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基于涡流空气分级机的淀粉分级数值模拟与优化
>32#1+$/.&+23./%+'(/(*'

7

%+2+@/%+'('"&%/1$0

$./&&+"+$/%+'(+(%31-'/+1$./&&+"+#1&

楼
!

琦!

!

#

I-1('

!

$

#

!

赵介军#

4%"-V'9+

:

&/

#

!

俞建峰!

!

#

O1V'./+

3

9/

0

!

$

#

!

!;

江南大学机械工程学院$江苏 无锡
!

#!6!##

(

#;

江苏省食品先进制造装备技术重点实验室$江苏 无锡
!

#!6!##

#

!

!;5D8==,=

3

29D8./'D.,?/

0

'/99>'/

0

$

V'./

0

/./1/'K9>G'<

H

$

!&@'

$

V'./

0

G&#!6!##

$

*8'/.

(

#;V'./

0

G&S9

H

I.N=>.<=>

H

=

3

"FK./D9FE==F2./&

3

.D<&>'/

0

?

6

&'

A

B9/<W C9D8/=,=

0H

$

!&@'

$

V'./

0

G&#!6!##

$

*8'/.

#

摘要!采用
WV(U

软件对涡流空气分级机进行网格划分

并用
M-1B/D

软件对分级机内马铃薯淀粉的分级过程进行

数值模拟"研究分级轮转速!进风速度和分级轮叶片数量

对马铃薯淀粉分割粒径的影响及变化规律&运用响应面

分析法对涡流空气分级机进行参数优化"结果表明(分级

轮转速!进风速度和分级轮叶片数量对马铃薯淀粉分割

粒径均有影响"对分割粒径影响的大小顺序依次为(分级

轮转速
*

进风速度
*

分级轮叶片数量&通过响应面法优

化得到的最佳参数条件为(分级轮转速
%%"2F

#

*,/

"进风

速度
!&*

#

C

"分级轮叶片数量
!'

"该条件下涡流空气分

级机的分割粒径为
!!3#

#

*

&

关键词!涡流空气分级机'数值模拟'分割粒径'参数优化
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淀粉是粮食重要的组成部分$因其具有来源广泛)可

完全降解)可再生及价格低等优点备受关注*

!

+

%马铃薯

淀粉是淀粉中常见的种类$但是不同品种的马铃薯在不

同的生长环境下$其淀粉的颗粒粒径和形貌有很大差异%

例如玉米)小麦)木薯等植物中淀粉粒径为
!

"

%5

#

*

$但

马铃薯中原淀粉的粒径为
!$

"

!$$

#

*

*

#

+

$与其他种类的

淀粉颗粒相比$马铃薯淀粉颗粒的粒径较大)粒径分布范

围更广%研究表明"当马铃薯淀粉的颗粒粒径为
!$

"

%$

#

*

$淀粉糊黏度呈现最小值*

%

+

(淀粉颗粒的粒径越小$

其比表面积和表面活化能越大$具有更好的分散性)吸附

性)溶解性)流动性和易被人体吸收消化等特点*

6

+

%为获

得粒径较小且粒径分布范围更为均匀的马铃薯淀粉颗

粒$可采用干法分级技术来实现%

涡流空气分级机作为一种粉体干法分级设备$具有

能耗小)处理量大及分级效率高等优点$广泛应用于化

工)医药)矿物加工与食品等行业*
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%目前对于涡流空气

分级机的研究主要集中于分级轮的结构参数!叶片的形

状*

'S"

+

)分级轮的整体形状*

2

+

)叶片安装角度*

&

+

)叶片数

量*

!$

+

#)操作参数!加料速度)分级轮转速及进风速

度*

!!S!6
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#以及颗粒预分散对粉体分级的影响$但是针对
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马铃薯淀粉颗粒的分级$如何进行涡流空气分级机的工

作参数的优化尚未见相关研究报道%试验拟采用流体力

学仿真软件
M-1B/D!"3$

对涡流空气分级机马铃薯淀粉的

分级过程进行数值模拟$利用
XRQRS

$

双方程模型分

析分级机内的湍流流动$用
=@U

模型模拟不同粒径的马

铃薯淀粉颗粒的运动轨迹%试验研究涡流空气分级机工

作参数!进风速度)分级轮转速和分级轮叶片数量#对分

级机分割粒径的影响$并采用响应面法综合考虑各因素

对马铃薯淀粉颗粒分割粒径的影响$以求得分级机最佳

的参数条件%

!

!

