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摘要：对具有Ｕ型清洗槽的 单 涡 旋 式 果 蔬 水 流 清 洗 机，涡 旋

式水流清洗强化 特 性 进 行 数 值 研 究，探 讨 Ｕ型 清 洗 槽 内 横

纵孔淹没水射流形成单涡旋水流清洗动力的规律，及涡旋流

对清洗湍流强化 作 用。通 过 对 不 同 的 横 纵 孔 射 流 流 量 比 下

清洗槽内三维流动 的 数 值 进 行 模 拟，计 算 结 果 表 明：横 纵 射

流流量决定了单涡旋形成的三维分布和强度；纵向射流的水

平位置，影响横纵射 流 的 相 互 作 用 强 度，射 流 位 置 距 离 近 相

互作用强，形成涡旋 流 动 显 著，促 进 对 单 涡 旋 向 出 口 下 游 的

迁移；涡旋流形成区 具 有 较 高 的 湍 流 强 度，表 明 具 有 显 著 清

洗强化作用。
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果蔬清洗是果蔬加工中的一个重要环节，采用紊流的水

流或采用机械力（如摩擦力、刷洗力以及振动力）使粘附在果

蔬原料表面的泥 土 或 其 他 污 物 松 动、脱 离 果 蔬 原 料［１，２］。果

蔬的清洗效果，取决于清洗时间、清洗温度、清洗动力的作用

方式以及清洗液体的ｐＨ值、硬度和矿 物 质 含 量 等 因 素 的 影

响［３－７］。目前，水流式清洗和气泡 式 清 洗 是 目 前 果 蔬 清 洗 的

两大主流技术。大量的果蔬清洗试验研究表明［８－１０］，水流式

与气泡式果蔬清洗 机 清 洗 效 果 相 比，具 有 清 洗 范 围 广 泛、清

洗量大、清洗效果好等优点。水流式果蔬清洗技术又分为直

线水流式清洗和涡旋水流式清洗技术。

涡旋式水流 清 洗 技 术 与 直 线 水 流 清 洗 技 术 相 比［１１］，在

清洗过程中引入非直线式的涡旋流动，使流动槽内水流运动

轨迹呈三维特性，使得射流冲击力对流场内的果蔬作用方式

产生变化，并使得清 洗 物 料 的 停 留 时 间 延 长；另 一 方 面 涡 旋

流动也增强了湍流清洗过程中果蔬受到摩擦作用，在这些摩

擦的作用之下，果蔬表面的污物也受到一定程度的破坏。淹

没射流涡旋式水流清洗技术较为复杂，这种复杂性主要体现

在喷口几何位置、射流流量及清洗槽的结构尺寸和形状等参

数都会影响涡旋流场特 性［１２］。因 此 对 涡 旋 式 水 流 清 洗 的 机

理进行深入研究，探索影响因素，以更好控制清洗动力特性，

实现最优清洗效果，对于开发高效节能果蔬清洗加工单元有

重要的指导意义。

本试验拟 针 对 具 有 Ｕ 形 清 洗 槽 的 单 涡 旋 式 水 流 清 洗

机，采用计算流 体 动 力 学（ＣＦＤ）方 法，对 基 于 淹 没 水 多 孔 横

向射流和纵向错流的 涡 旋 式 水 流 湍 流 清 洗 强 化 特 性 进 行 研

究。考察不同横纵射 流 流 量 和 纵 向 射 流 孔 位 置 条 件 下 清 洗

槽内涡旋流场特 性，探 讨 Ｕ型 清 洗 槽 内 多 横 孔 淹 没 水 射 流

形成单涡旋水流清洗动力的规律，以及涡旋流对清洗湍流强

化作用，为开发高效的果蔬清洗机提供理论参考。

１　物理模型和数值方法

本研 究 对 象 单 涡 旋 式 水 流 清 洗 槽 模 型，具 有 Ｕ形 开 口
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结构，侧面设有一排横向射流管路，端面设有纵向射流管路，

