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摘要：结合超细粉碎技术原理，设计出了２种齿型式粉碎

刀头，并使用 Ｆｌｕｅｎｔ仿真软件分析了在转速分别为

６０００，９０００，１２０００ｒ／ｍｉｎ时２种粉碎刀头内部压力、速

度的变化规律，然后通过物料粉碎试验验证了２种刀头

的粉碎效果，同时对２种刀头的能耗进行了对比分析。

结果表明：中心结构为四叶刀片的齿型粉碎刀头，粉碎

５０ｇ大豆所花的时间大约为２ｍｉｎ，粉碎后大豆的平均粒

径值大约为４μｍ，并且能耗比中心结构为三叶轮的刀头

消耗更少，在６０００，９０００，１２０００ｒ／ｍｉｎ转速下粉碎

５ｍｉｎ能耗分别为０．００７２５，０．０２２４９，０．０５９４３ｋＷ·ｈ。
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随着家用制浆设备市场的快速增长［１］，各大品牌企

业不断研究开发新技术，尤其是制浆刀头的更新换代，使

制浆粉碎效果越来越好。由于制浆粉碎刀头会直接影响

物料粉碎后是否剩有残渣、浆料的稳定性以及饮用口感，

研究［２－４］表明物料粉碎后的残渣中含有大量对人体有益

的成分，近几年出现的超细粉碎技术［５］，使物料粉碎后的

全利用效果有了质的飞跃。经市场调研发现，超细粉碎

技术主要应用于大中型制浆设备中，在家用型制浆设备

中并未涉及，而当前市售家用制浆设备的粉碎刀头大多

为刀片式刀头，这种刀头在制浆过程中存在能耗高、粉碎

粒度不均匀、残渣多等问题［６－７］。为了解决这些问题，本

研究拟结合超细粉碎技术设计出２种家用制浆超细粉碎

刀头，并在不同的转速情况下对其结构内部流场进行数

值模拟，得到２种刀头在粉碎物料过程中的压力场、速度

场、剪切率等分布规律，分析粉碎能耗，通过物料粉碎粒

径对比验证粉碎效果。

１　研究对象
本研究基于超细粉碎原理，在传统的齿型式粉碎头

结构上进行改进，并结合了市售家用制浆机、料理机的结

构特点，设计出２种超细粉碎刀头结构，如图１所示。刀

头ａ粉碎刀头主要参数：外层定子外径为８４ｍｍ、外层定

子内径为７４ｍｍ、外层定子缝隙偏角为２°、内层定子外径

为６３ｍｍ、内层定子内径为５０ｍｍ、外层转子外径为

７３ｍｍ、外 层 转 子 内 径 为 ６４ ｍｍ、内 层 转 子 外 径 为

４９ｍｍ、内层转子内径为３６ｍｍ、定转子间隙为０．５ｍｍ、

三叶轮直径为３５ｍｍ、刀头高度为２９ｍｍ；刀头ｂ粉碎刀
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头的主要参数：外层定子、外层定子缝隙偏角、内层定子、

