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摘要#采用
8E+,/-

软件对鼓泡管路中的分流管内部流场

进行数值模拟#选用标准
KO

;

湍流模型模拟分流管上每个

喷气口气体的流速分布图#当分流管长为
5"13

时#每个

喷气口气体的流速相近#产生的气泡均匀(可控&通过对

分流管上的喷气孔径(孔距等相关参数进行数值模拟#使

用
;H*-+I,

多相流模型(扩展的标准
KO

;

湍流模型模拟不

同气流速度对气体体积分数(湍流动能(湍流耗散率的影

响&结果表明)气流流速与气体体积分数(湍流动能(湍

流耗散率具有正相关性#当鼓泡管路中参考气流速度

'3

*

F

(喷气孔径
D33

(喷气孔径间距
4"33

时#湍流动

能转化比最高!

D4)4[

"&验证实验表明)清洗时间(气流

流量(清洗量对鲫鱼表面和腹腔的清洗效果影响显著#当

清洗时间
#4"F

(气流流量
#5%M

*

3H/

(清洗量
#)%W

0

时#

清洗效果达
$!

分&

关键词#鼓泡式'鱼类清洗机'湍流模型'湍流动能

23-45674
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鱼类加工一般包括分级$除磷$去内脏$清洗$配料及

包装!其中清洗是关键环节"现有的清洗设备主要针对

蔬菜$水果或硬壳海鲜等0

#]&

1

!专门针对鱼类的清洗设备

较少"目前鱼类的清洗机有滚筒式$高压水射流式$毛刷

式$鼓泡式"滚筒式清洗机主要通过清洗滚筒在电机和

传动齿轮的作用下进行绕中心轴转动!筒内壁均匀分布

毛刷!但清洗量小!对鱼体损伤大#高压水射流式清洗机

通过撑开装置将鱼体撑开!去除内脏及黑膜后!加压后的

水通过喷嘴喷头转换成水射流对鱼体进行冲刷!但耗水

*!!
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量大!而且对内脏软组织残渣清洗效果差#毛刷式清洗机

采用的是(在夹具作用下清洗)!通过光感传感器检测到

鱼体!毛刷下降清洗鱼体!在夹具的作用下鱼体不会下

滑!但无法有效清洗内脏软组织残渣"鼓泡式清洗机

%图
#

&具有清洗量大$清洗范围广$节水$对产品损伤小等

优点!鼓泡管路作为清洗机的关键部件!对其设计进行优

化有利于提高鱼类清洗机的清洗效果"
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鼓泡式清洗机结构示意图
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目前!清洗设备的优化设计主要有流体流场数值模

拟0

5]%

1和试验分析0

D]4

1两大方法"计算流体动力学
=87

%

123

N

+-.-H2/.ERE+H66

S

/.3H1F

&技术因能较全面地获得流

场数据!且具有流场数据可视化的优势!得到了广泛应

用"而试验分析主要通过逐一调整样机的结构参数进行

清洗!以清洗效果为指标选出最优结构参数!该方法结果

直观!但成本较高"

;H*-+I,

多相流模型可用于两相流或

多相流%流体或颗粒&!求解混合物的动量方程!并通过相

对速度来描述离散相"

;H*-+I,

多相流模型也可用于没

有离散相相对速度的均匀多相流!当求解变量的个数小

于完善的多相流模型时!该模型可与完善的多相流模型

相媲美"

试验拟采用
8E+,/-

提供的
;H*-+I,

多相流模型对鱼

类清洗机的核心部件...鼓泡管路进行数值模拟!优化

鼓泡管路结构参数!并使用优化后的结构参数搭建试验

平台进行验证!旨在提高鱼类清洗机的清洗效率与清洗

质量"

#

!

鼓泡管路流场数值模拟

#)#

!

鼓泡管路结构及工作原理

如图
!

所示!鼓泡管路包括风机$主流管和分流管"

旋涡风机将空气以一定的速度鼓入主流管!经过分流管

上若干个喷气孔形成大量具有一定压力$大小不一的气

泡!利用气泡气蚀机理对鱼类进行清洗0

']#"

1

"

!!

