
基金项目!四川省科技厅支撑计划项目!编号"

$%&:Uj%&#$

$+四川省

科技厅重点研发项目!编号"

$%&(Yj%&"(

$+过程装备与控

制工程四川省高校重点实验室开放基金科研项目!编号"

UQ$%&(%:

$+四川省青年科技创新研究团队专项计划项目

!编号"

$%&(KW%%$(

$+四川理工学院创新基金项目!编号"

E

$%&(%$$

$

作者简介!王勇%男%四川理工学院在读硕士研究生&

通信作者!曾涛!

&)"(

'$%女%四川理工学院教授%博士&

*+,-./

"

#)"&%)($&

!NN

69<,

收稿日期!

$%&(+%)+$$

第
#:

卷第
&

期

$%&!

年
&

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

;</6#:

%

=<6&

>-2 6$%&!

!"#

"

$%&$'()*

#

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&%$&%$)

水力旋流器固液分离特性的数值模拟与优化
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摘要!采用计算流体力学%

\SW

&软件对水力旋流器内玉米淀

粉颗粒的分离效能和分离过程进行数值模拟!对比分析进口

流速"分流比和进料浓度变化对旋流器分离效率的影响及其

变化规律!考察不同粒径淀粉颗粒在旋流器内的体积分数分

布#运用响应面法%

OYR

&中
T<J+T712H72

试验设计对水力

旋流器进行参数优化!分析进口流速"分流比和进料浓度对

玉米淀粉分离效率的影响规律!并建立二次多项回归模型#

结果表明'进口流速"分流比"进料浓度对玉米淀粉分离效率

均有影响!且影响分离效率的大小顺序为'分流比
$

进料浓

度
$

进口流速$适当调整进口流速"分流比和进料浓度有利

于提高旋流器的分离效率$通过响应面法优化得到的最佳参

数条件为'进口流速
!,

(

D

"分流比
P]

"进料浓度
&$]

!该条

件下水力旋流器分离效率为
)!6!:]

#

关键词!水力旋流器$分离效率$数值模拟$参数优化
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淀粉是高等植物内主要的碳水化合物来源%不仅给人类

和动物提供营养(

&

)

%而且具有价廉*绿色环保*可生物降解和

生物相容性好等优点%因此在食品保鲜*包装薄膜*医用胶囊

和纳米填充材料等食品与非食品领域中广泛应用(

$d#

)

&因

受基因遗传和环境影响%各类植物的淀粉颗粒形状和大小都

有所不同&一般情况下%天然植物的原淀粉粒径为
&

"

#P

#

,

%如玉米*小麦*木薯等%但马铃薯的原淀粉粒径为
&%

"

&%%

#

,

(

:dP

)

&淀粉颗粒的大小直接影响到淀粉的结晶性质*

直链和支链淀粉比例*糊化性*流变性*改性效果*热力学性

质及消化性质等(

"

)

&因此%对淀粉颗粒进行分离分级是有必

要的&

水力旋流器是淀粉分离分级的重要设备%具有不动件*

设备体积小*成本低*操作简单及分离效率高等优点而被广

泛应用&由于水力旋流器中存在较高的剪切力%可以破坏颗

粒间的凝聚%十分有利于固相颗粒的分离(

(d)

)

&基于响应面

法对淀粉分离旋流器进行操作参数和物性参数的优化分析

缺乏全面研究%本研究拟采用多相流混合模型!

R.JC4B7

R<87/

$%用雷诺应力模型!

OYR

$描述湍流%对玉米淀粉分离

!(



旋流器的多相流场模拟分析+研究了水力旋流器的工作参数

!进口流速*进料浓度和分流比$对旋流器分离效率和不同粒

径淀粉颗粒体积分布的影响+并采用响应面法综合考量了各

影响因素对淀粉颗粒分离效率评价指标的影响程度%以求获

得有效可靠的优化参数&

&

!

