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中浓纸浆悬浮液是独特的多相流体，由于其独特的流变学特性及较高的气体

含量，其流动形态与其它多相体的流动有所不同，在水平管道内主要呈现塞流流

动，在高剪切场内会达到湍流状态，其流动特性与水的类似。本文从中浓纸浆的

多相流特性入手，采用先进的传感器技术及虚拟仪器技术，对中浓纸浆在水平管

道内的塞流流动做了系统的研究，测定了中浓纸浆在不同外界作用条件下的流动

速度，进而确定了中浓纸浆在水平管内流动时的剪切应力与影响因素的关系，并

且从中浓纸浆的多孔介质现象入手，论述了中浓纸浆在水平管内达到稳定塞流状

态时的流动特性，并在FLuENT软件平台上对其塞流流动进行了计算机模拟，数

值计算的结果证实了采用多相体流过多孔介质的Blake-Kozeny数学模型可以较

好的描述中浓纸浆悬浮液塞流流动中内部的流速分布，在整个中浓纸浆悬浮液内

部，液态水和气体都会以一定的速度通过纤维网络，而且气体沿管壁内侧轴线方

向上的相对流动速度要大于水的相对流速，纸浆中的气体会沿絮聚团周围的空隙

寻找阻力最小的通道流动，这些通道一旦形成，后续的气体会延续这一流道，因

此中浓纸浆的塞流流动极易造成流动的不稳定性。

其次本文对中浓纸浆在不同结构类型湍流发生器作用下的三维湍流流动进

行了实验研究。中浓纸浆悬浮液的湍流流动，其主体是尺度较小的絮聚团的流动，

中浓纸浆在高剪切作用力下，气体被分离出来聚集在转予的搅拌棒周围，当气体

完全充满转子搅拌棒间的空间时，纸浆的漩流就会停止，此时转子在气相中旋转

而不能再把动力传给纸浆悬浮液，造成所谓的“空化”现象。“三次方(Cubic)”

数学模型可以较好描述纸浆悬浮液所受剪切应力与转子转速关系，而BPfBack

Propagation)人工神经网络模型则可以很好的拟合纸浆悬浮液所受剪切应力与转

子转速及浓度间的关系。本文同时根据多相流湍流流动的RNG≈一占模型模拟了

中浓纸浆悬浮液在剪切室内的湍流流动，计算了其流动时的流体动力学参数，数

值计算结果与实验结果较好的吻合，尤其是对湍动动能女及能量耗散率s的预测

上，完全达到了工程设计所需要的精度要求。

与此同时，本文根据计算机模拟结果显示出的某种结构湍流发生器对中浓纸

装悬浮液产生的流场，对湍流发生器转子的结构进行了优化设计。同时根据中浓

纸浆悬浮液在流体化过程中能量耗散而使纸浆温度快速升高的宏观变化，根据

七一占湍流模型计算了中浓纸浆悬浮液湍流流动的湍动动能、湍动能耗散率等流动

参数，并从能量耗散角度描述了中浓纸浆在絮聚物级水平上流体化的状态点：当

中浓纸浆悬浮液达到完全湍流状态时，其湍动动能能量耗散率与外力作用时间在

数学上成线性函数，此时整个中浓纸浆流动呈现一个均匀的、统一的流场。
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通过对中浓纸浆悬浮液流动的实验及cFD模拟的研究，表明其在塞流流动及

湍流流动中分别可以用多孔介质模型和RNG膏一占的多相流模型来描述，采用实

验数据修正数学模型，模拟数值预测实验结果的互相结合的研究手段是深入探讨

中浓纸浆悬浮液流动机理的较好的方法。

关键词：中浓纸浆；塞流；湍流；cFD；能量耗散
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The medium—consistency(MC)pulp suspensions is unique multiphase now，the

now shape is difbrent from the other multiphase flow because the unique rheologic

behavior and high gas coIltents，the now sh印e is the plug now in the pipeline and the

turbulent now in the high shear field which is similar with water．This thesis studied

the plug now characteristic of the MC pulp in the pipeline based on the multiphase

now theory and sensor and virtual instrument technology，measured the now Velocity

of MC pulp under the dif托rent external conditiOns．The relationships of the shearing

stress and innuencing factor were determined in this thesis．At the saIIle time，this

thesis discussed the now characteristic of MC pulp in the stable plug now from the

point of view of porous medium phenomenon and simulated the now characte“stic by

the FLUENT softwaTe．The results of the numericaI computation proved that the

Blake—Kozeny mathematic model couId describe the piug flow of the MC puIp

suspensions．The water and gas could now through the pulp suspensions，fhrthermore，

the axial Velocity of the gas was bigger than water’s．The gas nowed through the gap

in the pulp，if the gap channel fbrmed，the gas should now through it，and so the plug

fIow of MC puIp suspensions couId cause the unstabIe flow easiIy．

On the other hand，this thesis studied the turbulent now characteristic of the MC

pulp efI'ected by diffbrent structure turbulent generator．The main body of the MC

pulp turbulent flow was the now of smaller noc，the gas in the MC pulp separated

f}om the pulp under high shear stress，the gas accumulated aroud the rotor．Wh订e the

shear house was fhll of the gas，the turbuIeⅡt flow of the MC pulp should stop，it

called“caVitation”phenomenon．The cubic model could describe the relationships of

the shear stress and the rotational speed of rotor，and BP Artificial Neural Networks

could fit the relationships of shear stress， the rotational speed of rotor and the

consistendy of the MC puIp．MoreoVer，this thesis simulated the turbulent nOw of the

MC pulp according to the multiphase now RNG 盂一g turbulent model．The

experimental results were anastomotic and simulating results， especia“y the

simulating results could fbrecast the turbulent kinetic energy and the energy

dissipation rate．

This thesis also optimized the structure of the turbulent generator based on the

simulating results． Furthermore， the turbulent kinetic energy and the energy
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dissjpation rate were computed in this thesis based on the change of the temperature

during the nuidization for MC pulp suspensions and后一占tllrbulent model，and the

nuidization pOint Of MC pulp could be described as fbllows：when the MC pulp was

nuidized，the relationships of energy dissipation rate of the turbulent MC pulp

suspensions and the tiIne of extemal force were linear，here the whole MC pulp

suspensions was a homogeneous、 unitjzed now neld．

According to study of the experiment and CFD of the MC pulp suspensions，the

plug now of MC pulp could be described by porous medium model and me turbulent

now could be described by multiphase now of RNG 七一s model．The method of

experimental data amendment of mathematic model and simulating results forecast

the exp鲥】1】锄taJ fesu】ts was a good metbod fof 5tudyjng the f】ow ch盯acterjs“c of tbe

MC pulp suspensions

Keywords：medium-consistency pulp suspensions；plug now；turbulent now；CFD

energy dissipation
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第一章绪论

1．1前言

第一章绪论

造纸术是中国古代四大发明之一，虽然至今已有近两千年的历史，但仍然呈

现一派欣欣向荣的景象。根据中国造纸协会综合调查I】J，2003年我国纸及纸板生

产企业约有3500家，全国纸及纸板生产量4300万吨，消费量4806万吨，人均消

费量为37千克。根据中国轻工业“十五”规划【2l，2005年，我国纸及纸板的消

费量将达到5000万吨，年均增长6．8％，人均消费量38千克；而到2015年纸及

纸板消费量将达到8000万吨，年均增长4．8％，人均消费量达到56千克【3】，消费

需求的不断增长将是发展中国造纸行业的强大动力，因此，现代造纸工业已经成

为对国民经济有重大影响的大产业之一，成为与国民经济发展息息相关的重要基

础产业，同时由于现代造纸工业基本上实现了高度的机械连续化生产，使用了多

种纤维及化工原料，消耗大量热能、电能及水，在整个生产监控、组织协调、质

量控制、污染防治、设备维护等方面要求高新技术装备与高水平科技人才，因而

它也是技术密集型的产业。

1．2造纸工业高新技术的应用与发展

近几年，世界制浆造纸工业高新技术发展迅速，对节约能源、保护环境、提

高产品质量、增加经济效益等方面发挥了巨大作用。现代造纸工业开发与应用的

高新技术分类简介如下【4】【5】：

1、实现清洁生产，减少对环境污染的科学技术；

包括中浓纸浆氧脱木素技术、中浓纸浆无元素氯漂白技术(称EcF漂白)、

中高浓纸浆全无氯漂白技术(称TcF漂白)、超高得率制浆技术、生物漂白技术

等：

2、实现节水、节能的科学技术；

中浓技术：包括中浓输送、中浓混合、中浓筛选、中浓打浆等：废水净化回用

技术：包括洗涤一筛选用水封闭循环技术、纸浆漂白废水逆流洗涤技术、造纸机的

白水净化回用技术；

3、提高纸页质量及生产效率的科学技术；

包括高速水力流浆箱(白水稀释调浓流浆箱)、多层流浆箱及高浓流浆箱的应

用；双网成形技术，实现高速、高质脱水成形；超级软压光技术；在文化用纸生

产中应用靴式压榨技术；纸张表面涂布与复合加工技术；

4、现代信息化技术；
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包括单元化的信息技术应用～集散控制系统(Dcs)【2“，生产过程的质量控

制系统(Ocs)，设备运行控制系统(MMc)等；部门电子信息技术管理系统的

应用～产品辅助设计(CAD，cAE)，办公自动化(OA)等；高度集成的信息系

统(ERP)在企业内部信息技术管理中的应用。

在以上高新技术中，中浓技术占有很大比例，其对造纸工业中节省能源、减少

污染、实现清洁生产等方面发挥了巨大作用，我国造纸界的老专家余贻骥教授曾

指出：“目前制浆造纸工业节水、节能的主要新技术第一位就是中浓技术，中浓技

术的巨大节水、节能效益是值得造纸工业进一步发展的”【6J。

1．3中浓制浆(MC)技术

中浓制浆技术(Medium consistency Technology)简称中浓技术或称Mc技

术，是八十年代初期首先在北欧应用的制浆新技术。它是在蒸煮(或磨浆)之后

以7％～15％的质量浓度进行泵送、储存、洗涤、筛选、漂白和打浆的制浆过程¨J，

而在生产实践中，通常采用的纸浆浓度在10％左右。造纸工业目前已推广普及和

研制的先进的节能和降低污染的高新技术中，中浓制浆技术占有极为重要的地位。

中浓技术的应用克服了低浓制浆过程中存在的缺点，是高效、低耗、少污染的制

浆技术【8】【9]。在制浆造纸工业中提高各工序中的纸浆浓度，使其达到中浓，这不

但对缩小设备规模，管道长度及废液体积、减少纤维和化学药品损失都有极为重

大的作用，而且可实现中浓度漂白，在漂白车间采用的在中高浓度条件下以对环

境友好的物质(02，H202)作为漂白剂的少污染漂白技术取代低浓纸浆氯化漂白和

次氯酸盐漂白，对减少有毒漂白剂用量，降低废液污染程度具有重大作用。因此

中浓制浆技术己成为制浆造纸工业的基本概念和基本方法【10】【11]【12】【13l。

实现中浓技术在造纸工业中的广泛应用，首要解决的就是中浓纸浆的输送问

题，因此，离心式中浓输浆泵就成为中浓技术中的关键设备。

1．4中浓纸浆输送的关键设备一离心式中浓浆泵

传统的离心式浆泵很难输送质量浓度超过7％的纸浆，因为纸浆浓度(质量

浓度)超过7％特别是lO％以上时，具有明显的粘弹性质，已基本上丧失了自身

流动性，并且气体含量很高，一般具有12％体积含量，极容易使离心泵产生“气

缚”现象。因此，中浓浆泵必须装载专用装置一湍流发生器，通过旋转，不仅可

以使中浓纸浆流体化，而且使纸浆内的气体与纤维悬浮液有效分离，进而被真空

除气系统从泵体内抽出。但是，处于湍流发生器装置作用下的中浓纸浆虽然已经

处于湍流状态，但一旦离开湍流发生器，纤维就会在极短的时间重新交织成网络

塞体，瞬问丧失其紊流状态，因此，解决中浓纸浆离心输送的核心问题，是设计

2
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一个使纸浆经过湍流发生器后仍处于湍流状态、能有效去除纸浆中所含气体、而

且流道宽、不易堵塞的高效、节能的离心泵Il⋯。

1．4．1离心式中浓输浆泵

世界上第一代商用离心式中浓浆泵由芬兰在1980年生产出来【14】，过去的二

十多年是第二代中浓泵的发展阶段，如今第三代中浓浆泵已经被开发出来，其中

芬兰产McE系列中浓浆泵就是其中的代表，这种泵输送纸浆的浓度在8％至18

％之间。此类泵之所以可以输送中浓、高温、高压的纸浆，关键在于它有一个独

特的使纸浆流体化的搅拌叶轮，这个叶轮可称为一个高效多功能的湍流发生器，

它具有很好的分离气体的能力以及泵送物料的水力学性能，每天可以输送最多达

5000吨绝干浆，泵压头达到220米。McE中浓泵包括贮浆立管、泵送纸浆部分

和除气系统【l”。

图1．1 McE泵输送中浓纸浆示意图

Fig．1—1 Feeding the medium—consistency pulp by MCE pump

除了芬兰以外，瑞典的Kamyr公司在1982年生产出了自己的第一台中浓浆

泵【7 J，该泵是在传统离心泵的基础上在开式叶轮前端安装了三片伸入进浆管内呈

螺旋形的后倾叶片，叶轮的尾部开有若干小孔，使纸浆中的气泡从叶轮中穿过被

泵后腔内连接的真空泵抽走。近几年，Ahlstrom／Kamyr公司开发出一种新型Mc

中浓浆泵，输送的纸浆浓度可以高达18％(质量浓度)，压头150m，而且能耗低。

这种泵的特点在于真空泵的转予与中浓泵的叶轮同轴安装，在中浓泵的后腔内实

现除气操作，因此，这种泵使输浆系统与除气系统成为一个整体，结构紧凑，控

制容易。

3
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美国的Goulds Pump公司生产的中浓泵除了一个从叶片延伸到贮浆立管内的

湍流发生器以外，在泵的入浆口内还有四片呈放射状的叶片，作用是减弱从立管

来的纸浆的湍流流动状态而使纸浆在进入泵体内随着叶轮的旋转做漩流流动，增

加泵出口的压头。

奥地利Andritz公司的中浓浆泵采用分体式结构，即湍流发生器、离心泵、

真空泵由各自的电机带动，湍流发生器转子垂直伸入立管内，转子的轴为中空结

构，纸浆内的气体在纸浆的高速旋转下聚集在转子中央通过空心轴被真空泵抽出，

其湍流发生器结构图如下【J 6J：

图l一2 Andr“z公司sF型中浓泵湍流发生器结构

Fig．1—2 The SF MC puInp turbulent generator ofAndritz Corporation

我国在80年代末由陈克复教授领导的课题组研制出了可以输送中浓纸浆的

湍流式中浓泵【l”，该课题组近二十年来一直致力于中浓制浆技术装置的研究，在

我国中浓制浆技术领域具有先进的水平。中浓制浆技术与装置的国产化，牵制了

国外同类技术装置的昂贵价格，打破了这些国家研制生产中浓制浆技术装置的垄

断地位，也可以进一步推广中高浓制浆漂白技术在国内的应用。

综上所述，离心式中浓浆泵的关键部件使中浓纸浆产生流体化状态的湍流发

生器，其设计结构直接影响到中浓纸浆流体化过程及其能量耗散，是关系到离心

式中浓浆泵输送能力和工作效率的核心所在。

1．4．2离心式中浓输浆泵及湍流发生器的结构

离心式中浓浆泵主要部件为湍流发生器、叶轮和脱气装置【l副

4
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1一湍流发生器 2一泵壳出浆口 3一泵体 4～叶轮 5一脱气出口

6一机械密封 7一轴承 8一转动轴 9一轴承座支架

图1～3中浓泵结构简图

Fig．1—3 the stmcture of MC pump

1-turbulent generator 2一export of pump 3·pump 4一inlpeller 5一expon of gas

6一mechaIlical seal 7一axletree 8—1ive shaft 9．bearer of mechallical bearing

湍流发生器是由装在主轴上的伸入进浆管内的叶片和叶片间的若干矩形或螺

旋形肋板组成。这种湍流发生器在较高转速下，(例如：2000 rpm以上)对本身丧

失自由流动性能的中浓纸浆产生高强剪切作用，使它实现流体化，具有近似于水

流的特性。在湍流发生器作用下，中浓纸浆处于三维湍流状态，在作高速环向流

动和高频径向脉动的同时产生轴向流动，而纸浆中的气体聚集在湍流发生器中心。

此时，湍流发生器的进浆口由于纸浆被吸到叶轮处而形成低压区，致使其周围的

纸浆在液面压力作用下迅速地流向湍流发生器的进浆口区域。这样，中浓纸浆就

不断地被吸入又不断地被输出。

如下是离心式中浓浆泵湍流发生器的几种典型结构：
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图1—4典型湍流发生器结构

Fig．1-4 the typicaI structure of turbuIent generator

评价湍流发生器设计优劣最基本的方法是测量中浓纸浆三维流动空间内的流

场分布以及能量耗散，进而改进湍流发生器的结构，采用相应的操作条件以最少

的能量消耗来获得所需要的流场。但是由于中浓纸浆悬浮液主要是由固态纤维、

液态水和气态空气所组成，是一种三相共存的复杂的分散体，中浓纸浆悬浮液不

仅具有粘弹特性，纤维形成的絮聚网络强度较高，而且因为气体含量大幅提高，

已经成为一种多孔介质12州，因此在湍流发生器的作用下处于多相湍流状态，由于

本身具有不透明性，直接用仪器测量其流场非常困难。而随着计算机技术的飞速

发展，近年来，国内外普遍都在采用另一项研究复杂流场的新技术，这就是用cFD

(Computational Fluid Dynamics)计算流体力学的方法来解析和模拟流场，通过

计算机模拟出某种结构湍流发生器搅拌产生的流场，再结合中浓纸浆的流变学特

性和物理特性，对湍流发生器转子的结构进行优化设计与开发，通过实验中先进

的传感器技术和数据采集技术测量湍流发生器对纸浆搅拌时的能量耗散和剪切应

力，可以验证计算机模拟的正确性。因为采用cFD方法的基础和前提是对物理现

象本身的深刻认识，因此，通过实验手段研究中浓纸浆的流动机理和特性，再结

合计算机模拟对实验结果的显示和预测，

的多相流的流动机理和流体动力学特性，

理论基础。

必将很好的揭示中浓纸浆流动这种特殊

为工程上进一步开发中浓技术装备奠定

1．5纸浆悬浮液物理特性的研究概述

1．5．1按浓度区分纸浆的流动特性

纸浆中纤维的存在直接影响自身的特征，纤维浓度越高，偏离于水流的物理

特性就越远，因此目前都是以浓度值来区分浆流的性质特征的‘261，本文在研究纸

浆悬浮液的流动特性时，都采用的是质量浓度c。。如果从学术研究的角度来区分

6
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的化，纸浆悬浮液分为低浓纸浆(c。≤O．6％)、中浓纸浆(0．6<c。<7％)和高浓纸

浆(c。≥7％)；从纸浆输送的角度或者造纸工业的工程传统习惯来考虑的化，则

把质量浓度C。<7％时，称为低浓纸浆悬浮液，可以用普通离心浆泵来输送，对浓

度7％≤c。s15％的纸浆可称为中浓纸浆，因为可用湍流离心式中浓浆泵输送，而

浓度在15％以上的纸浆则称为高浓纸浆，可以用容积式高浓浆泵输送。本文主要

研究了质量浓度为10％的中浓纸浆悬浮液的流动特性，对于其它浓度的纸浆则做

了对比性试验。

1．5．2纸浆悬浮液纤维网络的形成及特点

在纸浆悬浮液中，纤维与纤维之间的结合力主要有：范德华力、水桥联结力、

纤维弹性弯蛆产生的内聚力、静电作用力等。Kerekes则指出作用在纤维上的宏

观作用力有三个”“：机械表面连接力、纤维由于弹性弯曲产生的内聚力以及表面

拉伸力。纤维网络之所以形成并具有一定强度，纤维弹性弯曲产生的内聚力占主

导地位，这些力因为纤维本身受到外界剪切应力或流体动力的作用之后弯曲变形

而产生。纤维形成稳定网络的基本条件有三个：浓度、流速和湍动。纸浆浓度越

高，纤维越长，纤维絮聚团或纤维网络的尺寸就越大，结构强度也越大。由于流

速的大小体现了管壁剪切应力的大小，因此对于一定浓度的纸浆，流速越低，纤

维所形成的网络就越稳定。其次因为只有流体动力才能使纤维交织成纤维网络，

当纸浆在塞流状态下已经形成的纤维网络成为一体而无相对运动，因此纤维只有

在湍流场中交织。当外界作用力减弱或者消失后，由于内聚力的作用，于是在纤

维间产生了机械联结和机械交织，从而形成了尺寸较大的纤维絮团或纤维网络，

并具有一定的结构强度。当达到中浓以后，由纤维絮团组成的网络将具备很高的

强度。

wahren研究了纸浆悬浮液体积浓度与纤维长径比以及纤维与纤维之间接触

次数之间的关系”⋯， Mason””做了层流状态时纤维旋转和碰撞模型的实验研究，

表明当纸浆悬浮液在流动的时候，不可避免的出现频繁的纤维碰撞和机械交织引

起的絮聚现象，纤维絮聚情况与其流体力学行为之间存在着相关性。Andersson””

研究了在纤维沉积过程中纤维之间的相互作用，指出仅仅依靠悬浮粒子间的相互

吸引力是不足以造成絮聚的。纯粹的化学吸附力对于纤维絮聚仅起到很小的作用，

而纤维表面上一些能起到类似鱼钩作用的不规则构形，将对纤维的絮聚起到主要

的作用。

后来的研究表明，纤维网络主要是由于纤维的弹性弯曲而形成，而纤维之间

的相互吸引力可以忽略，Mackenzie【25】也证实了这个论点，即通过打浆可以削弱

纤维网络的强度。因为纤维的弹性弯曲变形又主要来源于流体剪切应力的作用，

只有借助流体动力才有足够的力量使每根纤维进行平移或旋转，从而有机会与周

7
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围的相邻纤维相互碰撞缠结而形成网络12 61。在中浓纸浆悬浮液中，絮聚团间的缠

结和机械连接力已经构成纤维网络强度的宏观作用力，即使在高剪切场内产生流

体化状态，其絮聚团仍是表征其流体动力学特性的主体。

1．5．3纸浆悬浮液纤维之间的絮聚

(一)低浓纸浆悬浮液中的纤维絮聚

在纸浆流动中，纤维网络是一种均质物体，纤维在网络中是均匀分布的。但

是在纸浆输送中由于存在弯头、堵头等“死角”区域，在这些区域，由于流速的

限制，纤维要更紧密交织和缠结，形成絮聚团。与网络相比，絮聚团具有更大的

交织力，也只有更大的剪切应力才能把它们分散。

Kerekes通过研究，导出群集因子的概念【27l来表征纤维之间形成絮聚团的相

互作用。群集因子N是指在纸浆悬浮液中一个以纤维长度为直径的球形体积内，

所包容的纤维数量，它与纤维体积浓度，长径比，以及质量浓度问的关系如下：

Ⅳ=；Gc妒警
式中： G～纤维的体积浓度；

L一纤维的长度；

d一纤维直径；

巴一纤维的质量浓度；

w～纤维的粗糙度

群集因子概括了纸浆浓度、纤维形态等参数对絮聚趋向的影响，可较全面地

描述纤维絮聚的特征。Kerekes用尼龙纤维、冷杉和红松等木浆纤维进行了验证，

得出了N值与浆流絮聚的变化趋势。研究表明，当N<1时，纤维相对运动自由，

只有偶然的碰撞。随着N值的增加，纤维间的碰撞加剧。当N>60，纤维已浓缩

并形成连续的网络，在60<N<130范围内，纤维网络已形成足够强度。因此纤维

悬浮液的絮聚程度划分为三种类型(见表1．1)，这给絮聚研究中的定量描述带来了

极大的方便。

8
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表1．1 纤维悬浮液絮聚特性

Tab．1—1 the nocculent characteristic ofpulp suspension

纤维间的
类型 N值

接触形式

稀释型 偶然碰撞 N<1

半浓缩型 受迫碰撞 1<N<60

浓缩型 连续接触 N>60

而s．Mason[28】则用“轴比”这个概念定义纤维的尺寸大小：轴比与纤维长度

成正比，与纤维宽度与厚度乘积的平方根成反比。纸浆悬浮液浓度与轴比之间的

关系，被称为界限浓度。当纸浆浓度比界限浓度高时，纤维之间将产生絮聚。表

1．2所示为纸浆悬浮液中不同的纤维轴比所对应的界限浓度，从表中可以看出，

轴比越大，界限浓度越小，纸浆越容易絮聚。

表1．2纤维的轴比与界限浓度的关系

Tab．1-2 the relationship of axis ratio of肋er aIld critical concentration

轴比 界限浓度(g／1 00m1)

20 O．125

30 O．055

40 O．03l

50 O．021

60 O．014

(二)中浓纸浆悬浮液中的纤维絮聚

Kerekes研究了中浓纸浆的絮聚机理，其中包括静电作用力，纤维间的机械

连接，纤维间缠结力以及表面张力等，并且指出纤维的弹性挠度是影响纤维网络

机械强度的主要因素【3引，中浓纸浆因为含有较多气体，因此流动特性较为复杂，

当纸浆被压缩时气泡便从纸浆内被挤出来而聚集在一起，当气泡聚集在管壁上的

时候，起到很好的润滑作用，使纤维絮状团间的摩擦力减小。除此之外，中浓纸

浆已经具有明显的粘弹性质。

1．5．4中浓纸浆悬浮液的粘弹特-性

当纸浆悬浮液的质量浓度达到7％以上时，其物理及流变学特性比起低浓纸

浆悬浮液发生了明显的变化，单根纤维间的作用力在中浓纸浆悬浮液的宏观物理

特性中已经体现的不再明显，而悬浮液的最小尺度已经变成尺寸不同的絮聚团，

由于中浓纸浆悬浮液形成的网络具有较强的强度和整体性，自然状态是一种类固

9
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态，因此中浓条件下的纸浆成为～种粘弹性物质。纸浆悬浮液的粘弹特性采用复