气泡气蚀作用'在含有许多气泡的液体中!当气泡爆

炸性生长或塌陷时!会产生巨大的瞬时压强"在爆炸性

生长的气泡周围会产生除剪切力外的强吸力!强吸力将

#)

旋涡风机
!

!)

分流阀
!

&)

流量计
!

5)

主流管
!

%)

喷气孔

D)

分流管

图
!

!

鼓泡管路结构示意图
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颗粒从表面提起并吸向气泡以达到清洁效果#当气泡从

喷气孔生成后!随着气泡的上升$变形!气泡的体积不断

膨胀直至破碎%塌陷&!在气泡破碎%塌陷&的同时产生巨

大的瞬时压强!从而破坏固体表面!产生气蚀现象"有学

者0

##

1通过实测得出!游移型气泡溃灭时!靠近固体壁面处

的微射流速度可达
4"

#

#'"3

,

F

!在固体表面的冲击压力

可达
#5"

#

#'";L.

!该冲击力完全可以清洗掉固体表面

的污染物"当液体中的气泡不断产生$膨胀$破碎%塌陷&

时!在气泡塌陷期间产生巨大的脉冲压力连续不断地作

用于鱼体表面!可有效清除鱼体表面的污物"

鼓泡管路的关键结构参数包括喷气孔径
J

$喷气孔

径间距
%

和管长
%

4

!同时还包括气流流量0

#!]#5

1

"喷气

孔径
J

$喷气孔径间距
%

$管长
%

4

以及气流流量对气泡大

小$多少和均匀性都有重要影响!但这些参数无法直接确

定!通常是经过试验或者基于流体力学的理论分析确定"

采用
8E+,/-#%)"

软件对不同结构参数的鼓泡管路进行相

流数值模拟!依据结果对鼓泡管路进行优化设计"

8E+,/-

进行数值模拟在一定程度上弥补了理论分析和试验测试

的不足!节约了设计时间!减少了试验费用同时容易获取

流场中数据以及实现流场可视化的优势!被广泛应用于

流场分析0

#%

1

"

#)!

!

多相流模型的选择

试验对鼓泡管路内$外部流场进行数值模拟!涉及空

气和水两种介质"

8E+,/-

软件包含
&

种多相流模型'

A+E,I

模型$

Z98

模型$

;H*-+I,

模型0

#D

1

"

由于
;H*-+I,

模型具有计算稳定性好!计算时间快等

优点!故选用
;H*-+I,

模型作为多相流模型!其连续性方

程为'
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8E+,/-

数据库中提供了多种湍流模型0

#4]#'

1

!如标准

KO

'

模型$

B@_KO

'

模型和
B,.EHT.QE,KO

'

模型等"试验

适宜用标准
KO

'

湍流模型!该模型可清晰地模拟鼓泡管道

内$外部的流场情况"
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!
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李
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路等#鼓泡式鱼类清洗机管路湍流数值模拟与优化



标准
KO

'

模型为双方程模型!是在单方程模型基础

上!引入一个湍流耗散率
'

!由湍流动能
K

输运方程和湍

动耗散率
'

方程组成"湍流动能
K

是一个关于湍动黏度

(

5

的函数#该模型包含
E.+/6,I

和
F
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数值模拟方案

根据
<@KCK8E+,/-

流体动力学数值模拟要求!将鼓

泡管路和清洗水槽等结构进行简化"数值模拟分为两部

分'

!

对分流管长度进行数值模拟!根据模拟结果进行优

化改进!使分流管上每个喷气口气体的流速尽可能相同

或存在的差值在可接受范围内"

"

在上述研究的基础

上!对分流管上的喷气孔径$孔距等相关参数进行数值模

拟"使用
;H*-+I,

多相流模型$扩展的标准
KO

'

湍流模型

进行模拟不同气流速度对气体体积分数$湍流动能$湍流

耗散率的影响规律"结合实际情况!选出最优结构参数"

用三 维 软 件
K2EH6Y2IWF!"#4

构 造 模 型!使 用

<@KCK?=A;=87

进行结构网格划分!对于细长管道适

合于划分成四边形网格!由于四边形网格具有单元较少!

