动方程及边界条件来确定
。

将式 ( 24 )代入式 ( 2 2 )
,

保留 ( :
:
一 : ) “展开式的头两项

,

则得

( 2 1 )

( 2 2 )

( 2 3

( 2 4 )

日
一 O , 。 一 7 / 5 ,

卜
一 8 / 7

, “ 15 ` : =

贵
、 · 。

一 5 :̀

因而
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小
= 刀 ( : 。

一 : )厂 / 5
( 2 5 )

代入式 ( 1 8 )和 ( 19 )得

{
V

r = O

B / _ 、
。 , 。

y
: = 一下

~

一气7 了
。
一 1 2犷 J了

一 “ I J

Q \ /

( 2 6 )

( 2 7 )

由式 ( 27 )可得零轴速面为

CT

,
一Q自行了一:1

一一1

如图 2 所示
;
在这个面以外

,

流体是向下流动的
,

在这个面以内
,

流体是向上流动的
。

3) 常数 B 的确定对于轴对称流动
,

在
r o z
平面上任意两点的流函数小值之差的 2 二倍等

于这两点间任意联线绕 Z 轴的回转面上所通过的流量 6[]
。

如图 3所示
,

在溢流管底 端 处 取

A
、

B 两点
,

则通过曲线 A刀绕 Z 轴回转面的流量为旋流器的入 口流量 Q ; ,

故

Q i = 2武中
A 一
中

。 )

盯日卜
j

、、

\ {{{
}}}

}}}
_

___ }}}

图 2 车面向速度
户

图 3 确定
.

常数 B 的方 法

由式 ( 2 5 )得

中
A 二

(B
: c = : 。 1 )肠 ,

丫
5

小
B = 0

将叭
、

小。代入式 ( 2 8)
,

得

Q
i

2兀 ( : 。
一 了。 一 ) r o 一: / 5

4) 关于速度场的解圆柱形旋流器内的速度场可归纳为

V
, = 0

Q ; ( 7 : 。
一 12 : )

l o 7t (下
。 一 : 。 , ) : 。 1几

/
5 , 3

/
5

V
; = a (立、

u

:
i

\ T /

( 2 5 )

( 2 9 )

( 2 6 )

( 3 0 )

( 16 )

rl弓It
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由于所考虑的是边界层以外的流体
,

所 以本解仅适合于边界层以外的流动
。

同时也没有

考虑旋流器两端的边界条件
,

所以本解也不能描述两端 区域的流动情况
l ,

另外
,

由于作理论

分析时忽略了空气柱的存在
,

所以本解不能描述旋流器轴线附近

的流动行为
。

实际上
,

当 : = o时
,

V
甲 、

V
:

都不可能达到无限大
。

如图 4 万斤示
,

曲线飞一 2一 1为 V
。
的理论解

,

而实际上应是曲线

1一 2一 2
。

因此
,

本解描述的区域为旋流器的主体部分
,

而 实 际

旋流器主要的分离过程也正是发生在这个 区域
。

2
.

压力降△P ,

由式 ( 6 )得

d P

d了
V

;

二 p下

将式 ( 1 3) 代入得

图 4 切 向速度
P C Z

1
了 2 0 + l一一

dP
.

击

、r

一价与
气空拄

则动压降 (离心压头 )

/ \ Pe H 二 P e 一 P o

「了 c 。 。 1 ,

= l p 七
~ 一二) 万事 I一 “ T

J T
-

一 T O

、、
.

声/

a

1
,

ZC

了

_

西汀只
二 -

Z n
.

、 1 。 ~

将常数 C 二 以V ; 入
”

代入
,

得

△。C H 二 一

三
一 。 、

: 2一

弓
一

汀妇
2

一 , 1
一 二 。 曰 2 r’

一 n !
一

、 ao
户 一 」

由于静压降△ p易于测见得到
,

其 植为入 口 流体静压和溢流 口流 体静压之差
,

即 :

△p = p
i 一 p

。

所以旋流器的压力降一般就用此△ P表示
,

而

△P = △P c H + 摩擦损失
3

里特马 31[ 通过实验发现
,

当入 口雷诺数 R o i
> 5 0 0 0时

,

摩擦损失可忽略不计
,

而对于一

般工作条件下的旋流器
,

R e i
> 3 o o 0()

, }月此

△。 = 一

合
。 :

叮 {{
一

丈
一

广
一 `

l ( 3 1 )

式 ( 3 1) 也可写成准数形式
,

即压力损失系数

△P

令 p V
; “

梦
一

! (
一

今
一

岛
’ “ 一 1

!
儿 L \ 〔了O / }

( 3 2 )

3
.

