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摘要：基于 Ｆｌｕｅｎｔ研究了机械搅拌分离鸡蛋壳膜在不同搅拌转速、颗粒粒径和料液比下对颗粒悬浮状态、固含率分

布、固相速度和搅拌功率等流场特性的影响。仿真结果表明：增大搅拌转速，有利于减小容器底部颗粒堆积，且利

于颗粒悬浮，但功耗明显增大；增大颗粒粒径可减小底部中央区域的颗粒堆积，颗粒逐渐向四周扩散，但颗粒的悬

浮高度会降低；增大料液比易在底部产生颗粒堆积。根据仿真结果进行了蛋壳膜分离试验，以搅拌转速、搅拌时

间、料液比、分离液温度为影响因素，膜回收率和搅拌功率为评价指标进行二次正交旋转组合试验，得出最优因素

参数组合。试验表明提高搅拌转速和搅拌时间可明显增大蛋膜回收率，当搅拌时间为 １８５７ｍｉｎ、搅拌转速为

３３７６８ｒ／ｍｉｎ、料液比为 ００７ｇ／ｍＬ、温度为 ２００℃时，膜回收率达到 ８８５８％，功耗低，分离效果较好。
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　　引言

随着生活水平的提高，人们对禽蛋的需求量越

来越大，２０１５年中国鸡蛋产量达 ２６２６万 ｔ，占世界
总产量的４２３％，产生的废弃蛋壳不仅对环境造成
污染，也造成了资源的浪费。蛋壳中所含有的碳酸

钙等无机物可用作钙源添加剂等，蛋膜可用于生物、

化工、制药等
［１－４］

。若将蛋壳和蛋膜分离开来，各自

回收，将会使禽蛋壳、膜得到更有效的利用。目前，

蛋壳膜分离方法主要有物理法和化学法，化学法效

率低、成本高，不适合工业化生产
［５－７］

。本文采用物

理法，即采用机械搅拌的方式分离蛋壳膜。前期研

究结果表明
［５］
：蛋壳膜分离效果受搅拌转速、搅拌

时间、料液比、分离液温度的影响，其中，搅拌转速和

搅拌时间的影响更为明显，因此本文扩大了搅拌转

速和搅拌时间的范围，继续探究蛋壳膜的实际分离

效果。此外，前期试验发现分离容器底部边缘区、中

央区及挡板处出现少量颗粒堆积，本文对原有的分

离容器作了改进，采用碟形底部结构，同时在挡板和

侧壁之间留有间隙以探究分离容器内颗粒的悬浮

特性。

前期对于分离容器内的单相流动特性进行了模

拟研究，本文利用改进后的分离容器对固液两相流

的流动特性进行深入探究。目前，国内学者对固液

两相流已有研究
［８－１０］

，在固体颗粒悬浮能力、固相

速度、固含率分布以及功率消耗的综合研究较

少
［８－１１］

。本文将蛋壳颗粒简化为下沉颗粒，基于

Ｆｌｕｅｎｔ６３对分离容器内的流动特性进行数值模
拟，研究搅拌转速、料液比和颗粒粒径对颗粒悬浮程

度、固相速度分布、固含率分布和搅拌功率的影响。

以期为采用机械式水中搅拌的方式分离蛋壳膜及相

关分离容器的设计和优化提供参考。

１　分离装置

１１　整体结构
整机结构如图 １所示，液相介质密度 ρｌ为

９９８ｋｇ／ｍ３，固相颗粒密度 ρｓ为２３００ｋｇ／ｍ
３
，颗粒粒

径 ｄｓ为 ０５～２５ｍｍ的 蛋 壳 颗 粒，料 液 比 为
００３～００７ｇ／ｍＬ。

图 １　蛋壳膜分离试验台总体结构图
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１．计算机　２．功率测试仪　３．电动机　４．支架　５．滤网　６．抽

水口　７．挡板　８．碟形底　９．阀门　１０．桨叶　１１．温度控制器

１２．分离容器　１３．搅拌轴　１４．减速器
　

１２　工作原理
电动机提供作业动力，动力经减速器传至搅拌

轴，带动搅拌轴高速转动。称取试验所需蛋壳碎片

放入分离容器中，调节搅拌转速和分离液温度，并控

制搅拌时间。在挡板、碟形底、侧壁和桨叶的作用下

产生周期性的流场。在分离液对蛋壳和蛋膜的冲

击、蛋壳之间以及蛋壳和容器内壁之间的相互作用

下，大部分蛋壳和蛋膜分离。分离完成后，利用抽水

泵将蛋膜从分离容器中抽出，并通过分离容器上方

的滤网（１００目）收集，同时实现了分离液的可循环
利用。待悬浮于分离液中的蛋膜全部抽出以后，通

过底部阀门排出水和分离后的蛋壳，完成分离过程。

称量干燥后的蛋膜与理论值比较，计算蛋膜回收率。

１３　关键部件结构设计
分离容器结构与桨型如图 ２所示，碟形底分离

容器直径Ｒ为３４０ｍｍ，容器高４００ｍｍ，容器内壁均
布４块宽度 ｗ为 ３４ｍｍ的挡板，挡板与侧壁间隙 Ｓ
为３４ｍｍ，容器内液面的高度 Ｈ为２５０ｍｍ，采用三
叶整体式螺旋推进式搅拌器，该桨叶属于轴流式搅

