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摘要：目的 对立式水力碎浆机内部流场特性进行分析，为改善碎浆效果和改进碎浆机的设计生产提供

一定的理论依据。方法 利用 Ansys Fluent 软件对水力碎浆机内部流场进行数值模拟分析，采用控制变

量法研究叶片数量、转子离底间隙、扰流板数量对流场特性的影响，流场的评价指标有速度场、压力场、

转子功耗等。结果 数值模拟分析结果表明，立式水力碎浆机内部流体流动为典型的轴向流动模式，叶

片数量、转子离底间隙及扰流板数量对流场静压和转子功耗影响较大，对流场速度影响相对较小；当转

子叶片数量为 2、转子离底间隙为 10 mm、扰流板数量为 3 时，碎浆机结构的功耗相较于原始结构的功

耗降低了 8.5%；内部流体流动速度也大于原始结构，碎浆效率有所提高。结论 获得了水力碎浆机的内

流特性，为水力碎浆机升级改进提供了参考，从而助力纸模包装行业的发展。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the internal flow field characteristics of vertical hydraulic pulpers to provide a 
theoretical basis for improving the pulping effect and the design and production of pulpers. A numerical simulation analy-
sis of the internal flow field of a hydraulic pulper was carried out with Ansys Fluent software. The control variable me-
thod was used to study the impact of the number of blades, the rotor clearance from the bottom, and the number of spoiler 
plates on the flow field characteristics. The characteristics of the flow field were evaluated by the velocity field, pressure 
field and rotor power consumption. The numerical simulation results showed that the fluid flow in the vertical hydraulic 
pulper was a typical axial flow mode. The number of blades, the rotor clearance from the bottom and the number of spoi-
ler plates had a greater impact on the static pressure of the flow field and the power consumption of the rotor, while the 
impact on the velocity of the flow field was relatively small. When the number of rotor blades was 2, the rotor clearance 
from the bottom was 10 mm, and the number of spoilers was 3, the power consumption of the pulper structure was re-
duced by 8.5% compared with the original structure. The internal fluid flow velocity was also faster than that of the orig-
inal structure, while the pulping efficiency was improved. The internal flow characteristics of the hydraulic pulper were 
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obtained. The research results provide a theoretical basis and reference for upgrading of vertical hydraulic pulpers and 
promote the development of the paper packaging industry. 
KEY WORDS: rotor; internal flow field; power consumption; pulping efficiency 

