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摘要：回旋沉淀槽是一个典型的固液分离设备，是啤酒酿造

过程中必不可少的设备之一。研究考查了０～２５°进冲角对

回旋沉淀槽分离效果的影响，采用ＣＦＤ技术对回旋过程进

行模拟研究，寻找出了回旋沉降过程中的规律性。结果表

明：在其他进料条件相同的情况下，随着进料管的进冲角的

增大，回旋沉降效果先升高后降低，研究结果可为回旋沉淀

槽的设计及优化提供参考依据。
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在啤酒酿造过程中，通过回旋沉淀槽的回旋作用，麦汁

中的热凝固物聚集在槽底中央，形成中间厚四周薄的锥形，

这种因回旋作用聚集在槽底中央而非边缘的现象，Ｅｉｎｓｔｅｉｎ

Ａ．
［１］称之为“ｔｈｅｃｕｐｏｆＴｅａｌｅａｆｅｆｆｅｃｔ”。回旋槽的主体是

一个圆柱状的内部光滑的槽体，包含进料管、出气口、排料管

等部件。回旋沉淀槽最初设计功能是用来分离水中具有广

泛密度分布的异物，通过回旋作用使密度比水大的固形物质

沉降到回旋槽的底部中央，密度比水轻的物质浮在水面的中

央。由于啤酒生产中使用的煮沸麦芽汁中含有热凝蛋白、酒

花等物质，所以可以利用回旋沉淀槽对其进行分离［２－３］。

对于回旋沉淀槽内液体的流动状态，可以利用计算流体

力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法进行模拟。周

怒潮等［４］运用ＣＦＤ软件对大型搅拌釜结构进行有限元静力

分析和模态分析，得出搅拌釜结构应力分布情况及前５阶固

有频率；董金善等［５］运用有限元分析的方法对螺旋板换热器

密封端盖结构进行研究，找出了密封效果更好的螺旋板换热

器密封端盖结构。Ｍ．Ｊａｋｕｂｏｗｓｋｉ等
［６－７］运用ＣＦＤ方法建

立回旋沉淀槽的二维模型，模拟研究回旋沉淀槽中的流动形

式，发现料液除了做圆周运动之外，其内部还存在二次流现

象，通过对不同高径比的回旋沉淀槽进行考查，结果表明，回

旋沉淀槽中均含有二次流现象，与试验中得到的流型相符，

验证了模拟技术的可靠性。在此基础上，Ｍ．Ｊａｋｕｂｏｗｓｋｉ

等［８］又对回旋沉淀槽的回旋过程进行了三维模拟，考查回旋

沉淀槽内部的流动状态，通过与运用粒子图像测速技术

（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）进行的试验结果进行对比，

发现两种方法得出的回旋槽内的流型一致，进一步验证了

ＣＦＤ软件在回旋槽模拟中的正确性。

除了槽体的高径比、进料速度、进料管的位置等因素对

回旋沉淀效果有影响外，进冲角对回旋沉淀效果也有影响。

进冲角是指进料方向与回旋沉淀槽的切线所成的夹角α，见

图１。进冲角过大时，进料管中麦汁的径向速度较大，冲击已
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α．进冲角　犚．回旋沉淀槽半径