边界粒度 xJ 。

根据 “
停留时间理论

’夕 ,

如果颗粒准确注入进料 口 中心
,

则到达圆柱底部时
一

能恰好沉到
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`

一
~

一
-一~ -`

一
一

一

一
一一

壁面上的那种颗粒的粒度就是边界粒度介
。〔礴 ]

。

假设
:

① 悬浮液浓度很小
,

忽略干扰沉降 4I[

② 颗粒的切向运动和铀向运动与液体介质同步 t`” ]

⑧ 忽略
“
短路流动

” 。

即如图 5 所示
,

部分悬浮液从入 口进入后
, 未经分离而直 接 随

液体从溢流管 中排出
。

由于颗粒 (粒度为

律
。

由假设②
,

粒度为

: ) 沉降运动的雷诺数 R e二 < 11
2 11[ “ 1,[ ’ “ 1, 故颗粒沉降符合斯托克斯定

x 的颗粒
,

其沉降速度为

V
、

△p戈ZV
o Z

( 3 3 )
1 8件1

则注入到入 口中心的某一颗粒沉降到器壁所需的时间为 (参照图

7

é

口
一,

1一V
了成

I
J

一一晓

子卜

植路流动

浅
l

上

犯刚脚

…

一/

||卜|津日

、
图 5 轴向和 径向流型 图 6 颗拉的一 次沉 降示意图

将式 ( 1 3 ) 和 ( 3 3 )代入式 ( 3 4 )
,

并祝分得

1
才

S =
百而不丽七

2

1 8 件

万百下子
一 L 了 C

2 (
“ 十 l )一 , , “ (

” “ 1 )〕 ( 3 5 )

这里所考虑的是颗粒的一次沉降 (图 6 )
,

完成沉降而被分离
,

否则就会被回流带上去
,

即颗粒从入 口 进入后
,

到达旋流器底部时
,

能

随溢流排出而不被分离
。

这是因为被回流带上

去的颗粒是不能完成沉降的颗粒
,

即使再次沉降仍不能完成沉降
。

颗粒在旋流器内的实际沉降时间 (即允许沉降时间 ,
。

)决定于旋流器长度
。

其关系是

1 s l r 3 j s

九 二
月

工
一 二

目

瓦不刃巧百乃
( 3 6 )

当 t
、

< at 时
,

颗粒于到达器底之前已完成沉降而随底流一起排出
; 当 云

s

> 几时
,

颗粒未完

成沉降而随溢流一起排出
; 当 ,

: = ,
。

时
,

颗粒到达底部恰好完成沉峰
,

显然这时的颗粒粒度

便是边界粒度
万 5。。

联立式 ( 3 6 )和式 ( 3 5 )
,

令 :
: 二 才

。 ,

解出的
x 即为

x s 。:
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(
` 50一

}
万蕊
而

~
’

1一 2
。

4

一 。 /、
。

)2`一 ,

1
乙 \ Z n+ 3 /5 /

、

d
o t \了 d

。

八
`

/
5

土

一灭
一
/

。

火
土一

一

砚
~

一
八几石一 /

( 3 7 )

八乙沙矛
.

.̀人

、口,百、产̀̀.尹
1土

了
`
`

一
、上

r̀了1
1

、 、、矛/
b

一
dc八妇

、

一
/了̀、、

这是考虑了离心作用而推出的边界粒度
,

所

将式 ( 3 1) 代入式 ( 37 )
,

并作适当变拉
,

以 也就是凯萨尔边界粒度
。

可得

义 5
护△p

件

△P
Z止P Q 、

{(
: -

9 , L \

=
·

—
U

一

— — 一
8 tT

土、
d

。

/

d
。 、

“ 一
一

:

}!卜 (
1 :

会)
2

}(卜
2

.

4

层令)
l /

_

b 、 2砂 3/ 5 /
_

一
不一 1 1 一 一了一 ,

.

气上一
口 e \ a 。 才 \

一

粉-(御
一

/ 5 ( 3 8 )

勺̀
、

一

上式左边即为里特马的旋流器特性数 c
y: 。。

C
, 5 0

x s o Z △p

LL

△P

P Q ;
( 3 () )

里特马认为 C。 。与操作参数无关
,

它只决定于旋流器的结构参数
。

一 之十 下下岛

一
、 卜洛、 刁胜

1
.

