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摘要!采用搅拌介质磨机湿法研磨制备荷叶粉"考察不同搅

拌转速下
6$')-

内荷叶粉的粒径变化情况!借助研磨过程

解析模型进行荷叶粉湿法研磨动力学研究#并基于
]Q>&

>%?

耦合方法!分析不同搅拌转速下研磨腔剪切率分布和

研磨介质平均碰撞能量变化情况"结果表明$在
U$$

"

6$$$G

*

')-

搅拌转速内!荷叶粉研磨速率随着搅拌转速的

增加而增加#提高搅拌转速!流体剪切率增加!研磨介质平均

碰撞能量增加#研磨介质平均碰撞能量与荷叶粉研磨速率之

间存在线性关系"

关键词!搅拌介质磨机#研磨速率#离散单元法#计算流体

力学
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荷叶#

X+@2B*0(P

%是睡莲科植物莲的新鲜或干燥叶片)

!

*

!

是一种常见的药食两用药材"荷叶在亚洲有着悠久的种植

和应用历史)

4

*

"中国荷叶资源丰富!但加工方法落后)

6

*

!利

用率不到荷叶总产量的
!T

"荷叶的主要活性成分为黄酮

类)

7

*和生物碱类)

U

*

"这些物质能够保护机体组织不受氧化

性物质侵袭的伤害)

8

*

"此外荷叶中还含有
"

&

胡萝卜素+

9

]

+

酒石酸+枸橼酸+苹果酸+草酸等物质)

#

*

"

搅拌介质磨机#又称砂磨机%具有研磨效率及能量利用

率高的优点!被广泛应用在涂料)

5

*

+制药)

"

*

+冶金)

!$

*和选

矿)

!!

*等行业"植物组织的破碎是植物有效成分提取工艺中

的关键技术之一"物料经超细粉碎后!其物理和化学特性会

发生较大变化!从而大幅度提高有效成分的提取率"

OwC+G

等)

!4

*使用搅拌介质磨机研磨葡萄籽!研究了应力强度和应

力次数对葡萄籽粉体粒度分布的影响!确定了最佳研磨条件

为应力数
4"#

!应力强度
7/5!d!$

V7

:

.

'

!研磨前后材料的

化学结构没有显著变化!证实了葡萄籽微粉化有利于有效成

分提取"

[**(I

等)

!6

*使用搅拌介质磨机湿法研磨豆渣中不

溶性膳食纤维#

S>Q

%!分析了不溶性膳食纤维的结构特征和

物理化学性质的变化"在研磨
8I

后!

S>Q

的粒径从
88/#

%

'

减小到
U77/6-'

!最终产品的溶胀力+水溶性指数和表观黏

度显著增加"

目前应用湿法搅拌研磨制备超细荷叶粉的研究尚属空

白!也没有相应的工艺参数可以参考"针对这一情况!本研

究利用搅拌介质磨机进行湿法研磨制备荷叶粉的试验!研究

不同搅拌转速对研磨速率的影响!并通过
]Q>&>%?

耦合仿

真研究不同转速下搅拌介质磨机中流场运动规律特性和研

磨介质平均碰撞能变化!旨在为深入研究荷叶粉湿法研磨工

艺提供参考"
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材料与方法
!/!

!

材料与仪器

新鲜荷叶&采摘于无锡江南大学校园!热风恒温
8$^

干

燥
!4I

!备用(

氧化锆球&

,

j!''

!宜兴市鼎信涂料机械经营部(

激光衍射粒度分析仪&

?(B@0GB)K0G4$$$

型!英国马尔文

仪器有限公司(

恒温鼓风烘干干燥箱&

>YO&"$#8N

型!上海精宏实验设

备有限公司(

多功能食品料理机&

Nn&!5$\

型!慈溪市耐欧电器有限

公司(

卧式介质磨机&

MY:&$/U]N

型!广州派勒纳米科技有限

公司(

蠕动泵&

\J!$$&4;

型!保定兰格恒流泵有限公司"

!/4

!

