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弯曲灌装管道内油制辣椒流场的模拟分析
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摘要!为优化油辣椒灌装管道设计#以油辣椒固液多相流体

为研究内容#以水平
"7r

弯管模型为对象#计算适合该灌装管

道模型的油制辣椒湍流临界速度#利用多相流
U)LF.@3

模型

分别对入口流速为
#

#

$

#

"'

*

G

的油辣椒制品固液多相混合

流体进行模拟#分析弯管内固液多相流的速度场和密度场分

布情况#并与单一辣椒油流动性进行对比$结果表明'流速

大于临界湍流速度时输送效果较为理想#当流速低于临界速

度时#容易发生沉降现象&几何弯曲对多相流场影响较大#弯

管段与出料口之间直管长度不宜过大$研究结果可为油辣

椒制品灌装设备设计提供有利的理论依据$

关键词!油制辣椒&

U)LF.@3

模型&弯管&固液多相流&灌装速

度&管道设计
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油辣椒是以干辣椒作为调味基料#加入食用油进行翻

炒#再辅以如胡椒,食盐,腐乳等调味料加工制成#是具独特

辛辣风味的调味佳品#深受广大人民的喜爱*

!

+

$老干妈公司

作为中国最大的辣椒制品生产厂商#其产品远销海内外$然

而#老干妈产品的灌装方式仍然以人工灌装为主#生产效率

低下#成本高昂#自动化灌装的需求日益迫切$现阶段#利用

现有成熟技术#已经设计多代试验样机#经过反复试验和改

进#样机的搅拌机构,动力机构等均较稳定可靠$图
!

所示

为第二代样机模型#出料阀和转向阀之间的灌装管道并未给

出#这是因为先前设计的管道容易出现物料沉降,管道堵塞

甚至爆管现象$因此#研究油辣椒制品的管道流动规律#合

理设计灌装管道#可加速油制辣椒的生产开发#减少运行费

用和简化操作流程#具有明显的经济效益$

!!

与传统流体试验相比#

QVZ

在处理复杂流体和大型流体

设备上具有耗资少,与尺寸无关等特点#因而被广泛应用于

流体工程领域*

6

+

$目前#利用
QVZ

软件对固液多相流进行

流场分析#已取得一定的研究成果$例如#杜飞龙等*

:

+运用

欧拉多相流模型分析卧式组合搅拌槽内油辣椒固液混合物

料的宏观速度场,时均速度,密度场和各相体积分数的分布状

图
!

!

油辣椒自动灌装样机三维结构图
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况$吕帅等*

;

+应用
QVZ

软件对阀芯运动到不同位置时的流

速,压力以及湍流强度进行分析以获得阀在不同位置时#不同

流量下受到的湍流强度,流速,流量系数与流量,角度之间的

关系$朱进林等*

#

+利用
QVZ

模拟软件对蒸发式冷凝器工作

状态时内部流场进行非稳态模拟#分析
#G

内
:

种进风方向对

冷凝器内部温度场以及气流场的影响$但综合来看#对油制

辣椒等复杂固液多相流在灌装管道内流动特性的研究尚未有

开展$

在油辣椒灌装设备的实际运行中#弯管结构是最容易出

现物料堆积和管道堵塞的部分$受到空间布置的限制#设计

中使用水平弯管结构可以有效利用空间#优化管道布局$因

此#本试验拟采用水平
"7r

弯管为灌装弯曲管道的简化模型#

利用多相流
U)LF.@3

模型对弯管流场进行模拟#通过研究固液

多相流的速度场和密度场分布情况#旨为灌装管道的设计提

供理论依据$

!

!

数值分析模型
!2!

!

水平
"7r

弯管模型

计算模型为水平
"7r

圆形弯管#内径为
!77''

$两侧直

管段长度均为
!677''

#曲率半径为
:77''

$计算模型弯管

半径依照现有样机尺寸大小设定#为了使管内流体充分发展#

直管段长度有所加长$二维图形见图
6

$利用
[-*)4b-@PG

软

件创建三维模型#并用
EQ%U

软件对模型计算域进行网格

划分$

!!

流场区域直管段采用六面体结构化网格进行划分#横截

面采用
X

型网格#弯管部分采用四面体非结构化网格划分#交

界面处对齐处理#总共约有
;7

万个单元#具体见图
:

$

图
6

!