拌桨，不锈钢材质，桨叶直径 Ｄ为 １７０ｍｍ。容器结
构参数如表１所示。

２　数值模拟与分析

２１　计算物系与模拟工况

模拟采用的搅拌器和分离容器结构参数如表１
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图 ２　分离容器结构与桨型

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｓｔｉｒｒｅｄｖｅｓｓｅｌａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

表 １　容器结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒ

参数 数值 参数 数值

液位高 Ｈ／ｍｍ ２５０ 桨叶个数 ｎ ３

底部结构 碟形底 桨叶直径 Ｄ／ｍｍ １７０

容器直径 Ｒ／ｍｍ ３４０ 桨叶厚度 ｂ／ｍｍ １５

挡板宽度 ｗ／ｍｍ ３４ 桨叶安放角度／（°） ４５

桨叶层间距 ｅ／ｍｍ ８３３ 挡板与侧壁间隙 Ｓ／ｍｍ ３４

桨叶离底距离 Ｃ／ｍｍ ５０

所示，液相介质为密度 ρｌ＝９９８ｋｇ／ｍ
３
的水，固相颗

粒为密度 ρｓ＝２３００ｋｇ／ｍ
３
的下沉颗粒。采用双层推

进式三叶桨结构，上下 ２层桨叶之间的协同推动作
用可显著增强流场的主体循环流动，增大湍流强度，

利于颗粒悬浮
［１２］
。桨叶安放角度过小会降低整体

轴向流速和湍流动能，不利于颗粒悬浮，过大会使功

耗急剧增加，模拟发现 ４５°倾斜角最合适。在以上
条件下，探究颗粒粒径 ｄｓ为０５～２５ｍｍ、料液比为
００３～００７ｇ／ｍＬ和搅拌转速 Ｎ为 ２００～４００ｒ／ｍｉｎ
下对颗粒悬浮程度、固相速度分布、固含率分布和功

率消耗的影响。

２２　网格划分

应用 Ｇａｍｂｉｔ２２软件对分离容器建模和网格
划分，采用非结构化网格，对桨叶区、近壁区和挡板

区加密处理，确保模拟准确性。整个网格数量在

１０６左右，并验证再增加网格数量对模拟结果基本无
影响。

２３　模型建立
２３１　流动模型选择

多相流模型常用 ２种方法来解决［１３］
，即欧拉

拉格朗日法 （Ｅｕｌｅｒ Ｌａｇｒａｎｇｅ）和欧拉 欧拉法

（Ｅｕｌｅｒ Ｅｕｌｅｒ），欧拉 拉格朗日法颗粒轨道模型法，

可模拟粒子在流场中的运动轨迹，但是它忽略了粒

子间相互作用，以及离散相对连续相的作用。欧拉

欧拉法也称双流体模型。Ｆｌｕｅｎｔ软件提供了 ３种欧
拉多相模型，即 ＶＯＦ、Ｍｉｘｔｕｒｅ、Ｅｕｌｅｒ模型，其中 Ｅｕｌｅｒ
　　

模型是最为复杂的模型，运算量较大，但是它计算的

准确度较高，广泛应用于固液悬浮和流化床等需要

准确计算的问题中。ＭＩＣＡＬＥ等［１４］
认为欧拉多相

流模型可以很好地模拟固液两相体系，反映悬浮高

度和转速的关系，因此，该模拟采用 Ｅｕｌｅｒ模型对蛋
壳颗粒在容器内的悬浮特性进行研究。

大多数文献中提到对搅拌旋转区即动区域的处

理采用的是多重参考系法 ＭＲＦ［７－１０］，主要原因是处
理过程简单，而 ＭＲＦ适合于处理稳态流场。对于桨
叶和挡板使得流场产生的周期特性，该方法显然不

能很好地处理。滑移网格法（Ｍｏｖｉｎｇｍｅｓｈ）则适合
于桨叶和挡板相互作用较强的非稳态体系中，

ＯＣＨＩＥＮＧ等［１５］
指出瞬态法比稳态法更适于模拟固

液悬浮状态和悬浮高度，因此，对该流场采用非稳态

处理，动区域采用滑移网格法。由于标准 ｋ ε湍流
模型处理准确性不高，收敛性较差

［１６－１８］
，本文采用

的是 ＲＮＧｋ ε湍流模型。
２３２　模型初始化与边界条件设定

初始化时加入固含率一定的固体颗粒，默认将

其均匀地分散在整个分离容器内。对流场应用非稳

态计算，计算开始前对桨叶区设定扭矩监视窗口，当

最后的扭矩基本不再变化时，说明已达到收敛。

液面采用对称边界条件，桨叶、轴、挡板和分离

容器内壁均采用固壁边界条件，容器侧壁近区域处

的雷诺数较低，湍流流动不充分，且分子间粘性力影

响较大，可采用标准壁面函数来求解物理参数。动、

静区域通过交界面传递质量、能量和动量。采用基

于压力的隐式求解算法，压力与速度耦合关系采用

ＳＩＭＰＬＥ系列算法，差分格式为一阶迎风［１９－２１］
。

２４　功率消耗对比
功率消耗为

Ｐ＝ ＴＮ
９５４９

（１）

式中　Ｐ———搅拌功率，Ｗ
Ｎ———搅拌转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｔ———搅拌扭矩，Ｎ·ｍ

