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7 0 年 代
,

微 型 旋液分离器开始应用于食品工业
,

特别是在淀粉工业中的使用
。

由于旋

液分离器没有运动部件
,

无噪声
,

在操作维护上也带来 了极大的方便
,

所以发达国家都将其

作为淀粉工业中更新换代的设备
,

在国民经济中发挥了较好的经济效益
。

我国虽 已有引进仿

制设备
,

但对基本性能的研究则起步较晚
。

在食品科技的
“
七

。

五
”
规划中

,

微型旋液分离器

被列为淀粉工业的攻关项 目之一
。

锥形旋液分离器是一种以离心沉降为基本工作原理的悬浮液分离设备
,

如图 1所示
,

悬

浮液从进料口沿切线方向以高速进入旋液分离器
,

液体在锥体内作高速旋转
,

藉离心惯性力

的作用
,

固体颗粒向器壁沉降
,

随外层液体向底流出口处移动
,

与部分

液体一起排出
,

而较清液体在内层向上旋流升至顶部
,

由溢 流管 口 排

出
,

从而达到固体颗粒的富集浓缩和 固液分离
。

微型旋液分离器的直径

最小 者 可 达 8 m m
,

物料的离心加速度一般为重力加速度的 几千 倍
,

甚至几万倍川
。

旋液分离器的几何型式种类很多
,

本文选最常用的微型圆锥形旋液

分离器作为研究对象
,

以淀粉为实验材料
,

以相似论中的因次分析法对

旋液分离器的重要基本性能参数 (压力降 △P ,

边界粒 度 d s 。 ,

底流分率

R ,
)加以研究

,

并且从性能参数的好坏来判断
,

对旋液分离器的主 要 相

对几何尺寸进行优化设计
。

1 旋液分离器基本性能的研究

1
.

1 压力降 △P [5 1

压力降 △P是指流体在旋液分离器进出口处压强之差
,

能参数
,

它与能耗直接相关
。

影响压力降 △ P的主要因素有
:

本文 1匀8了年 1 2 月 2 2 日收到
。

是旋液分离器的一个重要基 本性
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a
.

旋液分离器的几何因素
,

包括内径
、

进料管径
、

溢流管径
、

旋液器长度等 ,

b
.

悬浮液的进料速率 U 诊

: .

液体介质的粘度
、

密度
。

从以上三个方面着手
,

找出较为全面的压力降 △P的 经验公式
。

由于旋液分离器内部的流动不存在自由面
,

温度的变化对物料密度的影响甚小
,

且向心

加速度远大于重力加速度
,

所以此时重力对流体的影响可以忽略不计
。

又由于流体流动的速

度远小于音速
,

且悬浮液可认为不可压缩
,

在此情况下
,

作用在流体上的外力仅有压力和粘

滞力
。

欲保持以上二力相似
,

只要雷诺准数 R e 和欧拉准数 E u
对应相等

。

根据相似 理 论
,

在相似流体中
,

其力的多边形是相似的
,

现在力多边形由压力
、

惯性力和粘滞力组成的三角

形
,

只要其中两对对应力成比例
,

两个力三角形便相似
。

因此
,

只要流体的雷诺准数相等
,

其欧拉准数也必然相等
。

这种模型与实物间的动力相似问题便归结为如 何 保证 雷诺准数相

等
。

通过以上分析可得
:

△P = f
`
( D

c , D ; , D
。 , L

, 协, p l , 公 。
)

或

f ( △pD
c ,

D ; , D
。 ,
石

, 林 , p l , 公 ; ) = 0

现共有 8个变量和 3 个基本因次
,

按白金汉的
二
定理

,

可得到 5 个无因次 群 组 合
,

如

下
:

f ( △p /专 p
。
, ; 2 , D

。

/D
。 ,

D ;

/D
。 ,

L / D
。 , p 少刀

、
/卜 ) = o

式中
:

△P/ 专 p
。
, ; “
为代表压力降的欧拉准数 E u ,

D
。

/ D
` ,

DJ / D
。 ,

L /D
。

代 表 旋液分离器主要

几何条件的相对尺寸
。

p e

V ;D ;
/协代表是悬浮液物理性质和操作条件的雷诺准数 R。 ; 。

实验条件
:

原料
:
蚌埠果糖厂提供的山芋淀粉

液体介质 (水 )密度
: p , = i 0 0 0 k g /m

3

液体介质 (水 )粘度协 二 l x 1 -0 3 k g /m
· s

淀粉密度
: p

:
= i 5 1 o k g / m

3

悬浮浓温度
: 玄= 19 一 21 ℃

悬浮液浓度
:

C
: = 5

.

7 B e,

有机玻璃制旋流器工作直径
:
刀

。 二 l o m m

旋流器溢流口径
: D

。
= 1

.

0 , 1
.

5 , 2
.

0
, 2

.

5 , 3一z
, 5

.

5 , 4
.

o m m

旋流器进 口尺寸
:
宽 x 高 ( 当量直径 D

;
)

0
。

6 义 1
。

2 ( 0
。

9 6 m m )
, 0

。

36 x l
二

6 ( 1
。

2 8 m m )
,

1
。

1 2
.

2 ( 1
。

7 6m m )
,

1
。
4 父 2

。

8 ( 2
.

2 3m tn )
,

1
。

6 义 3
。

2 ( 2
。

5 5m m )
, 1

.

9 x ( 3
。
0 3m m )

,

2
。

1义 4
。
2 ( 3

。

3 5m m )
。

旋流器长度
: L 二 5 0 , 5 5

,
6 0

, 6 5 ,
7 0 7 5

,
s o m m

。
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实验装置流程如图2 所示

区区区

图2 实验装置流程

1
.

1
.

1 进 口雷诺数 R。 ;
对压力降 △p 的影响实验数据整理结果如下

:

实验序号 1

Re , 2
。

0 火 1 0 4 2
。

5 又 1 04 3
。

0 欠 1 0 4 3
.

5 义 1 04

刀
。

5
.

5 0 5
。

1 8 5
。

4 1 5
。

6 2

4
。

0 又 1 0 4

5
。

7 2

4
。

5 x 1 04

5
。

9 0

5
。

0 x 1 0 4

5
。

8 8

以上数据采用双对数线性拟合
,

得

E u = △P /专 p ` , ; 2 二 o
。

s o R e `0
`

’ ”

.

2 进口相对几何尺寸 ( D
;
/ D

。

)对压力降 △P的影响

实验数据整理结果如下
:

实验序号

D ;

/D
。

0
。

0 9 6 0
。

1 2 8 0
。

17 6 0
。
2 2 3 0

。

2 5 5 0
。

3 0 3 0
。

3 3 5

E u 1
。

5 0 2
。

0 9 3
。

3 4 4
。

7 3 5
。

4 1 7
。

0 6 7
。

37

以上数据采用双对数线性拟合
,

得

E u = △p /专 p , , ; 2 二 3 3
.

1 6 ( D ;
/D

。

) `
·

3 3

.

3 溢流口相对几何尺寸 ( D o/ D
。

)对压力降 △ p 的影响

实验数据整理结果如下
:

实验序号 15

D
。

/D
。

O
。

1 0 0
。

1 5 0
。

2 0

E u 1 0
。

8 0 8
。

9 4 7
。
2 5

0
。
2 5

6
。
0 0

0
。

3 0

6
。

0 0

0
。
3 5

5
。

4 1

0
。

4 0

5
。

0 2

以上数据采用双对数线性拟合
,

得
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E = u△ P/ 十 p, , ; 2 = 3
.

0 5 (
.

D
。

/刀
。

)
一 0

·

55

1
.

1
.