随着社会经济的快速发展，各行业对包装用纸和

再生浆板的需求日益增加；但由于国内造纸用纤维资

源匮乏，加之国家限制固废进口禁令和禁塑令的颁布

实施，同时倡导资源的可回收、低碳节能等，这使得

废纸回收再利用备受关注。以废纸、再生浆板为主要

原料的纤维模塑制品，作为一种无污染、可循环、可

降解、性能良好的绿色产品，被广泛应用于包装行业。

同时作为“以纸代塑”的最佳选择，纤维模塑制品市场

容量大，到 2025 年纤维模塑将占有塑料包装市场

30%的份额，市值约为 2 388 亿元。因此纤维模塑制

品是一种集经济与环境效益于一体的绿色低碳包装

制品[1-6]。对废纸或浆板进行碎解是制造纤维模塑制

品的第一道工艺，而水力碎浆机是第一道工艺中的关

键碎解设备，其作用是将交织成纸的纤维进行离解。

目前，对废纸或浆板的碎解一般采用的是立式水力碎

浆机，主要结构有槽体和转子等[7]，转子的结构会极

大地影响碎浆机内部流体的流动模式和流动状态，进

而影响碎浆机碎浆效率和功耗。 
研究者通过研究不同结构的转子对浆料碎解混

合的影响，以期改善浆料碎解效果和降低设备功耗。

美国 Black Clawson 公司发明了伏克斯转子，但该转

子能耗较高，后又对其改进，改进后的 P·S 伏克斯转

子减少了浆料回流减弱的情况，同时动能消耗大为降

低[8]。Cell wood 公司研发了一种 Type S 型转子，该

转子转动时能够使流体产生强烈的湍流，对浆料产生

剧烈水力剪切作用，适用于破碎较难碎解的原料[9]。

Andritz 公司研发了一种 FSW-3 型转子，该转子涡流

效果显著，同时对原料产生较大机械作用，碎解效果

显著提高[10]。余章书[11]研究了一种带有尖锐齿形刀

刃的伏克斯转子，该型转子能够促进流场的双漩涡扩

散碎解能力，有效地增强了浆料的循环流动，降低了

碎浆功率消耗。樊磊嘉等[12]研究了一种节能型转子， 

该转子能使浆料顺利进入空腔，进而到达叶片工作

面，产生涡流流动，提升了碎浆效率。林广学等 [13]

研究了一种多功能飞刀转子，该转子能快速地切碎浆

料，同时在转子背后形成剧烈涡流，有效地提高了碎

浆效率。虽然研究者通过改变转子的结构，进而改变

碎浆机内部流体的湍流和涡流流动状态以达到良好

的碎浆目的，但碎浆机内部流场是复杂的三维流动，

难以表征。近年来，计算流体力学（CFD）发展迅速，

CFD 能够获得复杂三维流场方面的特征参数，如速

度、压力等结果可视化，有助于研究分析复杂的三维

流动。同时 CFD 经济成本较低[14-16]，但目前将 CFD
技术应用于对螺旋叶片转子结构的立式水力碎浆机

内部流场特性的分析鲜有报道。 
本研究在已有的设计理论基础上[17-19]，基于 Ansys 

Fluent 软件，采用控制变量法研究转子叶片数量、转子

的离底间隙以及扰流板数量对立式水力碎浆机内部流

场特性的影响规律，以期提高碎浆效率和降低功耗，为

立式水力碎浆机的优化设计提供一定理论依据。 

1  计算模型 

1.1  水力碎浆机结构模型 

图 1 为碎浆机的结构简化模型，在原始模型中，

转子叶片数量为 3 片；转子离底间隙 c 为 5 mm；扰流

板数量为 4 个，均布在槽体圆锥底部。图 1a 为碎浆机

的原始结构示意图，碎浆机设计有效容积为 30 L、槽

体直径 T 为 410 mm、槽体高度 H 为 285 mm、转子

高度 h 为 240 mm、转子直径 d 为 140 mm。图 1b 为

碎浆机网格模型，分为 2 个部分，内部旋转域和外部

静止域。图 1c 为 3 个扰流板的槽体结构，每个扰流

板间隔 120°，均布在槽体圆锥底部。 
 

 
 

图 1  碎浆机结构简化模型 
Fig.1 Simplified model of pulper structure 
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1.2  水力碎浆机内部流质和流态 

原始设计条件为未漂白木浆板与水的固 -液两

相，低浓浆料可视为牛顿流体，其流动状态与水流相

似。为了更好地分析出各因素对流场的影响规律，在

此简化了流动模型，设置槽体内的流质为单水，黏度

为 0.001 003 Pa·s，密度为 1.0×103 kg/m3。用雷诺数来

判断碎浆机内流体流动状态，根据式（1），当转子设计

转速为 2 000 r/min 时，雷诺数 Re=653 333＞2 000，故

碎浆机内流体为湍流状态。 
2

60
NdRe ρ

μ
=      (1) 

