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高压射流流道结构对纤维素微细化的影响
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摘要!采用计算流体动力学方法研究相同操作压力下不

同阀体结构内的压降和速度分布差异"并结合不同阀体

结构微细化膳食纤维单一组分纤维素的粒径变化"研究

流道结构对纤维素微细化处理的影响#结果表明"纤维

素水分散液质量浓度越小"单阀的微细化效果越好$而纤

维素水分散液质量浓度&

*

!P

'对组阀处理的微细化效

果无明显影响$阀体结构对微细化效果的影响取决于流

道内是否形成大区域和大幅度的流速变化#

关键词!高压射流$单阀$组阀$超微细化$纤维素
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膳食纤维主要由纤维素+半纤维素和木质素等构成%

纤维素等组分经微细化处理后%比表面积增大%聚合度降

低%能大大改善膳食纤维的理化品质%并拓展其生理功能

的应用)

%Y'

*

&

高压射流破碎是利用压力梯度+剪切+空化等多重作

用%对物料实现超微细化处理)

&Y2

*

&

.7E>F

G

等)

#Y$

*对操作

压力高达
'*"Q[5

的
+D5<ID@A

均质阀内流场进行数值分

析发现%均质阀内部机械应力+剪切速度和空化效应存在

明显差异&

S;@<

8

等)

1Y%"

*研究表明%颗粒或液滴尺寸随

高压射流压力的增大和通过次数的增加而减小%平均粒

径与操作压力或压力梯度呈特定的函数关系&

bE;5<<@I

等)

%%Y%'

*指出%在固液或液液混合物的超微细化过程中%

通过增加操作压力和通过次数是获得更加细微颗粒的有

效途径&

+=;>7D:

等)

%&

*认为阀隙区域对应的压降能量密

度是液滴超微细化的主要机理&

U<<6<

8

I

等)

%*

*通过阀隙

区域的可视化%指出微液滴形成在阀隙出口的湍射流处&

,@6<6

8

等)

%2Y%1

*指出%阀体结构形成特定的流道形式%

+D5<ID@A

均质阀+射流均质阀+倒
0

环均质阀的流场内%压

力骤降均发生在流道最窄段的初始端%速度梯度则主要

体现在阀隙孔隙内和出口以后%速度变化主要与流道结

构和固壁影响相关&除操作压力对应的压力梯度和剪切

速度以及通过次数对应的破碎能量累积效应外%阀体结

构形成的特定流道形式也影响最终的微细化效果&

.F5<=@I=E

等)

!"

*发现阀体孔隙结构直接影响高压射流处

理后微生物活性&

+=;>7D:

等)

!%

*指出阀体孔隙的几何参

数如孔隙长度和入口角度直接影响高压射流后的粒径

中值&

研究)

%Y!

*表明%高压射流作为高效的湿法粉碎方法%

对膳食纤维的微细化处理效果明显%且阀体的操作压力

是影响物料微细化效果的主要因素&通常情况下%动力

源柱塞推进速度大%即形成阀体内操作压力越大%同一阀

体结构下柱塞推进速度与操作压力基本为线性对应关
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&除操作压力因素外%如果阀体结构存在差异%即使

同样的操作压力%流道各处的压降和速度分布也不同%即

各种机械力作用的效果存在差异&文章拟采用计算流体

动力学方法研究相同操作压力下不同阀体结构内的压降

和速度分布差异%进而结合不同阀体结构微细化膳食纤

维单一组分'''纤维素的粒径变化%探索流道结构对纤

维素微细化处理的影响%为高压射流阀体结构改进和膳

食纤维微细化的工程制备提供依据&

%

!

材料与方法
%?%

!

试验材料

纤维素粉"

1"

#

4

%阿拉丁试剂!上海#有限公司$

氢氧化钠"分析纯%国药集团化学试剂有限公司&

%?!

!

