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高粘稠物料在灌装阀体内的流动状态分析
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摘要:根据灌装高粘稠物料的活塞式灌装机的结构和参数,利用软件Proe/E建立了三通阀及进出料口内流道

的三维几何模型。应用前处理软件 Gambit进行网格的划分、细化,然后对出料口在 Fluent中进行计算研究,

应用 CFD对活塞式灌装机的阀和活塞的运动关系进行分析,并对阀芯运动到不同位置时的流速、压力,以及高

粘稠物料的湍流强度进行了分析,获得了阀在不同位置时,不同流量下受到的湍流强度、流速、流量系数与流

量、角度之间的关系。对高粘度物料的灌装和结构参数优化具有一定的借鉴意义。
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CFDAnalysisofHighViscousMaterialinFillingPiston
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Abstract:3Dgeometricmodeloftheflowinmaterialinletandoutletandthree灢wayvalvewasestablishedusing

Pro/Eaccordingtothestructureandparametersofthepistonfillingmachineforhighviscousmaterials.The

meshesofthemodelwerefractionizedbythepreprocessorGambitandthencalculatedinFluent.Themovement

betweenthefillingvalveandthepiston,theflowrateandpressureofdifferentpositionthespool,andthetur灢
bulenceintensityofhighviscousmaterialswereanalyzedusingCFD.Therelationshipamongturbulenceintensi灢
ty,velocity,dischargecoefficient,flow,andangelwasobtained.Thepurposewastoprovidereferenceforde灢
signandoptimizationofhighviscositymaterialfilling.
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暋暋对于高粘稠物料的灌装,尤其含有一定体积分数

的固体颗粒的高粘稠物料的灌装,具有一定的难

度[1] 。 活塞式灌装机因其良好的输送和定量特性,广
泛应用于高粘稠物料的灌装[9] 。 此类灌装机为定量

缸和三通阀的组合应用,依靠二者的协调作用进行物

料灌装。 对于物料的流速分布、压力变化、气蚀现象

和能量损失机理等,已经有研究者进行了研究[2-5] 。
对于用定量缸和三通阀的组合进行物料的灌装和工

作性能的研究比较少,主要是集中在灌装阀口的流速

研究,忽略了阀芯和活塞的速度对阀内流场的影响,
将阀的内部流场近似为轴对称、简化为三维模型。 但

是阀经常处于开启和关闭的运动状态,三通阀的运动

会引起阀内流场的变化,物料流道比较复杂,采用

CFD方法可以解决复杂模型的计算问题。
对于高粘稠物料的灌装,因为物料粘度比较大,

并且含有一定的颗粒,会影响湍流强度的大小;物料

的灌装速度和三通阀的开启和关闭频率也会影响瞬

时动态压力和物料的出口速度。

1暋灌装机的工作原理和结构特点

活塞式灌装机主要由定量缸 (内有活塞和活塞
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杆)、气缸、三通阀、阀盖、料斗和出料管组成。 其利用

气缸带动活塞在定量缸内进行上下往复运动,来完成

灌装功能。 活塞往上运动时,为排料过程,三通阀的

固定管口与出料管相连;活塞往下运动时,为吸料过

程,三通阀的固定管口与料斗的入料管口相连。 三通

阀的转动靠气缸和曲柄连杆来进行控制;物料的灌装

速度和定量由定量螺母和气缸的运动控制。 物料进

出时的状态见图1。

图1暋三通阀阀芯在进出物料时的位置示意图

Fig.1Schematicdiagramofthree灢way

valvepositionduringmaterialinandoutprocess

2暋仿真模型的建立及网格划分

由于物料在三通阀中的流动状态,使物料流道的

几何形状比较复杂,不易在 Fluent软件内构造流道

几何模型。 所以采用软件Pro/E对研究对象进行几

何建模,这样就可以建造复杂的物料流动模型。 根据

计算所需物料的流动状态建立流道几何模型。 模型

尺寸:三通阀口径为D=50mm,物料出口管管径为

30mm。

使用面向CFD的前处理器软件 Gambit对定量

缸和三通阀,以及进出料管的流道进行网格划分。 并

对局部位置进行了网格的细化,划分网格后的局部流

场情况见图2。

图2暋划分网格后三通阀内的流道几何结构

Fig.2Geometricstructureoftheinternalflow

channelofthree灢wayvalveaftermeshing

3暋仿真模拟计算和结果分析

3.1暋压力场和速度场分析

在Fluent中,进行流道的仿真和计算[6] ,由于物

料的设定具有一定的难度,因此用两相流进行高粘度

物料的模拟,以自定义的淀粉糊和米来作为液相和固

相,根据实验测定的每相的物料参数来进行定义。 淀

粉糊的粘度和密度分别为23.5Pa·s和1.06暳103

kg/m3,米的密度为1.48暳103kg/m3,颗粒大小为3
mm,粘度为CFD模拟计算中的默认值,混合后的物

料的密度为1.25kg/m3,温度均为20 曟,入料口气

压为标准大气压。 另外,采用混合模型来进行模拟,
运用标准雷诺数方程 Navier灢Stokes中的k~毰湍流

模型。 标准k~毰湍流模型由 Launder和 Spalding
(1972)首次提出[7-12] ,而且已广泛应用在工程实际流

量计算的主要部分。 湍流动能k和耗散率毰,可从如

下传递方程[11]得到:
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式中:Gk 为平均速度梯度下引起的湍流动能的