外层转子、刀头高度的参数都相同，四叶刀片距底盘距离

１６ｍｍ、四叶刀片直径１８ｍｍ、刀片厚度为２ｍｍ、四叶刀

头角度为３０°。以６０００，９０００，１２０００ｒ／ｍｉｎ３个转速为

计算算例，分析不同转速对２种刀头结构内部流场的

影响。

１．外层定子　２．内层定子　３．外层转子　４．内层转子　５．三叶

轮　６．四叶刀片

图１　粉碎刀头三维模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ

　　这２种齿型式超细粉碎刀头都是依据高速旋转的转

子以及定转子之间的配合产生强烈的剪切速率来完成物

料粉碎工作的，工作原理简图见图２。

１．定子　２．转子

图２　齿型式超细粉碎刀头工作原理图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｏｏｔｈｔｙｐｅ

ｓｕｐｅｒｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇｈｅａｄ

　　由图２可以看出，粉碎刀头工作原理是利用一对或

几对相互交错配合的定转子的剪切作用进行粉碎，当齿

型式超细粉碎刀头工作时，刀头会在高速旋转转子的作

用下，在粉碎区产生强大的负压场，物料会被吸入到负压

区域，随后物料会在离心力的作用下向四周扩散，在扩散

的过程中产生物料与物料、物料与转子和定子相互碰撞、

摩擦、剪切等行为使物料粉碎。

由于齿型式超细粉碎刀头对物料粉碎的效果主要受

限于刀头结构参数和操作参数的变化［８－１０］，如定子的数

量、定子排列半径、定子开槽偏转角、定转子的间隙、速

度、流场强度、时间等这些会直接影响刀头对物料的切

割，目前很多学者［１１］研究过并有明确公式表示结构参数

和操作参数的变化与物料切割深度的关系。

而本研究是对图１的２种刀头进行流场分析与试验

研究，拟比较２种刀头在不同转速下的性能，以寻求能达

到快速超细制浆要求的最佳刀头结构。

２　建模求解
本研究采用 Ｆｌｕｅｎｔ分析软件对刀头流场进行分

析［１２］，首先，建立刀头的模型，需要对刀头进行简化，以刀

头ａ（刀头ｂ模型步骤与刀头ａ相同）为例，使用三维软件

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对刀头简化建模，输出为Ｐａｒａｓｏｌｉｄ（．ｘ＿ｔ）文

件［１３］。导入网格软件ＩＣＥＭ中对模型流体区域进行前处

理和网格划分，由于模型比较复杂，选择非结构网格划

分，划分网格时将定转子以ｉｎｔｅｒｆａｃｅ分开，并建立ｂｏｄｙ

分别划分定子和动子区域，如图３，每一次ｂｏｄｙ区域划分

完网格都需要保存，最后进行网格合并，并对边界进行设

置，输出为 ｍｅｓｈ网格文件，如图４。其次，用Ｆｌｕｅｎｔ自带

求解器求解，将网格文件导入ｆｌｕｅｎｔ中，设置单位，光顺网

格并检查网格是否都为正体积。时间设置是稳态（Ｓｔｅａｄ

ｙ），选择ＲＮＧｋｅ计算模型，设置材料黏度和密度。然后

进行边界条件设置，进口处设置边界条件Ｔｙｐｅ为ｖｅｌｏｃｉ

ｔｙｉｎｌｅｔ（速度入口），出口处Ｔｙｐｅ设置为ｏｕｔｆｌｏｗ（未知压

力 出 口），湍 流 参 数 选 择 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ 和 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ，采用Ｆｌｕｅｎｔ默认的无滑移固壁条件，并选择多

１．ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　２．定子　３．转子

图３　Ｉ放大二维图

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｏｆＩｍａｇｎｉｆｉｅｄ

１．进口　２．Ｉ　３．出口　４．ｂｏｄｙ１　５．ｂｏｄｙ２　６．ｂｏｄｙ３

７．ｂｏｄｙ４

图４　刀头流场网格模型图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ

５１１

｜Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１ 张　雄等：基于Ｆｌｕｅｎｔ下超细制浆粉碎刀头的流场分析



