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磨粉机粉碎流场数值模拟及参数优化
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摘要!采用
V0LFG3

软件对+粉碎,盘磨-两级磨粉机的粉

碎流场进行数值模拟研究#对比分析刀片分布方案对循

环流场的影响及规律'运用正交试验设计方法对粉碎刀

片进行参数优化#分析刀片偏转角$刀片长度及刀片间距

对粉碎效果的影响规律#并进一步探讨刀片转速对粉碎

效果的影响'为获得磨粉最佳的性能参数#对物料粉碎进

行试验#以粉碎转速$粉碎时间$磨盘间隙为影响因素#以

粒度合格率和耗电量为目标函数#进行三因素三水平回

归试验#利用
&F1/

4

G',2

:

FE3

软件对该模型优化求解得到

最佳参数组合%结果表明&刀片呈上下螺旋状分布#刀片

偏转角为
("q

$刀片长度为
#!" --

$刀片间距为等距

%"--

时#有着良好的粉碎效果'刀片转速对物料最大剪

切应变率$动压力$湍流动能的影响呈线性关系'当粉碎

转速为
#?""E

(

-/G

#粉碎时间为
!"1

#磨盘间隙为

"7"@?--

时#粒度合格率!

+"

目以上为合格"达
*"7@Q

#

耗电量为
##+7%Â

%

关键词!两级磨粉机'粉碎流场'数值模拟'粉碎刀片'性

能参数
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目前五谷杂粮磨粉主要有超微粉碎)气流粉碎)锤片

式粉碎等方法*

#

+

&而超微粉碎通常采用一种盘式磨粉

机*

!T%

+

%它需要加工
!

#

%

次才能使磨料颗粒大小达到使

用要求&同时%磨粉过程会产生大量的热量%影响物料品

质和口感$而磨盘磨损产生的金属粉末会造成物料污

染*

@

+

&为了减少加工次数以及消除高温和物料污染等问

题%张付军等*

?

+研制出盘摆式磨粉机%徐宏彤等*

(

+研制出

新型双磨盘式磨粉机%王雪梅等*

$

+研制出一种新型盘式

磨粉机&这类磨粉机虽对盘式磨粉磨盘进行了优化研

究%但仍存在卡料%磨粉不均%颗粒度难以控制等问题&

计算流体力学!

C9-

:

L3.3/9G.0V0L/H&
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#

是以计算机计算为基础%对流场中的各种复杂运动进行

数值模拟*

+

+

&并逐渐应用于制粉行业%在深入分析高速
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剪切)搅拌和磨粉上有着非常好的仿真效果*

*T##

+

%具有计

算效率高%结果可视化等特点*

#!T#%

+

&试验拟采用
V0LFG3

软件对-粉碎'盘磨.两级磨粉机的第一级粉碎进行流场

数值模拟分析%以揭示流场内部的粉碎机理%寻求粉碎刀

片的最优分布方案及设计参数$通过粉碎试验%得到刀片

转速)粉碎时间和磨盘间隙的最佳性能参数组合%以期解

决磨粉卡料)磨粉不均等问题%实现一次性磨粉&

#

!

两级磨粉机的工作原理
如图

#

所示%两级磨粉机主要由粉碎单元和盘磨单

元两部分组成%第一部分是粉碎单元%利用刀片将粗料进

行粉碎%获得粗细均匀的颗粒状粉体%然后通过螺杆将粉

碎的物料送入第二部分盘磨单元%物料在动静两磨盘的

间隙中受到剪切和挤压%从而破碎成细粉%并在旋转离心

力的作用下被甩出%完成制粉过程&
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粉碎电机
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电动推杆
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研磨电机
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粉碎腔盖
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?7

粉碎

刀片
!
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粉碎腔
!
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研磨腔
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定磨盘
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动磨盘
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#"7

动磨

盘安装法兰
!
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调节螺栓
!
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步进电机

图
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两级磨粉机结构示意图
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流体控制方程
粉碎刀片在高速旋转粉碎过程中%会搅拌引起强大

