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均质腔内壁微结构对均质性能影响的仿真分析
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摘要!基于壁面粗糙度引起流动状态变化的现象!为进一步

研究高压均质机内均质腔内壁表面的微结构对均质性能的

影响!在光滑均质腔内壁构建沟槽状微结构!采用计算机流

体动力学%

J&'

&技术对均质腔内两相流动过程进行仿真$

以
ZB=

实验型高压均质机内的均质腔为研究对象!将油
)

水

乳液作为均质物料!分别对光滑均质腔!矩形截面沟槽均质

腔!以及三角形截面沟槽均质腔内的均质过程进行仿真计

算!并做对比分析$结果表明(有沟槽的均质腔均质粒径更

小!而矩形截面沟槽较三角形截面沟槽均质得到的粒径更

小!同时粒度分布更均匀!有利于提高均质性能'计算机仿真

结果与湍流近壁区理论分析结果趋势一致$

关键词!均质腔'湍流近壁区理论'内壁微结构'流体动力学
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高压均质机是液体物料均质细化和高压输送的专用设

备和关键设备%其主要原理是使物料在通过均质阀时%在高

压下产生强烈的剪切)撞击)空穴和湍流蜗旋作用%使液态物

料或以液体为载体的固体颗粒得到超微细化&高压均质机

均质产品质量的影响主要有"

$

提高产品的均匀度和稳定

性$

%

增加保质期$

&

减少反应时间从而节省大量催化剂或

添加剂$

+

改变产品的稠度)口味和色泽等等&

高压均质机近年来的发展主要表现在工作压力的提高

和均质阀结构!或均质腔#的变化上%其中均质阀作为均质机

的核心结构被不断研究和发展&均质阀!或均质腔#的结构

变化反映了均质方式的差异和均质效果*

#V;

+

&均质阀内的

工作空腔称作均质腔&根据湍流近壁区的理论*

(

+分析%均质

腔壁的粗糙度增加%壁面的表面摩擦系数
7

:

也随着增加%湍

流在近壁区的一些动力参数也发生改变&

在以往对均质腔的研究中%对狭缝区域的分析比较多%

因为流体在狭缝处能量交换集中%物料主要在狭缝处发生均

质细化&通过分析%流体在均质腔壁处也会有能量变化%如"

湍动能减小%并且壁面的粗糙度越大湍动能减小的幅度越

大&均质腔壁表面的微结构增加了壁面的粗糙度&为了探

究腔壁表面的微结构对均质性能的影响%本试验对油
)

水乳

液在高压均质腔内的流动过程进行数学建模和数值计算%得

到速度)湍流耗散率)均质粒径等结果&

;1
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!

油滴在均质腔内的流动分析
#<#

!

粗糙壁面对湍流的影响

粗糙元主要作用是产生形状阻力%并反馈给流体*

A

+

&由

于粗糙元的存在%粗糙壁面的一些物理参数比光滑壁面的

大&如粗糙壁面的平均剪切应力要比光滑壁面的大%并且随

着粗糙度的增大%平均剪切应力增大$随着粗糙度的增加%粗

糙壁面的法向脉动速度不断增大%从而导致粗糙壁面上湍流

耗散率
&

增加*

$V/

+

&根据文献*

1

+中的结论%制做了一个简

单的管道模型%用于分析管道壁的粗糙度对湍流的影响%结

果见图
#

&

图
#

!

流道内的剪切力和湍流耗散率
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.

:D?#

!

R8?4D+,D?++4EH,:D@:6?E,H5++5

-

4,59ED4,?5E

,8?G69K*84EE?6

!!

由图
#

可知%对于同一模型%湍流在流道内的剪切力和

湍流耗散率随壁面粗糙度的增加而增大&这是因为粗糙元

的存在使粗糙微流道内的流场不同于光滑流道%特别是在壁

面附近区域%在粗糙元背面的角落区域形成旋涡状回

流区*

0

+

&

#<!

