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摘要：根据微湍流发生机理，探讨微湍流发生器内浆料悬浮液的微湍流特性和衡量指标。以纸浆为介质，通过引

入合理的纸浆纤维流动假设来建立数学模型和控制方程。将微湍流强度和湍流尺度等作为目标值，提出基于计算

流体动力学(CFD)数值模拟的微湍流发生器机械结构优化设计方法，并将其应用于圆变方管束型和阶梯扩散型两

类结构形式，进行性能比较研究。研究结果表明：阶梯扩散型微湍流发生器的性能要优于圆变方管束型结构形式，

算法和结论可用于指导微湍流发生器的具体结构优化设计。 
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0  前言* 

造纸工艺中纸浆悬浮液是固相(纤维)、液相(水)
和气相(少量空气)等同时并存的多相流体，其作用

因素很多，流动机理复杂。纸浆在实际流动中，流

体与纤维间、纤维与纤维间存在相互作用，由此构

成了复杂的流体动力学系统。纸浆的流动特性介于

牛顿流体与非牛顿流体之间，其相间作用程度的衡

量主要与流动雷诺数、流固混合浓度、固粒特性以

及涡流与固粒的尺度等有关[1]。人们最为关心的纸

张品质，如纸张均匀性和高速印刷时的抗拉强度等，

主要取决于流浆箱中纸浆悬浮液的流动特性，因为

均匀性和纤维结构直接取决于湍流度，湍流度大小

会影响纤维缠绕和取向性等。因而流道中的湍流程

度以及速度分布是湍流发生机构设计中的关键。尤

其是纸张生产中流浆箱对纸张纤维组织构成的优劣

起直接作用，其性能关系到纸张性质的均匀性和可

控性[2]。水力式流浆箱要分散纤维絮聚，主要是依

靠浆料本身的湍流程度，即达到一定的湍流状态。

若流体的湍动程度太大，则会在流浆箱内产生横向

扰流，使纤维的横向分布不稳定，从而影响横幅定

量差，因此其湍流必须受到限制且能做到可控，即

微湍流[3]。 
国内外针对微湍流发生器机械结构的设计研

究主要是围绕减少横幅定量差和微湍流可控性等进

行[4]。现已在用的湍流发生器主要有：Beloit 公司一
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直采用的圆入口渐变为方口的等面积管束型，并在

唇口区加漂片，漂片的间距很小，用以将湍流限定

在狭小的空间内；Voith 公司采用的阶梯扩大形式的

管束型，是利用流体因阶梯突扩产生的有限涡旋而

导致微湍动；另外还有变面积的圆变方管束和有锥

度阶梯形式等[5-6]。实际使用中，有的微湍流发生器

布置成一段管束，有的微湍流发生器布置成二段管

束，但其结构与原理都没有太大差别，其性能及设

计方法仍在不断改进。国内的流浆箱开发主要是以

引进国外技术为主，理论性研究主要有华南理工大

学等对流浆箱(主要是匀浆辊式)的流态进行过测试

以及数值模拟等，浙江大学等对纸浆流动特性进行

比较深入的流体动力学理论研究等[7-8]。至今对于微

湍流发生器具体机械结构的优化设计研究仍然比较

少。本文主要针对圆变方管束型和阶梯扩散型两种

基本结构形式，以纸浆为介质，通过引入合理的纸

浆纤维混合流动假设来建立数学模型和控制方程，

采用计算流体动力学(CFD)数值计算探讨了微湍流

发生器内浆料悬浮液的微湍流特性和衡量指标，并

以微湍流强度和湍流尺度为目标，提出了基于 CFD
数值模拟的微湍流发生器机械结构优化设计方法。 

1  微湍流发生机理 

从流浆箱的进口到出口，其组成部件依次为锥

形总管、布浆器、混合室、整流室和喷浆装置。微

湍流发生器就装在整流室内，纸浆通过混合室消除

浆流中的气泡，然后进入微湍流发生器。微湍流发

生器的作用是通过其结构尺寸沿流道的变化，如图

1 所示，阶梯扩散型微湍流发生器因其台阶扩大而
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产生局部真空区，使流经此处的部分浆料形成一个

封闭的涡流。封闭涡流与主浆流有一定的速度差，

在主浆流和涡流之间发生强烈的质量和能量交换。

在速度头恢复为静压头时动能逐渐转化为静压能，

同时产生强烈的湍流，这种湍流具有很高的湍动强

度和很小的湍动尺度，湍流之间有较大的速度梯度，

产生剪切力，打破浆料中的絮聚物，获得所期望的

“高强微湍动”。随后流道内的浆流迅速趋于均匀，

浆料通过湍流器后，各股浆流又迅速汇合起来，逐

步消除边界层效应的影响，待浆流稳定后喷浆上网。 

 

