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摘要：为了了解湍流发生器径比对剪切室内流体黏度的影响，提出了一种新的湍流发生器设计
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的卫生纸浆作为介质进行数值模拟，引入黏度均值和黏度标准差的概念，对剪切室内黏度分布

情况进行了分析．结果表明：在径比由０．５增加至０．９的过程中，剪切室内流体黏度的整体值逐渐
降低，且径比为０．７时，剪切室内质点黏度分布最均匀．在剪切室内取不同轴向截面后发现，随着
径比系数增大，剪切室进口出现明显的高低黏度流体分离现象，出口处流体黏度逐渐减小．同一
截面内流体黏度在半径方向呈规律性变化，且在湍流发生器叶顶部位存在黏度极小值，径比增

大过程中，其值逐渐减小，并沿半径增大方向移动．
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ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　

　　在中浓纸浆泵中，湍流发生器位于泵入口位
置，其主要作用是在泵入口提供１个高剪切流场，在
流场内通过旋转剪切作用，使中浓纸浆进入叶轮前

湍流化，从而增加浆液的可流动性，实现中浓度纸

浆的运输．梁晓瑜［１］指出，中浓纸浆（７％≤Ｃ≤１５％）
在高剪切流场中实现湍流化后可用中浓纸浆泵输

送．叶道星等［２］通过试验测量，发现中浓度纸浆湍流

化过程存在湍流化前与湍流化后２个阶段，且湍流
发生器的外径与纸浆性质、湍流化点及对应的剪切

速率、中浓纸浆泵的转速有直接关系．李红等［３］采用

Ｆｌｕｅｎｔ内嵌Ｈｅｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ流体模型，数值模拟得
出通过减小输送管道直径以接近于湍流发生器叶

轮外径的方法，实现纸浆的湍流化．叶道星等［４］基于

声纳流量测试系统，设计了１种中浓度纸浆泵性能
试验台，发现中浓纸浆泵的扬程、效率随着纸浆浓

度的增加逐渐下降．叶道星等［５］提出了正交试验可

用于纸浆泵性能的优化．李智等［６］根据中浓纸浆的

流动特性，推导了湍流发生器外径的计算方法．李瑞
瑞等［７］采用试验研究，分析提出了螺旋叶片式湍流

发生器有效剪切速度的概念，优化了螺旋叶片式湍

流临界转速的计算公式，验证了湍流临界转速不仅

与叶片直径有关，还与叶片的螺旋升角、螺距密切

相关．目前，国内外专家学者针对湍流发生器进行的
试验与数值计算还比较少，关于剪切室内流体黏度

的研究尚不完善．因此，探究湍流发生器剪切流场内
流体黏度的变化规律具有重要意义．

文中提出１种中浓纸浆泵湍流发生器的新型设
计方法，设计５种不同径比的湍流发生器方案，采用
数值计算方法，通过改变径比系数 ｅ，研究不同径比
条件下剪切室内流体黏度的变化规律．

１　湍流发生器的设计

１．１　设计思想与径比的定义
实现湍流发生器与纸浆泵的合理过渡是湍流

发生器设计的关键．针对独立结构的湍流发生器，相
比整体式结构，其优点是可以与叶轮进口保持适当

的距离，便于湍流化的纸浆浆液在进入叶轮前实现

气体的排除，且与螺旋式湍流发生器相比具有更紧

凑的结构．如图１所示，湍流发生器安装在纸浆泵进
口，实际运转过程中应与纸浆泵相互匹配．

图１　湍流发生器几何尺寸示意图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

泵入口直径是直接与流量相关的参数，计算公

式为

Ｄｊ＝
４Ｑ
πｖ１槡
， （１）

式中：ｖ１为离心纸浆泵进口流速，在离心泵设计中一
般取３ｍ／ｓ；Ｑ为泵设计流量，ｍ３／ｓ；Ｄｊ为泵入口直
径，ｍ．

为了将湍流发生器和纸浆泵从水力和结构上

系统地联系起来，以纸浆泵入口直径 Ｄｊ为基准，对
中浓纸浆泵湍流发生器进行量纲一参数化设计，引

入了径比ｅ的定义，计算公式为

ｅ＝
Ｄ
Ｄｊ
， （２）

式中：Ｄ为湍流发生器外径，ｍ．
１．２　叶片型线的确定

湍流发生器叶顶型线在外径为 Ｄ的圆周面上，
在确定包角α后，将直径为Ｄ的圆周面按图２所示
的方格区域截取出来，展开后便得到叶轮外径为Ｄ、

１１４６
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包角为α的方格网参数控制图，如图３所示．

图２　圆周面方格网示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｑｕａｒｅｇｒｉｄｏｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