合模量来表征：

G+：G’+jG” (1—2)

G’一储能模量，与材料的弹性特性相关；

G”一损耗模量，与材料的粘性特性相关。

Wahren【23】给出纸浆的无量纲模量计算式：

r”

兰：一C 6 (1—3)
E

E一纤维的弹性模量，

c1．一纸浆的体积浓度

A山一常数；A值与浆的种类有很大关系，但b值与浆的种类关系不大。Ramesh

Damani【291等采用weissenberg流变仪研究了中浓化学热磨浆(cTMP)和硫酸盐

木浆(PsP)的粘弹特性：

言
邑
●

o

图l一5 cTMP储能模量与应变的关系

Fig．1—5 the relationship of CTMP storage modulus and strain

lO
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图1—6 PSP储能模量与应变的关系

Fig．1_6 the relationship of
PSP storage mo“lus and st。ain

由图中看出，两种浆样的中浓纸浆都显示出明显的线性弹性特征，而且都随

着浓度的提高而增加。下图是两种纸浆损耗模量与浓度的关系，由图看出，损耗

模量对浓度的依赖性低于储能模量，因此中浓纸浆具有明显的弹性特征，R8m。5h

D锄ani给出了两种浆不同浓度下的屈服应力，表l一3：

4 x1 o-‘

山

>2 x 1口6
o

0

7’
【 !
CTMP

．2‘
气一

／ J，，
／／

力

PSP

／
．么／

● ●

3 4 S 6 7 B 9 10

c埘

图1—7 cTMP与PsP无量纲损耗模量与浓度的关系

Fig．1—6 the relationship of cTMP、PsP non-dimensi。n
loss m。dulus and c。n8istency
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表l一3纸浆浓度与屈服应力的关系

7rab．1-3 the relationship of pulp consistency and yield stress

1．6纸浆悬浮液流动特性的研究概述

1．6．1低浓纸浆悬浮液塞流流动的研究概述

低浓纸浆在管道内流动时，由于浓度较低，纸浆中的纤维互不交织或交织的

网络不稳定。流速稍为增加，所产生的管壁剪切力就足以使网络分散。DuFFY"1

研究了纸浆流动时的压头损失：纸浆悬浮液不同于其它的固液两相悬浮液(泥浆)

以及其它非牛顿流体的流动，即使在低浓状态下，纸浆悬浮液内部也有纤维的缠

结，对于化学浆和机械浆来说，在低速的塞流状态下所受的摩擦阻力比水的要大

的多。纸浆的流动特性曲线如图卜8所示。在A点以前，纸浆的流速很小时，例

如平均流速小于O．03m／s时，纸浆的流动与水在多孔介质中的流动状态相同，水

则按照Darcv定律流过纤维网络“⋯。纤维网络在压力作用下从有移动的趋势到开

始移动时，纤维悬浮液的流动压头损失完全取决于管道内壁与网络塞体表面之间

的摩擦力大小，这时的摩擦阻力就像固体在推力作用下由静止摩擦到动摩擦的状

态一样，需要消耗比平常情况下大得多的压头损失，也就是纸浆输送中的启动阻

力。浆流在一定的动力作用下克服启动阻力，进入AB流段。

压头损失垒兰
L

图1．8低浓纸浆悬浮液的流动特性曲线(对数坐标)
Fig．1诏Comparison of Head Loss Cun7es for、x，ater and the Pulp Suspension
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纸浆悬浮液在AB段所对应的流动区域间流动时，随着流速继续增加，纤维

网络在移动中被压缩，网络塞体与管壁直接摩擦。由于网络塞体移动时具有的惯

性作用，虽然流速增加了，但纸浆克服管壁摩擦所引起的压头损失却差不多保持

常数。纤维网络塞体中一些突出塞体表面处于悬挂状态的纤维微团在水力剪切应

力的作用下会不断从纤维网络中分离出来，并沿着塞体表面在纤维网络和管壁之

间的水环中不断转动，此时的水环是不连续的。综合国内外的研究资料，可以认

为，纸浆在这段区间的流动中，网络塞体与管壁的直接摩擦和水环的水力剪切两

者都影响着纸浆流动的压头损失。由于网络塞体与管壁间的水环只是局部形成，

因此在这段区间的流动中，纤维网络塞体与管壁的直接摩擦还是决定压头损失的

主要因素。

在BC段，网络塞体与管壁问的水环已是连贯的稳定的流体层，水环中的水力

剪切力代替了网络与管壁的直接摩擦力，因此在管壁与网络表面之间出现了一层

薄薄的、连续的水环，而且速度越大，水环厚度增加，压头损失越小。在此区间，

水环内的流动为层流状态，网络仍为～个整体向前滑移，因此也把这种流动状态

称为“层流环塞流”。水环流的出现，避免了网络表面与管壁的直接挤压和摩擦，

流动的压头损失主要表现为克服水环流与管壁问的摩擦损失。由于水环流与管壁

间的摩擦损失比起纤维网络与管壁的摩擦阻力要小得多，因而压头损失出现了下

降的趋势。

当纸浆的流速达到c点以后的流速值时，由于流速的增大，管壁处速度梯度

随着增大，水环由于水力剪切力的提高而出现湍动，稳定流动消失，流速增大，

湍动程度加剧。因而纸浆的压头损失开始又随流速的增加而增大。

当速度增加到D点，浆流的压头损失与水流的压头损失在同样的流速下达到

一致，这是浆流的压头损失出现“压力减小”现象的开始。也就是说，在速度增

加到一定的值以后，浆流的压头损失比同样速度下水流的压头损失要小。产生这

种现象的原因是多方面的，根据Metzner的论述，主要归因于纤维的存在，水介

质中的纤维抑制了湍流场中涡旋的形成，从而使管壁剪切应力减小，且浓度越高，

“阻力减小”现象越明显。

1．6．2中浓纸浆悬浮液塞流流动的研究概述

sO年代以来，中浓技术(Mc)的研究越来越受到人们的重视，尤其是针对

质量浓度在7％一15％之间的中浓纸浆泵送、混合、筛选系统的研究和开发
【30】【31】【321。在流动特性的基础研究领域，主要集中在中浓纸浆的屈服应力、所受

剪切应力和流变学特性上[33】【34】【3 51。

Gulllchsen口7l系统的研究了质量浓度为7％的纸浆在水平管道内的流动特性：

当纸浆在水平管道内所受应力达到屈服应力f．，时，产生流动，此时整个纤维悬浮
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液作塞流运动，随着速度的增加，部分松弛的纤维絮聚团从塞体中脱落，而在塞

体与壁面的环形区域内流动，就像滚珠一样运动，此时纸浆与壁面之间呈现滚动

摩擦力，速度进一步增加，一个连续的纯粹的水环在塞体和管壁面间形成，环内

是层流流动。流速进一步提高，纤维塞体的尺寸随之减小，更多的纤维从塞体中

分离，在环形区域内首先形成湍流流动，当纸浆速度继续上升，状态达到其流变

特征曲线与水相交的那一点时，整个纤维体呈现湍流流动，纸浆内的浓度梯度和

速度梯度消失。如图l一9所示：

滚动摩擦 环状层流 环状湍流 混合流 湍流

—————卜 流速增加

图1—9纸浆悬浮液在管道内的流动

Fig．1—9 the pulp suspensions now in the pipeline

在中浓情况下，纸浆中的网络是由致密的絮聚物组成，在絮聚团周围是非常

紧密的纤维网络，它们与絮聚团之间互相连接。随着浓度进一步增高，絮聚团互

相缠绕连接像铁丝网一样的把周围的纤维聚集在一起，当达到很高浓度的时候，

整个纸浆都可以看作是一个联系的网络整体，中浓纸浆充满整个流动管道，呈现

类似与固体的塞流状态，因此使其流动并分散纤维网络所需的剪切应力非常大。

在低浓纸浆悬浮液中，疏松的网络所受到的应变很容易超过弹性极限，在中浓情

况下，需要旌加更大的应变才可以超过纸浆网络的弹性极限。因为中浓纸浆单位

体积内的纤维含量高，自身储存的弹性能量较高，导致中浓纸浆的启动阻力非常

大，因此必须施加较高的压力才可以使纸浆流动‘36l。

Bennington等。53给出了机械浆和化学浆在较宽范围内屈服应力的计算公式：

f，=7．7×105q3 2(1一①。)3 4∥6 r2=o．962 (卜4)

式中： f，．～屈服应力(Pa)：

c。一纸浆质量浓度，O．4％≤c。≤50％；

巾。一纸浆中气体的体积分率，O≤巾。≤90％；

A一纤维的长径比；

气相体积分率中。可按下式计算：
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吁卜睁+鲁p o巧’

式中： p，一纤维的密度，户，=1500(kg／m3)；

风一水的密度，风=1000(k∥m3)；

见一纸浆悬浮液的密度，(kg，m3)

而对于中浓纸浆流动时的摩擦阻力，因为在整个管路输送中占有很大的比重，

因此很多研究者推导了纸浆摩擦阻力的公式，其中Dufry给出的公式比较准确的

反映了中浓纸浆流动阻力与相关因素之间的关系【331：

L=3．55×10-5只o⋯c3 67(1+巾／100)_4。1 (卜6)

式中：

f。一管壁剪切力(Pa)：

P。一纸浆绝压(Pa)

c一纸浆浓度(％)

①。一纸浆中气体体积分率(％)

在工程实际中，不同种类的纸浆有各自的压头损失计算式‘38】：

对于中浓木浆，其压头损失值可按下式计算：

卡米尔(Kamyr)计算式：

譬：26’26q”诊1 (1—7)

波德海曼(Bodenheimer)计算式：

竽：163．9q2 5扩”D-l (1—8)

式中：△h／L一每100米管长的摩擦损失值，m水柱／100m管长：

C卅一纸浆悬浮液的质量浓度，％；

D一管道内径，mm；

u一平均流速，IIl／s：

对于中浓草浆和废纸浆，其压头损失值可按下式计算”1：

中浓草浆： 掣：o．084巴2““0l5D“l 5 (卜9)

中浓废纸浆：竽：o．012q””。z。D--2。 (卜10)

式中：△h，L一每100米管长的摩擦损失值，m水柱／lOOm管长；

q一悬浮液的质量浓度，％；

u一平均流速，m／s；
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D一管道内径，m；

如果纸浆悬浮液的浓度一旦达到10％及以上时，在水平管道内的流动通常以

塞流为主，很难达到湍流状态，此时在管壁内侧形成一层薄的水膜，水及中浓纸

浆中的气体在水膜及纸浆中的空隙中流动，而纤维网络主体则象塞子一样整体向

前滑移。对于中浓纸浆而言，其湍流状态只有在特制的剪切室内在高剪切场下才

能实现，本文第五章将详细论述。

1．6．3纸浆悬浮液湍流流动的研究概述

1．6．3．1低浓纸浆悬浮液湍流流动的研究概述

如前所述，低浓纸浆悬浮液的流动特性曲线如图卜8所示，当流速达到F点

所对应的流速以后，纤维网络已完全分散消失，纤维处于均匀分布的状态，纸浆

流动状态达到湍流，对于低浓纸浆或者中浓纸浆悬浮液，在管道中要达到湍流状

态是不容易的，而且浓度越高，达到湍流的临界速度就越大。Dufry经过实验建

立了预测湍流临界速度％与其质量浓度c卅的公式：

％=1．8G1。4 (1一11)

例如对于2．O％的纸浆，临界流速为4．75m／s，这种速度范围还是可以达到的，

因此对于浓度较低的纸浆悬浮液，在可能的条件下可采用湍流输送，这样可以大

大减少动力消耗。除此以外，很多学者还研究了超低浓度下纤维悬浮液的湍流流

动状态，例如Forgacs和Mason等[63】[64】观察了非常稀(O．Ol％)的悬浮液中纤维

的湍流运动情况后发现，在极稀情况下，纤维间的相互作用可以忽略，纤维在剪

切力的作用下，以规则的方向旋转和弯曲，如果把纤维看作刚性体，则纤维的旋

转运动类似与圆柱体，可以达到最高旋转角速度，但如果把纤维看作柔性体，纤

维本身具有多种运动方式。Forgacs同时指出：不同种类的纤维因为长度、硬度不

同，其运动轨迹也有所不同，因此，纤维的运动是剪切速率、纤维长度以及纤维

弯曲挠度的函数[65】。上述低浓纸浆悬浮液纤维的湍流运动虽然与中浓纸浆不同，

但它却是构成絮聚团的基础，在中浓纸浆的流体化状态中，虽然也有单根纤维的

湍动，但它已经不在是体现流动状态的主体，在中浓纸浆的湍流流动中，其最小

湍流尺度则用絮聚团的尺寸来表达。

1．6．3．2中浓纸浆悬浮液湍流流动的研究概述

中浓纸浆悬浮液的湍流流动需要在高剪切应力的作用下才能产生，通常是在

剪切室内由高速旋转的转子作用而完成。Gullichsen和Harkomen[3 7J采用同心圆筒

流变仪测量了中浓纸浆所受扭矩和搅拌叶转速之间的关系，他们得出：在某个临

界速度时，扭矩值突然发生变化，此时整个纸浆都达到了剧烈的湍流流动状态，

此点即为纸浆流体化的初始点，纸浆此时的流动状态被称作流体化状态。

Gullichsen(44】【451等后来在他们的专利中重新定义了流体化的概念：在高剪切速率
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下，纸浆絮状物从被破坏的纤维网络中分散出来的状态，此时纤维之间可以互相

很快的分散流动，而不存在纤维的絮聚，即所谓“纤维级”的流体化状态，此状

态下整个中浓纸浆悬浮液成为均匀的流体。因此，Gullichsen对流体化的概念定

义在纤维与纤维之间的水平，而不是絮状物与絮状物之间或者絮状物与纤维网络

之间的水平。但Bennington【46】在后来的研究中发现，中浓纸浆在剪切室的旋转流

动中，即使达到完全的湍流状态，纸浆悬浮液仍然存在絮状物的微团，因此

Kerekes【7】以絮状物的流动来解释了纸浆的流体化状态，即纸浆受到持续的剪切应

力的作用而使网络完全破坏时的状态，纸浆处于高强度，小尺寸湍流状态，此时

纸浆内小尺寸的絮状物成为独立的流动微团，并且可以产生相互之间的移动。由

此可见，对于纸浆纤维悬浮液流体化的定义，可以分为纤维级的水平和絮状物级

的水平。对于纸浆悬浮液流体化的研究，要根据实际情况来决定采用哪种基准来

判定。此外，纤维在湍流状态下的再絮聚也是经常发生的问题，Kalmes和

Grundstrom等研究发现，10％的中浓纸浆在湍流状态下流动5mm就会产生纤维

再絮聚现象。根据Meyer和wahren推导的方程，假设纸浆中不存在气体，则质

量浓度10％，长径比为100的纸浆中每立方厘米有3000根纤维，因此由高速剪

切产生的纸浆微团的运动中，存在着纤维之间的碰撞和重新缠结。

Murrav㈣则研究了中浓纸浆在流体化以及混合过程中纤维的扭曲变形，实验

表明搅拌叶片几何结构是影响中浓纸浆在流体化及混合过程中纤维卷曲程度的主

要因素。中浓纸浆在高强剪切作用力下纤维的变形主要有两种形式：纤维壁的错

位迁移和纤维的卷曲。纤维壁的错位变形是由于机械作用施加的弯曲应力和压应

力产生的，增大搅拌叶轮的直径和叶片的厚度都增强了对纤维壁的破坏作用，但

减弱了使纤维弯曲变形的趋势，但是在纸浆流体化过程中，由于湍流发生器对纸

浆施加了弯曲应力和压应力，因此可以提高纸浆的抗拉强度【7⋯，同时由于纸浆浓

度高，在流体化过程中纤维之间的互相摩擦也使纤维起到了很好的帚化作用，因

此，类似于盘磨机不同齿型磨片对纸浆纤维磨浆效果不同的机理一样，不同结构

类型的湍流发生器及混合器转子对纤维的机械作用也是互不相同的【”】。

此外之所以把纸浆的湍流流动称作流体化状态是因为Francis等【47l通过研究

发现，中浓纸浆悬浮液在某些条件下其流动状态具有牛顿流体的性质。对于质量

浓度等于10％的中浓纸浆来说，只有在管道内的流速达到每秒45—60m／s时才能

类似于牛顿流体一样完全湍流，因此实际中纸浆都处在一种非完全流体化状态。

国内华南理工大学陈克复教授一直致力于中浓纸浆悬浮液流动及流变学特性

和相关机械设备的研究与开发工作【24l[49】【5 01，其领导的课题组先后研究了中浓纸

浆的流体化技术【511，中浓纸浆与漂白剂的混合机理，中浓纸浆在升流式反应塔中的

流动特性【4 8】等，纵观国内外对中浓纸浆流动特性的研究，因为受当时的测试条件

以及流体力学研究方向的影响，很多实验都采用观察的方法，成果也局限在对实
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验结果的视频显示上，但随着数据采集技术、3D建模技术、cFD(Computational

F1uidDyn锄ics一计算流体力学技术)的发展，对中浓纸浆这种特殊多相体流动的
计算机模拟已经成为可能，尤其是近几年来，随着专业cFD软件的开发以及先进

的数值算法的研究，对多相流动的模拟日趋成熟，而国内外众多研究团体都专门

设有自己的计算机模拟和数学模型分析小组，实验证明，采用实验与计算机模拟

相结合的方法，可以大量节省研究经费和周期，并可以科学预测实验室条件于无

法实现的一些结果，是目前被广大科技人员采用的科学的研究方法。

1．7纸浆悬浮液流动数值计算的研究概述

1．7．1低浓纸浆悬浮液流动的数值计算

有关低浓纸浆悬浮液纤维流动数值计算最早的研究成果是Jeffery在1922年

根据椭圆体理论提出的数学模型‘391，他把单根纤维看作刚性体，给出了纤维旋转

流动时，角速度的计算公式：

毋=

击$(∥_1)sin(2似等一筹)+(sin2(∽栅2 cos2(劝等_(coS2(∞栅2 Sin2(劝到
(1—12)

式中：

口一纤维椭圆的长短轴之比：

占一椭圆体主轴与专的夹角o

u一流速；

螽，参，与一坐标轴方向；

因为Taylor在1921年阐述了湍流中分散体系的均方位移，并根据拉哥朗日

观点及统计学特性，研究了固体颗粒的湍流流动，因此以后许多学者在Taylor分

析的基础上，采用欧拉一拉哥朗日方法，研究了粒子的湍流模型。虽然对于固体

颗粒的湍流流动研究的较为广泛，但是对于纤维的湍流流动却研究甚少，cho，

Jribane和Richard是最早研究纤维湍流流动的学者之一，他们得出气体中的灰尘

和微粒对纤维运动方向影响较小的结论‘40】；COx【411则研究了纤维流动时，沿纤维

长度方向上的受力分布；As曲arian则研究了玻璃纤维的湍流流动；Kagermann和

K0hler研究了纤维湍流的定向扩散模型，Krushkal和Gallily求解出短小纤维湍流

流动的分布方程，在方程中引入一个旋转Peclet数【40】：

Pe：型 n一13、
bP

式中：du／蝣一速度梯度，Dp一旋转分散系数，因此，Peclet数是表示纤
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维流动中确定方向上流动特征与随机方向流动特征的比值。分散系数与湍动能耗

散率s，运动粘度u有关，对于小尺寸的漩涡流动，通过因此分析、kolmogorov

局部各向同性的假设可以得到：

DP=p／u)”2 (1-14)

考虑流速的波动效应ui，可以表示为下式：

占儿=∑(罟)2 (1-15)
F “与’

从上式可以看出，对于低浓纸浆悬浮液的湍流流动，其湍动动能耗散率s是

表征其流体动力学特征的一个重要参数，而对于中浓纸浆的湍流流动(流体化状

态)，湍动能耗散率占同样是反映其流动形态的一个重要的指标，因此对于纸浆悬

浮液这种特殊的流体，其湍动动能以及耗散率可以把不同浓度条件下的湍流场统

一起来。在湍动动能及能量耗散上，低浓纸浆与中浓纸浆悬浮液在物理本质上并

没有差别。

对于低浓下纤维的运动Bemstein和shapiro【42】还测量了纤维在湍流状态下的

轴向流动和侧向流动，流动特性用雷诺数Re和Peclet数来表征，实验结果表明：

低雷诺数下，在管子中心处，纤维沿各个方向的分布是广泛的，没有明确的定向

方位，随着雷诺数增加，纸浆流动进入层流区域，Peclet数也在增加，纤维沿轴

向流动的分布变的尤为突出，而在高雷诺数，低Peclet数情况下，湍流流动产生

的微小漩涡使的纤维的运行方向呈现完全的无规则性和随机性。在制浆造纸工业

中，纤维长度直接影响到纤维的运动情况，对于木浆来说，纤维的长度从0．05mm

到5mm不等，在许多情况下，纤维的长度都大于其在流体中的湍流尺度，Olson

和Kerekes【40】最早研究了纤维长度对纤维在湍流流动中平行运动和旋转运动的影

响，研究指出，由于湍流漩涡沿纤维长度上的相互作用，纤维的平移运动和旋转

运动都随着纤维长度的增加而减弱，因此求解纤维在湍流流动中的运动方程需要

知道流体沿纤维长度方向上施加的作用力，但是对于细长的柔性体还没有这方面

的理论，尤其是对于高雷诺数下的湍流流动，对于纤维在非常小雷诺数下的蠕变

流动，Cox给出了单位长度上纤维的受力模型【431，后来该模型也被用到纤维高雷

诺数的流动中：

，(1)=D[u(1)一V(1)】 (1—16)

式中：D一阻力张量，独立于纤维长度方向上的各个位置

v一纤维运动的速度；

u一流体沿纤维长度方向的流动速度；

求解粒子湍流分布的模型关键在于计算粒子浓度分布对湍流的影响，解决这

一问题通常采用欧拉方法或者拉格朗日方法：欧拉方法是把分散的粒子看成一个

连续的整体，湍流分散用菲克定律的扩散方程来描述：拉格朗日方法是对单个粒

19
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子的运动轨迹进行追踪，基于假设已知的湍流流动速度，根据大量粒子运动的轨

迹采用统计学方法来计算出粒子浓度分布。求解纤维在各个方向上的分布类似于

求解粒子的浓度分布。Olson【401把纤维看作直的刚性棒，认为纤维在任意一点的

速度等于纤维平移速度v和旋转速度l声，声是平行于纤维长轴方向上单位矢量的

时间导数，l是距离纤维中心处的距离，如1．10图。

Olson给出了计算纤维平移速度和旋转速度的公式：

V=÷艺州矽 (1-17)
，上￡，2、7

、

声=詈巴Ⅲz矽 (1-18)p27 J_Ⅲf”(』删 【卜16J

当纤维长度趋向于0时，纤维平移的平均速度等于流体的平均速度，即：

矿=订 (1-19)

图1一lO单根纤维湍流运动受力图

Fig．1一10 the stress of single fibre turbulent now

因此短的无惯性的纤维可以当作示踪粒子来表征流体的流线，同时，任意长

度纤维的中心点的流动都将遵循流体的流线方程。

以上对于低浓纸浆纤维的运动大都采用Jeffery的椭圆体理论计算纤维的运

动方程。近几年，随着非牛顿流体力学和非牛顿流动数值模拟技术的发展，纤维

悬浮液流动的数值模拟日趋完善【521。首先，采用适当的本构方程描述纤维悬浮液

的力学性质，完善了流动的数学理论。各向同性的流体模型(TIF)由Ericksen提出

并经诸多学者修正，该模型被认为适用于纤维牛顿流体悬浮液的本构方程；其次，

各种数值方法被应用于联立求解场守恒方程和纤维结构张量的方程，并取得了成

功。Papanstasiou等采用有限元方法计算了纤维悬浮液的挤出胀大流动：Rosenberg

等计算了纤维牛顿流体悬浮液绕过管内球体的流动和二维平面挤出胀大流动”⋯。

sven Andersson则通过模拟的方法，测试了纤维之间的内摩擦力【53J：风干浆的摩

擦系数在O．6左右，湿浆的摩擦系数大约在O．6～0_8。
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Baloch．A．等【54】对渐缩和扩展的流道内的纤维悬浮液进行了模拟研究，但纤维