应用 ＡＷＳ２０１３型功率分析仪测得每组试验中
桨叶消耗功率。搅拌功率主要受搅拌转速的影响，

在 ｄｓ＝０５ｍｍ，αｓ＝００５ｇ／ｍＬ，ｔ＝３０℃下得到了搅
拌功率的实测值，并与仿真值进行了对比，对比结果

如表 ２所示。实测值明显高于仿真值，这是由于实
测环境并非理想状态，且电动机、减速器、搅拌转轴

之间的传动效率也会对实测值产生影响。随转速的

升高，仿真值和实测值的误差率有减小的趋势，误差

范围在１０１５％ ～１９６０％。
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表 ２　不同转速下搅拌功率的仿真值与实测值

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｐｏｗｅｒｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ Ｗ

项目
转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００

仿真值 １０９ ２１７ ３６５ ５８２ ８６１

实测值 １３１ ２６８ ４０６ ６５９ ９４９

２５　不同的操作条件下对固含率分布、固相速度和
搅拌功率的影响

２５１　碟形槽底结构下固相速度与固含率分布
图３为固含率分布对比，由图３可知，试验的槽

底部和侧壁下方的颗粒堆积与模拟值相近，总体来

看，模拟值能够反映实际颗粒分布情况。图４为两
挡板间速度矢量图和固相分布云图（Ｎ＝４００ｒ／ｍｉｎ，
ｄｓ＝０５ｍｍ，αｓ＝０５ｇ／ｍＬ）。由图 ４ａ可知，整个流
场为轴向流场，下层桨叶产生的射流倾斜向下，撞击

分离容器底部之后，大部分射流沿径向运动，再沿容

器侧壁向上运动到液面处，在上层桨叶的抽吸作用

下沿轴向下运动，形成贯穿分离容器的主体循环，中

心涡心处存在较大的固含率空隙区，少部分射流会

在容器底部折返到槽中央沿轴向上运动，该区域被

称为诱导锥形区（又称死区），该区域易产生颗粒堆

积，这与丁杨
［２２］
采用六斜叶涡轮桨得出的结论一

致。由图４ｂ可知，固液悬浮的成因是分离容器内搅
拌桨叶产生强烈的湍流动能把堆积在容器底部的固

相颗粒扫出容器底部，从而形成固液悬浮溶液，主要

受轴向流场和湍流强度的影响。在高转速下，水流

会对颗粒产生较强的推动力，颗粒随流场流型运动。

总体来看，容器底部固含率最大，液面和循环涡心处

最小。

２５２　料液比的影响
表 ３为不同料液比下桨叶产生的扭矩和功率，

随料液比增大扭矩和功率无明显变化。

图５ａ～５ｄ分别为不同料液比下，不同径向位置
（分别为 ｒ／Ｒ＝０３３、ｒ／Ｒ＝０５０、ｒ／Ｒ＝０７８、近壁
区，ｒ为距容器中心轴的距离）处固含率轴向分布曲
线（Ｎ＝４００ｒ／ｍｉｎ，ｄｓ＝０５ｍｍ）。由图 ５ａ～５ｄ可知，
固含率在整个轴向（从低到高）分布上呈先迅速减

小再缓慢增大，最后迅速减小趋势，这与图 ４ｂ中的
固含率分布云图基本一致。随料液比的增大，固含

率分布曲线呈上升趋势。

图５ｅ～５ｈ为不同料液比下，不同的径向位置
（分别为 ｒ／Ｒ＝０３３、ｒ／Ｒ＝０５０、ｒ／Ｒ＝０７８、近壁
区）固相速度轴向分布曲线，由图５ｅ～５ｈ可知，不同
料液比下的固相速度变化趋势无明显差别。

图 ３　模拟与试验的固含率对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｏｌｉｄｈｏｌｄｕｐｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ４　两挡板间速度矢量图和固相分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ
　

表 ３　不同料液比下扭矩和功率消耗

Ｔａｂ．３　Ｔｏｒｑｕｅａｎｄｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ

料液比／（ｇ·ｍＬ－１） 扭矩／（Ｎ·ｍ） 功率／Ｗ

００３ ２０４６ ８５６９

００４ ２０６１ ８６４５

００５

００６

００７

２０５９

２０８２

２０８３

８６１５

８７２０

８７２４

　　图６为不同料液比下分离容器底部固含率的分
布云图。随料液比增大，底部颗粒堆积范围不断扩

大，底部与侧壁连接处开始出现颗粒堆积，悬浮效果

变差。因此，为保证蛋壳颗粒悬浮，可适当减小料

液比。

增大料液比，容器底部颗粒堆积范围扩大，因此

在蛋壳膜分离试验中可适当减小料液比，以减小底

部颗粒堆积。而料液比对固相速度分布和搅拌功率

基本无影响。
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图 ５　不同料液比下固含率和固相速度的轴向分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌｉｄｈｏｌｄｕｐａｎｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｓ
　

