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基于ＣＦＤ的循环生物絮团系统涡旋分离器结构参数优化
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摘要：为提高循环生物絮团系统涡旋分离器分离效率，以欧拉 欧拉多相湍流模型为理论框架，运用计算流体力学

技术，对 ３种不同筒径比 α涡旋分离器内固液两相三维流动进行了数值模拟，并分析了相关速度云图、速度矢量云

图、流体迹线云图、内部固相分布以及出口处固相体积分数变化等。模拟结果表明：在进水口进水速度为 ０３６ｍ／ｓ

时，随着筒径比 α的增大，３种涡旋分离器套筒外侧以及进水口以下部分速度流场差别较小，但套筒内流场湍流逐

渐加剧，同时，套筒外侧附近和套筒内部，涡旋逐渐加剧，增加能耗，且不利于固体颗粒的沉积，总体而言，涡旋分离

器在 α为 １５之后分离效率下降，并保持相对稳定，具体表现为，当涡旋分离器 α为 １５时，内部固相体积分数相

对较高，而出口处固相体积分数较低，随着 α增大，其分离效率由 α为 １５时的 ２７％降至 α为 ２０时的 １７％，并随

着 α再次增至 ２５时，分离效率保持基本不变。涡旋分离器流场速度的实测结果与模拟结果基本一致，而分离效

率存在一定差异，但是变化规律相同，表明数值模拟在优化涡旋分离器结构方面是可行的。
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　　引言

我国是世界第一水产养殖大国，其产量约占世

界水产养殖总量的７０％。据统计，２０１５年国内养殖
鱼类水产品总量为２８４６万 ｔ，约占鱼类水产品生产
总量的７１７％［１］

。然而，我国水产养殖业在产能大

幅提升的同时，其粗放式和掠夺式的生产方式与当

前海洋资源匮乏、环保压力增大以及土地成本上升

等矛盾也逐渐凸显。近年来，生物絮团养殖技术

（Ｂｉｏｆｌｏｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢＦＴ）因具有维持水环境稳定、
降低换水率、提高幼苗成活率以及促进产品高产优

质等特点，已成为我国水产养殖解决资源环境刚性

约束问题的重要手段
［２－４］

。

传统原位生物絮团系统在操作过程中，由于营

养盐输入日渐增加，养殖池内固体颗粒物浓度逐渐

上升，而针对常见养殖对象（如南美白对虾和罗非

鱼等），其往往有适宜的总悬浮固体浓度（Ｔｏｔａｌ
ｓｕｓｐｅｎｄｓｏｌｉｄ，ＴＳＳ）范围。因此，就需要适时适量地
排出养殖水体内的生物絮团

［５－６］
。目前常用的降低

总悬浮固体物浓度的方式包括换水、增设沉降池或

泡沫分离器等
［７－９］

。其中，换水工作量大且浪费水

资源，泡沫分离器能耗较高，沉降池占地面积大且可

控性较差，而涡旋分离器（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｏｒｔｅｘｓｅｐａｒａｔｏｒ，
ＨＤＶＳ）由于具有操作方便，精确度相对高且工作稳
定等特点，有利于实现养殖池总悬浮固体的精确

调控。

计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）广泛应用于农业工程领域的过程装置优化和
放大定量设计，具有效率高、成本低以及可重复性强

的优点
［１０－１２］

。目前，针对涡旋分离器的模拟可分为

气固、液固以及液液３种类型，并以气固涡旋分离器
研究为主

［１３－１５］
。由于套筒结构广泛应用于气固涡

旋分离器和液固涡旋分离器设计之中
［１６－１７］

，套筒与

外筒壁之间的相对间隙直接影响着涡旋分离器的效

率，是涡旋分离器设计的关键参数之一，而该相对间

隙可用套筒直径与外筒直径之比进行评价。本文针

对循环生物絮团系统固液涡旋分离器分离效率低的

问题，对３种结构涡旋分离器内部流场和絮团颗粒
分离过程进行模拟，以期为循环生物絮团系统内过

量絮团颗粒的高效分离提供理论依据。

１　数值模拟方法

１１　几何模型
针对不同的分离对象，涡旋分离器结构往往存

在一定差异，本文所研究的涡旋分离器结构简图如

图１所示。

图 １　涡旋分离器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｏｒｔｅｘｓｅｐａｒａｔｏｒ
１．扰流板　２．套筒　３．进水口　４．锥体　５．排空口　６．沉积仓