图１　回旋沉淀槽进冲角示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

ｉｎａｗｈｉｒｌｐｏｏｌ

经回旋的麦汁，可能会造成麦汁中粒子的沉降效果变差；进

冲角为０°时，进料管中的麦汁会对罐壁产生较大的冲击力，

同时也会增大麦汁与回旋沉淀槽壁的摩擦力，使得麦汁进入

回旋沉淀槽的速度有所降低，进而可能影响麦汁中粒子的沉

降。针对以上问题，本研究拟运用ＣＦＤ技术对不同进冲角

的回旋沉淀槽的回旋效果进行模拟，研究进冲角的改变对粒

子沉降产生的影响。

１　试验方法及模型
１．１　试验模型

以体积为１００ｍ３的回旋沉淀槽作为研究对象，槽体直径

５０４０ｍｍ，高５０４０ｍｍ；进料管直径１００ｍｍ，进料管长度

８００ｍｍ，进料管高度位于距槽底１６８０ｍｍ处。几何图形如

图２（ａ）所示，回旋沉淀槽的进冲角分别设置为０°，５°，１０°，

１５°，２０°，２５°。运用 ＧＡＭＢＩＴ 软件建模，网格划分采 用

ＴＧｒｉｄ类型的四面体结构化网格，总体网格数为１６１７８４个，

网格有效率达到９７％，回旋沉淀槽网格见图２（ｂ）
［９－１０］。动

量差分格式选择为一阶迎风格式来控制方程的离散；

ＳＩＭＰＬＥ 压 力—速 度 修 正 算 法 求 解；多 相 流 模 型 采 用

Ｍｉｘｔｕｒｅ模型；粘性模型选择ＲＮＧ型的犽ε模型；采用非稳

态计算方法进行计算［１１－１２］。进料完成后，以自然形式流动

７０ｍｉｎ。采用ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ１４．０软件对此过程进行模拟。

１．２　边界条件

１．２．１　连续相边界条件　进口设置为速度进口，速度为

８ｍ／ｓ；出口设置为压力出口；壁面默认粗糙度为０．５μｍ。麦

汁作为回旋沉淀槽中的连续相，高浓度麦汁的密度为

１０６４ｋｇ／ｍ
３，粘度为０．００３８ｋｇ／（ｍ·ｓ）。

１．２．２　离散相边界条件　分散相（即粒子）选择离散相模型，

图２　回旋沉淀槽及回旋沉淀槽网格模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｗｈｉｒｌｐｏｏｌｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｇｒｉｄ

颗粒入口处的射流源设置为面射流源；壁面设置为壁面反

射；颗 粒 粒 径 最 小 为 ０．５ ｍｍ；最 大 为 ３ ｍｍ；密 度 为

１０７０ｋｇ／ｍ
３。

２　结果与分析

２．１　进冲角对槽内麦汁速度分布的影响

为了考查回旋沉淀槽的进冲角对槽内麦汁的速度分布

的影响，按照方法２．１中的模型进行计算，得到进料结束时

不同进冲角的麦汁速度分布云图。图３为高度１６８０ｍｍ处

液体的速度分布云图。

由图３可知，在料液入口附近，随着进冲角的增大，料液

沿径向的速度增加，冲击槽中做圆周运动的料液，产生扰动。

图中颜色的深浅代表不同的速度值（单位：ｍ／ｓ），图３（ａ）、

（ｂ）中在进料口处速度的大小便产生了比较明显的波动；图３

（ｃ）、（ｆ）在进料口下部成９０°角附近有较大的扰动；图３（ｄ）、

（ｅ）、（ｆ）的进冲角比较大，使得从进料管内流出的料液由偏

向轴心转向边缘流动，这是由于槽内流动液体的惯性流动将

它们带着做近似的圆周运动。

图３　距槽底１６８０ｍｍ高度处不同进冲角的麦汁

速度分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｗｏｒｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ１６８０ｍｍ

　　为了考查不同的进冲角对回旋沉淀槽中液体的流动形

式，试验中以０～２５°进冲角的回旋沉淀槽为例，选取距回旋

沉淀槽底部１６８０ｍｍ高度处的横截面以及过进料口与回旋

槽轴的纵截面为例，其在进料结束时的速度矢量图见图４和

图５。

由图４可知，随着进料管进冲角的增加，回旋沉淀槽中

麦汁的入射方向发生变化，都能形成圆周运动，进冲角为０°

时，由于料液紧贴着回旋沉淀槽内壁，会使进料的速度有所

降低。进冲角为５°时，料液的回旋比较均匀，当进冲角达到

１０°以上时，由于进料方向与料液在回旋槽中运动方向之间

的夹角逐渐增大，致使料液的回旋速度降低，也会影响回旋

沉淀槽的回旋效果。由图５可知，在进冲角为０°时，回旋槽

２９
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图４　静置开始时各进冲角回旋沉淀槽内麦汁的

横截面速度矢量图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｗｏｒｔ’ｓｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ ｏｆｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｗｏｒｔｓｔａｎｄｉｎｇ０ｍｉｎｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图５　静置开始时各进冲角回旋沉淀槽内麦汁的