图 ６　不同料液比下分离容器底部固含率的分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌｉｄｈｏｌｄｕｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｂｏｔｔｏｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｓ
　２５３　搅拌转速的影响
图７ａ～７ｄ为不同搅拌转速下、不同径向位置处

图 ７　不同转速下固含率和固相速度的轴向分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌｉｄｈｏｌｄｕｐａｎｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

固含率轴向分布曲线（ｄｓ＝０５ｍｍ，αｓ＝０５ｇ／ｍＬ）。
由图７ａ～７ｄ可知，００５ｍ以下轴向位置，转速越高
固含率越大。在轴向中部位置，固含率随转速的增

大而降低，图７ｂ、７ｃ较为明显，这种变化趋势不利于
颗粒的均匀化，但利于颗粒悬浮。液面处的固含率

随转速增大而增大，说明转速越高，主体循环能力越

强，可将颗粒推送到更高的位置。

图 ７ｅ～７ｈ为不同搅拌转速下，不同径向位置
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处固相速度分布曲线。由图 ７ｅ～７ｈ可知，在轴向

下部区域，转速越高固相速度的增幅越大。其他

区域，转速越高固相速度越大，差别较为明显。在

图 ７ｇ中，轴向高度 ０１０ｍ处，即涡心处的固相速

度基本一致。

表 ４为不同转速下桨叶产生的扭矩和功率消

耗，转速越大，扭矩越大，搅拌功率随之增大。

图８为不同转速下分离容器底部固含率分布云

图，转速升高底部中央区域的堆积颗粒开始向四周

发散，堆积范围不断减小。为保证蛋壳颗粒悬浮，在

考虑功耗的前提下，可适当增大转速。

　　增大搅拌转速，容器底部的固含率减小，液面处
增大，搅拌功率亦随之增大。为减小容器底部颗粒

堆积，保证蛋壳颗粒悬浮，在考虑功耗的影响下，可

适当增大搅拌转速。

表 ４　不同转速下扭矩和功率消耗

Ｔａｂ．４　Ｔｏｒｑｕｅａｎｄｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎｓ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 桨叶扭矩／（Ｎ·ｍ） 功率／Ｗ

２００ ０５２３ １０９５

２５０ ０８３１ ２１７５

３００

３５０

４００

１１６４

１５８９

２０５７

３６５６

５８２４

８６１５

图 ８　不同转速下分离容器底部固含率分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌｉｄｈｏｌｄｕｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｂｏｔｔｏｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

２５４　颗粒直径的影响
图９ａ～９ｄ为不同颗粒直径下、不同径向位置处

图 ９　不同颗粒直径下固含率和固相速度轴向分布曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌｉｄｈｏｌｄｕｐａｎｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

固含率轴向分布曲线（Ｎ＝４００ｒ／ｍｉｎ，αｓ＝０５％）。
如图９ａ所示，在不同径向位置处，轴向高度 ００５ｍ
以下，增大颗粒直径固含率下降，说明颗粒直径越大

越不易在容器底部中央区域堆积。００５～０１５ｍ
轴向中部区域固含率的差别不明显。０１５～０２２５ｍ
轴向区域与下部区域结论相反，即随轴向高度增加，

颗粒直径越大固含率就越大，增加幅度亦越大，说明

颗粒在运动到此高度时已开始发生偏转。０２２５～
０２５ｍ靠近液面区域，颗粒直径越大固含率越小，
说明颗粒直径越大，越不易被推送到液面。

图９ｅ～９ｈ为不同颗粒直径下、不同径向位置处
固相速度分布曲线。图 ９ｅ～９ｇ中，即径向位置
ｒ／Ｒ＝０３３、ｒ／Ｒ＝０５、ｒ／Ｒ＝０７８处的固相速度趋
势无明显差别。图９ｈ中，近壁区处的固相速度随颗
粒直径增大而减小，说明颗粒直径越大，越不易在液

相中悬浮。
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表５为不同颗粒直径下桨叶产生的扭矩和功率
消耗，不同颗粒直径下扭矩无明显差别。

表 ５　不同颗粒直径下扭矩和功率消耗

Ｔａｂ．５　Ｔｏｒｑｕｅａｎｄｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

颗粒直径／ｍｍ 桨叶扭矩／（Ｎ·ｍ） 功率／Ｗ

０５ ２０５７ ８５８６

１０ ２０２９ ８４９８

１５

２０

２５

２０１７

２０３２

２０３６

８４４８

８５１１

８５２８

　　图１０为不同颗粒直径下分离容器底部固含率
　　

分布云图，增大颗粒直径，底部中央区的颗粒堆积越

少，颗粒向槽底径向扩散，但是槽底部总颗粒数量有

增大的趋势。为减小底部蛋壳颗粒沉积，可适当减

小颗粒粒径。

增大颗粒直径，颗粒在底部沿径向运动的能力

加强，不易在槽底部中央区域产生颗粒堆积，但颗粒

的悬浮高度会降低，颗粒沿轴向运动阻力加大，为保

证蛋壳颗粒的悬浮性能，后期试验可选择颗粒粒径

在１ｍｍ以下的蛋壳。颗粒直径对搅拌功率消耗基

本无影响。

图 １０　不同颗粒直径下底部固含率分布云图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｌｉｄｈｏｌｄｕｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｂｏｔｔｏｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