计算模型及优化方法
!3!

!

三维模型

涡流空气分级机模型及其分级轮叶片结构如图
!

)

#

所示%分级轮叶片上部分长)宽)厚度分别为
%$

$

#"

$

%**

$下部分长)宽)厚度分别为
!#

$

'5

$

%**

%采用径

向垂直安装的方式均匀分布在半径为
%2**

的分级轮

上$进风口的长)宽)高分别为
!#$

$

%$

$

&5**

$进风口处

蜗壳的开角为
!5s

$粗粉出口和细粉出口的直径均为

'$**

%

!3#

!

网格模型

利用
O4-,<K4F;C

软件建立三维几何模型$保存为

ODB

L

格式$导入
WV(U

中进行网格划分$使用
7-40;

虚拟

拓扑方法创建六面体结构化网格$并对分级轮叶片区域

!3

进风口
!

#3

粗粉收集口
!

%3

分级轮叶片
!

63

细粉出口

图
!

!

涡流空气分级机模型
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图
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分级轮叶片结构图
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ODF10D1FB4HDEBF4D4FI-+<B

进行边界层网格加密$最终网格质量在
$35

以上$确保了

计算结果的准确性%涡轮空气分级机的网格划分如图
%

所示%

图
%

!

涡流空气分级机网格划分
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边界条件与求解器设置

采用
M-1B/D!"3$

软件进行数值模拟$由于
XRQRS

$

双方程模型适合于模拟应变率高和流线弯曲程度大的湍

流流动*

!5

+

$因此连续相计算采用
XRQRS

$

湍流模型%

在
741/<+F

G

中设置进风口为速度入口$并定义湍流强度

和水力直径(细粉出口设置为自由出流边界(分级轮叶片

设置为旋转壁面$并设置分级轮的旋转轴和转速(其余壁

面为无滑移边界$默认
$35

的粗糙度%

求解器的设置为"压力与速度的耦合采用
OWU@9(

算法$模拟出来的结果收敛性较好*

!'

+

$压力梯度采用

Q+1CCVB--7+CB<

$压力采用
OD+/<+F<

$湍动能和湍动能耗

散率均采用二阶迎风格式$设置各项收敛残差为
!^

!$

S5

$流场初始化后进行求解%

上述计算收敛后$即为连续相计算完成$接下来进行

离散相模型的计算%在
U4<B-C

选项中激活离散相模型

!

=@U

#$设置最大计算步数
5$$$$

步$颗粒的发射平面

为进风入口平面$并设置马铃薯淀粉颗粒粒径和密度(在

741/<+F

G

中将细粉出口的
=@U

边界类型设为
BC0+

L

B

$颗

粒通过该平面后会被捕获(最后在
XBC1-DC

的
@+FD,0-B

>F+0;C

中$对不同粒径的马铃薯淀粉颗粒进行计算%

#

!

结果与分析

#3!

!

工作参数对马铃薯淀粉分割粒径的影响

分割粒径为粒级效率为
5$Z

时的颗粒粒径$是衡量

涡流空气分级机分级性能的重要指标*
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通过发射不同粒径的颗粒进行模拟$计算求得
$

!

F

:

#为
5$Z

的颗粒直径即分割粒径%

#3!3!

!

分级轮转速对马铃薯淀粉分割粒径的影响
!

由

图
6

可知$在分级轮叶片数量
#$

$进风速度
!'*

'

C

时$随

着分级轮转速的增加$分割粒径呈先减小后增大的趋势$

当转速为
%#$$F

'

*,/

时$分割粒径达到最小值$随后开

始增大%这是由于分级轮转速会对涡流空气分级机内部

的流场产生影响$从而影响马铃薯淀粉的分级%分级轮

转速较小时$分级轮转速的增大会使颗粒受到更大的离

心力$粗颗粒更容易被甩出$有利于提高分级效率*

!2

+

$减

小分割粒径(但是分级轮转速过大时$分级区域内气体的

湍流速度增大$增大了颗粒与叶片间的碰撞力度$造成粗

颗粒由于与叶片发生弹跳进入分级轮内部*

!&

+

$分割粒径

增大%

图
6

!

转速对分割粒径的影响
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!

进风速度对马铃薯淀粉分割粒径的影响
!

由图
5

可知$在分级轮叶片数量
#$

$分级轮转速
!'$$F

'

*,/

时$

随着进风速度的增大$分割粒径呈先减小后增大的趋势$

当进风速度为
#$*

'

C

时$分割粒径达到最小值%可能是

进风速度较小时$风量的适当增大会使颗粒更好地分散$

减少细粉中粗颗粒的混入量$分割粒径减小(随着进风速

图
5

!