"7r

弯管结构示意图
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图
:

!

"7r

弯管网格示意图
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油制辣椒成分复杂#包含多种固体颗粒成分$为突出主

要影响因素#将模拟对象简化为固液多相流$通过试验测量

得#液相为辣椒油#密度为
"T7P

1

)

'

:

#黏度为
7278#Y(

.

G

-第

一固相为辣椒颗粒#密度
!6T7P

1

)

'

:

#平均颗粒直径
#''

#

体积分数
$7S

#第二固相为肉丁颗粒#密度
"$#P

1

)

'

:

#平均颗

粒直径
T''

#体积分数
!7S

$

考虑到实际试验过程中#低速流动时有明显分层甚至堵

塞管道现状#模拟时设置流速较大$模拟情况与真实灌装工

况相近$

!26

!

湍流临界速度

雷诺数代表惯性力与粘性力之比#当
T3

较小而不超过其

临界值时#支配流动的主要因素是粘性力$当
T3

增大甚至超

过其临界值时#惯性力逐渐取代粘性力而成为支配流动的主

要因素*

8

+

$雷诺数的计算是判断流体流动状态的重要参数$

其计算公式(

T3

R

*

>J

+

# %

!

'

式中(

>

&&&流体的流速#

'

)

G

-

*

&&&密度#

P

1

)

'

:

-

+

&&&黏度#

Y(

.

G

-

J

&&&管道直径#

'

$

T3

#

6:77

为层流状态#

T3k6:77

$

;777

为过渡状态#

T3

$

;777

为湍流状态#

T3

$

!7777

为完全湍流状态*

$

+

$工业

实际应用中#

T3

$

6777

即可判断为湍流$

对于油制辣椒混合流体来说#层流状态时#由于固体体积

分数较大#且固体颗粒相互之间流动束缚较大#流速将沿运动

方向降低#进而造成固体颗粒堆积#影响混合流体整体输送速

度#甚至造成堵塞$而湍流状态下#沿流动方向的粘性力对固

相颗粒的束缚作用降低#质点向其他方向运动的自由度增大#

不易造成堆积和堵塞#便于输送$因此#找到各工况下临界雷

诺数对应的临界速度#对确保研究顺利开展十分必要$

由式%

!

'变形得(

>

R

T3

+

*

J

$ %

6

'

辣椒油密度为
"T7P

1

)

'

:

#黏度为
7278#Y(

.

G

-取管道

直径为
72!'

$计算可得#混合流体密度为
!!T"2#P

1

)

'

:

#

与试验测得平均密度
!677P

1

)

'

:相近$代入式%

6

'计算可

得#对于单一流体辣椒油而言#临界速度
Y

E

2

!2::'

)

G

-对于

混合流体而言#临界速度
Y

-

2

82$:'

)

G

$显然#单一辣椒油

流体比油辣椒混合物料达到湍流状态所需速度更低$对流

动情况进行模拟时#模拟入口速度的取值应大于临界速度#

才能适用湍流模型$

!2:

!

控制方程及边界条件

控制方程采用基于无相变过程的
U)LF.@3

模型#描述其

流动特性的数学模型*

T9!7

+可表示如下$

!2:2!

!

连续方程
!

连续方程以式%

:

'表示(
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R

7
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式中(
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包装与机械
!
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4

-

&&&混合相流体的速度#

'

)

G

-

*

-

&&&混合相流体的密度#

P

1

)

'

:

-

!

&&&拉普拉斯算子$

!2:26

!

动量方程
!

动量方程以式%

;

'表示(

3

3

=
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*

-

>
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-
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RV
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L
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-
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!

>
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G

'+

[

*

-.
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[

@

4

[

!.

%

.

&

Q

R

!

%

Q

*

Q

>

4

A<

#

Q

>

4

A<

#

Q

'# %

;

'

式中(

&

&&&

!

,

6

,

:

分别对应液相辣椒油,固相辣椒和固相

肉丁-

L

&&&静压力#

=

-

@

4

&&&体积力#

=

-

%

Q

&&&相
Q

的体积分数-

>

4

A<

#

Q

&&&第
Q

相的拖曳速度#

'

)

G

-

,

-

&&&混合黏度#

Y(

.

G

-

,

!

&&&液相黏度#

Y(

.