７．中心锥体　８．外筒壁　９．出水口
　

为便于开展试验验证工作，本文建模采用中试

规模大小，因此设置外筒壁直径 ＤＯ为０３ｍ，外筒壁
高 Ｈ１为０４ｍ，出水口直径 ＤＯＦ为００５ｍ；在相同流
量下，为提高进水口流速，进水口直径 ＤＩＮ应小于
ＤＯＦ，但考虑到安装方便，ＤＩＮ不能过小，设置 ＤＩＮ为

００４ｍ；针对中试规模０８ｍ３的有效养殖水体，在外
排生物絮团时，为确保养殖水体生物絮团分布均匀

性，根据相关研究结果，选取水力停留时间为

０５ｈ［９］，则进水口流量为 １６ｍ３／ｈ，即进水口流速
ｖＩＮ为０３６ｍ／ｓ。为避免进水口水体沿套筒两侧流
动影响涡旋效果，则有

ＤＩＮ≤
ＤＯ－ＤＣ
２

（１）

式中　ＤＣ———套筒直径，ｍ
涡旋分离器内只有在湍流状态下才能形成足够

强烈涡旋，进而获得良好的离心分离效果。雷诺数

是表征流体流动特性的一个重要参数，是惯性力与

粘性力的比值，则有
［１８］

Ｒｅｗ＝
ρｖＩＮＤ

３
ＩＮ

μＨ２２
≥２０００ （２）

式中　Ｒｅｗ———进水口雷诺数

ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

μ———流体粘性系数，ｋｇ／（ｍ·ｓ）
Ｈ２———锥体高度，ｍ

当 Ｒｅｗ 小于 ２０００时为层流，则 Ｒｅｗ 最小为
２０００，为确保湍流，Ｈ２约取０８５ｍ。

套筒与外筒壁之间的相对间隙是本文结构参数

优化的内容，其对涡旋分离器整体流场影响较大，进

而影响分离效率。套筒与外筒壁之间相对间隙用外

筒壁直径与套筒直径比 α作为评价指标，显然 α越
大相对间隙越大，则有

α＝
ＤＯ
ＤＣ

（３）
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其中
ＤＯ

ＤＯ－２ＤＩＮ
＜α＜

ＤＯ
２Ｌ＋ＤＯＦ

式中　Ｌ———扰流盘宽，ｍ
扰流盘的设计参照文献［１６］，其宽度 Ｌ取

００３ｍ，可得 α的范围为 １３６＜α＜２７２。本文研
究３种不同α的涡旋分离器，考虑到α的取值范围，
３种涡旋分离器（结构 Ａ、结构 Ｂ和结构 Ｃ）的 α分
别为１５、２０和２５。忽略套筒及锥体等壁厚对涡
旋分离器体积的影响，三者体积 Ｖ均为２８Ｌ。
１２　数学模型

涡旋分离器内部为固液两相混合流动，且视生

物絮团为拟流体，为简化计算，采用欧拉 欧拉多相

流模型
［１９－２０］

。多相流主要包括：ＶＯＦ模型、Ｍｉｘｔｕｒｅ
模型和 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型。由于混合液内固相体积占比
相对较大，且在涡旋分离器内部分布相对广泛，因此

选择 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型，并考虑滑流速度，另外，视涡旋分
离器内部流动为常温下定常流动，将连续相视为粘

性不可压缩的流体，忽略升力、虚拟质量力、压力梯

度力以及 Ｍａｇｎｕｓ力等，仅考虑作用较大的曳力和重
力。相关控制方程表述为

［２１－２２］

ρｍ
ｔ
＋

Δ

·（ρｍｖｍ）＝０ （４）

其中 ｖｍ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉρｉｖｉ

ρｍ
　ρｍ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｋｉρｉ

式中　ｔ———时间，ｓ　　ｖｉ———各相速度，ｍ／ｓ
ｖｍ———质量平均速度，ｍ／ｓ

ρｍ———混合相质量密度，ｋｇ／ｍ
３

ｋｉ———各相体积分数

ρｉ———各相质量密度，ｋｇ／ｍ
３

动量方程为


ｔ
（ρｍｖｍ）＋

Δ

·（ρｍｖｍｖｍ）＝

Δ

·［μｍ（

Δ

ｖｍ＋

Δ

ｖＴｍ）］－

Δ

Ｐ＋ρｍｇ＋∑Ｆ＋

Δ

·ｋｉρｉｖｄ，ｉｖｄ，ｉ （５）

其中 μｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉμｉ　ｖｄ，ｉ＝ｖｉ－ｖｍ

式中　μｍ———混合相粘性系数，Ｐａ·ｓ
μｉ———各相粘性系数，Ｐａ·ｓ
Ｐ———静压强，Ｐａ　　Ｆ———体积力，Ｎ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｖｄ，ｉ———第二相 ｉ的飘移速度，ｍ／ｓ
滑移速度方程为