具有锥形收缩段出口。清洗槽体总长Ｌ＝２．９ｍ，深 Ｈ＝０．８

ｍ，宽Ｗ＝０．８ｍ，槽 底 圆 弧 半 径Ｒ＝０．４ｍ。其 中 横 向 射 流

管路，等间距分布８个横向射流孔Ｐ１～Ｐ８（孔间距为０．２ｍ，

Ｐ１距离槽端面０．３ｍ），孔径为０．０４ｍ，总管直径为０．０６５ｍ；

纵向射流管路，分布两个纵向射流孔ＰＺ１～ＰＺ２（孔间距为０．２

ｍ），孔径为０．０２５ｍ，纵向总管直径为０．０５ｍ；纵向射流孔垂

直方向高于横向射流孔，高 度 差 为０．０１３ｍ。为 研 究 纵 向 射

流水平位置对涡旋流动形成的影响，本试验建立３个清洗槽

模型，其纵向射流孔位置，依次在清洗槽的左侧、中间和右侧

位置（Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３）。清洗槽主体结构特征和坐标系见图１。
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图１　单涡旋式水流清洗槽模型

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｖｏｒｔｅｘ　ｗａｔｅｒ　ｗａｓｈｉｎｇ　ｔａｎｋ

为获得清洗槽内涡旋流场特征，假设流体充满整个清洗

槽，液面与清洗槽上 端 面 齐 平，流 体 从 横 纵 射 流 管 路 流 入 时

忽略其他因素影响，计算域由 Ｕ形 清 洗 槽、出 口 区 域 和 横 纵

向射流管路组成。采 用 ＡＮＳＹＳ　ＩＣＥＭ 四 面 体／混 合 网 格 非

结构化网格技术对计算域进行网格划分，壁面处进行加密处

理，清洗槽模型网格数 量 约１３０万，最 小 单 元 尺 寸 为２ｍｍ，

并检验网格无关性。如图２所示，密网格与精密网格下横向

射流孔处平均速度和压力的差值小于５％。采用基于有限体

积法ＦＬＵＥＮＴ求解器求解 雷 诺 平 均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方 程 组，

选用Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ—ｅ湍 流 模 型，采 用 壁 函 数 法 处 理 壁 面 区 域

流动，ＳＩＭＰＬＥＣ压力—速度耦合算法，以及二阶迎风格式的

空间离散格式。边 界 条 件 设 置 为：横、纵 管 路 管 路 入 口 给 定

为速度入口，槽体出 口 和 液 面 出 口 给 定 为 压 力 出 口，壁 面 给

定绝热固体壁面无滑移边界，环境压力给定为一个标准大气

压，给定重力场。当进出口质量流量误差小于或等于１ｅ－０７

认为计算达到收敛。

本试验重点研究不同横、纵射流流量和纵向射流孔位置

条件下清洗槽内涡旋流场特性，因此保持射流总流量值一定

条件下（总流量Ｑ＝４７ｍ３／ｈ），定义横纵射 流 流 量 比 为Ｒ，分

别对射流工况流量比Ｒ＝１，２，３下的３种不同清洗槽内流动

特性进行数值模拟。

２　结果分析和讨论

２．１　清洗槽内单涡旋流动的三维特征

涡旋 式 水 流 清 洗 在 清 洗 过 程 中 引 入 非 直 线 式 的 涡 旋 流
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图２　不同网格下横向射流孔处平均速度和压力比较
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动，使流动槽内水流运动轨迹呈三维特性。清洗槽内的三维

流动发展如图３所示，图３给出了纵向射流位于左侧Ｚ１位置

的清洗槽，在横纵射流比Ｒ＝１的工况下，清洗槽内８个横向

射流孔截面的速度、静压、湍流动能、湍流强度及涡量分布。

在横纵射流的共同 作 用 下，由 图３（ａ）、（ｂ）可 知，清 洗 槽

内产生了由横向射流主导的单涡旋流动，该涡旋流循序产生

并逐渐发展，到射流孔Ｐ８时 已 覆 盖 整 个 清 洗 槽，清 洗 槽 上 游

横向射流孔Ｐ１至Ｐ４附近存在一个正负压力交替区域。从宏

观层面上分析，清洗槽靠近横向射流孔一侧形成一个具有三

维特征的涡流流动，该 涡 流 由 清 洗 槽 上 游 产 生，由 纵 向 射 流

推动涡旋流动向 清 洗 槽 出 口 处 扩 散。涡 流 运 动 轨 迹 的 三 维

特性表明射流冲击力对果蔬物料的作用方式发生改变，使流

体与物料之间摩擦增大，使得物料表面污垢能更大程度被破

坏，增加物料在清洗 槽 内 的 行 程，确 保 物 料 的 清 洗 时 间 及 效

果。由图３（ｃ）～（ｅ）可知，清洗槽内存在强烈的湍流流动，湍

流分布区域由横向射流孔附近逐渐布满清洗槽，呈涡旋状展

开；涡量分布主要集 中 在 射 流 孔 口 附 近，该 区 域 具 有 高 涡 量

值的流动，存在较高速度梯度，揭示流体微团自旋强烈，对
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图３　清洗槽内单涡旋流的三维特征
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清洗有强化作用。清 洗 槽 内 涡 旋 流 动 的 这 种 湍 流 微 观 脉 动