式中：ρ为流体的密度，kg/m3；N 为转子转速，

r/min；d 为转子直径，mm；μ为流体的黏度，Pa·s。 

2  数学模型和计算方法 

2.1  控制方程 

水力碎浆机内的流体为单相水，其流动过程可以

用连续性方程和动量方程来表述[16,20]。 
由计算的雷诺数结果可知，碎浆机工作时，其内

部流场处于湍流状态，故对数值分析系统施加湍流输

送方程。本研究选用的是标准 k-ε 方程，该方程稳定

性良好且计算精度合理[21-22]。 

2.2  计算方法 

压力-速度耦合选择 SIMPLEC 算法；压力离散为

Standard 格式，动量离散为 first order upwind scheme
格式，松弛因子适当缩小；重力方向为 y 轴负方向；

为防止结果伪收敛，需考虑残差和转子周围点速度的

变化。当残差收敛且转子周围点的速度趋于稳定，可

判断计算收敛，流场稳定。 

2.3  边界条件 

采用多重参考系法（MRF）将碎浆机内部流域划

分为 2 个部分：静止域与旋转域，两者之间交界面用

interface 进行数据交换。旋转域转速为 2 000 r/min，
转子相对于旋转域的速度为 0，转子表面（blade）设

置为旋转无滑移壁面边界条件；静止域除上表面设置

为对称面（symmetry）外，其余外部边界均设置为静

止无滑移壁面（wall），具体边界如图 1b 所示。 

2.4  网格划分及无关性验证 

将碎浆机三维模型导入到 Ansys Mesh 进行网格

划分，使用四面体网格对碎浆机模型进行网格划分，

同时对转子表面和槽体壁面进行加密。采用网格收敛

指数（Grid Convergence Index , GCI）对 6 套不同数

量的网格进行无关性分析，6 套网格数量为 78 万、99
万、128 万、164 万、212 万、355 万，最大限度地保证

了仿真结果的可靠性[20,23-25]。参照韩太柏等[20]的研究，

根据 GCI 相关计算，判定 128 万的网格计算结果已达

到网格无关，故选用 128 万网格进行后续仿真计算。 

3  结果与讨论 

3.1  叶片数量对碎浆机内部流场影响 

叶片的数量会影响碎解效率、转子制造难易及成

本等。叶片数量多会带来较好的碎浆效果，但相应导

致加工制造成本和功耗的增大，在小规格立式水力碎

浆机中叶片数量一般为 2~3 片。下面研究转子的叶片

数量对碎浆机内部流场特性的影响。 
在碎浆机内部流场中取 4 个特征面，竖直方向特

征平面 z=0，水平特征面 y=260、y=150、y=50；line1、
line2、line3 分别为竖直方向特征平面与 3 个水平方

向特征平面的交线，如图 1a 所示。用竖直方向特征

平面及 3 条特征线来表征流场情况。 

3.1.1  叶片数量对速度场的影响 

1）流动模式。从图 2 可以看出，叶片的数量并

不会影响碎浆机内部的整体流态，二者均为典型的轴

向循环流动模式。转子旋转时，转子附近区域速度较

大，流体由转子顶部螺旋叶片被吸入，通过转子中部

传输到转子底部，随后以较大速度泵送至槽体壁面，

与槽体下方壁面碰撞后，再经槽体壁面爬升至槽体上

部区域，这样形成图 2 所示的整个轴向循环流动模

式。两叶片和三叶片都是转子叶片边缘区域的速度较

高，槽壁附近区域速度较低，正是由于碎浆机内部各

处流体流速的不同，不同流层之间存在速度梯度差，

会对浆料产生剪切作用力，从而碎解浆料。从速度矢

量图上看，两叶片转子流场速度最大值为 18.11 m/s，
略微大于三叶片转子的 18.02 m/s，但两者差异较小。 

2）速度分布。图 3 为不同高度处总速度沿径向

的分布情况。由图 3 可知，在不同高度处的两叶片与

三叶片总速度分布趋势基本一致，且都呈轴对称分

布。在水平方向上，碎浆机内部流体的速度从叶片边

缘处至转柱中心呈下降趋势；而在转子叶片与槽壁之

间，由于流体经转子底部泵送后与槽壁发生激烈碰

撞，流速先降低后升高。速度最小值出现在槽壁处，

速度最大值出现在叶片边缘处，这与图 2 速度矢量图

速度趋势相一致。在 line1 上，两叶片和三叶片转子

的速度均在 r/R=±0.25 处出现最大值，三叶片转子的

最大速度约为 3.45 m/s，两叶片转子的最大速度约为

3.30 m/s；在 line2 上，三叶片转子的速度在 r/R=±0.22
处出现最大值，约为 6.20 m/s，两叶片转子的最大速

度在 r/R=±0.16 处出现最大值，约为 6.72 m/s；在 line3
上，两叶片和三叶片转子的速度在 r/R=0.17 处出现最大

差值，约为 0.90 m/s。综合以上 3 条线上的数据可知，

在总体上三叶片转子与两叶片转子速度相差不大。 
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3.1.2  叶片数量对压力场的影响。 