试验方法

将干燥后的荷叶经多功能食品料理机粗粉碎后!加入搅

拌介质磨机配套的分散罐中"研磨腔中加入
7$T

的
!''

氧化锆珠!搅拌介质磨机在搅拌转速为
U$$

!

!$$$

!
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!

4$$$

!

4U$$

!

6$$$G
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的条件下研磨荷叶粉
6$')-

!每隔

U')-

从循环出口处抽取样品进行粒度分析"

!/6

!

研磨动力学理论

研磨动力学主要关注粉体粒径随时间的变化情况"

%
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*提出的研磨过程解析模型主要包括两部分&

$

破碎

速率函数#选择函数%(

&

破碎分布函数"破碎速率函数
L

+

是第
+

级粒径被选择破碎的概率!破碎分布函数
X

+

J

表示第
J

级粒径的颗粒在研磨后进入第
+

级粒径的质量分数"在连

续粉碎过程中!可以用累积粒径分布来描述粉碎过程&
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式中&
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%$$$第
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*对研磨过程解析模型进行近似求解!获得研

磨过程动力学方程&
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的变量!

O

#

!

%

+

T V

F

+

S

'

+

V

!

JT

!

#

F

J

X

+

V

F

J

X

+

J

%

N

J

#

$

%

N

+

#

$

%

!

')-

V!

(

O

#

4

%

+

$$$二级
_(

H
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函数!是关于破碎函数及选择函数的

变量!
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采用一级
_(

H

2G

函数可以比较准确地描述搅拌砂磨的

粉碎过程)

!U

*

!可以比较容易地获得选择函数和分布函数"

其主要依据方程为&
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数值模拟
4/!

!

模型构建及网格划分

棒销式搅拌介质磨机研磨腔基本结构见图
!

"研磨腔内

壁直径
"U''

!长度为
!$$''

!研磨腔容量为
$/UX

!搅拌器

转轴转速
4$$

"

6$$$G

'

')-

#可调%"

图
!

!

介质磨机研磨腔

Q)

.

2G0!

!

OG)-1)-

.

3I('C0G+PB@)GG01'01)(')**

!!

本试验应用
Q*20-@!#/$

的前处理软件
S]%?

来建立搅

拌研磨流体计算域网格模型"为了简便运算和节省时间!在

三维建模过程中只截取研磨腔一段进行模拟!并且省略了圆

角+倒角等细节"为提高计算效率和计算精度!仿真计算中

采用结构化网格!共划分
!6"U77

个!流体区域结构网格划分

见图
4

"计算区域分为两部分!包含搅拌器在内的旋转区域

和静止区域"

图
4

!

流体区域结构化网格划分

Q)

.

2G04

!

L@G23@2G01'0BI)-

.

+PP*2)1(G0(

4/4

!

计算流体动力学模型

基于欧拉
&

拉格朗日方法的
]Q>&>%?

耦合模型对搅拌

介质磨机研磨过程进行模拟研究"其基本耦合过程为&首先

在
%>%?4/#

软件中设置颗粒相关工程参数(然后打开耦合

服务!启动
Q*20-@!#/$

软件设置流体相关参数(而后打开耦

合界面设置耦合路径(最后在
Q*20-@!#/$

启动运算服务"其

中
%>%?

仿真时间步长设置为
Q*20-@

步长的整数倍"

U8

机械与控制
!

4$!5

年第
8

期



应用流体力学仿真软件
Q*20-@!#/$

进行流场模拟!研磨

腔内流体选用水!水是牛顿流体!流场雷诺数
N

*

与流体密度

)

以及流体黏度
(

有关!计算公式为&

N

*

T

)

DG

(

! #

8

%

式中&

N

*

$$$雷诺数!

T

(

)

$$$流体密度!

E

.

'

'

6

(

D

$$$流速!

'

'

B

(

G

$$$当量直径!

'

(

(

$$$流体黏度!

M(

.

