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园 引 言

射频识别渊砸葬凿蚤燥 云则藻择怎藻灶糟赠 陨凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶,简称

砸云陨阅冤是一种非接触的自动识别技术,通过射频信

号来识别目标对象并获取相关数据. 砸云陨阅 技术是

从 圆园世纪 怨园 年代开始兴起,被列为 圆员 世纪十大重

要技术之一. 由于现代射频识别技术具有非接触

性尧可重复使用尧快速识别尧读取方便快捷尧数据容

量大尧使用寿命长等优点咱员原猿暂被广泛应用于现代制

造业尧物流行业尧交通运输管理尧资产管理等诸多

行业领域当中.
目前,随着模具行业生产规模的扩大,模具加

工电极种类和数量快速增长,使得模具电极的管理

日趋复杂和困难咱源-缘暂. 面对复杂的模具生产工艺流

程和协作关系,加上数量日渐庞大的生产尧配套和

管理信息,传统的制造系统加上人工的电极管理模

式,已经很难解决这种生产过程中流动量大,信息

变换过程多,多场景信息交互的问题,一定程度上

制约了模具生产企业的发展.
近年来,国内专家和学者先后对模具电极管理

问题提出了一些研究方法. 如华中科技大学的苏

兆河咱缘暂等研究了基于 哉郧 的注塑模具电极设计与

管理系统,实现了电极的智能 悦粤阅 功能. 苏州大学

的徐炜咱远暂等研发了一套面向 酝耘杂 的车间模具电极

管理系统,为模具生产企业建立智能制造执行系统

提供了思路. 青岛大学的张云峰咱苑暂等从模具电极的

制造工艺和结构相似性出发, 利用灾月和杂匝蕴 泽藻则增藻则研
发了一套用于模具电极管理的 悦粤孕孕 系统.

本文将新兴的 砸云陨阅 技术应用于传统模具制

造行业,设计并实践了一套基于 砸云陨阅 技术的模具

电极管理系统. 采用该系统能够对模具电极进行

智能识别,减少大量人力操作,能够给模具生产企

业的生产效率尧管理成本尧产品质量带来新的突破.
员 系统功能及结构设计

员援员 系统硬件构成

在电极座侧面内嵌式安装 杂郧原匀栽原员员猿酝 型抗

金属电子标签渊如图 员 所示冤,并将电极座与电极一

射频识别技术在模具电极管理系统中的应用

李 欢 员,圆袁陈绪兵 员,圆袁王瑜辉 猿袁张 超 猿袁胡国繁 员,圆袁韩桂荣 员,圆
员援武汉工程大学机电工程学院 湖北 武汉 源猿园圆园缘曰圆援化工装备强化与本质安全湖北省重点实验

室渊武汉工程大学冤,湖北 武汉 源猿园圆园缘曰猿援东莞华中科技大学制造工程研究院 广东 东莞 缘圆猿愿园愿
摘 要院在通常的模具生产车间,模具电极只能依靠人来监控和管理,导致工作量大且效率低. 为了解决这一

问题,研究了无线射频识别技术在模具电极管理中的应用. 利用微软 灾蚤泽怎葬造 杂贼怎凿蚤燥 圆园园愿 作为开发工具,采用

月 辕 杂渊浏览器 辕服务器冤的系统架构,开发了一套基于无线射频识别技术的模具电极管理系统. 首先,对系统

总体结构进行设计,包括主要硬件的选型及参数的设置曰接着,对系统业务流程进行了规范,再根据业务流

程进行了功能需求分析曰然后,对系统各功能模块进行了划分,对数据库结构进行了设计曰最后,运用 晕耘栽 技

术开发了系统各界面及功能. 实践证明该系统对电极的管理方便有效,提高了模具电极管理的智能化水平.
关键词院砸云陨阅曰模具制造曰抗金属标签曰电极管理系统
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图 3 系统软件功能模块图
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一对应尧 相互绑定. 使用 陨杂韵员缘远怨猿 协议的高频读

