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静态螺旋切割器内气液两相流动与压降特性

数值研究
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摘要!采用
W@T#TN1F6=5

对具有特殊螺旋结构的静态螺旋

切割器内部氧气
-

水两相流动进行数值模拟!分析不同雷诺

数下静态螺旋切割器内部流场的流动与压降规律#结果表

明!随着雷诺数的增加!气液两相通过螺旋切割器的压降呈

明显上升趋势$两相流在螺旋切割器中的压力降比水平圆管

高!当雷诺数
X/

从
*%%

增大至
$'%%%

时!对应的静态螺旋

切割器中压降与水平圆直管内压降的比值
!

从
&>%

增大

到
$'%

#

关键词!静态螺旋切割器$气液两相流动$压降特性$数值

模拟
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静态混合器在液体食品工业上具有广泛的应用,

&

-

$如果

汁+啤酒+葡萄酒及富氧水的制备等$其主要是运用了静态混

合器对气相和液相具有良好混合功能的特性%静态螺旋切

割器是一种基于静态混合器发展演变的在特定使用条件下

具有更优性能的一种新型气液混合装置$与传统静态混合器

相比$静态螺旋切割器具有更好的混合+反应+分散+传质和

传热功能,

$V+

-

$并且在特定使用情况下性能更加优越%静态

螺旋切割器作为一种新型的微纳米气泡发生装置,

(

-也具备

着良好性能$在现有的微纳米气泡发生技术中应用较广的是

溶气释气法和剪切空气法,

'VB

-

%静态螺旋切割器可视为一

种基于剪切气泡的气泡发生装置$其内部芯体是由若干薄片

进行模块化堆积组装而成$具有多变性与易拆分重组性$可

以根据生产的实际需要改变芯体的形状$这种设计灵活性

高$更能优化其性能%

在评价静态混合器时$压降是决定其传质传热效果的主

要参数之一$通过观测压降的大小可以判断出能耗的高低%

目前在对静态混合器中气液两相流压降的计算大多采用以

试验为基础的经验式或半经验式,

*

-

%

AF4416

等,

)

-在层流状

态下对旋流静态混合器的流动情况进行了研究$通过数值模

拟得到了压力降因子公式(

,5786119

等,

&%

-详细介绍了
j6=079

等系列静态混合器设备的结构和工作原理$并通过试验总结

出了压力降的计算公式(其他学者,

&&V&>

-也对静态混合器中

流场的分析做了相关模拟研究%

本研究在前人对不同种类的静态混合器研究方法的基

础上$使用流体力学计算软件
W@T#TN1F6=5

对新型的静态

螺旋切割器内部氧气
-

水两相流动进行了数值计算$分析不

同雷诺数下静态螺旋切割器内部流场的流动与压降规律$旨

在探究其流动和压降特性$并为工程应用中静态螺旋切割器

的选用提供参考%

)*
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静态螺旋切割器的结构和工作原理
静态螺旋切割器内部芯腔由厚度为

%:*..

切割叶片按

照螺旋线方程通过轴一片片串起叠加形成$芯体直径

$(..

$总长
$*%..

$形成空间螺旋面$螺旋表面呈阶梯状%

由于切割叶片形状类似十字$因此又将整个腔体分成
+

个小

的切割空间%切割腔采用变螺距设计$即由流体入口的大螺

距过渡到流体出口的小螺距$芯腔是由切割片螺旋叠加形

成%图
&

为静态螺旋切割器整体装置的结构示意图$主要由

外管道和腔芯两部分组成%

其中$螺旋线方程"
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式中"

%

&&&螺旋叶片组件上任一点的扭转角度!弧度#$

%

1

,

%

$

$

$

-(

X

&&&芯体半径$

..

(

F

&&&芯体总长$

..

%

氧气和水在管道内在一定压力作用下从导流锥一侧流

入$由于流道是由离散化切割叶片叠加旋转形成$表面呈阶

梯状$所以气液两相流在一定流速和压力下经过流道时$会

受到强力剪切$同时在切割腔里也会形成旋流场$气液两相

流在切割腔内螺旋流动$在螺旋叶片组件的作用下$氧气大

气泡破碎成小气泡$从而扩大了传递界面$有效提高了氧的

传质效率%
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连接法兰
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固定环
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空间螺旋切割面
!
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管道
!

(:

锁紧螺

母
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轴
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切割腔
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*:

导流锥

图
&

!

静态螺旋切割器结构示意图
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理论模型及数值方法
$:&

!

多相流模型选择

对两相流中各相的数值模拟通常有
$

种处理方法,

&+

-

"

欧拉方法和拉格朗日方法%在
N1F6=5

中$共有
>

种不同的欧

拉多相流模型可供选择%本试验中气液混合的次相体积分

数为
'U

$氧气经过切割破碎后变成小量级气泡分散在连续

的液相中$在静态螺旋切割器中充满着单相或两相混合物$

由于含气率较低$所以可以忽略两相之间的速度差和温度差

以及气体的可压缩性对混合流体总体积的影响$即气液两相

在流动空间内具有连续的动量分布$因此选用流体体积

!