图３　型线方格网示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｑｕａｒｅｇｒｉｄｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｌａｎｅ

确定湍流发生器外径和包角大小后，叶顶型线

可绘制在Ｌ×απ
Ｄ

３６０
的方格网上，包角按每隔５°等分，

则圆周方向方格网的个数为 α／５，可以计算出每个
小方格网的圆周尺寸为 ΔＵ＝πＤ／７２，由于在方格网
中圆周尺寸等于轴向尺寸，即 ΔＵ＝ΔＬ，从而可以计
算出轴向小方格网的个数为７２Ｌ／πＤ１，由以上数据
即可绘制出湍流发生器叶顶型线方格网，其型线走

势由叶片进口角β１和出口角β２控制．
１．３　湍流发生器的几何尺寸及模型

以１５０ＸＪ１２５－２５型无堵塞纸浆泵的入口直径
Ｄｊ＝１５０ｍｍ作为设计条件，根据以上的设计思路和
方法，确定出湍流发生器的基本参数：入口角 β１＝
４２°，包角 α＝４０°，出口角 β２＝１６°，轴向总长 Ｌ＝７０
ｍｍ，叶片伸出段 Ｌ１＝２５ｍｍ，叶片轮毂直径 ｄ＝５３
ｍｍ，叶片厚度λ＝５ｍｍ．

其他参数不变，取湍流发生器径比 ｅ为 ０．５，
０．６，０．７，０．８，０．９，对应三维实体模型如图４所示．

图４　湍流发生器三维实体模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　

２　Ｈ－Ｂ流体模型及纸浆物性参数

Ｈｅｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ（简称 Ｈ－Ｂ）流体模型是由宾
汉流体和幂律流体组合的非牛顿流体模型，可以表

现出剪切稀化或剪切增稠行为，ｎ＞１时表现为剪切
增稠，ｎ＜１表现为剪切稀化，其本构方程为

τ＝τｙ＋Ｋ
ｄｖ
ｄｒ

ｎ－１ｄｖ
ｄｒ
， （３）

式中：τ为剪切应力，Ｐａ；τｙ为屈服应力，Ｐａ；Ｋ为浓

度系数，Ｐａ·ｓ；ｎ为幂指数；
ｄｖ
ｄｒ
为剪切速率，ｓ－１．

Ｈ－Ｂ模型数学通常用于描述混凝土、纸浆、泥
浆、面团和牙膏等非牛顿流体，计算公式为

μ＝
τｙ
γ
＋Ｋ γ

γｃ( )
ｎ－１

，γ＞γｃ， （４）

μ＝τｙ

２－γ
γｃ( )
γｃ

＋Ｋ ２－ｎ( ) ＋ ｎ－１( ) γ
γｃ[ ] ，γ＜γｃ，

（５）
式中：μ为动力黏度，Ｐａ·ｓ；γ为剪切速率，ｓ－１；γｃ为
临界剪切速率，ｓ－１．　

当γ＜γｃ时，剪切应力和剪切速率之间变化可描
述为幂指函数；当 γ＞γｃ后，其剪切应力与剪切速率
可近似为线性关系［８］．中浓纸浆是一种具有屈服极
限的剪切稀化流体，只有当流动产生的剪切力大于

自身的屈服极限时，纸浆才会流动．在不同剪切力作
用下，其黏度的变化满足 Ｈ－Ｂ流体模型中 ｎ＜１的
情形，当剪切速率大于临界剪切速率时，中浓纸浆

被湍流化，其黏度变化近似地按牛顿流体处理［９］．

３　数值计算

在纸浆泵入口直径为 １５０ｍｍ的情况下，保持
其他几何参数不变，仅改变外径，并建立不同结构

的几何模型．全流道区域均采用高质量的六面体结
构化网格划分，如图５所示．

选择适用于计算速度梯度较大、考虑旋转效应

以及可计算低雷诺数效应的 ＲＮＧｋ－ε湍流模
型［１０］，设置进口边界条件为速度进口 ｖ＝２ｍ／ｓ，出
口边界条件为ｏｕｔｆｌｏｗ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ．固壁面
采用无滑移边界条件，近壁面采用标准壁面函数法