写器对电极座 砸云陨阅 标签进行识别,在不同工位写

入或读出电极信息渊电极编号尧载,再 偏移量尧在轴高

度冤与系统交互.
抗金属电子标签作为本系统的核心基础部件,

其性能稳定性至关重要. 因此,本文笔者委托深圳

市计量质量检测研究院 渊国家数字电子产品质量

监督检验中心冤对 杂郧鄄匀栽鄄员员猿酝 型抗金属 砸云陨阅 电

子标签做了性能检测渊报告编号院宰栽员猿愿园园圆苑愿园冤,报
告结果,电子标签的参数指标渊如表 员 所示冤均合格,
能够满足工业应用要求.
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员援圆 系统业务流程设计

模具电极管理系统的业务流程主要包括计算

机辅助加工渊悦粤酝冤尧电极坯料装夹和预调尧电极数

控加工渊悦晕悦冤尧电极质量检测渊匝悦冤尧电极偏移量测

量渊悦酝酝冤尧电火花加工渊耘阅酝冤等,如图 2 所示.

员援猿 系统功能需求分析

根据系统业务流程要求,砸云陨阅 模具电极管理

系统主要由以下几个功能模块组成,如图 3 所示.
渊员冤 电极管理模块院能够显示加工模具所需的

电极列表,包括电极编号尧规格尧材质尧在轴高度尧装
夹次数等信息,支持电极信息的增尧删尧改尧查功能.

渊圆冤 电极座管理模块院能够显示电极座信息列

表,包括电极座编号尧标签 陨阅尧仓库位置尧已装夹电

极等信息,支持电极座信息的增尧删尧改尧查功能.
渊猿冤 生产监控模块院支持生产监控和机床状态

协议

标准

ISO15693

防护

等级

IP67

使用

温度/益
-25~85

外形

尺寸/mm
准10伊4.5

封装

材料

Pa12

重量

/g
2.0

频率

/MHz
13.56

总容

量/bit
240

读取

模式

被动

表 1. SG鄄HT鄄113M抗金属电子标签参数

Table1.The parameters of SG鄄HT鄄113M anti鄄metal tag

图 2 系统业务流程图
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图 4 系统数据库 耘原砸图

云蚤早援4 栽澡藻 耘原砸 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 泽赠泽贼藻皂 凿葬贼葬遭葬泽藻

监控功能.
渊源冤 报表查询模块院支持通过日期区间尧时间

粒度尧机床名,对机床工作量进行报表查询. 支持

通过电极编号尧日期区间尧用户名,对用户操作历史

进行查询.
渊缘冤 仓库管理模块院能够对电极清单尧入库清

单尧出库清单尧库存实况等进行查询与管理.
渊远冤 用户权限模块院支持对用户的账号尧权限尧

状态等信息进行增尧删尧改尧查操作.

渊苑冤 日志管理模块院支持 悦粤酝 同步尧记录登

录日志和操作日志等.
渊愿冤 参数设置模块院包括仓库配置尧货架配置尧

悦晕悦 机床清单尧耘阅酝 机床清单等.
员援源 系统数据库结构设计

运用 酝蚤糟则燥泽燥枣贼 韵枣枣蚤糟藻 灾蚤泽蚤燥 数据库模型图对

模具电极管理系统进行数据库结构设计,系统数据

库 耘原砸 图如图 4 所示.

圆 系统实现

砸云陨阅 模具电极管理系统软件基于 悦 辕 杂 与

月 辕 杂 混合构架开发,采用了 灾蚤泽怎葬造 杂贼怎凿蚤燥 圆园园愿 集成

开发环境,并利用 杂匝蕴 杂藻则增藻则 圆园园缘数据库进行系统

数据管理. 根据用户需求对同一授权用户系统提

供功能完全对等的客户端和浏览器两种访问方式,
以适应不同用户习惯的需求. 砸云陨阅 模具电极仓库

管理系统客户端软件界面如图 5 所示.
在电极管理系统仓库管理客户端软件界面中

可以查看仓库视图,如图 6袁粤员,粤圆,粤猿,粤源 分别表示

粤 货架 员,圆,猿,源 层. 每个货架都由 源 层组成,每层都

设有 圆愿 列伊愿 行共 圆圆源 个电极存储位置. 用户可

以根据库房名和货架号组合查询,显示电极仓库各

仓格的存储状态渊空闲尧电极尧毛坯尧空治具尧已锁

定尧可回收旧料尧报废旧料冤,并分别用不同的颜色

加以区分显示.
砸云陨阅 模具电极管理系统浏览器界面如图 6

所示援
在系统管理界面,可以进行电极管理尧电极座

管理尧生产状况监控尧电极仓库查询等操作. 在电

极仓库查询中,能够查看各货架的信息渊货架号尧是
否双格尧层数尧列数尧格数冤和使用状况渊位置总数尧
存放电极数尧占用比冤等.