悬浮液浓度不高，Baloch．A．等人即考虑了纤维悬浮液的浓度和动量的关系，还考

虑到线性和正交的纤维排列构成的模型，因此模拟与实验获得较好的～致性；

Stockie和Greeny【s8l把纤维看作柔性体，采用隐没边界法(Immersed Boundary)计

算模拟了单根纤维在二维剪切场内的悬浮流动，该方法最早由Peskin【59】用来计算

模拟心脏中血液流动的情况，后来被逐渐应用到颗粒悬浮液流动的模拟【60](61】以

及血浆流动的模拟中【62】，隐没边界法(Immersed Boundary)采用欧拉一拉格朗日

结合的观点，在笛卡儿网格下计算流体的运动。Yamamoto和Matsuoka【66】则把纤维

看作可以自由延伸和弯曲的由多个球组成的长链，忽略了纤维与流体闾的耦合力，

因此纤维的运动由这些小球之间的拉伸，弯曲和扭曲变形决定。wherrett修正了

Yamamoto—Matsuoka I”J的模型，即把纤维看作由多个圆柱体链接而成的长链，并

用纤维的长径比修正了其硬度和弯曲挠度的计算公式，在纤维扭转运动忽略的前

提下模拟了纤维的二维流动；Ingber和Mondy【68J采用边界元素法计算模拟了圆柱

形粒子的流动情况，并且包含了粒子之fHJ的相互作用以及与壁面的作用。付平乐

等【571分析了纸浆平面湍流射流中固液两相的运动状态，并在一定的模型假设基础

上，对纸浆湍流射流中的两相流动控制方程进行了推导。其控制方程组可采用以

有限体积法为基本离散格式的压力校正法，采用较为普遍的sIMPLE程序直接进行

数值求解，也得到了固液两相速度场分布；孙加龙“”对于低浓纤维悬浮液的湍流

流动引入K一占一r方程，采用壁面函数法模拟研究了低浓纸浆纤维悬浮液的湍流

流动特性。对于稀相或者半稀纤维悬浮液流，上述理论的数值模拟结果与实验较

好的吻合，纤维运动都遵循Jeffery的轨道规则，即纤维在大部分时间里面沿流体

方向运动，当纤维的取向在速度梯度方向的分量不可忽略时，它们才对粘性耗散

有重要的贡献，

其次，为了验证模拟的正确性，许多学者进行了纤维流动的相关实验研究：

Gooding等【69】观察了3mm长的纤维在管壁附近的流动情况，结果发现只有很少量

的纤维会脱离主流方向；Olson[70】则研究了极低浓度(O．05％)下各个长度纤维流动

时的絮聚情况，流体速度为7．1m／s，雷诺数在70000左右，实验结果发现流动中每

立方厘米体积中纤维的根数较少，因此在极低浓度(0．05％以下)纤维悬浮液的

湍流流动中，纤维之间的相互作用可以忽略。

1．7．2中浓纸浆悬浮液流动的数值计算

对于中浓纸浆悬浮液湍流流动的计算机模拟国内外研究的较少，因为对于中

浓纸浆的湍流流动必须在特制的剪切室内在高速旋转的湍流发生器作用下才能达

到，并且在流体化过程中，涉及到多相流间的质量及动量传递以及湍动动能的大

量消耗，因此内部流场及其复杂，在计算流体力学(CFD)技术还不是非常发达
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的过去几年时间里，模拟多相流在剪切场内的运动几乎很难达到。但也有学者在

这方面作了尝试，国内范西俊等【52】采用0ldroyd．B流体的本构方程来描述中浓玻

璃纤维悬浮液的流变学特性，对锚式桨搅拌槽的纤维悬浮液搅拌流动作了数值模

拟；王立刚等人【55】【56】计算了中浓纤维悬浮液定常剪切流动突然开始后的纤维取向

和应力的发展过程，以及圆珠在纤维悬浮液中的流动情况，采用有限元方法计算

了落球的阻力系数和应力场。当纸浆悬浮液的浓度很高时，纤维悬浮液的有效粘

度的增加不仅靠纤维之间的直接应力传递，还在于纤维间不停的摩擦与碰撞，纤

维问的机械连接及相互作用改变了纤维的取向分布以及纤维絮聚团之间应力的传

递都大大增加了纤维悬浮液的有效粘度【7⋯。

1．8本论文的研究内容和研究目的

综上所述，中浓纸浆由于其独特的流变学特性，与其它多相体的流动有所不

同，深入研究中浓纸浆塞流及湍流的流动机理将为中浓技术在造纸行业中的广泛

应用奠定基础。

1．8．1本文的研究内容

l、在自行设计的中浓纸浆塞流流动实验平台上较为系统的研究了中浓纸浆悬

浮液的塞流流动特性，计算了其在塞流流动状态下的相关流体动力学参数，分析

了中浓纸浆悬浮液中气体、水流过纤维网络多孔介质的流动现象。

2、根据中浓纸浆悬浮液流动的多孔介质模型，借助于CFD方法并以FLuENT

软件为数值计算平台，计算模拟了中浓纸浆悬浮液在水平圆管内的塞流流动，模

拟的结果与实验结果较好的吻合。

3、对中浓纸浆在不同结构类型湍流发生器作用下的三维湍流流动进行了实验

研究，同时基于cFD技术并根据中浓纸浆的多相流模型模拟了中浓纸浆悬浮液的

湍流流动，计算了其在流体化状态时的各个流体动力学参数．

4、采用CFD方法，数值计算了实验用湍流发生器对中浓纸浆作用下的三维

湍流流场，根据模拟的结果，对湍流发生器转子的结构进行优化设计。

5、根据中浓纸浆悬浮液在流体化过程中能量耗散而产生的大量热量，采用“测

温法”研究计算了中浓纸浆流体化过程中的湍动动能及能量耗散率等参数，并根

据七一占湍流模型计算了中浓纸浆的表观粘度，并从能量耗散角度描述了中浓纸浆

悬浮液在絮聚物级水平上的流体化状态。

1．8．2本文的研究目的

本文通过对中浓纸浆悬浮液塞流流动及湍流流动的实验研究，揭示了中浓纸

浆悬浮液这种特殊多相体的流动机理，并采用计算流体力学的方法模拟了其流动
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状态，实验和计算机模拟的结果将为中浓纸浆输送技术在工程上的应用提供有价

值的数据和科学的预测。同时根据cFD的方法对湍流发生器的几何结构进行了优

化设计，结果表明：采用实验与cFD技术相结合的方法研究中浓纸浆悬浮液的流

动，不仅可以更深入的了解纸浆的流动特性，得到一些目前仪器无法检测到的结

果，在工程上还可以大大缩短设计费用和周期，为开发相关装备起到指导作用。

其次本文从多相流及能量耗散的角度对中浓纸浆的湍流流动进行了探讨和研

究，从温度场的观点描述了其流场的特征，这必将为中浓纸浆流动的基础理论做

一点补充。
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本章的主要符号及意义

英文字母符号

A一纤维的长径比；

G一纤维的质量浓度(％)；

G一纤维的体积浓度(％)；

d～纤维直径(m)；

D一管道内径(mm)；

E一纤维的弹性模量(Pa)；

G’一储能模量，与材料的弹性特性相关

G”一损耗模量，与材料的粘性特性相关

△h／L一每100米管长的摩擦损失值；

L一纤维的长度(m)；

N一群集因子；

P。一纸浆绝压(Pa)；

u一平均流速(m／s)；

、^r纤维的粗糙度。

希腊字母符号

f。一管壁剪切力(Pa)；

f．，一屈服应力(Pa)

o。一纸浆中气体的体积分率

p，一纤维的密度，pr=1500(kg／ln3)：

风一水的密度，成=1000(kg／m3)；

岛一纸浆悬浮液的密度(kg／m3)；

夤，乞，茧一坐标轴方向；

占一湍动动能耗散率(m2／s3)，

u一运动粘度(m2／s)
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第二章 中浓纸浆塞流流动实验平台的设计

2．1实验平台设计的目的

因为中浓纸浆悬浮液主要是由固态的纤维、液态的水(包括溶于水中的化学添

加物)和气态的空气所组成的，是一种三相共存的复杂的分散体系，其流动特性将

随着纸浆本身的浓度、外界动力等因素的不同在不断变化。在实际的工艺流程中

气体漂剂或者加热蒸汽进入中浓纸浆悬浮液后，纸浆在怎样的压差下呈现怎样的

流动，液态水及气体以怎样的形式通过纤维网络的多孔介质，这些中浓纸浆在水

平圆管内的流动特性目前仍然没有完全研究清楚，因此设计一个可以改变外界压

力条件、并可以准确记录实验值而且可以很好的观察到纸浆流动过程的实验平台

便成了很重要的一项工作。该平台的设计同时也应该能够为中浓纸浆在制浆生产

工艺中管线的布置和降低能耗等应用方面做一些试探性的实验。

2．2实验平台的设计过程

2．2．1实验平台的硬件设计

图2—1中浓纸浆塞流流动实验平台

1高压气瓶2、3控制阀4实验管道5光电传感器6数据采集卡(DAQ)

7计算机8电容式压力变送器9气体流量计10气体缓冲罐11法兰

Fig．2—1 the experimental platfbrm of MC pulp plug now

1 gas cylinder 2、 3 cOntrol valve 4 experimental pipe 5 photoelect“c sensor

6 DAQ 7 computer 8 pressure sensor 9 gas nux dispensing mechanism 1 O gas

accumula_tor tank 1 l nange
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图2一l是中浓纸浆在水平圆管内塞流流动的实验平台流程图，该实验装置主

要由动力部分的气体缓冲罐、纸浆流动部分的水平圆管及数据采集部分的传感器

和计算机组成。综合国内外研究成果，对于中浓纸浆悬浮液较小流速下水和气体

通过纸浆纤维网络多孔介质的流动研究甚少，为了能更好反映中浓纸浆悬浮液在

较低流速下的启动阻力及数据采集的准确性，因此纸浆塞流实验是在内径为

35mm的水平有机玻璃管道内进行的，这样也可以很好观察纸浆的流动情况，因

为考虑到中浓纸浆流动的独特性，以及在实验中可以很好控制纸浆流动的压差，

因此我们采用高压气体作为动力源，即中浓纸浆“气送”流动的实验，因为实验

中控制气体的压强非常重要，所以设计了气体缓冲罐来获得稳定的气流，高压气

体通过气体流量计9后进入气体缓冲罐lO，缓冲罐壁厚根据压力容器壁厚计算公

式设计，缓冲罐内气体压力由控制阀2、3来调解，控制阀的开启由一块比较器芯

片来控制，测量纸浆在水平管道内流动时的压差采用膜片式的电容压力传感器，

纸浆在管道内的流动时间采用光电传感器测量，全部测量信号由DAQ(数据采集)

系统采集读入计算机。

2．2．2实验平台的软件设计

实验中使用的各类传感器的模拟输出量都为4—20mA电流，因此采用了虚拟

仪器技术来采集和处理现场信号。虚拟仪器(virtualInstrument，简称VI)是现代

计算机技术和仪器技术深层次结合的产物，是当今计算机辅助测试(CAT)领域

的一项重要技术，是计算机硬件资源、仪器与测控系统硬件资源和虚拟仪器软件

资源三者的有效结合。虚拟仪器的实质是利用计算机显示器模拟传统的运算、分

析和处理，利用I，0接口完成信号的采集、测量与调理【75】【76】。

PC—DAQ测量系统是构成VI最基本的方式，也是实验室用的最多的方式，它

是以数据采集卡、信号调理电路及计算机为仪器硬件平台组成的插卡式虚拟仪器

系统【7。”。实验采用的PcL．818HG的数据采集卡，12位模拟输入，单通道采样频

率100kHz，转换时间10“sec。要实现传感器瞬态检测信号的数字化处理，首先

需要对连续的时间历程的瞬态检测信号厂D)进行采样离散化，这就涉及到数采卡

采样速率的设定：采样速率是指在单位时间内数据采集卡对模拟信号的采集次数，

是数据采集卡的重要技术指标【7引。为了使采样后输出的离散时间序列信号能无失

真的复原输入信号，采样频率必须满足采样定理[79J：采用频率f至少为输入信号

最高有效频率．t。，的两倍，否则会出现频率混淆误差。实际系统中，为了保证数

据采样精度，一般有下列关系：

Z2(7～10)工。×N (2—1)

式中：N为多通道数采系统的通道数；工是采样频率；．名。，是信号最高有效

频率。因此，初步对需测动态参数的频谱分析，并考虑到尽量消除共模噪声的影
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响，实验测量中数采卡采用了差分(DIFF)接线方式，软件触发A／D转换，采样

频率100Hz。

对于数据采集系统软件程序的设计我们采用Labwindows／cVI编程语言作为

开发工具，Labwindows／cvI是美国NI(National Instrument)公司开发的32位面向

计算机测控领域的软件开发平台，可以在多种操作系统下运行，它以ANsI c为

核心，将c／c++语言与数据采集、分析和表达等测控专业工具有机的结合起来，

在软件程序的编写中调用了数采卡的+．dll动态链接库文件和接口函数喁⋯，其设

计的基于Pc．DAO虚拟仪器测试系统结构图如图2—2。传感器接收被测信号转换

为电量信号，信号电路将传感器输出的电量信号进行整形、转换和滤波处理，变

成标准信号，数据采集卡采集电压信号转换成数字信号进入计算机，实验中的数

据采集使用我们自行开发的数据采集软件，该软件具有数据动态采集、信道选择、

数据存储等功能，同时操作简单，实用性强。图2—3及2—4是数据采集系统软

件的界面图及程序框图。

设 虚拟仪器面板

备

数
应用程序

动

据 LabWindows／CVI态
传感器 l——一信号处理电路I—+ 采 函数，接口函数链

集
接 LabWindows／CVI

卡 库 平台

计算机

图2—2虚拟仪器测试系统结构图

F远．2·2 the testing system of virtual instr啪ent
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图2—3数据采集软件界面

Fig．2—3 the s01乇ware interfhce of data acquisition

在通常情况下，数据采集系统采集到的数据中往往叠加有噪声数据，噪声分

为两大类：一类为周期性干扰信号，典型的有50 Hz的工频干扰，另一类为随机

不规则干扰信号。由于随机干扰信号的存在，采用中含有很多高频成分，给数据

的迸一步处理带来不利因素，因此为了保证实验数据的真实可靠，需要进行数字

滤波处理。数字滤波法通常分为滑动平均法和低通滤波法¨”，滑动平均滤波算法只

采样一次，将这一次采样值和过去的若干次采样值一起求平均，得到的有效采样值

即可投入使用。滑动平均滤波法的主要特点在于其简捷性，但它存在一定的主观

性或任意性，滑动平均法主要适用于平稳数据的处理。低通滤波是将普通硬件低

通滤波器的微分方程用差分方程来表示，然后通过相关的软件算法来模拟硬件滤

波的功能。实验研究中，我们采用了快速傅立叶变换(FFT)技术进行低通滤波处理

的方法，对原始采集信号中的噪声进行了平滑处理。离散傅立叶变换(DFT)在信

号的频谱分析、系统的分析、设计和实现中得到了广泛的应用，原因之一就是计算

DFT有很多的快速算法，快速傅立叶变换(FFT)算法就是其中之一。在使用数字信

号处理技术的各种各样的应用领域里，FFT算法都起着极为重要的作用瞵“。
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图2．4数据采集程序框图

F蟾．2·4 the pro孕anm托block graph of data acquisition
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傅立叶变换(DFT)的基本表达式为㈣：
Ⅳ一l

x(七)=∑x(”)嘭 (七=o，l，2，⋯，Ⅳ一1)
H=0

2m

W‘=e1丁

(2·2)

(2-3)

反傅立叶表达式(IDFT)表达式为；
'Ⅳ一1

x(”)=寺∑x(七)陈“ (2·4)
J V"=O

式(2—2)中的x(n)(n=O，1，⋯，N-1)是列长为N的输入序列，即实验采集到的

时域上的数据，z(Ji})(k=O，1，⋯，N—1)是列长为N的输出序列，即经过傅立叶变换后

的频域上的数据。一般而言，工(七)、x(n)和嘭都是复数，输出序列x(k)的实部、
虚部所组成的振幅谱和相位谱既含有采集到的传感器输出峰信号的信息，也含有

噪声的信息，而二者所在的区域是不同的，因此可将噪声平滑处理掉。

在频域上将噪声平滑处理后，再进一步利用IDFT反变换到时域上(详细介绍参考

有关文献)。实验中，我们采用了快速傅立叶变换(FFT)对原始采集信号中的噪声

进行了低通滤波平滑处理。

2．3实验平台的使用过程

首先把一定质量、～定浓度的中浓纸浆悬浮液装入到实验管道内，使纸浆分

布均匀，启动数据采集软件，设置好要采集数据类型的信号通道，慢慢开启高压

气体控制阀，同时启动各个传感器使其进入工作状态，对气体缓冲罐内压力变化

等物理量进行数据采集。管内的中浓纸浆在高压气体的推动下开始流动，此时从

玻璃管内观察纸浆的流动情况，纸浆在水平管道内流动的时间由位于纸浆进口和

出口的两个光电传感器测量，气体通过纸浆悬浮液的流速由气体流量计测得。整

个实验中，用自行开发的虚拟仪器采集程序进行数据采集，并以文本格式存入硬

盘，以供后续进行数据处理。综上所述，该实验平台不仅可以较好的研究中浓纸

浆在水平圆管内的流动特性，观测气液通过纤维网络多孔介质的现象，还可以有

效记录实验中各个物理量的变化，为迸一步深入研究中浓纸浆塞流流动的机理提

供可靠的实验数据。

2．4本章小结

本章根据中浓纸浆的流动特性设计了其在水平管内塞流流动的实验平台，其

中包括硬件及软件的设计，该平台以高压气体作为动力源，以先进的传感器及虚

拟仪器作为检测和采集工具，可以对中浓纸浆悬浮液在不同塞流段长度和压差下



第二章中浓纸浆塞流流动实验平台的设计

的塞流流动进行研究，并可以很好观察中浓纸浆在管内的流动形态及气液流过纸

浆纤维网络的多孔介质现象，同时采用先进的传感器技术、虚拟仪器技术和自行

开发的应用程序实现了信号的采集、滤波与保存，采集信号通过快速傅立叶(FFT)

滤波后存入计算机，为以后进一步分析处理提供了可靠的数据。

本章的主要符号及意义

英文字母符号

N一多通道数采系统的通道数；

f一采样频率(Hz)；

厶。一信号最高有效频率(Hz)。

3l
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第三章中浓纸浆悬浮液在圆管内流动的基础理论及

实验研究

3．1中浓纸浆悬浮液塞流流动的基础理论

任何实验研究都是在一定的理论指导下完成的，对于中浓纸浆悬浮液的流动

实验当然也不例外，本章的前部分论述了中浓纸浆悬浮液塞流流动的基础理论、

影响因素及相关的数学模型，为后续的实验研究及计算机模拟提供理论基础。

3．1．1中浓纸浆塞流流动的形成机理

固体纤维分散于以水为主要成分的液相介质中，形成均匀混合的悬浮液体系，

由于纤维与液相介质的作用以及纤维问的相互作用，使得纸浆悬浮液的流动成为

～个非常复杂的动力学系统，这种复杂性随着纸浆悬浮液浓度的增大而加剧。低

浓纸浆，由于固相纤维有着足够的运动空间，因此絮聚形成的网络结构不稳定，

纸浆悬浮液体系的稳定性指的是纤维在液相介质中保持均匀分散的能力，取决于

体系内各种作用的综合结果，在所有影响纸浆稳定性的因素中，悬浮液浓度是最

为重要的。当纸浆悬浮液质量浓度大于7％时，纤维网络形成很高的稳定性，需

要旌加足够的外力作用才能使网络结构发生变形和破坏。尤其是纸浆浓度达到lO

％以上时，悬浮液流动时产生的剪切力很难克服纤维缠结的内摩擦力，因而纸浆

以一柱塞状整体流动，同时管道内出现气体、液体通过纤维网络多孔介质的流动

现象。中浓纸浆悬浮液中纤维网络的形成主要是由于纤维的弹性弯曲引起的，而

纤维的弹性弯曲变形主要来源于外界的流体动力，整个中浓纸浆悬浮液可以看作

是大规模的一个纤维絮聚体，由于浓度较高，纤维间以及絮聚团间的摩擦和接触

相应增大，因此在纤维网络内产生了较大的内聚力，使的纤维网络产生了很大的

强度，而呈现出弹性特征，因此必须施加足够的屈服应力才能使其流动。

3．1．2纸浆悬浮液纤维间的摩擦力

不论是低浓纸浆还是中浓纸浆，纤维本身的物理特性是影响其网络强度的主

要因素之一，例如纤维的长径比、弹性模量等。纤维间存在水桥联结力【8”、静电

力等微观作用力，以及纤维间的摩擦力、表面连接力等宏观作用力，而宏观作用

力则是形成网络结构及影响强度的主要原因，单根纤维间的作用力可以采用简支

梁弯曲理论来计算【34】：
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F：!型“
(，／％)‘

式中：E一单根纤维受到的法向力(N)；

只一单根纤维受到的摩擦力(N)；

E一纤维弹性模量(Pa)：

，一纤维惯性矩(m4)；

，一纤维长度(m)；

m一纤维间的接触次数：

c一纤维段的曲率半径(m)；

此外，纤维的接触次数与纸浆悬浮液体积浓度间存在如下关系[23】：

k2e
K5、『17

式中：爿一纤维的长径比；

c"一纸浆悬浮液的体积浓度；

而纤维所受的摩擦力只与法向力E成正比，即：

Ff2让f F，

式中：以一静摩擦系数；

如果假设纸浆悬浮液中纤维段的曲率半径t等于常数倍的纤维长度，即

‘=t，，因此联立(3·1)、(3—2)带入(3-4)式：

驴盱蔫地 6EI

(3—1)

(3-2)

(3．3)

“竹等辱 ㈣。，

式中：∥一常数。

从3—4式看出，纤维间的摩擦力随着纸浆悬浮液浓度的增加而增大，纤维接

触后的这种机械作用被称作非水动力学相互作用(Non_hydrodyn锄ics)【“J。此外
从微观角度来讲，纤维间也存在粘性吸引力，该粘性力与纤维长度无关而随直径

的增大而增大187】，因此在经典摩擦公式3—3中便可以加入与法向力无关的附加

粘性力来修正该公式【881。对于中浓纸浆悬浮液，由于絮状物是构成悬浮液体系的

微小单元，絮状物间的碰撞摩擦及相互缠结力非常大，也比单根纤维间的作用复

杂的多，但纸浆浓度仍是影响其纤维网络强度的最重要因素。中浓纸浆在水平管

内的塞流流动中，外界施加的作用力只能克服纤维网络主体与壁面间的摩擦力，

还远远不足以破坏纸浆内部的网络结构，而这种流动情况在中浓纸浆的输送及漂

白操作单元中经常遇到。
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3，1．3中浓纸浆悬浮液稳定塞流时的流动特性

中浓纸浆悬浮液在静止状态时，必须借助一定的外力作用，克服较大的启动

阻力，管道中的网络塞体才能出现滑移。当中浓纸浆在直管中作稳定流动时，纤

维交织的网络完全充满管道内腔，像一条连贯的塞体，横过塞体的径向速度梯度

砌，咖为零，所有摩擦剪切力的产生都局限在紧靠管壁的环流区域内。由于纸浆

浓度高，环流的厚度很薄，纤维塞体和管壁直接作用力很大，因此中浓纸浆在输

送时压头损失相当大。

根据中浓纸浆悬浮液的流变学特性，我们可以应用宾汉(Bingham)塑性流

体方程来描述中浓纸浆悬浮液在管道中的稳定塞流流动：

T=T
y+f w T>T

y (3—5)

T=T
y

T≤1
y (3—6)

式中：t一使网络塞体流动的剪切应力(Pa)；

t广使纸浆悬浮液流动的最小屈服应力值(Pa)；
t。一水环中液体的流动剪切应力(Pa)；

中浓纸浆在管道中流动时，可把流动区域分成两个部分，实际中它们是交织

在一起，如图3—1所示，各个区域的剪切应力计算如下：

图3一l中浓纸浆悬浮液稳定塞流状态下的分层区域

Fig．3-l the stra_tified region of MC pulp stable plug now

水环流中液体(如图3—1中r≤r’≤R的部分，r、R分别为纤维网络塞体

半径和管道半径)的流动剪切应力t。可按下式计算：

铲o+s卜警] ㈤，，

式中：“一水的动力学粘度(Pa．s)；

占一湍流产生的涡流粘度(Pa．s)；

譬一流体的径向速度梯度；

当外力达到最小屈服应力t。时即网络塞体开始滑移，此时水环流尚未形成
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时，流体流动的剪切应力t=t。，随着纸浆悬浮液的浓度越高，t，值越大。当

管道中水环流出现并形成稳定流动时，流动的剪切应力为：

f=“+f旷 (3—8)

如果水环中流体的流动呈现层流状态，即涡流粘度e=O，剪切应力为：

一，+∥[一剖 ㈤。，

当管道中的水环流随着流速的增大呈现湍流状态时，在粘性力的作用下水环

流中产生了旋涡，引起了涡流粘度e，从而消耗掉一定的外力作用。流动剪切应

力t可表示为：

f宰r．，+(Ⅳ+占】一兰竺I (3—10)
’

”

’L毋／

对于一定浓度的纸浆悬浮液，(p+e)实际上可以用稳定性系数rl来表示。

它取决于纸浆悬浮液质量浓度C。。

3．1．4中浓纸浆悬浮液流动的多子L介质现象

此外由于中浓纸浆悬浮液中气体含量大幅提高，同时纸浆絮状物间含有许多

大小不一，分布不均的空隙，在塞流流动中，呈现气泡、液体通过纤维网络间的孑L

隙而分层流动的渗透现象，因此中浓纸浆的流动属于多相流体的流动。中浓纸浆

悬浮液在水平管道内或者是在漂白塔中整体流动时，浆中的气体及部分水分相对

于纸浆纤维也有运动，这种现象在实验及工厂实际中经常可以看到：例如国外某

些纸厂曾经做过试验：中浓纸浆以塞流形式在漂白塔内流动时，气相会沿着某些

未知的不规则的通道沟流通过塔体，其所用的时间仅是纸浆悬浮液通过时间的20

％一40％【921。我们在实验中也观察到了类似的现象，因此如果从多相流的角度来

分析，流速较低的中浓纸浆的塞流可以看作是气体及部分液体通过多孔介质的流

动，而作为多孔介质的固体一纤维网络，自身以塞状缓慢流动。因此要想深入研

究中浓纸浆塞流流动机理，必须对其多孔介质特性有一个更加深入的了解。

从严格意义来讲，通常把含有以规则的或者任意形态的分散在其内部的连通

的或者不连通的孔洞或洞穴的固体称为多孔材料或多孔介质【9”。多孔介质材料必

须至少具备如下两个物性条件之一194】：一是该材料或者结构中必须含有称之为孔

隙或空洞的空间，这些空间中通常含有气体或者水等；二是这种材料或者结构对

流体是可以渗透的。中浓纸浆自然状态下存在许多大小不一、分布不均的孔隙，

这些孔隙中含有气体(包括空气以及气态漂剂)、化学试剂及水份，而实验证明中

浓纸浆悬浮液对流体是可以渗透的。由于多孔介质的结构非常复杂，如纸浆悬浮

液中孔隙的界面和大小都各不相同，迄今还没有有效的方法将其精确的表示，因

此几十年来人们主要采用实验直接测量和数值模拟的方法来近似确定多孔介质的
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输用性质参数‘9引。