进风速度对分割粒径的影响
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:

1FB5
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G
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度增大$过大的空气拽力会造成粗颗粒进入分级轮内

部*

#$

+

$分割粒径增大%

#3!3%

!

分级轮叶片数量对马铃薯淀粉分割粒径的影响

由图
'

可 知$在 进 风 速 度
!' *

'

C

$分 级 轮 转 速

#2$$F

'

*,/

时$随着分级轮叶片数量的增大$分割粒径

呈先减小后增大的趋势$当分级轮叶片数量为
!'

时$分

割粒径达到最小值%叶片通道是颗粒进入到分级轮内的

必经之路$叶片间距的大小会对叶片通道内的流场产生

影响*

#!

+

$从而影响马铃薯淀粉颗粒的分级%分级轮叶片

数量较少时$适当增大叶片数量会减小叶片间距$增加叶

片间的径向速度$减小切向速度$从而减小颗粒与分级轮

叶片间的碰撞$分割粒径减小*

##

+

(但是分级轮叶片数量过

多时会导致叶片间流通面积过小$造成粉体颗粒长时间

停留在叶片间不利于分级*

#%

+

%

图
'
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分级轮叶片数量对分割粒径的影响
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响应面优化

#3#3!

!

响应面优化模拟试验
!

以分级轮转速)进风速度

和分级轮叶片数量为自变量$以分割粒度为响应值$采用

74J)7B/E/;B/

中心组合试验设计原理$用
=BC,

:

/)(J

L

BFD

23$35I

软件进行三因素三水平响应面分析$试验因素及水

平见表
!

$设计方案及结果处理见表
#

%

#3#3#

!

二次回归方程和方差分析
!

对表
#

数据进行多元

二次方程回归拟合与方差分析$得到的二次回归方程"
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响应面试验因素分析
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表
#

!

响应面试验设计与结果
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L

4/CBC1FH+0BBJ

L

BF,*B/DC

试验号
8 7 V O

分割粒径'
#

*

! S! S! $ !'35

# ! S! $ !%3"

% S! ! $ !&3"

6 ! ! $ !63$
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' ! $ S! !535

" S! $ ! !23"
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!# $ ! ! !"3&
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!6 $ $ $ !#3!

!5 $ $ $ !!35
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为了分析二次回归方程的有效性$进一步对回归模

型进行方差分析$结果如表
%

所示%由表
%

可知$分割粒

径的模型极显著!

@

"

$3$!

#$且
#

个模型的失拟项不显著

!

@

*

$3$5

#$表明非试验因素影响较小$模型较合理%分

割粒径的相关系数
T

#

]$3&2""

*

$32

$表明各因素和分割

粒径之间的线性关系好$校正系数
T

#

"

F

:

]$3&625

$表明此

模型可用于解释响应值中
&6325Z

的变化(试验所得的变

异系数
Vc

值为
#3#'Z

"

!$Z

(信噪比为
%!366"

*

6

%综

上所述$模型可用于分析涡流空气分级机分割粒径的预

测和模拟%

模型中
8

)

7

和
V

对
O

的影响极显著!

@

"

$3$!

#(交互

项
87

对
O

的影响极显著!

@

"

$3$!

#$

8V

和
7V

对
O

的影

响不显著!

@

*

$3$5

#(二次项
8

#

)

7

#和
V

#对
O

的影响极显

著!

@

"

$3$!

#%对
E

值分析可知$对分割粒径影响的大小

顺序为
8

*

7

*

V

$即分级轮转速
*

进风速度
*

分级轮叶

片数量%

#3#3%

!

响应面交互作用分析
!

由图
"

可知$分级轮转速

和进风速度都对分割粒径有较大的影响$两者交互作用

的响应面图陡峭$交互作用明显%由图
2

可知$分级轮转

速对分割粒径的影响大于分级轮叶片数量$两者交互作

用的响应面图较陡峭$说明两者存在一定交互作用$但由

方差分析可知交互作用不明显%由图
&

可知$进风速度

对分割粒径的影响大于分级轮叶片数量$两者交互作用

的等高线图趋向于椭圆$说明有一定交互作用$但由方差

分析可知交互作用不明显%

#3#36

!

响应面分析和参数优化
!