16



第 1 期

猿 系统测试及应用效果

表 圆 所列是广东省东莞市东莞劲胜精密组件

股份有限公司使用此 砸云陨阅 模具电极管理系统的

前后效果对比.
可以看出将本 砸云陨阅 电极管理系统运用于模

具制造企业,取得了较好的效果,主要表现如下院
渊员冤出入库效率提高院利用无线射频识别渊砸云陨阅冤

技术对电极进行自动识别,从而省去了繁琐的手工

录入过程,大大减少了操作时间,提高了效率.
渊圆冤 盘点工作量减少尧出错率降低院使用 砸云陨阅

电极管理系统大大减少了人工数据操作和比对繁

重的工作量,出错率明显降低.
渊猿冤 仓库空间利用率提高院在系统界面中仓格

存储状态渊空闲尧电极尧毛坏等冤可视化,能够更加合

理安排存储空间,极大地提高了空间利用率.

图 5 电极仓库管理客户端软件界面

云蚤早援5 栽澡藻 糟造蚤藻灶贼 蚤灶贼藻则枣葬糟藻 燥枣 藻造藻糟贼则燥凿藻 憎葬则藻澡燥怎泽藻 皂葬灶葬早藻皂藻灶贼 泽赠泽贼藻皂

图 6 电极管理系统浏览器界面

云蚤早援6 栽澡藻 遭则燥憎泽藻则 蚤灶贼藻则枣葬糟藻 燥枣 藻造藻糟贼则燥凿藻 皂葬灶葬早藻皂藻灶贼 泽赠泽贼藻皂

李 欢袁等院射频识别技术在模具电极管理系统中的应用 17
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渊源冤 产能提升院以劲胜公司乌沙车间为例,运用

砸云陨阅 电极管理系统后,加工准备时间缩短,设备组

产出速度平均增加 园援员猿 件 辕 h,以车间 员园 台夏米尔

耘阅酝 机床每天工作 愿 小时进行产能核算,乌沙车间

每年新增产能 驻酝院
驻酝越云窑杂窑渊驻孕冤
越渊猿缘园伊愿冤伊员园伊园援员猿
越猿 远源园渊件冤渊员冤

式渊员冤中袁驻酝 为设备增加的产能曰云为单台设备有

效工作时间曰杂为设备数量曰驻孕为增加的产量定额.
由公式渊员冤计算后可得袁系统上线后预计新增

产能约 猿远源园 件 辕年援 若以模具均价 愿园园 元 辕件进行

估算袁乌沙车间年新增产能约 圆怨员援圆 万元援

源 结 语

将 砸云陨阅 技术应用到传统模具制造行业袁设计

并实现了一套集 砸云陨阅 电极座管理尧 模具电极管

理尧 电极仓库管理等为一体的模具电极管理系统援
首先对系统总体功能与结构进行了设计袁规范系统

业务流程曰接着对系统的主要硬件构成及参数进行

选型曰再根据系统业务流程进行功能需求分析尧数
据库结构设计曰最后运用援晕耘栽 技术进行系统开发袁
实现了系统各管理界面与功能援 该系统能够对数

量庞大尧规格各异的模具用电极进行智能化管理袁
对于提高模具生产企业的生产效益和市场竞争力

具有重要意义援
上述设计的基于 砸云陨阅 技术的模具电极管理

系统还可以在电极转运自动化尧仓库实现无人值守

等方面进行拓展援 此研究之后可进一步研究应用

粤郧灾 小车或智能搬运机器人袁实现电极仓库的无人

值守袁进一步提高模具电极管理的智能化水平援
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表 2 使用 RFID电极管理系统前后的效果对比表

Table援2 The effect comparison table of using RFID
electrode management system before and after

