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摘要：为了探讨在间断距离影响下断齿式螺旋流道的脱水性能，采用双流体模型对断齿螺旋在 ２０、３５、５０ｍｍ３种

间断距离下的流场进行数值模拟，对比分析了 ３种结构参数模型下断齿式螺旋脱水装置工作性能、流道内颗粒浓

度分布、颗粒速度分布及多孔介质区域内外压差分布情况。研究表明，数值模拟结果能够较为准确地推测断齿式

螺旋挤压脱水装置的内部流动特性。５０ｍｍ间断距离下断齿式螺旋挤压脱水装置工作效率最大下降了 ７９％，

２０ｍｍ间断距离下出渣口颗粒体积分数下降 ３２％；流道内颗粒体积分数变化分 ３个阶段，整体呈波浪型递增式趋

势，间断长度对腔体内部流态影响较大。间断区对颗粒运动具有一定的缓冲作用，间断距离长短能够控制颗粒在

腔体内的滞留时间。多孔介质区域内外侧压差在脱水后期增幅最大，相同工况下间断距离越小压差越大。本次模

拟计算下最优间断距离为 ３５ｍｍ、出渣口压力为 ５０００Ｐａ、转速为 ５０ｒ／ｍｉｎ。该研究可为断齿式螺旋挤压脱水装置

的设计提供参考。
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　　引言

螺旋挤压分离机是利用特殊的螺旋挤压部件，

在输送物料过程中，通过挤压力使物料快速脱水，具

有性能稳定、结构紧凑、成本低、易于维修等优

点
［１－６］

。螺旋挤压部件是决定其性能的关键部件，

根据其结构形式可分为连续式螺旋和断齿式螺旋，

断齿式螺旋在保持连续螺旋性能基础上，具有处理

能力大、适应范围广等优点
［７－９］

。目前针对畜禽粪

污处理的应用研究较少，尤其在结构设计及内部流

场特性等方面研究未见报道。

部分学者对断齿式螺旋挤压脱水装置的结构设

计及数值模拟进行了研究。关正军等
［１０］
对螺旋挤

压式固液分离机工作参数进行了优化，得出出料端

初始压力为３２５０Ｎ，转速６０ｒ／ｍｉｎ时牛粪尿分离效
果较好；申江涛等

［１１］
设计了一种断式螺旋挤压固液

分离机，验证得出该结构处理畜禽粪污效果较好。

武军等
［１２］
将连续螺旋和断式螺旋 ２种分离机进行

了性能对比，进一步指出了断式螺旋挤压分离机的

性能优势与应用前景。但断齿式螺旋挤压脱水机的

设计主要还是参照连续式螺旋挤压脱水机设计方法

及依靠设计者经验，仍存在较多问题。在挤压理论

方面，李鑫
［１３］
基于塑料挤出机理论对螺旋挤压脱水

机机理进行了研究，并建立了挤压脱水过程的数学

模型。文献［１４－１６］利用人工智能系统对压榨过
滤进行了建模研究。文献［１７－１９］对泵内液固两
相流流场进行了多方面数值模拟。张龙龙等

［２０］
利

用计算流体动力学 （Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）技术对秸秆螺旋挤压脱水机叶片强度和变形
进行了流固耦合分析，得出了出口压力与叶片强度

之间的关系。邱爱红等
［２１］
对变径变螺距螺旋进行

了参数化建模，并利用混合模型对其进行了性能仿

真。周翠红等
［２２］
运用雷诺应力方程模型和离散相

模型对卧式螺旋沉降离心机的三维流场进行了数值

模拟，分析表明螺旋结构参数和污泥黏度对脱水效

果具有较大影响。张念猛等
［２３］
基于 Ｆｌｕｅｎｔ技术，对

污泥脱水螺旋压榨机的流场进行了分析，得到了流

场的压强和速度分布规律。

断齿螺旋脱水性能已有初步研究成果，但是流

道内物料流动特性以及断齿结构对脱水性能的影响

规律尚不明晰。本文基于 ＣＦＤ技术和台架试验对

断齿式螺旋挤压脱水过程进行数值模拟计算，对断

齿式叶片影响下的螺旋挤压式分离机脱水性能进行

研究，以期为断齿式螺旋挤压脱水装置结构设计及

内部流场规律探索提供参考。

１　工作原理与仿真模型

１１　断齿式螺旋挤压脱水装置原理
断齿式螺旋挤压脱水装置数值计算模型如图 １

所示，工作时，粪污被泵入挤压腔体后，在螺旋的不

断推动下向前输送
［２４］
。物料在输送过程中受螺旋

叶片推力、出料口阻力及筛网摩擦力等综合作用，形

成物料与螺旋、物料与筛网以及物料与物料之间的

摩擦力，通过出口压力控制、叶片间断距离和螺距变

化等手段使得物料在腔体内不断受挤压作用而脱

水，液体由筛网渗流出去，截留在筛网内部的残渣由

出渣口排出，进而完成挤压脱水作业。

图 １　数值计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌ
１．筛网　２．储水区域　３．断齿式螺旋挤压脱水部件