产生项;Gb 为由浮力产生的湍流动能;Ym 为可压缩

湍流脉动扩张的整体耗散率部分;C1毰,C2毰是常数;氁k,

氁毰 分别是k 和毰的湍流普朗特数;Sk 和S毰 是用户定

义项;氀为流体密度(kg/m3);p为平均压力(Pa)。 对

于湍流的广泛性解释是稳定性、经济性,合理地说明

其在工业流动和传热模拟的普遍性,这可能不会在大

压力梯度和高雷诺数的情况下给予准确的结果。 因
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此,提到Jensen和Friis以及Stevenson和Chen的研

究,可以充分检测灌装阀的湍流性能,因为在此流域

内不存在任何大的压力降或非常高的雷诺数[4] 。 湍

流普朗特数k设定为1.0,毰设定为1.3。 常数C1,C2

分别设定为1.44和1.92。 使用商业CFD软件Flu灢
ent6.3进行模拟,有利于流域分为小的控制体积。
对于每个小模块 [7] ,应用下面的守恒方程。

对于连续性:

灥
灥t

(氀m)+煥·(氀m
曻
vm)=晍m (3)

式中:曻
vm 是质量平均速度,晍m 为用户定义的源的

质量传输。
对于动量:
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式中:n为项数;F 为压力;毺m 为混合物的粘度;

毩k 为k相的体积分数。
使用SIMPLEC方法(压力速度耦合)和对动量、

湍流动能和湍流耗散率方程的二阶差分进行稳态模

拟。 在Fluent中,收敛准则设定为10-3,所有的稳态

模拟在1000步迭代内完成。
在此模拟过程中,以活塞的运动速度为阀的入口

边界条件,物料出口定义为出口流动边界,料斗和出

口压力均设定为大气压力(101325Pa)。 其他固定边

界用墙代替,用近壁处理增强壁面处理。 物料被认为

是处于稳定状态,视为牛顿不可压缩流体。 研究中提

出了Fluent的几何分析的结果,此分析的优点是可

明确得出流道的速度和压力图,以及近壁区的湍流强

度分布图。
在三通阀的开启和关闭的过程中,由于时间比较

短,无法进行阀的定态分析,定义三通阀的某一个管

口与出料管的夹角毴来研究物料的流动状态。 阀运

动后的位置分别采用0曘,25曘,50曘,75曘,90曘五个位置来

进行模拟和计算。 阀在一个周期内不同位置的压力

和流速的示意图见图3。
从图3可以看出,在阀芯从0曘转到50曘的过程中,

三通阀与出料管相连,物料在流动时,最高压力和最

低压力均集中在阀与出料管的接触位置和管径变小

的位置,由于接触角度不一样,压力会在两者夹角变

小时发生急剧变化。 计算表明,当阀与出料管口的夹

图3暋阀芯运动到不同位置时的动态压力(Pa)和流速的分布(m/s)

Fig.3Thedynamicpressureandvelocitycontours

atdifferentpositions

角较小时,更容易在两者之间产生压力的突然增大,
对阀的结构有较高的要求。 当阀转到60曘时,三通阀

与入料口相连,物料受到的压力和流速的急剧变化,
集中在三通阀口与入料管口处,局部的压力和流速也

变大,但在横截面上的流速分布趋势是相同的。



暋吕帅等暋高粘稠物料在灌装阀体内的流动状态分析
13暋暋暋

物料流量变化会导致阀芯运动速度也发生变化,
阀与出料口和入料口处的能量损失也相应地发生变

化,但是内部的流场分布情况是基本一样的。 从而,
可得物料流道在不同流量下的速度分布图,见图4。

图4暋阀与出料管不同夹角下的物料速度分布

Fig.4Thevelocitydistributionofmaterialsunderdifferent

anglebetweenthevalveandthedischargepipe

3.2暋湍流强度分析

阀转过的角度不同,物料在流动过程中的湍流强

度也是不同的,而且影响物料的流动状态。 对于物料

的粘性流动,机械能量损失是不可避免的[12-16] 。 在

流道中的能量损失一般包括:(1)沿程损失,是指流体

沿程克服固壁摩擦阻力和流层之间内摩擦阻力做功引

起的机械能损失;(2)局部损失hj,是指流体绕过管壁

发生突变的区域,使流动发生急剧变化而引起的内摩

擦阻力做功损失的机械能。 通过管道实验发现,局部

损失一般表达式为:

hf=毱
v2

2g
(6)