多孔介质的宏观性质很大程度上受到孔隙结构的影响，孔隙结构中最重要的

宏观参数是孔隙度和渗透率。

3．1．4．1中浓纸浆的孔隙度和渗透性

孔隙度西(也称空隙度)是指中浓纸浆悬浮液中孔隙或空洞占它总体积的比

率，如式3．17所示：

o：叠 (3—11)

％

孔隙度通常定义为空间或者时间的连续函数，对于某一介质，如孔隙度与空

间位置无关，则称该介质对孔隙度来说是均匀的。在多孔介质结构的研究中，有

关孔隙度测定的方法很多‘9引，但都集中在水文地质，油田开发等领域，涉及纸浆

孔隙度测定的文献很少，文献[971中仅是粗略的给出浓度大于10％的纸浆的孔隙度

约等于纸浆的含水率。陈海峰‘9引等通过研究发现目前能够适合于纸浆孔隙度测定

的方法几乎没有，特别是关于低浓纸浆悬浮液。因为一般测定孔隙度的方法是先

制得多孔介质的样品，然后再测定其孔隙度，这种方法对于中浓纸浆悬浮液来讲

非常困难，因为纸浆在常规脱水干燥过程中，由于水分表面张力的作用，将纤维

网络结构压缩，因此不能代表湿的纸浆多孔介质的结构样品和孔隙度，同时由于

纸浆种类不同、操作工艺等因素的影响，干燥时纸浆悬浮液内部孔隙的收缩呈现

很大的随机性，因此我们在把中浓纸浆悬浮液作为多孔介质研究时，通常认为纸

浆的孔隙度约等于纸浆的含水率。陈海峰等利用冷冻干燥技术测定了中浓纸浆的

孔隙度，结论与文献‘971基本一致。

渗透率是表征流体流过多孔介质难易程度的一个物理量，反映了多孔介质材

料的流体传导性。渗透率的计算通常用Darcy定律来表示【99J：

v：一墨堡 r3．12)
“出

。

式中：K一多孔介质渗透率；

v一流体通过多孔介质的平均流速(m／s)

Ⅳ一流体的粘度(Pa．s)

』D

兰一沿流动方向的压强梯度(P“m)
出

为了研究两种不混溶流体在多孔介质中的同时流动，如中浓纸浆中气体和水

渗透过纤维网络的流动，人们已经将Darcv定律从描述单相流体渗流推广到两相

渗流，实验研究结构表明：当两种不混溶流体同时通过多孔介质流动时，各种流

体会建立各自曲折而又稳定的流通通道‘10们，且两相问存在一些附加的相互作用，

因此提出了相对渗透率的概念，即各相流体有效渗透率与绝对渗透率的比值。
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3．1．4．2流体流过多孔介质的运动方程(数学模型)

多孔介质模型可以应用于很多问题，如通过充满介质的流动、水分在土壤中

的渗流、以及流体流过流量分配器等。在多孔介质的数值计算或模拟中，在当定

义了一个具有多孔介质的单元区域时，则流体在多孔介质内流动的压力损失由多

孔介质的动量方程中所输入的内容来决定，而且通过介质的热传导问题也可以得

到描述，它服从介质和流体流动之问的热平衡假设。

在通常的工程应用中，我们只对流体整体的流动特性如压力在多孔介质中的

分布、速度分布等宏观的物理量感兴趣，因此虽然多孑L介质中基于孔尺度的流体

流动是非常不规则的，但包含足够多孔的空间的平均物理量却以一定的规律随空

间和时间变化【101儿1021，图3—2是多孔介质流动的示意图，多孔介质宏观流动的

连续方程一般采用下式：

竽+V．(n历=。 (3_13)

式中：p，一流体密度(k∥m3)；

o一孔隙率；

y一流体的Darcv流速(m／s)

图3—2多孔介质流动示意图

Fig．3—2 the porous media now

多孔介质的动量方程通常是根据实验数据所得到的经验方程，如Darcy定律，

对于不可压缩流体在圆管内流过多孔介质的流动，且管内充满多孔介质，工程上

常采用Ergull的半经验[103】方程：

掣：等学y+半字矿2 。，叫，三 D； ①3

’’

Dp．中3

’

(3—14)

式中：△p一流体压降(Pa)：



华南理工大学博士学位论文

三一流体流过的距离(m)；

∥一流体的粘度(Pa．s)；

D。一平均粒子直径(m)；

m一孔隙率；

矿一流体流速(m／s)

当流体以较低的流速流过多孔介质时

从而得到Blake．Kozeny[103】方程：

垒：坐型矿
三 D： m3

3～14式的第二项将可能变的很小，

(3—1 5)

其中在每一方向上的渗透性和内部损失系数定义为：

D： ①3

150(1一m)2

，一3．5(1一中)k一万了
因此我们可以根据纤维或者絮聚团的直径和孑L隙率很容易的计算出纸浆网络

塞体的渗透性和内部阻力损失系数。如果把Darcy定律做进一步改进，即把流体

通过多孔介质时单位长度上的渗透阻力损失正表示为流动速度的二次式：

‘=(c，+qy)矿 (3—16)

式中：c，，q为常数，与流体的动力粘性系数卢、流体密度p、空隙率占等数

有关，

比较3．14与3—16式可以得出：

150∥(1一m)z

c，2虿、r 1 。17’

l彤尸(1一巾) j
C。

％．中3

此外，对于不可压缩流体在圆管内多孔介质区域中的充分发展了的定常流动

情况，其在柱坐标下的运动方程可以表示为：

一吉警+告[害+；考]_哆+q咖=。 cs—zs，

一土望：o (3—19)
D却
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式中：p～流体密度(kg／m3)；

总～流体的有效粘性系数(Pa·s)；

甜一流动速度在z方向的分量(m／s)；

因为在一般情况下方程3—18中其有效粘性力项比渗透阻力项小得多，因此

3—1 8式可以简化为：

吉警+(c，唧胪。 (3—20)

黜 。：掣 沪：。，
ZL，』

因为在圆管内的多孔介质区域的流动中，”仅为r的函数，因此；为常数，
由此可见，流体在圆管内多孔介质充分发展区域中定常流动的速度在横截面上是

均匀分布的，也就是呈活塞状流动，因此对于圆管内整个中浓纸浆悬浮液的塞状流

动，可以用水(气体)通过以较慢速度滑动的多孔介质的数学模型来描述。

3．2中浓纸浆在圆管内塞流流动的实验研究

上述是中浓纸浆在直管内塞流流动的基础理论，有了基础理论的指导，才能

在实验中得到最有价值的数据和结果。

3．2．1实验条件

3．2．1．1中浓纸浆的物理特性

实验在第二章所述的中浓纸浆塞流流动平台上进行，实验采用的纸浆是未漂

白硫酸盐马尾松木浆，质量浓度c。=10％，因为纤维长度是关系到纸浆内部网络

形成以及絮聚的重要的形态参数，与纸浆的流动特性息息相关。因此要测出所实

验用纸浆的纤维特性。但是任何纤维原料中每根纤维长度并不完全相同，因此，

需要采用平均纤维长度作为参数从宏观上衡量纤维的长度特性。由于纤维原料中

细小组分的数量多，而它的长度和质量分率却相对较小，因此细小纤维的个数对

算术平均值会产生很大的影响。算术平均长度并不能真实地代表纤维的制浆造纸

特性，因此造纸工业通常采用加权平均长度L。来表征纤维的平均长度184】。我们

采用芬兰KAJAANI—FS．200纤维分析仪测量了未漂白硫酸盐马尾松木浆的纤维

平均加权长度为2．05mm，直径为40删，其次纸浆滤水性能与中浓纸浆塞流时形

成水环的情况以及分层流动有一定关系，因此采用标准打浆度测量仪测得纸浆的

打浆度为12．1(osR)。

3．2．1．2实验操作的初始条件

整个实验在常压、常温下进行，纸浆在缓冲罐内高压气体的作用下在水平圆
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管内流动，缓冲罐内的压力由压力控制阀调节，在实验过程中缓冲罐内的压力值

(纸浆流动的压差)P在0．03Mpa至O．14Mpa之间，纸浆出口处的压力为零(表

压)。

3．2，2实验过程

实验前把一定质量的中浓纸浆例如1kg装入到实验管道内，计算出纸浆在管

内所占的体积，并计算出该实验条件下的纸浆密度，同时启动数据采集软件以及

各个传感器使其进入工作状态，慢慢开启高压气体控制阀，当压力达到纸浆悬浮

液的屈服应力时，管内的中浓纸浆在高压气体的推动下开始慢慢流动，此时可以

从玻璃管内观察纸浆的塞流流动情况，以及液态的水和纸浆中的气体流过纤维网

络多孔介质的现象。中浓纸浆在管道内流动的时间由位于纸浆进口和出口的两个

光电传感器测量，管道长2m，所以可以算出纸浆流动的平均速度。整个实验中，

用自行开发的虚拟仪器采集程序进行数据的在线采集，同时存入计算机，供后续

分析使用。因为实验用中浓木浆中含有较多的气体，可压缩性较强，因此在做平

行实验的时候，即使纸浆的浓度和质量都相同，但在实验过程当中因为操作条件

的不同，纸浆在管道内的密度也会有较大的变化，因此在实验中，我们把中浓纸

浆在管道内的密度作为一个直接的物理变量来研究(它也从一个侧面反映了中浓

纸浆的质量浓度)，即纸浆质量与管内所占体积的比值，本实验研究了中浓纸浆在

不同密度下的流动特性。

3．2．3中浓纸浆塞流流动的实验结果及分析

3．2．3 1剪切应力的计算结果及分析

图3—3是实验所测得的中浓纸浆塞流流动时两段的压差变化，从图中看出，

纸浆悬浮液网络塞体在移动前其压差经历一个不断增大的过程，即所需的屈服应

力，从施加压力开始到A点这一段时间内，网络塞体仍然静止，外界还不能提供

足够的动力使其流动，但此时中浓纸浆悬浮液中的水以及纸浆中的气体开始通过

纤维网络间的孔隙流动，沿管壁内侧的水环也逐渐慢慢形成；当压差值达到A点

时，外界的作用力达到使中浓纸浆开始塞流流动的最小屈服应力，整个纤维网络

段开始移动，此时纤维网络内部没有相对运动，液体和气体通过纤维网络多孔介

质的流速快于纤维网络主体速度，从A点到B点这一段时间内，纸浆悬浮液段塞

流达到稳定，两段压差有缓慢的变化过程。当流动状况达到B点时，整个塞流段

脱离管道以很快的速度瞬间喷射出去，纸浆悬浮液的段塞流结束，这点从图中B

点以后压差曲线突然出现陡降可以看出来。
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．S O 5 10 博 ∞ 25∞36 40 45 ∞ 55

时两t(s)

图3—3中浓纸浆悬浮液段流动过程中压差随时间变化

Fig．3·3 the time change f．ollows suspensions press difference

纸浆流动时剪切应力的求解可以根据图3一l所示来计算，如果管道中纤维网

络塞体的长度为L，两端压力差为△尸，管道内径为D，中浓纸浆悬浮液塞流流动

的剪切应力为t，当纸浆悬浮液达到稳定流动时，外界作用力等于管壁施加于悬

浮液的剪切应力，即：

△尸．三D2：疵M．f (3—22)
4

式中：p一纸浆悬浮液的密度(kg／m3)；

因此
世-D

f=一4上 (3—23)

例如当实验中当△P=O．04405MPa，实验管径D=0．035m，网络塞体长度

L=O．42m时，带入3—23式求得中浓纸浆悬浮液在此实验条件下的剪切应力值为：

f=竺兰2』三=!：竺兰!!!兰竺：!!!=o．918(kPa) (3—24)f=一=I，7l^、K rd， 、t)‘t，

4三 4×O．42

下图即为实验所得不同密度的中浓纸浆在管内流动时所对应的剪切应力值，

从图中看出，随着中浓纸浆悬浮液密度的降低，管壁的剪切应力及摩擦阻力明显

降低，在中浓纸浆的塞流流动中，气体穿过纤维网络的多孔介质排出，在管壁处

形成气泡及气膜，起到一定“润滑减阻”的作用，使的纤维与管壁直接接触的面

积减少，大大降低了纸浆输送中管道的摩擦阻力，因此国外曾有报道一些工厂在

用中浓离心泵抽掉纸浆中的气体而泵送到管道内后，再次往管道中输送氧气，在
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有效降低摩擦损失的同时，也为后续中浓氧脱木素的工艺操作创造一个很好的环

境。【89】【90】[91】【113】

即口 口叩 1∞0 110a

密度p

120Q 13口0 1舶O

(kB／岔)

图3—4剪切应力随纸浆密度的变化

Fig．3·4 the change of pipe wall shear stress follows puIp density

中浓纸浆悬浮液所受剪切应力与纸浆的物理特性密切相关，纸浆的密度直接

关系到纸浆悬浮液流动时的摩擦阻力，实验研究发现中浓纸浆中的含气量也是影

响纸浆屈服应力、摩擦阻力甚至流体化的重要因素。

3．2．3．2中浓纸浆塞流流动的实验现象及稳定性的动力学分析

中浓纸浆悬浮液在形成稳定的塞流流动中，纤维网络中的液体及所包含的气

体将与纤维网络等速运动，整个塞体内部各相问无相对运动及粘性损耗，然而由

于中浓纸浆悬浮液的物性特征，特别是气体的体积浓度较高，在“塞流”流动中

会出现各相的分层运动，即不稳定的塞流流动，因此中浓纸浆悬浮液从不稳定的

分层流动到稳定的塞流流动间必然存在一个临晃流速。从实验现象的结果来看，

中浓纸浆中气泡在纤维网络中的运动情况更加说明了这一点。

悬浮液在较低的流速下，纸浆中的小的气泡只是分散在悬浮液中，随着流速

的增大，由于纸浆中的纤维的絮聚作用，悬浮液中的气泡及水出现了分层流动，

较大的气泡流过纤维网络的多孔介质沿着管壁向前运动，小的气泡在纸浆内部堆

积起来；当悬浮液流速继续增加时，气泡不再分散流动，而是形成无规则的较大

的气团向前流动，此时气泡运动的路线反映了气体通过纤维网络多孔介质的运动

情况；当整个纸浆悬浮液的流速达到稳定塞流流速时，较大的气泡与纤维网络塞

体之间不在有相互运动，与液态水及与纤维网络形成一整体呈现塞流流动，气泡

形成的大小与纸浆的浓度有关。
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从上述的实验结果及分析可以看出，中浓纸浆悬浮液纤维网络的高强度以及

较高的气体体积含量，决定了其塞流流动的动力学特征及稳定性，我们通过纸浆

在管道内不同流速的实验中发现，中浓纸浆悬浮液达到稳定塞流流动临界值的大

小取决于纸浆中含气量的大小、管道的直径、各相间界面应力的存在以及管壁内

侧水膜形成的厚度，但从对实验结果影响程度来讲，最重要的参数还是中浓纸浆

的密度。在稳定的塞流流速下，网络塞体各段的局部密度应该是恒定值，气体、

水膜及纤维网络将以恒定的速度流动。

从严格意义上来讲，中浓纸浆悬浮液完全稳定的塞流流动并不存在，因为中

浓纸浆属于多相体中的多孔介质，悬浮液中的气体和水分总会通过纤维网络中不

规则的孔隙通过，进而产生两相间的相对移动，因此我们基于实验现象分析所描

述的塞流流动的稳定性只是一个相对的概念，即液相、气相相对于纤维塞体流动

的较低的一个相对速度值，这个值比起整个悬浮液整体的塞流流速可以相对忽略，

研究中浓纸浆塞流流动的稳定性，在工程上可以为中浓纸浆与漂剂混合后塞流段

各相问的物理作用提供一定的流体动力学依据，进而使各类漂剂最大程度的在纸

浆中进行扩散和分布。

3．2．3．3中浓纸浆流动速度与影响因素的实验结果及分析

我们从实验现象及所采集到的数据中发现，对于密度较低的中浓纸浆所达到

的稳定塞流流速值较大。对于密度低的中浓纸浆，其达到稳定塞流时的流速较高，

通过分析发现在起初压差较低、纸浆悬浮液主体塞流速度较小时，对纸浆有一个

压缩的过程，在这个过程中，中浓纸浆中的纤维、气体、水分出现分层运动，而

密度较低的中浓纸浆，其纤维网络内部的可压缩空间较大，各相问的相互作用力

较低，因此在低的剪切应力下及流速下，整个网络塞体很难形成稳定的塞流段，

只有当密度、外界压差及摩擦阻力达到一个平衡点时，此时的流速达到稳定的塞

流段流速。其次对于密度较低的中浓纸浆悬浮液，在流动中出现了网络纤维塞体

的断层运动，即管道内的纤维塞体分成几段，因此中浓纸浆悬浮液在水平管道内

没有形成一个稳定的塞流段时，其整体是一个非稳定的动力学系统。

中浓纸浆悬浮液在水平管内流动时，其压差、密度及流速等因素间存在着一

个相互影响，相互制约的耦合关系，表3—1是实验所得的不同密度中浓纸浆悬浮

液在一定压差下达到相对稳定塞流时的实验数据，图3—5是根据实验数据得出的

中浓纸浆塞流流动时各个物理量间的3D关系图，从图中可以看出，中浓纸浆的

密度是影响其流体动力学特征的主要因素。
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表3—1实验结果

T曲．3·l Experimental results

密度(蚝，m3) 压差(Mpa) 流速(m，s)

998 0．139 3．92

1137 O．0946 2．91

1228 0．0382 1．151

1289 O．141 O．32l

1343 O．0460 0．0665

图3—5密度、

Fig．3-5 The relationship of the density

3．3本章小结

压差与稳定流速的关系

、 dif诧rential pressure and velocity of now

本章以中浓纸浆悬浮液塞流流动的基础理论为指导，采用高压气送及数据采

集等方法为实验手段较为系统的研究了中浓纸浆悬浮液在圆管内塞流流动的流体

动力学特征，计算了中浓纸浆流动的相关流体动力学参数，分析了纸浆的流动特

性与纸浆密度及外界作用力的内在关系，以及中浓纸浆悬浮液达到稳定塞流时的

流动形态，并与其影响因素作了比较。其次描述了中浓纸浆悬浮液的塞流流动的

多孔介质现象，因为中浓纸浆属于多相体中的多孔介质，悬浮液中的气体和水分
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总会通过纤维网络中不规则的孔隙通过，进而产生两相间的相对移动，而所谓的

稳定的塞流流动只是一个相对的概念，即液相、气相相对于纤维塞体流动较低的

一个相对速度值，研究中浓纸浆流动的稳定性及多孔介质现象，在工程上可以为

中浓纸浆与漂剂混合后塞流段各相间的物理作用提供一定的流体动力学依据，进

而使各类漂剂最大程度的在纸浆中进行扩散和分布。

本章的主要符号及意义

英文字母符号

D。一平均粒子直径(m)；

E一纤维弹性模量(Pa)；

E一单根纤维受到的法向力(N)；

F，一单根纤维受到的摩擦力(N)；

，一纤维惯性矩(m4)；

三一流体流过的距离(m)；

卜一纤维长度(m)；

n。一纤维间的接触次数；

r一纤维段的曲率半径(m)；

卸一流体压降(Pa)；

v一流体通过多孔介质的平均流速(m／s)

希腊字母符号

t一使网络塞体流动的剪切应力(Pa)：

t。一使纸浆悬浮液流动的最小屈服应力值(Pa)；

t。一水环中液体的流动剪切应力(Pa)；

“一流体的粘度(Pa．s)；

总一流体的有效粘性系数(Pa．s)；

占一湍流产生的涡流粘度(Pa)；

o一多孔介质的孑L隙度；

K—多孔介质渗透率。
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第四章中浓纸浆塞流时悬浮液内部水及气体流动的

计算机模拟

4．1计算流体力学CF0的概述

计算流体力学CFD(Computational F1uid Dynamics)是流体力学的一个分支，

它是对流场的控制方程用计算数学的算法将其离散到一系列网络节点上．然后根

据相关算法求其离散数值解的一种方法【1041。随着计算机技术的飞速发展，计算

流体力学越来越广泛的应用于各个领域。通过cFD对于复杂流动问题进行研究，

能够较精确的反映流场的流动情况，对于难以在实验条件下所获得的工况也能够

通过数值计算给出科学的预测，此外对于一些难以用常规测量仪器所测量出的实

验现象及结果，通过cFD研究，也能给出可视化的图形及模拟出的数值，因此相

对于条件较难实现或花费过高的实验及测量，采用计算流体力学的方法可以节约

大量的人力和物力。如今，cFD已经在空气动力学，化工领域，制造领域等得到

广泛的应用，并且获得了巨大的成功1105】【106】IⅢ】。而对于各种流体塞流流动的计

算机模拟，近几年也逐步发展起来：A．Levy采用双流体模型模拟研究了非悬浮

液流体在水平管内的塞流流动【108】，流体流动的动力源也来自高压气送，计算结

果较好的预测了密相流体流动的状态；R．R．Huilgol和M．P．Panizza则采用差分法计

算模拟了Bin曲am流体的塞流流动【1091；DONGMING CHEN对粉状悬浮液的塞流

流动进行了实验研究和cFD模拟【11 01，结果表明two—layer模型可以较好的预测塞

流中流体的流速和摩擦阻力损失。与此同时，可视化技术也逐步引入塞流流动的

研究中‘111】【1121，它与CFD互相结合，使类似于塞流问题的流体力学研究方法更加

完善。但根据国内外最新的研究状况，对于中浓纸浆悬浮液多孔介质流动的cFD

研究鲜有报道，本论文采用CFD的方法，以上述数学模型为基础，模拟研究了中

浓纸浆悬浮液在水平管内的流动状况及在三维湍流场内的流动(详细论述见后几

章)，数值计算结果与实验结果较好的吻合，并且根据cFD的模拟计算结果，设

计了最优化结构的湍流发生器。

cFD是通过求解流场中的基本方程，如动量、能量、质量守恒方程来了解流场

的运动规律，这些方程的解就是CFD模拟的结果。cFD计算这些方程的方法主

要有差分法、有限元法、有限体积法，数值模拟采用如下步骤：

1、建立所研究问题的物理模型，将其用相关的数学模型来表达，如N．s方

程，然后确定所研究问题的几何空间区域。
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2、建立研究问题所占几何空间区域的cAD模型，并将其简化，根据几何结

构的特点确定需要的网格类型和网格化方法，然后对几何体的整个计算区域进行

网格划分，因为网格的密度及网格单元的类型对最后的计算结果产生很大的影响，

而且同时也影响到计算程序的收敛速度和精度，因此要根据实际情况选择最优化

的处理。

3、选择适当的算法：随着现代计算机技术以及计算流体力学理论的发展，对

于各种流体的定常、非定常流动，层流、塞流及湍流流动形成了几种较为常用的

求解方法，主要有显式方法、隐式方法及半隐式方法。在这些方法中，既可采用

全耦合法(Couple)，也可采用弱耦合法(segregate)。其中，全耦合法就是在计

算过程中将所考虑的各种因素(如化学反应、两相流及热交换等)同气相控制方

程结合在一起求解，而弱耦合法则是将多种因素解耦，分别进行计算后再迭代，

最后通过一定的关系式将它们耦合在一起求解。全耦合收敛快，但由于要求解大

型矩阵，特别是在考虑因素较多的情况下，将要占用大量的内存及机时，对计算

机的硬件性能要求也比较高，而弱耦合则在计算上较为灵活，但计算的稳定性较

差，不适用于非定常计算；

4、输入cFD求解需要的初始条件，如入口的速度、压力等，选用合适的数

学模型如层流或者湍流，此外还要确定近壁区的边界条件及流体物性等相关参数；

5、对所研究的问题进行求解，最后将计算所得的大量数据结果通过后处理

器(Post Processor)用图像显示出来，与试验结果对比和分析。必要的话，重新

细化网格，改变相应的物理模型和求解算法。

4．2中浓纸浆悬浮液流动模拟所采用的软件平台

4．2．1 FLuENT软件的介绍

1983年，美国的流体技术服务公司cFD软件部推出了其第一个商用cFD软

件包FLUENT。FLuENT软件的设计是基于cFD计算机软件群的思想，从用户需

求角度出发，针对各种复杂流动的物理现象，采用不同的离散格式和数值方法，

以便在特定的领域内使计算速度、稳定性和精度等方面达到最佳组合，从而高效

率地解决各个领域的复杂流动计算问题。FLuENT软件包含了多种优化的物理模

型，其中包括：定常和非定常流动、层流(包括各种非牛顿流体模型)、湍流、可

压缩和不可压缩流动、传热、化学反应、气固混合、多相流等等，每种模型针对

相应流动的物理问题的特点，采用适合于它的数值解法，用户可对显式或隐式差

分格式进行选择。FLuENT软件并提供了支持C语言的数据交换接口，可以根据

用户要求来改变和设定不同的初始条件和数学模型，因此大大方便了用户，使软

件的使用范围大大增强。白面世以来，FLuENT经过大量算例考核显示出了其稳
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定性好、精度高、适用范围广等特点，目前己广泛应用于航天设计、汽车设计、