碎浆机内部流体静压可间接表示流体间的相互

作用力。静压值越大，流体间相互作用力越大，纤维

间摩擦越大，浆料碎解效率越高。通过对比图 4 相同

截面的静压图可以看出，两叶片转子的高压区域范围

明显大于三叶片的，因此两叶片的转子结构碎解效率

较优。 

3.1.3  叶片数量对功耗的影响 

通过 ANSYS 软件面积分方法得到转子扭矩，并计

算得出功率。当转速一定，均为 2 000 r/min 时，三叶

片转子的扭矩为 8.26 N·m，对应的功率为 1.73 kW；两

叶片转子的扭矩为 7.52 N·m，对应的功率为 1.57 kW。 

从功耗上看，两叶片更加节能。 
综合以上速度场、流体静压、功耗等因素，以及

考虑实际工程生产中的物料成本和加工成本，采取两

叶片转子较合适。 

3.2  转子离底间隙对碎浆机内部流场影响 

有资料表明[19]，转子的离底间隙一般为 2～3 mm，

但在实际生产中，转子与筛板之间常常会卡入较多的

塑料等杂质，导致碎浆机启动困难，甚至需要将转子拆

下，将杂质清理干净后，设备才能启动。解决的办法一

般是将转子离底间隙适当放大，但不能大于 16 mm，否

则会造成碎浆能力显著下降。下面研究不同的转子离

底间隙（5、10、15 mm）对碎浆机内部流场的影响。 
 

 
 

图 2  不同叶片数量 xy 平面速度矢量 
Fig.2 xy plane velocity vector diagram of different number of blades 

 

 
 

图 3  不同叶片数量碎浆机内部总速度 
Fig.3 Total internal speed of pulpers with different number of blades 

 

 
 

图 4  不同叶片数量碎浆机内部静压 
Fig.4 Internal static pressure of pulpers with different number of blades 
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3.2.1  转子离底间隙对速度场的影响 

1）流动模式。图 5 是离底间隙为 10 mm 和 15 mm
时 xy 平面速度矢量图。离底间隙为 5 mm 时的速度矢

量图见图 2a，三者对比可以看出，转子的离底间隙

不同时，碎浆机内部流态基本相似，均为典型的轴向

流动模式，这表明转子的离底间隙并不影响碎浆机内

部的整体流态。在速度值上，当转子离底间隙为 5 mm
时，流场内的最大速度为 18.02 m/s；当转子离底间

隙为 10 mm 时，流场内的最大速度为 17.96 m/s；当

转子离底间隙为 15 mm 时，流场内的最大速度为

17.88 m/s。三者速度也无较大差异。 
2）速度分布。图 6 为转子的离底间隙不同时碎浆

机内部总速度。由图 6 可知，在 line1 上，离底间隙不

同时，速度均在 r/R=±0.25 处出现最大值；转子离底间

隙为 5 mm 时的最大速度约为 3.45 m/s，转子离底间

隙为 10 mm 时的最大速度约为 3.75 m/s，转子离底间

隙为 15 mm 时的最大速度约为 4.20 m/s。故转子离底

间隙为 15 mm 时的速度最大，离底间隙为 10 mm 时

的速度次之，离底间隙为 5 mm 时的速度最小。在

line2、line3 处，不同离底间隙的速度相差较小。 

3.2.2  转子离底间隙对压力场的影响 

图 7 是离底间隙为 10 mm 和 15 mm 时碎浆机内

部静压，离底间隙 5 mm 的静压见图 4a。三者对比可

得出，当离底间隙为 5 mm 时，碎浆机内流体静压多

处于 50 000 Pa 到 75 000 Pa 之间；而当离底间隙为

10 mm 时，碎浆机内流体静压值多处于 40 000 Pa 到 
 
 

 
 

图 5  不同离底间隙 xy 平面速度矢量 
Fig.5 xy plane velocity vector diagram of different bottom clearance 

 

 
 

图 6  离底间隙不同时碎浆机内部总速度 
Fig.6 Total velocity inside the pulper at different bottom clearances 