处理，控制方程为连续性方程和基于雷诺时均

ＲＡＮＳ的动量守恒方程，采用在通量修正方法上改
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进后的 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，收敛精度设为 １０－４．采用
Ｆｌｕｅｎｔ内与温度无关的 Ｈ－Ｂ流体模型，取浓度为
１２．５％的卫生纸浆为模拟介质，根据文献［１１］对
１２．５％卫生纸浆剪切特性的试验结果，将Ｈ－Ｂ流体参
数设置为屈服应力τｙ＝９３６Ｐａ，浓度系数ｋ＝２０４Ｐａ·
ｓ，剪切稀化指数为ｎ＝０．０８，取临界剪切速率γｃ＝２００
ｓ－１．模拟中黏度数量级与试验结果相一致［１２］．通过数
值模拟的方法，分析湍流发生器径比对剪切室内流体

黏度的影响，进而找出合理的径比ｅ取值范围．

图５　湍流发生器流动区域网格划分
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｏｆｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

４　结果与分析

４．１　径比对轴向截面内黏度分布的影响
图６为轴向截面位置示意图，取 Ｚ为１０，３０和

７０ｍｍ共３个轴向截面，观察其黏度与径比的变化
规律．在Ｚ＝１０ｍｍ轴向截面内，径比 ｅ由 ０．５增大
至０．９过程中，截面上高黏度区域逐渐减小，而在径
比ｅ＝０．８～０．９，靠近轮毂的高黏度区域逐渐增大，且
轮缘叶顶部位出现高黏度流体；在 Ｚ＝３０ｍｍ轴向
截面内，径比ｅ由０．５增加至０．９过程中，低黏度流

体所占区域在此截面内不断扩大，截面内靠近轮毂

的高黏度区域逐渐增大；在 Ｚ＝７０ｍｍ轴向截面内，
径比ｅ＝０．５～０．９的变化时，可以观察到其上低黏度
流体区域逐渐增大，且截面内靠近轮毂的高黏度区

域逐渐减小．

图６　轴向截面位置示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ　

从流体力学的角度分析，径比ｅ较小时，剪切室
内仅湍流发生器叶片周围的流体获得较大的剪切

速率，使得黏度降低，而湍流发生器叶顶与管壁之

间的流体所受剪切速率很小，仍保持较高的黏

度［１３］．在径比增大的过程中，湍流发生器叶顶与管
壁的距离逐渐减小，靠近管壁的流体所获剪切速率

逐渐增大，使得靠近管壁的低黏度区域逐渐增大．如
图７所示，湍流发生器主要由叶片表面和叶顶为流
体提供高剪切流场，径比增大后，靠近轮毂且离叶片

较远的流体，所受剪切速率逐渐减小．文中设计的湍
流发生器进口部位叶片弯扭程度较大，因此叶片对流

体所做的功没有完全用来提供高剪切速率，导致剪切

室进口至中间轴向截面上该部分流体的黏度增大，出

现了明显的高低黏度分离现象．而在剪切室出口位置
处，叶片对流体所做的功几乎完全用来提供高剪切速

率，因此，在径比增大时，剪切室出口位置流体的黏度

逐渐降低．

图７　不同径比下过流断面黏度分布
Ｆｉｇ．７　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｒｅｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｆｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ

４．２　径比对黏度均值和标准差的影响
以统计学的思想引入黏度均值和黏度标准差

作为评价湍流发生器性能的参数，其计算公式为

μ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
μｉ， （６）

σ（μ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
μｉ－μ( )

槡
２． （７）

通过观察剪切室内的黏度云图，发现其黏度变

化为中心轴对称分布，每隔１２０°为１个周期．因此，
取包含单个叶片的１２０°剪切区域为研究对象，在整
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个剪切室内各个部位均匀设置了１０５个监测点，如 图８所示，并获取其黏度值．

图８　剪切室监测点分布示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｈｅａｒｃｈａｍｂｅｒ

　　监测点黏度平均值是以更直观的数值方式反
映剪切室内流体黏度的整体值，黏度标准差则表示

各个监测点的黏度值与平均值的远近程度．如图 ９
所示，在径比ｅ不断增大过程中，湍流发生器剪切室
内所设监测点黏度平均值曲线呈逐渐减小趋势，其

值由２３４．０１降至１９９．７３Ｐａ·ｓ．随着径比的增大，剪
切室内黏度均值降低，说明在已设计的５种湍流发
生器中，单从黏度整体值降低的角度，大半径的湍流

发生器是对湍流化有利的．监测点黏度标准差曲线呈
先降低后增大的趋势，径比在０．５～０．７，黏度标准差由
９７．２６Ｐａ·ｓ降低至８６．１８Ｐａ·ｓ，在０．７～０９，黏度标
准差又从８６．１８Ｐａ·ｓ增加到９６．６０Ｐａ·ｓ，最低点
在ｅ＝０．７附近．随着径比的增大，湍流发生器提供更
大的剪切速率，使得剪切室内黏度均值降低，但同