实验材料
、

装置和方法

1) 实验材料`
’

:
埠果糖厂生产的村

左右
。

2) 旋流器模型材料用有机玻璃
,

薯淀粉
。

将淀粉与水配制成悬浮液
,

其体积浓度为 2 %

分离腔做成圆柱形
,

直径为 10 m m (基本 尺寸 )
,

其底

尸尸 , ,,,

lll }}}}}

图 7 圆柱形旋流

器结构图

以 9 。
“

锥角作为过渡
,

属于微型旋流器
。

参阅图 7 : a)
。

入 口的形式为夕卜

切式
,

如图 7 ( b)
。

入 口截而形状为矩形
,

其长宽比为 2 : 1 ,

且长边平

行于旋流器的轴线
。

为了达到多个不同结构参数的多种不同组合试验的 目的
,

特将旋流

器元件做成组装式的
,

主要 由分离腔
、

溢流盖和入 口零件三部分组装而

成
。

分离腔做成 4 种不同长度的尺寸
,

即 30
、

4 0
二

50
、

65 m m
。

溢流盖

做成有不同直径的中心孔
,

可分另!!插入 2
.

5
、

3
.

0
、

3
.

5
、

`
.

o m m 直径的

溢流管
,

且溢流管插入深度可调节
。

,

!支宽比一定的入 口零件也做成 4 种

不同的尺寸
,

即宽度 乙为 1
.

2
、

1、 5
、

2
.

0
、

3
.

o m , n 。

为 了对进料
、

溢流
、

底流的空问进行分割
,

以便进行稳定操作和安

装测压仪表
,

特设计了分离器试验组件
,

见图
.

8
; .

3) 实验装戮和测认仪器悬浮液用 50 升的保温桶盛 放
,

并 用 自来

水通过盘管进行冷却
,

通过控制冷却水的流量来控制悬浮液的温度
。

搅

拌器 3 的搅拌使悬浮浪的温度和浓度均匀
。

悬浮液经高压 离 心 泵 4 进

入分离器试验组件的进料室
,

经过旋流器分离后 约底流和溢流分则进入

底流室和溢流宝
,

然后分别经排放管。
、

7 自由排放到桶内
。

迸口 流量 ( 或

压力 ) 通过节流阀 8 调节
。

待流动稳定后
,

即可测量各参数
。

各参数测

命
·

均
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图 8分 离 器 试 验 组 件

1一外壳 ; 2一垫环
; 3

、

n
、

]
_

2
、

1 6一。 型密封圈 ; 4一压板 ;

5
、

7
、

9一 皮圈 ; 6一旋流 器 ;8一拒形入口 ;10一溢流盖 ;

1 3一缺 口 垫环 ;1 4一溢流塞 ;1 5一 溢流管 ;7 1一端盖
。

定所用的仪表如下
:

流量测定 用 L B Z一 1 0和 L ZB一 2 5玻璃转子流量计
。

压降测定 由于底流和溢流采用自由排放法
,

其压力甚小
,

与进料压力相比可以忽略
,

则进口压力就反映了压降的大小
。

测进口压力用 Y B一 1 5叫青密压力表
。

悬浮液浓度测定采用称重法
。

粒度分布测定 采用 K F一 g A型颗粒分析仪
。

2
.

旋转器性能试验一最佳结构的确定

所用的进料淀粉的粒度分布如图 10 所示
。

其悬浮液的体积浓度为 2
.

3 , %
。

悬浮液的温度

j吐f乎室
.

/ 1 1

、、
一

目二生
’

///

\\\

千一于
---

匕止
召

。 e Q

5
.

6 )

图 1 0

8
.

00 1̀
.

Qo 32
.

0 0 6嘴
.

1 1
.

28 22
.

, 6
_

` 5
.

