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节能水力碎浆机改进型转子
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摘　要：传统立式水力碎浆机在碎浆过程中能耗大，其中转子的结构形式是影响能耗的主要方面，比如现常用的伏克斯
转子就存在着许多结构弊端。课题组提出一种改进型节能碎浆机转子，通过优化流道，改变叶片的形态，强化了纸浆碎

解过程中的涡流内循环，有效利用了水力循环碎解作用，避免了大量无用功的损失，从而降低了能源损耗。配备了该转

子的碎浆机在不牺牲打浆质量的前提下，节约能源２０％以上。
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　　水力碎浆机是造纸过程中碎解废纸或商品浆的常
用设备，其主要组成部分包括转子、槽体、传动机构、筛

板及电机等，其中转子是影响碎浆质量及能耗的主要

因素。目前，国内很多企业使用的立式水力碎浆机叶

轮许多为伏克斯叶轮（Ｖｏｋｅｓｒｏｔｏｒ，也叫旋翼式叶轮）
以及其局部改进的节能伏克斯叶轮，该形式的碎浆机

叶轮置于筒体中心，且筒体周围有多道导流板布置，在

实际使用中能耗大，碎解效果不佳。为解决以上问题，

设计了一种立式节能水力碎浆机改进型转子，达到了

节能生产的目的。

１　传统废纸碎浆机能耗分析
传统的伏克斯叶轮有８片扁平的翼状叶片，如图

１所示。叶轮直径一般控制在１／３～１／２槽筒体直径
之间，每片叶片同时负担碎解浆板和循环浆流的作

用［１］；外围设置低矮的刀片，主要起碎解作用，中心区

域有高度较高的刀片，高速旋转后叶轮周围产生湍流

区域促使纤维碎解［２］。

高速运转的浆流在筒体内部主要由 ２种流态组
成：物料由靠近转子中心区域通过叶片的作用甩向筒

体周边区域，接触到槽体壁后由于阻力作用沿壁面从

底部向上流动，再从上部的周边区域通过重力作用流

回转子中心区域，形成一个自底向上的垂直方向的循

环流向，既涡流；同时，因转子的圆周旋转运动，带动槽

体内水平面的物料形成水平向圆周旋转流向，即环流。

接近槽壁的纸浆速度低于较中心区域，两者之间存在

速度差，于是纸浆之间相互摩擦，从而实现浆料碎解，

这是环流起到的作用［３］。但涡流相对环流的运行流

态更加剧烈，其流态大幅增加浆料间摩擦、碰撞的机
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会，故在碎解纸浆时起到了主要的水力碎解效果［４］。

浆流的流向如图２所示。

图１　伏克斯叶轮
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｖｏｋｅｓｒｏｔｏｒ

图２　涡流与环流
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

伏克斯叶轮总体呈现扁平状，由于较小的尺寸将

不能形成有效的涡流流态，故一般其转子尺寸较大，确

保运行时可形成足够的涡流流态来达到预期的碎解效

果。较大尺寸的叶轮运行时将产生较大的能量消耗，

较多的能量损失在环流流态上，由于圆周等速环流对

浆料的碎解作用是有限的，故此能耗对碎解效果帮助

不大。为了有效利用环流流态，所以在传统的废纸碎

浆机筒体上一般还设置了３～６片导流板，改变了单一
的环流流态。虽然通过破坏环流流态的方式来增强浆

流间的摩擦，但这也增加了能耗，造成传统碎浆机能耗

大的问题。

２　改进型碎浆机转子的结构特点及不足
２．１　强化涡流效果和优化浆流流道

改进型的节能转子相较于伏克斯叶轮在形态上有

较大变化，如图３所示。改进型转子处理浆纸纤维质
量分数一般在４％～７％范围内，其有６个独特的旋翼
叶片，分为２组，每组各由相同的３片旋翼叶片组成，

一组尺寸较高的旋翼呈现螺旋线形，在碎浆时起到了

关键的作用，另一组较矮小旋翼起到了辅助作用。旋

翼大叶片高速旋转后，使浆料在产生圆周循环的同时

能产生强烈的涡流作用，使得浆料上下循环程度加剧，

这种内循环对浆料有拉入作用，且纸浆拉入漩涡中心

后迅速与旋翼发生机械摩擦碎解作用［５］。这组大叶

片能产生较强烈的涡流作用原理是大叶片形状有较大

的工作面，且有经过优化后的工作面倾斜角，转子旋转

时浆流下压，使得流体有向下运动的趋势；较矮小的叶

片也起到了辅助作用，由于此组叶片矮小，工作面面积

比大叶片小，所以课题组选择较小的工作面角度（β°
＞γ°）来弥补其自身的不足。叶片倾角对比如图４所
示。

图３　改进型转子
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｏｔｏｒ

图４　叶片倾角对比
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉｐａｎｇｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ

转子设计成２组高低叶片，主要是为了增加浆流
流道。从图３中可看出，此种布置增加了转子叶片间
的空腔尺寸，使得在碎解过程中浆料更容易流入空腔，

而后顺利到达叶片工作面，从而产生有效的浆流“涡

流”流动，提高碎解效率。浆料在与大旋翼发生碎解

作用后，随即与扁平的小叶轮进行纸浆的第２次机械
碎解，增强了碎解的效果。

２．２　其他独特的设计和整体尺寸
该转子顶部安装有一个独特的叶轮帽，该叶轮帽

圆周配置３片螺旋状叶片，其作用是拨动转子中心上
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部浆料死区向四周扩散，避免了局部打浆不均匀现象