通过对分割粒径回归模

型进行分析$得出涡流空气分级机最佳参数条件为"分级

轮转速
%%"2F

'

*,/

$进风速度
!&*

'

C

$分级轮叶片数
!'

$

该条件下涡流空气分级机的分割粒径预测值为
!!3!

#

*

%

在上述最佳条件下设计
%

组平行模拟实验进行验证$求

得涡流空气分级机的分割粒径为
!!3#

#

*

$与预测值的相

对偏差为
$3&Z

$表明该模型对马铃薯淀粉切割粒径有较

好的预测效果%

表
%

!

回归模型方差分析a

>+I-B%

!

c+F,+/0B+/+-

G

C,C4HFB

:

FBCC,4/*4<B-

方差来源 平方和 自由度 均方
E

值
@

值

模型
!563#2 & !"3!6 !6%3"&

"

$3$$$!

%%

8 %&3'$ ! %&3'$ %%#3##

"

$3$$$!

%%

7 &3$% ! &3$% "53"'

"

$3$$$!

%%

V 53'! ! 53'! 6"3$" $3$$$#

%%

87 #3!$ ! #3!$ !"3'6

$3$$6$

%%

8V $3%$ ! $3%$ #356 $3!55#

7V !3$$(S$$# ! !3$$(S$$#

!

$3$2

!

$3"2$5

8

#

!%35" ! !%35" !!%32$

"

$3$$$!

%%

7

#

#'3"6 ! #'3"! ##63#&

"

$3$$$!

%%

V

#

6"32# ! 6"32# 6$!3!!

"

$3$$$!

%%

残差
!

$32% " $3!#

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

失拟项
$36' % $3!5

!

!3'' $3%!!5

纯误差
$3%" 6 $36!

总变异
!553!! !' $3$&

!!!!!!!!

a

%%

表示差异极显著$

@

"

$3$!

(

%

表示差异显著$

@

"

$3$5

%

)!!
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琦等!基于涡流空气分级机的淀粉分级数值模拟与优化



图
"

!

转速和进风速度对分割粒度交互作用的响应面图和等高线

M,

:

1FB"

!

XBC

L
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L
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G
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图
2

!

转速和叶片数量对分割粒度交互作用的响应面图和等高线

M,

:

1FB2

!
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L
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图
&

!

进风速度和叶片数量对分割粒度交互作用的响应面图和等高线

M,

:

1FB&

!

XBC

L

4/CBC1FH+0B+/<04/D41F

L

-4DCH4FDEB,/DBF+0D,4/BHHB0DC4H,/-BDAB-40,D

G

+/</1*IBF4HF4D4FI-+<BC4/01DC,fB

%

!

结论
研究了分级轮转速)进风速度和分级轮叶片数量对

涡流空气分级机分割粒径的影响$并运用
=BC,

:

/)(J

L

BFD

23$35I

软件设计三因素三水平响应面模拟试验$根据结果

确定各项参数的最佳条件%结果表明"分级轮转速)进风

速度和分级轮叶片数量对涡流空气分级机分割粒径均有

较大的影响$对分割粒径影响的大小顺序为分级轮转速
*

进风速度
*

分级轮叶片数量%此外$通过响应面法得知分

级轮转速和进风速度的交互作用明显$通过响应面法优化

得到的最佳参数条件为"分级轮转速
%%"2F

'

*,/

$进风速

度
!&*

'

C

$分级轮叶片数
!'

$该条件下涡流空气分级机

的分割粒径为
!!3#

#

*

%

试验仅考虑了分级轮叶片数量对分级机分割粒径的影

响$未考虑分级机腔体结构)进风口位置)卸料口锥角等结构

参数对分割粒径的影响$将在后续的研究中进行探讨%
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冷系数下降最快为
!3"Z

%且蒸发温度下降
!i

比冷凝温

度上升
!i

对系统性能系数影响更大%因此$在复叠式制

冷系统的实际应用中$有效控制蒸发温度不仅能提高制冷

系统效率$而且对提高制冷系统运行稳定性极其重要%

!

#

#因为该系统装有回热器$当蒸发温度为
S55i

$

冷凝温度从
%6i

升至
%'i

时$压缩机吸气压力升高较缓$

但压缩机排气温度最高达
&$i

$通过对该组重复性试验

所得数据进行分析$发现这种现象的出现和制冷剂蒸气进

入压缩机前过热度的变化有关$因此回热器过热度对压缩

机排气温度的具体影响规律$之后可进行深入研究%
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制冷与低温原理*
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琦等!基于涡流空气分级机的淀粉分级数值模拟与优化