图 1  阶梯扩散型微湍流发生器内流场速度矢量分布 

2  纸浆湍流场特性及衡量指标 

由于湍流发生器中的纸浆悬浮液是从混合室

中流出，并已在混合室中消除了纸浆中的气泡，因

此可以简化为两相混合流。其中纤维相是稀相，两

相完全混合，故两相的平均速度可以认为不存在差

异，但由流－固两相脉动速度差产生的流体和固体

之间的相互作用，仍会引起两相速度分量之间在各

个方向上的动量交换。由固体与固体间的脉动速度

和平均速度之间相互关联引起的作用，以及由固体

与流体间的湍流脉动和平均运动之间相互关联引起

的作用，会导致粘性应力和雷诺应力的产生。以上

相互作用引起湍流场的各特性参数会随时间不断变

化，但从整个过程来看又可以把各个参数量分解为

时间平均量和脉动分量，因此纸浆的湍流特性仍是

平均量与不同形式脉动量的迭加。 

所谓微湍流，是指高强度和小尺度的湍流，是

纸浆上网脱水形成纸页之前所必需的流态，可用湍

流强度来描述其湍动的大小和纤维取向的各向异

性。理论上要求湍流强度越高越好，如果纸浆流的

湍流强度过低，纸浆内纤维絮聚物的缠结强度就会

足以抵制湍动作用，从而使絮聚物不能均匀分布。

要表示湍流的统计特性，仅用湍流强度是不够的，

因为在一定的湍流强度下，可以有无限多的脉动曲

线，有的在一定时间间隔内包含大量峰值，有的则

包含很少[9]。湍流强度仅仅是一个平均值，单一的

湍流强度并不能评价流态的优劣以及对纤维的分散

效果，而采用湍流尺度则可定量地表示湍流结构或

涡旋大小[10-11]。实际要求湍流尺度尽量小，当湍流

尺度很大时，絮聚物会完好无损地存在于大涡旋中，

达不到分散絮聚物的效果。故只有将湍流尺度与湍

流强度结合才能对微湍流发生器内流场进行正确的

评价，这是全面衡量纤维分布特性的两个重要指标，

此外，流速分布也是最基本的表征。在设计微湍流

发生器时，不一定要求研究整个流域的速度分布，

但要求重点研究纸浆进入喷浆装置之前，微湍流发

生器出口处的流速分布，其沿横向速度分布越均匀

对纤维分布越有利。同样也不能忽略纤维取向分布，

因为纤维取向分布对悬浮流流变特性影响较大。 

3  内流场数值模拟方法 

根据以上的定性分析和流体动力学理论，可以

建立纸浆悬浮液的 CFD 数值模型和控制方程。根据

文献[8]，纤维γ 的运动满足细长体理论 

 ( ) ( )lx x x+ × − − =U VΩ  

 ( , ) ( )d ( )
S

G x y f y S y
ββ

−∑ ∫  (1) 

式中 U,Ω  ——第γ 根纤维的平移速度和旋转速度 
 x ——纤维表面的坐标， x Sγ∈  
 xl ——纤维的中心坐标 

 y  ——纤维表面任意一点到纤维中心的 
距离 

 ( )f y  ——作用在纤维上的力的强度分布 
( , )G x y  —— ( )f y 的分布函数 

 V (x) ——流体的速度 
 S  ——纤维的表面 
 Sγ  ——纤维γ 的表面 

 Sβ  ——纤维 β 的表面 

 β  ——除γ 之外的其他纤维 

对式(1)进一步简化，对每根纤维分段进行高   
斯积分，可得作用在纤维上的合力 F 和力矩T ，分

别为 
 ( )dF f s s= ∫  (2a) 

 ( )dT s f s s= ×∫ p  (2b) 

式中 s ——纤维表面一点到纤维中心的长度 
 p ——纤维方向矢量 

 f (s) ——沿着纤维轴向的力的密度分布 
导出以上的受力关系式后，由前述的假设可知

两相均为连续相，根据质量守恒定律，建立不可压
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缩纤维悬浮流的两相混合流连续方程 

 m m m( ) 0
t
ρ ρ∂

+ ∇ =
∂

v  (3) 

 1
m

m

n

k k k
k
ϕ ρ

ρ
==
∑ v

v  (4) 

 m
1

n

k k
k

ρ ϕ ρ
=

=∑  (5) 

