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文丘里管在棉籽油预处理
中的结构设计与应用
黄　 群，刘昭明，程谦伟，覃日珍，孟陆丽，黄翠姬
（广西科技大学生物与化学工程学院，广西柳州　 ５４５００６）

摘　 要：基于ＦＬＵＥＮＴ软件，采用标准ｋ － ε模型，以棉籽油为介质，对文丘里管内空化流场进行数
值模拟，计算文丘里管内空化区的空化数和汽含率分布，研究文丘里管的结构参数变化对空化效果
的影响。结果表明，文丘里管的结构对空化效果有着明显的影响，空化效应随着入口锥角的增大、
喉部长度的减小而增强，喉部直径与出口锥角对空化效应的影响存在最适值，为文丘里管在油脂中
应用时的结构优化设计提供了依据。同时通过棉籽油水力空化验证实验发现，水力空化对棉籽油
中的棉酚脱除有非常明显的效果，且脱除率随着文丘里管入口锥角的增大而提高，即空化效应越强
脱除率越高，与模拟结果相一致。
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　 　 空化是一种微观、瞬时、随机、多相的复杂现
象［１］。它是因为流体经过节流元件时，由于元件对

流体的阻碍作用，流体流速变大，压力减小，当液体
中局部压力低于相应温度时的饱和蒸气压而出现的
空泡生成、长大及溃灭的流体动力学现象［２］。空化
发生时可形成局部高温、高压，并能形成强烈的冲击
波和微射流，是潜在的巨大能量。目前，国内外许多
学者都对水力空化现象进行了大量的理论分析和实
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验研究，例如Ｒａｙｌｅｉｇｈ［３］最早对空化现象进行理论
研究，建立了理想球形空泡的运动方程式，奠定了空
泡动力学的发展基础。２０世纪７０年代初，Ｋｎａｐｐ和
Ｒａｉｌｙ等对空泡的产生、发展、溃灭机理作了大量研
究，形成了较为完整的理论［４］。王智勇等［５］对三种
不同几何形状的文丘里管内空化流场进行了数值模
拟，计算了文丘里管内空化区的空化数、汽含率，研
究了文丘里管结构形式对空化效果的影响。庄水
田［６］围绕文丘里管采用数值模拟优化其结构参数，
并通过水力空化实验降解若丹明Ｂ对模拟计算结
果进行了验证。目前，将水力空化应用于实际生产
生活中亦非常广泛，如将水力空化应用于降解水中
有机污染物［７ － ８］、液态食品杀菌［９ － １０］、物料混
合［１１ － １２］、工业设备防除垢［１３ － １４］、强化化工反应过
程［１５ － １７］等各方面。

文丘里管是水力空化发生器之一，由于其结构
简单、坚固耐用等优点，被广泛地用来模拟研究空化
问题。但是，目前对于文丘里管的空化研究多以水
为介质，优化水力空化发生器的结构，用油做介质的
比较少。本文基于计算流体力学软件ＦＬＵＥＮＴ ６． ３，
研究将水力空化技术应用于棉籽油预处理，以棉籽
油为介质，对文丘里管空化装置的流场特性进行了
数值模拟，设计了文丘里管空化装置，并将其应用于
棉籽油中棉酚的脱除实验，实验结果发现水力空化
对棉酚有明显的脱除作用，且脱除效果随空化强度
的增加而增加。
１　 文丘里管结构设计与数值模拟分析
１． １　 理论基础

文中研究的文丘里管内的油脂流动可视为不可
压缩的稳定流动，密度为常数。其基本控制方程由
质量守恒方程和动量守恒方程等构成。

质量守恒方程：ｕ
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式中：ｐ为微元体上的压力；τｘｘ、τｘｙ和τｘｚ等是因
分子黏性作用而产生的作用在微元体表面上的黏性
应力τ的分量；Ｆｘ、Ｆｙ和Ｆｚ是微元体上的体力，若体
力只有重力，且ｚ轴竖直向上，则Ｆｘ ＝ ０、Ｆｙ ＝ ０、
Ｆｚ ＝ － ρｇ。　 　