和涡旋，暗示流体与 物 料 之 间 的 微 观 摩 擦 和 冲 击 力 的 增 加，

对果蔬清洗有强化作用。

２．２　不同横纵射流流量比下清洗槽内涡旋流动特征

清洗槽内的涡旋 流 动 是 在 横 纵 射 流 的 共 同 作 用 下 产 生

的，其形成特征与横纵射流流量比有着密切关系。图４给出

了纵向射流位于 左 侧Ｚ１位 置 的 清 洗 槽，横 纵 射 流 流 量 比Ｒ

分别取１、２、３时，槽内８个射流孔位置截面上的速度分布。

由图４可知，３种流量比下都出现了涡旋现象，但形成较

好涡旋的位置以及覆盖区域不同。涡旋现象循序渐进产生，

在涡旋形成过程中，主体区域与边界之间都出现了部分低速

区域。根据涡旋形成 的 形 状，图４（ａ）中Ｐ７位 置、图４（ｂ）中

Ｐ４位置以及图４（ｃ）中Ｐ３位置的涡旋效果较好。

３种 工 况 下 纵 向 射 流 孔 水 平 截 面 内 的 速 度 分 布 见 图５。

由图５可知，流量比Ｒ＝１时横向射流速度小，流体不能到达

清洗槽另一侧壁面；当流量比增加至Ｒ＝２时，横向射流流动

可到达清洗槽另一侧壁，纵向射流可推动涡旋流体向清洗槽

出口处运动。当流量比 增 大 至Ｒ＝３时，纵 向 射 流 在 第 一 个

横向射流孔Ｐ１处 发 生 转 折，不 能 有 效 推 动 涡 旋 流 动 向 出 口

处运动，清洗槽中部到出口之间存在较大的低速区域。因此

当清洗槽内横向流动可到达清洗槽另一侧壁面，且纵向射流

有效推动涡流向下游出口方向运动，此时横纵射流流量比为

最佳射流流量之比，可使清洗槽内中部位置产生较好的涡旋

流动，具有较好的清洗动力。

２．３　不同纵向射流位置对涡旋流动形成的影响

清洗槽内涡旋流动是横纵射流的相互作用下产生，纵向

射流又有推动横向射 流 形 成 的 涡 旋 流 动 向 出 口 下 游 方 向 迁

移的作用，其不同的射流位置对涡旋流动形成和其运动轨迹

有着重要影响。由上节 分 析 可 知，横 纵 射 流 比Ｒ＝２时 可 获

得较好清洗动力的 涡 旋 流 动 分 布。图６、７给 出 了 在 射 流 工

况Ｒ＝２时，纵向射流 位 置 位 于Ｚ２和Ｚ３清 洗 槽 内，８个 横 向

射流孔位置以及Ｐ１～Ｐ４喷水孔位置截面的速度分布。
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图４　不同横纵射流流量比下清洗槽体内的涡旋流动分布情况（ｍ／ｓ）
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图５　纵向射流孔水平截面内的速度分布（ｍ／ｓ）
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图６　纵向射流位于Ｚ２清洗槽内速度分布（ｍ／ｓ）
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图７　纵向射流位于Ｚ３清洗槽内速度分布（ｍ／ｓ）
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　　与纵向射流位于Ｚ１时 相 比，纵 向 射 流 位 于 中 部 位 置Ｚ２
清洗槽，纵向射流在 清 洗 槽 中 间 区 域 运 动，与 横 向 射 流 作 用