B

"

当量直径取
Gj$/$"U'

"

D

取棒销末端线速度!棒销半

径
7j$/$7'

!经计算工程中的临界雷诺数为
N

*?

j46$$

!当

雷诺数
N

*

#

N

*?

时!流体运动状态属于湍流"不同转速下的

流体运动状态见表
!

"

表
!

!

不同转速时流体运动状态

J(C*0!

!

Q*2)1@

DH

0B(@1)PP0G0-@B@)GG)-

.

B

H

001B

转速'#

G

.

')-

V!

% 雷诺数
N*

流体类型

!$$$

6/"#"d!$

U 湍流

4$$$

#/"U5d!$

U 湍流

6$$$ !/!"6d!$

8 湍流

!!

根据流体动力学理论!搅拌介质磨机内部流场满足质量

守恒方程#连续性方程%!动量守恒方程#

:&L

方程%和能量守

恒方程"

在
Q*20-@

流体仿真中的绝大多数问题都是在静态坐标

系下的!而本试验中旋转区域是研究的重点"本试验采用动

参考系下滑移网格)

!8

*方法来解决旋转流动问题!滑移网

格)

!#

*将计算区域分为两部分!包含搅拌器在内的旋转区域

和静止区域"划分网格后定义静止区域与旋转区域的动静

耦合交界面#

)-@0GP(30

%!旋转区域与旋转元件的接触表面为

无相对运动"标准的
L&

+

模型+

=:O&L&

+

和可实现
L&

+

模型

都可以应用于高雷诺数计算!由于
=:O&L&

+

在湍动能耗散

率计算精度较高!故采用
=:O(L&

+

湍流计算模型!假设无进

出口边界条件!考虑到流体的黏性作用!固壁表面边界条件

采用无滑移边界条件"收敛残差值设定为
$/$$!

"

]Q>&

>%?

耦合迭代计算到收敛!

Q*20-@!#/$

软件后处理得到流

场特性云图!分析流场运动的规律"

4/6

!

离散元模型

应用离散单元法模拟软件
%>%?4/#

对搅拌介质磨机

研磨介质运动进行仿真!离散单元法基于牛顿运动定律来描

述每一个颗粒的运动"

%>%?

和
Q*20-@

模拟中采用同一网

格模型"搅拌介质磨机研磨腔体及搅拌器材料为钢!研磨介

质材料为氧化锆球"表
4

为
%>%?

中物料属性"

表
4

!

颗粒模型的物理属性

J(C*04

!

MI

D

B)3(*

H

G+

H

0G@)0B+P@I0

H

(G@)3*0'+10*

材料 密度'#

E

.

.

'

V6

% 泊松比 剪切模量'
OM(

恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

钢
!!!

#5$$ $/6$ #$ $/7 $/8 $/$!

氧化锆球
#5U$ $/4U #$ $/7 $/8 $/$!

!!

%>%?

模拟在物理属性中选择颗粒与颗粒+颗粒与几何

体的接触模型为
Y0G@K&?)-1)-

#

-+B*)

H

%!即无滑动接触模型"

设置
#

轴负方向为重力加速度方向"模拟研磨介质氧化锆

球直径放大
6

倍为
6''

)

!5

*

!介质填充率为
7$T

!经计算介

质球颗粒数为
U!$$

个"设置好全局参数后!利用
%>%?

软

件
L)'2*(@+G

模块进行仿真计算"其中!时间步长选为
=(

D

&

*0)

.

I

时间步长的
6UT

!网格尺寸设为最小颗粒半径的
6

倍!

数据保存时间间隔为
$/!B

"模拟时间为
4B

"利用
%>%?

软件后处理部分对研磨介质质量+研磨介质碰撞总次数+研

磨介质相对法向平均速度等数据进行提取"

4/7

!

流体动力学黏性能量耗散率表征

在不可压缩的各向同性湍流能量流动过程中!黏性能量

耗散率
M

是动力黏度和平均速度梯度的函数)

!"