针对不同结构参数的文丘里管进行模拟计算，

通过空化流场的空化数和汽含率来表征空化流场的
强度。空化数表征了流场中是否出现空化及空化的
程度，是描述空化初生和空化状态的重要参数。可
通过空化数来判别空化初生并衡量空化强度，描述
设备对空化破坏的抵抗能力，衡量不同流场空化现
象的相似性等。对于给定的流场，空化强度随空化
数的增高而减弱，空化数越大，流场中越不容易发生
空化，空化数越小空化效应越强烈［５］。

Ｃｖ ＝
Ｐ１ － Ｐｖ
ρｖ１

２ ／ ２
公式中：Ｃｖ表示空化数；Ｐ１指喉部压力，由ＦＬＵ

ＥＮＴ模拟计算得到；Ｐｖ指棉籽油在模拟温度下的饱
和蒸汽压；ρ表示棉籽油的密度；ｖ１指喉部中轴中点
速度值，由ＦＬＵＥＮＴ模拟计算得到。

汽含率表示液体中气体所占百分数，数值越大
表示空化发生的程度越剧烈。

α ＝
Ｖｇ

Ｖｌ ＋ Ｖｇ
× １００％

公式中：α表示汽含率，Ｖｇ表示气体的体积，Ｖｌ
表示液体的体积。
１． ２　 建模与求解

为了考察本文所设计的文丘里管装置通过空化
作用在棉籽油预处理过程中对棉酚进行脱除的可行
性，采用流体力学软件ＦＬＵＥＮＴ ６． ３，对文丘里管内
部流场特性的变化进行了数值模拟。文丘里管空化
器为轴对称形状，计算模型可简化为二维流动，模拟
过程包括建立模型、确定边界条件、网格划分、求解
方程。采用Ｇａｍｂｉｔ软件建立文丘里管结构模型，边
界条件选用压力入口、压力出口，壁面无滑移，采用
结构化网格进行划分，网格图如图１所示。默认压
力基求解器，采用标准ｋ ε湍流模型和标准壁面函
数法，压力速度耦合方式采用ＳＩＭＰＬＥ算法，压力选
用Ｓｔａｎｄａｒｄ离散格式，其他均选用具有绝对稳定特
性的一阶迎风格式，模拟时，计算区域内均采用表压
值。通过改变文丘里管内各结构参数，模拟文丘里
管内产生的空化场变化［１８ － ２０］。考察了在入口压力
为０． ５ ＭＰａ、出口压力为０． １ ＭＰａ的条件下空化流
场中空化数及汽含率的变化情况，其中文丘里管内
压力分布及两相汽含率分布如图２ ～图３所示。

图１　 空化装置文丘里管计算模型网格划分示意图
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图２　 空化装置文丘里管压力分布图

图３　 空化装置文丘里管内蒸汽体积分数分布图
１． ３　 文丘里管结构参数变化对空化效果的影响

采用标准ｋ ε模型，模拟在温度３０ ℃，黏度
μ ＝ ０． ０７０ ４ Ｐａ·ｓ，密度ρ ＝ ９１８ ｋｇ ／ ｍ３，饱和蒸汽压
Ｐｖ ＝ １． ４１ ＫＰａ，入口压力为０． ５ ＭＰａ，出口压力为
０． １ ＭＰａ的条件下，对入出口直径为２０ ｍｍ，入口锥
角、出口锥角变化范围１０°～ ６０°，喉部直径为２ ～
１０ ｍｍ，喉部长度变化范围为２ ～ １４ ｍｍ的文丘里管
中的空化流场进行模拟。从ＦＬＵＥＮＴ模拟的结果得
出空化器流体区域的压力分布图和速度分布图，从
而得到流体区域内喉部中点的压力和速度的值，代
入式中计算出空化数，并通过模拟结果中得出的文
丘里管壁面两相体积分布数据，计算出文丘里管壁
面汽含率的值，作出文丘里管各参数变化与空化数
及汽含率的关系图。其中文丘里管结构参数的设
置，参照了付勇［２１］、王常斌［２２］、张宁宁［１９］、庄水
田［６］等人对文丘里管内部空化流场进行模拟并优
化文丘里管结构的研究。模拟的结果及分析如图
４ ～图７所示。　

图４　 喉部长度与空化数、汽含率的关系
　 　 注：模拟条件为喉部直径５ ｍｍ、入口锥角４０°、出口锥角３０°、
入口压力０． ５ ＭＰａ、出口压力０． １ ＭＰａ。