时导致了高低黏度的分离现象，使得剪切室内黏度

分布的不均匀程度增加．

图９　黏度均值、标准差随径比ｅ的变化
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｅ

４．３　剪切室内黏度的径向分布
如图１０ａ所示，径比由０．５增至０．９时，黏度大

于３００Ｐａ·ｓ的等值体逐渐减小，剪切室小半径区
域的高黏度等值体增大，在大半径区域高黏度等值

体减小；黏度小于１００Ｐａ·ｓ的等值体逐渐增大，剪
切室内低黏度等值体沿径向逐渐增大，在大半径区

域高黏度等值体减小，如图１０ｂ所示．

图１０　不同径比下剪切室内黏度等值体的分布
Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｓｈｅａｒｃｈａｍｂｅｒａｔ

ｆｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ

为了更进一步研究径比对剪切室内黏度径向

分布的影响，在Ｚ＝１０，３０，５０，７０ｍｍ的轴向截面内
１２０°轴对称区域，取４条径向直线 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，其
中Ｌ１位于湍流发生器叶片压力面，如图１１所示．

图１１　径向直径分布示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｌｉｎｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图１２为各个轴向截面内，径比对剪切室内黏度
径向分布的影响．从图中可以看出，在 Ｚ＝１０ｍｍ轴
向截面内，半径增大的过程中，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４上黏度
曲线在半径１０ｍｍ处有极小值，约为１５０Ｐａ·ｓ，且
半径ｒ在０～２０ｍｍ，不同径比下的黏度曲线接近重
合，这表明剪切室内进口小半径处黏度的变化几乎
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不受径比影响．其原因是，剪切室进口因湍流发生器
叶片延伸段的存在，使小半径区域内剪切速率较

大，径比变化时，叶片延伸段的内径 ｄｊ并没有改变．

说明在剪切室内的高剪切区域位于叶片表面或叶

片边缘处，因此可以通过增大叶片延伸段内径，以

降低剪切室进口黏度的不均匀性．

图１２　各个轴向截面内，径比对剪切室内黏度径向分布的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｎｆｏｕｒｒａｄｉａｌｌｉｎｅｓａｔｔｈｒｅｅａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｓｈｅａｒｃｈａｍｂｅｒｆｏｒｆｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ

　　在Ｚ＝３０和５０ｍｍ轴向截面内，黏度最低点位
于最大和最小半径位置处，曲线中间部位存在极

值，并逐渐沿半径增大方向移动．Ｌ１上存在黏度最
小值点，对应黏度值约为５０Ｐａ·ｓ，此点随径比的增
大，逐渐沿半径增大方向移动，这说明叶片周围黏

度极小值的位置与径比有关．在Ｚ＝７０ｍｍ轴向截面
内，Ｌ１上低黏度范围随径比增大而增大，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４

上高黏度范围明显变宽，但在同一半径处，黏度随

径比的增大而减小，这表明随径比增大，低黏度区

域逐渐沿半径增大方向发生扩散．在剪切室出口位
置，同一半径区域的黏度对径比的变化更为敏感，

靠近剪切室出口位置的轴向截面上，流体黏度受径

比影响较大，且随径比增大而减小，湍流发生器出

口部位对流体的湍流化作用较大．因此，湍流发生器

１１５０



第１１期 刘在伦，等　湍流发生器径比对剪切室内流体黏度的影响

叶片包角不易过大，较大的包角会导致叶片过度弯

扭，使得剪切室对应部位的剪切速率降低．

５　结　论

１）提出了径比的定义，实现了湍流发生器和离
心泵结构和水力上的合理匹配．在径比增大的过程
中，剪切室内黏度整体值降低，在径比为０．７时，剪
切室内黏度分布最为均匀．

２）在径比由０．５增大至０．９的过程中，剪切室
入口易出现高低黏度分布不均匀现象，此现象可以

通过增大湍流发生器叶片延伸段内径 ｄｊ进行优化．
较大包角会降低湍流发生器的剪切性能．

３）截面内流体黏度在半径方向呈规律性变化，
且在湍流发生器叶顶部位存在黏度极小值，径比增

大的过程中，其值逐渐减小，且沿半径增大方向移

动．这为湍流发生器的设计和优化提供了参考．
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