*

"可以用来

分析研磨腔中各部分的研磨效果)

4$

*

!其定义&

M

T

(,

A

! #

#

%

式中&

,

A

$$$能量耗散函数"

能量耗散函数
,

A

的定义为&

,

A

T

4

&

D

&

E

# %

4

S

&

A

&

:

# %

4

S

&

)

&

K

# %

4

) *

S

&

D

&

:

S

&

A

&

E

# %

4

S

&

A

&

K

S

&

)

&

:

# %

4

S

&

D

&

K

S

&

)

&

E

# %

4

! #

5

%

式中&

D

$$$

E

方向分速度!

'

'

B

(

A

$$$

:

方向分速度!

'

'

B

(

)

$$$

K

方向分速度!

'

'

B

"

在
Q*20-@

中不能直接取得黏性能量耗散率
M

的定义!

研究)

4!V44

*认为可以选用剪切率
F

来替代表征&

F

T

M

'槡
(

" #

"

%

由于水为牛顿流体!动力黏度是一常量!剪切率
F

与黏

性能量耗散率
M

平方根呈正比!可以用来表征搅拌介质磨机

研磨腔局部研磨效果"

6

!

结果与讨论
6/!

!

搅拌转速对剪切率分布的影响

通过
Q*20-@!#/$

进行研磨腔流体流动规律数值模拟!得

到一系列剪切率分布云图!流体力学中剪切率分布可以用来

表征黏性能量耗散率函数!进而可以用来研究搅拌介质磨机

研磨腔中局部的研磨效率"从图
6

中可以看出!棒销式搅拌

器中心部位剪切率较小!而棒销式搅拌器与研磨腔筒壁之间

的区域剪切率较大!特别是棒销末端部位剪切率最大"流体

88

第
67

卷第
8

期 俞建峰等&搅拌介质磨机湿法制备荷叶粉及其动力学研究
!



之间的剪切力与速度梯度之间存在正比关系!剪切率大的部

位也是流体速度梯度大的部位!速度梯度越大表示研磨介质

碰撞越激烈!研磨效果越好"因此搅拌介质磨机研磨腔的有

效研磨区域是在搅拌器外侧到筒壁之间和搅拌器内壁附近"

图
6

!

不同转速下剪切率分布

Q)

.

2G06

!

LI0(GG(@01)B@G)C2@)+-(@1)PP0G0-@B@)GG)-

.

B

H

001B

!!

观察不同转速#

!$$$

"

6$$$G

'

')-

%下的剪切率云图!

随着搅拌转速增大!研磨区域明显扩大!荷叶粉被捕捉破碎

的概率增大!研磨效果加强"但是较大转速的能量耗散也在

增加!能量利用效率反而降低"并且较大转速下!研磨介质

对搅拌器和筒壁冲击碰撞加剧!设备磨损增加"因此!合理

选择搅拌器转速对荷叶粉研磨速率和设备使用寿命至关

重要"

6/4

!

搅拌转速对荷叶粉粒径的影响

试验中!氧化锆球直径为
!''

!填充率为
7$T

"图
7

是

不同搅拌转速时!荷叶粉中位粒径
,

U$

在研磨过程的变化情

况"从图
7

可以看出&在初始阶段荷叶粉中位粒径
,

U$

下降

较快!

4$')-

后!粒径下降变迟缓"搅拌转速在
6$$$G

'

')-

时!荷叶粉在
4$')-

内
,

U$

从
4$/"78

%

'

下降到
#/#4$

%

'

!

,

"$

从
!#$/U!!

%

'

下降到
7!/$U"

%

'

!继续研磨到
6$')-

时!

,

U$

变为
U/5U8

%

'

!

,

"$

变为
6U/$8$

%

'

"在刚开始阶段!

由于荷叶粉粒径较大!被研磨介质碰撞捕捉的几率大!粒径

下降速度较快!在达到一定水平后!继续研磨粒径并不会下

降甚至因为有团聚现象!粒径会有小幅度上升!最终达到稳

定平衡阶段"

!!