ｖｌｐ＝
ρｌ（ρｐ－ρｍ）ｄ

２
ｐ（ｇ－ｖｍ·

Δ

ｖｍ）
１８μｌρｌｆｄｒａｇ

（６）

其中 ｆｄｒａｇ＝
１＋０１５Ｒｅ０６８７ｐ （Ｒｅｐ≤１０００）

００１８３Ｒｅｐ （Ｒｅｐ＞１０００{ ）

Ｒｅｐ＝
ρｌｄｐ｜ｖｌｐ｜
μｍ

式中　ｖｌｐ———滑移速度，ｍ／ｓ
ｄｐ———固相颗粒直径，ｍ
μｌ———液相粘性系数，Ｐａ·ｓ

ρｌ———液相质量密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｐ———固相质量密度，ｋｇ／ｍ
３

ｆｄｒａｇ———曳力系数
Ｒｅｐ———雷诺数

１３　网格划分及边界条件
理论而言，网格越密则计算结果越精确。但随

着网格加密，计算量将增加，进而计算机浮点运算造

成的误差也会增大。因此，合适的网格数量是实现

精确模拟的前提，尽量避免网格过密造成的计算资

源浪费。基于 Ｆｌｕｅｎｔ前处理软件 Ａｎｓｙｓｍｅｓｈｉｎｇ，对
３种结构参数涡旋分离器进行混合网格划分。网格
划分结果如图２所示。通常在模拟工作中要进行网
格无关性的验证，即随着网格数量的增加，计算结果

不再有显著变化为止，并以此确定模拟的进一步开

展所需的网格数量
［２３］
。本文考虑到 ３种涡旋分离

器的结构和网格数量相似，因此仅针对涡旋分离器

结构 Ａ进行网格无关性验证，相对于当前 ２６×１０５

的网格，更精细的网格数为 ４１×１０５和 ７８×１０５的
模拟结果无显著变化，最终，本文３种涡旋分离器结
构 Ａ、结构 Ｂ和结构 Ｃ分别采用 ２６×１０５、３０×
１０５和３１×１０５的网格数进行模拟研究。

图 ２　涡旋分离器混合网格图

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｘｔｕｒｅｆｒａｍｅｇｒｉｄｄｉｎｇｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｏｒｔｅｘｓｅｐａｒａｔｏｒ
　
边界条件是在求解区域的边界上所求解的变量

或一阶导数随地点及时间的变化规律，是解数学方

程前提，也是模拟分析关键部分
［２４－２５］

。由于已知涡

旋分离器进水流量，故将涡旋分离器进水口设置为

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ；生产中涡旋分离器出口往往连接其他
水处理装置，此处试验验证过程中涡旋分离器出口

是直接通入大气的，故此处涡旋分离器出口边界条
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件设置为常压的 Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ。另外，涡旋分离器
上表面无封盖，故将其上表面设置为 Ｓｙｍｍｅｔｒｙ，并
将套筒、锥体以及进出水管壁和外筒壁等设置为

Ｗａｌｌ壁面边界条件，其中，壁面采用固壁，在近壁面
采用加强壁面函数。

１４　模拟参数
压力插值方式的方法只在使用压力基求解器中

出现。一般情况下可选择标准压力基，其适用于含

有高回旋数的流动、高 Ｒａｙｌｅｉｇｈ数的自然对流、高速
旋转流动、多孔介质流动、高曲率计算区域等流动情

况。对于含有大体力的流动，则需选择 ＢｏｄｙＦｏｒｃｅ
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ。基于 ＣＦＤ仿真软件 Ｆｌｕｅｎｔ１７０平台和
戴尔服务器，根据试验及实际情况采用有限体积法