水力旋流器结构与原理
水力旋流器基本工作原理是利用不互溶介质间的密度

差而进行离心分离%密度小的介质向轴心运动%密度较大的

介质则向边壁移动%在流场作用下分别从水力旋流器的溢流

口和底流口排出(

&%

)

&混合物料沿切线方向进入旋流器后旋

转形成漩涡%并在圆柱腔内产生高速旋转流场&在高速旋转

流场下%混合物中大比重物料沿着轴向向下*径向向外的螺

旋式运动%到达内径逐渐减小的圆锥段后%混合物料加速旋

转并沿旋流器壁向下运动%直至沿底流口排出%形成了外旋

流场+而混合物中小比重物料沿着压力较低的轴线中心处形

成向上运动的内旋流%由溢流口排出%形成了内旋流场%从而

强化淀粉分离&水力旋流器的结构示意图见图
&

%其基本结

构参数由溢流口直径
#

7

*溢流管插入深度
A

*旋流腔直径

#

*筒体柱段高度
!

*锥角
*

*锥段长度
!

7/

*底流口直径
#

5

和

矩形进料口参数等组成&溢流口在圆柱体的上端与顶盖连

接%进料口在圆柱体上部沿侧面切向进入圆柱腔内(

&&

)

&水

力旋流器结构尺寸见表
&

&

图
&

!

旋流器结构示意图
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表
&

!

旋流器结构尺寸
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溢流口直径

#

7

#

,,

旋流腔直径

#

#

,,

底流口直径

#

5

#

,,

溢流管插深度

A

#

,,

锥角

*

#!

l

$

筒体柱段高度

!

#

,,

锥段长度

!7/

#

,,

进料口断面

)e?

#!

,,e,,

$

&% #P P $% ! P" $&:6P &$e:

$

!

计算模型与优化方法
$6&

!

数学模型

水力旋流器内部为强旋流动的湍流流体%满足不可压缩

的连续介质运动规律+控制方程采用
R.JC4B7

多相流模型

!

R.JC4B7R<87/

$%用雷诺应力模型!

OYR

$描述湍流&
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式中"

+

J

'''混合流体的密度%

H

3

#

,

#

+

2'

'''重力加速度在第
'

方向的分量+

OJ

'''混合流体的压强%

_-

+

-

J

%

'

'''质量平均速度在第
'

方向的分量%

,

#

D

+

(

J

'''混合流体的动力黏度%

_-

-

D

+

-\

J

%

'

'''脉动速度在第
'

方向的分量%

,

#

D

+

"

X

'''第
X

相的体积分数+

-

59'

%

X

'''第
X

相的偏移速度
-

59

%

X

在第
'

方向的分量%

,

#

D

+

@

'

%

@

N

'''笛卡尔坐标在第
'

%

N

方向的分量+

+

X

'''第
X

相的密度%

H

3

#

,

#

+

%

'''相数+

+

J

-\

J'

-\

J

N

'''流体脉动产生的雷诺应力%

_-

&

颗粒相体积分数方程"

,

,

@

N

!

"

O

+
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J
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式中"

"

O

'''颗粒相
O

的体积分数+

+

O

'''颗粒相
O

的密度%

H

3

#

,

#

+

-

J

%

N

'''质量平均速度在第
N

方向的分量%

,

#

D

+

-

59

N

%

X

'''颗粒相
O

的偏移速度
-

59

%

X

在第
N

方向的分

量%

,

#

D

&

其中%偏移速度"

-

59'

%

O

F

-

RO

%

'

G

+

%

X

F

&

"

X

+

X

+

J

-

R

X

%

'

+滑移速

度"

-

RO

%

'

F

-

O

%

'

G

-

R

%

'

&

由于水力旋流器内的流动规律复杂%具有明显的非向同

性湍流流体%两方程模型难于考虑旋转流动及流动方向表面

曲率变化的影响+因此%在上述动量方程!

$

$中采用
O7

E

2</8D

应力方程模型!

OYR

$计算雷诺应力(

&$

)

&

$6$

!

网格划分与边界条件

本研究采用
ZU=X&%6%

软件建立
,

#P,,

水力旋流

器流体区域三维模型%并通过
A\*R+\SW

中采用
T/<9H

虚拟

拓扑法创建六面体结构网格%溢流口部分采用
`

型网格%以

确保
T/<9H

网格质量在
%6P

以上%网格数量为
P($PP$

%旋流

器网格划分见图
$

&

)(

机械与控制
!