　

图 ２　断齿式螺旋挤压脱水部件结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｗｈｏｒｌｓｃｒｅｗ

断齿式螺旋挤压脱水装置由农业部南京农业机

械化研究所自行研制，江苏兴农环保科技股份有限

公司制作，断齿式螺旋挤压脱水部件如图２所示，该
部件分为连续式螺旋叶片及断齿式螺旋叶片，进料

段为连续螺旋，总长为１５倍螺距，挤压段为断齿式
螺旋叶片，长度等于该段螺距，两间断处之间构成一

个螺旋单元，共４个螺旋单元，主要几何参数如表 １
所示。
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表 １　断齿式螺旋主要结构参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｗｈｏｒｌｓｃｒｅｗ ｍｍ

　 　参数 数值

螺旋叶片外径 Ｄ１ １８０

螺旋叶片内径 Ｄ２ ８９

进料段叶片厚度 ｔ１ ６

挤压段叶片厚度 ｔ２ １０

进料段螺距 Ｓ１ １４０

挤压段螺距 Ｓ２ １６０

间断距离 ｄ ３５

螺旋轴内外径 ｄ１×ｄ２ ８０×８９

１２　模型建立及网格划分

本文基于双流体模型对断齿式螺旋挤压部件进

行全流道数值模拟
［２５］
，目的是研究断齿式螺旋结构

对装置脱水性能的影响，并与台架试验结果相比较，

验证仿真模型的准确性。首先利用三维建模软件

Ｃｒｅｏ２０对螺旋部件进行建模，然后导入 Ｆｌｕｅｎｔ前
处理软件 Ｇａｍｂｉｔ中进行筛网区域和筛网外部排水
区域建模和网格划分。采用 Ｇａｍｂｉｔ对计算域进行
网格划分，螺旋挤压区域因叶片不规则，采用非结构

四面体网格，筛网区域及多孔介质区域采用结构网

格，在螺旋叶片周围及多孔介质区域进行网格加密，

以适应分析的精细性要求。经检验，网格整体质量

在０４以上，质量较好。在网格无关性分析时，不断
改变网格数量进行数值计算，发现当网格增加到

９０万时，脱水装置的处理量趋于定值。整体网格如
图３所示。

图 ３　计算区域网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｇｒｉｄｓ
１．进料口　２．多孔介质域　３．出渣口　４．出水口　５．水域　