计算划分时间较少等优势"将生成的网格导入到
=87

中

施加边界条件进行求解计算"采用有限体积积分法!应

用
KH3

N

E,

算法进行求解"

计算域进气口采用稳定$均速的速度入口%

Z,E21H-

S

O

?/E,-

&!气相体积分数为
#

#采用压力出口 %

LI,FF+I,

9+-E,-

&#固体壁面!不考虑壁面对内部流场的影响"

#)5

!

数值模拟结果分析及结构改进

若忽视温度变化的影响!在喷气孔径
Je&33

!喷

气孔径间距
%e413

!管长度
%

4

e#""13

时!采用标准

KO

'

模型计算气液两相流产生的湍流动能"为了更好$更

详细地对比模拟流场区域!选取某根分流管路轴向切面

为分析对象"如图
&

所示!分流管在水下
&"13

!喷气出

口处的大气压强为
!$5&L.

!由于管内气体压力分布不均

匀!导致气体在每个喷气孔出口的压力不一致!进而影响

每个喷气孔出口处气流速度"因喷气孔出口处气流速度

的不同!会直接影响气泡的大小$多少以及均匀性!使气

泡的产生状态具有不可控性!对清洗效率有较大的影响!

故各个喷气孔出口处气流速度尽量保持一致!才能使产

生的气泡具有均匀性!清洗效果更好"因此!对鼓泡管路

图
&

!

分流管速度数值模拟和速度坐标图

8H

0

+I,&

!

KP+/--+Q,F

N

,,6FH3+E.-H2/./6F

N

,,6

0

I.

N

P

"!!

机械与控制
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期
"
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年
#

月
"



中的分流管进行进一步的设计改进!通过数值模拟不同长

度管道!将分流管管道长度缩短为
5"13

"由图
5

可知!改

进后的分流管上的喷气孔出口处气流流速趋于一致"

图
5

!

改进后的分流管速度数值模拟和速度坐标图

8H

0

+I,5

!

?3

N

I2G,6FP+/--+Q,F

N

,,6FH3+E.-H2/./6

G,E21H-

S0

I.

N

P

!!

为了更直观$可视化地分析气流速度对气液流场中

气体体积分数的影响规律!将模拟结果所得的数据通过

9IH

0

H/$)#

进行描点作图!研究垂直高度为
&"13

!间距为

413

!喷气孔出口气流流度分别为
!

!

5

!

D

!

'

!

#"3

,

F

时!

不同垂直高度水平面处气体体积分数的分布图如图
%

所

示"由图
%

可知!清洗水槽中气体体积分数随气流速度

的增加逐渐上升"当垂直高度为
#"

#

&"13

时!气体体

积分数与气流流速呈正相关"当接近液面附近时!气体

体积分数增加率急剧上升!由于当气泡从喷气孔生成后!

随着气泡的上升$变形!气泡体积不断膨胀直至破碎%塌

图
%

!

不同气流流速在轴向切面处气体体积分数分布

8H

0

+I,%

!

7HF-IHQ+-H2/2R

0

.FG2E+3,RI.1-H2/.-6HRR,I,/-

.*H.ERE2(I.-,F.-.*H.EF,1-H2/

陷&!导致清洗槽液面附近的水发生剧烈的晃动!大气中

的空气会立即补充气相的不足!气体体积分数急剧上升"

!!

在设计鼓泡管路时首要考虑的是如何提高气$液两

相的湍流动能"湍流动能的大小可侧面反映不断溃灭的

气泡所产生的坍塌能量0

#!

1

"气体在液体中的体积分数和

气泡坍塌产生的能量具有一定的相关性"

由图
D

可知!随着气流流速的增加!气流流速和湍流

动能呈正相关!在喷气孔上方的液面!由于气流和气泡破

裂爆炸的共同作用!湍流动能和湍流耗散率均达到峰值!

二者具有一定的相关性0

#$

1

"湍流耗散率越大!表示单位

质量两相流体混合越剧烈!传质越充分"

图
D

!

不同气流速度在液面的湍流动能和湍流耗散率

8H

0

+I,D

!

XP,-+IQ+E,/-RE2(,/,I

0S

./6-+IQ+E,/-6HFFHO

N

.-H2/I.-,2R6HRR,I,/-

0

.FRE2(I.-,F.--P,EH

\

O

+H6E,G,E

!!