的湍流%引发物料相互碰撞)摩擦并与刀片发生剪切%实

现物料粉碎的目的&由于高速旋转粉碎过程中物料的循

环走向十分复杂%假设物料是不可压缩的流体%对刀片进

行模型简化%对粉碎过程进行数值分析%可以很好地辅助

设备进行参数化设计&磨料颗粒流流动控制方程主要包

括质量守恒方程)动量守恒方程)湍流模型方程&由于

XBZX

M'

模型可以更好地处理高应变率及流线弯曲程

度较大 的 流 动%适 合 粉 碎 室 内 旋 转 剪 切 流 场 的 模

拟*

#@T#?
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%因此%所建立的湍流模型采用
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两方程

模型*

#(

+

&

质量守恒方程"

*

%

2L

#

+

*

2

+

<

2

L

"

% !

#

#

动量守恒方程"

+

!

(

*

'

#

+

?

Z

*

%

2L

#

+

!

(

*

'

*

2

#

+

<

2

L

*

%

2L

#

+

+

<

2

+

*

'

+

<

2

! #

M

+

E

+

<

'

Z

K

'

% !

!

#

式中"

'l#

%

!

%

%

$

K

#

L

"

$

K

!

L

"

$

K

%

L M

(

8

&

XBZX

M'

两方程"

+

!

(

X

#

+

?

Z

+

!

(

X*

'

#

+

<

'

L

$

X

Z

(

' M

+

+

<

2

#:%*

!

&

Z

":##$@??

(

X

!

'

#

* +

+

X

+

<

2

6 7

% !

%

#

+

!

(

'

#

+

?

Z

+

!

(

'

*

'

#

+

<

'

L

,

,

#

'

'

X

$

X

M

#:(+

(

'

!

X

M

+

+

<

2

#:%*

!

&

Z

":##$@??

(

X

!

'

#

* +

+'

+

<

2

6 7

% !

@

#

式中"

,

,

#

'

L

#:@!

M

)

!

#

M

)

(

@:%$$

#

#

Z

":"#!

)

%

$

)

L

!

!.

'

2

,

.

'

2

#

#

(

!

X

'

$

.

'

2

L

#

!

+

*

'

+

<

2

Z

+

*

2

+

<

'

! #

$

(

'''流体密度%

$#"A

4

(

-

%

$

?

'''时间%

1

$

*

#

%

*

!

%

*

%

'''速度矢量在
<

#

%

<

!

%

<

%

方向的分量$

E

'''流体微单元体上的压力%

=.

$

X

'''湍动能%

-

!

(

1

!

$

'

'''耗散率%

Q

$

*

'

)

*

2

'''时均速度分量$

<

'

%

<

2

'''各坐标分量$

&

'''流体黏度%

#7""?]#"

T%

=.

,

1

$

$

X

'''由时均速度梯度引起的紊流动能%

-

!

(

1

!

&

%

!

数值模拟模型及边界条件
在

R90/HP9EA1

里进行三维建模%然后导入
V0LFG3

软

件%并对模型进行布尔运算%获得如图
!

所示的数值模拟

模型&然后利用
V0LFG3

模块中的
SF1K

进行自动网格划

分%接下来在
R3FL

:

中进行条件定义并进行分析计算&粉

碎腔顶部定义为压力出口%粉碎腔壁面定义为无滑移的

固壁%刀片定义为相对相邻区域旋转的壁面&针对粉碎

流场模型%采用欧拉多相流模型%第一相为空气%第二相

定义为直径为
!7?--

的谷物颗粒流%两相的相互作用

&E.

4

力定义为
R

6

.-0.0'<ME/FG

%采用稳态隐式分离求解

算法%压力速度耦合问题采用
=K.1FC9L

:

0FHR>S=D,

算

法%动量方程按一阶迎风格式进行离散求解*
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莫海军等!磨粉机粉碎流场数值模拟及参数优化



#7

空气
!

!7

谷物
!

%7

压力出口
!

@7

交界面
!

?7

粉碎腔壁面

(7

粉碎刀片

图
!

!

数值模拟模型
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数值模拟结果与分析
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刀片分布方案对粉碎流场的影响

刀片的分布方案会对两级磨粉机第一级粉碎流场产

生很大影响&试验设计了两种刀片分布方案%如图
%

所

示%刀片呈圆形阵列分布和呈上下螺旋状分布%通过数值

模拟仿真可对比分析出两种刀片分布方案粉碎的优劣&

图
%

!