６．螺旋挤压域
　

１３　数学模型

将粪污中液相视为连续相，把固相视为球形颗

粒群，视为拟流体。采用欧拉 欧拉双流体模型对流

体在螺旋中运动过程进行描述，引入相体积分率概

念，在欧拉坐标系中对每一项控制方程进行求

解
［２６］
。

液相的连续性方程为

（αｌρｌ）
ｔ

＋

Δ

（αｌρｌＶｌ）＝０ （１）

固相的连续性方程为

（αｓρｓ）
ｔ

＋

Δ

（αｓρｓＶｓ）＝０ （２）

其中 αｌ＋αｓ＝１ （３）
式中　αｌ、αｓ———液固两相在体系中的体积分数

ρｌ、ρｓ———液固两相的密度
Ｖｌ、Ｖｓ———液固两相的速度矢量
ｔ———时间

液相的动量守恒方程为


ｔ
（αｌρｌＶｌ）＋

Δ

（αｌρｌＶｌＶｌ）＝

－αｌ

Δ

ｐ＋

Δ

τｌ＋Ｆｅｘ＋αｌρｌｇ （４）
固相的动量守恒方程为


ｔ
（αｓρｓＶｓ）＋

Δ

（αｓρｓＶｓＶｓ）＝

－αｓ

Δ

ｐ－

Δ

ｐｓ＋

Δ

τｓ＋Ｆｅｘ＋αｓρｓｇ （５）
式中　ｐ———静压　　ｇ———重力加速度

ｐｓ———颗粒压力
τｌ———液相湍流脉动产生的雷诺应力
τｓ———颗粒相互碰撞及非湍流脉动作用产生

的颗粒相互作用力

Ｆｅｘ———液固两相的相互作用力
筛网部分引入多孔介质模型，多孔介质作为流

场的一个动量源项，主要影响多孔介质区域的压力

梯度，其中包含粘性损失项和惯性损失项。

动量源项方程为

ｓｉ (＝－ ｖ
α
ｖｉ＋ｃ２

１
２ρ
｜ｖ｜ｖ)ｉ （６）

式中　ｓｉ———动量源项
α———粘性阻力系数
ｃ２———惯性阻力系数　　ｖ———速度
ρ———流体密度
ｖｉ———垂直于多孔介质表面的速度分量

颗粒的曳力、颗粒与颗粒以及颗粒与边界碰撞

是造成颗粒运动的原因，颗粒碰撞导致能量损失并

引发颗粒速度脉动，这里引入拟颗粒温度来描述颗

粒脉动速度
［２７］
，其方程为

[３２ 
ｔ
（ρｓαｓθｓ）＋

Δ

（ρｓαｓＶｓθｓ ]） ＝

（－ｐｓＩ＋τｓ）∶

Δ

Ｖｓ＋

Δ

（ｋθｓ

Δ

θｓ）－γθｓ＋ｌｓ （７）
式中　θｓ———拟颗粒温度

Ｉ———单位张量
ｋθｓ———固相能量扩散系数
γθｓ———碰撞损耗的能量
ｌｓ———固相与液体或固相间交换的能量
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根据以上方程建立螺旋腔内多相流流动模型，

在有螺旋面段，断齿螺旋的转动对液固两相产生力

的作用，并在液相中进行压力传递；当流体运动到无

螺旋面的断齿处，液固两相运动状态发生改变，此时

固相压力主要由液相提供，断齿处压力突变方程无

法直接给出，它是由连续性方程间接规定的
［２８］
。流

体在间断段处于缓冲带，脱水时间延长，增强了脱水

效果，流体不断输送保证整个脱水过程持续进行。

为了对上述方程进行求解，应用 ｋ ε混合湍流
模型对其中雷诺应力和相间作用力进行封闭，采用

ＰｈａｓｅＣｏｕｐｌｅＳｉｍｐｌｅ耦合求解器进行求解，采用基
于有限体积法的 ＡＮＳＹＳ１５０软件进行计算。数值
模拟过程中，作以下假设：

（１）为方便计算，对模型进行适当简化，考虑出
料端配重机构复杂，且在分离过程中仅用于控制出

渣口压力，轴头等部件是动力机构，因此忽略轴头、

配重等机构，其作用由边界条件设置替代，因此对断

齿式螺旋的脱水过程进行计算即可模拟机具实际工

作过程。

（２）筛网结构复杂、网格划分难度大，多孔介质
模型是解决该问题的有效手段，螺旋叶片厚度统一

取１０ｍｍ，其余尺寸均按照实际设计尺寸进行建模。
（３）猪粪污是成分极其复杂的固液混合物，直

接建模难度较大，粪污中固相为大小各异的颗粒物。

将粪污视为具有一定粘度的液相和颗粒相的混合

物，固液两相相互渗透
［２９－３０］

。实际粪污原料中固形

物可压缩，考虑研究对象固形物干物质含量较低，物

料中液相占主导地位，为方便模型的建立，假设物料

为不可压流体。

１４　初始条件和边界条件
在欧拉 欧拉双流体基础上，引用多重参考系法

（Ｍｕｌｔｉｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ＭＲＦ）预测断齿式螺旋挤压
腔内液固两相流运动状态，将计算域分为动区域和

静区域。动区域内流体设定为螺旋叶片及螺旋轴的

旋转速度，螺旋叶片及螺旋轴为壁面边界，相对于动

区域转速为零，静区域内均为静止壁面边界，两区域

交界面均通过 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ完成信息交换。采用压力出
口替代出料段配置机构，进料条件为液相 ０５ｍ／ｓ，
颗粒相０２ｍ／ｓ，出水口为自由出水口，出渣口压力
３０００、５０００、８０００Ｐａ。计算的初始条件为：物料初
始温度２５３１５Ｋ；颗粒体积分数１８％；压强１０１３×
１０５Ｐａ；物料条件为：液相密度 １０００ｋｇ／ｍ３，液相动
力粘度０００５ｋｇ／（ｍ·ｓ），颗粒密度 １２００ｋｇ／ｍ３，颗
粒动力粘度０００１ｋｇ／（ｍ·ｓ），多孔介质区域设置孔
隙率 ε＝０４，渗透系数 １／α为 ２１１×１０１０（液相）、
２１１×１０６（颗粒），惯性阻力系数 ｃ２为 １０１×１０