式中  vm——质量平均速度 
 n  ——相数， 2n =  

 kϕ  ——各相的体积分数 
 mρ  ——混合密度 
纤维悬浮流动量方程需通过液流的非牛顿流

体力学建立，考虑纤维为细长形状，在其数学模型

的动力合成时引入 Batchelor 细长体理论。由于纤维

相为半浓或浓相(体积分数 pϕ )，所以要考虑相间摩

擦阻力，并充分考虑纤维粒子的非球形性；悬浮液

进入流浆箱，在流浆箱结构的作用下湍流度不断增

大，流动状态由层流转变为湍流，所以要考虑湍流

剪切应力；另外，还要考虑由于纤维的存在导致的

流场附加应力。结合式(2a)、(2b)可进一步导出描述

纤维对流体作用的附加应力项 

 T 1
2

1 ( ) [ ( )]
2

p n n s f s s f s⎧= − = − + −⎨
⎩∫ p pσ ξ  

 [ ] 12 ( ) d [1 ( )]
3 ps f s s O α−⎫ × +⎬

⎭
pδ  (6) 

式中 δ  ——单位张量 
 n  ——纤维的数密度 
 ξ  ——纤维的应力元 
 ⋅  ——系综平均 

 1( )pO α−  ——高阶剩余项 

综合考虑以上因素对控制方程的影响，建立水

力式流浆箱的湍动发生器中，纸浆悬浮液流动的两

相混合流动量方程 

 m m m m m( ) ( )
t
ρ ρ∂

+∇ =
∂

v v v  

 T
m m m[ ( )]μ−∇ +∇ ∇ +∇ +P v v  

 m , ,
1

n
p

k k dr k dr k
k

ρ λ ρ
=

⎛ ⎞
+ + ∇ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑g F v v σ  (7) 

式中 ∇P  ——压力梯度 
 g  ——重力加速度 

 F  ——体积力 
 mμ  ——混合平均粘性 

m
1

n

k k
k

μ ϕ μ
=

=∑  

 ,dr kv  ——第二相的漂移速度 

, mdr k kv v v= −  

式中，含 pσ 的项就是对纤维存在所致流场附加应

力的修正。 
根据有关的流动模式理论，将以上导出的控制

方程，转化成进行系数修正的两相混合湍流模型求

解，包含流场附加应力等效项的 k ε− 方程分别为 

 t( ) ( )i
i j k j

kk k
t

μ
ρ ρ μ

σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ = + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

u
x x x

 

 b Mk kG G Y Sρε+ − − +  (8) 

 t( ) ( )i
i j jt ε

μ ερε ρε μ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ = + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

u
x x x

 

 
2

1 3 b 2( )kC G C G C S
k kε ε ε ε
ε ερ+ − +  (9) 

式中  iu ——速度张量 

 t  ——时间 
 μ  ——运动粘滞系数 

 ε  ——湍流动能耗散率 
 tμ  ——湍动粘度 

2

t
kCμμ ρ
ε

=  

 Cμ  ——常量 

 k  ——湍流动量 
 kG  ——由层流速度梯度而产生的湍流动能 
 bG  ——由浮力产生的湍流动能 
 MY  ——由于在可压缩湍流过渡的扩散产生 

的波动 
1 2 3, ,C C Cε ε ε ——常量 

 kσ , εσ  —— k 方程和ε 方程的湍流 Prandtl 数 
 kS , Sε  ——用于描述纤维作用的流场附加应力 

等效项 
计算时，模型的主要常量为 1 1.44C ε = ，

2 1.92C ε = ， 0.09Cμ = ， 1.0kσ = ， 1.3εσ = 。 
采用有限体积法离散方程式 (8)、(9)，并在

FLUENT 中采用 UDF 编程，修改方程中的 kS 和 Sε

项，数值计算获得微湍流场速度、压力和流量等分

布，进而获得湍流强度和湍流尺度等衡量指标值。 

4  基于 CFD 的结构优化设计方法 

根据以上的 CFD 数值模拟和计算结果，针对本

文研究的微湍流发生器结构要求，以微湍流强度和

湍流尺度等作为目标值，以结构几何尺寸如断面直

径、面积和特征长度之比等作为优化参数，构造以

下基于梯度的优化算法。 
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第一步，确定初值解为 1θ ，初始步数为 1k = 。

