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摘要：对目前广泛应用于蛋类企业和养鸡场的蛋壳清洗喷雾

系统进行模拟优化，旨在满足蛋壳清洗的同时减少水资源的

浪费。利用ＩＣＥＭ软件构建几何模型，使用平面四边形网格

对计算区域进行网格划分，并针对喷嘴出口末端和喷嘴外轴

线区域采用网格加密技术，得到较为优质的网格。将网格导

入Ｆｌｕｅｎｔ，利用有限体积法进行湍流稳态求解，并在求解时

采用ＶＯＦ两相流模型和ＴＡＢ液滴破碎模型。结果表明，模

拟结果能较好地反映喷水速度与喷水有效半径的关系。利

用该尺寸关系，最终得到喷嘴的最佳定位尺寸，从而实现对

喷水装置的结构优化。
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　　鸡蛋营养丰富，适于微生物生长，极易受到沙门氏菌等

致病菌的污染，未经清洗的蛋壳表面常含有大量的细菌。在

发达国家，诸如美国和加拿大等，提倡通过洗蛋来降低鸡蛋

表面的细菌总量［１］。在中国，鸡蛋的清洗也逐渐受到人们的

重视，自动化的清洗设备广泛地应用于养鸡场和蛋类企业。

　　在清洗喷水装置（图１）的设计中，喷嘴的排列间距过密

则喷水流量需要相应控制，否则会造成水资源的浪费，而控

制流量则造成喷头材料使用效率低下，也影响结构美观；而

从单纯流体输运的角度，过多的喷嘴还会造成主管道上的压

力降过大，距水源远端的喷头喷洒效果不理想，因此喷洒装

置的优化设计在这一环节就显得尤为重要。本研究对水气

混合的两相流使用ＶＯＦ模型，同时对离散相，即液滴的雾化

过程采用ＴＡＢ模型，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件实现了对鸡蛋清洗系

统喷水装置喷水过程的模拟，并对喷头位置的放置进行了

优化。

图１　蛋壳清洗系统结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｇｇｓｃｌｅａｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１　喷嘴的几何结构
　　所研究喷嘴的几何结构如图２所示，水气混合流体从左

边进入，压力水在喷嘴内螺旋运动，与壁面相互作用产生横

向速度，然后在喷嘴前汇集，从右端喷出。由于管道的截面

半径由大变小，在流量恒定的情况下，将加快流速。空气与

水流因密度和压力不同而产生速度差，两相相对作用使得离

散相的小水滴不断破碎而完成雾化过程［２］。
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图２　喷嘴的几何结构简图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｅｒ

２　数值模拟过程
２．１　控制方程

　　水与空气混合的流体同样遵循流体力学的一般规律，可

以根据合理的假设构建相应的控制方程，由于混合流体的可

压缩性不能被忽略，有：① 质量守恒方程，② 动量守恒方程。

　　
ρ
狋
＋!

·（ρ狌）＝０ （１）

　　ρ
ｄ狌
ｄ狋
＝－!狆＋!τ＋犛 （２）

　　其中：

　　ρ
ｄ狌
ｄ狋
＝
（ρ狌）

狋
＋!

（ρ狌狌） （３）

　　牛顿流体的本构方程：

　　τ＝μ犇 （４）

　　犇＝
１

２
（
!狌＋!狌犜） （５）

　　式中：

　　ρ———混合流体的密度，ｋｇ／ｍ
３；

　　狋———时间，ｓ；

　　!

———梯度算子；

　　狌———速度矢量，ｍ／ｓ；

　　狆———压力，Ｐａ；

　　"

———应力张量，Ｐａ；

　　犛———源项；

　　犇———应变速率张量，ｓ－１；

　　μ———动力黏度，Ｐａ·ｓ。

　　对于两相流模拟，还需要选择适当的多相流模型。Ｆｌｕ

ｅｎｔ提供了ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）模型，混合物模型和欧拉模

型。本研究中，对混合流体喷嘴喷射的模拟采用静态网格，

不考虑空气和水之间的溶解性，可采用ＶＯＦ模型
［３］，则有：

　　犛＝ρ犵＋
２τ犽ρ

∑ρ犻
（犻＝１，２） （６）

　　体积分数连续方程：

　　
α犻

狋
＋狌!α犻＝０（犻＝１，２） （７）

　　 ∑
犻＝１，２

α犻＝１ （８）

　　ρ＝∑
犻＝１，２

α犻ρ （９）

　　μ＝∑
犻＝１，２

α犻μ （１０）

　　湍动能和耗散率方程：

　　
（ρ犽）

狋
＋!