湍流动能表达式为'

K

S

#

,

!

(

`

#

(

`

#

S

#

,

!

%

(

`

!

4

_

(

`

!

G

_

(

`

!

-

&" %

4

&

其中!

(

`

!

4

$

(

`

!

G

$

(

`

!

-

分别为径向$轴向和切向速度"

游移型气泡泯灭!靠近固体壁面处的微射流速度可分解

为径向$轴向和切向速度"

通过分析不同气流流速下的垂直高度气体体积分

数$液面处湍流动能和湍流耗散率分布情况可知!气流流

速为
!3

,

F

时!气体体积分数$湍流动能和湍流耗散率较

低!水面波动低!气液两相混合不剧烈"气流流速为

#"3

,

F

时!气体体积分数$湍流动能和湍流耗散率较高!

#!!

"

Z2E)&D

!
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李
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气流分布不均匀!气液两相混合剧烈!因此!清洗槽内气

流速度应控制在
!

#

#"3

,

F

"

由图
4

可知!选定气流速度
'3

,

F

作为参考!在
5"13

的分流管中!当喷气孔径间隔为
D13

时!湍流动能有明显

的上升趋势!出现峰值!此时喷气孔在分流管上的分布均

匀性最好!为湍流动能的形成提供了有利条件"当孔径

Je#!33

!喷气孔径间隔
%e&

!

5

!

%13

时!湍流动能明显

低于正常情况下的水平"因喷气孔数量和气流流量的增

加!喷气孔喷出的气体在液体中形成了气流柱!带走了大

部分动能!因此液面处的湍流动能明显低于正常水平"

图
4

!

不同结构参数下液面处的湍流动能分布

8H

0

+I,4

!

7HF-IHQ+-H2/2R-+IQ+E,/-RE2(,/,I

0S

.--P,EH

\

O

+H6F+IR.1,+/6,I6HRR,I,/-F-I+1-+I.E

N

.I.3,O

-,IF

!!

由图
'

可知!在喷气孔气流速度不变的情况下!随着

喷气孔间隔的增加!孔径数量和分流管进气口气体的气

流流量呈递减趋势"由图
$

可知!当孔径间隔为
413

时!湍流动能的转化率出现峰值"不同的结构中!孔径为

D33

!孔径间隔为
413

的湍流动能转化率最高"结合

图
4

可知!孔径为
D33

!孔径间隔为
413

的湍流动能处

于峰值之下!但下降缓慢"图
D

表明气流流量在一定范

围内增加!湍流动能与其呈正相关"综上!喷气口径
Je

图
'

!

不同结构参数下分流管的气流流量

8H

0

+I,'

!

7HG,I-,I.HIRE2(+/6,I6HRR,I,/-

F-I+1-+I.E

N

.I.3,-,IF

图
$

!

不同结构参数下湍流动能与流量的比值

8H

0

+I,$

!

B.-H22R-+IQ+E,/-RE2(,/,I

0S

-2RE2(+/6,I

6HRR,I,/-F-I+1-+I.E

N

.I.3,-,IF

D33

$喷气孔径间距
%e413

$管长
%

4

e5"13

为最优

鼓泡管路结构"

!

!

试验验证与分析
!)#

!

试验装置

根据鼓泡管路的数值模拟结果!结合实际情况确定

最优结构参数!搭建如图
#"

所示的试验平台!包括风机$

分流口和气体流量计等结构"因分流管浸没在清洗水槽

中!无法使用现有测量工具在水下进行测量喷气口附近

的气流速度"通过对气体流量计数值的控制!可以得到

流道内部速度分布数据0

!"

1

"

#)

分流管
!

!)

喷气孔
!

&)

气体流量计
!

5)

主流管
!

%)

分流阀

D)

风机

图
#"

!

试验平台

8H

0

+I,#"

!

X,F-

N

E.-R2I3

!)!

!

评价指标

试验以鲫鱼为验证鱼类!每条鱼重量在
")!%

#

")&"W

0

"根据鱼类加工工艺流程!将鲜活鲫鱼除磷$去内

脏以及去鱼鳃等处理!再进行清洗试验"

目前鱼类清洗行业没有统一的清洗效果判断标准!