式中:毱为压力损失系数;v为流速;g 为重力加

速度。
此类物料的灌装充填过程中,当阀芯转过不同的

位置时,物料的湍流强度和动能也有明显的变化。 在

物料流道内,通过CFD模拟计算,可得出物料在不同

位置的湍流强度,见图5。
从图5中可看出物料在流道内不同位置时所受

到的湍流强度是不同的。 物料的流动过程中,当三通

阀与出料管或入料管接通时,随着两者夹角的减小,
湍动强度在阀内与料管内均比较大,会发生速度的急

剧增大,相应的湍流动能也增大,但定量缸内的物料

的湍流强度和动能变化不大,只有与缸壁接触的位置

才有一些变化,这些变化均与物料在灌装过程中受到

的压力差和流速有关。 又因在一些位置处湍流动能

小,会使灌装过程中的物料的流速很小。 不同的活塞

图5暋物料在流到不同位置时的湍流强度分布

Fig.5Theturbulenceintensitydistributionofthematerials

atdifferentpositionsofflowchannel

运动速度,对应的湍流强度的大小分布是一致的,不同

流量下的阀内湍流强度大小变化曲线见图6。

图6暋不同流量下最小/最大湍流强度的变化曲线

Fig.6Tendencychartofmin/max

turbulenceintensityatdifferentflow

从图3和5可得出三通阀内部的低压力区的分

布,压力过小会产生气蚀现象,产生气泡,限制物料的

流动,降低灌装效率。 在物料的出料管与三通阀口以
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及料斗的进料管口与三通阀口接触的位置处,会有压

力的集聚和流速的急剧增大,湍流强度也较大,产生

回流现象,有一定的压力冲击,所以对这些接触位置

的结构强度就有很大的要求。

4暋流量系数

由于物料的粘度较大、流动性差,当阀处在稳态

时,如果不考虑阀盖和阀内部流道对流体的影响,物
料将处于紊流状态,雷诺数是定值。 在实际灌装过程

中,由于阀与出料口和入料口的压力梯度大,只能通

过检测物料出口和进口处的压力来计算流量,这就忽

略了阀内部流道的多处压力损失,对流量产生一定的

影响。 对于三通阀的流量系数,可以认为是流量系数

是雷诺数和物料流动过程中的压力损失的函数[10] 。
阀的流量为:

qv=CdA(x) 2殼p/氀 (7)
式中:Cd 为阀口的流量系数;殼p 为阀的进出口

压差;氀为物料密度;A(x)为阀的开口面积。
对于三通管阀:

A(x)=1
2毿xcos毩d-xcos2毩æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(8)

式中:毩为三通阀口与出料管(入料管)的夹角;d
为三通阀阀径;x为阀芯开口度。

对于不同流量的情况下三通阀的流量系数,根据

相同夹角和不同的夹角下的运动过程中2种状态下

流场特性按紊流状态进行计算,用计算得到的流量和

压差按式(9)反算出阀的流量系数与流速大小的关系

曲线,见图7。

图7暋阀与出料管不同夹角时不同流量下计算所得的流量系数

Fig.7Thecalculatedflowcoefficientunderdifferentflowat

differentanglesbetweenthevalveanddischargepipe

在理论计算中,若流量是相同的,则流量系数也

是一样的。 但是从计算得出的流量系数的CFD计算

曲线可以看出,在一定的流量下,随阀口与出料管口

的夹角增大,流量系数增大,但当三通阀的管口与料

斗入料管接通角度变大时,流量系数又逐渐减小;当
流量增大时,流量系数也相对增大。 阀的开口度影响

物料的流量,进而影响到流量系数。
对实际的三通阀的仿真发现,当阀芯处于不同位

置状态时流量系数是不同的,受活塞速度不同的影

响,在阀芯与出料管口相连时,流量系数要大,随着夹

角的减小,流量系数逐渐减小。 通过观察阀内部的压

力变化,可认为造成此现象的原因是:当通过阀的流

量一定时,随着阀与料管口的夹角减小,压力差相对

也增大,使阀口的流速增大,引起物料的回流现象,速
度越大,此现象越明显。

5暋结论

1) 利用多相流混合模型实现了阀内部流场的数

值模拟,提高了物料流动的真实性。 该方法对其他运

动流场和流动耦合问题的数值模拟具有借鉴意义。

2) 在Fluent中仿真计算了出阀在不同位置时的

压力和流速分布,得出了物料在不同流量下的速度变

化趋势;根据不同位置的湍流强度分布图,得出了湍

流强度和物料的流速和压差有关,为灌装机的关键结

构的设计和优化提供了理论研究基础。

3) 根据物料在灌装过程中所受的压力变化,得
出了物料在不同流量下流量系数的变化趋势,以及流

量系数受到压差、三通阀与外接管的夹角、流量等多

种因素的影响,不能作为常数处理。
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