!

油滴破碎的理论分析

均质腔内瞬间失压的流体以极高的流速喷出%碰撞在均

质阀组件之一的冲击环上%产生
;

种效应"空穴效应)撞击效

应)剪切效应&其中剪切效应是高速流体通过均质腔通道和

缝隙时产生的强烈剪切作用&

基于剪切效应%油滴破碎主要是由垂直于油滴表面的惯

性力作用*

#"

+

&当颗粒雷诺数大于
#

时%惯性力以流体粘滞

力为主%这种流体黏滞力对油滴产生了剪切作用&其中颗粒

雷诺数
Q9

<

公式为*
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式中"
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'''颗粒雷诺数$

*

7

'''连续相密度%

C

.

(

3

;

$

<

'''粒径%

3

$

!

A

<H

VA

H

!

'''离散相和连续相的速度差%

3

(

+

$

$

J

'''连续相黏度%

C

.

(

3

&

在油
)

水乳液中%连续相是水%水相密度为
#"""C

.

(

3

;

%

水相黏度约为
"<""#C

.

(

3

%初乳中油滴的粒径范围
#

"

#""

#

3

%且
!

A

<H

VA

H

!

%%

#3

(

+

&根据文献*

##

+油滴所受剪

切力大小由
;

EQ

决定&

其中
;

EQ

公式为*
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式中"

;

EQ

'''单位质量油滴的拖拽力%

>
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.
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'''离散相密度%

C

.
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3

;

$

7

EQ

'''曳力系数&

将方程!

#

#带入到方程!

!

#中%得
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;
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7
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#
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& !
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#

在方程!

;

#中%水相密度
*

7

%离散相油相密度
*

E

%和初乳

中油滴直径
<

是不随壁面粗糙度变化的量&当
Q9

<

%

A""

时%曳力系数
7

EQ

为常数
"<((

$当
#

&
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&

A""

时%
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方程!
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#转变为

;

EQ

R

###

*

7

"I(

$

7

"I$

/

*

E

<

#I$

!

A

<H

S

A

H

#

#I(

& !

A

#

水相黏度
$

7

也是不随壁面粗糙度变化的量&经过分析

油相和水相的速度差
A

<H

VA

H

随壁面粗糙度增大而增大%即

;

EQ

随壁面粗糙度增大而增大&所以油滴在流道内受到的

剪切力随壁面的粗糙度增大而增大&

油
)

水乳液在均质腔内能够被湍流破碎的油滴的最小粒

径由方程!

$

#来确定%
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式中"

<

35E

'''被湍流破碎的最小粒径%

3

$

&

M

'''乳液的湍流耗散率%

3

!

(
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;

$

*

M

'''乳液密度%

C

.

(

3

;

&

由方程!

$

#可知%在均质腔内湍流耗散率越大%油滴越容

易发生破碎&根据图
#

!

@

#可知%湍流耗散率随壁面的粗糙度

增大而增大%所以
<

35E

随壁面的粗糙度增大而减小%即在壁

面粗糙的均质腔内获得较小的油滴直径&

!

!

油
)

水乳液均质过程的仿真建模
以

ZB=

实验型高压均质机为研究对象%将油
)

水乳液作

(1

机械与控制
!
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年第
!

期



为均质物料建模&根据
#<#

中对粗糙壁面湍流边界层的分

析%在均质腔壁上分别构建矩形截面沟槽和三角形截面沟槽

微结构增加壁面粗糙度&其中高压均质腔的结构见图
!

&

#<

入口
!

!<

出口
!

;<

阀杆
!

(<

冲击环
!

A<

均质阀底座
!

$<

狭缝

!

1<

均质腔
!

/<

均质腔外固体结构
!

0<

均质腔壁
!

#"<

矩形沟槽

!

##<

三角形沟槽

图
!

!

均质腔结构图和沟槽放大图
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.

:D?!

!

M939

.