３　壳膜分离试验

３１　试验条件
ＡＷＳ２０１３型功率分析仪。东北农业大学第二

食堂提供种类、大小基本一致的当季新鲜生鸡蛋壳。

ＷＥＮＴ ＮＴ型加热器。ＪＦＳＤ １００ Ⅱ型粉碎机。
ＶＦＤ Ｍ型变频器。ＴＰ ３０００型抽水泵。分离液
为自来水。

３２　试验因素与试验指标
选择搅拌转速、搅拌时间、分离液温度和料液比

为试验因素。将蛋膜回收率作为试验指标。测定本

试验中所选用的蛋壳中蛋膜与蛋壳的比值，取一定

量蛋壳称量，均分为 ３组，去除蛋液，清洗，分离（蛋
壳中的膜已被基本全部分离），干燥后称量，测定结

果显示，３组实验蛋膜与蛋壳（蛋外壳和蛋膜）的比
值 分 别 为 ３０３％、３０４％ 和 ３０６％，取 均 值
３０４３％，之后试验中按 ３０４３％作为蛋膜的回收标
准。试验时称取蛋壳碎片质量为 Ｍ，理论上质量为
Ｍ的蛋壳碎片中应含有 ００３０４３Ｍ的膜，试验后质
量为 ｍ的膜回收率为

Ｙ＝ ｍ
００３０４３Ｍ

×１００％ （２）

３３　试验方案
试验采用 ４因素 ５水平 ２次正交旋转组合设

计试验
［２３］
，计算各组试验蛋膜回收率，分析各因素

对试验指标的影响，影响因素水平编码如表 ６
所示。

表 ６　试验因素编码

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

搅拌时间

ｘ１／ｍｉｎ
搅拌转速 ｘ２／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

料液比 ｘ３／

（ｇ·ｍＬ－１）

分离液

温度

ｘ４／℃

２ ２５ ４００ ００７ ５００

１ ２１ ３５０ ００６ ４２５

０ １７ ３００ ００５ ３５０

－１ １３ ２５０ ００４ ２７５

－２ ９ ２００ ００３ ２００

３４　试验结果与分析
试验结果如表７所示。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４为因素编码值。

利用 ＤｅｓｉｇｎｅｒＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果二
次回归分析，同时进行多元回归拟合，得到膜回收率

Ｙ试验指标的回归方程，并检验其显著性。
膜回收率 Ｙ方差分析如表８所示，由表８可知，

各因素及各因素间的交互作用对膜回收率影响的主

次顺序为 ｘ２、ｘ１、ｘ１ｘ２、ｘ４、ｘ
２
４、ｘ３ｘ４、ｘ３、ｘ

２
３、ｘ２ｘ３、ｘ１ｘ３、

ｘ２２、ｘ
２
１、ｘ１ｘ４、ｘ２ｘ４，搅拌转速 ｘ２、搅拌时间 ｘ１、搅拌时

间和搅拌转速的交互项 ｘ１ｘ２、分离液温度 ｘ４、分离液

温度的二次项 ｘ２４、料液比和分离液温度的交互项
ｘ３ｘ４、料液比 ｘ３对蛋膜回收率 Ｙ的影响极显著；料液

比的二次项 ｘ２３、搅拌转速和料液比的交互项 ｘ２ｘ３对
蛋膜回收率 Ｙ的影响显著；搅拌时间和料液比的交
互项 ｘ１ｘ３对蛋膜回收率 Ｙ的影响较显著；搅拌转速

的交互项 ｘ２２、搅拌时间的二次项 ｘ
２
１、搅拌时间和分

离液温度的二次项ｘ１ｘ４、搅拌转速和分离液温度的
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表 ７　正交试验结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