６

（液相）、１×１０１０（颗粒）。

２　结果与分析

２１　计算与试验结果对比

研究的断齿式螺旋挤压脱水装置 ｄ＝３５ｍｍ模
型已加工成实体，并在台架上进行了性能试验。试

验装置如图４所示。试验材料取自江苏海门市某养
猪场 新 鲜 猪粪，自 来水 稀释 固相体 积 分 数 为

１８５２％，进料速度、进料浓度、出口压力等条件与数
值模拟时保持一致，以保证试验结果的可比性。试

验结果与数值模拟结果对比如图 ５所示，图中 Ｎ表
示试验转速，ｒ／ｍｉｎ，Ｎｄｅｓ表示设计转速，ｒ／ｍｉｎ。

图 ４　断齿式螺旋挤压脱水装置实物图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｐｈｏｔｏｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｗｈｏｒｌｓｃｒｅｗｓｅｐａｒａｔｏｒ
１．样机　２．断齿式螺旋

　
根据试验数据与数值模拟结果对比（图 ５ａ）可

知，计算值略高于试验值，在设计工况点，分离效率

数值模拟结果与试验结果非常接近，转速 颗粒体积

分数曲线整体拟合度较好，颗粒体积分数最大偏差

为１３２５％。分析误差原因为：①双流体模型中认
为对颗粒相产生主要作用的是流体运动，因而忽略

了颗粒群相互之间及颗粒与筛网等其他壁面的互相

摩擦，但实际分离中，尤其在出渣口固含量较大，这

些摩擦与碰撞作用对结果产生了一定影响。②数值
计算时没有考虑壁面粗糙度、机械损失等因素，其次

是对物料条件、边界条件等设置是理想化状态，与实

际试验采用的物料特性及机具条件存在不可避免的

差异。③由于实际试验过程中，物料条件均匀性未
达到理想状态，颗粒直径不同，其他杂质的掺入都易

导致试验误差的产生。但整体而言，数值模拟的分

离效率、出渣口颗粒体积分数与试验值变化趋势基

本一致，偏差范围较小，说明数值计算结果可靠，计

算模型及方法正确可行，该模型能够用来预测其性

能。

由图 ５ｂ可以看出，间断距离为 ２０、３５、５０ｍｍ
３种模型的分离效率及出渣口颗粒体积分数具有较
明显差异，间断距离越大分离效率下降程度越明显，

在０２Ｎｄｅｓ～１４Ｎｄｅｓ之间，分离效率先增后减，高效
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图 ５　断齿式螺旋脱水特性

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｗｈｏｒｌｓｃｒｅｗｓｅｐａｒａｔｏｒ
　

点向 高 转 速 偏 移。在 ０８５Ｎｄｅｓ ～１４Ｎｄｅｓ之 间，
２０ｍｍ模型和３５ｍｍ模型分离效率差不断减小，最
小差值小于 ２％，在设计工况点，５０ｍｍ模型分离效
率下降最大幅度达到 ７９％。工作转速增加，出渣
口颗粒体积分数均明显下降，设计工况点 ２０ｍｍ模
型相对 ３５ｍｍ模型出渣口颗粒体积分数下降
３２％。由此可见，间断距离较大程度地影响了螺旋
挤压脱水装置的性能，间断距离诱发腔体内部流体

的不规律运动，改变颗粒运动速度及路径是影响分

离效率及出渣口颗粒体积分数的主要原因。

２２　流道内颗粒体积分数分布
受断齿式螺旋叶片的影响，颗粒在螺旋腔体

内分布规律不再满足传统连续螺旋的计算公式，

螺旋腔内物料特性测试难度大，数值计算方式为

研究螺旋腔体内颗粒分布规律提供了有效手段。

为便于分析，选取了几个具有代表性的线和截

面，３条线为 Ｌ１：Ｘ＝－７０ｍｍ，Ｌ２：Ｚ＝８０ｍｍ，
Ｌ３：Ｘ＝９０ｍｍ，截面过间断处中点，如图 ６所示。
颗粒体积分数在 Ｌ１、Ｌ２和 Ｌ３处的分布曲线如
图 ７所示。

图 ６　线及截面位置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｓａｎｄａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