4 长度相对几何尺寸 ( L /D
。

)对压力降 △p 的影响

实验数据整理结果如下
:

实验序号 22

L /D
。

5
。
0 5

。

5 6
。

0

5
。

4 1

6
。

5 7
。

0 7
。

5 8
。

0

E u
5

。

2 4 5
。

3 5 5
。

5 0 5
。
5 5 5

。

6 7 5
。

7 4

以上数据采用双对数线性拟合
,

得

E u = △P /于 p , , , 2 = 3
.

9一( L /D
:

) “
·

` 8

综合上述 4 个无因次群对欧拉准数 E 。的影响
,

得

E u = K ( D ;
/D

。

) ” 33
( D

。

/D
。

)
一 0

·

55
( L /D

。

) ”
·

`8天 e io
·

`9

采取一组实验数据 代 入
,
D ;
/D

。
= 0

.

2 5 5
,
D

。

/D
`
= 0

.

3 5 ,
L /D

。
= 6

.

0 ,

E u = 5
.

4 1 ,

得到 K = 1
.

9 1
,

所以

△P = 0
.

9 5 5 ( D
;
/ D

。

) `
’ 3 3 ( D

。

/D
。

)
一 ”

·

55 ( L /D
。

)
”

·

`8 五。 ; 0
·

’ g p : v ; Z
N /

式中 R e ; = p , , iD ;
/协

, , , = 4Q
`
/
二 D ` 2

R e i = 3 x 1 0 4 ,

ǎ.已、切浏)d心

一
目

一
一~ J 州

一一
一

-
` ~ - ~ ~ ~ - - -一

~
~ 一 - J

一- ~ 一~ ~ 一人 -~ ~ 一- -

0
。
3 0

.

d

一
0

.

3 0
。
4

7 8

.

一
.

俞一
一

一一一扁
一不茄『一一一

一

飞万品:

D i

/ D
-

D
.

/ D
-

, L / D
*

Q . ( 11五)

落. ( k g /m
一 ` )

图 3 △P 影响 因素关 系曲线

由图 3 的关系曲线看出
,

对旋液分离器 △ p起决定作用的几何因素为进 料 口和溢流口的

相对尺寸
,

旋液器的长度对 △ p影响不大
。

进料口 尺寸的确定应以最小压 力 降 原 则
,

而 溢

流口尺寸的确定则应以外层自由旋流与内层强制旋流不发生干扰为原则
,

否则旋液分离器的
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分离效率显著下降
。

流量 口
,
对压力降的影响最为显著

,

每一只旋液分离器进料 流 率大小反

映物料在器内的流速
,

直接影响能耗和设备的使用寿命
。

为了保证旋液分离 设 备 的 生产能

力
,

一般都采用并联多个微型旋液分离器
,

以解决 △ p与 Q , 之间的矛盾
。

由图 3还可看出粘

度对压力降的关系
,

介质粘度越小则影响越敏感
,

这是因为粘度直接关系到雷诺数的缘故
。

1
.

2 边界粒度 心
。

旋液分离器与过滤器不同
,

不是进行固相的全相分离
,

而是在有限的时间和空间进行强

化沉降作用
,

它的分离效率或能够分离的固体颗粒的比率随所处理颗粒粒径 (当量直径 ) 的增

加而增加
,

因此
,

切割点 (从液体介质中能分离出来的颗粒粒径 )不可能存在一个绝对值
,

颗

粒越大则分离效率越高
。

在固液相中
,

固相的颗粒粒度往往是不均一的
,

一般接近正态分布
,

这种情况对衡量旋液分离器的工 作质量十分不便
,

为此
,

引入边界粒度 心
。
作 为 旋液分离效

率的一个重要指标
,

心
。
就是该旋液器分离效率为 50 %的粒子直径

。

影响边界粒度的主要因素有
:

a :
旋液分离器的几何因素

,

包括内径
、

溢流口径
、

长度等

b :
悬浮液的进料速率

, ;