刀片分布方案
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刀片呈圆形阵列分布
!

如图
@

所示%在刀片旋转

的范围内%形成较大的速度%在中心范围外到中心范围内

有一个呈圆形状分布的速度梯度%物料在经过这一速度

梯度时会被刀片粉碎&另外还可以看出物料的循环过

程%由于刀片高速旋转形成强大的漩涡并产生负压%会对

物料形成一个吸附流场%中心范围外的物料及上方的物

料会被吸附到中心范围内%形成一个粉碎循环&但是%由

于刀片呈圆形阵列分布%整个粉碎流场在空间上分布很

对称%较为单一%粉碎过程只会产生于物料与刀片粉碎的

瞬间%即每循环一次刀片粉碎一次&

@7#7!

!

刀片呈上下螺旋状分布
!

如图
?

!

.

#所示%相对刀

片呈圆周阵列分布而言%在刀片旋转的范围内%同样会形

成较大的速度%但图
?

!

M

#
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H

#显示%在中心范围外到中

心范围内会形成呈空间交错分布的
%

个速度梯度%物料

在经过这
%

个速度梯度时会被刀片粉碎&另外还可以看

出物料的循环过程%由于刀片高速旋转形成强大的漩涡

并产生负压%会对物料形成一个吸附流场%从刀片旋转的

图
@

!

刀片呈圆形阵列分布的速度矢量图
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图
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!

刀片呈上下螺旋状分布的速度矢量图
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范围由外到内形成循环&不过由于刀片呈螺旋状分布%

形成的涡流会促使下方物料向上移动%而物料进入刀片

旋转范围内时%会经过
%

个速度梯度%形成多次剪切%即

每循环一次刀片粉碎
%

次&并且%由于刀片呈螺旋状分

布%所形成的粉碎流场湍流强度更大%更多的物料之间

会形成相互碰撞)剪切%让旋转剪切粉碎的意义得以

体现&

@7!

!

刀片粉碎正交试验

影响两级磨粉机第一级刀片粉碎效果的参数有刀片

偏转角)刀片长度)刀片间距%基于多因素试验的方法设

计如表
#

所示的正交试验因素水平表%进行正交试验%优

*&

机械与控制
SOC;>B,WC<BJX<D

总第
!#(

期
"

!"#*

年
#"

月
"



化刀片的设计参数&

对每组因数的刀片进行建模%在
V0LFG3

软件中%设置

刀片的恒定转速为
#?""E

(

-/G

%通过数值模拟%得到如

图
(

所示的刀片粉碎时的湍流动能云图&最大湍流动能

是粉碎刀片与物料剪切的性能指标%根据仿真结果%记录

每组粉碎刀片的最大湍流动能%并通过分析与计算%绘制

出表
!

&由表
!

可知%刀片偏转角的影响最明显%其次是

刀片长度%而刀片间距影响较小%为方便安装可取刀片间

距为等距
%"--

%故最佳的优组合为刀片偏转角
("q

)刀

片长度
#!"--

)刀片间距为等距
%"--

&对最优方案经

过
?

次重复试验%该参数下混合杂粮山药)核桃)黄豆)红

小豆在刀片粉碎短时间内!

%"1

内#可达到粒径小于

!--

的效果!粉碎粒度过大易导致磨盘卡料#%满足第一

级粉碎要求&

图
(

!

粉碎刀片湍流动能云图

V/

4

LEF(

!

[F098/3

6

89G39LE9I

:

L0NFE/a/G

4

M0.HF

表
#

!

正交试验因素水平表

J.M0F#

!

<E3K9

4

9G.03F13I.839E0FNF03.M0F

水平
O

刀片偏转角(!

q

#

_

刀片长度(
-- C

刀片间距(
--

# %" +"

等距!

%"

'

%"

#

! @? #""

递增!

!"

'

@"

#

% (" #!"

递减!

@"

'

!"

#

表
!

!

试验设计及结果

J.M0F!

!

JF13HF1/

4

G.GHEF1L031

试验号
O _ C

最大湍流动能(

!