参考系，以原点（０，０，１）为旋转中心，分别设置定转子的

区域，转子区域设置转速１２０００ｒ／ｍｉｎ，定子区域设置转

速为０ｒ／ｍｉｎ，最后，设置求解参数、流场初始化、计算步

骤等进行迭代运算。

３　结果分析
本研究主要分析在６０００，９０００，１２０００ｒ／ｍｉｎ转速

下刀头内部流场分布情况，由于在不同转速下刀头内部

压力分布规律相似，所以本研究以１２０００ｒ／ｍｉｎ转速为

例。因为仿真模型为对称模型，所以选取犡＝０切面为流

场分析对象，并且２个刀头的中心区域结构不同，为了能

更好地研究两刀头不同中心结构对粉碎过程的影响，取

犡＝０切面上犣＝１２ｍｍ 处作为研究对象（此位置是两刀

头中心结构相同区域）见图５。

图５　不同刀头犡＝０切面上犣距离位置

Ｆｉｇｕｒｅ５　犣ｄｉｓｔａｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｅｒ

ｈｅａｄ犡＝０

３．１　压力云图的分析

图６（ａ）为刀头ａ的压力云图，可以清晰地看到进口

处有很大的负压产生，负压是由于三叶轮在高速旋转的

作用下产生的，物料可以在强大负压作用下自动向下进

给，而在定转子区域处静压压力变成很大的正压。图６

（ｂ）为刀头ｂ内部流场压力云图，与图６（ａ）的静压云图相

似，进口处同样有很大的负压，这是由带有角度的四叶刀

片在高速旋转的作用下产生的，与三叶轮能起到相同的

作用，所以从两刀头压力分析可知２种刀头中心结构的

变化对物料的前期进给有相同的作用。

由图７可知，两刀头在犣＝１２ｍｍ处静压分布比较

均匀、对称，并且在动区域和静区域处静压有明显的转折

点。由于两刀头结构不同，静压分布也有很大的差异，相

同位置下，刀头ａ正静压明显大于刀头ｂ的，并且刀头ａ

图６　犢犣切面静压分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ６　犢犣ｃｕｔｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｌｏｕｄｍａｐ

图７　两刀头在犣＝１２ｍｍ处静压分布图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏ

ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄｓａｔ犣＝１２ｍｍ

的正静压在最外层定子区域处静压远大于正常大气压，

而刀头ｂ的正静压只是略大于标准大气压，可能是三叶

轮和四叶刀片结构的不同引起的（正静压的大小对粉碎

过程的影响有多大目前还没有具体理论研究）。观察负

静压可以发现两刀头的最大负压相差并不大，但是刀头ｂ

的负压区域要大于刀头ａ的，这会使刀头ｂ对物料的泵吸

区域要好于刀头ａ。

３．２　速度云图分析

从图８可以发现，两刀头内速度变化基本相同。图８

（ａ）为刀头ａ的速度矢量图，从速度矢量方向可以发现物

料从入口处会在三叶轮的作用下被吸入，然后沿着三叶

轮的渐开线方向被甩到定转子区域。物料从进口到定转

子区域粉碎前没有任何粉碎行为，三叶轮只起到了泵吸

和甩出的作用，以减少外界对物料的推送作用，降低能

耗，并且速度变化较大的是在动区域处。图８（ｂ）为刀头
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图８　犡＝０切面速度云图

Ｆｉｇｕｒｅ８　犡＝０ｃｕｔｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄ

ｂ的速度矢量图，可以发现四叶刀片将进口处的物料吸入

到腔体内，同时将经过四叶刀片的物料提前粗粉碎。由

于四叶刀片带有角度，高速旋转的四叶刀片在流体中会

产生涡流现象，物料在涡流的作用下被四叶刀头吸附循

环粉碎，这与刀头ａ的粉碎过程有很大的区别。从速度

矢量图分析可以得到刀头ｂ中的四叶刀头比刀头ａ中三

叶轮和四叶齿式组合更容易粗粉碎物料，从而更容易被

最外层齿型刀头细粉碎。

剪切速率可以表征刀头对物料的剪切效果（剪切速

率越大，刀头对物料的剪切效果越好）。图９为两刀头在

犣＝１２ｍｍ处的剪切速率分布图。由图９可知，刀头ｂ在

最外层转子处的剪切速率比刀头ａ的剪切速率要大，在

内层转子处两刀头的剪切速率基本相等。而本研究２种

刀头对物料的粉碎效果取决于最外层定转子区域的剪切

率。所以可以得出刀头ｂ的粉碎效果要好于刀头ａ的。

　　综合压力和速度的分析可以得到刀头ｂ的粉碎效果

图９　两刀头在犣＝１２ｍｍ处的剪切速率分布

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｈｅａｒｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｕｔｔｅｒｈｅａｄｓ