号

因素

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

蛋膜回

收率 Ｙ／％

１ －１ －１ －１ －１ ８２２

２ １ －１ －１ －１ ８５１

３ －１ １ －１ －１ ８５３

４ １ １ －１ －１ ９０２

５ －１ －１ １ －１ ８３１

６ １ －１ １ －１ ８５７

７ －１ １ １ －１ ８６５

８ １ １ １ －１ ９０７

９ －１ －１ －１ １ ８２２

１０ １ －１ －１ １ ８４９

１１ －１ １ －１ １ ８４６

１２ １ １ －１ １ ９０１

１３ －１ －１ １ １ ８１７

１４ １ －１ １ １ ８４２

１５ －１ １ １ １ ８５３

１６ １ １ １ １ ９０１

１７ －２ ０ ０ ０ ８２３

１８ ２ ０ ０ ０ ８９７

１９ ０ －２ ０ ０ ８２１

２０ ０ ２ ０ ０ ９０８

２１ ０ ０ －２ ０ ８５６

２２ ０ ０ ２ ０ ８５９

２３ ０ ０ ０ －２ ８６１

２４ ０ ０ ０ ２ ８４３

２５ ０ ０ ０ ０ ８６３

２６ ０ ０ ０ ０ ８６１

２７ ０ ０ ０ ０ ８６２

２８ ０ ０ ０ ０ ８６３

２９ ０ ０ ０ ０ ８６３

３０ ０ ０ ０ ０ ８６１

３１ ０ ０ ０ ０ ８６２

３２ ０ ０ ０ ０ ８５８

３３ ０ ０ ０ ０ ８６３

３４ ０ ０ ０ ０ ８６４

３５ ０ ０ ０ ０ ８５９

３６ ０ ０ ０ ０ ８５７

交互项 ｘ２ｘ４对蛋膜回收率 Ｙ的影响不显著。剔除不
显著项后，得到各个因素对蛋膜回收率影响回归

方程

Ｙ＝６８１１３２５－０１９９４８ｘ１－００１６７６０ｘ２＋

２０６９２７０８ｘ３＋０４１４９１ｘ４＋２７１８７５×１０
－３ｘ１ｘ２－

２９６８７５ｘ１ｘ３＋０２６２５０ｘ２ｘ３－３０８３３３ｘ３ｘ４－

１１３５４１６６７ｘ２３－４４６２９６×１０
－３ｘ２４ （３）

对上述回归方程进行失拟性检验，如表８所示，
Ｐ＝０４２４０，不显著，模型的拟合效果好。
３４１　各因素对试验指标的影响规律

为直观分析蛋膜回收率和各个因素之间的关系，

表 ８　试验结果方差分析

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ２０５６５ １４ １４６９ ２７９３７ ＜００００１

ｘ１ ８４００ １ ８４００ １５９７５９ ＜００００１

ｘ２ １０８８０ １ １０８８０ ２０６９２６ ＜００００１

ｘ３ ０４５ １ ０４５ ８６３ ０００７９

ｘ４ ３６０ １ ３６０ ６８５４ ＜００００１

ｘ１ｘ２ ４７３ １ ４７３ ８９９７ ＜００００１

ｘ１ｘ３ ０２３ １ ０２３ ４２９ ００５０８

ｘ１ｘ４ ００５１ １ ００５１ ０９６ ０３３７６

ｘ２ｘ３ ０２８ １ ０２８ ５２４ ００３２５

ｘ２ｘ４ ００１６ １ ００１６ ０３０ ０５９１４

ｘ３ｘ４ ０８６ １ ０８６ １６２７ ００００６

ｘ２１ ００８３ １ ００８３ １５９ ０２２１８

ｘ２２ ０１２ １ ０１２ ２３０ ０１４４４

ｘ２３ ０４１ １ ０４１ ７８５ ００１０７

ｘ２４ ２０２ １ ２０２ ３８３６ ＜００００１

残差 １１０ ２１ ００５３

失拟差 ０５６ １０ ００５６ １１２ ０４２４０

误差 ０５５ １１ ００５０

总和 ２０６７５ ３５ １４６９ ２７９３７ ＜００００１

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（００１＜Ｐ＜

００５）；表示较显著（００５＜Ｐ＜０１）。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件得到各因素交互作用的响
应曲面，如图１１所示。

由图１１ａ可知，当搅拌时间一定时，膜回收率随
搅拌转速的增大而增大，为得到较高的膜回收率，最

优的搅拌转速需大于 ３００ｒ／ｍｉｎ。当搅拌转速一定
时，膜回收率亦是随搅拌时间的增大而增大，为保证

较高的膜回收率，同时减小功耗，最优的搅拌时间需

大于１７ｍｉｎ。搅拌时间和搅拌转速的交互作用对膜
回收率影响效果最为显著，这是因为蛋壳和蛋膜的

分离主要是靠蛋壳和蛋膜之间的撞击以及水流对蛋

膜的冲击作用来实现的。增加搅拌转速使得流场湍

流程度增加，另外，增加搅拌时间会使蛋壳和蛋膜有

充分时间进行有效分离。

由图１１ｂ可知，当搅拌时间一定时，膜回收率随
料液比有减小的趋势，这是因为增大料液比会使分

离容器底部的颗粒沉积量增多，使得部分颗粒无法

被充分搅动。当料液比一定时，膜回收率随搅拌时

间的增大明显增大，为保证膜的回收率，同时在考虑

能耗的情况下，可适当提高搅拌时间，最优的搅拌时

间为１７～２５ｍｉｎ。
由图１１ｃ可知，当搅拌转速较低时，膜回收率随

液比的增大而减小，低转速下增大料液比易在容器

底部产生颗粒堆积，当搅拌转速较高时，膜回收率随

料液比的增大而增大，高转速下增大料液比不易在

容器底部产生颗粒堆积，同时增大了颗粒间碰撞几
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图 １１　交互作用影响下的响应曲面