12

进料淀粉拉度分布

图 9 实验装显 简图

控制在 30 士 2℃范围内
。

可变因素计有
:

入 口 宽 度 b
、

管插入深度 l
。

和进口流量 Q
i 。

对各因素各取 4 个水平
,

溢流管直径 clo
、

旋流器长度 Z
、

溢流

用正交法设计试验
,

见表 1
。
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表 1因 素 水 平 表
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试验所得数据列于表 2 中
。

表中边界粒度介
。怕勺数据是根据实验数据按 O

一

U 组合法计算

得出来的
,

详见附录
。

结构优化的指标是里特马旋流器特性数 几
。。。

由式 ( 3 8) 右边可见
:

c 。 。主要决定于旋 流

器的结构参数
。

另一方面
,

从式 ( 3 8) 左边可见
,

几
5。与 △P成正比

,

与 Q ;
成反比

,

所以要得

到尽可能大的生产能力和尽可能小的压力降
,

几
5。
应为最小

。

现以 C
y : 。
为指标

,

通过对实验数据的极差分析 (表 3 )
,

可得到在该试验条件下圆柱形旋

流器的最佳结构为
:
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为了验证是否为最佳结构
,

还要在上述结构比例附近作进一步性能试验
,

条件同上
,

方

法也采用正交试验
,

同时还考虑因素间的交互作用
。

正交设计表见表 4
。

实验结果列
.

于表 5

中
。

通过极差分析 (表 6 )
,

得到最佳结构
:
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表 6L s (2 极 差 分 析
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比较两次试验
,
西/ d

。

和 do / d
。

各自是一致的
,

但 l/ d
。

和 20/ 峨都有一些差异
,

原因在于前者

没有考虑因素间的交互作用
。

因此取式 ( 4 1) 为最佳结构形式
。

3
.

常数
Q 、 n

的确定和性能预测方程的试验验证

1) 常数
a 、 n 的确定对于正常设计的 (接近最佳结构的 )旋流器

,

瓜 / d
。

的数值大致在 4
.

0

左右
,

则式 ( 32 )近似为

_ a Z / d
。

\ Z n

厂 =

—
卜

一子一 J
儿 \ 以

。 /

式中入口 速度损失系数
a
可假定为入 口 雷诺准数 R 。 ; 二 4 b V i

/ 3v = ZQ
,

/ 3如 和 入 口流道川可准
数右/ dc 的函数

,

即设

a Z = 无R e 、` (右/ d
。

)
, [9 1

将此式代入上式得

_ k
_

力
’

= 一
-

一 大 e

.

二

了
一

鱼丫了
.

_ _

左、
2”

,

\ d
。

之\ d
。

之
( 4 2 )

根据旋流器性能试验数据
,

通过计算机进 寸回归得

: = 5
.

。 * 。 ;。
·

2 ;

(粤
一

)
”

丫李、
一 ” 5 ( : 一 。

.

。7 )

\ “ 。 / \ u e /
( 4 3 )

比较式 ( 4 2 )和 ( 4 3 )得
:

7 4 , x = 0
.

2 4 , 夕 = 2
。

3 ,
k = 3

.

7

从而有

a Z二 3
.

7R 。 ; 0
`

2 4 ( b / d
。

) 2
·

3

( 4 4 )

同日寸按式 ( 3一)有

n = O
。

“ , = `
·

4一

淡
_ 。 。

7 b \0
·

3 2 / d
。

、 一 卜 5

一 式召 i`
’ `

(一
了一 】 l一分

一

1
、 a c / \ a 。

乙
乙牛、
、 盯之~ /

( 4 5 )

以及技式 ( 3 7) 有



无 锡 轻 工 业 学 院 学 报 第 7 卷

5.0一叫、、J了
矛

一

C

西11
ù 。

Z、̀、

/r、̀
、

、龟

少
了

·

/ p 、 .0 5

娜
“ 1

·

4夕又
.

万蔺/

/ 西
1 1 一 2

。

4一了
、
上 台 。 性

威

刀。 i“ 一 2

(
一

会
一

)0
`

:

1(
一

会
d 01 0

.

:

d
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`二通二平
污 (川

d
。

/

( 4 6 )

)2 性能预测方程的验证比较边界粒度的预测值 礼。 和实 验 值 介 0’ 可知
,

当 d o/ d
。

镇 0
.

3

时
,

两值比较吻合
,

参阅表多
。

预测 值偏小是由于没有考虑到 l
。

的影
.

响和忽略了
“ 短 路

”
损

失
。

另外
,

当澎o/ d
。 = 0

.

35 一 0
.