生物医学工业、化学工业、石油天然气工业、涡轮机设计、流体力学研究等领域。

本论文对中浓纸浆流动的CFD模拟即在FLUENT6．O平台上进行。在FLuENT6．0

软件平台中，只要给出所模拟流体的物理特性、数学模型和所采用的算法，以及

相应的初始条件，FLuENT6．O计算程序就会自动模拟出流体的流动状态，而且数

值计算结果会以可视化的图形表现出来。

4．2．2 GAMBI T建模工具的使用过程

由于FLuENT在分析和计算流体的流动状态时，需要读入流体流动的几何模

型及相应的边界条件，因此我们采用了专用cFD前置处理器GAMBIT 2．04软件

对中浓纸浆的流动进行建模。

GAMBIT是一个计算流体力学领域优秀的前处理软件，它所产生的模型具有

可移植性，能够应用于多个领域的数值模拟，它集模型建立、网格划分于一体。

同时它还具有强大的用户接口，能输入CAD／cAE软件包所建立的多种几何模型，

修改并划分网格。GAMBIT的突出特点是在划分网格过程中，具有很大的柔韧性

和可选择性，能够把几何模型分为几个不同的部分，从而划分为结构化网格，或

者自动划分为非结构化的六面体网格。在GAMBIT中，要完成建立一个几何模型

并划分网格的任务，其一般步骤为：

(1)选取正确的解算器

正确地选取解算器是非常必要的，不同的解算器将影响划分网格时的输入参

数，在本文中选取的解算器是FLUENT6。

(2)建立几何模型

建立几何模型可以直接在GAMBIT软件中进行，也可以通过其它cAD／cAE

软件生成所需的几何模型，然后再读入GAMBIT中进行网格划分。

(3)网格的划分

在划分网格的过程中，有许多的选择。可以对一个几何模型的面先划分网格，

后对它与其它面构成的体划分网格；也可以同时对整个几何模型进行网格划分，

而且网格的密度可以调节，从而适应不同的数值计算要求。

(4)网格的检查

检查网格的目的是为了检查所划分的网格是否有非法的网格。若有，则可以

重新划分网格或者是在某个部分调节网格，直到达到要求。

(5)设置网格的区域方式及边界条件

这一步主要包括设置几何模型的边界方式。例如包括流动区域的壁面、压力

进口、流动进口、流动出口等方面，这些方式的设置决定了模型边界特征。其次

是设置模型在指定区域的物理特征，同时也决定了在计算中所用到的公式与方程。
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比如，如果设定为FLuID(流体)方式，则动量方程、连续方程、能量方程等将

会应用于网格的各个节点、面和体，但如果设定为SOLID(固体)方式，则仅有

传热方程用于网格的各个节点、面和体。

(6)保存模型和网格的输出

4．3中浓纸浆塞流流动的数学模型

为了揭示液态水及气体在中浓纸浆塞流流动时各自通过纤维网络的流动情

况，本文采用了多相体(水和气体)通过多孔介质(中浓纸浆纤维网络)的物理

模型，其中流体通过多孔介质的数学模型采用基于Darcy定律改进的

Blake．Kozeny方程(式3一15)：

垒；辈噬矿
上 珑 旷

式中：卸一流体的压降(Pa)；

三一流体流过的距离(m)；

Ⅳ一流体的粘度(Pa．s)：

D。一多孔介质平均粒子直径(m)；

o一多孑L介质的孔隙率；

矿一流体流速(m／s)。

因为考虑到气泡与水在两相流中作用力以及模拟各相在中浓纸浆悬浮液中的

流速，本论文在多相流的模型上采用了Eulerian模型，Eulerian模型可以较好的

模拟各相问的相互作用。各相可以是液体、气体、固体的任意组合。单相模拟中，

因为只求解一套动量和连续性的守恒方程，为了实现从单相模型到多相模型的改

变，Eulerian模型必须引入附加的守恒方程以及各相之间动量交换的机理(多相

模型的详细叙述见第六章)。

4．4计算所用的算法

在cFD中，统一的控制方程如下1114]：

掣+硪v∽妒)：破。晒d却)+s (4．1)

式中，庐为通用控制方程的一般变量，r为广义扩散项系数，s为广义源项。

里粤代表单位容积内≯的变化率，击，(历驴)代表单位容积流出的净流量，在
计算过程中，计算程序会将扩散项、对流项以外的方程各项一起归入源项中进行

处理。解算器FLuENT的代码使用基于有限体积的方法将控制方程转换为可以用
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数值方法解出的代数方程。该方法中，在每一个控制体内积分控制方程，从而产

生基于控制体的每一个变量都守恒的离散方程，对于单位控制体积矿内的积分方

程如下：

细·面=nV≠·幽+f墨J矿 (4—2)

式中：j～表面积矢量；

V矿～矿的梯度；

邑一单位体积妒的源项。

上述方程被应用于区域内每一个控制容积内。在给定单位容积内离散上面的

方程有：

N知。I Nb。％

∑乃哆力·五=∑r，(V≯)。·刁+邑矿 (4．3)
i f

式中：Ⅳ。一封闭单元表面的数目；

≯，～通过，表面的对流量；

乃弓4一通过表面的质量流量；

对于上述方程的差分格式有很多种，包括一阶迎风、二阶迎风、中心差分、

QuICK等，本文的计算选取的是二阶迎风格式，也就是～阶导数具有二阶截差的

偏差分格式，在这种方法中，用下面的方程来计算表面值≯，：

庐r=≯+V≯·△S (4．4)

其中庐和v≯分别是单元中心值和迎风单元的梯度值，△j是从迎风单元中心

到表面中心的位移矢量，二阶迎风格式克服了迎风差分截差比较低的缺点而由能

保持其长处。

与此同时，本文在对流场的计算中采用两相间耦合的Phase couDled sIMPLE

算法来处理压力与速度的耦合关系， sIMPLE算法全称为semi．Implicit Method

for Pressure Linked Equations，即对压力连接方程的半隐式方法[114Jfll5】【il引，首先

由Patankar和spalding在1972年提出，以后在计算流体力学和计算传热学中得

到了广泛应用，计算流体力学也由定性分析发展到定量计算，该算法的计算步骤

如下：

1、假定一个试探压力场P．，求解动量方程，得到假设的速度场“+、v+、w+；

2、求解压力校正方程P，；

3、把P加在P．上，计算正确的压力场尸；

4、由速度校正方程计算正确的速度场“、v、w；



第四章中浓纸浆塞流时悬浮液内部水及气体流动的计算机模拟

5、如果其它咖(如温度、浓度等)通过流体性质、源项等影响流场话，就求

解它们的离散化方程。

6、把校正过的压力P作为新的试探压力场P．，回到第一步进行计算，重复

整个过程直到收敛为止。

本文在计算过程中，采用的收敛准则是以残差为准的，因为离散之后的方程，

变量西在单元P中的守恒方程可以写成：

％办=∑％6识6+6 (4-5)
H6

式中：郎是中心系数，％。是邻近单元的影响系数，b是源项对变量的贡献，

中心系数绵=∑‰一S，收敛准则中用到的残差定义为：

R= (4．6)

本文的计算中，当连续性方程和动量方程的相对残差小于10～、能量方程的

相对残差小于10石即认为计算收敛。下图是程序过程中的残差动态图，它是计算

机程序在迭代计算过程中自动给出，它反映了程序在运行过程中的各个量的收敛

情况：

碳
差

O aa 4口 5D 00 1aO 1aO

迭代次数

图4一l残差动态图

Fig．4-1 dynamic graph of the residual errOr
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4．5数值计算中影晌因子的确定

在多相体流过多孔介质的数值计算中，需要确定的影响因素有如下几个：中

浓纸浆中的气体体积分率，纤维网络多孔介质的渗透性口和内部损失系数c，。中

浓纸浆中的气体体积含量m。通常采用1—5式计算：

吁卜》鲁卜
式中：办一纤维的密度，p，=1500(kg／m3)；

成一水的密度，风=1000(kg／m3)；

成一纸浆悬浮液的密度，(kg／m3)。

而气体和水在每一方向上的渗透性a和内部损失系数定义c2为：

D： m3a=——-————7
150n—o丫

C1：笙坠掣
‘见①3

式中：D。一多孔介质平均粒子直径(m)，本文采用中浓纸浆纤维团的平均

直径来计算，中一多孔介质的孔隙度，根据文献[98】实验得出的结论来确定，即

浓度大于10％的纸浆的孔隙度约等于纸浆的含水率。

4．6数值计算初始条件的确定

4．6．1实体的几何建模及网络划分

因为所模拟的区域是圆管，为了提高计算精度，我们采用2D结构化的矩形

映射网络来初步模拟计算流动区域，在结构化网格中，每一个节点及其控制容积

的几何信息必须加以存储，但节点之间的邻接关系则可以依据网格编号的规律而

自动得出，因而不必存储此类信息，减少了信息存储和处理的时间，这是结构化

网格的一大优点；尤其对于计算区域比较复杂的情形，可以大大节省存储空间，

提高计算效率。因为靠近壁面的区域其流动状态复杂，因此我们在壁面附近增加

了网格密度，密度越大，就意味着计算结果越能准确的反映计算区域的流动情况，

但是计算时花费的时间也就越长。由于计算机配置的限制，网格是不能无限加密

的，网格化时结合具体的计算要求以及实际条件来确定需要的网格密度即可，同

时根据求解过程中的自适应原则，我们最终选择了优化后的自适应网格作为最后

的计算网络，优化后的自适应的网络共7000个单元，7236个网络节点，如下图

所示：
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图4—2 2D网格划分图

Fig．4-2 2D mesh diVision

4．6．2流动初始条件的确定

在数值计算的过程中，需要确定的初始条件有纸浆流动的压差、水及气体的

物性以及中浓纸浆悬浮塞流的流动速度等，各初始条件的具体数值如下：中浓纸

浆在进口出的压力为Po=38175(Pa)，出口处的压力Pl-O(即出口为常压)，纸浆的

质量浓度为10％，水的密度为pm=998．2 kg／m3，粘度为∥m=O．001003 Pa．s；气

体的密度为p々=1．225 kg／m3，粘度为∥气=1．7894×104 Pa．s，中浓纸浆悬浮液塞

流的流速通过传感器测得为O．11Ⅱl／s，FLuENT读入这些初始条件后，将会自动计

算出纸浆悬浮液内部的流动状态。

4．7数值计算的结果及分析

4．7．1计算机模拟出的压力分布

下图是数值计算后得到的圆管内沿轴线方向的压力分布图，由图看出，管内

中浓纸浆悬浮液沿管轴线方向上的压力呈线性分布，从进口处Po=1．39×10 5(Pa)

到出口处的大气压，在管内呈现线形递减，因此对于中浓纸浆充分发展了的塞流流

动，其悬浮液内部的多孔性是均匀分布的，这与文献【99】的结论完全相同。但如

果从中浓纸浆悬浮液达到完全稳定塞流的流动形态来看，理论上其悬浮液内各相

问将不存在速度差，也不存在通过多孔介质的流动，因此我们在这里讲的充分发

展的塞流流动只是相对而言，数值模拟的也是非完全稳定的塞流流动，这样从实

验角度及工程应用上更具有实际意义。
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图4～3水平管内压力分布图(绝压)

Fig．4·3 pressure distributing in the pipe line(absolute pressure)

4．7．2各相在管内的速度分布

下图是经过CFD数值计算给出的液态水在中浓纸浆悬浮液中流过纸浆纤维

网络的流速分布图，流动条件为：温度在常温下20℃，中浓纸浆悬浮液塞流流动

的压差为P1=38175 Pa，纸浆网络塞体的滑移速度为0．11m／s，以下各图给出的速

度都为相对于纤维网络塞流流速的相对值。从水在圆管内的速度分布等值线来看，

水沿管轴线方向上穿过中浓纸浆纤维网络的流速在O．122m／s左右，因此液态水在

中浓纸浆悬浮液塞流流动时其流动速度要大于网络塞体的滑移速度，这与我们实

验观察到的现象很好的吻合，因为现有的实验仪器很难在实验中测出液态水通过

纸浆纤维网络多孔介质的流速，因此采用cFD的方法可以给我们提供一个与实际

流动较为接近的流速预测值，这在工程实际中是非常重要的。中浓纸浆悬浮液在

该流速下，在管壁内侧已经形成了一层很薄的水膜，气泡及水在这层水膜内沿圆

管轴向流动，而水沿圆管径向方向的流动速度很小，这与管道直径及压差都有关

系，因此中浓纸浆悬浮液在圆管内塞流流动时，液态水主要穿过纤维网络沿轴线

方向流动。
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m／s

图4—4水沿圆管轴线方向流速的等值线

F蟾．4·4 t11e isoline of t11e velocity of now for t11e water along t11e pipeljne

m／s

图4—5水沿圆管径向方向流速的等值线

Fig．4—5 the isoline of the velocity of flow fbr the water along me radial

下图是经过cFD数值计算给出的气体在中浓纸浆悬浮液中流过纸浆纤维网

络的流速分布图，其流动的初始条件如上所述，气体通过中浓纸浆纤维网络的相

对流速在0．22m／s左右，因此气体通过纸浆纤维网络多孔介质的相对流速大约是

液态水的两倍，这与实验中通过气体流量计测得的气体流速值很好的吻合。从下

图看出，气体沿管壁内侧轴线方向上的流动速度要远远大于中浓纸浆纤维网络的

塞流流速，纸浆中的气体沿絮聚团周围的空隙寻找阻力最小的通道流动，这些通

道一旦形成，后续的气体会延续这一流道，模拟结果与文献【48】[99】实验中所观察

到的现象完全相同。气体与液态水不同的是，气体沿管道径向方向也有一定的流

速，这也再次证实了中浓纸浆悬浮液在塞流流动时，气泡及液态水都将沿着管壁

内侧形成的一层薄薄的水膜运动。因此采用多相体流过多孔介质的Blake．Kozenv
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数学模型可以较好的描述中浓纸浆悬浮液塞流流动中内部的流速分布。

m，s

图4—6气体沿圆管轴线方向流速的等值线

Fig．4·4 the isoline of the velocity of now fbr the gas along the pipeline

m／s

图4—7气体沿圆管径向方向流速的等值线

Fig．4—7 the isoline of the Velocity of nOw fbr the gas along the radial

4．7．3各相在纸浆流动“起始”测量点的速度分布

下图是数值计算结果给出的在纸浆流动“起始”测量点液态水及气体的速度

分布，水在一定的外压下穿越纸浆纤维多孔介质流动时，在“起始”测量点轴线

方向上的流速沿圆管径向呈曲线分布，管壁内侧水的流速较高，并且从管壁向管

中心逐渐减小，因为中浓纸浆形成的纤维网络在管中心处相对密度最大，渗透性



第四章中浓纸浆塞流时悬浮液内部水及气体流动的计算机模拟

也较差，而在与管壁接触的区域，由于纸浆流动时剪切应力的存在，使一部分纤

维从网络中脱离形成游历的单体，降低了纤维网络的密度，使渗透性增强，因此

水和气体通过的速度就比较大。气体在圆管进日处的速度场与水相类似，只是在

数值上比水的要大许多。

纸浆流动方向

叠DOt·Oj

1．口9t-a叠

1．_‘pDj

t．目’t·aa

水沿轴线
1鲫S}0叠

方向的流
T．95t-aa

速(m／s)
1 94t-Oj

1．93e·aa

1．_at-0a

1．目1t-Da

径向距离

0点

图4—8测量点沿径向距离的示意图

Fig．4—8 the graph of the radial distance

口 S 10 1S aa iS 30 j5 ‘O

沿纸浆流动起始测量点的径向距离(mm)

图4—9水的轴向速度分布曲线

Fig．4—9 the axial direction velocity of me water in the inlet of the pipe
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图4—10水的径向速度分布曲线

Fig．4—10 the radial direction velocity ofthe water in the measuring point

气体沿轴线

方向的流速

(m／s)

O S 佃 15 aa aS 30 3S ●0

沿纸浆流动起始测量点的径向距离(mm)

图4—11气体的轴向速度分布曲线

Fig．4—1 l me axial direction Velocity of the gas in the measuring point
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图4—12气体的径向速度分布曲线

Fig．4—1 2 the radial direction velocity of the gas in the measuring point

4．7．4各相在纸浆流动“终止”测量点的速度分布

在纸浆流动的“终止”测量点处，各相沿轴向方向的速度分布与进口处正好

相反，在经过相对充分发展的多孔介质流动以后，水及气体在纸浆纤维网络内逐

步分布均匀，形成在管内部流速高，向两侧逐渐减小的速度场，如下图所示。如

果中浓纸浆中的气体含量较高，而在管内的流速达到一定值时，很容易使管内的

纸浆形成“空洞”而造成沟流现象，同时由于管中心处的水及气体流速较高，结

果使管内整个中浓纸浆纤维塞体形成了一个断层，在两段间充满气体及少量水分，

这与第三章实验所得的结果较好的吻合。

水沿轴线

方向的流

速(m／s)

口 5 铂 'S ，O jS 30 j5 ‘a

沿纸浆流动终止测量点的径向距离(mm)

图4—13水的轴向速度分布曲线

Fig．4-13 tIle axial direction velocity ofthe water in the outlet ofthe pipe
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沿纸浆流动终止测量点的径向距离(mm)

图4—14气体的轴向速度分布曲线

Fig．4-14 the axial direction velocity of the gas in the outlet of the pipe

通过上述对中浓纸浆悬浮液塞流流动的计算机模拟可以发现，液态水及气体

在纸浆悬浮液的塞流过程中，其流动速度都要大于纤维网络塞体的滑移速度，而

气体沿管线方向流过纸浆的速度大约是水的两倍，因此中浓纸浆悬浮液在塞流流

动中体现了多孔介质的物理特性，数值计算的结果与实验现象较好的吻合。因此

在对中浓纸浆悬浮液塞流流动的计算机模拟上，采用多相体(水和气体)通过多

孔介质(纤维网络)物理模型及基于Darcy定律的Blake．Kozeny数学模型可以较

好的描述和计算其复杂的流动状态。

4。9本章小结

本章以FLuENT为数值计算的软件平台，采用cFD方法对中浓纸浆悬浮液

的塞流流动进行了计算机模拟，在物理及数学模型的选取上，分别采用了多相体

(水和气体)通过圆管内多孔介质(纤维网络)的物理模型和基于Darcy定律的

Blake—Kozeny数学模型。计算机程序采用有限容积法对控制方程进行离散，并用

二阶迎风格式对离散方程进行差分和SIMPLE算法来处理各相间压力与速度的耦

合关系。本章计算模拟了中浓纸浆悬浮液在水平圆管内塞流流动，模拟结果显示

出液态水和气体在管道内流过纤维网络的相对流速比较大，气体的相对速度是水

的两倍，这些模拟结果与实验结果和前人的研究成果较好的吻合，因此采用实验

和CFD相结合的方法来研究中浓纸浆悬浮液的流动状态，并通过实验所得数据修

正cFD中的相关参数，必将更好的揭示中浓纸浆流动特性，为工程设计提供一些

60

¨

柚

埘

懈



第四章中浓纸浆塞流时悬浮液内部水及气体流动的计算机模拟

科学可靠的实验数据。

本章的主要符号及意义

英文字母符号

』4一表面积矢量；

d。一差分方程的中心系数；

吒。一邻近单元的影响系数；

b一源项对变量的贡献：

s为广义源项；

&一单位体积妒的源项：

心一从迎风单元中心到表面中心的位移矢量
希腊字母符号

庐一通用控制方程的一般变量：

r一广义扩散项系数；

V西一矽的梯度。

61



华南理工大学博士学位论文

第五章中浓纸浆悬浮液三维湍流流动的实验研究

5．1中浓纸浆湍流流动实验平台设计

对于纸浆悬浮液流体化的研究，国内外学者已经做了大量研究，正如绪论中

提到的，对于中浓纸浆纤维悬浮液流体化的定义，可以分为纤维级的水平和絮状

物级的水平，要根据实际工况和研究的目的来决定采用哪种基准来判定。本文在

絮状物级的基础上采用能量耗散观点对中浓纸浆流体化做了新的定义，这种观点

的提出基于采用先进的传感器技术及数据采集技术对中浓纸浆三维湍流流动的系

统研究。

图5—1中浓纸浆流体化实验装置

Fig．5-1 the nuidization experimental equipment of MC pulp

中浓纸浆悬浮液流体化实验装置结构示意图如图5．1所示，该实验装置主要

由高速三维湍流剪切室、转速和扭矩变频调节器、压力温度传感器及数据采集系
统(虚拟仪器)四部分组成。其中1一电动机，2一传动轴，3～机械密封，4一流
体化剪切室，5一支座，6一电机变频器，7一湍流发生器(转子)，8一温度(压力)

传感器，9一数据采集卡，10一计算机

湍流发生器由电机直接带动，电机的转速可由变频器调节，同时可以直接读

出相应转速下的电机功率及计算出相应的扭矩值。湍流发生器在高速旋转中产生

高剪切力，使剪切室里的中浓纸浆实现流体化。流体化剪切室及湍流发生器3D

结构图如下：
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图5—2中浓纸浆流体化剪切室

Fig．5—2 the nuidization Rotary Devices

5．2实验过程及初始条件

图5—3湍流发生器结构

Fig．5—3 the stmcture of turbulent generator

实验在常温、常压下进行，首先把质量浓度为10％、绝干浆重3009的中浓

纸浆悬浮液装入剪切室，为了在实验中能更好观察纸浆在剪切室内的流动形态，

剪切室的圆形封盖用有机玻璃制成，剪切室内径160mm，高120mm。湍流发生

器是实验装置中最重要的元件，其转子用不锈钢制成，外径70mm，主体是均匀分

布的三根搅拌棒，宽10mm，长100mm，搅拌棒下端焊接有固定圈，如图5—3

所示。实验前设置好传感器的工作参数，启动数据采集软件，使其进入待测状态。

因为湍流发生器转子与电机直接连接，电机由变频器控制，启动电机，使其转速

从低到高逐渐增加，观察纸浆在湍流发生器作用下的流动状态，记录此时电机的

转速和功率，实验过程中，剪切室内压力及温度的变化由数据采集系统自动记录。

5．3实验结果及分析

5．3．1中浓纸浆悬浮液在高剪切作用力下的流动状态

从实验结果中发现当转子转速增加到一定值后，中浓纸浆悬浮液扭矩与转速

曲线与水的平行，此时纸浆在剪切室内的流动完全达到湍流状态，此点称之为纸

浆流体化的临界点，从临界点以后，只有不断的提供足够的能量才能使纸浆达到

湍流状态，进而产生大量的小尺寸漩涡流，分散和破坏中浓纸浆的纤维网络结构。

本文第七章从能量耗散的角度研究了纸浆进入流体化状态的临界点，结果再次证
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明：在该点处中浓纸浆悬浮液的确体现出类似牛顿流体均匀湍流的特性。同时从

实验中发现中浓纸浆在高剪切作用力下，气体被分离出来聚集在转子的搅拌棒周

围，当气体完全充满转子搅拌棒间的空问时，纸浆的漩流就会停止，此时转子在

气相中旋转而不能再把动力传给纸浆悬浮液，造成所谓的“空化”与“气体滑移”

现象‘4们，因此在湍流离心式中浓泵的设计中，必须考虑除气装置，否则不仅产生气

缚现象，更严重的是湍流发生器在一定转速下可能完全失效，以下是中浓纸浆在

剪切室内的流动过程：

随着湍流发生器转速从零逐渐加大，所施加的剪切力达到屈服应力以后，中

浓纸浆絮状物在湍流发生器转子附近开始同轴旋转和产生自身的反转运动，随着

转子转速的增加，这种类似于流体流动的区域逐渐从中心向外围扩展，当中浓纸

浆的运动区域接近剪切室壁面时，纸浆的运动方向主要为沿转子旋转的剪切方向

和半径方向，此时转子扭矩与纸浆运动区域、转子转速等因素间存在如下关系‘117】：

1

r M。寺碰珑f (5—1)

{
厶

【M：!!!!丝
卯

联立(5—1)式可得：

三冠噬f：墼 (5—2)
2

⋯

∞

根据方程式(5—2)解得：

。：墼 (5—3)

n现D。‘

式中：M一转子扭据(N·m)：

f一剪切应力(Pa)；

L_一转子浸没于纸浆中的深度(m)：

D一纸浆剪切区域的几何平均直径(m)；
N矿一轴功率(kw)；

∞～转子角速度(弧度／秒)

当转速进一步增大到2700r／min时，此时的中浓纸浆流动达到完全湍流状态，

高速的离心作用力及湍流发生器转子中心的低压区使纸浆中的气体分离出来聚集

在转子的搅拌棒之间，当气体完全包围了转子时，转子在气相中空转，轴的扭矩

急剧下降，实验结果发现，即使当中浓纸浆达到完全的湍流状态(不存在“空化”

现象)，其转子扭矩仍然比同等条件下用水做实验时的参考值高，这与文献[46】

研究结果完全一致。随着转子转速的增加，纸浆悬浮液的功率准数Np也在下降，
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功率准数Np=_鲁i，Nd_一轴功率(kw)，p～纸浆悬浮液的密度(k∥m3)，N一曲‘d1

转子转速(1／s)，d一转子直径(m)，而且随着纸浆浓度的提高，其屈服应力也相应

增大，高的屈服应力阻碍了纸浆向转子方向的回流，结果使纸浆抛向容器壁，纸

浆中气体空洞的形成随着转子转速的提高而加剧，因此达到某个转速时，转子便

在气相中旋转，因此导致功率急剧下降。对于纸浆在剪切室内的流动，其明显的

三个流动区域可以从实验中观察到：气体聚集在湍流发生器转子中心、纸浆中已

经除去气体的液体在剪切室壁上的切向流以及分散在它们之间的纸浆的切向流，

这种各相间的分离流动主要归因于转子旋转时产生的离心力，同时剪切室内缺乏

折流板也是形成此类现象的因素之一。对于低浓纸浆悬浮液来说，很难看到气相

的分散流动，随着浓度和气体空隙度的增大，形成的气泡空洞的尺寸也越来越大，

这就减弱了液相在悬浮液中的湍流流动以及气液之间的质量传递【”3】【”41。当湍流

发生器转子转速进一步增加时，在转子周围形成了气体的空洞，这些空洞的尺寸

取决于转子的转速、悬浮液的质量浓度以及空隙度。当空洞大到～定值时，转子

形成空转，而纸浆全部被抛到壁面周围，此时湍流发生器失去作用。如下图所示：

图5—4中浓纸浆流体化中的“空化”现象

Fig．5—4 the caVitation ofthe MC pulp fluidization

5．3．2中浓纸浆所受剪切应力与转子转速问数学模型的分析

中浓纸浆在剪切室内流体化的过程中，当湍流发生器转速改变时，纸浆在剪

切室的流体动力学条件和流变学特性必将改变，图5—5是质量浓度为10％中浓

纸浆在剪切室里流动时，所受剪切应力与湍流发生器转子转速间的关系曲线，由

图看出，中浓纸浆悬浮液在剪切室内的流动形态明显分为三个部分：启动段，稳



华南理工大学博士学位论文

定段和湍流段。当转速达到临界转速后，纸浆所受的应力达到了临界剪切应力值

乃，此时纤维网络全部分散互解，处于均匀分布的动态状况，纸浆进入湍流状态，

即实现了中浓纸浆的流体化。此时，纸浆的流体力学性质已经与牛顿流体相同，

T—N曲线与水的平行‘11引。

3500
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舍2500

。2000

R

訇1500
矗

蟊1000

500

O

O 10 20 30 40 50

转速N(1／s)