图５　 喉部直径与空化数、汽含率的关系
　 　 注：模拟条件为喉部长度８ ｍｍ、入口锥角４０°、出口锥角３０°、
入口压力０． ５ ＭＰａ、出口压力０． １ ＭＰａ。

图６　 入口锥角与空化数、汽含率的关系
　 　 注：模拟条件为喉部直径５ ｍｍ、喉部长度８ ｍｍ、出口锥角
３０°、入口压力０． ５ ＭＰａ、出口压力０． １ ＭＰａ。

图７　 出口锥角与空化数、汽含率的关系
　 　 注：模拟条件为喉部直径５ ｍｍ、喉部长度８ ｍｍ、入口锥角
４０°、入口压力０． ５ ＭＰａ、出口压力０． １ ＭＰａ。
　 　 由图４可知，在其他条件不变的情况下，随着文
丘里管的喉部长度的减小，空化数减小，壁面汽含率
增大，空化效应增强。这是由于喉部长度减小，喉部
的收缩扩张加剧，压力变化急剧，空化更易产生。由
图５可看出，当喉部直径为５ ｍｍ时空化数最低，汽
含率最高，文丘里管内空化效应最强。因为随着喉
部直径的增大，空化数先降低后增高，汽含率先升高
后降低，空化效应相应地先增强后减弱，这是由于喉
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部直径越大，压力恢复速度越快，空化泡破裂速度加
快，空化产生受到抑制。因此，在其他条件不变的情
况下，喉部直径越小越易于产生空化，空化效应越强
烈。但喉部过小会使压力损失增大，因而喉部直径
存在一最适值。由图６中的数据可知，入口锥角越
大，空化数越小，汽含率越高，空化的效果越好。入
口角度越大，汽化分布的区域越广，气泡数越多，空
化数的减小可能是因为入口锥角的增大造成压力的
降低，压力降低是导致空化数减小的主要因素。由
图７中的数据分析可知，随着出口锥角的增大，空化
数先逐渐降低，汽含率逐渐增大，在出口锥角３０°时
出现了空化数最低值和汽含率最高值，说明出口锥
角３０°时空化效果最好。因此，为增强文丘里管的
空化效应，可以缩短文丘里管的喉部长度，增大入口
锥角，适当缩小喉部直径并适当减小出口锥角。
２　 空化作用在棉籽油预处理中的实验设计
２． １　 水力空化处理棉籽油的实验装置

本文设计的水力空化处理棉籽油的实验装置如
图８所示。该装置是一个闭合循环系统，主要由带
冷凝水盘管的储液罐、齿轮油泵、控制阀、浮子流量
计、压力表、文丘里管空化器组成。油样从储液罐下
端被泵吸入并分支成主管路和旁通管路，通过调节
旁通管路上的Ｖ２控制空化器的进口压力和主管路
上的流量。

图８　 水力空化装置设备图
注：Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４指控制阀，Ｇ指压力表。

２． ２　 棉籽油的水力空化实验
采用如图８所示的水力空化装置，将棉籽油置

于储液罐中，启动泵并调节控制入口压力和流量的
阀门Ｖ２和Ｖ３，使之达到合适压力。使循环冷凝水
通过盘管，保持操作温度稳定。在水力空化作用下
考察文丘里管入口锥角对棉籽油中棉酚含量的影
响，研究空化作用对棉籽油中棉酚的脱除效果，并验
证模拟结果。

棉酚含量的测定：在ＧＢ ５００９． １４８—２０１４提供
的高效液相色谱法的基础上稍作修改［２３ － ２４］。仪器：

日立Ｌ２０００高效液相色谱仪。色谱柱为Ｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｅｘ ＯＤＧ － Ｃ１８（４． ６ ｍｍ × １５０ ｍｍ，５ μｍ）。色谱条
件：流动相为甲醇∶ ０． ０５％磷酸＝ ９０∶ １０，流速为１． ０
ｍＬ ／ ｍｉｎ，柱温为４０ ℃，检测波长为２３５ ｎｍ，进样量
为１０ μＬ。

称取空化处理好的油样，加入一定体积的无水
乙醇，剧烈振摇２ ｍｉｎ，冰箱放置过夜，取上清液
４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心１０ ｍｉｎ，取上清液过０． ２２ μｍ滤膜，
即为试样液。棉酚标准样经ＨＰＬＣ检测后，得回归
方程Ｙ ＝ １４２ ２４９． ６４Ｘ － ７０７ ４１３． ４２，Ｒ２ ＝ ０． ９９９ ５，
线性范围为５． １５ ～ １０３． ００ μｇ ／ ｍＬ。根据标准曲线
得出来的回归方程，计算出测定试样中棉酚的含量，
并用于计算油样中棉酚的含量：