对 1 000 件电极

进行操作管理

入库时间

出库时间

库存盘点时间

盘点误差率

空间利用率

传统手

工模式

4.0 h
4.5 h
1.6 h
2.45%
57.40%

用 RFID
管理系统

0.5 h
0.6 h
0.25 h
0.30%
84.20%

效率

比较

87.5%尹
86.6%尹
84.3%尹
87.7%尹
46.6%尹
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本文编辑院陈小平

Application of radio frequency identification technology in the mould
electrode management system

LI Huan1,2袁CHEN Xu-bing1,2,*袁WANG Yu-hui3袁ZHANG Chao3袁HU Guo-fan1,2袁HAN Guirong1,2

1.School of Mechanical and Electrical Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205, China曰2. Hubei Key
Laboratory of Chemical Equipment Intensification and Intrinsic Safety(Wuhan Institute of Technology), Wuhan 430205, China;

3.DG-HUST Manufacturing Engineering Institute, Dongguan 523808, China

Abstract: the mould electrode can only be monitored and managed by human in common mould manufactur鄄
ing workshop, which led to plenty of workload and low efficiency. To solve this problem, the application of ra鄄
dio frequency identification technology in mould electrode management was researched. And the microsoft vi鄄
sual studio 2008 was employed as the development tool and a Brower/Server framework was used to develop
an electrode management system. Firstly, the overall structure was designed, including major hardware selec鄄
tions and parameter settings. Secondly, the functional requirements were analyzed after the business process
was standardized. Thirdly, the functional modules were partitioned and the database structure was designed.
Finally, the NET technology was used to develop interfaces and functions. Practice indicated that the devel鄄
oped management system makes mould electrode management convenient and effective, which is important to
improve the intelligent level of electrode management.
Keywords: radio frequency identification; mould manufacturing; anti-metal tag; electrode management system

李 欢袁等院射频识别技术在模具电极管理系统中的应用 19
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园 引 言

水力旋流分离器广泛应用于化工尧 石油尧选
矿尧环保尧制药尧食品尧轻工等领域袁其中固原液旋流

器发展较早袁技术也相对成熟咱员暂. 液原液旋流器在

最近 员园 多年才用作于海上油气平台的油原水分离

装置咱圆暂. 利用油原水等两相互不相溶物质的密度差

和水力旋流器内部强烈的回旋流产生的离心力袁
使油水发生分离. 栽澡藻憎咱猿暂和 悦葬造凿藻灶贼赠咱源暂研究了液原
液分离过程和液原固分离的不同之处袁发现由于液

体之间的密度差较小袁液原液分离较固原液分离困难袁
因此对液原液旋流器的结构研究显得格外重要. 近
年来袁许多学者对分离器的结构进行了研究袁通过

优化入口形式咱缘暂尧锥角咱圆暂以及溢流口咱远暂等方式提高

油水旋流器的分离效率袁但对圆柱段结构的研究相

对较少. 本文将以圆柱段长度为出发点袁通过数值

模拟的方法袁研究圆柱段长度对旋流分离器的性能

影响.
员 物理模型与计算模型

员援员 物理模型

图 员 为油原水旋流器的物理模型袁基准模型采

用的是 酝葬则贼蚤灶 栽澡藻憎 的液原液旋流器. 模型为对称

双入口形式袁因此具有良好的流场稳定性和对称性.
其基准尺寸为大小锥结合处直径 阅袁大锥段锥角 琢

为 圆园毅袁小锥段锥角 茁 为 员援缘毅. 圆柱段长度 蕴糟 的标

准长度为 圆阅袁 本文基于改变 蕴糟 长度进而分析油原
水旋流分离的分离性能.

员援圆 计算模型

由于旋流器的非稳态不可压缩流动特征袁因
此采用适于流线强烈弯曲和旋转三维流动的雷诺

应力模型渊砸杂酝冤咱苑暂.
坠
坠t

渊籽u忆iu忆j冤垣 坠
坠XK

渊籽u忆iu忆j冤越D蚤躁垣P蚤躁垣装蚤躁垣着蚤躁 渊员冤
式渊员冤中 阅蚤躁尧孕蚤躁尧装蚤躁尧着蚤躁 分别为扩散项尧产生项尧压力

应变项和耗散项袁分别表示如下院
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圆柱段长度对水力旋流分离性能的影响
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图 员 酝葬则贼蚤灶 栽澡藻憎液原液旋流器模型图
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图 圆 网格划分图
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压力应变项包括了雷诺应力的各向异性张量