仪器与设备

电子天平"

)(%"&/V

型%上海第二天平仪器厂$

高压射流均质机"

VSbb/"?""*

(

%*"

型%操作压力
"

"

%*"Q[5

%最大处理量
*-

(

;

%廊坊通用机械制造有限公司$

集热式恒温加热磁力搅拌器"

O./%"%+

型%北京世纪

予华仪器有限公司$

激光粒度分析仪"

Q5ID@FI6:@F!"""

型%英国马尔文

公司$

3OU

超纯水设备"

0X

J

>F@3OU%""=

型%中扬永康环保

科技有限公司$

扫描电镜"

[;@<E4M-

型%荷兰
[;@<E4/9EF7A

公司&

%?'

!

试验方法

%?'?%

!

流道
S.O

分析
!

高压射流最常用的孔隙阀体为

单孔阀!见图
%

#%由天然金刚石镶嵌在钢制基材中央形成

阀体%经高能激光束熔钻打孔%孔径
%""

#

4

左右$组阀应

用通常由两片等孔径单阀重叠放置构成&

!!

依据阀体部件装配情况%单阀与组阀形成的二维流

道模型如图
!

所示%采用混合型网格&计算时工质选定

为牛顿流体%单相%并认为不可压缩&通过计算雷诺数可

知%流动的雷诺数大于临界雷诺数%为湍流模型%分子之

间的黏性可忽略&二维流道模型的射流场均处于湍流状

态%因此可采用标准的
X

'

%

模型进行数值模拟)

$

%

!'

*

&入

口边界设为压力入口!以
%'"Q[5

计#%出口边界设为压

力出口!

"?%Q[5

#%离散格式采用二阶迎风格式&

%?'?!

!

高压射流超微粉碎处理纤维素
!

纤维素粉和去离

图
%

!

单阀
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图
!

!

单阀与组阀流道二维仿真模型图
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子水分别以
0

纤维素
j0

水为
%j11

%

!j1$

混匀%磁力搅拌

*46<

%得
%P

%

!P

纤维素水分散原样&应用高压射流均

质机%分别在单阀和组阀的阀体结构下%调整柱塞进给速

度%维持
%'"Q[5

操作压力下高压射流超微粉碎处理纤

维素水分散液
&

次&

%?'?'

!

纯化处理
!

配制
2P

的
V5NT

溶液备用&纤维素

水分散液以
'"""F

(

46<

离心
&46<

%底物!以原干粉计#分

别与
2P V5NT

溶液以
0

底物
j0

V5NT

溶液
]%j&1

混匀%

2"g

+

%*"F

(

46<

搅拌纯化
%;

&

'"""F

(

46<

离心
&46<

%底

物复水洗涤后再次离心分离%反复操作
'

次%直至底物接

近中性&

%?'?&

!

纤维素粒径分析
!

应用激光衍射的方法测量微粒

尺寸及粒度分布%测量
'

次取平均值%测量时每个样品取

样
!"4-

%设置激光粒度分析仪的分散介质水折射率

%?''

%纤维素折射率
%?&$

%样品进样时遮光度控制在
*P

"

%"P

&以粒径分布曲线+表面积平均粒径
J

)

'

%

!

*

和体积平

均粒径
J

)

&

%

'

*

为粒径指标%并分别按式!

%

#+!

!

#计算体积

加权平均粒径和表面积加权平均粒径&

J

)

&

%

'

*

U

3

'

&

@

&

&

`
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'

&
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'

&
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%
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%
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'

&
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!

&
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#

式中"

'

&

'''第
&

组颗粒数$

@

&

'''第
&

组颗粒直径&

%?'?*

!

电镜分析
!

纤维素水分散原样和纤维素水分散样

品稀释
&"

倍%将其均匀滴在粘有导电胶的样品台上%待

其干燥后喷金处理
1"I

%进行扫描电镜观察&

%?'?2

!

数据处理
!