-

!

,

1

T!

#

# # # # !+!"

! # ! ! !*("

% # % % %+("

@ ! # ! %!$"

? ! ! % @!""

( ! % # (!""

$ % # % @@("

+ % ! # (%+"

* % % ! *#*"

X

#

%!#% %?#$ ?#%%

))))))))))))))))))))))

X

!

@??$ @?#% ?#@"

X

%

(($$ (@#$ @#$%

极差
G %@(@ !*"" *($

@7%

!

刀片转速对粉碎流场的影响

最大剪切应变率)动压力)湍流动能发生在粉碎刀片

刀头附近%是刀片与物料剪切的性能指标&刀片在不同

转速下对物料的粉碎效果不同%现分别在转速为
$?"

%

#"""

%

#!?"

%

#?""E

(

-/G

下进行数字模拟%记录每次转速

下的性能指标参数%绘制成曲线图&如图
$

所示%随着转

速的增加%各项性能参数平稳线性增加%说明转速越高%

刀片与物料剪切作用越明显&不过转速越高%粉碎时间

越长%第一级刀片粉碎会造成谷物颗粒过细%容易导致出

油粘连%不易输送%并且转速的提高是以消耗功率为前提

图
$

!

不同转速下的流场性能参数

V/

4

LEF$

!

=FEI9E-.G8F

:

.E.-F3FE8K.E39II095I/F0H

.3H/IIFEFG3E93.3/9G.01

:

FFH1

!&

"

[907%?

"

B97#"
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的%然而第一级物料粉碎程度若不够%谷物颗粒过大%磨

盘易卡料%所以应该合理选择粉碎转速!粉碎阶段#)粉碎

时间!粉碎阶段#和磨盘间隙!盘磨阶段#&

?

!

磨粉机关键性能参数试验

?7#

!

试验条件与方法

根据数值模拟结果及设计出的粉碎刀片%加工制造

出一台磨粉机&每次取山药)核桃)黄豆)红小豆各
!?"

4

共
#"""

4

作为每次试验的原料&采用的主要仪器有"一

套标准筛)三相四线电能表!功率精度
"7"#P

#)电子微量

天平!精度
"7#

4

#&

粒度合格率是磨粉机作业性能的重要评价指标%按

式!

?

#进行计算&

)

L

$

M

$

#

$

N

#""Q

% !

?

#

式中"

)

'''粒度合格率%

Q

$

$

#

'''筛上!

+"

目筛#物料的质量%

4

$

$

'''试验物料的总质量%

4

&

同样%耗电量也是评判磨粉机性能的重要指标%每次

制粉%记录每个制粉步骤的有效功率%按照式!

(

#计算%即

可得到每次制粉的耗电量&

!

L

T

#

,

?

#

Z

T

!

,

?

!

Z

T

%

,

?

%

% !

(

#

式中"

!

'''耗电量%

^

$

T

#

'''粉碎时的有效功率%

P

$

?

#

'''粉碎时的时间%

1

$

T

!

'''送料时的有效功率%

P

$

?

!

'''送料时的时间%

1

$

T

%

'''盘磨时的有效功率%

P

$

?

%

'''盘磨时的时间%

1

&

采用三因素三水平回归试验方法*

#+T#*

+

%以粉碎转

速)粉碎时间)磨盘间隙为影响因素%以粒度合格率和耗

电量为目标函数%应用
&F1/

4

G',2

:

FE3#"

软件对试验进行

设计%其因素水平编码如表
%

所示&

?7!

!

试验结果及分析

试验方案及结果如表
@

所示%模型的方差分析结果

如表
?

)

(

所示&

表
%

!

因素水平编码

J.M0F%

!

V.839E1.GH0FNF01

编码
2

#

粉碎转速(

!

E

,

-/G

T#

#

2

!

粉碎时间(

1

2

%

磨盘间隙(

--

T# #""" #" "7"!

" #!?" !" "7"(

# #?"" %" "7#"

!!

由表
?

)

(

可知%影响粒度合格率和耗电量的因素主

次顺序均为
2

%

)

2

#

)

2

!

&

2

#

)

2

%

和
2

!

%

对粒度合格率和耗电

量有极显著影响!