c :
液体介质的粘度

、

密度

在文献资料中曾给出在一定条件下一些关于边界粒度的关联式
,

但这些公式只有在遵守

斯托克斯定律
,

悬浮粒度甚低的情况下才能适用
,

一般以对旋液分离器内已知流场中颗粒轨

迹的计算为基础来进行预测
,

与实际情况也有一定距离
。

本文以相似理论为依据
,

通过实验

方法寻求边界粒度心。的关联式
。 `

由上述主要影响因素可知
:

d s 。 = g
,

( D
。 ,

D i , D
。 ,

L
, 协 , P l , F i

g ( d s o , D
e ,

D i , D
。 ,

L
, 卜, P 一, , s ) = 0

现共有 8 个变量和 3个基本因次
,

按 白金汉的
二
定理

,

可得 5个无因次群组合
,

如下
:

g ( d
s 。
/ D

。 ,
D i
/ D

。 ,
D

。

/ D
` ,

L / D
。 , p I D ; , ;

/卜 ) = o

实验条件同前
。

通过实验求边界粒度的方法如下
:

在所处理的淀粉乳料中
,

淀粉含量 m
。

可由波美度算

出
,

同时
(次é氧粗余澎挂

优 s r == m . 。
+ m 一。

用颗粒分析仪测出底流和溢流的粒度分布
,

并以进

料淀粉含量为基准进行修正统一合并
,

如图 4 中 1为溢流

粒度分布
,

2 为底流粒度分布
。

由图分析可知
,

在此条

件下该两条曲线之交点即为所需求的边界 粒 度 心
。 ,

因

该粒度的颗粒进入底流和溢流的数量相等
,

各为 50 %
。

以下各关系式中的 心
。
都用此法求出

。

15 2 0

粒径 ( 卜沪

25 3 0

图 4 溢流和底流的拉度分布图
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1
,

2
.
1 进口雷诺数 R亡 ;

对边界粒度 么
。
的影响

实验数据整理结果如下
:

实验序号 1

心0/ D
。

2
。

0 x 1 04

0
。

7 0 2

2
。

5 x 1 0 4

0
。

5 6 6

3
。

0 x 10 4

O
。

5 1 0

3
.

5 x 1 0 4

0
。

4 8 2

4
。

5 x 1 0 4

0
。

4 4 2

4
。
5 又 1 04

0
。

3 8 0

5
。

0 X 10 4

0
`
3 4 3

以上数据采用双对数线性拟合
,

得

d。。 /D
。
= 4 5 5R 。 厂“

·

66

1
。

2
。

2 进口相对几何尺寸 ( D
;
/D

。

) 对边界粒度 氏
。
的影响

实验数据整理结果如下
:

实验序号 8

D `
/D

。

0
。
0 9 6 0

.

1 2 8 0
.

1 7 6 0
。
2 :; 3 0

。

2 5 5

d 。。
/D

。

1
。

12 0 0 、 9 6 7 0
一

7 0 6 0
.

5 9 0 0
。

5 10

以上数据采用二次多项式拟合
,

得

d。。 /D
。
= 2 4

.

8 3以 D *
/D

。
一 0

.

2 5 4 )
“ + 0

.

0 2 1 5〕

1
.

2
.

3 溢流口径相对几何尺寸 ( D o/ D
。

) 对边界粒度 心
。 的影响

实验数据整理结果如下
:

0
。

3 0 3 0
。

3 3 5

0
。

6 2 0 0
。

7 0 3

实验序号 15 1 6 1 7 18

D
。

/ D
。

0
。
1 0 0

。

15 0
.

2 0 0
。

2 5

d s。
/ D

。
1

.

1 5 3 0
。

8 8 8 0
一

7 2 1 0
。

6 0 2

以上数据采用对数线性拟合
,

得

d s 。 / D
。 二 0

.

2 4 ( 刀
。

D/
。

)
一 0

·

68

1
。

2
.