搅拌介质磨机是以研磨介质互相碰撞产生冲击和摩擦

作用!从而使物料破碎"搅拌转速越高!研磨介质和物料获

得的能量越多!研磨介质之间的碰撞与摩擦作用越剧烈"提

高搅拌转速可以增大研磨速率!获得更小的粒径"荷叶粉粉

体在介质磨机中湿法研磨是颗粒破碎
&

团聚的过程!研磨到

图
7

!

不同转速下中位粒径的变化

Q)

.

2G07

!

9(G)(@)+-+P

.

G)-1)-

.

'01)2'

H

(G@)3*0B)K0(@

1)PP0G0-@B@)GG)-

.

B

H

001B

达一定程度后!荷叶粉体粒径并不会继续减小!而是稳定在

某一水平"因此!接下来的研磨速率分析中!只关注荷叶粉

在
4$')-

之内的研磨破碎情况"

6/6

!

搅拌转速对荷叶粉研磨速率的影响

将颗粒分为
!$

个粒级!在每个粒级的划分中!粒级的

上+下限之比为槡4!用每一个粒级的粒径下限来表示该粒级

的特征粒径!见表
6

"

表
6

!

荷叶粉粒级及其上下限

J(C*06

!

]*(BB)P)3(@)+-(-1C+2-1B+P*+@2B*0(P

H

+A10G

粒级
粒径'

%

'

上限 下限
粒级

粒径'
%

'

上限 下限

!

无限
!U$ 8 64 44

4 !U$ !$$ # 44 !U

6 !$$ 8U 5 !U !$

7 8U 7U " !$ #

U 7U 64 !$ # $

!!

图
U

是搅拌转速分别为
!$$$

!

4$$$

!

6$$$G

'

')-

时!根

据式#

U

%对各粒级的累积筛余分数进行的一级
_(

H

2G

系数线

性拟合"由此得出的拟合斜率为此粒径下的
_(

H

2G

函数!由

式#

7

%可知!

_(

H

2G

函数绝对值越大!研磨速率
F

+

越大"

图
8

是搅拌转速分别为
!$$$

!

4$$$

!

6$$$G

'

')-

时!不

同特征粒径下的
_(

H

2G

函数绝对值变化"由图
8

可知!在搅

拌研磨中!荷叶粉颗粒粒径越大!搅拌介质磨机研磨速率越

快!随着粒径的减小!颗粒质量减小!破碎需要的能量比大粒

径颗粒高!搅拌介质碰撞的能量不足以使物料破碎!研磨速

率降低"并且在每一粒级下!搅拌转速越高!研磨介质获取

的动能越高!物料颗粒获得的能量增加!研磨速率也随之

增加"

!!

图
#

是搅拌转速分别在
!$$$

!

4$$$

!

6$$$G

'

')-

时!荷

叶粉研磨
4$')-

后得到的第
!

粒级累积破碎分布函数
X

+

J

!

破碎函数是用来表征不同破碎模型的特征参数!

?0-(3I+

)

46

*

研究发现关于
X

+

J

T

;

#

E

+

'

E

J

%的方程曲线可以用来确定研

磨过程中的不同破碎方式"通过与方程曲线比较!可以发现

#8

机械与控制
!

4$!5
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8
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图
U

!

不同搅拌转速的一级
_(

H

2G

系数线性拟合

Q)

.

2G0U

!

](*32*(@)-

.

_(

H

2GP2-3@)+-C

D

*)-0(G1(@(P)@@)-

.

+P

G0B)12(*PG(3@)+-A)@I1)PP0G0-@B@)GG)-

.

B

H

001B

图
8

!

不同搅拌转速的
_(

H

2G

函数绝对值

Q)

.

2G08

!

NCB+*2@0R(*20+P_(

H

2GP2-3@)+-A)@I1)PP0G0-@

B@)GG)-

.

B

H

001B

图
#

!

不同搅拌转速下的第
!