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
　
率，有利于蛋壳膜的分离。当料液比一定时，膜回收

率随搅拌转速的增大而增大。从蛋壳膜分离效率考

虑可同时增大料液比和搅拌转速，最优搅拌转速为

３００～４００ｒ／ｍｉｎ，最优料液比为００５～００７ｇ／ｍＬ。
由图１１ｄ可知，当分离液温度较低时，膜回收率

随料液比的增大而缓慢增大，当分离液温度较高时，

膜回收率随料液比的增大而减小。当料液比较低

时，膜回收率随分离液温度变化不明显，当料液比较

高时，膜回收率随分离液温度增大而减小。为增大

膜回收率且减小能耗，可降低分离液温度和增大料

液比。最优分离液温度为２０～３２℃，料液比为００５～
００７ｇ／ｍＬ。

试验指标搅拌功率主要受搅拌转速的影响，搅

拌转速升高，搅拌功率明显升高；料液比、分离液温

度和搅拌时间对桨叶搅拌功率基本无影响，但是搅

拌时间和分离液温度对整个分离过程的能耗有

影响。

３４２　优化分析
为使膜回收率最高，提高效率，节约能源，并得

出最佳试验因素水平组合，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件
对试验因素进行优化设计。优化的过程中，在保

证良好分离效果的同时，尽量减小搅拌时间、搅拌

转速和分离液温度，增大料液比，目的是减小功

耗、提高效率。根据图 １１响应曲面的分析得到优
化条件为

ｍａｘＹ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）

１７ｍｉｎ≤ｘ１≤２５ｍｉｎ

３００ｒ／ｍｉｎ≤ｘ２≤４００ｒ／ｍｉｎ

００５ｇ／ｍＬ≤ｘ３≤００７ｇ／ｍＬ

２０℃≤ｘ４≤













３２℃
通过上述优化得到各因素最优组合，当搅拌时

间为 １８５７ｍｉｎ、搅拌转速为 ３３７６８ｒ／ｍｉｎ、料液比
为 ００７ｇ／ｍＬ、温度为 ２０℃时，膜回收率最高为
８９２６％。

３４３　验证试验
根据优化结果，选取搅拌时间 １８５７ｍｉｎ、搅拌

转速 ３３７６８ｒ／ｍｉｎ、料液比 ００７ｇ／ｍＬ、分离液温度
２０℃作为试验条件重复 ３次验证试验，其他试验条
件与正交试验条件一致，试验结果（膜回收率）：

８８６４％、８８１０％、８９０１％，取 ３次均值 ８８５８％作
为最终试验结果，与优化结果接近，优化结果可信。

试验情况如图１２所示。

图 １２　试验情况图

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｈｏｔｏｓ
　

４　结论

（１）模拟分析了料液比、搅拌转速和颗粒粒径
对碟形分离容器内颗粒运动特性的影响。增大料液

比或减小搅拌转速，分离容器底部颗粒堆积范围扩

大，增大颗粒粒径，容器底部颗粒沿径向运动的能力

增强，但同时也会降低颗粒的悬浮高度。

（２）对设计的试验装置进行二次旋转组合设计
试验，建立蛋膜回收率和各个试验因素之间的回归

模型，通过响应面来分析蛋膜回收率和各组合因素

之间的关系，确定了影响蛋膜回收率因素由大到小

依次为：搅拌转速、搅拌时间、分离液温度、料液比。

（３）对试验结果进行了优化，确定了搅拌时间
１８５７ｍｉｎ，搅拌转速３３７６８ｒ／ｍｉｎ、料液比００７ｇ／ｍＬ、
分离液温度 ２０℃下的膜回收率为 ８８５８％，验证试
验结果与优化结果相接近，优化结果可信。

７６３第 ９期　　　　　　　　　　　　　　迟媛 等：鸡蛋壳膜机械搅拌分离影响因素研究



参 考 文 献

１　周艳华．可溶性鸡蛋壳膜蛋白与多肽的制备及其抗氧化活性的研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１０．
ＺＨＯＵＹａｎｈｕａ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｓｏｌｕｂｌｅｅｇｇｓｈｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｅｐｔｉｄｅａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：
ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　司伟达，王旭清，韩兆鹏，等．鸡蛋壳资源的再开发及研究进展［Ｊ］．农产品加工·学刊，２０１２（１０）：３６－３７．
ＳＩＷｅｉｄａ，ＷＡＮＧＸｕｑｉｎｇ，ＨＡＮＺｈａｏｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｅｇｇｓｈｅｌｌｒｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ａｃａｄｅｍｉｃ
ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＦａｒｍＰｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２（１０）：３６－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＭＡＴＥＪＢ．Ｅｇｇｓｈｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌａｓａｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１４，１０（９）：
３８２７－３８３５．