4 锥体长度相对尺寸 L /刀
。

对边界粒度 几
。
的影响

实验数据结果如下
:

实验序号 2 1
.

2 2 2 3 2 4

0
。

3 0 0
。
3 5

0
。

5 3 0 0
。

5 1 0

L /刀
。

心
。
/D

。

5
。

0 5
。

5 6
。

0

1
。

0 7 9 0
。

7 4 1 0
。

5 1 0

6
。

5

0
。

4 8 2

7
。

0

0
。

5 8 0

7
。

5

0
。

7 4 5

8
。

0

0
。

9 5 1

以上数据采用二次多项式拟合
,

得



第 2期 陆振曦等
:
食品用圆锥形微型旋液分 离器的基本性能研究

所以

式中

d : 。 / D
。

=o
。

6 2 5〔 (L / D
。
一 6

.

50 )“ + 一 6 5]

综合上述 4 个无因次群对边界粒度 心
。
的影响

,

可得

d s 。
/D

。
二 K ( D

。

/D
c

)
一 “

`

6 8 [ ( D ;
/ D

。
一 0

.

2 5 4 )
2 + 0

.

0 2 1 5〕 〔 ( L /D
。
一 6

.

5 )
” + 1

.

6 5〕R e 厂“
`

6 6

将一组实验数据代入
,
D i
/D

。
二 0

.

2 5 5 ,
D 。
/ D

。
= 0

.

3 5 ,
L / D

。
= 6 ,

R e ; = 3 x l o 4
,

d
s。
/ D

。
= 0

.

5 2
,

得 K = 5
.

5 1 x 1 0 3

d
s 。 = 5

。

5 1 又 1 0 3 ( D
。

/ D
。

)
一 ” `

68 〔 ( D ,
/ D

。
一 0

.

2 5 4 )
2 + 0

.

0 2 5 ] x

〔 ( L / D
。
一 6

.

5 )
2 + 1

.

6 5 j R。 ;一 “
·

66 刀
。

d
s o

— (件m ) ,

R亡。二 p I
D

; , ;
/协 ,

D
c

—
( m m ) ;

, ; = 4 Q
:
/
二 D 12 ( m八 )

。

|件J汁
l
昨i让vl

.

扑
lssee

卜

(已é?lOx吕廿

呱
,

呱iDL/

Q
.( l / h )

林( k` /m
一 , )

图 5 d s。
影响团素关 系曲线

图 5 画出了 氏
。
与 D

;
/ D

c 、

D o/ D
c 、

L / D
c 、

口; 、 卜等 的关系曲线
,

从图中看出
,

影响边

界粒度的重要几何因素除旋液分离器的进 口尺寸和溢流 口尺寸外
,

长度尺寸的变化影响也甚

为显著
,

其关系近似于抛物线形状
,

这说明如果锥体过短则悬浮液在分离器 内 停 留时间太

少
,

许多粒子来不及沉向侧壁
,

如果锥体过长
,

则在靠近底流 口前发生 混 流 现 象
。

虽然长

度变化对压力降的影响不大
,

但选择合理的长度会大大有助于提高分离效率
。

液体粘度对分

离效率的影响远大于对压力降的影响
,

因此适当降低液体粘度
,

会使分离效率明显提高
,

可以

在允许范围内适当提高物料温度
。

在旋液分离器尺寸一定的条件下
,

增加流量就意味着加大

流速
,

使分离效率明显提高
,

但不可避免地会使压力降显著加大
,

这对能耗是不利的
,

需要在
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设计中谨慎权衡
。

从以上公式中还可看出小直径旋液分离器有利于分离细小悬浮粒子
。

1
。
3 底流分率 R.