G

-

,

B

&&&固相黏度#

Y(

.

G

$

!2:2:

!

能量方程
!

能量方程以式%

#

'表示(

3

3

=

.

0

Q

R

!

%

%

Q

*

Q

6

Q

'

[

!.

.

0

Q

R

!

%

Q

>

4

Q

%

*

Q

6

Q

[

L

* +

'

R

!.

%

Q

3

??

!

G

'

[

B

6

# %

#

'

式中(

Q

3

??

&&&固相黏度导热过程中的有效热传导率-

B

6

&&&固相黏度其他任何体积热源-

6

Q

&&&固相黏度相
Q

的可感热焓#

a

$

!2:2;

!

边界条件
!

为方便研究将实际条件进行适当简化(

模拟流体为液固三相流#并假设混合流体的流动为瞬态湍流

流动$液相流体为不可压缩流且密度为常数#流动过程无温

度变化#动力黏度为常数$

实际设备中#通过设置电动机不同的转速来提供不同灌

装速度#从而改变物料流动$因此为模拟实际状况#入口边

界选择速度入口%

<%RXQEOf

4

E=R%O

'#给定入口速度的大

小和方向$为观察不同入口速度和弯管结构对混合流体流

动状态的影响#出口边界选为自由出流%

XhOVRXb

'$

管壁为壁面边界#指定壁面为无滑移边界条件#壁面边

界处采用标准壁面函数来处理$湍流模型采用
N=BQ9

-

模型$计算模型中考虑了重力#而对流动影响很小的升力,

虚拟 质 量 力 等 作 用 力 进 行 了 忽 略$重 力 加 速 度 为

"2T!'

)

G

6

#方向为
Z

轴负方向$

6

!

数值计算结果及分析
下面分别对不同入口速度%包括

#

#

$

#

"'

)

G

'下油辣椒制

品混合流体的速度场和密度场进行仿真#并与单一辣椒油的

速度分布进行对比$

62!

!

两种流体速度场的比较

在相同的入口初始速度
$'

)

G

下#比较单相流体和混合

流体的速度场分布$由图
;

可知#两种流体的整体流场速度

表现出不同的分布特征$在第
!

个直管段#单相流体与混合

流体流速变化基本相同#流速的极大值都位于管道中心附

近$单相流体在进入弯管段后#受几何弯曲影响较小#速度

降低较少#进入第
6

个直管段后逐渐恢复到之前的流动状

态#速度极大值仍位于中心位置$而多相流体经过弯管段

时#速度极大值向管道内侧移动#外侧速度较小-进入第
6

个

直管段后#与之前相比#速度有较大程度降低$图
#

展示了

两种流体在
)

k;#r

横截面处的速度分布$由图
#

可知#单相

流体中心高流速区面积更大#且管道中心区域仍保持较大流

速-多相流体高流速区域面积小#且明显向管道外侧偏移$

图
;

!

两种流体速度分布对比

V)

1

.@3;

!

Q-0F@(GF-IK3*-5)F

H

I)3*44)GF@)M.F)-0-IF+3FJ-P)04G-II*.)4

图
#

!

两种流体
0

k;#r

横截面速度分布对比

V)

1

.@3#

!

Q-0F@(GF-IK3*-5)F

H

I)3*44)GF@)M.F)-0-IF+3FJ-P)04G-II*.)4)0F+35@-GGG35F)-0-I

0

k;#r
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!!

这说明单相流体与多相流速度分布明显不同#且几何弯

曲对多相流体的流速影响更大$

626

!

多相流体速度场分析

图
8

分别给出了油制辣椒固液多相流体在
#

#

$

#

"'

)

G

的不同入口速度下#在
)

为
7r

#

;#r

#

"7r

典型截面处的混合流

体速度分布图$

对比不同截面的流速分布云图可以看出#当速度小于临

界湍流速度时#整个弯管段的速度极大值一直位于管道内

侧$而当流速大于临界湍流速度时#油辣椒混合流体整体流

速分布大致相同(在直管段速度分布较为均衡#贴近壁面区

域流速较小-经过弯管后#速度分布变得不均匀#速度极大值

逐渐向管道外侧偏移#并伴有二次流现象发生$这说明#由

几何弯曲产生的二次流引起了弯管段的流速分布不均$

62:

!