第二步，计算搜索方向矢量 T k。第三步，将当前计

算值代入 CFD 方程和离散算法，获得新的 CFD 数

值解。第四步，递增计算步数为 1k k= + ，计算 1kθ + =  
k k

kθ η+ T 。第五步，判断当前的目标值与控制值是

否趋于一致，若未达到收敛，返回至第二步，继续

迭代。若收敛即可获得当前的优化结果。 
有很多优化方法，如卡尔曼滤波、遗传算法和

神经网络算法等，都可以通过目标函数的梯度来估

算 Tk。其中， ( ( ))k kF φ θ= ∇T ， T( )x xφ = w 为目标

函数， Tw 为 n维权矢量[12]。 
考虑到 CFD 算法的复杂性、计算效率和规模，

本文直接采用线性伴随状态方程来求解 Tk，其方法

主体如下，设此优化问题的数学表示为 

 
min ( )

( )
 x

x x f
φ

ϕ
⎧
⎨ =⎩

 (10) 

式中 ( )x x θ= 是离散状态方程 ( )x x fϕ = 的解，

( )x = Aϕ ，A 为与 x 有关的m n× 状态矩阵。目标函

数 ( )xφ 只依赖于 x ，有 

 T( )x
k k

x
θ θ
∂ ∂

= ∇
∂ ∂
φ φ  (11) 

将状态方程对设计参数 kθ 微分，则有 

 ( ) ( )
k k

x x fx x
x θ θ

∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ =⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

ϕ ϕ  (12) 

另外，其解为 T k的伴随状态方程为 

 
T( ) ( ) k

x
x x x

x
φ∂⎡ ⎤+ = ∇⎢ ⎥∂⎣ ⎦

Tϕ ϕ  (13) 

则有目标函数的梯度计算为 
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(14)

 

5  计算实例 

结合具体纸浆流动特性，用微湍流度及出口流

速分布等衡量指标，来分别评价阶梯扩散型和圆变

方管型两种微湍流发生器的性能，并将此指标作为

目标值来进行结构优化设计。 
两类微湍流发生器的结构以及离散后的网格

分别如图 2、3 所示。 

 

图 2  阶梯扩散型微湍流发生器结构及网格离散 

 

图 3  圆变方管型微湍流发生器结构及网格离散 

参见文献[13]来设计微湍流发生器结构尺寸。

图 2 所示的阶梯扩散型结构，分为有锥度和无锥度

两类。其具体结构尺寸为：总长 248 mm，第一、

第二阶梯的断面为圆形，第三阶梯断面为方形，第

一、第二和第三阶梯的长度分别为 60 mm、7l mm
和 117 mm。① 无锥度型：第一阶梯内断面直径为

9 mm，第二阶梯为 19 mm，第三阶梯内方形断面为

25 mm×25 mm(长×宽)。② 有锥度型：第一阶梯内

锥度为 9∶l2，第二阶梯内为 17∶20，第三阶梯内

方形断面为入口处的 23 mm×23 mm(长×宽)变化至

出口处的 25 mm×25 mm(长×宽)。图 3 所示的圆变

方管型结构也主要有两类：等断面直管和变断面锥

管。图 3 中给出的是第二类，其具体结构尺寸为：

总长 250 mm，进口直径 9 mm，出口断面尺寸(长×
宽)分为两档：15 mm×17 mm 和 15 mm×20 mm。 

给定介质为浓度 10%的纸浆悬浮液，液相体积

密度 900 kg/m3，纤维相体积密度 150 kg/m3，粘度

为 1.006×10–3 N• s/m2。纸浆流进微湍流发生器之前

经过混合室，所以认为扩散器入口速度比较一致，

给定进浆速度为 7 m/s。 
图 4～6 分别给出了以上微湍流发生器结构的

出口速度、湍流强度和湍流尺度比较，图 7 则给出

了圆变方锥管型与无锥度阶梯扩散型微湍流发生器

沿轴向方向的流速比较。其中，■表示圆变方直管

型微湍流发生器，●表示圆变方锥管型微湍流发生

器，▲表示无锥度阶梯扩散型微湍流发生器，▼表

示有锥度阶梯扩散型微湍流发生器。 
评价微湍流发生器性能，首先要从微湍流程度

来分析。湍流度越大，涡旋尺度越小，纤维分布越

均匀，反之则纤维絮聚越多，分布越不均匀。因此，

湍流强度和湍流尺度与纸浆的纤维絮聚效果直接有

关[14]。 
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图 4  不同微湍流发生器的出口速度比较 

 

图 5  不同微湍流发生器的湍流强度比较 

 

图 6  不同微湍流发生器的湍流耗散率比较 

 