ａｔ犣＝１２ｍｍ

好于刀头ａ的。

４　粉碎试验
４．１　材料与方法

４．１．１　材料

大豆：烤熟的大豆，平均粒径为４．２ ｍｍ，黑龙江

绥化。

４．１．２　仪器

家用超细粉碎制浆机：ＷＱ型，江南大学和无锡轻大

食品装备有限公司共同研制（试验转速１２０００ｒ／ｍｉｎ）；

电子天平：ｃ１４４型，海友声衡器有限公司；

激光粒度仪：Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型，英国马尔文仪器

公司。

４．１．３　试验方法　称取大豆５０ｇ，与水以１１３（ｇ／ｍＬ）

的比例混合倒入２种不同刀头的机器容腔中进行１～

５ｍｉｎ粉碎试验，取样后进行粒度分析，比较粉碎后物料

粒径的大小。

４．２　结果与分析

如图１０是２种刀头在１２０００ｒ／ｍｉｎ转速下粉碎物料

１～５ｍｉｎ后的物料粒径分布图。由图１０（ａ）可以发现，刀

头ａ分别在粉碎物料１～５ｍｉｎ后，物料的粒径分布在１～

１０００μｍ，范围很广，特别是在１，２，３ｍｉｎ时，物料的粒径

分布出现了多个峰值，并随着粉碎时间的延长，物料粒径

分布峰值趋于单一。从图１０（ｂ）可以发现，刀头ｂ与刀头

ａ在相同粉碎条件下，物料粉碎后的粒径分布基本在１～

１０μｍ，范围很窄，并且每次粉碎后粒径分布都只有一个

峰值。所以通过分析对比可知，刀头ｂ比刀头ａ粉碎效

果好。

如表１所示是２种不同刀头在１２０００ｒ／ｍｉｎ转速下

粉碎物料１～５ｍｉｎ后物料粒径值。从表１中可以分析出

２种刀头的粉碎效果以刀头ａ粉碎物料的粒径最大，其次

是刀头ｂ。如图１１以平均粒径犱０．５为指标，可以看出刀

头ｂ在粉碎１～２ｍｉｎ左右就得到相当满意的粉碎效果，

粉碎的粒径大概为４μｍ，并随着时间的延长粉碎效果没

有明显的波动，所以中心结构是四叶刀片的齿型式刀头

表１　２种不同刀头粉碎物料后的粒径值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｆｔｅｒｓｍａｓｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｅｒｈｅａｄｓ

时间／

ｍｉｎ

犱０．１／μｍ

刀头ａ 刀头ｂ

犱０．５／μｍ

刀头ａ 刀头ｂ

犱０．９／μｍ

刀头ａ 刀头ｂ

１ ４．５４３ ２．０８９ ６４．３７４ ３．１６８ ３４０．６７０ ７．０９５

２ ６．８８２ １．９３３ ５５．８３４ ２．８９０ ３２２．９９９ ６．２７２

３ ６．７４７ ２．００２ ４９．７６５ ３．０２９ ３１２．９９９ ６．６５６

４ ６．７３２ ２．１６５ ４５．０６３ ３．２６２ ２１７．６７０ ７．２５９

５ ７．０１５ ２．３３５ ４６．０６３ ３．８０４ ２１１．４３８ ８．６９９
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图１０　不同刀头粉碎物料粒径分布图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｅｒ

ｈｅａｄｃｒｕｓｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

图１１　２种刀头粉碎后平均粒度对比图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｆｔｅｒ

ｃｏｍｍｉｎｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｕｔｔｅｒｈｅａｄｓ

粉碎效果更好，这与流场模拟分析的结果一致，相比刀头

ａ粉碎物料花费时间更短。

５　能耗分析
根据雷廷格表面积假说适用于精细粉碎，可以清楚

地解释超细粉碎技术对物料粉碎过程中的能耗问题。一

般来说刀头的能耗主要是由三部分组成：刀头对物料的

粉碎犈；刀头对浆料的搅拌犘；刀头粉碎过程中设备自身

的能耗损失犙，但是因为刀头粉碎过程中主要的工况是

粉碎和搅拌，设备自身的能耗损失相对粉碎和搅拌可以

忽略不计，所以设备整个能耗可以表示为犠＝犈＋犘。而

刀头对物料的粉碎犈 和刀头对浆料的搅拌犘 可用式（１）、

（２）来表示
［１４］：

犈 ＝犕犓犚（
１

犇０
－
１

犇１
）， （１）

式中：

犇０、犇１———物料粉碎后的粒径、物料粉碎前的颗粒

平均粒度，μｍ；

犕———粉碎的物料质量，ｋｇ；

犓犚———雷延格常数，ｋＪ／（ｋｇ·ｍ）
［１５］。

犘 ＝φρ狀
３犱５

狀２犱

犵（ ）
犪－犾犵犚犲

β
（ ）

狋， （２）

式中：

φ———功率准数；

犪、β———系数；

犚犲———雷诺数；

犱———粉碎头直径，ｍ；

狀———转速，ｒａｄ／ｍｉｎ；

犵———重力加速度，ｍ／ｓ
２；

狋———运行时间（通过图１１大体确定），ｓ。

所以整个设备能耗可以写成：

犠 ＝犕犓犚

１

犇０
－
１

犇１
＋φρ狀

３犱５
狀２犱

犵（ ）
犪－犾犵犚犲

β
（ ）

狋。

（３）

实际能耗计算公式：

犙 ＝２狆犻犕犖 ， （４）

式中：

犙———实际计算能耗，ｋＷ·ｈ；

犕———力矩，Ｎ·ｍ；

犖———转速，ｒ／ｓ。

式（４）是理论设备内部能耗分析，由于设备粉碎时间

较短，所以可以通过仿真软件导出整个粉碎过程的力矩，

通过式（４）计算整个设备在粉碎物料过程中的能耗，由

表２可知，刀头ｂ的能耗低于刀头ａ的，所以刀头ｂ的可

行性更好。

表２　刀头ａ、ｂ的实际能耗

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｇｕｒｅ１Ａｃｔｕａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄｓａａｎｄｂ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

能耗／（ｋＷ·ｈ）

刀头ａ 刀头ｂ

６０００ ０．０１００７ ０．００７２５

９０００ ０．０３２１０ ０．０２２４９

１２０００ ０．０８４２０ ０．０５９４４
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６　结论
本研究对改进的２种刀头结构的工作原理以及在

Ｆｌｕｅｎｔ模拟软件中的流场情况进行了分析，通过理论研

究结合试验，对比了２种刀头的粉碎效果，结果表明，刀

头结构的变化对物料粉碎的效果有着很大的影响，两种

刀头对比研究可以发现，中心结构是四叶刀片的齿型式

粉碎刀头在粉碎物料（大豆）后的物料粒径、粉碎所需时

间和所需能耗都比中心结构是三叶轮的齿型式粉碎刀头

的效果好，并且在很短的时间内两刀头的效果就可以体

现出来，为当前市场的超细粉碎刀头的进一步优化提供

了支持。但是本研究也存在不足之处，比如未对超细粉

碎刀头中四叶刀片及其刀片个数、安装高度、半径、叶片

的空间角度，以及三叶轮角度、高度等方面进行研究，下

一步可以从这些方面来研究。
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２００８，８８（４）：４９９５９６．
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收录，分类管理，使普通食品、保健食品和药品（中药材）

在各自层面互不干扰，有序发展，使产品监管做到无缝衔

接。统筹考虑注册备案同种植养殖、生产许可、日常监管

工作的有效衔接，做好顶层设计，实现事前、事中、事后全

过程监管，监管“乱象”得到根治。

食品药品监管系统以习近平新时代中国特色社会主

义思想为指导，围绕十九大提出的“实施健康中国战略”

等重大部署，正在逐步完善中国保健食品的原料管理工

作，其中政府部门主要汇集各方力量积极建立科学定位、

科学评价、科学共识、科学发展的目录管理体系，企业作

为第一责任人统筹原料标准、产品标准、技术规范的制修

订，做好相关对接工作，同时政府和企业利用新的管理理

念，对中国保健食品原料的管理工作注入新的科学内涵，

从而更好地服务于中国保健食品行业的发展。
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