$%&!

年第
&

期



图
$

!

旋流器网格划分
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E
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E

9/<27

!!

进口边界条件设置为速度入口%水相和淀粉颗粒相速度

相同%且均匀分布于进口+利用湍流强度
E

和水力直径
#

)

定

义湍流%其中入口湍流强度
Ea%6&"

!

V7

$

d&

#

!

%水力直径相当

于入口的当量直径(

&#

)

+溢流口和底流口都设置为自由出口%

旋流器内壁面采用无滑移边界条件%默认壁面粗糙度为
%6P

%

采用标准壁面函数法求解边界湍流%颗粒相采用碰撞条件%

颗粒'壁面碰撞恢复系数为
%6)

&

$6#

!

物性参数与求解器设置

水力旋流器模拟主相为水相%温度为常温%密度为

))!6$H

3

#

,

#

%黏度为
%6%%&_-

-

D

&次相为物料%平均密度为

&"P%H

3

#

,

#

%黏度为
&6$_-

-

D

%混合物中的玉米淀粉颗粒非

单一粒径%

"

种颗粒粒径
5

<

分别为
&

%

P

%

&%

%

&P

%

$%

%

#%

#

,

&

求解器设置为压力隐式瞬态三维求解器%压力
d

速度耦合方

式为
YAR_V*

%为利于计算的稳定性%压力梯度采用
UB772+

U-4DD\7//T-D78

%压力离散格式采用
_O*YK̀

%动量离散格

式选用
kZA\Q

%湍动能及湍动能耗散率采用二阶迎风格式%

设置收敛残差精度为
&e&%

d"

%计算过程中以进出口各相流

量时均平衡作为计算收敛的判断依据&

#

!

计算结果与讨论
#6&

!

操作参数对旋流器内玉米淀粉分离效率的影响

分离效率是指旋流器底流口固相颗粒质量流率与进料

口固相颗粒质量流率的比值%是衡量水力旋流器分离性能的

最重要指标&其表达式为"

8

F

D

-

D

'

H

&%%]

% !

:

$

式中"

8

'''分离效率%

]

+

D

-

'''底流口固相颗粒质量流率%

H

3

#

D

+

D

'

'''进料口固相颗粒质量流率%

H

3

#

D

&

#6&6&

!

进口流速对玉米淀粉分离效率的影响
!

进口流速
M

'

是水力旋流器内最重要的操作参数%与分离效率密切相关&

由图
#

可知%在分流比
4

为
&%]

和进口淀粉颗粒体积浓度

为
&$]

时%随着进口流速!

#

"

&P,

#

D

$的增加%颗粒分离效率

先增大后趋于平缓&这是由于进口流速增大%切向速度就增

大%引起旋流场中离心力增大%从而使得分离效率增大&当

进口流速由
#,

#

D

增大到
&%,

#

D

时%颗粒分离效率迅速上

升至
)"6&$]

左右%之后增长变化基本趋于平缓%主要是由于

进口流速达到某一程度时%旋流器内切向速度过高%产生了

图
#

!

进口流速对玉米淀粉分离效率的影响

S.

3

4B7#

!
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7FF.9.729

E

<F9<B2DC-B91

较大的剪切力%湍流强度也显著增大%同时颗粒易受湍流脉

动的影响%可能在进料口处就由溢流口逃逸出去或滞留在旋

流器内而未有效分离&此范围内%选取进口流速为
&%,

#

D

时%淀粉分离效果较佳&

#6&6$

!

分流比对玉米淀粉分离效率的影响
!

分流比
4

也是

一个直接影响旋流器分离效率的重要操作参数&它是指旋

流器溢流口流量
M

/

与进料口流量
M

'

的比值%反映了溢流口

与底流口的流量平衡程度&其表达式为"

4

F

M

/

M

'

% !