４　张世庆，戴其俊，孙力，等．禽蛋裂纹检测敲击装置的力学分析与结构优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（５）：３６３－３６８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０５４６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．０５．０４６．
ＺＨＡＮＧＳｈｉｑｉｎｇ，ＤＡＩＱｉｊｕｎ，ＳＵＮＬｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｇｇｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（５）：３６３－３６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　迟媛，王勇，任洁，等．鸡蛋壳膜分离装置设计及试验研究［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１６，４７（８）：９０－９９．
ＣＨＩＹｕａｎ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＲＥＮＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｅｇｇｓｈｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４７（８）：９０－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　李涛，马美湖，蔡朝霞，等．鸡蛋壳膜高效环保分离方法的研究［Ｊ］．环境工程，２００９，２７（增刊 １）：５３３－５３７．
ＬＩＴａｏ，ＭＡＭｅｉｈｕ，ＣＡＩＣｈａｏｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｇｇｓｈｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２７（Ｓｕｐｐ．１）：５３３－５３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＭＩＣＨＡＥＬＤ，ＶＬＡＤＩＭＩＲＶ．Ｅｇｇｓｈｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ：ＵＳ，８４１８９４３［Ｐ］．２０１３ ０４ ０６．
８　杨敏官，来永斌．搅拌槽内固液悬浮特性的试验研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７（６）：１８６－１９２．
ＹＡＮＧＭｉｎｇｕａｎ，ＬＡＩＹｏｎｇｂｉｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４７（６）：１８６－１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　黄雄斌，闫宪斌，施力田．固液搅拌槽内液相速度的分布［Ｊ］．化工学报，２００２，５３（７）：７１７－７２２．
ＨＵＡＮＧＸｉｏｎｇｂｉｎ，ＹＡＮＸｉａｎｂｉｎ，ＳＨＩＬｉｔｉａｎ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣＪｏｕｒｎａｌ，
２００２，５３（７）：７１７－７２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李良超，杨军，徐斌．轻密度颗粒在搅拌槽内悬浮特性的数值模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１６）：４２－４９．
ＬＩＬｉａｎｇｃｈａｏ，ＹＡＮＧＪｕｎ，ＸＵＢｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｇｈｔｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１６）：４２－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　周济人，汤方平，石丽建，等．基于 ＣＦＤ的轴流泵针对性设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：４２－４７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０８０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０８．００７．
ＺＨＯＵＪｉｒｅｎ，ＴＡＮＧＦａｎｇｐｉｎｇ，ＳＨＩＬｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｆｌｏｗｐｕｍｐｓｈａｆｔｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：４２－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　石代嗯．分离容器内流固耦合的实验研究与数值模拟［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０１４．
ＳＨＩＤａｉｅｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｅｄｉｎａｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　于勇．ＦＬＵＥＮＴ入口与进阶教程［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，２００８：１４５－１８７．
１４　ＭＩＣＡＬＥＧ，ＧＲＩＳＡＦＩＦ，ＲＩＺＺＵＴＩＬ，ｅｔａｌ．ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｈｅｉｇｈｔｉｎｓｔｉｒｒｅｄｖｅｓｓｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２００４，８２（９）：１２０４－１２１３．
１５　ＯＣＨＩＥＮＧＡ，ＬＥＷＩＳＡＥ．ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｓｏｆｆｂｏｔｔｏｍｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００６，８２（１－

２）：１－１２．
１６　ＴＡＴＴＥＲＳＯＮＧＢ．Ｆｌｕｉｄｍｉｘｉｎｇａｎｄｇａｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎａｇｉｔａｔｅｄｔａｎｋｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９９１．
１７　李良超，徐斌，杨军．基于计算流体力学模拟的下沉与上浮颗粒在搅拌槽内的固液悬浮特性［Ｊ］．机械工程学报，２０１４，

５０（１２）：１８５－１９１．
ＬＩＬｉａｎｇｃｈａｏ，ＸＵＢｉｎ，ＹＡＮＧＪｕｎ．Ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｋｉｎｇａｎｄｆｌｏａｔｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｂａｓｅｄ
ｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（１２）：１８５－１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王福军．流体机械旋转湍流计算模型研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：１－１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２０１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．００１．
ＷＡＮＧＦｕｊｕｎ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：１－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　孙锐，李争起，吴少华，等．不同湍流模型对强旋流动的数值模拟［Ｊ］．动力工程，２００２，２２（３）：１７５０－１７５８．
ＳＵＮＹｕｅ，ＬＩＺｈｅｎｇｑｉ，ＷＵＳｈａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｓｗｉｒｌｉｎｇｆｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２２（３）：１７５０－１７５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　彭家强，宋丹路，宗营营．基于 Ｆｌｕｅｎｔ四通道煤粉燃烧器流场数值模拟［Ｊ］．机械科学与技术，２０１２，３１（１）：６３－６６．
ＰＥＮＧＪｉａｑｉａｎｇ，ＳＯＮＧＤａｎｌｕ，ＺＯＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｂｕｒｎｅｒｂａｓｅｄ
ｏｎＦｌｕｅｎｔ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（１）：６３－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　任杰．搅拌反应器流场与动力性能的模拟及实验研究［Ｄ］．郑州：郑州大学，２００７．
ＲＥＮＪｉｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｉｒｒｅｄｒｅａｃｔｏｒ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　丁杨．双层搅拌体系中固液两相流的数值模拟研究［Ｄ］．上海：华东理工大学，２０１５．
ＤＩＮＧＹａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎａｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｔｉｒｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　徐中儒．试验回归设计［Ｍ］．哈尔滨：黑龙江科技出版社，１９９８．

８６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