离散化的三维 Ｎ Ｓ方程及非耦合隐式方案，选择
标准 ＲＳＭ七方程湍流模型［２３］

，选用分离式压力修

正法中的 ＳＩＭＰＬＥ算法作为流场数值求解方法，速
度校正方程中压力项选用默认的 ｓｔａｎｄａｒｄ格式。为
便于收敛，扩散项、源项和对流项均采用一阶迎风差

分格式离散，进行数值求解。其它相关物性参数和

初始参数的设定如表１所示。

表 １　参数设定

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数　　　　　　 数值

固相颗粒直径／ｍｍ ００６

固相颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０６０

进水口固相体积分数／％ ６０

液相密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０００

液相粘性系数／（ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１） ０００１

重力加速度／（ｍ·ｓ－２） ９８１

压强／Ｐａ １０１３２５

松弛因子：动量 ０５

松弛因子：湍动能 ０５

松弛因子：湍耗散率 ０５

进水口速度／（ｍ·ｓ－１） ０３６

湍流强度／％ ５

２　模拟结果与分析

通过 Ｆｌｕｅｎｔ的计算模拟，得到了不同结构涡旋
分离器相关速度云图、涡量云图、速度矢量云图、液

相流线图和固相（生物絮团）的分布情况等结果。

同时结合涡旋分离器中心监测线和进水口位置横截

面 Ｚ＝０３１５ｍ处径向监测线，如图 ３所示，对其速
度场和固相体积分数分布进行分析。

２１　计算与试验结果对比分析
模型试验在浙江大学农业生物环境工程研究所

实验室中完成，中试规模的涡旋分离器（结构 Ａ）如
图４所示。为验证模拟结果的可靠性，设置图 ３中

图 ３　监测线位置图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｉｎｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ４　涡旋分离器实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｏｒｔｅｒｓｅｐａｒａｔｏｒ
　
Ｚ＝０３１５ｍ平面上Ｓ１～Ｓ５５个监测点，其坐标分别
为 （－０１２５，０，０３１５）、（－００８８， － ００８８，
０３１５）、（００８８，－００８８，０３１５）、（００８８，００８８，
０３１５）和（－００８８，００８８，０３１５）。

图 ５　监测点速度模拟值与实测值对比（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＦＤｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

ｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（ｍ／ｓ）

用便携式测速仪对监测点位置流速进行测量，

实测结果与模拟结果对比如图 ５所示。其中，临界
点为实测值误差为 ±２０％分别对应的值，实测值为
多次测量各点的实测平均值。由图 ５可知，监测点
模拟值与实测值存在一定误差，且 Ｓ１和 Ｓ２模拟值
相对实测值误差较大。该误差除了由于 Ｓ１和 Ｓ２处
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流速变化梯度较大，仪器放置测量点位置出现偏差

造成之外，最主要的是因为模拟过程中简化了生物

絮团碰撞形式，以及未考虑生物絮团对液相流场影

响和 Ｆｌｕｅｎｔ１７０软件模型自身的缺陷造成的，但由
图５可以清晰看到各监测点模拟值均在实测值临界
点之间，因此，模拟结果在 ２０％可接受误差范围内，
模拟结果可靠。

２２　速度分析
针对３种不同结构涡旋分离器，对横截面和纵

截面混合相速度进行比较分析。在相同显示范

围、配色方案和视角条件下，涡旋分离器代表性截

面处的液相速度等值线图如图 ６所示。其反映了
３种涡旋分离器流场模拟相同时间的速度分布情
况。由图 ６可知，随着 α的增大，涡旋分离器外筒

壁处速度变化不大，而套筒内速度均匀性降低且

湍流逐渐加剧，最终导致影响涡旋分离器分离效

率的沉积仓内部流场湍流加剧，不利于固相颗粒

的沉积。

图７为典型位置速度分布曲线，由图 ７ａ可知，
涡旋分离器径向在内套筒处速度发生阶跃式变化，

且在进口一侧速度高于另一侧，涡旋分离器结构 Ｂ
和结构 Ｃ相对结构 Ａ在套筒内速度较高。由图 ７ｂ
可知，在沉积仓中心处３种结构速度基本相同，仅在
沉积仓中心位置，涡旋分离器结构 Ｂ和结构 Ｃ高于
结构 Ａ，这也与图 ６分析结果相同。而在沉积仓至
扰流盘位置涡旋分离器结构 Ａ的速度大于结构 Ｂ
和结构 Ｃ，这主要是因为内套筒筒径大，中心处流场
湍流变化不大。

图 ６　涡旋分离器速度云图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｏｒｔｅｘｓｅｐａｒａｔｏｒ
　

图 ７　速度分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｄｉａｌｌｉｎｅａｎｄｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅ
　

　　在相同显示范围、配色方案、视角和速度矢量稀
疏程度的条件下，３种结构典型截面处速度矢量云
图如图８所示。由图 ８可知，３种结构涡旋分离器
在进水口以下位置速度矢量相似，三者的区别主要