P

$

式中"

4

'''分流比%

]

+

M

/

'''溢流口流量%

,

#

#

1

+

M

'

'''进料口流量%

,

#

#

1

&

在进口流速为
&%,

#

D

*进口颗粒体积浓度为
&$]

时%颗

粒最大分离效率
)(6))]

对应的分流比
4

为
P]

%分流比为

&%]

%

&P]

%

$%]

%

#%]

时的分离效率依次递减%且分别为

)"6&$]

%

)#6$(]

%

)%6&(]

%

!:6)%]

&由图
:

可知%分离效率

与溢流分流比在
P]

"

#%]

时呈负相关%与底流分流比在

(%]

"

)P]

时呈正相关%是因为颗粒的分离通道变得越来越

宽&此范围内%选取分流比为
P]

时%淀粉分离效果较佳&

#6&6#

!

进料浓度对玉米淀粉分离效率的影响
!

水力旋流器

图
:

!

分流比对玉米淀粉分离效率的影响

S.

3

4B7:

!

*FF79CD<FC17D
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内颗粒运动行为与其浓度密切相关%因此进料浓度是水力旋

流器设计中最重要的物性参数&通过模拟得出进料浓度对

分离效率的影响规律%见图
P

&当进口流速为
&%,

#

D

*分流

比
4

为
&%]

时%随着进料浓度的增加%水力旋流器分离效率

先大幅下降后变缓%是因为进料浓度的增大%水相的切向速

度减小%致使分离效率降低&由此可知%进料浓度对分离效

率的影响较大%且进料口较小的水力旋流器%在进料浓度较

低时更有利于微细颗粒的去除&此范围内%选取进料浓度为

&$]

时%淀粉分离效果较佳&

图
P

!

进料浓度对玉米淀粉分离效率的影响

S.

3

4B7P

!

*FF79CD<FC17.2/7C9<2972CB-C.<2<2C17D7

L
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7FF.9.729

E
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#6$

!

水力旋流器内玉米淀粉颗粒体积分数分布

由图
"

可知%在旋流器器壁附近%粒径
'

P

#

,

颗粒体积

分数分布比粒径
%

P

#

,

颗粒的要低%且粒径越大%体积分数

就越大+在旋流器轴心附近%粒径
'

P

#

,

颗粒体积分数却比

粒径
%

P

#

,

颗粒的要高%且粒径越大%体积分数就越小&粒

径
'

P

#

,

颗粒在旋流器器壁与轴心处的体积分数变化不是

很明显%而粒径
%

P

#

,

颗粒在旋流器轴心比器壁处的体积

分数要小很多%并出现较大幅度变化%表明绝大部分颗粒已

经分离出&在旋流器轴心附近颗粒粒径越大%其体积分数值

越小%主要是由于粒径越大%受到的切向力越大%滑移速度也

越大%所以大粒径淀粉颗粒就易于分离&该水力旋流器能高

效地分离出
P

#

,

以上淀粉&

图
"

!

底流口玉米淀粉颗粒体积分数分布曲线

S.

3

4B7"

!

K17G</4,7FB-9C.<28.DCB.M4C.<294BG7<F9<B2

DC-B91

3

B-24/7-CC17M<CC<,<4/7C

#6#

!

基于响应面分析法的操作参数优化

#6#6&

!

响应面试验方案设计
!

响应面分析方案及试验结果

见表
$

*

#

&

#6#6$

!

模型建立与方差分析
!

对表
#

数据进行多元二次方

程回归拟合和回归方差分析%得到二次回归方程如下"

8

F

)PS#$

[

%S$$K

&

G

$S!&K

$

G

%S#&K

#

[

%SPPK

&

K

$

[

%S&&K

&

K

#

G

%S$&K

$

K

#

[

%S$:K

$

&

[

%S%&%K

$

$

[

$S(P%

H

&%

G

#

K

$

#

& !

"

$

运用
W7D.

3

2*J

L

7BC&%6%6:

软件对数据进行处理%进行

多元二次方程回归拟合%回归方差分析结果见表
:

&由表
:

可知%该模型的
4

值为
:&6&#

和
_

值为
%6%%%&

#

%6%&

%表明

该模型方程极显著%能很好地反映各参数间的关系&同时%

一次项
X

$

!