图 7  不同微湍流发生器的轴向速度比较 

针对上述四种微湍流发生器结构，对图 4 所示

的出口速度分布比较表明：阶梯扩散型沿出口的速

度差更小，速度分布更为均匀。图 5 所示的湍流强

度比较表明：阶梯扩散型的湍流强度普遍比圆变方

管型微湍流发生器大，由于断面突扩，其湍流强度

曲线存在两个突然扩大区域，而圆变方管型却没有

这种效果。又由于湍流耗散率与涡旋尺度存在一一

对应的关系，耗散率越大，涡旋尺度越小，反之则

越大。图 6 所示的湍流耗散率比较说明，阶梯扩散

型中间段的耗散率较圆变方管型大，而两端位置的

耗散率二者相当，可以认为阶梯扩散型内的平均涡

旋尺度更小。从以上主要微湍流衡量指标比较可知，

阶梯扩散型微湍流发生器更有利于纸浆纤维的解絮

和分布均匀。另外，如图 7 所示，圆变方管型的轴

向速度比阶梯扩散型变化更平稳，说明其断面变化

比较平缓，所以轴向速度分布值也可以为微湍流发

生器断面设计提供参考。 
由于水力式流浆箱微湍流发生器的结构尺寸

要求非常高，通过以上 CFD 数值模拟，不仅可以评

价微湍流发生器的设计和性能，而且可以进一步将

湍流强度、湍流尺度和轴向速度等作为目标值，采

用以上给出的梯度优化算法，对断面形状及结构尺

寸等作量化分析和优化设计。以下分别尝试对圆变

方管型和阶梯扩散型微湍流发生器进行具体结构优

化计算。 
(1) 对于圆变方管型微湍流发生器，从图 5～7

的比较可以看出，其轴向速度、湍流强度以及涡流

尺度的变化都比较平缓。通过优化计算则不仅可以

进一步看出，变面积锥管的速度和微湍流程度都要

优于等面积直管，而且可分别获得出口断面尺寸(长
宽比例)和总长的最佳设计参数。 

(2) 阶梯扩散型的结构形式比较多，图 5、6 的

比较结果表明：无锥度阶扩型的湍流强度在整个流

向上都大于有锥度阶扩型，而其涡流尺度小于后者。

三个参数在第一阶梯段变化较大，而在第二阶梯段

却变化不大。可以看出模拟对象的第二阶梯段内腔

尺寸增大不够，应适当增大第二阶梯方管的断面尺

寸。通过优化迭代得出，第二阶梯段应比第一阶梯

的内腔出口扩大 4 mm，这与试验及相关文献的结

论比较一致。另外，具体优化数据主要有，第一阶

梯长径比 1 1: 6.5l d = ，第二阶梯长径比 2 2: 4.2l d =    
和第三阶梯长宽比 3 3: 4.8l w = 。各阶梯的横断面积

比分别为： 2 1: 2.3A A = ， 3 2: 3.0A A = ，这些有待于

进一步结合 PIV 试验进行论证。 

6  结论 

通过 CFD 数值模拟，研究了不同微湍流发生器

在给定条件下，沿轴向的纸浆流速、湍流强度、涡

流尺度以及出口速度分布。通过数值结果对比分析
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和优化尝试，得出以下结论。 
(1) 针对流浆箱内复杂的浆料流动以及水力式

流浆箱的特定要求，论证了评价微湍流发生器设计

性能的有效指标。 
(2) 模拟结果表明无锥度阶梯扩散器出口速度

分布及湍流强度分布更为均匀，性能更好，并指明

了优化设计的方向。 
(3) 提出了基于 CFD 数值模拟的微湍流发生器

机械结构优化设计方法，结合试验研究，可以直接

为实际工程应用服务。 
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Abstract：Based on the principle of microturbulence’s genera- 

tion, the turbulent characteristic and parameters of the paper 

pulp flow inside microturbulence generators are investigated. 

The modeling and numerical equations of the flow medium — 

paper pulp are presented via proper assumptions on the pulp 

flow. Considering the microturbulence intensity and scale as 

parameters of the cost function, the computer fluid dynamics 

(CFD)-based optimal method for the structural design of 

microturbulence generators is proposed and applied in the 

design of two classical structure types: round changed to square 

pipes, and expanded ladder pipes. The results show that the 

microturbulent characteristic using expanded ladder pipes 

generators is better than that using round changed to square 

pipes generators. The numerical method and the conclusion are 

applicable and useful for the new design of microturbulence 

generators. 
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