?[N

#模型,

&(

-

%

$:$

!

控制方程

螺旋切割器气液两相流体介质为氧气和水$在模拟中选

用
?[N

模型$因为内部流道为变螺距的螺旋流道$气液两相

流在流道内发生旋转流动$从入口端到出口端流线弯曲变化

程度较大$标准
I)

&

模型对于该类流场流动问题的分析并不

合适,

&'

-

$因此对湍流的数值计算模拟选用
I6/10S/M16I)

&

模型%

$:>

!

网格划分与无关性验证

由于切割叶片将芯腔划分为
+

个旋转对称的独立流道$

为了简化模型$只取其中一个流道进行仿真%在进行模拟之

前$使用
3̀;GM6=78

中的
A698

模块对螺旋切割器结构进行

网格划分%整体采用四面体非结构化网格结构$网格边长为

%:+..

$网格节点数量为
$+%

万个$同时划分网格尺寸分别

为
%:$%

$

%:$+

$

%:>%

$

%:>+..

$并分别计算这
(

种网格在其他

条件一致的情况下压力的变化!表
&

#%

表
&

!

网格无关性验证

C/M16&
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E
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网格边长'
..

网格数量 压力损失
%
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相对变化率'
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由表
&

可看出$随着网格尺寸的增大$进出口压力损失

的相对变化率均小于
(U

$认为已经达到网格无关性要求%

$:+

!

物性参数

在不考虑温度压力变化的情况下$气液两相流体的物理

参数设定为"操作温度
$%d

$操作压力为标准大气压$氧气

密度
$

%

f&:$))G

<

'

.

>

$氧气黏度
'

%

f&:)&)c&%

V(

Y/

1

9

(水

密度
$

&

f))*:$G

<
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>

$水黏度
'
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f&:%%>c&%

V>
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9

%

$:(

!

初始条件与边界条件

进口边界条件为速度入口条件$水的流量为
%:B.

>

'

8

$

氧气的流量为
%:*"

'

.0=

$折算速度为
%:B$.

'

9

$出口边界条

件采用自由出流边界条件%壁面采用无滑移边界条件$采用

标准壁面函数法处理边界湍流%

$:'

!

离散格式#算法及控制

本模拟采用
N1F6=5

软件$采用
THAY",

算法耦合压力

场和速度场%求解器中压力项采用
YI,TC[

3 算法$主要参

数动量+体积分数和湍动能均采用二阶迎风离散格式$其他

为默认值%

>

!

结果与讨论

>:&

!

螺旋切割器内的速度分布

图
$

为在水流量
%:B.

>

'

8

$氧气流量
%:*"

'

.0=

条件下

气液两相的速度迹线图$可看出气液两相在流道内螺旋流动

的轨迹$图
>

为切割器经向等值切面的速度云图%图
+

为距

离进口端
$+%..

处的截面图$在上面取线
&

和线
$

$分别得

到在这两条线上的速度数值见图
(

+

'

%

在进入静态螺旋切割器时$氧气速度高于水的速度$两

%)

机械与控制
!

$%&*
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>
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相进入管道后$在速度差的影响下$随着氧气和水的混合$气

相速度降低$液相速度增加$由于黏性阻力的作用$流体在管

道中靠近管道壁面的速度会低于管道内部的速度%随着静

态螺旋切割器从入口到出口的螺距越来越小$在管道中产生

的离心力将会越来越大%在离心力和壁面对流体阻流的共

同作用下$两相流轴向的速度在经向截面上的分布会变得不

均匀$由图
(

可看出$在内侧壁面附近的速度下降$而靠近外

侧壁面的速度增加$其轴向速度最大值逐渐向流道的外侧壁

面靠近%

!!

由图
>

可看出$速度在沿着切割器旋转方向上随着螺距

的减小而变得越来越大$由图
'

可得出$速度在内侧螺旋面

附近越来越大$其原因是伴随着螺距变小$流体在流道中受

到外侧螺旋面的阻力越来越大$将流体向内侧螺旋面挤压$

从而使得速度增加%

图
$

!

螺旋切割器内单流道的速度迹线图
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图
>

!

螺旋切割器内单流道经向截面速度沿轴线变化云图
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Qf$+%..

处的截面图
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图
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线
&

上的速度数值图
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图
'
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线
$

上的速度数值图
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螺旋切割器内的压降特性

雷诺数是流体力学中的一个无量纲数$其公式为"

X/

T

$
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'

$ !

$

#

式中"

X/

&&&雷诺数(

$

&&&流体密度$

G
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'

.

>

(

+

&&&流体流速$

.

'

9

(

:

&&&特征长度$

.