的二次方项袁式渊源冤中院
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多相流模型选择的是适用于强烈耦合的各向

同性多相流模型 酝蚤曾贼怎则藻 模型咱愿暂. 对流项离散格式

选择的是在复杂网格条件下具有良好收敛性的二

阶迎风格式袁压力插补格式采用的是 孕砸耘杂栽韵格式袁
压力原速度耦合算法采用的 杂蚤皂责造藻 算法.
员援猿 边界条件与数据处理

入口采用速度入口袁入口含油率为 缘豫袁油的

密度为 愿缘园 噪早 辕 皂猿袁黏度为 猿援猿圆 糟孕曰溢流口和底流

口均为充分发展 燥怎贼枣造燥憎袁其流量比分别为 员缘豫和愿缘豫曰
壁面采用无滑移条件.

分离效率院耘越员-琢怎 辕琢蚤灶
其中曰琢怎 为底流口含油溶度曰琢蚤灶 为入口含油

浓度.
底流口压降院驻孕怎越孕蚤 - 孕怎
溢流口压降院驻孕燥越孕蚤-孕燥
其中院孕蚤 为入口压力曰孕怎 为底流口压力曰孕燥 为

溢流口压力.
圆 数值模拟计算

圆援员 网格划分与独立性验算

网格采用 早葬皂遭蚤贼圆援源援远 进行划分袁由于旋流器

结构细长袁且不同部位结构尺寸差距较大袁因此采

用分区划分. 以溢流口尧入口段尧圆柱段和大锥段尧
小锥段和底流管四个区域袁采用六面体非结构网

格袁图 圆 为网格划分整体图.

为保证计算结果准确性袁对网格进行独立性验

证袁验证模型初始条件采用 月藻造葬蚤凿蚤 葬灶凿 栽澡藻憎咱怨原员园暂的
实验数据和结果袁分别在 猿 种不同密度网格下袁不
同粒径油滴的分离效率与实验数据作对比. 图 猿
为网格独立性验证图袁由图 3 可知袁在网格数量为

缘愿 万时袁计算结果与实验数据较接近袁而当网格数

量进一步加大到 怨缘 万时袁分离效率变化不大袁且误

差控制在 员园豫以内袁计算结果有效.

圆援圆 数值模拟结果

分别将圆柱段长度 蕴糟 为 圆阅尧员援缘阅尧阅尧园援缘阅尧园
五种油水旋流器的模型导入 云蕴哉耘晕栽 中袁以油滴粒

径为 猿园 滋皂 和入口速度分别为 源 皂/泽尧缘 皂/泽尧远 皂/泽
进行计算袁最终得到不同圆柱段长度油水旋流器的

分离效率和压力降.
图 源 为不同圆柱段长度下的分离效率对比

图袁结果表明袁分离效率随圆柱段缩短呈线性增长袁
在 蕴糟越园援缘阅 时达到最大. 当 蕴糟 进一步减小到 园袁即无

圆柱段时袁分离效率基本无较大变化袁并在入口速

度为 源 皂/泽 时呈下降趋势.

图 猿 网格独立性验证

云蚤早援猿 栽澡藻 蚤灶凿藻责藻灶凿藻灶糟藻 增藻则蚤枣赠 燥枣 早则蚤凿
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图 4 不同圆柱段长度分离效率对比图
Fig.4 De-oiling hydrocyclone separation efficiency of

different length of cylindrical section
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图 苑 再越-猿园 皂皂平面处切向速度对比图
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造藻灶早贼澡 燥枣 糟赠造蚤灶凿则蚤糟葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 蚤灶 再越原猿园 皂皂
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图 愿 再越 -愿园 皂皂平面处切向速度对比图
云蚤早援愿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼葬灶早藻灶贼蚤葬造 增藻造燥糟蚤贼赠 遭藻贼憎藻藻灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼

造藻灶早贼澡 燥枣 糟赠造蚤灶凿则蚤糟葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 蚤灶 再越原愿园 皂皂

-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015
径向坐标/m

12
10
8
6
4
2
0

再越 -8园 皂皂

图 缘 和图 远 分别为不同圆柱段长度下底流口

压降和溢流口压降对比图袁结果表明袁随着圆柱段

长度变化袁溢流口和底流口的压力降变化趋势基本

一致. 当圆柱段长度减小袁压力降增大曰当去除圆

柱段时袁压力降有所增加袁但幅度较小.