 

 
 

图 7  不同离底间隙时碎浆机内部静压 
Fig.7 Internal static pressure of pulpers with different bottom clearance 
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55 000 Pa 之间；当离底间隙为 15 mm 时，碎浆机内

流体静压值多处于 10 000 Pa 到 35 000 Pa 之间。故离

底间隙为 5 mm 时碎解效率最好，离底间隙为 10 mm
时次之，离底间隙为 15 mm 时碎解效率最低。 

3.3.3  转子离底间隙对功耗的影响 

转速均为 2 000 r/min、离底间隙为 5 mm 时，转

子功耗为 1.73 kW；离底间隙为 10 mm 时的功耗与离

底间隙为 15 mm 时功耗相近，两者分别为 1.711 kW
和 1.709 kW。 

通过实验室碎浆机实际使用情况，在槽体底部会

有难以碎解的废纸。为解决这一现实问题，选择在转

子底部安装飞刀，飞刀厚度约为 3 mm。在后期生产

加工装配时，考虑到转子是通过螺栓安装在底部转盘

上，为便于留有装配空间以及避免筛孔堵塞，需要求

转子与筛板之间有适当大的离底间隙。考虑实际情

况，转子离底间隙为 5 mm 时难以满足相关要求；但

当离底间隙为 15 mm 时，碎浆机内部流体静压下降

明显，碎浆效率显著降低。综合考虑，转子离底间隙

取 10 mm 较为合适。 

3.3  扰流板数量对碎浆机内部流场影响 

扰流板又称挡板，其作用是将碎浆机内流体的旋

转运动改变为垂直翻转和消除漩涡。扰流板的存在抑

制了流体的切向速度，提高了流体的轴向和径向速度

分量，促进整体轴向循环流动[26]。恰当数量的扰流板

能够促进槽体内物料运动，有利于物料混合；过多的

扰流板即槽体过挡板化，不仅会造成混合性能下降，

还会增加设备动力消耗。通过调研，目前市面上销售

的碎浆机内扰流板一般为 3～4 块。下面研究扰流板

数量对碎浆机内部流场特性的影响。 

3.3.1  扰流板数量对速度场的影响 

1）流动模式。图 8 为 3 个扰流板的 xy 平面速度

矢量图，4 个扰流板的速度矢量图见图 2a。两者对比

可以得出，扰流板的数量并不影响碎浆机内部的整体 

流态，均为典型的轴向流动模式。图 8 右上方流场紊

乱，而左上方流场轴向流动清晰，这是因为在槽体竖

直特征平面右下方无扰流板，左下方存在扰流板，也

说明了扰流板的存在促进了槽体内流体的轴向循环

流动。3 个扰流板的安装方式见图 1c。3 个扰流板和

4 个扰流板的流场整体速度上相接近。 
 

 
 

图 8  3 个扰流板的 xy 平面速度矢量图 
Fig.8 xy plane velocity vector diagram of  

different number of 3 spoilers 
 

2）速度分布。图 9 为不同高度处总速度沿径向

分布。由图 9 可知，在 line1 上，4 个扰流板的速度在

r/R=±0.25 处出现最大值，约为 3.45 m/s；3 个扰流板的

速度约在 r/R=±0.27 处出现最大值，约为 4.05 m/s。在

line1 上 3 个扰流板的速度整体上大于 4 个扰流板的

速度。在 line2、line3 处，不同数量扰流板的速度相

差较小，但整体上 3 个扰流板的速度大于 4 个扰流板

的速度。综合 3 条线上的数据得出，总体上 3 个扰流

板的速度高于 4 个扰流板的速度。 

3.3.2  扰流板数量对压力场的影响  

图 10 为 3 个扰流板碎浆机的内部静压，4 个扰

流板碎浆机的内部静压见图 4a。两者对比可看出，3
个扰流板的高压区域明显大于 4 个扰流板的，得出 3
个扰流板的碎浆机的碎浆效率优于 4 个扰流板的碎

浆机的碎浆效率。 

 

 
 