粒级的
X

+

J

j

;

&

E

+

*

E

J

'曲线

Q)

.

2G0#

!

X

+

J

j

;

&

E

+

*

E

J

'

]2GR0+P@I0!B@*0R0*(@

1)PP0G0-@B@)GG)-

.

B

H

001B

在荷叶粉湿法研磨过程中!破碎方式不是单一的!而是冲击

破碎和摩擦破碎并存"搅拌转速越高!冲击粉碎的作用越显

著"在搅拌转速较低时!研磨介质获得的能量较低!介质碰

撞能量不足以满足物料的破碎!因而更多地是以摩擦来粉

碎!由于荷叶粉的物料特性!摩擦破碎方式要比冲击破碎方

式的研磨效率更低"增加搅拌转速可以加强研磨效率"

6/7

!

搅拌转速对研磨介质碰撞能量的影响

研磨过程强烈依赖于研磨介质碰撞的频率和强度)

47

*

"

图
5

是模拟单位时间#

!B

%内研磨介质平均碰撞能量与
!U

!

44

!

64

!

7U

%

'

粒径下的
_(

H

2G

函数绝对值的线性拟合关系

图!研磨介质平均碰撞能量定义为
!B

内单个介质颗粒的所

有碰撞总能量!也就是碰撞频率与颗粒在单次碰撞中动能大

小的乘积!单次碰撞动能大小由
!

'

4>A

&

+

J

计算!

A

&

+

J

是碰撞相

对法向速度"碰撞频率由
%>%?

软件提取出总碰撞次数计

算得到!相对法向速度可以直接从
%>%?

软件中提取"经

计算得到不同转速下的介质平均碰撞能量!然后将介质平均

碰撞能量与不同转速下不同粒级的研磨速率进行拟合"

!!

从图
5

中可以看出!研磨介质平均碰撞能量与研磨速率

存在一次线性关系!随着研磨介质碰撞能量的增加!研磨速

率增加"表
7

为研磨介质平均碰撞能量与研磨速率线性关

图
5

!

研磨介质碰撞能量与研磨速率关系

Q)

.

2G05

!

=0*(@)+-C0@A00-(R0G(

.

03+**)B)+-0-0G

.D

+P

.

G)-1&

)-

.

'01)2'(-1

.

G)-1)-

.

G(@0
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表
7

!

研磨速率与介质能平均碰撞能量拟合结果

J(C*07

!

OG)-1)-

.

G(@0(-1(R0G(

.

03+**)B)+-0-0G

.D

P)@@)-

.

G0B2*@B

粒径'
%

'

线性回归方程 线性相关系数
N

4

!U

:

j$/$#7Ee$/$!$! $/""U8

44

:

j$/$"!6Ee$/$!7 $/"5"5

64

:

j$/!!47Ee$/$!U# $/"877

7U

:

j$/!7!Ee$/$!84 $/"8!4

系的拟合结果"结果表明&研磨介质平均碰撞能量与研磨速

率之间存在稳定相关性!证实了数值仿真模型的有效性"仿

真模拟的结果可以对荷叶粉研磨速率进行预测"

7

!

结论
荷叶粉湿法搅拌研磨过程符合一级研磨动力学方程!研

磨过程中!随着荷叶粉粒径由大变小!荷叶粉研磨速率也随

之减小"研磨过程中存在冲击破碎与摩擦破碎
4

种破碎方

式"提高搅拌转速!冲击破碎方式更加显著!荷叶粉颗粒获

得能量增加!荷叶粉研磨速率也会随之增加"研磨介质平均

碰撞能量与不同粒级研磨速率之间存在线性关系"提高搅

拌转速!荷叶粉各粒级的研磨速率也会随之增加"模拟仿真

结果可以应用于对荷叶粉研磨速率的预测"影响荷叶粉研

磨速率的因素还有研磨介质颗粒大小!研磨介质填充率以及

荷叶粉初始粒径等!相关内容有待进一步深入研究"
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