根据
%?'?%

流道
S.O

分析数据直接绘

制单阀和组阀的速度和压力云图%以及沿轴线方向的压

力和速度变化图$应用
3MS37

软件处理粒径分析统计数

据并作图&

!

!

结果与分析
!?%

!

S.O

仿真分析

!?%?%

!

压力分析
!

由图
'

可知%单阀流道最窄处入口压

))

"

\E7?'#

"
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孙世琪等!高压射流流道结构对纤维素微细化的影响



图
'

!

单阀与组阀流道轴向方向压力曲线
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力变化较快%几乎降为
"

$组阀流道最窄处入口压力变化

相对较缓慢%压力突降并保持稳定然后再次突降%突降后

压力几乎为
"

&单阀+组阀流道中压力骤降位置相差不

大%组阀流道中出现两次压力骤降%而单阀出现一次压力

骤降&单阀与组阀的最窄处出口附近区域均出现负压%

说明液体离开阀孔后%气液两相共存且可能存在二次空

化&此时%单一水相介质在该区域内的数值模拟已不能

反映该区域的空泡发生和溃灭的真实情况%该区域的数

值模拟过程出现压力负值的极端状态&阀孔出口后的大

部分区域是气液混合的可压缩不连续体系%液体+汽化液

体和不凝性气体三相共存%并因密度+速度等差异相互作

用%在后续的流体运动历程中%随着压力的回升%空泡溃

灭带给周围液体如固体般的冲击作用%为射流过程实现

破碎的重要因素&

!!

当压降过程发生在很小的长度区域
1

内时%可定义

阀内压力梯度为)

%&

*

"

$

U

*

Y

1

& !

'

#

由图
&

可知%两种阀体结构压力梯度的存在区域较

小%且均在流道最窄处的入口附近较窄范围内存在较高

的压力梯度%其余位置的压力梯度几乎为零&压力梯度

反映高压射流过程挤压+摩擦作用的强弱%单阀结构压力

梯度的最大值约为组阀的
!

倍%若计算域内压力梯度是

均质微细化的主导原因%则理论上经单阀处理的料液微

细化程度更高%若试验结果与理论推理不符%说明压力梯

度并非均质破碎效果的关键制约因素%其他影响产品微

细化程度的因素依然存在&

!?%?!

!

速度分析
!

流速反映高压射流破碎剪切+冲击作

用强弱%是物料微细化的重要因素&流速从
"

逐渐增大%

反映了液流高速挤入阀孔发生延展+断裂%最终被微细化

的过程&由图
*

可知%单阀结构的入口速度最高达

2""4

(

I

%组阀结构的入口速度最大值为
&!" 4

(

I

&由

图
2

可知%在流道最窄处的入口附近%单阀内的速度变化

比组阀内明显%但只出现一次速度突变%而组阀内出现两

次速度突变%且速度变化区域相对较宽&

!?!

!

电镜分析

由图
#

可知%与纤维素原样相比%经单阀和组阀处理

后的纤维素微纤束在直径和长度方向上的尺寸均减小&

通过
&

次的高压射流处理%部分纤维素直径降至百纳米

范围%长度降为微米级%但直径仍存在微米以上的纤维

束&无论是
%P

还是
!P

的纤维素分散液%经组阀高压射

流后%其纤维素微纤束纵向剥离更为充分%直径更小&纤

维素水分散液质量浓度以及阀体结构造成的微细化效果

差异也可以通过统计意义上的平均粒径和粒径分布数据

进行分析&

图
&

!

单阀和组阀流道的轴向压力梯度
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图
*

!