图 ７　颗粒体积分数分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ
　

　　如图７ａ所示，在线 Ｌ１上，０５７ｄ模型和 １４２ｄ
模型在 ０～０４４ｍ段颗粒体积分数变化较为平缓，
有小范围波动，波峰较小。ｄ模型在 ０～０４６ｍ段
颗粒体积分数曲线波动较为明显，波幅较大，０４６～
０５ｍ处颗粒体积分数增长速率最快，且大于 ０５７ｄ
模型和１４２ｄ模型。

如图７ｂ所示，在线 Ｌ２上，３个模型的颗粒体积

分数在０～０４ｍ段均呈波动型上升趋势，体积分数
增幅较为明显。０５７ｄ和 １４２ｄ模型第一个峰值点
（Ｙ＝０２ｍ）位置较 ｄ模型出现较早，但峰值点前段
颗粒体积分数均小于 ｄ模型相应位置颗粒体积分
数；在０２～０４４ｍ段，ｄ模型颗粒体积分数变化较
０５７ｄ和１４２ｄ模型激烈，波谷区域广且平缓，各点
体积分数均呈上升趋势，表明该段颗粒群具有良好
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集聚效应，能够快速实现固液分离，０５ｄ模型和
１４２ｄ模型颗粒体积分数在此段波动幅度较小，脱
水效果较 ｄ模型差。

如图７ｃ所示，在线 Ｌ３上，３个模型在０～０２ｍ
段颗粒体积分数增长速率均较快，随后在较高体积

分数值范围内波动变化，最后趋于稳定。０５７ｄ模
型和１４２ｄ模型在０２～０４８ｍ段波峰和波谷变化
幅度较小，ｄ模型在 ０２２ｍ处出现一明显波谷，随
后持续增长至下一波峰，形成类似“ｗ”形变化趋势
直至稳定，且“ｗ”段前半部分颗粒体积分数大于
０５７ｄ模型，后半部分颗粒体积分数大于 １４２ｄ模
型。３个模型在无螺旋面段颗粒体积分数均产生突
变现象，先是达到最低值，然后呈快速上升趋势，区

别在于０５７ｄ模型和 ｄ模型颗粒体积分数保持连续
增长，而 １４２ｄ模型颗粒体积分数在无螺旋面段内
增长过程中还出现了较小波动。其次，通过不同径

向距离曲线变化可以看出，离轴心径向距离越远的

位置颗粒体积分数越大，越靠近轴心位置颗粒体积

分数越小，主要是因为半径越大切向速度越大，颗粒

与筛网之间摩擦作用力越大，越有利于固液分离。

上述分析表明，断齿距离 ｄ对流道内颗粒体积分布
的影响较大，且 ｄ值不同影响程度差异较大，小间距
模型易在流道前端形成高颗粒体积分数段，且出渣

口颗粒体积分数偏低；大间距模型在无螺旋面段易

出现颗粒聚集不均，影响分离效率。

为了研究整个流道内颗粒体积分数变化规律，在

出渣口和靠近出渣口处的４个间断部位中间处沿垂直
于螺旋轴线方向截得５个截面，沿螺旋轴线垂直于进
口端面获得全流道剖面共６个截面颗粒体积分数分布
图，如图８所示。由图 ８可知，０５７ｄ模型、ｄ模型和
１４２ｄ模型颗粒体积分数由进口到出渣口均明显递增，
０５７ｄ模型颗粒体积分数最大值小于 ｄ模型和 １４２ｄ
模型，但最小值高于 ｄ模型，ｄ模型最小值高于１４２ｄ
模型。ｄ模型中，经过一段脱水作用后，在截面２和截
面３直接能够获得较高颗粒体积分数，高颗粒浓度段
相对较短，周向颗粒浓度均匀性较好，而０５７ｄ模型和
１４２ｄ模型中，高颗粒浓度段较长，既不利于快速卸料
又极易造成筛网堵塞、出渣口堵塞，由于间断距离过大

或过小，在断齿叶片的搅动影响下，间断处颗粒体积分

数周向变化均匀性差（截面６），０５７ｄ模型和１４２ｄ模
型在截面６上均出现两块低浓度区域（ｂ处、ｃ处），导
致出渣口颗粒体积分数均匀性较差。

２３　流道内颗粒速度分布
在角速度２ｒａｄ／ｓ，出渣口压力５０００Ｐａ条件下，

提取螺旋腔体内 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３３条直线上颗粒速度数
据如图９所示。

图 ８　不同模型全流道截面颗粒体积分数分布图

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｌｌｐｏｒｔｓｅｃｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
　

图 ９　流道内颗粒速度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｗｈｏｒｌｓｃｒｅｗｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ
　