多相流体密度场分析

研究油制辣椒固液多相流#不仅要对其流动过程中的速

度场分布状况进行研究#并且要探究其密度场分布的规律#

以便对管道流体的堆积情况进行预测#探究不宜堵塞管道,

更适合灌装的工况$

图
$

分别给出了混合流体在
#'

)

G

和
$'

)

G

两种不同

速度下#混合物的密度场分布图$由图
$

可知#在距离出口

较近时#所有工况都在管道内侧和下部出现沉降#速度较大

时堆积更为严重#发生堆积位置在弯管出口
:77''

以后$

说明流场经过几何弯曲后受到很大影响#第二段直管处#无

法保持均匀混合状态#堆积现象较为严重$

左侧为管道外侧

图
8

!

不同速度下弯管典型横截面上流体速度分布

V)

1

.@38

!

<3*-5)F

H

I)3*44)GF@)M.F)-0-II*-J(F4)II3@30FG

?

334-0F+3F

H?

)5(*5@-GGG35F)-0-I

?

)

?

3M304)0

1

左侧为管道外侧#重力加速方向向下

图
$

!

不同速度下流场密度分布云图

V)

1

.@3$

!
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由图
T

可知#当
>k#'

)

G

时#速度小于临界湍流速度#

混合流体在直管段沿重力方向发生沉降现象#若速度更小#

沉降会更加严重$这种输送条件#很可能引起辣椒颗粒堆积

形成层床#进而减小有效流动面积#引起管道堵塞#对于油制

辣椒的灌装非常不利$而当流速大于临界湍流速度时#在直

管段颗粒混合比较均匀#固相颗粒伴随液相流体流动#并无

堆积现象-但进入弯管段开始#液相流体和固相颗粒有所分

离#固相颗粒向弯管外侧移动#在管道外侧有少量集聚#并且

集聚程度逐渐增大$相对地#密度较小的流体向内侧移动#

这是由二次流作用引起的$

图
T

!

不同速度下弯管典型横截面的密度分布状况

V)

1

.@3T

!

Z30G)F

H

I)3*44)GF@)M.F)-0-II*-J(F4)II3@30FG

?

334-0F+3F

H?

)5(*5@-GGG35F)-0-I

?

)

?

3M304)0

1

:

!

结论
本试验采用无相变过程的多相流

U)LF.@3

模型#研究了

水平
"7r

圆管内油制辣椒固液多相混合流动特征$数值模拟

结果给出了油制辣椒混合流动过程中一些重要的流动参数#

结果表明(

%

!

'对于相同结构的几何模型#油制辣椒混合流体速度

场分布#与单一辣椒油明显不同$同样条件下#单一辣椒油

流体比油辣椒混合物料更快达到湍流状态$这说明相比于

纯液体灌装#固液混合物料的灌装更为复杂#对机器要求也

更高$

%

6

'混合流体在直管段时#中心流速大#贴近壁面区域

流速较小-经过弯管段时#其内外侧的流速和压力分布并不

均匀#这是由于弯管几何弯曲造成的二次流引起的-进入第

二个直管段后#流速极大值向管道外侧偏移$

%

:

'类似的灌装结构中#临界湍流速度
>k$'

)

G

可以作

为灌装油制辣椒时的理论参考值$实际输送速度不宜低于

此速度#否则会发生辣椒颗粒堆积#甚至引起管道堵塞$

%

;

'在合适的灌装速度下#直管段基本不会发生沉降现

象#但几何弯曲对流场影响较大#油辣椒流体经过弯管段后#

再进入直管容易发生物料堆积$所以管道设计时#在几何弯

曲管道和出料口之间#直管距离不宜太长#最好不要超过

:77''

$今后设计灌装管道时要特别注意$

研究结果可以对油制辣椒输送过程中固相颗粒在弯曲

管道中的堆积程度进行预测#同时为灌装机的管道设计和优

化提供了理论研究基础$本试验结论中得到的量化指标具
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有一定的规律性和通用性#但预测结果是理想条件下得到

的#因而有一定的适用范围$如果超过这个范围#本计算模

型的预测结果就很难达到理想的结果$这个范围还有待深

入研究$对任何一个动态系统进行预测#都会受到一些不确

定的外界因素的影响#因此预测的结果仅具有参考价值#今

后研究中要加强多因素条件下的监测和实验验证#才能使得

预测结果更加精确$
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