4时
,

误差很大
,

这是由于常数
a 、 n是很据最佳结构来确定的

。

对于接近最佳结构的旋流器
, △坤勺预测值与实验值相当吻合 (表 5 )

。

为了进一步验证 ( 4 5 )和 ( 4 6) 式对最佳结构的旋流器是否具有满意的性能可预测性
,

我们

{
_

川
_

魂 .

0 0 出
.

乙0

5
.

6 , 1 1
.

16
.

0心 名2
.

0 0

图 n 进料淀粉粒度分布

还对最佳结构的旋流器在较高的料液温度和更大的流量

范围内以较细淀粉的悬浮液进行性能试验
。

试验条件是料液体积浓度
、

C
二
二 1

.

77 %
,

温度
`

f =
39

士 2℃
,

进料淀粉粒度分布如图 n 所示
。

试验结果列于表 7 中
。

比较边界粒度的预测值和实验值可知
,

它们是相当

吻合的
,

见图 i2
。

比较压降的预测值和实验值可知
,

预测值比实验位

大
,

共原因在于
一

该项实验温度较高
,

而温度升高引起了

脚“30

悬浮液粘度降低
,

从而使压力降减小
。

参阅图 1 3
。

表 了 最佳结构的性能试验
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图 1 3 压降的预 刚位和实验值的比较

三
、

结

l) 从一般流体的连续性方程和运动方程出发
,

t仑

结合适当的假设和合理的经验关 系 式
,

求解圆柱形旋流器内的速度场是可能的
,

证明推得帅压力降△歼口
:

中界粒度 、 。 两个关系式不

仅形式不很复杂
,

,

而且在一定条件下与实验数据吻合较好
。

2 ) 在本实验条件下
,

以 C
y s 。
为指标得出的用于淀粉乳增稠的 i习柱形旋流器的最佳结构为

白
.

了一 , 二 0
.
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“ e
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。

2 5
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,
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:二 。
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“ c
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3) 对用于淀粉乳增稠的最佳圆柱形旋流器
, △p和介。的预测关系式如下

:
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两式在温度低于 30 ℃时与实验结构十分吻合
,

具有满意的性能可预测性
。

4) 本文对圆柱形旋流器的研究还只是一个开端
,

对其结构私优化指标还有待进一

究
。
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若采用 O一 U组合计算法
,

则对于某一粒度为
x 的颗粒

,

其分离效率可 由实验数据得到

E ( x ) 二

1

1 +
M

o

f
。

( x )

M
u

f
。

( x )

考虑到底流分股对效率计算的影响
,

对上式进行修正
,

得到凯萨尔效率

E k
(
x
)

=
E ( 芜 ) 一 R ,

1 一 R r

_
( S + 1

_

)
= 司一

—
一万二厂了 ,二丁一 一 1 1

{ ~ 七
。 I。 气万 夕 }

1 百 + 代石一 7 气厂一了 }
七 七 峡丁t: 气劣 ) 夕

凯萨尔效率 E k是离心作用产生的分离效率
,

因此亦称离心效率 (C
e ljt r 汀u g al E f月。 i e

llc 力
。

由实验数据 S
、

C
。 、

C
。 、

f
。

( x) 和九( x) 计算出 E * ( x) 后
,

即可 用内 ha 法求得边界粒度的实

验值 x s 。̀
。

符 号 说 明

2兀 ( r 。
一 r 。 l ) r 。 l下 / 5

,

常数

旋流器特性数

孔口 直径

分离效率

总效率

离心力

常数

溢流管插入 深度

流型常数

压力

总压降

= dc / 2 ,

旋流器半径

= Q
。

/ Q
;

柱坐标系中的径向坐标

温度

颗粒粒度

礴主坐标系中随轴向坐标

入 口速度损头
:
系数

气d丑.rEGklo

P

( △P )
t

cD比rrX之
r1

.

1rJ
·
i

入 口宽度

旋流器直径

溢流管外径

凯萨尔效率
,

即离心效率
二 △P /令 p V ; 2 ,

压 力损失系数

粒度频率分布

旋流器长度

固体质量流量 ( k g /
s )

应力张量

静压降

流量

雷诺数

溢流管外半径

= Q
。

/ Q
。 ,

排量比

流速

边界粒度

流函数

1`
尸
石夕人e注!旧

Bbdcdo及FflMP或Q兄几vs介中
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常数

常数

密度

下标
:

旋流器 ( 壁 )

溢流

体积

0

件

常数

粘度

柱坐标系中的切向坐标

Qé卜O

P 甲

入 口

底流
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