　　由图９可知，颗粒速度在输送过程中呈波浪式
波动，且波峰与波谷速度差较大，在 ０～０２ｍ阶段

颗粒速度变化较为一致，０２～０７ｍ阶段速度变化
差异性较大。这主要是由于在单位螺旋腔内，受断
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齿式螺旋面的影响，靠近螺旋面处颗粒速度较大，在

无螺旋面的间断处，颗粒速度迅速降低，然后在下个

螺旋起始端面旋转作用下速度再次提升，每个螺旋

单元形成一个小循环，最终到达出渣口时被排出腔

外。由此可见，在相同流道长度情况下，断齿式螺旋

的设计延长了物料在腔体内停留时间，因而更有利

于脱水。

图 １０　各截面速度分布及流线图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图９ａ中，０５７ｄ模型和 １４２ｄ模型整体变化趋
势契合度较高，相同位置 １４２ｄ模型颗粒速度略高
于０５７ｄ模型，但 ０５７ｄ模型和 １４２ｄ模型颗粒速
度在０２２～０４４ｍ段整体处于低谷区，表明此较长
区域内颗粒速度偏低，相比之下，ｄ模型在全流道内
波动较为均匀，颗粒速度经过一段低速区后能够快

速上升到极大值，颗粒在无螺旋面和螺旋叶片内呈

现出较好减速 加速过程。同样地，图９ｂ中，在０２～
０４ｍ段内，ｄ模型颗粒速度保持良好波动态势，而
０５７ｄ模型和１４２ｄ模型在该段未表现出较好增速
趋势，颗粒速度较低，颗粒在该区域停留时间过长会

阻碍物料在流道内快速推进，导致分离性能下降。

图９ｃ中，ｒ＝９０ｍｍ刚好是螺旋叶片外缘切线，由于
缺少螺旋叶片轴向推动力，颗粒速度整体偏低，

１４２ｄ模型在０３６ｍ附近颗粒速度几乎为零，ｄ模
型出渣口速度略高于０５７ｄ模型和１４２ｄ模型。由

图９可以看出断齿式螺旋流道内颗粒速度变化规
律，流道内颗粒速度在无螺旋面段（间断处）和有螺

旋叶片段呈极小值和极大值交替变换，间断处能够

有效降低颗粒速度，相同运动路径内脱水效率增加，

间断处颗粒群相互作用被推动至下一螺旋叶片时重

新获得加速，从而保持流道内固液分离作业的有序

进行。小间断距离设计（０５７ｄ）不能充分发挥断齿
设计的优势，大间断距离设计（１４２ｄ）能够降低出
渣口物料含水率，但间断处颗粒密集度较高，不断进

料产生的压力无法迫使间断处物料向前推进时容易

导致流道堵塞。

在出渣端３个间断处分别截取图 ６中截面 ８、
截面 ６、截面 ４，获得设计间断距离（ｄ）、小间距
（０５７ｄ）、大间距（１４２ｄ）３个模型不同截面处颗粒
速度和流线图，如图 １０所示，对比分析了颗粒在不
同间断距离处速度及流线分布。由图１０可以看出，
３个不同参数模型间断处截面的颗粒速度分布中，
在螺旋叶片旋转作用下，各截面均产生了明显的尾

迹特征。同一模型不同截面上，截面 ６和截面 ８颗
粒流线比较密集，速度较大，尾迹特征最明显，截面

４颗粒流线较稀疏，速度较小，主要是因为在不同截
面上颗粒体积分数不同，截面４颗粒体积分数偏低，
颗粒数相对较少，因此流线稀疏且较分散，而截面 ６
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和截面８上颗粒体积分数较大，颗粒相互碰撞及相
互作用明显，因此流线较密集，腔体内混合密度偏

高，螺旋叶片尾迹作用也更显著。分析不同模型的

同一截面位置可知间断距离对腔体内颗粒速度的影

响，如截面４，小间距（０５７ｄ）模型颗粒速度周向分
布最均匀，设计模型次之，大间距（１４２ｄ）模型颗粒
速度分布均匀性最差，有两处极稀疏区域。同样，在

截面６上，小间距模型在１处出现小范围盲区，分析
原因是失去螺旋叶片推动力的颗粒能够在惯性力及

流场作用下快速通过小间断处，导致缓冲作用不明

显；大间距模型在２处有更大范围盲区，颗粒速度降
低且分布不均，分析原因是间断过大，颗粒在该段运

动发生紊乱所致。在截面 ８上，小间距模型和大间
距模型截面平均颗粒速度与设计模型相差不大，但

整体流线光滑度和均匀性较设计模型差。由此可

见，小间距模型难以充分发挥间断对颗粒运动的缓

冲作用，大间距对颗粒运动抑制过度，容易造成颗粒

运动紊乱，这也是间断距离不合理时导致螺旋挤压

装置脱水性能下降的原因。

２４　筛网内外侧压差分布
设计工况下 ０５７ｄ模型、ｄ模型和 １４２ｄ模型

３个模型多孔介质区内外侧压差如图１１所示。

图 １１　多孔介质区内外侧压差曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅ

ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａａｒｅａ
　
由图１１可知，多孔介质区内外侧压差均可分为