多是通过肉眼观察清洗后鱼体是否残留鱼鳞$血水$内脏

残留物等杂质来定性评判清洗效果"因此!制定如表
#

所示的鱼类清洗效果评分标准表!评分越高说明清洗效

果越好"

!)&

!

正交试验结果与分析

以清洗时间$气流流量$清洗量为影响因素!设计
M

$

%

&

5

&

$!!

机械与控制
;<=>?@A:=9@XB9M

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



表
#

!

评分标准表

X.QE,#

!

8.1-2IF./6E,G,EF2R2I-P2

0

2/.E-,F-

项目 标准 评分

内脏

较多残留物
"

#

%

少量可见残留物
D

#

#"

无可见残留
#"

#

#%

鱼鳞残留量

%

#

D

片
"

#

%

&

#

5

片
D

#

#"

"

#

!

片
#"

#

#%

颜色

暗淡有血水
"

#

%

较亮有血丝
D

#

#"

鲜亮无血丝
#"

#

#%

血水颜色

暗红色
"

#

%

鲜红色
D

#

#"

淡红色
#"

#

#%

内脏残留物

大量残留物%鱼肠$鱼胆$鱼油&

"

#

%

少量残留物%鱼肠&

D

#

#"

无可见残留物
#"

#

#%

黑膜

大面积片状覆盖
"

#

%

小面积条状覆盖
D

#

#"

微量残留
#"

#

#%

整体清洁度 表面光泽$均匀$摸起来发滑
"

#

#"

的正交试验0

!#

1

"试验因素与水平表见表
!

!试验结果见

表
&

"

!!

由表
5

可知!

<

$

J

$

=

对综合指标的影响显著%

L

%

")"%

&!其影响顺序为
<

#

=

#

J

!与直观分析结果一致"

因此!最优清洗组合参数为
<

&

J

!

=

!

!即清洗时间
#4"F

$气

流流量
#5!M

,

3H/

!清洗量
#)%W

0

!该条件下的清洗效果

评分为
$!

分!清洗后的鲫鱼可满足包装要求"

&

!

结论
从仿真结果可见!鼓泡管路中气流速度与气液两相

流的气体体积分数$湍流动能$湍流耗散率呈正相关性"

鼓泡管路的孔距$孔径等结构参数对气泡大小$均匀性及

能量转换具有较大影响"试验表明!清洗时间$气流流

量$清洗量对鱼类的洗净率影响显著"试验只对单个鼓

表
!

!

试验因素与水平

X.QE,!

!

8.1-2IF./6E,G,EF2R2I-P2

0

2/.E-,F-

水平
<

清洗时间,
F

J

气流流量,%

M

-

3H/

]#

&

=

清洗量,
W

0

# D" $" #)"

! #"" #5! #)%

& #4" #$! !)"

表
&

!

正交试验结果

X.QE,&

!

B,F+E-F2R2I-P2

0

2/.E-,F-

试验号
< J =

空列 清洗效果评分

# # # # # '5)4

! # ! ! ! $")D

& # & & & '%)!

5 ! # ! & $")&

% ! ! & # $")&

D ! & # ! 'D)D

4 & # & ! $")5

' & ! # & $#)!

$ & & ! # $#)'

K

#

'D)' '')% '4)D

5555555555555555555555

K

!

'$)# $")' $")$

K

&

$#)! '4)$ '')D

J 5)5 !)$ &)&

表
5

!

正交试验数据分析

X.QE,5

!

</.E

S

FHF2R2I-P2

0

2/.E-,F-6.-.

方差来源 离差平方和 自由度 均方差
H L

< !4)45$ ! #&)'45 #4#)"%% ")""D

J #&)&4D ! D)D'' '!)5%! ")"#!

= #4)$'! ! ')$$# ##")'5$ ")""$

误差
#)D!" ! ")'#"

5555555555555555555555

总和
%$)!D$ '

泡管路进行了数值模拟与试验!没有对多管路进行数值

模拟!其适用范围有局限性"由于试验清洗装置结构较

简单!传感器种类和数量较少!难以对仿真结果进行定量

验证"后续可对多管路清洗流场或单鼓泡管路气液固三

相流场的特性进行研究"
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于真空冷冻干燥设备的自动控制!实现干燥过程的自主
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