?E?9:+*4F5,

I

+,D:*,:D?4EH

.

D99F?

64D

.

?D534

.

?

!!

在用
J&'

计算时%粘性模型选用标准
W)

&

双方程模型%

多相流模型选用
'Ba

模型*

#!V#;

+

&设油
)

水乳液进入均质腔

的压力为
("aB4

%乳液中油的体积分数为
#"P

&所以
J&'

计算时的条件设置参数见表
#

&

!!

初始化并迭代%计算完成后分析均质腔内湍流耗散率的

变化和均质后的粒径分布&

;

!

仿真结果与分析
;<#

!

速度云图

迭代计算完成后的速度云图见图
;

!

4

#%均质腔内速度最

大值出现在狭缝处%且速度分布见图
;

!

@

#&通过
R:DG4*?]E)

,?

.

D46+

计算出
;

种均质腔内的最大速度见表
!

&通过比较%

;

种均质腔内的最大速度变化不大&

均质腔壁处的速度比较小%在速度云图中变化不明显%

通过
R:DG4*?]E,?

.

D46+

计算出腔壁处的平均速度值见表
!

&

表
#

!

仿真条件设置参数

T4@6?#

!

R53:64,59E

-

4D43?,?D+

参数名称 参数数值

油相密度(!

C

.

.

3

V;

#

0;1<A

油相黏度(
*

-

$1<#(

油相粒子表面张力(!

>

.

3

V#

#

"<";1

油相总流量(!

C

.

.

+

V#

#

A<1;k#"

V(

进口压力(
aB4 ("

进口水力直径(
33 (<A

出口压力(
aB4 "

出口水力直径(
33 #<($

图
;

!

速度分布图

&5

.

:D?;

!

=?69*5,

I

H5+,D5@:,59E

通过比较%由于均质腔壁细微的结构变化%导致
;

种均质腔

壁处的平均速度不同%其中光滑壁面均质腔的平均速度最

大%三角形沟槽均质腔次之%矩形沟槽均质腔最小&

;<!

!

湍流耗散率

均质腔*图
!

!

@

#+上的湍流耗散率见图
(

%其中图
(

!

4

#)

!

@

#)!

*

#分别是光滑均质腔)矩形沟槽均质腔和三角形沟槽

均质腔的湍流耗散率&

!!

由图
(

可以看出%

;

种结构的均质腔湍流耗散率的最大

值都是出现在狭缝处&由表
!

可以看出%加入沟槽结构后%

均质腔内湍流耗散率的最大值比光滑均质腔的大了
!

个数

量级%并且矩形沟槽均质腔比三角形沟槽均质腔稍大&由于

沟槽结构的不同%在均质阀底座处的流道内的湍流耗散率不

同&由表
!

可以看出%矩形沟槽均质腔均质阀底座处流道内

A1

第
;;

卷第
!

期 董
!

树等"均质腔内壁微结构对均质性能影响的仿真分析
!



表
!

!

;

种均质腔的计算结果

T4@6?!

!

J46*:64,59ED?+:6,+9G,8D??8939
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矩形沟槽均质腔
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湍流耗散率分布图
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平均湍流耗散率比三角形沟槽均质腔内的稍大%比光滑均质

腔大了
;

个数量级&由文献*

0

+可知%这是因为沟槽增加了

腔壁的流阻并且在沟槽内产生了回流区%其中矩形沟槽在流

道内产生的流阻和回流区最大&
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粒径分布

;

种均质腔均质后输出的油滴直径分布见图
A

&

!!

由图
A

可以看出%

;

种结构的高压均质腔中%设计沟槽的

图
A

!

模拟输出的油滴直径
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均质腔与光滑均质腔相比均质后的油滴直径减小&其中矩

形沟槽均质腔均质粒径比三角形沟槽均质腔的均质粒径更

小&这个结果和
#<!