图5～5中浓纸浆t—N关系曲线

Fig．5—5 the relationship 1 Vs N of MC pulp
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但是，图表的结果只给出一个大体范围，目前也尚未见剪切应力与转子转速

相关数学模型的描述，本文对实验数据进行了回归分析，结果表示：“三次方

(cubic)”数学模型较好地拟合了实验数据，对进一步量化分析中浓纸浆的流体

化机理有～定的作用，回归方程如下：

t=O．15N3—12．81N2+330．34N+31．25 (5—4)

式中： T一剪切应力(Pa)；

N～转子转速(1／s)
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T(Pa)

N(1／s)

图5—6回归方程与实验数据拟合曲线

Fig．5-6 regression equation and experimental data

图5．6为回归方程与实验数据拟合曲线，根据5．4式和图5-5分析可知：当N

=40(1／s)时，曲线出现拐点，带入方程，解的此时的临界剪切应力乃=2365(Pa)，

此值即为中浓纸浆在剪切室内流动时达到湍流时的临界剪切应力值。

本文还回归了其它种类中浓纸浆悬浮液流体化时的剪切应力和转子转速的数

学模型，如下：

质量浓度为11．1％的未漂白磨石磨木浆：

T=0．01N5+O．78N2—41．8N+1908．8 (5—5)

浓度为11．3％的己漂白马尾松硫酸盐木浆：

T=0．036 N3—2．42N2+88．2lN+891_38 (5—6)

浓度为10．4％已漂白亚硫酸盐芦苇浆：

T=0．026N3一O．43N2．6．14N+1076．5 (5—7)

浓度为11％未漂白废纸浆：

T=O．036N3—2．33N～63．75N+653．93 (5—8)

浓度为10．3％的未漂白稻草浆：

T=0．038No—1．65N2+21．6lN+919．79 (5—9)
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表5—1中浓纸浆所受剪切应力与转子转速关系

T曲．5一l thc relationship of the shear stress and rotor rotate speed of MC pulp

＼转速

＼(rpm)
300 900 】200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

剪切＼

应力 ＼

(Pa) ＼

11．2％ 1225 5027 5057 4218 4066 4238 4307 4538 4581

13．2％ 3452 5558 5618 5708 5828 6215 5498 5546 5601

14．8％ 4720 6702 6789 6873 7012 7422 7558 8112 765l

5．3．3中浓纸浆流体化时临界剪切应力与纸浆浓度间的关系

表5一l是中浓未漂白马尾松硫酸盐木浆在其它不同浓度、不同转子转速下所

受的剪切应力值，当其它条件不变时，纸浆悬浮液的临界剪切应力t d与其质量

浓度的关系可表示为【8J：

7 d=Kc8 (5一lO)

式中：t d_临界剪切应力(Pa)

K，a一系数和指数，根据纸浆种类来确定；

c一纸浆的质量浓度(％)。

根据中浓纸浆悬浮液在剪切室的流动状态，当纸浆内的剪切应力达到所对应

的l临界剪切应力时，纸浆悬浮液中网络结构全部分散瓦解，整个流场处于湍流状

态，絮聚团之间、纤维与纤维之间产生了相对运动。此时，中浓纸浆悬浮液的流体

力学性质与牛顿流体的流体力学性质相似，中浓纸浆悬浮液的这种状态即为流体

化状态。Gullichsen及华南理工大学陈克复教授对木浆、草浆做了大量研究，根

据不同的浆种给出了式(5～10)中参数K和a的值【8]，如表5—2：

68
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表5—2不同纸浆K和a的值
Thb．5-2 different K and a values Of pulp

5．3．4中浓纸浆在偏心转子剪切室内的流体化研究

为了比较中浓纸浆在不同流体动力学条件下的流体化进程，本文在其它条件

不变的情况下，进行了中浓纸浆悬浮液在偏心结构的湍流发生器剪切下的流体化

实验，偏心结构的湍流发生器结构与图5—3所示结构完全相同，只是搅拌棒中心

与底座圆心的偏心距离为25mm，实验结果如图5—7，由图看出：中浓纸浆在偏

心转子剪切室内所受的剪切应力t随转速N的上升一直在增加，没有出现有规律

的渐变过程，因此确定其临界点比较困难。
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图5—7中浓纸浆t—N关系曲线(偏心转子)

Fig．5·7 me relationship 1 vs N of MC pulp(eccentric rotor)
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同时，偏心转子的“启动阻力”较大，增加了电机的启动负荷，此外在实验

当中当转速N达到2200(1／min)时，整个剪切室出现了明显的振动现象，这在

工程上是应该尽量避免的。国外在设计中浓泵输送系统时，降低机械元件的振动

是研究的重点‘11 91，振动不仅消耗了大量能量，降低输送效率，还极易造成泵壳的

破裂。因此我们在后续的优化湍流发生器结构的研究中，不再考虑偏心结构。

5．4中浓纸浆悬浮液所受剪切应力与转子转速、纸浆浓度间的数学
关系

根据上述研究分析，中浓纸浆悬浮液在剪切室内流动时，其所受剪切应力与

湍流发生器的几何形状、转速及纸浆浓度都有关系，上文给出了在给定浓度下中

浓纸浆悬浮液流体化过程中所受剪切应力与湍流发生器转子转速间的关系，但在

工程实际中，很多工况下要确定或预测剪切应力与转子转速和纸浆浓度间的关系，

从实验所得的数据分析来看，建立三者间传统显性数学模型较为复杂，因此本文

采用人工神经网络方法对数据进行仿真模拟，很好的拟合中浓纸浆悬浮液在剪切

室内流动时在不同浓度和转子转速下所受的剪切应力值。

本文采用人工神经网络中的BP(Back Propagation)网络模型对中浓纸浆在剪

切室内流动时所受剪切应力和相关影响因素进行了模拟仿真研究。人工神经网络

ANN(Artincial Neural Networks)是由大量简单单元以及这些单元的分层组织大规

模并行联结而成的一种网络，它力图像生物神经系统一样处理事物，虽然单个神

经元的结构极其简单，功能有限，但大量神经元构成的网络系统功能非常强大。

BP网络，即多层前馈神经网络，是一种模仿人类大脑的信息加工技术，它能够用自

学习的方法以逼近的方式从数据组中识别模式，是过程建模中一种强有力的工具。

BP算法结构简单、易于实现。在人工神经网络的实际应用中，80％～90％的神经

网络模型是采用BP网络或它的变化形式，目前主要用于模式识别与分类、函数逼

近、数据压缩及预测等领域，理论证明：BP网络可以逼近任何非线性函数【120J。

随着国内对造纸过程建模与控制方面研究的深入，人工神经网络也逐步在造

纸行业中应用：朱勇强等【12ll以造纸湿部的中性施胶系统作为研究对象，采用人工

神经网络进行智能建模的研究；张建明等1122J提出了适应于多纸种造纸机定量控

制系统的神经元控制模型：与此同时人工神经网络也在蒸煮，漂白以及纸张定量

控制等工艺过程中得到了应用1123 J。本文作者曾经采用Bp网络研究了麦草浆黑液

在三维湍流场内传热性能【12制，动态仿真的结果较好的拟合了实验结果，虽然BP

网络存在收敛速度慢，局部产生极值等缺点，但其作为典型的黑箱建模方法，可

以较好的适用于中浓纸浆流体化过程的控制与仿真【12 51。
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5．4．1 BP人工神经网络的建立

神经网络是一个非线性动力学系统，其特色在于信息的分布式存储和并行协

同处理。设被控制对象的输入u和系统输出y之问满足如下非线性函数关系：

y=g(u) (5—11)

由于要采用神经网络控制的对象一般是复杂的，因此非线性函数g(．)难以建

立，可以利用神经网络具有逼近非线性函数的能力来模拟g—l(·)，尽管g(·)的形式

未知，但通过系统的实际输出y与期望输出yd之间的误差来调整神经网络中的连

接权重，即让神经网络学习，直至误差趋近与O，这个过程实际上是对被控对象

的一种求逆过程，由神经网络的学习算法实现这一求逆过程，就是神经网络实现

直接控制的基本思想。BP网络是一种分层型网络，由输入层、隐层和输出层组成。

层与层之间采用全互连方式，同一层的单元之间则不存在相互连接，隐层可以有一

个或多个。隐层中的神经元均采用s型变换函数；为了使网络输出可在一个较大

的范围内变化，输出层的神经元可采用线性变换函数。本实验采用的仿真程序基

于MATLAB 6．5软件编制，隐层中采用的是tansig非线性s形传递函数，输出层

采用pureJin线性变换函数【1261，同时为了网络更快的收敛，对网络的输入值(即

纸浆浓度及转子转速)做一定数学处理，使之绝对值在O一1之间，为了克服BP

网络存在收敛速度慢、易陷入局部极小点的缺陷，程序采用了经过改进的BP算

法，即采用trainlm训练函数，该函数是用Levenberg—Marquardt数值优化法【“7
J

来实现反传算法的，对中等规模的网络来说，是速度最快的一种训练算法。图5-7

即为BP网络的反传学习过程原理图。

5．4．2 BP人工神经网络仿真结果及分析

表5—3是BP人工神经网络的输入数据，此数据用来训练已建成的BP网络。

板修正

X1

隐层

图5—7 BP网络反传学习过程原理图

Fig．5—7 the back propagation theory of BP network
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表5—3网络的部分输入数据

Tab．5—3 the input data for network

BP神经网络提供的模型数学上可叙述为‘128】：

A=C×w1×tansig(W2×【P1，P2】T+b) (5—12)

式中： A一网络输出值

P1，P2一网络输入值(包括各种影响因素的实验数据)

【P1，P2】T一网络输入向量

w1，W2一网络权值

b一网络阀值

C一网络模型参数

wl，w2，b和c这些参数由人工神经网络训练规则自行确定，tansig为非

线性s形传递函数。BP网络两个输入值P1为纸浆浓度c，P2为湍流发生器转速

N，输出值为纸浆所受剪切应力f，根据大量实验分析，隐层采用5个神经单元不

仅网络收敛速度较快，而且也很好的拟合了实验数据。BP网络的学习规则就是通

过反向传播来调整网络的权值和阀值使网络误差的平方和最小。仿真程序中误差

指标为O．001，实验仿真结果如下：
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ED∞h

图5—8动态仿真图

Fig．5—8 the dynamic emulational graph

图5—8是基于Matlab程序的前向网络动态仿真图，其中训练次数为2176次，

下图为网络的学习率变化图，学习率LR是表征神经网络学习与稳定的参数。由

图中看出，随着网络训练的不断进行，网络输出值逐渐向实验值逼近，图5—9

为网络训练稳定后最终的仿真值与目标值关系图，图中各个数据点为剪切应力实

测值，曲线为仿真拟合值；表5—4是仿真值和实验值的对照表，可以看出，网络

输出值很好的拟合了实验数据，通过网络确定的数学模型，我们还可以预测中浓

纸浆在更高浓度和湍流发生器转速下所受的剪切应力值。因此，人工神经网络的

仿真研究对于分析中浓纸浆流体化这样复杂的实验无疑是一种较好的方法。

表5—4仿真值与实验值对照表
1、ab．5—4 the emulational values and experimental values

kg拼奄￡棒孚∞圭等∞



华南理工大学博士学位论文

图5—9目标值与BP网络输出值拟合图

Fig．5-9 the fitting graph of target values and BP networks output values

5．5中浓纸浆在流体化过程中纤维絮聚与分散的研究分析

实验研究表明，对于中浓纸浆悬浮液，即使在高剪切场内达到完全湍流状态，

其纤维间的絮聚团还是存在，只是絮聚团的尺寸在流体化状态下会变得小一些。

在湍流状态下，絮聚纤维是处于纤维的物理交织、化学键力以及破坏性的湍动与

剪切力之间的动平衡状态‘12叭。由于湍流状态下湍流发生器对纸浆悬浮液具有较

高的剪切作用，因此湍动有助于分散纤维，减少絮聚，改善均匀度，如果湍动强

度低，纸浆内絮聚物的纤维缠结强度就能阻碍湍动的作用，而使絮聚物不分散。

但是另一方面，当湍动尺度很大时，絮聚物又能够完整无损地包容在大涡流之中，

也没法分散絮聚物‘130J[13¨。因此中浓纸浆悬浮液在流体化过程中湍动与絮聚有一

定的平衡关系，由于造成纤维絮聚的一个主要原因是机械交织，而剪切场内又会

导致单根纤维呈现平移和旋转运动。因此，湍动不仅能够分散纤维絮聚物，而且

还能够产生纤维絮聚物，一旦湍动衰减下来，纤维又将交缠成网络及絮聚团。

5．5．1纤维分散速率与絮聚速率

。，2

纸浆纤维在湍流状态下其分散速率与絮聚速率间的关系用絮聚强度≥来表
C

示：

嬖：尸(爿～R)
C
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式中：c’一浓度的脉动；

c一浓度均值；

p一悬浮液密度；

4一纤维的絮聚速率；

矗一纤维的分散速率。

因为纤维的分散速率与纸浆纤维的湍动能七和湍动能耗散率占有关，因此：

R屯筹等等 p㈣

式中：c，，一参数；

“’一脉动速度；

，’一湍流尺度；

而纤维的再絮聚是从纸浆悬浮液中已有的絮聚团表面和单根纤维运动的区域

开始的，因此纤维的絮聚还与单根纤维运动区域所占比率及已有絮聚团的尺寸等

有关，Monen steen[1321同时又考虑了纤维与絮聚团接触时间及纤维响应时间等因

素，给出了纤维絮聚速率的表达式：

一嘞型等丝·等，曹}亡 ㈣㈣

式中：矿=与

”+=1．74(w)o”，单根纤维运动区域的湍动速度；

v一悬浮液径向速度；

Ⅳ’一悬浮液沿轴向的脉动速度；

，一单根纤维运动区域的浓度：

，+=1．43(v3／￡)o”，单根纤维运动区域的湍动尺度；

厂(旦)
w0

m跏∥㈡2}
“’

，+

％=∞]05％2l而J
E一纤维弹性模量

，～纤维惯性矩；
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，一纤维长度

d～纤维直径；

f^k，一纤维响应时间

c。一参数：

口～阻尼系数

5．5．2纤维分散力

5—15式综合了纤维絮聚与各个因素问的关系，此外对于纤维分散的特性可

以通过流体力学中的作用力一纤维分散力来表征。在纸浆悬浮液的流动中，通常

用广义雷诺数来判定其流动形态，Re‘是一个无量纲量【135】：

眦s9z昏”k．笋 (s嗡)
式中：酉一平均流速fm／s1：

D一管内径或流道当量直径(m)；

p～纸浆密度(kg，m3)；

c～纸浆浓度(％1

Re≤3．3×103时纸浆流动为塞流状态；Re>3．3×103时为湍流状态；Re≥105时

为完全湍流状态，当中浓纸浆处于完全湍流状态时，其纤维分散力f，由纤维网络

分散力和纤维絮聚团分散力组成，纤维网络分散力‰在数值上等于网络被分散、

纸浆流进入湍流的I临界粘性剪切应力‘13 61，K．Moller和GDuffy给出了化学木浆t。

的计算式‘13"，式中C为纸浆浓度：

f。=3．40C2“ (5—17)

对于纤维絮聚团分散力可用下式表示【136】：

t：罢111痧 (5—18)

式中：五为纤维特性系数，对化学木浆，纤维细长柔软，九值较小，反之对硬

木浆，九值较大。对化学木浆，九=0．095，对硬木浆九=O．2 9．，为絮聚团的纤维根

数。

综上所述，中浓纸浆悬浮液在湍流状态下存在一个纤维分散与絮聚的动态平

衡与耦合关系，从本文的实验来看，当中浓纸浆悬浮液质量浓度达到10％以上时，

在完全湍流过程中其单根纤维的运动也较少，而是以尺度不同的絮聚团运动，因

此在后续的研究中，本文都是从絮聚团级的水平来研究中浓纸浆的湍流流动。

5．6本章小结

本章研究了中浓纸浆悬浮液在三维湍流场内的流体动力学特征，对中浓纸浆
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流体化过程中的流动形态进行了分析，并研究了不同几何结构湍流发生器对其流

动形态的影响，同时采用数学模型和人工神经网络的方法回归和仿真了纸浆悬浮

液所受剪切应力和转子转速及纸浆浓度间的关系，模型可以较好的预测在现有实

验条件下一些无法实现的工况值；本章还分析了纸浆湍流运动中纤维分散与絮聚

的动态耦合与平衡关系，用絮聚强度定义了两者间的数学模型，并从湍动能和纤

维分散力的角度研究了纤维絮聚与分散与各个物理量间的关系，结果表明对于中

浓纸浆悬浮液的湍流流动，其主体是尺度较小的絮聚团的流动，因此从工程湍流

的角度来研究中浓纸浆的流体化状态，应该定义在絮聚团级的水平上。

本章的主要符号及意义

英文字母符号

一一纤维的絮聚速率；

D一管内径或流道当量直径(m)；

D。一纸浆剪切区域的几何平均直径(m)；

L．一转子浸没于纸浆中的深度(m)；

M一转子扭据(N·m)；

N一转予转速(1／S)；

N矿一轴功率(kw)；

Np一功率准数；

c一质量浓度(％)；

c’一浓度的脉动；

c一浓度均值；

d一纤维直径；

，一纤维惯性矩；

，一纤维长度

，’一湍流尺度；

月一纤维的分散速率；

，n¨一纤维响应时间；

万一平均流速(m／s)；

“’一脉动速度；

脚一转子角速度(弧度／秒)

希腊字母符号

f一剪切应力(Pa)；

1 d一临界剪切应力(Pa)：

五一纤维特性系数

p一悬浮液密度(kg，m3)；
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第六章中浓纸浆悬浮液湍流流动的CFD模拟

如第五章所述，当中浓纸浆悬浮液在剪切室内达到湍流状态时，纸浆悬浮液

中的纤维网络结构被分散瓦解，中浓纸浆呈现出以小尺寸絮聚团湍流运动为主的

流体化状态，此时，中浓纸浆悬浮液的流体力学性质与水的流体力学性质相似，因

此，流体化状态下的中浓纸浆悬浮液完全可以从牛顿流体湍流流动的角度来研究，

这就是我们对中浓纸浆悬浮液湍流流动进行cFD模拟的理论基础。cFD模拟的

目的是帮助我们理解流体在湍流场内的复杂流动，建立理论和模拟的数学模型，在

工程设计过程中做出科学的决断。近几年，对于纸浆纤维悬浮液这种特殊流体的

CFD模拟也慢慢引起了学者的注意，它为造纸工业中纸浆的输送与流体化研究以

及高速水力流浆箱的设计提供了理论支持和科学预测，因此逐步受到工程技术人

员和科研部门的重视。目前由于开发更先进、高速纸机及网前成形设备的需要，

国外对于纸浆悬浮液在明渠流中湍流流动的模拟研究较多，而对于纸浆悬浮液在

搅拌场内的流动模拟较少，国内更是鲜有报道。其次大多数对纤维悬浮液的模拟

研究都是从单根纤维的微观流动为出发点，而从工程湍流角度对中浓纸浆悬浮液

流体化的模拟研究几乎没有，本文以工程湍流的流体动力学条件为理论基础，以

第五章所述对中浓纸浆悬浮液湍流流动的实验研究为依据，计算模拟了中浓纸浆

悬浮液在剪切室内湍流流动的状态，与对纸浆悬浮液塞流流动的cFD模拟一样，

为中浓纸浆悬浮液流体动力学的研究补充了一个新的方法，并为工程应用打下一

个初步的基础。

6．1工程湍流流动的特性

在工程湍流的研究中，湍流场中的平均量是主要研究对象。工程中所要求的

湍流物理量，一般是湍流物理量的统计平均值，如“。，p等，通常不追求湍流内部机

理及其演变过程，所研究物理量的精度达到工程要求即可，并且从宏观角度来处

理工程问题，如涡流尺度的选择，要根据工程实际来选择数量级；从工程湍流的

角度来看，中浓纸浆悬浮液的湍流流动存在如下几个特征：

第一是物质扩散，在中浓纸浆悬浮液多相流体中，水相之所以可以携带纤维

及气体以及和各种漂剂很好的混合，主要是水流中的涡体混杂，将纤维或、气泡

或者漂剂从含量多的地方输送到少的地方，湍流的扩散作用也抑制了纤维在旋转

场内的下沉。

第二是中浓纸浆悬浮液在湍流中的能量损耗(详细分析见第七章)，能量耗散

主要是由于湍动频率高、尺度小的漩涡体相互混杂，而通过流体的粘性作用造成。
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纸浆悬浮液湍流能量耗散与湍流内部的湍动强度有关。如果不连续供给湍流能量，

湍动将迅速衰减。我们在实验中观察到中浓纸浆在湍动中的能量耗散非常大，在

很短的时间内以热量的形式散发出去。其次纸浆悬浮液的流体动力学特性，如流

速、压力等，可以用平均量与脉动量的加和来表示，这是工程上目前广泛采用的

方法。同时湍流在高雷诺数情况下发生，在此情况下，粘性和扩散作用仍影响较

小尺度的漩涡体运动，这一点从能量耗散可以很好地解释。

第三是是纸浆悬浮液湍流的不规则性，湍流流动的主要特征就是由小的涡流

体所组成的无规则的随机运动，它的速度场及压力场都是随机的，这种不规则性

在流体流动的空间和时间上都反应出来，近代相干结构发现以后，湍流被看成是

一种拟序结构‘13引，它由小漩涡体的随机运动场和相干结构的相干运动叠加而成。

根据雷诺的建议，湍流场看成平均运动场和脉动运动场的叠加，因此速度和压强

表示成：

{≥茹j
“_1)

式中：E，p一湍流瞬时速度和压强；

“，，p一湍流平均速度和平均压强；

“j∥一脉动速度和脉动压强；

[==

其中定义脉动流速地’的均方根鼋为湍流强度：羁=√“；2：羁与流动特征速度u。

o

的比值为湍流相对强度q=鲁，按雷诺时均法，任一变量痧的时间平均值定义为
U0

石：去r㈣出 (6—2)
Ⅲ。

其中时间间隔相对于湍流的随机脉动周期而言足够大，但相对于流场中的各

种时均量的缓慢变化而言足够小。对于均匀湍流来讲，从统计分布上湍流的任何

性质与空间位置无关，其脉动量呈现均匀性，而各向同性湍流指任何统计平均湍

动量与方向无关，各向同性湍流定是均匀湍流，虽然在实际中精确的各向同性湍

流不存在，但局部各向同性湍流和近似各向同性湍流却存在，其次因为大多数非

同性湍流中其最小涡流体也近似为各向同性，因此本文在研究中浓纸浆在湍流发

生器高剪切作用下的湍流运动时即把它看作为各向同性湍流，同性湍流理论可以

用来研究大多数流体的湍流运动，并且大大简化了数学模型。

6．2湍流流动的数值模拟方法

湍流流动是一种高度复杂的非稳态三维流动，在湍流中流体的各物理参数如
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速度、压力、温度都既是空间函数又是时间函数，因而对其建立合适的数学模型

是十分困难也极具挑战性的工作。目前采用湍流计算的方法可以分为三大类【l珀】。

6．2．1完全模拟(DNs)

完全模拟(DNs)，又叫直接模拟，即采用非稳态的N．s方程对湍流进行直

接计算的方法，此方法是最准确的方法，如果此方法能成功地加以运用，则所得

结果的误差就仅是一般数值计算所引起的误差，并且可以根据需要加以控制。但

是要对比较复杂的湍流流动进行直接的数值计算，必须采用很小的时间与空间步

长，如果要对湍流中的一个小漩涡作直接模拟，在1cm3的流场中可能要布置106

个节点，所需要的内存容量和运算速度远远超过现阶段计算机的水平，仅有超级

计算机才能进行这样的运算，因此目前没有能力采用这种方法；

6．2．2大涡模拟(LEs)

大涡模拟(LEs)，按照湍流的涡旋学说，湍流的脉动与混合主要是由大尺

度的漩涡造成的。大尺度的涡从主流中获得能量，它们是高度各向异性的，而且

随流动的情形而异。大尺度的涡通过相互作用把能量传递给小尺度的涡。小尺度

的涡主要作用是耗散能量，它们几乎是各向同性的，这种方法旨在用非稳态的N—s

方程直接模拟大尺度涡，而不直接计算小尺度涡，小涡对大涡的影响通过近似的

模型考虑。这种数值方法已有一些成果报道，例如s．Don g【140】等人采用雷诺时均

法(RANs)的k—f模型及大涡模拟(LEs)研究了纸浆纤维在高速流浆箱中喷放

的流动形态，对于纤维长度在2—3mm的纸浆悬浮液，计算结果与实验结果很好

吻合，由于这种方法要求的计算机的容量和计算速度仍然都很大，只有在大型计

算机上才能实现，因此目前很难得到广泛应用。

6．2．3雷诺时均法(RANs)

雷诺时均法(RANs)，这是目前工程计算中普遍应用的方法，如前所述，该

方法以Navier．stokes方程为基础，引入雷诺时均法，把湍流中的物理量表示成为

平均量加脉动量的形式：u=E+“0p=p+∥，

则雷诺平均运动方程为：

陋巧等=F
l翌：o
I挑

去挈一导孵)+胛z瓦p瓠．瓠．一。
?