_a%6%%%&

#

%6%&

$和交叉项
X

&

X

$

!

_a%6%#:P

#

%6%P

$对响应值都有显著影响&各控制因素对水力旋流器分

离效率影响的大小顺序为"分流比
$

进料浓度
$

进口流速&

失拟项的
_

值为
%6P:

$

%6%P

%表明试验误差很小%差异不显

著%即该模型是正确的&

表
$

!

响应面试验因素编码与水平

K-M/7$

!

K179<87D-28/7G7/D<F7J

L

7B.,72CF-9C<BD.2

C17B7D

L

<2D7D4BF-9787D.

3

2

编码 进口流速#!

,

-

D

d&

$ 分流比#
]

进料浓度#
]

d& ! P &$

% &% &% &P

& &$ &P &!

表
#

!

水力旋流器
T<J+T712H72

中心组合设计试验

方案及结果

K-M/7#

!

\72CB-/9<,

L

<D.C787D.

3

2-BB-2

3

7,72C-289<BB7+

D

L

<28.2

3

B7D4/CDF<BC171

E

8B<9

E

9/<27

试验编号
X

&

X

$

X

#

分离效率
8

#

]

模拟值 预测值

& d& d& % )!6)# )!6(&

$ & d& % )!6#& )!6%:

# d& & % )&6($ )&6)!

: & & % )#6#& )#6P#

P d& % d& )P6() )P6(P

" & % d& )P6)! )P6))

( d& % & ):6)# ):6)$

! & % & )P6P: )P6P!

) % d& d& )(6)) )!6$P

&% % & d& )#6$( )#6%:

&& % d& & )(6!& )!6%:

&$ % & & )$6$( )$6%&

&# % % % ):6!( )P6#$

&: % % % )P6%( )P6#$

&P % % % )P6$P )P6#$

&" % % % )P6:% )P6#$

&( % % % )"6%$ )P6#$

&!

机械与控制
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!!

由表
P

可知%回归方程的决定系数
V

$

a%6)!&:

$

%6!

%表

明各因数与分离效率之间的线性关系很好%校正决定系数

V

$

-8

5

a%6)P("

+试验所得
.6Y6

值为
%6::]

#

&%]

%表明该模

型具有较高的可信度和精确度+信噪比
'87

N

_B79.D.<2

为

$%6("(

$

:

&综上所述%该模型可以很好地用于水力旋流器

固液分离效率的预测与分析&

#6#6#

!

响应面分析与参数最优化
!

由图
(

可知在进料浓度

为
&P]

时%旋流器分离效率随着进口流速的增大而略有降

低%随着分流比的增大而减小&由图
!

可知在分流比为
&%]

时%水力旋流器分离效率随着进口流速的增大而增大%却随

着进料浓度的减小而增大&由图
)

可知在进口流速为

&%,

#

D

时%水力旋流器分离效率随着分流比的减小而逐渐

增大%随着进料浓度的增大而略有减小&

利用
W7D.

3

2*J

L

7BC&%6%6:

分析得出水力旋流器最佳工

作参数条件为"进口流速为
!,

#

D

*分流比为
P]

*进料浓度

为
&$]

%该条件下旋流器分离效率预测值为
)!6)$]

&在上

述最佳工作参数条件下设计两组平行实验进行验证%获得水

力旋流器分离效率为
)!6!:]

%与预测值的相对偏差为

%6%!]

%表明拟合度较高%该模型对试验结果有较好的预测

效果&

表
:

!

响应面方差分析b

K-M/7:

!

'2-/

E

D.D<FG-B.-297F<B-

N

4-8B-C.9B7D

L

<2D7D4BF-97,<87/

方差来源 平方和 自由度 均方差
4

值
_

值 显著性

模型
"P6): ) (6## :&6&#

#

%6%%%&

**

X

&

%6#) & %6#) $6$% %6&!&(

X

$

"#6&& & "#6&& #P:6$!