中分析得出的结论一致%即均质腔内湍

流耗散率越大%均质后输出的粒径越小&由图
A

还可以看

出%矩形沟槽均质腔比三角形沟槽均质腔和光滑均质腔均质

得到的粒径分布更均匀&

(

!

结论
!

#

#本试验研究了高压均质腔内%腔壁表面微结构对均

质腔内流体流动状态以及均质性能的影响&均质腔壁上设

计沟槽状微结构%增加了腔壁的表面粗糙度&在有流体流经

均质腔时%与光滑均质腔相比%流体在有沟槽的均质腔内受

到的壁面剪切力大&

!!

!

!

#高压均质腔内的湍流耗散率最大值%矩形沟槽的均

质腔比三角形沟槽均质腔的稍大%比光滑均质腔的大
!

个数

量级%并且都出现在狭缝处&均质阀底座处的流道内的平均

湍流耗散率%矩形沟槽的均质腔比三角形沟槽均质腔稍大%

比光滑均质腔的大
;

个数量级&

!

;

#高压均质腔均质后的粒径变化&设计沟槽后的均

质腔均质粒径比光滑均质腔的均质粒径明显减小&并且矩

形沟槽均质腔均质粒径比三角形沟槽均质腔均质粒径减小

幅度更大&

!

(

#在光滑均质腔内壁增加沟槽结构%能够减小均质粒

径%粒度分布更均匀%提高了均质机的均质性能&并且沟槽

的形状对均质机的均质性能也有一定的影响&本试验结果

表明矩形沟槽比三角形沟槽效果更显著&

!

A

#研究均质腔壁表面微结构对均质结果的影响%为均

质阀的加工提供了新的思路%在加工均质阀阀座和碰撞环的

内表面时增加其表面粗糙度&也为以后用特定的加工方法
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营养的消费需求&

还有无衬线体趋势&文字清晰有序)笔画简洁)去立体

装饰是无衬线的表征%也与扁平化的风格保持一致&现代的

网络)新媒体已打破传统单一的食品实体店的销售方式%电

商)微商)

ZBB

的扁平风持续发酵%食品包装中无衬线风格将

继续与之比肩同行&

;<(

!

适度包装'天然材料及新材料的广泛运用

过度包装中最主要的表象就是包装材料的不合理运用

造成材料的浪费%环境的污染&适度包装主张,精巧俭

省-

*

0

+

%用最少的耗材包裹最大量的产品&因此%天然材料将

越来越受青睐%天然材料无污染)可循环再生%不需要复杂加

工%通过运用现代的技术手段%提高天然材料的性能%实现对

自然资源的合理开发和利用%给人返璞归真的怀旧感%顺应

绿色包装)生态包装之潮*

#"

+

&

兼具科技)环保)美学的现代新材料也是食品包装材料

的新趋势&这些新型材料质轻)易加工)安全环保%又具有丰

富的肌理感和品质感%是高成本)高污染的贵重包装材料的

替代品%既能提升商品的档次%又能提高商品的附加值&附

有生物指示剂的智能包装可以显示并监控包装物的保鲜状

况$通过在包装材料中包埋防腐或防霉物质或吸潮剂%可延

长食品的货架寿命%保持食品的质量和营养价值等$甚至还

可以在包装上增加灯光)声音等特殊效果%有利于通过产品

包装来吸引消费者*

##

+

&未来食品包装设计中%高科技的包

装材料将有望使食品保鲜)防腐)抗菌)防伪性能得到极大地

改善和提高&

(

!

结束语
在不同时代)不同经济环境的影响下%消费者的消费行

为和消费方式不断变化%滋生出的时尚潮流元素)网络流行

语),簈丝文化-,贫谈文化-在不断更新%传统的,民族文化-

,地域文化-在现代语境下不断传承与发展%因此食品包装的

设计潮流也会随之发生变化&作为食品包装设计师%一定要

把握包装传播的主导方向%重视流行方式对食品包装的影

响%及时更新设计理念%才能设计出符合时代需求的包装&
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