旋液分离器的底流分率是指底流流率 口
。

与进料流率 Q, 的比 值
,
R ; 二 Q以Q

`。

也可以用

底流与溢流流率之比来表示
,
S = O J Q

。 ,

因 Q
, 二 Q

。
+ Q

。 ,

所以

R : = S / ` 1 + S ) = 一/ ( x + 1 / S )

根据文献
,
影响 S 的主要因素为溢流管径与底流口径之比和雷诺数

,

则

S = 夕 ( D
。

/D
u ,

R。 i )

1
。
3

。
I D

。

/ D
。

对 S 的影响

实验数据整理结果如下
:

实验序号 1 2 3 4 5 6 7

D
。

/D
。

0
。

5 0 0
。

7 5 1
.

0 0 1
.

2 5 1
.

5 0 1
.

7 5 2
。

0 0

5 2
。

9 1 2
。

1 1 1
。

3 0 0
。

6 8 0
。

4 2 0
。

3 6 0
。

2 9

以上数据采用对数线性拟合
,

得

S = l
。

0 3 ( D
。

/D
。

)
一 `

·

8 2

1
。

3
。

2 进 口雷诺数 R。 ;
对 S 的影响

实验数据整理结果如下
:

实验序号 8

2
。

0 x 10 4

0
。
5 8

2
。

5 x 1 0 4

0
。

4 6

3
.

0 x 10 4 3
.

5 x 1 0 4

0
。

3 6 O
。

3 0

4
。

0 义 10 4

0
。

2 7

4
.

5 x I G4

0
。

2 6

5
。

0 x 1 0 4

0
。
2 5

以上数据采用线性拟合
,

得

S = 8
.

0 0 又 1 03 R e i一 0
’

9 6 ,

综合上述两个无因次群对 S 的影响
,

得

S = K ( D
。

/ D
。

)
一 `

’

8 2 R e ;一 “
’

, 6:

将一组实验数据代入上式

R e ; = 3 x 10 4 , D
。

/D
。
= 1

。

7 5 , S = 0
.

3 6

得到 K = 2
.

1 2 x 1 04

所以 S = 2
.

1 2 、 10 4 ( D
。

/ D
。

)
一 `

’

8 2 R e 厂 0
’

9 6 ,

R , = 1 /〔 z + 4
.

7 2 x 1 0
一 5
( D

。

/D
。

)
’

·

8 2 R。 ; 0
·

% ,〕
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月叮|能习|砖O曰noō子

之泛乏

一
_色

`
`之

_ 一
_

r- 一
.

—
一造

片一

一飞护
一

一一 式

一
一丫了

-

一一丫
。

R 。 ! 况 1 0`

D
.

/ 0
.

图 6 R ,
影响 因素关系曲线

图 6 为 R .
与 ( D o/ D

。

)和 R e ;之间的关系曲线
。

溢流管径 D。
与底流口径 D

。

之比对底流分率

起到关键作用
,

因此在一定的处理量时
,

通过控制底流阀门来代替底流管口截面积的改变可

得到较为理想的底流分率
。

必须指出
,

上文得到的 △p
、

心
。 、

R :
三个经验公式只适用于实验范围之内的微型旋液分

离器
,

且D ;
/D

。
= 0

.

1~ 0
.

3 5
、

D
。

/ D
。
= 0

.

1~ 0
.

4
、

L /D
。
= 4~ s

。

2 旋液分离器相对几何尺寸的优化设计

关于旋液分离器内部粒子的运动
,

里特马 ( R i
e t e m a

) 提出了停留时间理 论 41t
,

即如果

粒子准确地从进 口中心进入旋液分离器
,

当粒子运动到锥顶处时
,

恰好粒子向外运动到达器

壁
,

这种粒子的粒度就是边界粒度 d 50

设进料口宽度为 D i , 则由进料 口到器壁的距离为专D ` ,
停留时间为T

,

则

J: 一
` : = ` D

`

( 1 )

式 中 ur 。。
为边界粒度的粒子在旋液分离器中的径向速度

,

根据斯托克斯 ( S ot ke
s
) 定理 21[

,

u r s 。 == d s o Z ( p一 p : ) , 2八 8件,
( 2 )