(

'

&&&动力黏度$

Y/

1

9

%

本试验所算雷诺数中黏度+密度为水的参数%

对于常见管道流动$压力降有
$

种表示方法$一种表示

为达西公式,
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式中"
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&&&混合管的压降$
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&&&摩擦因子(
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&&&特征长度$
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&&&管道直径$
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&&&流体密度$
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&&&流动速度$
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另一种表示为
!

因子表达法"
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!



!

&&&流体经过混合器所产生的压降与水平圆直管压

降的比值(

%

U

@=

&&&混合器压降$

Y/

(

%

U

%

&&&水平圆直管压降$

Y/

%

图
B

所示以螺旋切割器为研究对象$得到切割器轴截面

平均压力沿轴线的变化结果$截面压力云图见图
*

%

!!

在保持氧气含量不变的情况下$通过改变入口速度来改

变雷诺数$等距离检测
B

个截面上的平均压力$不同雷诺数

下切割器内各截面压降沿轴线方向的变化见图
)

%

!!

为研究螺旋切割器内气液两相流压力的分布情况$

在
X/f(*%%

时考察了在
Qf%

$
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$

&+%

$

&'%

$

&*%

$

$%%

$

$$%

$

$+%

$

$'%

$

$*%..

经向等值切面的压力$

见图
B

%从图
B

可以看出$装置内压力从入口到出口逐渐减

小$根据伯努利方程可知$此时流体的静压转化为动压$表现

为速度增加$静压下降%在螺旋管道中$螺旋叶片组件对气

液两相流体会产生强制扰流作用$使气液两相在管道流动过

程中旋转流动$湍流程度加强$从而致使装置内部出现明显

的压力降%由图
*

可看出$当气液两相流发生旋转流动时$

其径向截面上也存在一定的压力梯度$且越接近出口的截面

压力梯度越大%

在研究不同
I6

下压降变化时$考察了
Qf%

$

+%

$

*%

$

&$%

$

&'%

$

$%%

$

$+%

$

$*%..

经向等值切面的压力%由图
)

可

看出$随着
I6

的增大$螺旋切割器内的总压降增加$在低
I6

的管道中$压降变化较为舒缓$在高
I6

的管道中$靠近出入

口的压降变化较明显%

>:>

!

气液两相流在螺旋切割器与水平圆直管中的压降对比

为了进一步研究静态螺旋切割器中压降的变化$分别计

算了不同雷诺数下的
!

因子%图
&%

显示了当气体体积分数

约为
'U

时$

!

因子在不同雷诺数下的结果%通过比较$可以

看出$气液两相流通过静态螺旋切割器的压降比水平圆管要

大得多%

!

因子随雷诺数的增大而增大%在含气率范围内$

当
X/f*%%

"

''%%

时$

!

因子的增大幅度较低$约为
&(%

(当

X/f''%%

"

&>%%%

时$

!

因子增大幅度较大$达到
$$%

左

右(当
X/f&>%%%

"

$'%%%

时$

!

因子增大幅度减缓$此时螺

旋切割器内压降是水平圆直管的
$'%

倍左右%

X/f(*%%

图
B

!

螺旋切割器内截面平均压力沿轴线变化图
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图
*

!

螺旋切割器内单流道截面压力沿轴线变化云图
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图
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不同
I6

下螺旋切割器内截面的压降沿轴线变化图
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因子随雷诺数的变化
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结论
本研究采用

W@T#TN1F6=5

对一种具有特殊螺旋结构

的静态螺旋切割器内气液两相流动进行仿真计算$分析该设

备的内部流场的流动与压降规律$为评价该设备的性能提供

依据%螺旋切割器内轴线方向速度分布显示$该设备对气液

两相流在管道中的流动混合具有促进作用$且这样的促进作

用是由螺距的变化所决定的$由管道入口的大螺距过渡到出

口的小螺距时促进效果逐渐加强%当雷诺数
'

&>$%%

时$两

相流在管道中压降显著增大$说明此时管道对两相流的流动

作用开始加强%通过计算两相流动的
!

因子$发现
!

因子

随
I6

的增加而增大(在
I6

处于
&(%%%

左右时$

!

因子的增
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化合物
3

的核磁数据
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结论
本试验研究结果表明$五味子中除了木质素类+萜类等

较为复杂的有机物具有较好的活性外$氨基酸和有机酸等较

为简单的化合物同样具有较好的活性$这为五味子功能性成

分的开发进一步提供了依据$开拓了五味子功能性成分开发

的视野%试验还发现$

#

-

氨基
-

!

-

羟基异丁酸和
!

-

乙氧基氨基

丙酸具有助眠效果$但具体是哪一种氨基酸单独作用或者是

哪几种氨基酸的协同作用还需要通过细胞试验与动物试验

进一步验证%
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右%本研究探究了螺旋切割器内气液两相流动特性$着重分

析了雷诺数对压降的影响规律$但是未得出螺旋切割器内压

力降的预测公式$这会在进一步的工作中体现%
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