单阀与组阀速度云图
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图
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单阀与组阀流道轴向速度变化
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可知%与组阀
_!P

纤维素液相比%组阀
_

%P

纤维素液左移不明显%即纤维素粒径大小差别较小%

说明当阀体结构为组阀时%料液质量浓度对高压射流过

程影响不大$与单阀
_!P

纤维素液相比%单阀
_%P

纤维

素液左移明显%且单阀
_%P

纤维素液的峰值更大和横向

跨度变窄%说明当阀体结构为单阀时%料液质量浓度对高

压射流的微细化效果有影响%料液质量浓度越小%高压射
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流的微细化效果越好&
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粒径分布组阀
_%P

纤维素液在单阀
_%P

纤维素液

左侧%组阀
_!P

纤维素液在单阀
_!P

纤维素液左侧%即

组阀
_%P

纤维素液比单阀
_%P

纤维素液+组阀
_!P

纤

维素液比单阀
_!P

纤维素液的整体粒径偏小%说明无论

是高压射流处理
%P

还是
!P

的纤维素水分散液%相同处

理条件!

%'"Q[5

%

&

次#下%组阀比单阀处理能获得更好

的微细化效果&由于组阀内流道更为复杂%因此在操作

压力和通过次数相同的条件下%流道结构的形式和尺寸

也是影响微细化的重要因素&而当纤维素水分散液质量

浓度
#

'P

时%组阀结构的高压射流过程容易发生堵塞%

说明流道过于复杂则不利于高浓度料液的高压射流处

理$而单阀结构的高压射流过程仍可以处理
'P

的纤维素

水分散液&

!?&

!

关联分析

高压射流过程中阀体内压力+流速变化形成的挤压+

摩擦+空化+剪切和冲击等作用造成了纤维素微纤束直径

和长度减小&图
&

中组阀的最大压力梯度值约为单阀的

%

(

!

%组阀各处的最大压力梯度总和基本与单阀相同&若

计算域内压力梯度是均质微细化的主导原因%则理论上

经单阀处理的料液微细化程度更高或者两种阀体的微细

化效果相当%而图
%"

表明组阀高压射流处理后纤维素的

统计意义上的平均粒径更小%即微细化效果更好%说明尽

管单阀内压力梯度大%但受限于作用区域较窄%因而压力

梯度不能成为均质微细化的主因&

图
2

显示组阀的最大轴线速度是单阀的
#"P

左右%

但组阀存在两个明显的速度变化区域%且这两个区域的

范围较宽$尽管图
&

显示组阀内这两个速度变化区域的

最大压力梯度是单阀的
*"P

左右%而最大轴线速度是单

阀的
#"P

左右$结合图
%"

推断出速度变化的大小和范围

要比压力梯度因素对物料的微细化效果影响更大&组阀

比单阀形成更为复杂的流道%相同操作压力下%组阀比单

阀的高压射流过程存在更大区域的速度变化%使剪切+空

化等机械力作用增强%因此更倾向关联高压射流过程中

速度变化的区域和大小要比压力梯度因素对物料的微细

化效果影响更大%而速度变化的区域和大小主要取决于

阀体结构对应的流道形状&

'

!

结论
高压射流实现料液的超微细化过程中%在操作压力

和通过次数一致的前提下%单阀和组阀的流道结构不同%

对纤维素的微细化效果存在差异&

'

S.O

仿真结果表

明%尽管单阀比组阀的压力梯度和速度变化要大%但单阀

和组阀的压力梯度发生区域较窄%且组阀的速度变化区

域更加宽泛%结合组阀比单阀处理的微细化效果更好%因

此推断阀体结构造成的流道大范围区域内速度变化是影

响微细化效果的关键因素&

(

纤维素水分散液质量浓度

越小%单阀处理的微细化效果越好$而当纤维素水分散液

质量浓度
*

!P

时%组阀处理的微细化效果几乎无差异&

)

较单阀而言%组阀阀孔更易堵塞%因此组阀不适宜处理

料液质量浓度
#

'P

的纤维素水分散液$而单阀可处理料

液质量浓度
#

'P

的纤维素水分散液&结合
S.O

分析+电

镜观察和粒径分析发现阀体流道内形成明显的速度变化

对微细化效果有益%后续可探索通过阀体结构变化增强

流速变化达到强化微细化效果的目的&
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