=

$

"7""#

#%

2

!

#

对粒度合格率有极显著影

响!

=

$

"7""#

#%

2

!

和
2

#

2

%

对粒度合格率有显著影响!

=

$

"7"?

#%

2

!

!

对耗电量有显著影响!

=

$

"7"?

#&

!!

应用
&F1/

4

G',2

:

FE3#"

软件对表
%

中的试验结果进

行统计分析%同时进行回归方程模型检验%剔除不显著项

后%可得到拟合良好)简化后的回归数学方程为"

)#

l$!:$m$:+%<

#

m#:!*<

!

T!?:@*<

%

m#:?(<

#

<

%

m

@:#(<

!

#

m!!:$?<

!

%

% !

$

#

)!

l#"$:@T?:?@<

#

T!@:+@<

%

T%:(!<

!

!

m#$:"*<

!

%

&

!

+

#

?7%

!

各因素对性能指标的影响

由图
+

可知%磨盘间隙从
"7#"--

到
"7"?--

过程

中%粒度合格率显著提升%而进一步缩小磨盘间隙时%粒

度合格率提升幅度不大%这是因为摩擦阻力增大%易发生

振动%磨盘间隙不稳定所导致的结果&随着粉碎转速从

#"""E

(

-/G

到
#?""E

(

-/G

过程中%粒度合格率呈线性平

稳上升&粉碎时间从
#"1

增加到
%"1

%粒度合格率略微

有所上升&

!!

由图
*

可知%磨盘间隙从
"7#"--

到
"7"?--

过程

中%耗电量增加缓慢%而进一步缩小磨盘间隙时%耗电量

显著增加%这是因为摩擦阻力急剧增大&粉碎转速从

#"""E

(

-/G

到
#?""E

(

-/G

过程中%耗电量呈线性平稳上

升&粉碎时间从
#"1

增加到
%"1

%耗电量略微有所上升&

表
@

!

试验方案及结果

J.M0F@

!

,2

:

FE/-FG3.01KF-F.GHEF1L031

试验号
2

#

2

!

2

%

粒度合格率
)#

(

Q

耗电量
)!

(

Â

# T# T# " (*7"? #"*7%(

! T# # " $"7*? ##"7++

% T# " T# $!7?? #(%7@@

@ T# " # #*7@" #"(7+"

? " T# T# $?7"? #@(7+%

( " # T# $+7#" #@%7#%

$ " T# # !!7?" *?7*?

+ " # # !(7$? *$7?%

* " " " $!7(" #"$7?+

#" " " " $!7*" #"(7#"

## " " " $%7"" #"?7@!

#! " " " $@7"" ##"7%"

#% " " " $#7"" #"$7?+

#@ # T# " +@7@? #"@7@+

#? # # " +?7(" #"!7!"

#( # " T# +?7$" #@!7?(

#$ # " # %+7+" *(7*(

"&

机械与控制
SOC;>B,WC<BJX<D

总第
!#(

期
"

!"#*

年
#"

月
"



表
?

!

粒度合格率方差分析结果h

J.M0F?

!

XF1L0319IN.E/.G8F.G.0

6

1/1I9E3KF

:

.E3/80F1/aF

:

.11E.3F

方差来源 偏差平方和 自由度 均方
K

值
T=

%

K

显著性

2

#

@+*7+? # @+*7+? %?(7$@

$

"7"""#

,,

2

!

#%7%* # #%7%* *7$? "7"#(+

,

2

%

?#**7@? # ?#**7@? %$+(7?+

$

"7"""#

,,

2

#

2

!

"7#@ # "7#@ "7#" "7$?+%

2

#

2

%

*7$$ # *7$$ $7## "7"%!#

,

2

!

2

%

"7%( # "7%( "7!( "7(!@@

2

!

#

$!7*? # $!7*? ?%7#% "7"""!

,,

2

!

!

#7$+ # #7$+ #7%" "7!*!?

2

!

%

!#$*7!# # !#$*7!# #?+$7"@

$

"7"""#

,,

模型
$*!*7*" * ++#7#" (@#7(+

$

"7"""#

,,

失拟项
@7+* % #7(% #7%+ "7%(*?