纵截面速度矢量图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｗｏｒｔ’ｓｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｏｒｔｓｔａｎｄｉｎｇ ０ ｍｉｎ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

底部未形成较大的主漩涡，进冲角为５°，１０°的模型中能形成

较好的大漩涡。当进冲角大于１０°时，有料液的回旋速度受

进料角度的影响，速度值较小。

　　随着自然回旋的进行，麦汁的回旋速度逐渐下降，为了

考查料液回旋过程中速度的变化情况，试验中选取了与进料

口成１８０°，距回旋沉淀槽内壁５０ｍｍ，距回旋沉淀槽底分别

为０，３０００ｍｍ高度的两个点，记录速度大小随时间的变化，

见图６。

由图６可知，进料结束时，不同进冲角条件下，回旋沉淀

槽底部的回旋速度都比距槽底３０００ｍｍ处的速度高，这是

由于进料时不仅有料液的水平冲击力，还有料液重力的作用

以及回旋槽底部对于麦汁的阻力作用，使得回旋沉淀槽下部

麦汁的回旋速度要比上部麦汁的回旋速度大。随着回旋的

进行，高３０００ｍｍ处麦汁的速度逐渐与底部的速度一致，在

这个过程中，麦汁的速度大小有波动，产生这种现象的原因

是料液不仅做回旋运动，槽内还存在涡流、二次流等流型。

对比不同角度在距槽底０ｍｍ和３０００ｍｍ处的速度值，从

图６（ａ）中可以看出，在槽底，进料结束时，进冲角为０°的回旋

沉淀槽中麦汁的回旋速度最小，进冲角为５°的回旋沉淀槽中

麦汁的速度最大，其他进冲角的回旋沉淀槽中麦汁的速度介

于二者之间。从图６（ｂ）中可以看出，进冲角为５°的槽中麦汁

的速度最大，其他进冲角的回旋沉淀槽中麦汁速度大小相

近，说明适当增加进料管的进冲角可以提高回旋槽上部液体

的速度。

图６　各进冲角在距槽底不同高度的速度值

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｔａｎｋ

２．２　离散相颗粒分布

离散相向回旋槽中央的集中程度是评价回旋沉淀槽好

坏的一个指标，在模型中选择底面半径为 ８００ ｍｍ，高

５０２０ｍｍ的圆柱体作为考查对象，得出不同进冲角的粒子

在此区域所占总粒子的质量百分数。结果见图７。

由图７可知，在回旋过程中，不同进冲角在该区域粒子

所占的比都在增加，随着进冲角的增大，粒子在该区域的含

量随之增加，当进冲角超过一定值时，粒子的含量又逐渐减

小，不利于粒子向中央聚集。在沉降过程中，由于麦汁一直
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图７　０～８００ｍｍ区域粒子质量所占百分比

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｍａｓｓｉｎｔｈｅ

ａｒｅａｏｆ０～８００ｍｍ

处于回旋的过程，粒子随着麦汁运动并向回旋沉淀槽的中央

聚集。通过以上分析可以得出，在一定范围内增大回旋沉淀

槽的进冲角可以促进粒子向槽底中央聚集，当进冲角超过一

定范围之后，不利于粒子的沉降聚集。

３　结论
经过试验可以得出，在以５°为梯度的回旋沉淀槽的进冲

角模型中，热凝固物回旋沉降的效果比较好；相比进冲角为

０°的模型，粒子集中程度提高了７５％，进冲角为１０°时，相比

进冲角为０°的仅有２５％的提高。进冲角稍小时，由于麦汁冲

击回旋槽的内壁造成速度的损失，回旋效果不是很理想。进

冲角为１０°～２５°的回旋沉淀槽模型中，在进料阶段，由于进

冲角的进一步增大，使得进料管中的麦汁冲击回旋沉淀槽中

已经旋转的麦汁，在一定程度上会影响麦汁的回旋速度，进

而使最终热凝物的沉降效果变差。

因此，在一定范围内增加回旋沉淀槽的进冲角可以对回

旋沉淀槽的分离效果起到促进作用，提高回旋沉淀槽的回旋

效果，超过一定的进冲角后，回旋沉淀槽的分离效果会变差，

不利于回旋沉淀槽中颗粒的分离。
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