在旋液分离器器壁附近液体的轴 向速度W
。

近似保持不变
,

则停留时间的微分为

d * = ( L /W
。 ·

R
c

) d
r ( 3 )

在旋液分离器内部的运动液体取一微元体
,

如图 7 所示
,

可列出径向力的平衡方程
:

( P + d p / d ,
,

d
r
) (

, + d , ) d od l 一 p , d o d l

二 ( : + 于 d ,
) d o d

: d l p :
(
, 2
/
: + 去 d , )

略去高阶无穷小
,

整理得
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图 7 旋液器内的流体微元体

dp / d
, = p , 俨 /

r ( 4 )

将 ( 4 )式代入 ( 2 )式
,

然后将 ( 2 )
、

( 3 )式代入 ( x )式
,

整理得

d s o Z
( P

:
一 P l ) L△P / p

、卜 = 9招
。

RcD
; ( 5 )

因

Q
, = (

二
/ 4 ) D

* 2 , , ( 6 )

( 5 ) / (的
,

得

d s o Z ( p
。 一 p l ) L △p /P

, 协Q ; = 3 6留
。

R
。

/
二 , ; D ;

4

( 7 )

方程 ( 7) 中右边是只与旋液分离器几何尺寸有关的常数
,

左边是无因次量
,

即里特马 ( R i e

t e m a ) 特征数 [` 1
。

由于压力降 △P和边界粒度 心
。
的经验公式是通过实验得出的

,

与理论推 导 的公式有一

定差别
。

通过实验数据处理结果对方程 ( 7) 的左边进行修正
,

得到无因次特征量B :

B = d5
0 2 L , · 33 ( △p /协口

: ) ,
`

, 1 ( 8 )

其中 p
.

和 p ,
对一定的被处理物料来说是常数

,

故在 B 中可略去
。

可以看出
,

无因次特征量 B 包含了旋液分离器三个主要性能参数
;

a
代表分离效率的边界粒度 么

。

b 代表能耗的压力降 △P

C 代表生产能力的进料流率 Q ,

式中心
。 、

△P和 Q ,
是相关联的

,

我们希望 心
。和 △P尽量小一些

,

处理量 Q , 尽量大一些
,

也

就是要求 B取得最小值
。

所 以无因次特征量代表了旋液分离器性能的好坏
。

另外
,

为防止旋液分离器内部发生流体扰动
, ,

而使分离效率下降
,

必须对 ZD ; + D
。

值加以

限制
,

该值的几何极限应为旋液分离器的内直径 D
。 ,

本文建议取 ZD 。 + D
。

镇 0
.

8刀
。 ,

即

2 ( D
;
/D

e

) + ( D
。

/ D
c

) 《 0
.

8 ( 9 )

将 △P
、

几
。
经验公式代入 ( 8) 式

,

经分析整理可得到优化数学模型

B = 3 7
.

9 6 ( D
。

/D
。

)
一 `

’

g T ( D ;
/ D

。

)
一 ” 8 , , ( L / D

。

) `
·

5 3

x [ ( D
。

/D
。
一 0

。

2 5 4 ) 2 + 0
。

0 2 1 5〕2 〔 ( 1〕/D
。
一 6

.

5 0 ) 2 + 1
.

6 5〕2
( 1 0 )

2 ( D
i
/D

。

) + ( D
。

/D
。

)提 0
.

8

D *
/D

。
= 0

。

1 0~ 0
.

3 5

D
。

/D
。
二 0

。
1 0一 0

.

4 0

L /D
。
= 4一 8

( 1 1 )

、 l!I卜}lI
J

了1111
v̀ ot

!·!l
`

、
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方程 ( 1 ) 0为目标函数
, 方程组 ( 1 1 )为约束条件

。

这是一个带约束条件的三维优化问题
,

框图如图 8所示
,

其中
:

优化算法采用复合形法
, 顶点数K = ZN

,

程序方

边界约束条件 ,

目标函数 ,

x{l,
` 2’ ` 3

}
’
分别代表 L/且

,

oD D/
c,

一

D 了牛
.