猿 结果分析

猿援员 速度分布

旋流器以 再 轴为中心轴袁大锥段与圆柱段结合

处为 再越园 截面. 图 苑 和图 愿 分别为 再越原猿园 皂皂 和

再越原愿园 皂皂渊大锥段中间和小锥段上端冤截面处的

不同圆柱段长度的切向速度分布图. 由图 苑 和图

愿 可知袁不同圆柱段长度旋流器的近壁面和内旋流

区域的流体切向速度相差不大袁而在外旋流区域袁
切向速度随着圆柱段的减少而增大袁在主分离区域

提供较大的离心力袁增加油水旋流器的分离效率.
图 怨 和图 员园 分别为 再越-猿园 皂皂 和 再越-愿园 皂皂

截面处的轴向速度分布图袁由图 9 和图 10 可知袁随
圆柱段长度减小袁外旋流区域的轴向速度变化不大袁
而内旋流区域轴向速度随圆柱段长度的减小而

增大.
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图 5 不同圆柱段长度底流口压降对比图

Fig.5 The underflow mouth pressure drop of different
length of cylindrical section

图怨 再越原猿园 皂皂平面处轴向速度对比图
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图 员园 再越原猿园 皂皂平面处轴向速度对比图
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图 远 不同圆柱段长度溢流口压降对比图
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图 员猿 大小锥结合处湍动能耗散分布

云蚤早援员猿 栽澡藻 贼怎则遭怎造藻灶贼 凿蚤泽泽蚤责葬贼蚤燥灶 则葬贼藻 蚤灶 贼澡藻 糟燥灶灶藻糟贼蚤燥灶 燥枣
贼澡藻 遭蚤早 葬灶凿 泽皂葬造造 糟燥灶藻 泽藻糟贼蚤燥灶泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造藻灶早贼澡 燥枣

糟赠造蚤灶凿则蚤糟葬造 泽藻糟贼蚤燥灶

猿援圆 流场分布分析

图 员员 为不同圆柱段长度下的流场分布图袁
随圆柱段长度的减小袁旋流器圆柱段和大锥段区域

的循环流区域逐渐减小袁且涡流核心向下迁移袁在
蕴糟越园 时袁循环流消失. 循环流会影响油滴向内旋流

迁移袁并随循环流区域的增大袁旋流器的分离效率

会降低咱员员暂. 因此袁随圆柱段长度的减小袁其油水旋

流器的分离效率增大.

猿援猿 湍流分析

图 员圆 为 缘 种圆柱段长度下的湍流强度分布

云图袁由图 12 可知袁因圆柱段和大锥段的中心区

域循环流的改善袁随圆柱段长度的减小袁其湍流强

度减小. 而在大小锥结合处袁湍流强度随着 蕴糟 的减

小而增大袁且此区域的湍流强度达到最大.

图 员猿 为大小锥结合处的湍动能耗散率分布

图袁前文所知袁随圆柱段减小袁底流口和溢流口的

压力降反而上升的结论和一般低雷诺数下的圆管

流动规律相背离.
然而从图 员猿 可看出随着圆柱段长度减小袁其

湍动能耗散率增大. 由湍流强度分布和湍动能耗

散率的分布可解释随圆柱段长度的减小袁其底流口

和溢流口的压降增加的现象.

源 结 语

通过对不同长度的油水旋流器进行数值模拟

研究袁结果表明院
葬援 随着圆柱段长度的减小袁其分离效率呈线性

增长袁但去除圆柱段后分离效率无变化袁并呈减小

趋势曰底流口和溢流口的压降随着 蕴糟 的减小而增大.
遭援 随着圆柱段长度减小袁在其大锥段和小锥段

处的切向速度和轴向速度逐渐增大袁循环流区域逐

渐减小袁并在去除圆柱段后完全消失袁从而提高了

分离效率.
糟援 圆柱段减小后袁其大小锥结合处湍流强度增

大袁且其湍动能耗散率也随着 蕴糟 的较小而增大袁解
释了随着圆柱段减小其底流口和溢流口的压降增

大的现象.
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