图 9  不同数量扰流板碎浆机内部总速度 
Fig.9 Total internal velocity of pulpers with different numbers of spoilers 
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图 10  3 个扰流板碎浆机内部静压 
Fig.10 Internal static pressure of pulpers with  

different numbers of 3 spoilers 
 

3.3.3  扰流板数量对功耗的影响 

转速均为 2 000 r/min、扰流板数量为 4 个时，转

子功率为 1.73 kW；扰流板数量为 3 个时，转子功率

为 1.70 kW。从功耗上看，3 个扰流板的碎浆机结构

更加节能。 
综上，4 个扰流板会出现过挡板化，会减少总体

流动，导致不良的混合性能。综合速度场、压力场、

功耗等因素以及物料成本和加工成本，采取 3 个扰流

板较合适。 

3.4  流场优化后验证 

通过以上分析，综合考虑各种因素，选取转子叶

片为两叶片、离底间隙为 10 mm、扰流板数量为 3 作

为优化结构。下面对优化结构进行模拟仿真，与原始

结构进行对比分析。 

3.4.1  优化前后速度场对比 

1）流动模式。图 11 为优化后 xy 平面速度矢量

图，优化前见图 2a，两者对比可以得出，优化前后

碎浆机内部的整体流态相似，二者均为典型的轴向流 

动模式，优化前后速度差异较小。 
 

 
 

图 11  优化后 xy 平面速度矢量图 
Fig.11 xy plane velocity vector diagram  

before and after optimization 
 

2）速度分布。图 12 为不同高度处总速度沿径向

分布，由图 12 可知，在 line1、line2 特征直线上优化

后的总速度整体上大于优化前的速度。在 line1 上，优

化前和优化后的速度均在 r/R=±0.25 处出现最大值，优

化前的最大速度约为 3.45 m/s，优化后的最大速度约为

4.20 m/s。在 line2 上，在 r/R＜0 侧，优化前的速度约

在 r/R=−0.23 处出现最大值，约为 6.04 m/s，优化后

的速度约在 r/R=−0.20 处出现最大值，约为 6.20 m/s；
在 r/R＞0 侧，优化前后的速度均约在 r/R=−0.23 处出

现最大值，优化前约为 6.25 m/s，优化后约 6.28 m/s。
在 line3 上，优化前后的速度互有优势。综合 3 条

线上的数据可知，总体上优化后的速度优于优化前

的速度，优化后浆料运动速度大，有利于提高浆料

的碎解效率。  

3.4.2  优化前后的功耗 

当转速均为 2 000 r/min 时，优化前转子功率为

1.73 kW，优化后的转子功率为 1.583 kW，优化后功

耗较优化前降低了 8.50%。 

 

 
 

图 12  优化前后碎浆机内部总速度 
Fig.12 Total internal speed of the pulper before and after optimization 
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4  结语 

针对立式水力碎浆机内部复杂三维流场，本文基

于 CFD 技术，利用 Fluent 软件，采用控制变量法对

立式水力碎浆机内部流场特性进行了分析，得到碎浆

机内部流体的速度场和压力场分布以及转子功耗，得

出以下结论： 
1）叶片数量对流场特性的影响主要体现在流体

静压方面，两叶片流场高压区大于三叶片流场高压

区；对速度场方面影响较小，同时两叶片转子较三叶

片转子更加节能。 
2）转子的离底间隙对流场静压和功耗的影响较

大，当离底间隙为 15 mm 时，槽体内流体静压过低，

不利于浆料碎解；离底间隙为 5 mm 时，较难满足实

际加工装配。考虑实际生产加工情况、碎浆效率和功

耗等，转子离底间隙取 10 mm 较为合适。 
3）当槽体内部加装 4 个扰流板时会出现过挡板

化的情况，会消耗更多的功耗且不利于浆料的碎解，

故取 3 个扰流板更适合。 
4）改进后的结构较原始结构功耗降低了 8.50%，

流体流动速度也大于原始结构，有利于促进浆料的循

环流动，提高了碎浆效率，为碎浆机优化改进提供思

路；同时在原材料成本及加工制造成本也有一定的降

低，进一步降低纸浆模塑制品的成本，助力纸模包装

行业的发展。 
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