(6—3)
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(6—4)

式中p为流体密度，D为流体运动粘性系数，F为外界作用力，在这类方法

中，将控制方程对时间作平均，在所得出的时均物理量的控制方程中包含了脉动

量乘积的时均值等未知量，即雷诺应力o=一∥≯：，从物理上讲它是指通过单位

面积的单位流体动量交换引起的切力，它是由湍动涡流体动量交换引起的，因此

比粘性切力大，而且尺度也比由分子运动而引起的粘性切力大的多。在雷诺时均

方程法中，由于对控制方程作了时均处理，出现了脉动量乘积的时均值一雷诺应

力，使得控制方程中的未知数个数大于方程个数，且不可能依靠进一步的时均处

理使控制方程组封闭，这就需要做一些假设，找出这些附加项的关系式，根据

Boussinesq涡量粘性模型，湍流脉动所产生的雷诺应力也与层流运动应力那样可

以同时均的应变率关联起来，所以湍流脉动所造成的应力可以表示为：

一厩一鹏Ⅵ【鲁+善B岛咖矿 ce吲

式中 巧，，={L， 甚i嚣
从是湍流粘性系数(涡粘系数)，与能够表征湍流运动的速度和长度尺度的

乘积成正比，它是空间的函数，其数值取决于流动的状态，而中浓纸浆悬浮液湍

流时的有效粘度等于湍流动力粘性系数与分子扩散引起的动力粘性系数的和，即

如=∥+H；n是脉动速度所造成的压力，将其定义为：

只=÷p∽+v。2+w。2)_÷≈ (6—6)

上式中|i}定义为单位质量流体湍流脉动动能，“，v，w一流体在各个方向上的流

速，综上所述，引入Boussinesq假设之后，计算湍流流动的关键就在于如何确定

鸬，所谓湍流模型，就是指“同湍流时均参数联系起来的关系式，这些关系式一

般是半经验的和带有启发性的。根据确定鸬的微分方程的数目的多少，主要有零

方程模型、一方程模型、两方程模型、雷诺应力模型等。

(1)零方程模型

零方程模型是根据Prandtl提出的混合长理论为基础，它通过一个未知参数即

混合长度Z。把涡体粘性系数“与局部平均速度梯度联系在一起，而没有增加微分

方程，因此成为零方程模式，公式如下：
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喊2矧
该模型关键

式来确定，但该

影响。

(6—7)

在于确定混合长度L，在许多情况下，混合长度可以由经验关联

模型认为湍流是局部平衡的，没有考虑湍流传输的时序和历程的

(2)一方程模型

一方程模型是用湍动能k方程模型来关联湍流粘性系数，因为湍流粘性系数

肌与湍流运动特征速度和长度尺度成比例，所以Kolmogorov·Prandtl给出“计算

式：

胁=c。√．i}·￡ (6—8)

式中：_j}单位质量湍动能；

￡为湍流尺度(特征长度)；

c，，为经验常数。

而湍动能k的输运方程由Kolmogorov—Prandtl从Navier-stokes方程导出，使

用该模型要确定湍流尺度￡，k方程考虑了湍动能的生成、输运和耗散，对高雷

诺数的湍流流动有较好的适用性，但不适用于粘性近壁流动。

(3)两方程模型

在两方程模型中，通过补充微分方程来获取湍流尺度上，典型的是七一占方程，

即用湍动能耗散率占来表征湍流尺度上，目前在湍流的工程计算中，七一占的两方

程湍流模型应用最广也最为成功，本文即采用七一s两方程模型。

此外还有从各向异性出发，通过对粘性耗散项、压力变形项、湍流扩散项的

模拟，直接封闭和求解雷诺应力的雷诺应力模型(Reynolds stress Model．RsM)，

RsM为了使得N—s方程封闭，在二维流动中加入了四个方程，而在三维流动中加

入了七个方程，使得算法的稳定性变差。由于RsM比单方程和双方程模型更加严

格的考虑了流线型弯曲、漩涡、旋转和张力快速变化， 实际表明，该模型可以较

好模拟湍流中的各向异性效应，不用半经验的方法修正，但由于该模型比较复杂，

因此占用计算机资源巨大，计算时间非常长。雷诺应力模型通用性好，但对流项

和扩散项中含有咖：的偏导数，因此计算工作量很大，又因为其它项都为代数项，

因此如果在某些条件下将对流项和扩散项消去，模型变为代数方程，将大幅度减

少计算量，Rodi从局部平衡关点出发，部分略去方程中的对流项和扩散项，并假

设咖：与七成正比，提出了代数应力模型(A培ebraic stress Model—AsM)，代数应

力模型可以较好的反映各向异性的湍流流场，是一种很有发展方向的模型，但该
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模型也相当复杂，计算量也很大，目前没有被广泛应用，对湍流流场的模拟也需

要实验去进一步考证，在目前的工程计算中，≈一占两方程模型仍是被研究人员广

泛应用的模型，Andre Bal【ker【143】采用J}一占模型模拟计算了纸浆悬浮液在搅拌场内

的流动，给出了纤维悬浮液三维流动的流场分布，综上所述，采用女一占模型是从

模拟的精确性，计算机资源的消耗性以及算法的稳定性和收敛性等综合因素比较

后的最优化的模型。

6．3七一占两方程湍流模型

6．3．1 RNG≈一占模型

在七一占两方程模型中，又分为几种：标准的|】}一占模型(The StaIldard七一占

Model)、重整化的．i}一占模型(TheRNG七一占Model)和带旋流修正的t一占模型

(The Realizable．i}一占Model)，本文采用第二种The RNG女一占Model。标准的

．i}一占模型对湍流发生器附近的流场模拟并不合适，而RNG(renormalization group)

的．i}一占模型则是来自于一个瞬时的N．S方程，运用重整化的数学方法，它和标准

≈一e相比有如下改进：第一RNG≈一￡模型在耗散率方程中通过系数C1引入描述

流场畸变效应的附加源项后，在一定程度上会改善对旋转流、浮力流等较复杂湍流

的预报能力，有效的改善了精度：第二RNG七一占模型考虑到了湍流漩涡，提高了

在这方面的精度：第三RNG理论为湍流普朗特(Prandtl)数提供了一个解析公式，

而标准七一占模型使用的是用户提供的常数。第四RNG理论提供了一个考虑低雷诺

数流动粘性的解析公式。这些特点使得RNG t一占模型比标准_j}一s模型在更广泛

的流动中有更高的可信度和精度。

RNG_j}一占两方程模型在笛卡尔坐标系下的表达式为：

昙∽D+云(P地)_云卜砌毒卜q+q一胪一场+& (6_9)

昙(胪)+毒(删沪云卜砌言卜cI毒(嚷+c3。G)一c2。p等础稍s(6_l o)
式中：吻=∥+肛
占是湍动动能耗散率，等于流体运动粘性系数与脉动涡强乘积的平均值，表

示湍流体中单位质量在单位时间的湍动粘性损耗，因为与变形率的平方平均值(涡

强平方平均值)成比例，因此具有强涡强的小尺度涡流体的运动是湍能耗散的主

要因素。湍流粘性系数“，湍动能．i}及湍流动能耗散率s的定义式为：
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七：型．
f !

卜u㈢刳圳体运粼性瓢 ce一“，

、‰=c。p碡|8
G。是由于速度梯度而产生的湍流动能，其表达式为：

G。：一p面生 (6—12)G^=一尸“，“，} (6—12)

G如果习惯上表达成同Boussinesq假设形式相一致的类型，则6—12式可以

写为

瓯=“s
2 (6—13)

式中s定义为：

s；√2·％sF (6—14)

S。为平均应变率，定义为：

驴糖+割 cs州，
G。是重力和温度出现在模拟中时由于浮力引起的湍流动能项，其表达式为：

q嗍鲁要
这里^是湍流能量普朗特数，岛是重力在f方向上的分量，∥是热膨胀系数。

k描述的是在可压缩湍流中，扩张脉动对耗散率的影响，在本文中为零。

吼、口。是分别对于七、占的负面效应普朗特数，C。。、c：。、c3。是常数，对于

占方程中的R项，其定义式为

cop叩3(1一叩／叩o)占2

1+∥叩3 七
(6—16)

式中：叮=舭／F，叩o=4-38，∥=0．012

6．3．2近壁处的处理

以上所述七一占模型称为高Re数模型，它适用于离开壁面一定距离的湍流区

域。在离壁面很近的地方，粘性力将抑制流体切线方向速度的变化，而且流体运

动受壁面阻碍从而抑制了正常的波动。因此对近壁流场的准确描述对湍流流场计

算有着重要的意义。对于壁面附近的区域，本文采用壁面函数法来处理。

大量的实验表明，在近壁区可以分为三层。最内层为粘性底层，粘性底层的

厚度一般认为处于o<广<5之阃，旷：旦生，％=历，％为壁面壁切应力，y为
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垂直于壁面方向上的距离，D为流体运动粘性系数。若点代表粘性底层的厚度，

经验计算式为：

占：11．6旦 (6—17)
‘

“r

在近壁处的平均流速区域内速度分布可用下式来表示

u’=昙1n旧+) (6—18)

式中：

u·；坠堂堂 (6—19)

(6—20)

其中七为冯·卡门常数，其值为O．42：E为经验常数，等于9．81；V。为流场

中P点的平均速度，．i}。为P点的湍流动能，y。为尸点距壁面的距离，∥为流体的

动力粘性系数。上述法则适用于y4>11．225范围，对于其它区域，其速度分布为：

u+=， (6—21)

综上所述，RNG≈一占方程再加上连续性方程、动量方程、能量方程，描述

纸浆悬浮液湍流流动的控制方程组已经可以封闭：

连续性方程：

剑+型+劐：o (6—22)
苏 砂 出

动量方程：

x方向的动量方程：

掣+“掣+V掣+w掣一罢+吖等等+窘] cs咽，
讲 出 卯 出 咖 I出一 卵‘ 宓一』

y方向的动量方程：

掣+“掣+v掣+w掣=一》侈雾剖 cs叫，
∞ 筛 卵 凹 卵 ～麟 倒 凹，

z方向的动量方程：

掣+“掣+v掣+w掣=一驯窘+窘+甜刚s哨，西 舐 却 赴 赫’I彘2 咖2 昆2 J。。

能量方程：

里趔+。捌+。坳+w幽：_j}f娶+窑+堡](6—26)
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以上控制方程组，含有“、v、w、P、

连续方程，三个动量方程，一个能量方程，

方程组已经封闭。

七、占、T七个未知数，方程组中一个

一个后方程及一个s方程，也是七个，

6．4中浓纸浆悬浮液多相湍流的数学模型

多相流最显著的特征就是在时空尺度上的不均匀性，具体表现在各相的速度

以及相浓度上，从理论上研究两相流通常分为宏观和微观两种方法，微观分析从分

子运动论出发，利用Boltzman(波尔兹曼)方程和统计平均概念建立两相流中各相

的守恒方程[142】。宏观分析法是将两相流中的各相都看作连续介质，建立每一相

的质量、动量、能量宏观守恒方程，因为在实际应用中，我们更关心的是多相流

中的一些宏观量，如温度、速度、压强等，因此宏观分析法是目前研究两相流及

多相流的主要方法。

两相流动力学模型目前最为完善可靠的是双流体模型，它可以采用欧拉和拉

格朗日方法来描述。两流体模型将每一相都看作是充满整个流场的连续介质，对

各相分别写出质量、动量、能量守恒方程，然后通过相界面问的相互作用(质量、

动量、能量的交换)将多组方程耦合在一起。欧拉一欧拉法(双流体方法)把连

续相即气体或者液体当作连续介质，把分散相即颗粒当作拟流体或拟连续介质，

两相在空间共存和相互渗透，两相都在欧拉坐标系内加以描述，这种方法把两相

都认为是统计连续的；欧拉一拉格朗日法对连续相的流场在欧拉坐标系内加以描

述，而对离散相的拉格朗日运动方程进行积分从而得到它们的运动轨迹；拉格朗

日一拉格朗日法是把流场和分散相都用瞬态模型来描述，但应用条件比较苛刻。

在上节描述的湍流控制方程组是对于单相流体而言的，在两相及多相流动中，因

为离散相在时间、空间上分布的不均匀性以及相界面间的相互作用，因此不能直

接使用单相流体的封闭模型，必须加以修正，但方程组在形式及推导原理上与单

相流的模型完全相同。

中浓纸浆悬浮液在湍流状态下其流体动力学特征与水的相似，只是因为悬浮

液中含有大量气体而分布在悬浮液中，影响到纸浆的流动特性，而对于中浓纸浆

悬浮液湍流的模拟旨在为工程上开发高效的湍流离心式输浆泵及中浓混合器奠定

基础，在这些装备中，纸浆中气体的运动、聚集、排除以及和悬浮液流体的作用

是研究的重点，因此考虑各个因素，本文采用了液一气的两相流欧拉(Eulerian

Model)模型来模拟中浓纸浆悬浮液在三维湍流场内的湍流流动。

6．4．1多相流中各相的体积分数

首先，在多相流中引入相位体积分数的概念(Volume Fractions)，这里表示

为a。。体积分数代表了每相所占据的空间，并且每相独自地满足质量和动量守恒
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定律。其中g相的体积_定义为

这里∑口。=1

玎相的有效密度为

扫q=瑾qpq

这里岛是g相的物理密度。

6．4．2守恒方程

流体相玎的连续性方程为：

昙(％岛)+V，(％B巧)=砉砌。
式中：吃是g相的速度，墒。表示了从第p相到口相的质量传递。

流体相口的动量守恒方程为：

昙(％岛吃)+V·(％岛露露)=一％vp+V·亏+％岛季+％岛(露+％，。+鼠，。)
+∑(K。(吒一露)+廊。％)
p=1

(6—27)

(6—28)

(6—29)

(6—30)

(6—31)

式中：f。是第口相的压力应变张量；丘是外部体积力；易，。是升力，对于中

浓纸浆的流动，气泡升力将影响主相流场的速度梯度；赢．。是虚拟质量力，即主

相悬浮液被加速的气泡施加的一个虚拟质量力；j{。是相间作用力；p是所有相共

享的压力：％是相间的速度：季重力加速度：K。是相问交换系数，对于气-液混
合类型的两相流交换系数可以写成以下通用形式：

K。：型Z (6—32)

ZP

式中厂为曳力系数，f。为颗粒松弛时间，定义为：

r．：!瑾 (6—33)

其中乃是p相液滴或气泡的直径。对于曳力系数厂，本文选择了schiller
Naumann模型，即：
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，'：里连 (6—34)
。

24

其中：

c。：{24(1+o．15Rc。。7)／Re Re<looo (6～35)“

10．44 Re>1000

其中Re是相对雷诺数。

6．4．3两相湍流模型

与单相流动相比，多相流模拟中的湍流模型非常复杂，根据实验情况，本文

采用了混合湍流模型，混合湍流模型的I矾G_j}一s如下：

鲁c以∞+云c岛帆J=杀卜砌，。簧]+q+G～风占一％+&c6一s6，
晏c成占，+言c成s‰，=毒卜～，筹]+q毒c嚷+G。G，一q。以譬一R+&

(6—37)

这里混合密度p，和混合速度吒从下式计算：

矾=∑口。n (6—38)

∑qA砭
吒=2}—一 (6—39)

∑qn

湍流粘度系数％、。从下式计算：

物广成q譬 (6—40)

综上所述，将广泛应用的单相流动湍流经过修正扩展到两相湍流的模型中，

可以很好的描述两相流动，本文对中浓纸浆悬浮液在剪切室内的湍流流动进行了

cFD模拟，数值计算的结果与实验结果较好的吻合，尤其是对湍动动能耗散率占的

预测上完全达到了所需要的精度要求(第七章详细描述)。

6．5数值计算中湍流模型影响因子的确定

由以上分析可知，在多相流动的RNG七一s湍流模型中，确定6—40式：

吻，。=岛q等中影响因子气的值成为关键，因为FLuENT软件平台提供了湍流
模型影响因子及初始条件的基于c语言的数据接口，因此可以根据实验结果修正

88
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其中的数学模型，这为模拟中浓纸浆悬浮液的湍流流动带来极大的方便。本文对

于纸浆悬浮液湍流流动的cFD模拟中，根据实验数据的修正及前人研究的成果，

IⅢG Jj}一￡方程中的c．．取值如下【“1j：

0．11

q2百丽
例如对于质量浓度为10％的纸浆悬浮液，各参数值如下：

气=0．065，c1；=1．42，c2。=1．68；

6．6数值计算初始条件的确定

由于中浓纸浆悬浮液本身的物理特性及在旋转场内湍流流动的复杂性，目前

现有的技术下很难测量其湍流场的分布，因此如何验证数值计算的准确性就成为

一个难点，本文通过深入研究发现，从湍动能耗散的角度入手，就可以很好的比

较实验与模拟的结果，因为对于中浓纸浆湍流状态下能量耗散率的测量完全可以

在目前的实验条件下实现(第七章详细论述)，这也是本论文研究中一个重要的创

新点。其次，因为对于中浓纸浆悬浮液湍流流动的CFD模拟鲜有报道，尤其是对

纸浆湍动动能和能量耗散率的研究更是少之又少，所以在起初的模拟中，为了使

模拟结果对中浓纸浆悬浮液自身湍流流动机理有更好的预测，尤其是在转子周围

纸浆的流动状态及能量耗散和相间分布上得到更直观的模拟结果，我们采用了最

简单的湍流发生器(桨叶)结构，旨在从中得到启发，得到中浓纸浆湍流流动的

一些规律，为后续采用复杂湍流发生器结构的CFD模拟奠定基础；在后续的研究

中，我们将采用3D网络模拟研究中浓纸浆悬浮液的三维湍流流动。

6．6．1剪切室的几何建模和网格划分

图6—1剪切室几何图

Fig．6—1 the geometrical graph of rotary devices
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上图是剪切室及转子的几何结构图，对于剪切室和转子的网格划分我们采用

结构化的四边形网格，结构亿网格划分图如下，共8040个单元，8226个节点。

本文对中浓纸浆悬浮液湍流流动的计算机模拟仍然在FLUENT软件平台上进行，

对于模型的修正及影响因子的确定通过FLuENT提供的数据接口采用c语言编

写，除数学模型采用湍流模型以为，其它的算法和求解步骤与对纸浆塞流流动的

模拟完全相同，这里不再阐述。在模拟旋转场时采用了多重参考坐标系法

【144】[145]MRF(Multiple Reference Frames)来模拟转予作用于剪切室内悬浮液的流

动，选用分离求解(segregate)的隐式(Implicit)稳态解法，在对流场的计算中

仍然采用两相间耦合的Phase cou口led sIMPLE算法来处理压力与速度的耦合关

系。

图6—2剪切室网格划分图

Fig．6—2 mesh diVision of the rotary devices

6．6．2流动初始条件的确定

我们模拟了质量浓度c。=10％的中浓纸浆悬浮液在剪切室内的湍流流动，转

子转速为2700rpm，，纸浆悬浮液的平均密度‰=978(培／∥)，纸浆在流体化状态

时的表观粘度为∥=7．5 Pa．s；纸浆中气体的密度为p^=1．225 kg／m3，粘度为∥^

=1．7894×10。5 Pa．s。

6．7数值计算的结果及分析

6．7．1计算机模拟出的压力分布

图6—3是剪切室内的压力分布图，在高速旋转的转子中，除了在转子顶端产

生相对较高的压力区外，剪切室内其它大部分区域都在常压范围内，这与实验中

采用压力传感器测得的数据很好吻合，其次在转子底部靠近转轴的区域是负压区，

因此中浓纸浆中的气体主要集中在这个区域，由此可知，湍流发生器转子对于湍

流流动的中浓纸浆并不能产生高的压头，因此在离心式中浓输浆泵输送中浓纸浆
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的过程中，纸浆在泵出口的高压头主要来自于泵壳内部叶片对它所作的功，湍流

发生器只是起到湍动和分离气体的作用。

图6—3剪切室内压力等值线图(Pa)

Fig．6—3 the isoline ofthe pressure in rotary devices (Pa)

图6—4剪切室内动压等值线图(Pa)

Fig．6—4 the isoline of the dynamic pressure in rotary deVices(Pa)

图6—4为剪切室内动压分布图，由图中看出，对于中浓纸浆悬浮液，纸浆在

剪切室的运动情况与转子的浸没高度关系很大，如果转子的作用区域太小，即使

在很高转速的情况下，也不可能使整个剪切室内的悬浮液完全湍流，只是局部湍

流，因此设计湍流发生器的时候必须考虑它在中浓纸浆中的作用半径。

9l
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6．7．2计算机模拟出的速度分布

从图6—5可以看出，由于中浓纸浆内部纤维网络具有很高的强度及屈服应

力，因此实验所用的转子没有能够完全分散剪切室内的纤维网络，而是造成转子

周围的局部湍流流动，在剪切室顶部及底部的一些区域纸浆并没有运动，这与实

验结果及Andre Bakker[1431的结论完全相同，此外转子顶端的瞬时速度达到

17．67m／s。图6—6是纸浆悬浮液径向速度分布图，模拟结果显示局部湍流处悬浮

液径向速度在3m／s左右。

图6．5纸浆悬浮液速度等值面图(111／s)

Fig．6-5 tlle contour of the Velocity(m／s)

图6—6纸浆悬浮液径向速度等值线图(m，s)

Fig．6—6 the is01ine of the radial velocity of MC pulp(m／s)

图6—7显示了纸浆悬浮液在剪切室内的旋转速度(切线流速)场，围绕转子

形成两个大的漩涡，紧靠转子区域的悬浮液的切向转速在15m／s左右，其它旋转
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运动区域的速度在1．5m／s至3．1m，s之间，从图中我们还可以看出，悬浮液中旋转

运动的区域半径在80mm左右，而局部湍流区域以外的纸浆悬浮液则不产生旋转

流动。这也再次证实了该结构转子即使在很高的转速下也不可能使整个剪切室内

的中浓纸浆达到湍流，这也从侧面说明中浓纸浆内部纤维网络的强度非常高。纸

浆悬浮液中气泡的运动轨迹和悬浮液类似，只是数值上比悬浮液要大一些，但是

在轴向流动上气泡却有着比较广泛的分布，图6一10是气泡在剪切室内随纸浆悬

浮液湍流时轴向流速的等值线图，可以看出气泡聚集在转轴及转子壁面周围。

图6—7纸浆悬浮液旋转速度等值面图(m／s)

Fig．6—7 the contour of the rotary velocity of MC pulp(m／s)

对于气泡的流动，数值计算的结果还给出了气体在剪切室内的相分布，如图

6—8所示，在湍流发生器转子底部以及与轴接触的旋转中心，气体的体积分数相

对较高，这也再次验证了中浓纸浆悬浮液在湍流场内，由于转子巨大的离心力作

用以及相间的作用力和紧贴转子区域形成的负压区，使得纸浆中的气泡分离出来

而聚集在转子及轴的中心，这为工程上采用真空系统除去气体提供了条件，

Andritz公司最新设计的离心式中浓浆泵的湍流发生器即采用空心轴，真空泵直

接从空心轴中把聚集在转子及轴中心的空气抽走，避免造成离心泵的“气傅”现

象。
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图6—8气泡在剪切室内的体积分数等值线图(％)

Fig．6-8 me isoline of the volume fraction of gas(％)

6．7．3湍动动能后，能量耗散率s的数值计算结果

中浓纸浆悬浮液湍流流动时其湍动能及能量耗散很大(下章将详细论述)，湍

动动能的产生到最后以热量耗散的过程很短，这与纤维网络及湍流尺度有关，因

此对于中浓纸浆悬浮液湍动能及耗散率的预测在工程上具有重要的意义，从图6

—9得出，湍动能在转子周围(局部湍流区域)的等值线很密，因此这个区域是

纸浆悬浮液高强脉动及能量耗散的主要区域，转子对悬浮液产生的能量很快在这

个区域消耗掉，数值计算的结果显示在此区域七值在100-330(m2／s2)之间，t的

质量加权平均值k一=278(m2／s2)，湍动动能耗散率占的质量加权平均值
乞。。=216101(m2／s3)
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图6—9纸浆悬浮液湍动动能的分布(m2／s2)

Fig．6—9 the turbulent eⅡergy of the MC pulp(m2／s2)

这与实验结果吻合的非常好(实验计算值第七章详细论述)，因此本文采用的

物理数学模型对于描述中浓纸浆的三维湍流流动是可行的。图中还可以看出，在

剪切室的其它区域纸浆悬浮液的湍动动能很小，后值在1．5(m2／s2)左右，纸浆悬

浮液在湍流中的有效粘度物很大。图6—10显示有效粘度物在局部湍流场内的
分布，可以看出在紧靠转子区域的值较大，其质量加权平均值物27．0l(Pa．s)。

图6—10局部湍流纸浆悬浮液有效粘度坳等值线图(Pa．s)
Fig．6·1 0 the isoline of the efkctiVe Viscosity，锄 (Pa．s)

综上所述，采用多相流动Eulerian Model的物理模型及RNG j}一占的湍流数
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学模型可以很好描述中浓纸浆的湍流流动，但我们要根据实验结果修正数学模型