体现在扰流盘以上部分，随着 α的增大，３种结构参
数内部流场流速增大，而外侧趋势与之相反，综合以

上分析可知，结构α＝１５的流场理论上有利于固相
颗粒的分离和沉积。

２３　流体迹线分析
迹线是同一质点在连续时间过程内的流动轨迹

线。迹线是拉格朗日法描述流动的一种方法。迹线

只与流体质点有关，分析迹线的形状可以对流体的
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图 ８　横截面速度矢量云图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　

流动状态进行更详尽的描述，可以说是对速度的分

析进行的补充。图９给出了３种结构涡旋分离器内
部流场的迹线图，迹线的颜色是以液相的速度为标

准的。结合前文速度场的分析，对于 ３种结构涡旋
分离器，由于结构 α＝１５外侧流场速度相对较大，
　　

因此流体迹线在此处迹线较为繁密。进水口流入的

液相流至相应池壁一部分向上旋转一部分向下旋

转，此处结果与图 ８速度矢量结果相同。由于结构
α＝１５旋转流速较强，故在一定范围内将提高涡旋
分离器整体分离效率。

图 ９　流体迹线云图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｏｒｔｅｘｓｅｐａｒａｔｏｒ
　

２４　涡旋和涡量分析
涡量表示涡向量大小，它是流体微元在流场中

运动时旋转程度的量度。涡量反映的是流体的循环

流动情况，当涡量为正时，绝对值越大，则逆时针循

环量越大，为负时，绝对值越大顺时针循环量越大

（俯视视角）。而涡旋有时也称旋涡，是流体团的旋

转运动。

从图１０涡量云图可以得出，３种结构涡旋分离
器的涡量分布规律相似，在水口一侧涡量较大，流体

循环流动趋势较强。结合图 １１横截面归一化螺旋
度云图可知，随着 α的增大，涡旋分离器的涡旋加
剧，而涡旋的产生伴随着机械能的耗损，不利于节约

能耗。

２５　分离效率分析
由图１２典型位置处固相体积分数分布曲线可

知，结构 Ａ固相体积分数总体高于结构 Ｂ和 Ｃ，特

别是在套筒内部，此趋势更为明显，同时，结构 Ｂ和
Ｃ的体积分数相似。由此可以得出，当 α＞１５时，
其涡旋分离器分离效率降低，并保持基本稳定。生

产中以 α＝１５效果较好。图１３反映了３种结构涡
旋分离器在涡旋分离器出口处面平均固相体积分

数。在 ｔ＝８５ｓ时，初步估计出口处结构 Ｂ和结构 Ｃ
固相体积分数均约为５０％，而结构Ａ约为４４％。涡
旋分离器的分离效率 η计算公式为［２６］

η＝
ｆＩＮ－ｆＯＦ
ｆＩＮ

×１００％ （７）

式中　ｆＩＮ———进口处面平均固相体积分数
ｆＯＦ———出口处面平均固相体积分数

经计算可得涡旋分离器结构 Ａ分离效率约为
２７％，而结构 Ｂ和结构 Ｃ约为１７％。

为进一步验证模拟结果的可靠性，对本文 α取
１５、２０和 ２５的涡旋分离器进行分离效率试验，
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图 １０　横截面涡量云图

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　

图 １１　横截面螺旋度云图
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图 １２　固相体积分数分布曲线
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图 １３　出口处平均固相体积分数曲线
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在模拟的工况下，试验测得分离效 率 分 别 为

７３２％、３７８％和 ２５５％。由此可见虽然速度场实

测值与模拟值吻合较好，但生物絮团分离效率的实

测值与模拟值差异较大，主要是因为模拟过程中简

化了生物絮团间的碰撞和摩擦，但模拟结果反映了

实测分离效率随 α的变化规律，故可用 ＣＦＤ模拟优
化涡旋分离器结构，从而减少试验次数，降低试验

成本。

３　结束语

基于 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ对 ３种结构涡旋分离器
流场数值计算表明，将其内部流场视为连续的两相

流，并采用欧拉 欧拉模型进行模拟，能够很好地获

得其速度场信息。涡旋分离器进水口以下部分速度
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流场受结构变化的影响较小。在一定条件下，随着

内外筒径比 α的增加，套筒内流场湍流加剧，且在
进水口相对位置和套筒内部涡旋加剧。总体而言，

涡旋分离器模拟结果表明在 α大于１５后分离效率
由２７％下降至 α为 ２０时的 １７％，并当 α大于 ２０

后，分离效率基本保持不变。实测值虽同模拟值有

一定差异，但二者关于分离效率和 α的变化规律是
一致的。故在本文给出的生物絮团密度、粒径和体

积分数条件下，设计循环生物絮团系统涡旋分离器

时 α取１５效果较好。
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