))))))))))))))))))))))))))))))))))))

误差
@7$! @ #7#+

总和
$*%*7?! #(

!!!!!!!

h

!,

表示因素对试验指标有显著影响!

=

$

"7"?

#$

,,

表示因素对试验指标有极显著影响!

=

$

"7""#

#&

表
(

!

耗电量方差分析结果h

J.M0F(

!

XF1L0319IN.E/.G8F.G.0

6

1/1I9E3KF

:

95FE89G1L-

:

3/9G

方差来源 偏差平方和 自由度 均方
K

值
T=

%

K

显著性

2

#

!@?7"* # !@?7"* %#7"@ "7"""+

,,

2

!

#7"@ # #7"@ "7#% "7$!$+

2

%

@*%(7!" # @*%(7!" (!?7#(

$

"7"""#

,,

2

#

2

!

%7(# # %7(# "7@( "7?!"(

2

#

2

%

%"7@$ # %"7@$ %7+( "7"*"!

2

!

2

%

(7*$ # (7*$ "7++ "7%$+$

2

!

#

%(7+! # %(7+! @7(( "7"($$

2

!

!

??7!$ # ??7!$ $7"" "7"%%#

,

2

!

%

#!!*7%% # #!!*7%% #??7(*

$

"7"""#

,,

模型
(?@!7#$ * $!(7*# *!7"(

$

"7"""#

失拟项
@#7#* % #%7$% %7*" "7##"*

))))))))))))))))))))))))))))))))))))

误差
#@7"* @ %7?!

总和
(?*$7@@ #(

!!!!!!!

h

!,

表示因素对试验指标有显著影响!

=

$

"7"?

#$

,,

表示因素对试验指标有极显著影响!

=

$

"7""#

#&

图
+

!

各因素对粒度合格率的响应曲面

V/

4

LEF+

!

XF1

:

9G1F1LEI.8F9II.839EFIIF839G

:

.E3/80F1/aF

:

.11E.3F

#&

"
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"
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图
*

!

各因素对耗电量的响应曲面

V/

4

LEF*

!

XF1

:

9G1F1LEI.8F9II.839EFIIF839G

:

95FE89G1L-

:

3/9G

?7@

!

优化分析

利用
&F1/

4

G',2

:

FE3

软件中的
<

:

3/-/a.3/9G

!最优化#模

块%以最大粒度合格率和最小耗电量为优化目标%获得最

佳优化参数"粉碎转速
#@*@7*E

(

-/G

%粉碎时间
#*7#1

%磨

盘间隙
"7"@?--

%为方便后续磨粉加工%取优化参数为"粉

碎转速
#?""E

(

-/G

%粉碎时间
!"1

%磨盘间隙
"7"@?--

%此

条件下的粒度合格率
*"7@Q

%耗电量
##+7%Â

&

(

!

结论
在盘式磨粉的研究基础上增加了一级粉碎刀片装

置%解决了传统磨粉机易卡料)磨粉不均等问题&通过对

磨粉机粉碎流场进行数值模拟研究%发现刀片呈上下螺

旋状分布时可增加刀片与物料的接触次数%提高粉碎效

果&通过粉碎试验%发现刀片在高速短时间下进行粉碎

即可达到细化粗料的目的%不过粉碎过度会造成谷物颗

粒过细%容易导致出油粘连%不易输送%然而第一级物料

粉碎程度若不够%谷物颗粒过大%磨盘易卡料&

根据数值模拟及样机粉碎试验的结果可知%当刀片

偏转角为
("q

)刀片长度为
#!" --

)刀片间距为等距

%"--

时%粉碎转速
#?""E

(

-/G

%粉碎时间
!"1

%磨盘间

隙
"7"@? --

时%粒 度 合 格 率 为
*"7@Q

%耗 电 量 为

##+7%Â

%满足参数优化结果%能实现有效磨粉&

但是刀片呈螺旋状的分布方式只适用于漏斗型的粉

碎腔%且试验仅从关键的物理参数上进行考虑%却未考虑

刀片倾斜角)刀片形状对物料粉碎的影响%以及非均匀转

速对粉碎效果影响如何都需进一步探讨&
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