·（ρ犽狌）＝!

·［μ狋
σ犽

!犽］＋２μ狋犇犻犼·犇犻犼－ρε（１１）

　　
（ρε）

狋
＋!

·（ρε狌）＝!

·［μ狋
σ犽

!ε］＋犆１ε
ε
犽
２μ狋犇犻犼·犇犻犼－

犆２ερ
ε
２

犽
（１２）

　　这两个方程表达的是湍流犽—ε模型的犽、ε的输运方程，

σ犽、σε是湍动能和耗散率的普朗克常数，二者将犽、ε的扩散联

系到涡粘性系数μ狋，表达式见（１３）：

　　μ狋＝ρ犆μ
犽２

ε
（１３）

　　式中：

　　犵———重力加速度，Ｎ／ｋｇ；

　　犽———湍流动能，ｍ２／ｓ２；

　　ε———耗散率；

　　α犻———体积分数；

　　ρ犻———混合流体各组分密度
［４］，ｋｇ／ｍ

３；

　　犆１ε，犆２ε，犆μ———无量纲常数；

　　σ犽———湍动能的普朗克常数；

　　σε———耗散率的普朗克常数；

　　μ狋———涡粘性系数，ｍ
２／ｓ。

　　标准犽—ε模型方程中包含的５个参数来自综合数据和

大量的湍流拟合常数：犆μ＝０．０９，σ犽＝１．００，σε＝１．３０，犆１ε＝

１．４４，犆２ε＝１．９２
［５，６］。

２．２　离散相模型

　　对于两相流的模拟主要是为了得到喷水效果，即离散相

的喷洒情况，为了使模拟结果能够更好地符合实际流场，在

模拟过程中考虑了喷嘴出口处初始雾滴的粒径和速度，采用

了ＴＡＢ模型。

　　
ｄ２狔
ｄ狋２
＝犉犪－犉σ－犉μ （１４）

　　犉犪＝
犆犉
犆犫
ρ１｜狌犪－狌犱｜

２

ρ２狉
２

（１５）

　　犉σ＝犆犽
σ

ρ２狉
３狔 （１６）

　　犉μ＝
犆犱μ２

ρ２狉
２

ｄ狔
ｄ狋

（１７）

　　狔＝
狓
犆犫狉

（１８）

　　式中：

　　犉ａ———气动力，Ｎ；

　　犉σ———表面张力，Ｎ；

　　犉μ———粘性力，Ｎ；

　　σ———水滴的表面张力，Ｎ／ｍ；

　　犆犉、犆犽、犆犱———无量纲参数，其值根据试验数据和理论

拟合通常分别取１／３，８和５；

　　μ２———水滴动力黏度，ｋｇ／（ｍｓ）；

　　狔———变形率；

　　狓———初始液滴赤道处半径的变形量，ｍ；

　　犆犫———常数，取０．５；

　　狉———初始的水滴半径，ｍ。

　　当狔＝１，即狓＝０．５狉时，认为液滴已经破碎
［７，８］。
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２．３　网格划分与边界条件

　　由于喷嘴为圆形，可假设整个流场为轴对称，因此选择

轴向任一截面上的１／２作为研究对象。使用ＩＣＥＭ 构建几

何模型，并对喷嘴内部距出口３０ｍｍ区域及喷嘴外部３００×

２００的矩形计算区域采用四边形网格离散。由于喷嘴内部，

靠近喷嘴出口处发生尺寸的变化，而在喷嘴外部液体喷洒区

域主要集中在中轴线附近，所以在保证不发生网格畸变的前

提下对喷嘴出口及轴线附近进行网格加密。网格划分结果

见图３、４。

　　对网格划分结果进行检查，得到 ＭｉｎｉｍｕｍＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ为０．９３３２７６。该数值越接近１网格质量越高，证明

通过适当的加密，计算区域划分的网格质量已经符合要求。

３　模拟结果
　　由于蛋壳清洗系统内的混合流体可以选择多种流速，在

喷嘴结构不变的情况下，为了得到实际流速与水流喷洒效果

的关系，从而确定喷嘴安放间距和安放高度，混合流体的初始

速度选择１５ｍｍ／ｓ和１５０ｍｍ／ｓ两种。假设流场为稳态流场，

采用压力修正算法求解标量控制方程，由于喷嘴竖直放置，考

虑重力对流场的影响，设置狓方向（即混合流体喷射的轴线方

向）为重力加速度方向。材料物性参数从Ｆｌｕｅｎｔ材料库中选

择，分别迭代１０００步得到空气和水的模拟结果见图５。

图３　四边形网格离散结果

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图４　局部网格的加密

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅｓｈｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图５　不同流速下的喷雾情况