３个阶段，经过较长一段平台期后压差有小幅增加，
　　

随后快速增加，在出渣口附近压差达到最大值。其

中，小间距模型压差最大，且后期压差增速最快，其

变化趋势和差值与 ｄ模型差别不大，但大间距模型
下，平台期压差明显偏小，后期压差增速较慢。主要

是间断距离长度差的累积作用使得３个模型腔体总
长发生了较大变化，相同条件下小间距腔体内建压

效果优于大间距腔体。

３　结论

（１）利用双流体模型和多孔介质模型建立了断
齿式螺旋挤压脱水 ＣＦＤ模型，分离效率和颗粒体积
分数数值计算结果与试验实测值吻合度较高，表明

本文所采用的数值计算方法对研究断齿式螺旋脱水

装置内部流动特性具有可行性。

（２）通过对小间距模型（０５７ｄ）、大间距模型
（１４２ｄ）和设计参数下 ３个模型流道内部流动特性
分析可知，颗粒在断齿式螺旋腔内呈波动式运动特

征，间断处具有良好缓冲和颗粒聚集作用，脱水效果

增强并有利于改善对复杂物料的适应性。间断距离

参数较大程度地影响了螺旋挤压脱水装置的性能，

间断距离越大分离效率下降程度越明显。在

０５Ｎｄｅｓ～０８５Ｎｄｅｓ之间，分离效率下降最明显，
５０ｍｍ模型在设计工况点分离效率下降了 ７９％；
工作转速增加，出渣口颗粒体积分数均明显下降，设

计工况点 ２０ｍｍ模型相对 ３５ｍｍ模型出渣口颗粒
体积分数下降３２％。

（３）在断齿式螺旋脱水流道中，小间距对颗粒
运动抑制作用较小，颗粒在腔体中滞留时间较短，不

利于脱水，但有利于提高分离效率。间距过大容易

导致颗粒运动紊乱，导致分离效率降低且增加堵塞

几率。根据不同物料特征，合理设计间断距离是保

证断齿式螺旋挤压脱水装置快速高效脱水的关键，

在本次数值模拟计算下最优间断距离为 ３５ｍｍ、出
渣口压力为５０００Ｐａ、转速为５０ｒ／ｍｉｎ。
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ＳＨＥＮＪｉａｎｇｔａｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆＫＰ ２５０ｓｃｒｅｗ ｐｒｅｓｓｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　武军．新型螺旋挤压式过滤机的理论研究与分析计算［Ｄ］．北京：北京化工大学，２００８．
ＷＵＪｕｎ．Ｔｈｅｏｒｙｓｔｕｄｙａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｔｙｐｅｓｃｒｅｗｐｒｅｓｓｆｉｌｔｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　关正军，王新志，张旭，等．牛粪污螺旋挤压式固液分离机优化设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：１９２－
１９７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１２６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．０２６．
ＧＵＡＮＺｈｅｎｇｊｕｎ，ＷＡＮＧＸｉｎｚｈｉ，ＺＨＡＮＧＸｕ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒ
ｃｏｗｍａｎｕｒｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：１９２－１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　申江涛，吴德胜，赵明杰，等．ＫＰ ２５０螺旋挤压式固液分离机的设计及试验［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（８）：２０１－２０３．
ＳＨＥＮＪｉａｎｇｔａｏ，ＷＵＤｅｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＭｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＫＰ ２５０ｓｃｒｅｗｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３６（８）：２０１－２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　武军，范德顺．间断式螺旋挤压过滤机［Ｊ］．过滤与分离，２００８（１）：３６－３７．
ＷＵＪｕｎ，ＦＡＮＤｅｓｈｕｎ．Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓｃｒｅｗｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｌｔｒａｔｉｏｎ＆Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，２００８（１）：３６－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李鑫．基于基础理论的螺旋挤压脱水机机理研究［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０１１．
ＬＩＸｉｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｉｍｓｔｕｄｙｏｆｓｃｒｅｗｓｑｕｅｅｚｅｒｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｒｕｄｅｄｔｈｅｏｒｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＷＡＫＥＭＡＮＥＳ，ＷＡＫＥＭＡＮＲＪ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｚｉｎｇｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ＆Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，１９９４，
３１（４）：３９３－３９７．