中的参数，这种实验数据修正模拟参数、模拟数值科学预测实验结果的互相结合

的方法，对于研究类似中浓纸浆悬浮液的多相湍流具有重要的意义。

6．8中浓纸浆悬浮液在复杂湍流发生器作用下湍流流动的计算机

模拟

根据以上对中浓纸浆悬浮液湍流流动的计算机模拟，我们了解了转子在中浓

纸浆悬浮液三维湍流流场中的作用机理，因此我们可以把上述模拟的结果作为理

论依据及设计参考，进一步模拟中浓纸浆悬浮液在更复杂的几何结构湍流发生器

作用下的三维湍流流场，并从中优化转子的结构，为设计新型高效的湍流发生器

奠定基础。

6．8．1流动初始条件的确定

以下对中浓纸浆三维湍流流场的计算机模拟，完全以第五章及第七章的实验

结果为数值计算的依据和流动的初始条件，其中中浓纸浆悬浮液的质量浓度为

10．2％，表观粘度为10_8 Pa．s，在剪切室内的密度为1232 kg／m3，湍流发生器结构

如第五章所述，其转速为2750rpm，实验在常温、常压下进行。

6．8．2湍流发生器的3D网格划分

以下对中浓纸浆悬浮液湍流流场的3D模拟与上述模拟采用的模型及相关算

法完全相同，只是对于3D结构的湍流发生器转子的网格划分有所不同，在这里，

我们采用了非均匀的三角形(四面体)网格，根据对中浓纸浆悬浮液液湍流流动

的2D模拟可知，转子在纸浆中的浸没高度以及作用半径对纸浆的流体化影响很

大，因此我们这里设计的转子与剪切室几乎等高，转子搅拌棒与剪切室壁面的距

离也很小，湍流发生器在高速旋转下整个剪切室的中浓纸浆悬浮液都处于完全湍

流状态，下图是所模拟区域的3D网格划分图，共73839个体单元。
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图6．11剪切室及湍流发生器3D网格划分图

Fig．6一l 1 the 3D mesh of the turbulent generator in rotary devices

6．8．3数值计算的结果一压力分布图

下图是剪切室内的压力分布图，由图看出，3D模拟的结果与2D所预测的完

全相同，在转子轴心中形成低压区，纸浆中的气体都聚集在这个区域，因此我们

所设计的湍流发生器不仅可以使中浓纸浆完全湍流，还可以较好的使纸浆中的气

体从悬浮液中分离，对流场及其它流体动力学参数模拟的结果从预测的趋向上与

上述研究完全相同，尤其对湍动动能及湍动能耗散率的预测上与实验结果吻合的

较好，因此我们可以完全从数值计算的结果上来优化湍流发生器结构，这样可以

大大缩短设计周期。

图6—12剪切室内静压力分布等值面图(Pa)

Fig，6—12 the contour ofthe static pressure(Pa)
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图6．13湍流发生器上压力分布等值面图(Pa)

Fig．6—13 the contour ofthe pressure on the turbulent generator(Pa)

图6．14剪切室内动压力分布等值面图(Pa)

Fig．6-14 the contour ofthe dynamic presswe(Pa)



第六章中浓纸浆悬浮液湍流流动的CFD模拟

6．8．4速度分布图

图6．15 剪切室内速度场分布等值匦图(m趣)

Fig．6—15 me contollr ofthe now in rotary devices(m／s)

图6—16纸浆悬浮液3维湍流流场分布图(m／s)

Fig．6—16 the 3D contour ofthe turbulent now ofMC pulp(m／s)
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图6—17气泡在剪切室内的速度分布等值面图(m／s)

Fig．6一17 the contour ofthe flow speed ofthe gas(m／s)

6．8．5湍动动能的分布

图6—18纸浆悬浮液湍动动能的分布(m2／s2)

Fig．6—1 8 the turbulent energy distribution of the MC pulp(m2／s2)

所有流体动力学参数的加权平均值如下表：

表6—1剪切室内各个流体动力学参数的数值计算结果

T她．6—1 the numerical calculation results of the hydrokinetics parameter

参数名称 整个剪切室

静压(Pa) 8664

动压(Pa) 8638

悬浮液轴向流速(m／s) 8．36×10。

悬浮液径向流速(m／s) 0．0116

】00
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悬浮液切线流速(m／s) 6．34

湍动能≈(m2，s2) 3．95

湍动能耗散率占(m2／s3) 418

湍流粘性系数“(堙／m·s) 5．43

有效粘度物(堙／m‘s) 8．99

从数值计算结果可以看到，该结构的湍流发生器可以有效的使整个剪切室内

的中浓纸浆悬浮液完全湍流，而且纸浆悬浮液的湍动动能和能量耗散率都较小，

但从纸浆在剪切室内流速分布的模拟结果来看，纸浆悬浮液在该结构转子的作用

下，轴向速度和径向速度都很小，这对于纸浆的均匀流动不利，因此应该考虑在

湍流发生器的三个搅拌棒间增加湍动元件，使湍流发生器对中浓纸浆轴向流及径

向流上有很好的贡献，因此根据模拟结果，我们设计了最优化结构的湍流发生器

转子，如图6—20所示，本文采用优化后的湍流发生器对中浓纸浆悬浮液进行了

实验研究，如图6．19所示，实验结果表明该转子对纸浆悬浮液的湍流流动、气体

分离及降低能耗都有较好的贡献，从图中可以看出，该结构湍流发生器在1850rpm

的转速下即可以使剪切室内的中浓纸浆悬浮液达到湍流状态，由此可见，对于中

浓纸浆悬浮液流动的cFD研究，不仅可以了解中浓纸浆湍流流动的内部机理，还

可以对湍流发生器的作用作出科学的预测，因此，在工程实际中，CFD技术对于

缩短设计周期，降低资金消耗具有重要的作用。

◆ c=10％

◆⋯●●◆◆◆◆◆◆
·◆◆_◆．◆◆．◆一

■临界点

0 10 20 30 40 50 60

转速N(1／s)

图6—19优化转子作用下中浓纸浆t—N关系曲线

Fig．6-19 the relationship T Vs N ofMC pulp under optimize rotor
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图6—20优化结构的湍流发生器转子

Fig．6-20 the optimizational structure of turbulent generator

6．9本章小结

本章对于中浓纸浆悬浮液在三维湍流场内的湍流流动进行了数值计算，模拟

结果揭示了中浓纸浆悬浮液湍流流动的机理及不同结构湍流发生器对流场及能耗

的影响，数值计算结果与实验结果很好吻合，因此采用多相流动Euleri a11 Model

的物理模型及RNG七一占的湍流数学模型可以很好描述中浓纸浆的湍流流动，但

要根据实验结果来修正和模化数学模型中的几个相关参数，其次根据cFD的结果，

我们还优化了湍流发生器转子的结构，使其对纸浆悬浮液湍流流场具有较好的贡

献，因此这种实验数据修正模拟参数、模拟数值科学预测实验结果的互相结合的

方法，对于研究类似中浓纸浆悬浮液的多相湍流具有重要的意义。

本章的主要符号及意义

英文字母符号

c。一经验常数；

￡一端流尺度(特征长度)；

七一单位质量湍动能(m2／s2)；

以，p一湍流瞬时速度和压强；

“．，p一湍流平均速度和平均压强；

“：∥一脉动速度和脉动压强；
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最一湍流强度；

希腊字母符号

麒一湍流粘性系数；

脚一有效粘度(堙／州-s)；
u一流体运动粘性系数：

矗一雷诺应力；

占一一湍动动能耗散率(m2／s3)。
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第七章中浓纸浆悬浮液湍流流动时能量耗散的研究

在中浓纸浆悬浮液的湍流运动中，纸浆悬浮液的湍动动能以及湍动能耗散率

是很重要的流体动力学参数，因为它不仅关系到纸浆悬浮液湍流的流场分布，还

关系到外界能量的输入及使用效率问题，在工程上对节约能耗具有直接的指导意

义，其次能量耗散率还对悬浮液本身的物理特性产生影响，因此，对于中浓纸浆

悬浮液的湍流流动，因为检测纸浆在剪切室内的速度相当困难，所以纸浆悬浮液

的能量耗散率是一个很好的反应纸浆流动的物性参数。

7．1中浓纸浆悬浮液能量耗散的过程

当中浓纸浆悬浮液达到流体化状态时，必然导致能量耗散，因此可以从能量

耗散来定义中浓纸浆的流体化状态。纸浆悬浮液湍动的能量是大尺度的漩涡体直

接从外部机械条件中获得，即湍流发生器对它施加的剪切应力，大尺度的湍流涡

体间存在着能量交换，并且进一步向小尺度的涡流体传递，而小尺度涡流体则由

于粘性作用引起了能量耗散过程，这种过程最终以热的形式散发出去，而在高雷

诺数湍流中，对湍动能耗散起主要作用的是小尺度的涡流体，而小尺度的涡体运

动可以看成是局部各向同性的。此时小尺度的涡体等同于纸浆悬浮液湍流流动中

絮聚物的平均尺寸，由外力作功提供的机械能一部分直接消耗于平均运动的粘性

能量损耗，另一部分先转化为脉动能量，然后才转化为热能发散，同时，转化成

脉动动能的那一部分还可转化成旋涡运动，脉动运动通过雷诺应力对平均流速场

的影响来实现从平均运动中获取能量，平均运动向脉动运动输送的能量先形成涡

旋，然后通过涡旋运动消耗能量。下图是中浓纸浆悬浮液湍流流动时能量传递图：

图7一l湍流流动能量传递图

Fig．7-1 the energy transmission of me turbulent now
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从图中可以看出，中浓纸浆在剪切室内湍流流动时，大尺寸絮聚团的能量直

接从湍流发生器对纸浆悬浮液做的功获得，在较大尺寸的絮聚团间存在着能量交

换，并且进一步向小尺寸的絮聚团传递，而小尺寸的絮聚团则由于湍流粘性作用

引起了能量耗散，这种过程最终以热的形式散发出去。在中浓纸浆悬浮液的湍流

流动中，对湍动能耗散起主要作用的是小尺度的涡流体即小尺寸的絮聚团，由湍

流发生器提供的机械能一部分直接消耗于纸浆平均运动的粘性能量损耗，另一部

分先转化为脉动能量，然后才转化为热能发散。因此能量耗散是反映中浓纸浆悬

浮液流体化状态的一个很重要的参数。

7．2纸浆悬浮液湍流涡体的尺度

在中浓纸浆的湍流流动中，根据Kolmogorov的各向同性理论以及量纲分析

可以得出湍流涡体的各个尺度：

速度尺度：

“=(“占)“4 (7—2)

长度尺度：

z=㈣4 c，吲
时间尺度：

(7—4)

对于长度尺度即等于纸浆悬浮液湍流流动中絮聚物的平均尺寸，因此根据上

章所论述的女一￡湍流模型，悬浮液的湍流粘性系数“和湍动动能后之间存在下列

关系：

“：c。p兰 (6—11)H=c。p— LO—ll J

把6—11式带入7—3式中可以得出：

z：∥丝 (7—5)

也可以把长度尺度表示成湍动能的函数：

，_。砒彘 (7_6)

式7—6即为计算中浓纸浆悬浮液湍流流动时最小絮聚团平均尺寸的数学模

型。

其次由K01mogorov的小尺度涡体局部能量平衡假定得知，大尺度涡流体向
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小尺度涡流体提供的能量与小涡流体自身消耗的能量平衡，所以小涡流体能量耗

散率占与特征速度砜和大涡体尺度，‘(最大可相当于流场宽度)的关系如下：

s～譬 (7^7)

因此湍流运动中小尺度旋涡体的能量耗散可以用大尺度的涡流体的特征量来

计算，这给计算中浓纸浆悬浮液这种复杂的多相体湍流中的能量耗散提供了理论

依据，本文正是从中浓纸浆悬浮液湍流流动时悬浮液宏观温度的变化来计算能量

耗散率。

7．3中浓纸浆悬浮液湍流流动能量耗散的研究

7．3．1实验方法

实验方法与上述纸浆流体化的实验完全相同，由于中浓纸浆悬浮液在湍流过

程中的能量耗散最终以热的形式发散出去，而且由于絮聚团之间以及纤维之间的

摩擦力很大，导致纸浆在湍动中耗散的能量非常大，而且耗散率很快，整个剪切

室内的悬浮液在很短的时间内就达到了很高的温度，这就为实验手段采集悬浮液

能量耗散率提供了条件。实验中悬浮液温度的变化使用热电阻式温度传感器探头

来采集，DAQ数据采集系统的设计如第二章所述。实验中沿剪切室半径方向安装

三个传感器探头，且插入的深度由低到高，在计算中所用的数值为几个传感器采

集值的平均。此外对于第六章所模拟的桨叶式转子所作用的流场，温度传感器布

置在距离转子较近的地方，因为该转子作用下的中浓纸浆只能达到局部湍流。

中浓纸浆悬浮液在三维湍流中由于能量耗散而产生的温度场分布从侧面反映

了其流场及湍动动能的分布，因为化工行业中任何一种搅拌及混合过程，在质量

与动量传递的同时，都伴有能量和热量的传递【1461，因此当纸浆悬浮液中大小不

同的絮聚团达到均匀湍动时，其热量传递也必然达到平衡状态，即整个流场的温

度达到均匀或者变化的速率相同，这便是“温测法”的检测原理。

7．3．2中浓纸浆悬浮液湍流时能量耗散率的计算

中浓纸浆悬浮液湍动时的能量耗散值可以通过其温度的的升高来得出，公式

如下：

K=Cp矿△r (7—8)

式中：K～耗散能量(J)；

c一纸浆悬浮液比热(J／(kg·℃))，计算式为

c=2310×Cm+(1一Cm)×4182(J／(kg·℃))；

c。～纸浆悬浮液质量浓度；
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p一纸浆悬浮液密度(kg／m3)；

△r一温度交化(℃)；

矿一剪切室内纸浆悬浮液的体积(m3)。

因此能量耗散密度￡的计算式为：

白=印(△r／△f) (7—9)

式中：白一能量耗散密度(J／m3)

为了与七一占湍流模型中的能量耗散率一致，通过量纲分析得出：

s=丝=C(△r／岔) (7—10)
p

7—10式即为中浓纸浆悬浮液湍流流动时湍动能耗散率的计算式。

7．3．3中浓纸浆悬浮液湍流时有效粘度的计算

中浓纸浆悬浮液湍流时的有效粘度值可以通过悬浮液的能量耗散密度来计算
[14I
J：

r2

旬=二 (7—11)

∥玎

式中：r一纸浆悬浮液受到的平均剪切应力(Pa)，

因此只要知道f和。值，即可计算出纸浆悬浮液湍流时的有效粘度值，也就是表

观粘度值。

7．3．4中浓纸浆悬浮液湍流时压力脉动的计算

中浓纸浆悬浮液在湍流流动中，其压力的脉动p’由纸浆湍流速度的脉动“’引

起的，假设纸浆的湍流成各向同性，所以压力脉动可以用下式表示：

∥=p万“；p；孑=；p[圭莩孑] c，一·z，

”7一速度脉动(m／s)

根据七一s湍流模型，其中去∑蚱2等于湍动动能t，所以：

p『_善 (7_13)

7．4实验结果及分析

根据上述理论分析，我们可以通过实验中由传感器测得的中浓纸浆悬浮液流

体化过程中本身温度的升高来计算其湍流流动时的能量耗散率及有效粘度。图7

—1是中浓纸浆悬浮液温度变化的现场采集信号图，图7—2是经过FFT低通滤波
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以后的值，图7～3是纸浆悬浮液温度随时间的变化曲线，根据7—9式，计算能

量耗散密度及能量耗散率的关键是知道(△丁／出)的值，即曲线的斜率，因此我们

对图7—3做了线性回归，回归方程如下：

r：41．376+0．108．r r2=O．989 (7—14)

式中：r一温度(℃)；

f一时间(s)

因此对于质量浓度为10．2％的中浓纸浆悬浮液，把物理参数带入7—9式得：

白=Cp(△r／血)=(2310×0．102+41 82×0．898)×1232×0．108=531(kw／Ⅱr)

湍动能耗散率：

s=(2310×0．102+4182×0．898)×0．108=431(m2／s3)

可以看出，与CFD模拟的结果占=418(m2／s3)较好的吻合，在工程应用上

完全达到了精度要求。

数
据
采
集
信
号

0 50 100 150 2∞ 250 300

时间t(s)

图7—1纸浆悬浮液温度变化采集信号

Fig．7—1 the acquisition signal of temperature

O ∞ 1∞ 1∞ ∞2∞ ∞

时间t(s)

图7—2采集信号FFT滤波图

Fig．7-2 the signal filter by FFT

因为此时湍流发生器的转速为2750rDm，根据第五章论述的结果，此时中浓

纸浆悬浮液受到的平均剪切应力f=2400(Pa)，带入7—11式得出湍流时中浓纸

浆悬浮液的有效粘度为：

物=妄=煮‰圳似砌∞
纸浆悬浮液的湍动动能为：

扣J嚣_J羔箍-s4·c舻厅，
纸浆悬浮液流体化时絮聚物的最小平均尺寸为：
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，2q吡彘一o．嘶肖淼-o．嗍cm，
75

70

65
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图7—3纸浆悬浮液温度随时间的变化曲线

Fig．7-3 the change curve of the temperature vs time for MC pulp

纸浆悬浮液的压力脉动：

口，：望：丝：152(Pa)
‘

3七 3×5．41

这与CFD模拟的结果及Bennington【133】研究成果很好的吻合，由此可见，通

过纸浆悬浮液在流体化过程中温度的升高来计算其湍流流动的湍动能耗散率及有

效粘度是一种较好的用宏观量来研究和表达微观量的方法。此外，由于湍流发生

器输入的能量密度为：气=853(kw／m3)，因此中浓纸浆悬浮液的耗散比叩等于：

打：鱼：里：62．25％
‘

％ 853

由此可见中浓纸浆悬浮液湍流流动时的能量耗散值很大，占输入能量的一半

以上。

综上所述，如果从能量耗散的观点在絮聚物级的水平上定义中浓纸浆的湍流

(流体化)状态，可以叙述为：中浓纸浆达到完全湍流时，其湍动动能能量耗散

率与外力作用时间在数学上成线性函数，此时整个中浓纸浆流动呈现一个均匀的、

统一的流场。本文还计算了其它质量浓度的中浓纸浆悬浮液的有效粘度及湍动能

耗散密度值，见下图：
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有效粘度

，锄(Pa．s)

10 11 12 '3 “ 15 16

纸浆质量浓度c。(％)

图7—4不同浓度纸浆悬浮液有效粘度

Fig．7-4 the ef诧ctive viscosity of di旋rent consistency pulp

能量耗散

密度旬(胁／m3)

纸浆质量浓度c。(％)

图7—5不同浓度纸浆悬浮液能量耗散密度
Fig．7·5 the density of energy dissipation of dif!f．erent consistency pulp

7．5本章小结

本章采用“温测法”研究了中浓纸浆悬浮液湍流流动时的湍动动能、湍动动

能耗散率及湍流尺度(絮聚物最小的平均尺寸)等流体动力学参数，与cFD模拟

的结果及前人研究的结果很好的吻合，并从能量耗散的观点在絮聚物级的水平上

描述了中浓纸浆悬浮液流体化时的状态，由于所得的数据直接来自实验，因此计

算出的值更加接近与工程实际及纸浆悬浮液本身的物理机制，由于现有实验条件

测量中浓纸浆悬浮液湍流流场特别困难，所以从能量耗散的角度来研究纸浆悬浮
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液的流体化过程是一种科学、有效的方法。

本章的主要符号及意义

英文字母符号

C一纸浆悬浮液比热(J／(kg·℃))；

c。一纸浆悬浮液质量浓度(％)；

K一耗散能量(J)；

r一温度(℃)；

△r一温度变化(℃)；

矿一剪切室内纸浆悬浮液的体积(m3：

七一单位质量湍动能(m2／s2)；

f一时间(s)：

”一速度尺度：

卜一长度尺度：

f一时间尺度：

“’一速度脉动(m／s)；

p’一压力脉动；

希腊字母符号

。一能量耗散密度(J／m3)

占一湍动动能耗散率(m2／s3)。

玎一耗散比；

p一纸浆悬浮液密度(k∥m3)；
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结 论

本论文的主要结论：

1、中浓纸浆悬浮液在水平管道内的塞流流动是一种复杂的多相流动状态，由

于中浓纸浆中气体的体积含量较高，在“塞流”流动中会出现各相的分层运动，

即液态水与气体以较快速度流过纸浆纤维网络，从而形成不稳定的塞流流动，因

此中浓纸浆悬浮液在圆管内的塞流流动中从不稳定的分层流动到相对稳定的塞流

流动间存在一个临界流速，中浓纸浆悬浮液在该稳定流速下，气体、水膜及纤维

网络塞体以恒定的速度流动。

2、本论文在自行设计的中浓纸浆塞流流动实验平台上，依据先进的传感器

技术、虚拟仪器技术研究和分析了中浓纸浆悬浮液在水平圆管内塞流流动时的相

关流体动力学参数，实验结果显示中浓纸浆在较低的流动速度下，悬浮液中的气

体和水分总会从纤维网络中不规则的孔隙通过，进而产生两相间的相对移动。

3、对于中浓纸浆悬浮液在水平圆管内的塞流流动，可以采用气液两相通过

多孔介质(纤维网络)的物理模型来描述，在数学模型上，根据Darcy定律发展

的Blake—Kozeny模型可以很好的反映各个流体动力学参数间的关系：

卸150∥(1一m)。T，T一百了’
式中：卸～流体压降(Pa)；

三一流体流过的距离(m)；

“一流体的粘度(Pa．s)；

D，一平均粒子直径(m)；

中一孔隙率；

矿一流体流速(m／s)

从上式看出，液态水或者气体通过纸浆纤维网络的流动不仅与外界作用条件

及本身物性有关，还与纸浆的孔隙率和纤维及絮聚团的尺寸有关，因此对于不同

类型的中浓纸浆悬浮液，其多孔介质特性必然不同。

4、本文对中浓纸浆悬浮液在水平圆管内塞流流动进行了cFD模拟研究，数

值计算的结果证实了采用多相体流过多孔介质的Blake—Kozeny数学模型可以较

好的描述中浓纸浆悬浮液塞流流动中内部的流速分布，在整个中浓纸浆悬浮液内

部，液态水和气体都会以一定的速度通过纤维网络，而且气体沿管壁内侧轴线方

向上的相对流动速度要大于水的相对流速，纸浆中的气体会沿絮聚团周围的空隙

寻找阻力最小的通道流动，这些通道一旦形成，后续的气体会延续这一流道，因
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结论

此中浓纸浆的塞流流动极易造成流动的不稳定性和走短路的沟流现象。

5、中浓纸浆悬浮液的湍流流动，其主体是尺度较小的絮聚团的流动，纸浆湍

流运动中纤维分散与絮聚存在动态耦合与平衡关系，絮聚强度可以表征了两者间

的数学模型。中浓纸浆在高剪切作用力下，气体被分离出来聚集在转子的搅拌棒

周围，当气体完全充满转子搅拌棒间的空间时，纸浆的漩流就会停止，此时转子

在气相中旋转而不能再把动力传给纸浆悬浮液，造成所谓的“空化”现象。 “三

次方(cubic)”数学模型可以较好描述纸浆悬浮液所受剪切应力与转子转速关系，

而BP(Back Propagation)人工神经网络模型则可以很好的拟合纸浆悬浮液所受剪

切应力与转子转速及浓度间的关系。

6、多相流动EuleriaIl Model的物理模型及RNG后一占的湍流数学模型可以较

好描述中浓纸浆的湍流流动，多相流动的RNG七一占数学模型如下：

昙(成七)+昙(成蛾，，)=兰1％吻，。罢卜q+q一岛占一％+&
“ ⅢI Ⅲf L 哂J

昙(以占)+言(成嘎沪言卜％，。言卜c1≤(G+c3。G)一c2。成等础+&
数值计算的结果与实验结果较好的吻合，尤其是对湍动动能七及能量耗散率

占的预测上，完全达到了工程设计所需要的精度要求。根据CFD计算的结果，可

以优化湍流发生器的结构，这在工程应用上可以大大节省设计费用和周期。

7、通过纸浆悬浮液在流体化过程中温度的升高来计算其湍流流动的湍动能

耗散率及有效粘度是一种较好的用宏观量来研究和表达微观量的方法，以RNG

七一占湍流模型为理论基础，根据实验数据计算出的纸浆悬浮液湍流流动时的湍动

动能、湍动动能耗散率及湍流尺度(絮聚物最小的平均尺寸)等流体动力学参数，

与cFD模拟的结果及前人研究的结果很好的吻合。

8、基于中浓纸浆悬浮液湍流时能量耗散的理论，在絮聚物级的水平上描述

中浓纸浆的湍流(流体化)状态时，可以叙述为：中浓纸浆达到完全湍流时，其

湍动动能能量耗散率与外力作用时间在数学上成线性函数，此时整个中浓纸浆流

动呈现一个均匀的、统一的流场。

本课题研究的创新点

l、从多相体(气液)以相对速度流过移动的多孔介质(纤维网络)的物理

模型出发，研究了中浓纸浆悬浮液在圆管内的塞流流动，并采用Blake．Kozeny

的多孔介质数学模型来描述和研究其流动过程，获得了较好的结果。

2、在湍流场中小尺度涡流体(絮聚团的最小平均尺寸)的尺度上研究中浓

纸浆悬浮液的湍流流动，用宏观量的变化反映微观量的脉动，从纸浆悬浮液湍流

过程中自身温度的升高来研究中浓纸浆流体化过程中的能量耗散和有效粘度，并

从温度场的均匀分布及线性变化上来研究和表征湍流流场的均一性。
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3、用多相流动的EulerianModel模型及RNG t一占的湍流数学模型来描述和

模拟中浓纸浆的湍流流动，结果表明采用实验数据修正模拟参数、模拟数值科学

预测实验结果的互相结合的方法，对于研究类似中浓纸浆悬浮液的多相湍流具有

重要的意义。

本研究课题今后工作的设想

本文通过对中浓纸浆流动机理的深入研究以及cFD技术的应用，揭示了中

浓纸浆这种特殊多相体流动的内部机理，以此为出发点，在今后的研究方向和工

作中提出如下几点：

1、根据cFD模拟情况及实验结果，设计高效、节能的湍流发生器，进而设

计新型离心式中浓输浆泵：

2、进一步深入研究多相流体及非牛顿流体湍流流动机理及其能量耗散过程。

3、进一步深入开展中浓纸浆悬浮液在流体化过程中纤维形态学的研究，从

微观角度研究纤维间的摩擦作用和与外界质量、动量、能量的传质机理。
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