_
、
_

. , * 。
、

_ , _ 、
_

、
_

本程序用 F or t r a n 7 7 语言编写
,

凡具有此语言功能的计算机均能还仃遇双
。

构构成初始复合形形

调调用复合形优化化

子子程序序

构构成新的复合形形形形形形形形形形形形
计计计计计计计计计计计算 g (

x
)

.

1 (
x )))

求求…》 f。 ;。

获 )))

输输出
x .
及 f

口 ; 。 ( x)))

图 8 计算机程序方框图

优化处理结果如下
:

D ;

/ D
。
= 0

.

2 3

。
= 0

。
3 4

= 6
。

4

rl
l、
.

.

!
.

1
、
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B 取得最小值
,
B 二 1 1 3

。

3 结 论

本文对锥形微型旋液分离器的三个主要性能参数进行了系统研究
,

利用相似理论
,

通过

实验方法得到了△P
、

心
。 、

R , 的经验公式
:

△P = 0
.

9 5 5 ( D ;
/D

c

) ” 33 ( D
。

/D
。一 0

’
55 ( L / D

。

) 0 ” 8 R e i o
’

` g p , v ; Z
N /m

Z;

d s。 二 5
.

5 1 x 1 0
一 , ( D

。

/D
。

)
一 0

’

6 8 〔 ( D ;
/D

。
一 0

.

2 5 4 )
2 + 0

.

0 2 1 5 ]

x 〔 ( L /D
。
一 6

.

5 0 )
2 + 1

.

6 5 ] R e ;一 0 ’ 66 D
。 卜m ,

R , = 1 /〔 1
+ 4

.

7 2 6 x 1 0
一 5 ( D

。

/ D
.

) ’
·

8 2 R尸 ; 0· 98 ,〕

采用理论推导的方法
,

求出了对旋液分离器相对几何尺寸进行优化设计的数学模型
:

B = 3 7
.

9 6 ( D
。

/D
。

)
一 ” , ` ( D ;

/D
。

)
一 ’ · 8 5 ( 石 /刀

。

)
’

·

5 4

x [ ( D ;

/D
。
一 0

。

2 5 4 ) 2 + 0
.

0 2 15〕2 [ ( L /D
一 6

.

5 0 ) 2 + 2
.

6 5〕2

2 ( D ;

/D
。

) + ) D
。

/D
, ) 《 0

.

8

尹1
.

|
砂卜.

1
.1

、

采用复合型优化方法
,

经计算机处理
,

找出了一组最优相对几何尺寸
:

D
`

D/
。
== 0

。

2 3

刀
。

D/
:
二 0

.

3 4

L / D
。
= 6

。

4

尹,1
.

-
.` .

1
..
1

、

本文得到吴嘉根
、

吴宽民老师及杜葆中高级工程师的帮助
,

特此致谢 !

附 录

符 号 说 明

0 . :
进料流率

O
。 :
溢流流率

O
。 :
底流流率

林 :
液体介质粘度

p : :
液体介质密度

p
。 :
淀粉颗粒密度

C , :
悬浮液浓度

, , :
进料淀粉含量

nt 。 :
溢流淀粉含量

, 。 :

底流淀粉含量

刀
c :
旋液分离器内径

D ;:
旋液分离器进口当量直径

D
。 :
旋液分离器溢流口径

D
。 :
旋液分离底流口径
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L :
旋液分离器锥体长度

R
。 :
旋液分离器半径

△P : 压力降

心
。 :
边界粒度

R , :
底流分率

, 。:
进料速率

,
。 :
旋液分离器内壁附近轴向速度

ut 50 :
边界粒度粒子径向速度

R e ,:
进口雷诺准数

E u :
欧拉准数
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