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅ

　　由图５可知，对于同一喷嘴尺寸，不同流体速度所产生

的效果不同，液体喷洒覆盖的范围有相应的差别。当流速增

大时，喷嘴以外水沿径向方向扩散的程度变小，水雾扩散半

径最大的位置距喷嘴出口的轴向距离变大。流速较慢的情

况下，混合流体喷出较短的距离就会与周围空气发生相互作

用，产生更为明显的卷吸作用。通过模拟可以得到最大喷洒

半径，从而优化设置喷嘴安放的间距；同时最大喷洒半径位

置距喷嘴的轴向距离可以为确定喷嘴与传送带的竖直距离

提供依据。

　　如图６所示，压力曲线在喷嘴出口附近有波动，在其余

位置基本恒定，符合射流力学中压强与周围流体压强相同的

理论［９］，即：

　　
狆
狓
＝０ （１９）

图６　喷嘴外部轴向压力分布

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇａｘｉｓ

４　喷嘴放置位置的优化
　　对模拟结果进行具体的分析测量，得到入口速度分别为
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１５ｍｍ／ｓ和１５０ｍｍ／ｓ时的喷雾各部分尺寸。由于喷洒环境

位于室内，且喷洒过程连续无间断，洒水附近区域的空气含

水量较高，固模拟过程没有考虑蒸发效应。如图７所示，最

大有效喷雾距离为犔，假设喷嘴与传送带之间的距离为 犎，

当犎＜犔时，喷出的水雾没有完全散开，效率较低；当 犎＞犔

时，如果考虑蒸发效应或其他未知因素，则到达传送带上的

水汽将会低于预期值。所以设置传送带和喷嘴之间垂直距

离的时候，尽量满足犎＝犔。

　　对于喷嘴安放的密度，由于喷嘴沿传送带的径向排布，

为了保证效率的最大化，两个喷嘴之间的距离最大应为

２犚２，如果间距超过２犚２，则喷嘴之间的喷洒区域会出现喷不

到的情况；喷嘴最小间距应大于２犚１，如果小于这个距离，则

喷雾区域重叠过多，喷洒效率下降，需要安放更多的喷嘴。

综上所述，合理的喷嘴安置间距应该在犚１，犚２之间。在初始

速度为１５ｍｍ／ｓ的模拟结果中测量得到犚１≈４．４４ｍｍ，

犚２≈８．８９ｍｍ，犔≈１５ｍｍ；１５０ｍｍ／ｓ的测量结果为：犚１≈

３．３６ｍｍ，犚２≈１２ｍｍ，犔≈３０ｍｍ。

图７　喷雾尺寸示意图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｐｒａｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｄｉａｇｒａｍ

５　喷雾试验
　　将单独一个喷嘴接到输水管上，输水管与龙头相连，喷

嘴下端相距一定距离（大于犔）平铺一张白纸，用于接收喷出

的水雾。打开水阀后，将水表转速调整均匀，观察水表转子

转数，同时计时，利用公式狏＝
π犇
狋
计算出管子中的水流速度。

拉动白纸从喷头下方通过，在上面留下喷湿的区域。测量垂

直白纸拉动方向的湿润区域的宽度，并认为其是喷雾直径的

测量值。具体试验步骤见图８。

图８　试验流程图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　由于试验条件的限制，试验测量数值精度较低，由于纸

张上湿润部分无法区分犚１和犚２位置，固不同流速测量喷幅

值只有一个，且实际测量值比理论值普遍偏大，考虑是由纸

张的吸水性引起的，试验结果见表１。不过整体数值变化的

规律与模拟得到的结果吻合较好，由此证明模拟过程是合理

的，成功的。

表１　试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

水流流速／（ｍｍ·ｓ－１） 喷幅直径／ｍｍ

１２ １６

５４ ２０

９０ ２６

１５０ ３２

６　结论
　　利用Ｆｌｕｅｎｔ对蛋壳清洗系统的喷水过程进行模拟，采用

ＶＯＦ模型来模拟空气—水的两相流动，并采用标准犽—ε模

型，在低雷诺数情况下，加入ＴＡＢ雾化模型分析了离散相。

最终得到了１５ｍｍ／ｓ和１５０ｍｍ／ｓ初始流速条件下的模拟

结果，进而利用该结果确定了喷嘴的最优安放位置。
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