的发生。实际生产中，可依据浆板的品种和转子转速

不同，适当调整顶部拨浆叶片的数量，减少不必要的能

耗损失。同时，在转子主体部分还设置导流槽，优化了

浆流流向。

对于不同规格的碎浆机，一般可以依据产量及槽

体的不同，规定少数几档叶轮转子的大小，直径一般控

制在１／３～１／４槽筒体直径之间。相对伏克斯叶轮，节
能型转子明显减小了整体尺寸，同时叶片数量也减小，

这两者的改变虽将减弱了叶轮机械碎解的效果，由于

机械碎解效能的减少，能耗相应降低，但涡流循环的增

强弥补了碎解能力的不足。

２．３　制造探究
铸造叶轮所用的材料除要求具备一定的抗腐蚀能

力外，更重要的是要求材料表面硬度高，耐磨性好。因

为转子高速运转时，碎解环境复杂，浆料中难免有硬度

较高的杂质，若材料硬度低韧性差，叶轮的工作面将会

很快磨损，难以保证转子的寿命。另外也必须考虑材

料的成本，所以一般避免选用奥氏体不锈钢，而选用马

氏体不锈钢，转子铸造完成后应配合相应的热处理或

表面强化工艺来提高表面硬度。最后叶轮转子还应做

动平衡处理，高速运转的叶轮如平衡达不到要求，对轴

承寿命的影响将是极大的，但如需配置偏重块，其位置

不应置于叶片的工作面上，避免影响浆流的循环。

２．４　改进型转子的不足
在碎解过程中使用改进型转子时，浆料纸纤维质

量分数及浆料中杂质含量对所配备电机负荷的影响较

明显。质量分数过高时纸浆黏度增加，浆料的流动性

下降，使其产生涡流循环，需要消耗更大的能量。因现

配备该转子的碎浆机普遍电机装机容量不高，碎浆浓

度较高时，电机负荷过高［５］，所以应用该型节能转子

应控制碎浆的纸纤维质量分数在４％ ～６％之间。废
纸碎解除了需碎浆机本体设备以外还要配备沉渣罐等

附属设备［６］，且废纸中杂质含量多，纤维结合力强，由

于该转子的直接机械碎解能力不足，所以一般避免应

用该改进型转子的单一设备在废纸碎解场合，其适用

于商品浆板的碎解。

３　影响碎解能耗的其他相关因素
３．１　转子线速度的影响

无论是常规的碎浆机还是新型碎浆机，转子线速

度对碎解效率的影响都是决定性的，转子运行过慢，线

速度太小减缓了浆流的循环流态，纤维间的摩擦碎解

和分散作用减小；转子线速度提高，虽加强了碎解作

用，但过高的线速度将大大增加动力的消耗，转化为无

用的热能。因此综合考虑碎解时间和运行电流，平衡

碎浆效果和能耗两者之间的关系，该型转子线速度应

控制在一定的合理范围内。

３．２　碎解温度的影响
碎解过程中，温度的提高有助于增加碎解效率，缩

短碎解时间。原因在于较高的温度提高了水的渗透性

和润胀性，使得原本硬挺的纤维软化，碎解所需的动力

消耗就低［７］；同时温度的提高，纸浆黏度下降而增加

浆料的流动性，对于流体的循环也是很有帮助的，降低

了动力在这方面的消耗。一般对于低浓碎浆机，碎解

温度应控制在３０～６０℃［８］。由于影响该种碎浆机转

子的运行能耗与浆料黏度和流动性关系密切，因此为

节省打浆时间，有条件可适当提高碎解温度。

３．３　变频控制对碎浆效率的影响
常规碎浆机一般配用较大功率的电机，在碎浆机

电动机通过降压起动时，它会产生４倍左右的电动机
额定电流，大电流将大大增加电动机绕组的热量，从而

降低电动机的寿命，在运行过程中经常发生继电器发

热跳闸、接触器触点熔焊等问题。采用新型转子的碎

浆机一般都带有变频控制，因该转子尺寸减小以及变

频控制的低转速启动，大大降低了原来异步电动机的

起动电流，同时不会影响到输出转矩，变频起动造成的

电流冲击将非常小［９］。在整个碎浆过程中，电机并非

一直满负荷运行，随着碎解时间的加长和碎解程度的

加大，电机转速逐渐降低，特别是碎浆末期，浆流的剧

烈运动将不利于排浆，所以电机一般以低速运行，这一

系列变频调速将有效控制能源损耗。

４　节能对比
某纸厂应用节能型转子的某规格碎浆机间歇碎解

一锅浆 （粗略估算）时配用功率为１３２ｋＷ、转速为９８０
ｒ／ｍｉｎ和额定电流为２４９Ａ的６极电机，主要用于碎解
商品浆板，碎解的纸纤维质量分数控制在３％ ～６％。
间歇碎解一锅浆料整个周期大约２０ｍｉｎ，整个过程变
频控制，运行电流大约在１９９Ａ左右，约占额定电流的
８０％。一台同规格常规废纸碎浆机，同样是６极电机，
其功率一般选１８５ｋＷ，额定电流为３３５Ａ，以电流２６８
Ａ（额定电流８０％计算）运行２０ｍｉｎ，二者能耗对比见
表１。从对比数据可知，节能型碎降机相比传统型，能
耗下降２５％左右，可为企业节省开支。配备了节能转
子的碎浆机再加其他结构上的改良，相对常规碎浆机

其节能效果是明显的。
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