#

%6%%%&

**

X

#

%6(( & %6(( :6#$ %6%(":

X

&

X

$

&6$$ & &6$$ "6!P %6%#:P

*

X

&

X

#

%6%:: & %6%:: %6$P %6"#:%

X

$

X

#

%6&( & %6&( %6): %6#"#(

X

$

&

%6$# & %6$# &6#& %6$)%#

X

$

$

:6:$:e&%

d:

& :6:$:e&%

d:

$6:!#e&%

d#

!

%6)"&"

X

$

#

%6#&!e&%

d:

& %6#&!e&%

d:

&6(!(e&%

d:

%6)!)(

残差
&6$P ( %6&!

---------------------------------

失拟项
%6:! # %6&" %6!:

!

%6P:%%

不显著

纯误差
%6(( : %6&)

总和
"(6&) &"

!!!!!!!!!!!

b

!

1

*

2表示对响应值的影响显著%

_

#

%6%P

+1

**

2表示对响应值的影响极显著%

_

#

%6%&

&

表
P

!

模型可信度分析

K-M/7P

!

O7/.-M./.C

E

-2-/

E

D.D<F,<87/

标准差 平均值 变异系数
.6Y6

#

]

预测误差平方和 拟合度 校正拟合度 预测拟合度 信噪比

%6:$ )P6:: %6:: !6!) %6)!&: %6)P(" %6!"(( $%6("(

图
(

!

进口流速与分流比对水力旋流器分离效率的影响
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图
!

!

进口流速与进料浓度对水力旋流器分离效率的影响
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图
)

!

分流比与进料浓度对水力旋流器分离效率的影响

S.

3

4B7)

!

O7D
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!

结论
本研究分别讨论了进口流速*分流比和进料浓度对淀粉

分离旋流器分离效果的影响%并通过引入
T<J+T712H72

响应

面法优化分析工艺参数期望最大化利用旋流器提高分离效

率&研究结果表明%进口流速*分流比和进料浓度对玉米淀

粉颗粒分离效率均有很大的影响%其中分流比对其分离效率

影响极显著%进料浓度和进口流速依次减小&在运用响应面

法建立旋流分离性能与关键工艺参数的数学模型下对最佳

工艺进行预测%发现预测值与实际值误差在
P]

以内%说明响

应面法优化旋流器操作工艺参数是合理可行的%同时也为解

决其他分离设备的分离性能优化提供了参考&

通过多因素联合试验可知%旋流器进口流速和分流比的

交互效应显著%说明了旋流器操作工艺参数两两交互作用对

分离性能存在影响%而并非简单的线性关系%也提高了一定

的准确性&这不仅验证了俞建峰等(

&:

)指出的大米淀粉旋流

分离中操作工艺参数间存在交互效应%以及旋流器分离不同

物料时的最佳操作工艺参数有所差异%而且该优化方法更加

简便*高效&同一最佳工艺参数下的不同结构旋流器对淀粉

分离性能也存在影响%本试验仅从关键的物性和操作参数优

化旋流器提高了淀粉分离效率%却未考虑分离效率受旋流器

结构参数!入口*溢流口*圆柱段*锥段*底流口等$限制的影

响%以及该旋流器处理不同物料种类的分离性能如何都需要

进一步探究&
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图
#

!

酶解后游离氨基酸组成的变化
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水解效果最佳&还通过正交试验优化了酶解工艺%结果发现

在酶解温度
P%^

*

L

[

值
!6P

*中性蛋白酶和
S/-G<4B0

E

,7

的

加酶量分别为
%6(P]

和
&6P%]

*底物浓度
P]

*水解时间

$6P1

条件下酶解效率最高%水解度和氮收率分别为
#(6&&]

和
)$6P]

%酶解产物澄清无苦味及腥味&经酶解后%鸡骨泥

的游离氨基酸含量显著增加%尤其是亮氨酸*苯丙氨酸*缬氨

酸*异亮氨酸*酪氨酸等含量显著提高&本试验所开发的双

酶水解鸡骨泥工艺对提高鸡骨利用效率有一定的应用价值&
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