１５　ＭＡＲＣＹＦ，ＲＯＮＦ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｍａｎｕｒｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ［Ｄ］．Ｏｎｔａｒｉｏ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｕｅｌｐｈ，
２００２．

１６　ＳＩＲＲＫＡＬ，ＭＡＲＪＡＯ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｍｏｄｕｌｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｖｏｌｕｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ＆
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，２０００，３７（２）：３９－４８．

１７　周大庆，米紫昊，茅媛婷．基于欧拉固液两相流模型的泵站进水侧流场三维模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１）：
４８－５２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０１１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０１．０１０．
ＺＨＯＵＤａｑｉｎｇ，ＭＩＺｉｈａｏ，ＭＡＯＹｕａｎｔｉｎｇ．３ＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｌｏｗｉｎｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＥｕｌｅｒ
ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１）：４８－
５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　陶洪飞，邱秀云，李巧，等．不同鳃片间距下的分离鳃内部流场三维数值模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（６）：１８３－
１８８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０６２８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０６．０２８．
ＴＡＯＨｏｎｇｆｅｉ，ＱＩＵＸｉｕｙｕｎ，ＬＩＱｉａｏ，ｅｔａｌ．３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｇｉｌｌｐｉｅｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｉｌｌｐｉｅｃｅｓｐａｃｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（６）：１８３－１８８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９　汪家琼，蒋万明，孔繁余，等．固液两相流离心泵内部流场数值模拟与磨损特性［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１１）：
５３－６０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１１１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１１．０１０．
ＷＡＮＧＪｉａｑｉｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＷａｎｍｉｎｇ，ＫＯＮＧＦａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗａｎｄｗｅａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：５３－
６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　张龙龙，贺李萍，常春．秸秆螺旋挤压脱水机叶片强和变形的流固耦合分析［Ｊ］．农机化研究，２０１６，３８（２）：２６－３０．
ＺＨＡＮＧＬｏｎｇｌｏｎｇ，ＨＥＬｉｐｉｎｇ，ＣＨＡＮＧＣｈｕｎ．Ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｌａｄｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒｏｆ
ｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３８（２）：２６－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　邱爱红，龚曙光，谢桂兰，等．变径变螺距螺旋轴参数化模型及性能仿真［Ｊ］．机械工程学报，２００８，４４（５）：１３１－１３６．
ＱＩＵＡｉｈｏｎｇ，ＧＯＮＧＳｈｕｇｕａｎｇ，ＸＩＥＧｕｉｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｏｒｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４４（５）：１３１－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　周翠红，凌鹰，申文君．卧式螺旋沉降离心机污泥脱水模拟研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１４，５０（１６）：２０６－２１２．
ＺＨＯＵＣｕｉｈｏｎｇ，ＬＩＮＧＹｉｎｇ，ＳＨＥＮＷｅｎｊｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｌｕｄｇｅｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｃａｎｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（１６）：２０６－２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　张念猛，曲庆文，陈云华．基于 ＦＬＵＥＮＴ的污泥脱水螺旋压榨机流场分析［Ｊ］．中国造纸，２０１５，３４（１０）：５７－６０．
ＺＨＡＮＧＮｉａｎｍｅｎｇ，ＱＵＱｉｎｇｗｅｎ，ＣＨＥＮＹｕｎｈｕａ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｓｃｒｅｗｐｒｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＦＬＵＥＮＴ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
Ｐｕｌｐ＆Ｐａｐｅｒ，２０１５，３４（１０）：５７－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　王宇．畜禽粪便固液分离技术参数的优化设计与分析［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２０１４，５２（２）：３７－３９．
ＷＡＮＧＹｕ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｍａｎｕｒｅｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｏｒ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５２（２）：３７－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　刘永兵，陈纪忠，阳永荣．管道内液固浆液输送的数值模拟［Ｊ］．浙江大学学报：工学版，２００６，４０（５）：８５８－８６３．
ＬＩＵＹｏｎｇｂｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｉｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｒｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎｓｌｕｒｒｙｐｉｐｅｌｉｎｅ
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