形成很好的涡旋效 果；而 在 右 侧Ｚ３位 置 时 纵 向 射 流 贴 近 清

洗槽壁面处运动，与 横 向 射 流 的 相 互 作 用 较 弱，清 洗 槽 底 部

有流体产生回旋流动，整体上形成涡旋流动不明显。

清洗槽内纵向射流孔水平截面内的速度分布见图８。纵

向射流位置位于中间Ｚ２及 右 侧Ｚ３时，纵 向 射 流 与 横 向 射 流

相互作用不明显，横 向 射 流 未 发 生 明 显 偏 转，靠 近 出 口 处 存

在较大面积的低速区；喷水 嘴 位 置 在 左 侧Ｚ１时，横 向 射 流 孔

Ｐ３处发生明显偏转，结合图４（ｂ）中Ｐ３、Ｐ４速 度 分 布，可 知 纵

向射流位置在左侧Ｚ１时，可 与 横 向 射 流 发 生 显 著 的 相 互 作

用，并推动其向下游 迁 移，形 成 显 著 的 涡 流 流 动 和 三 维 流 动

特征。

２．４　清洗槽内涡旋流动的湍流特性

由２．２、２．３可知，横纵射流流量比Ｒ＝２、纵 向 射 流 位 置

在左侧Ｚ１时，清洗 槽 内 流 体 可 形 成 显 著 的 涡 流 流 动 和 三 维

流动特征，获得较好清洗动力的涡旋流动分布。图９为横纵

射流流量比Ｒ＝２、纵向射流位于左侧Ｚ１位置时，清洗槽内８

个横向射流孔位置截面上的湍动能以及湍流强度分布。

由图９（ａ）可知，射流孔处湍动能较大，随着射流的扩展，

能量 耗 散，下 游 区 域 湍 动 能 减 弱，在 涡 旋 形 成 区，即 射 流 孔

Ｐ４、Ｐ５截面位置处，湍动能大致布满槽体，清洗槽中部区域涡

旋流动强烈，具有良好 的 清 洗 微 观 动 力；而 图３（ｃ）中 清 洗 槽

下游区域湍动能较 大，出 口 区 域 附 近 涡 旋 流 动 强 烈，可 观 的

清洗动力难以发挥作用。图９（ｂ）中射流孔处湍流强度大，湍

流强度分布从清洗槽上游区域逐渐布满清洗槽，槽体内湍流

运动剧烈，流体涡旋流动增强清洗动力特性，Ｐ４、Ｐ５截面位置

处湍流强度较大，分 布 较 好，表 明 清 洗 槽 中 部 区 域 流 体 涡 旋

流 动 强 烈，流 体 间 的 微 观 摩 擦 和 冲 击 力 增 加，利 于 果 蔬

清洗；图３（ｄ）中清 洗 槽 内 的 湍 流 强 度 较 高，由 上 游 位 置 扩 散
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至出口端，下游 区 域 流 体 涡 旋 运 动 强 烈，但 清 洗 时 间 短。因

而 当 横 纵 射 流 流 量 比Ｒ＝２、纵 向 射 流 位 置 在 左 侧Ｚ１时，可
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图８　不同纵向射流位置纵向射流孔水平截面内的

速度分布（Ｒ＝２）（ｍ／ｓ）
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图９　清洗槽内湍流特性
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使清洗槽中部区域获得较好微观清洗动力。

３　结论

（１）对于单涡旋式水流清 洗 而 言，清 洗 槽 内 流 体 宏 观 的

运动特性和微观的湍 动 特 性 对 最 终 清 洗 效 果 具 有 重 要 的 影

响。即在清洗槽整体区域内，具有显著的三维涡流流动和较

高的湍动特 征，意 味 着 其 宏 观 射 流 冲 击 力 和 微 观 摩 擦 力 越

佳，涡旋清洗 流 动 与 微 观 湍 流 脉 动 对 物 料 清 洗 具 有 强 化 作

用。

（２）涡旋水流式清洗的动 力 特 性 与 清 洗 槽 结 构，横 纵 射

流流量比，及纵向射流位 置，有 密 切 关 系。对 应 具 有 Ｕ型 开

口清洗槽，适当的横纵射流流量比是清洗槽内形成较好的涡

旋流动的关键，目前结果显示，在一定的射流流量下，横纵射

流流量比为２时，可获得较好的三维涡旋流动。

（３）纵向射流有助于形成 三 维 涡 旋 流，并 推 动 涡 旋 流 动

向出口迁移，其位置影响横纵射流 的 相 互 作 用 强 度 ，两 者 作

用愈强，可获得显著的涡旋流动。
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