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应用超剪切技术提高水煤浆分散稳定性的数值模拟

叶申柱，周　东，张裕中
（江南大学 食品装备技术研究中心，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：采用Ｆｌｕｅｎｔ软件及Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型研究了水煤浆物料在剪切均质泵内的剪切均质过
程，分析了齿间周向与径向上的压力场、速度场、湍流应力场以及空化现象，探讨了水煤浆物料

受剪切力、摩擦力、撞击力、湍流应力和空化作用不断被剪切均质的过程．表明采用超剪切技术
对水煤浆进行剪切均质，物料受剪切力、摩擦力、撞击力、湍流应力等作用能够达到微观上的混

合，且转速越高，混合效果越好，更有利于提高水煤浆物料剪切均质后的稳定性．
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　　在当今环保要求日益严格的情况下，燃烧普通煤炭已经远远不能满足要求，水煤浆成为首选燃料之
一．然而在水煤浆制备过程中，煤颗粒间因疏水化作用严重影响煤粉与药剂的接触［１］，在储存和长距离

的运输过程中也不可避免的产生沉淀，进入炉膛燃烧前必须经过搅拌以便消除沉淀，因此，搅拌剪切成了

制浆、用浆过程中一个重要的环节．目前传统的搅拌设备由于叶轮直径大、振动产生噪声多、有死角等情
况存在，并不能够提供微观上的混合搅拌，且附加成本大．国务院发展研究中心专家周宏春曾明确指出：
“需加快水煤浆大型高剪切强化泵的研究与开发”．采用无锡轻大食品装备有限公司自行研制开发的高剪
切均质设备对水煤浆进行研究，该设备最关键的部位就是一对定、转子结构．图１为高剪切均质泵实验装
置及定转子外形；图２为定转子工作原理，转子高速旋转，在转子腔内形成负压区，水煤浆物料在此区域
不断被吸入，在经过定、转子狭窄的间隙中受到强烈的机械力及液力剪切、离心挤压、液层摩擦、撞击等
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图１　高剪切均质泵实验装置与定转子外形
Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｈｉｇｈｓｈｅａｒｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｒ

ａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ

综合作用，使水煤浆两相混合物瞬间得到分散

均质，最终达到微观上的混合．

图２　定转子工作原理
Ｆｉｇ２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ

１　数学模型分析

两相流或者多相流动问题都因受到两相物性、操作条件、过程环境等的微弱影响而大不相同，不同的

流型有不同的流动规律，一般同一种流型下得到的流动规律不能够随意推广到别的流型［２］，因此，本研

究中简化了药剂对煤粉和水以及煤粉颗粒之间的耦合作用，水煤浆在流动过程中，水与煤粉之间没有速度

的滑移，所以可以作为单相流来处理［３］，流体为定常稳态流动且不考虑剪切过程中的重力加速度项以及

温度与能量问题．目前对于流体流动的数值模拟不外乎２种方法，即Ｌａｇｒａｎｇｅ法和Ｅｕｌｅｒ法［４］，本文采用

Ｅｕｌｅｒ法进行湍流模拟，然后采用布辛涅斯克的涡黏性模型来使方程组封闭．涡黏模型选用适用于旋转剪
切流动的Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型［５］．

统观模拟中，单位控制体积内单位质量的特性量φ的瞬时输运公式用Ｅｉｎｓｔｅｉｎ求和记号表示为

ｔ
（ρφ）＋ｘｊ

（ρｕｊφ）＝

ｘｊ

μ
σφ
φ
ｘ[ ]
ｊ
＋Ｓφ． （１）
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槡 ｉｊ；Ω
～
ｉｊ＝Ωｉｊ－２εｉｊｋωｋ；Ωｉｊ＝Ωｉｊ－εｉｊｋωｋ，这里的Ωｉｊ是柱坐标系下带有角速

度的ωｋ层流旋度带来的影响．

２　数值模拟

２１　物理模型的建立
物理模型选定的剪切均质机关键结构参数：叶轮直径７０ｍｍ，转子内径９０ｍｍ，定子内径１００ｍｍ，

外壳直径１２４ｍｍ，定转子齿厚８ｍｍ，处理量为Ｑ，ｔ／ｈ．选定水煤浆物料的物理参数：水煤浆密度１３×
１０３ｋｇ／ｍ３，动力黏度μ≈１２～１３Ｐａ·ｓ．
２２　计算区域、网格划分以及边界条件

在ＡｕｔｏＣＡＤ中，生成面域几何模型导入Ｇａｍｂｉｔ中．模拟选取整个定转子系统，包括定转子区域、叶

图３　定转子网格划分
Ｆｉｇ３　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒａｎｄｓｔａｔｏｒ

轮区域、转子至外壳的流动区域作为计算区域，选用三角形网格单

元，网格外形如图３所示．针对含有旋转运动的流动问题，Ｆｌｕｅｎｔ
提供了多重参考坐标系 （ＭＲＦ）［７］，它的基本思想是将转子区域的
流场简化成转子固定在某一位置时的瞬时流场，使用旋转坐标系分

析转子内流体的流动（相对运动），固定坐标系分析泵内其余区域的

流动（绝对运动），选取速度进口边界条件和压强出口边界条件；采

用Ｆｌｕｅｎｔ默认的无滑移固壁条件；选用 Ｆｌｕｅｎｔ默认的方程欠松弛因
子．

３　数值模拟结果与分析

图４　转子中心处的压强等值线和速度矢量
Ｆｉｇ４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｏｌｉｎｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｒｏｔｏｒ

３１　叶轮区域的吸入流场
叶轮高速旋转，在转子中心

形成很强的负压区，水煤浆物料

在叶轮腔体内被高速旋转的叶片

产生的强大离心力场而源源不断

的吸入，实现从中心向四周扩散．
从图 ４的压强等值线可以看出，
转子中心存在很强的负压，正是

该负压区的存在产生了巨大的压

差，从而能够将外界的浆体不断

吸入．从图４的速度矢量中可以清晰看出该吸入流场的存在．
水煤浆物料被高速旋转的叶轮源源不断的吸入定转子齿中，不需要外界的附加泵便可以吸入和输送水

煤浆物料，节省了成本，这是该设备的一大特点．
３２　周向流场解析

水煤浆在叶轮腔内被吸入以后，在离心力的作用下，水煤浆物料向四周扩散．从图５的速度等值线和
速度矢量中可以看出，沿着箭头指向相反的方向，速度大大降低，产生了速度损失，引起动能大大降低，

转化为强大的剪切摩擦能等形式的能，从而使得浆体在该处受到强烈的剪切作用而达到均质稳定细化的目

的．由图５的壁面剪切应力可以证明，定转子壁面处确实存在着巨大的剪切应力，且越靠近壁面处，剪切
应力越大．

由图６可以看出，随着转子转速的提高，剪切应力也越来越大．剪切应力的存在，能够对水煤浆浆体
进行一般搅拌混合工艺难以达到的高效剪切和熟化，使浆体更加均一、稳定，从而有效地延长了水煤浆不

６４４
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图５　定转子齿间的速度等值线、速度矢量和壁面剪切应力
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｏｌｉｎｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｗａｌｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔｏｒａｎｄｓｔａｔｏｒ

图６　转子转速与定转齿壁面剪切应力的关系
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｗａｌｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

发生硬性沉淀的时间，同时也证明了其带来的剪切应

力要高于普通水煤浆的搅拌器［８，９］，由文献还可以得

知，随着转速的提高，也大大降低了水煤浆的黏度，

增强了浆体流动性［１０］．但随着转速的提高，定转子的
变形加大，系统的稳定性也会变差，所以选择设计时

要同时考虑这２个方面的因素．
３３　径向流场解析

剪切均质过程中，浆体在离心力作用下穿过定转

子开口槽．由图７的速度等值线可以看出，水煤浆浆
体在转齿槽①中速度非常大，由于水煤浆自身密度大，

图７　定子开口槽处的速度等值线、压强等值线和速度矢量
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｏｌｉｎｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｏｌｉｎｅ
ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｇｒｏｏｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｏｒ

所以固定定子间隙内的浆体将产生非常

大的动能，当水煤浆浆体运动到定子间

隙区域②时，速度由最大突然降至最小，
动能转化为转子间隙强烈的剪切能、摩

擦能、撞击能和热能等形式的能量．由
压强等值线图可以看出，水煤浆浆体在

定子开口槽①处压强突增，浆体在此高
压作用下受到流场作用而产生强烈的碰

撞以及受到定子齿强烈的剪切作用，并

且产生了强烈的回流旋涡现象，由速度

矢量图可以看出，旋涡的产生使得浆体

颗粒与颗粒之间、颗粒与齿之间的碰撞更为激烈，更有利于水煤浆物料的进一步混合，这与文献 ［１１］
等所描述的相符合，证实了超剪切技术能够达到一般搅拌混合机械所不能够达到的微观上的混合，有效地

延长了水煤浆不发生硬性沉淀的时间．

图８　定转齿之间的湍动能
Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔｏｒａｎｄｓｔａｔｏｒ

３４　湍流应力与空化现象
定转子工作区域中存在着巨大的湍流应力场，由图８可

知，水煤浆物料在定转子周向齿间湍动能最大，在巨大湍动

能的作用下，浆体中的颗粒能够快速的混合均匀，达到微观

的混合效果，进一步提高浆体稳定性．
水煤浆物料在定转子腔内被均质的另外一个重要原因就

是空化作用［１２］．定转齿在外缘附近局部区域产生了极大负压，
且随着转子转速的提高，负压越来越大，当负压低于浆体的

饱和蒸气压的时候，水煤浆浆体便在定转子局部区域产生了

７４４
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空穴，当空穴初始值达到一定值后，便产生了空化现象，且随着转速的提高，定转子齿间的能量耗散越来

越高，空化现象也越来越明显［１３］．空化产生的大量气泡经过定转齿的剪切摩擦等作用瞬间溃灭，溃灭时，
气泡中心会形成一股微射流，射流速度很高，强大的冲击力能够使煤粉颗粒之间混合更加均匀，颗粒与水

之间的接触更加充分，更有利于水煤浆物料的进一步混合，使浆体更加均匀、稳定．

４　结　　论

采用Ｆｌｕｅｎｔ软件及Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型对水煤浆物料在剪切均质泵中剪切均质过程进行了模拟，模拟
结果显示了水煤浆物料在高剪切泵内被剪切均质的过程，分析了叶轮进口区域、周向与径向上的压力场、

速度场及空化现象，证明水煤浆物料能够被强大的剪切力、摩擦力、撞击力、射流等力剪切均质，使浆体

更加均一、稳定，进一步延缓了运输及储存过程中沉淀发生的时间，且随着转速的提高，剪切力越来越

大，剪切效果越来越好．其强大的剪切力、摩擦力、撞击等力是普通的水煤浆搅拌混合机械所难以达到
的．但是实际上的流体比本文所描述的要复杂的多，当考虑耦合作用、系统的稳定性、定转子变形等问题
时将更加复杂，这些工作都有待于进一步研究．
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