Ｘ ｔ ＝
Ｖ·ｃ
ｍ ，式中：Ｘｔ为水力空化处理ｔ时间后试

样中棉酚的含量，ｍｇ ／ ｋｇ；ｍ为试样质量，ｇ；ｃ为测定
试样中棉酚的含量，μｇ ／ ｍＬ；Ｖ为所用无水乙醇的体
积，ｍＬ。

本文中用棉酚含量的脱除率来判断水力空化对
棉酚的脱除效果，脱除率为：

η ＝
Ｘ０ － Ｘｔ
Ｘ０

× １００％ ，式中：Ｘ０为未空化油样中
棉酚的含量，ｍｇ ／ ｋｇ；η为棉酚含量的脱除率。
３ 　 水力空化在棉籽油棉酚脱除中的实验
探究　 　

通过Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟可知，文丘里管结构参数
的变化是影响水力空化强度的重要因素，也是影响
水力空化强度对棉籽油中棉酚脱除效果的重要因
素。根据数值模拟结果，选取表１中的１ ～ ５号文丘
里管，在初始温度为３０ ℃、入口压力为０． １ ＭＰａ的
条件下，取６００ ｍＬ棉酚质量浓度为１１４． ９３ ｍｇ ／ ｋｇ
的含棉酚棉籽油，在空化装置中循环处理２ ｈ，每隔
２０ ｍｉｎ取样，依据２． ２中提供的高效液相色谱法测
定棉酚含量的变化，考察文丘里管入口锥角对棉酚
脱除效果的影响，结果如图９所示。

表１　 文丘里管结构参数

序号入口
锥角／ °

出口
锥角／ °

喉部长
度／ ｍｍ

喉部直
径／ ｍｍ

入口直
径／ ｍｍ

出口
直径／ ｍｍ

１ ２０ ３０ ８ ５ ２０ ２０

２ ３０ ３０ ８ ５ ２０ ２０

３ ４０ ３０ ８ ５ ２０ ２０

４ ５０ ３０ ８ ５ ２０ ２０

５ ６０ ３０ ８ ５ ２０ ２０
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　 　 由图９可看出当文丘里管出口锥角、喉部长度
及喉部直径等其他结构参数不变的情况下，增大入
口锥角，棉酚的脱除率也随之增大，图中数据显示，
棉酚脱除率从２７． ７％增大到３９． ２％。这是由于随
着文丘里管入口锥角的增大，收缩率增大，突收缩段
导致压力迅速降低，空化数减小，汽含率增高，空化
效果变剧烈，此结果与模拟结果相一致。表明本文
设计的文丘里管空化装置通过空化作用在棉籽油预
处理中对棉酚进行脱除实验可行，而且空化作用越
强棉酚脱除效果越好。

图９　 入口锥角对棉籽油中棉酚降解的影响
４　 结论

本文通过数值模拟与实验研究相结合的手段，
以棉籽油为介质，对不同结构参数的文丘里管内空
化流场的特性进行了数值模拟，并运用水力空化作
用在棉籽油预处理中进行棉酚脱除实验，探究将空
化作用应用于棉酚脱除的可行性。模拟结果表明，
文丘里管结构参数的改变对管内空化效应有着非常
重要的影响，空化效果的强度随着入口锥角的增大
而增大，随喉部长度的增大而减小，与理论上喉部结
构收缩扩张越显著空化效果越强相一致。模拟结果
还表明，喉部直径和出口锥角对空化效应的影响存
在一个最适值，在其他参数不变的情况下，喉部直径
为５ ｍｍ，出口锥角３０°时，空化效果最好。将水力
空化应用于棉籽油预处理中棉酚脱除的实验结果表
明，水力空化对棉籽油中的棉酚有明显的脱除作用，
空化作用２ ｈ可使棉酚脱除率达到３９． ２％，而且棉
酚脱除率随着文丘里管入口锥角的增大而提高，亦
即随着空化效应的增强而提高，实验结果与模拟结
果相吻合，为今后水力空化应用于油脂的研究提供
了可靠依据。
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