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针盘式粉碎机内气固两相流场数值研究

吴 浩，张裕中

(江南大学食品装备技术研究中心，江苏无锡214122)

摘 要：为了准确了解针盘式粉碎机的粉碎过程，气相采用重整化群(Renomalization Gmup，RNG)k．8

双方程模型，颗粒相采用随机颗粒轨道模型．对针盘式粉碎机进行气固两相流的数值研究，并综合考虑

颗粒受力、湍流扩散以及颗粒粒径分布三方面影响因素来对颗粒轨道模型进行精确的定义．模拟结果表

明，在转子销棒的高速撞击下，定子区附近会形成回流，有利于颗粒的再粉碎；小的定、转子周向间隙和

径向间隙也有利于颗粒的多次粉碎；转子叶片与径向夹角减小，有利于出料．本研究有助于针盘式粉碎

机性能的分析及结构与工艺参数的优化．
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0 引言

针盘式粉碎机能用于目前难以粉碎的物料，

例如脂肪质、油质及黏性物料的粉碎¨。2J，其原理

主要是粉碎机内定转子的多级销棒对物料颗粒进

行碰撞粉碎．K．Husemann等人曾采用输运模型

对针盘式粉碎机的粉碎过程进行过研究"1，但对

粉碎腔内细小的微观扩散现象并不十分清楚，而

采用流体动力学模型对该机型颗粒粉碎过程的模

拟研究鲜见报道．

采用针盘式粉碎机对物料进行粉碎，粉碎机

内部流场是典型的气固两相流．研究两相流有

Euler—Lagrange和Euler—Euler方法．颗粒轨道

模型是Euler—Lagrange方法体系下的两相流模

型之一，与其他两相流模型相比，该模型的优点是

无需构造颗粒的湍流模型，易于模拟有复杂经历

(如颗粒的破碎、凝并)的颗粒相，且没有数值扩

散，但该模型的计算过程却相对复杂H】．随着计

算流体力学的发展，颗粒轨道模型已经能够广泛

地用于工程模拟．笔者选用商业软件Fluent作为

计算工具，模拟了粉碎腔内物料流场区域的流动

状况．对气相采用重整化群(RNG k一8)双方程湍

流模型，对颗粒相采用随机轨道模型，考虑颗粒问

碰撞，颗粒与粉碎腔体内壁面的碰撞，研究了不同

转速、不同间隙、不同形状的粉碎部件对粉碎腔内

气术的速度场、压力场变化以及颗粒相轨道变化

的影响．

1 物理模型及网格划分

1．1 物理模型

模拟所用的主要设计参数取自台湾凌广工业

股份有限公司的针盘式粉碎机．其主要部件为定、

转子模拟参数如表l所示．

表l模拟参数

Tab．1 Pal囊meteI苫u艟d j丑硝mulation

项目

物料处理量／(kg·h。)

进口气流速度／(m·s“)

定、转子销棒长度／mm

进口直径／mm

出口直径／mm

出口压力(表压)／Pa

数值

30

O．5

25

80

300

0

因为销棒的长度是定、转盘径向尺寸的l／10

以上，中心断面可以简化成二维问题进行模拟，经

简化的计算模型如图1所示．

1．2划分网格

为研究不同运行及结构参数(如转子转速、

定转子销棒间隙、转子叶片与叶轮径向夹角)对

粉碎腔内物料流场的影响，将前述几何结构进行
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一定的变化，其参数如表2所示．网格类型采用适

应性较好的三角形网格，并采用分块结构化、局部

加密的方法和网格自适应技术划分粉碎腔内网

络，使计算精度得以提高．不同结构的粉碎腔，网

格数在520 000到600 000之间不等．

o转子销棒

。定子销棒

口转子叶片

口

图l粉碎腔计算模型

Fig．1 Numerical geometry modeI of comminution caVity

表2运行和结构参数

Tab．2 opentioⅡand structure parameters

参数 数值

转子转速／(r·min“)

转子销棒周向间隙／mm

定转子销棒径向间隙／mm

转子叶片与径向夹角d／(。)

l 000，3 500，6 000，12 Ooo

18．3．42．7

“．22

0。45，90

2两相流模型

2．1 湍流模型

在定转子销棒的多重撞击作用下，粉碎腔内

的湍流流动是强旋和带回流的，按工程近似计算，

内部的旋流强度力>1．O，属强旋流动(招

>0．6)⋯．重整化群Ij}一占双方程湍流模型在后一

s模型基础上，修正了湍流黏度及8方程，反映了

主流的时均变化率，能更好地处理高应变率及流

线弯曲程度较大的流动¨】．||}方程与暑方程见式

(1)和(2)．

盖(州+熹(咖∥

=去(a以若)“。“。节一K“k(1)
啬(纠+毒(掣弘毒(a∥丧)+
c，，詈(G-+c，。+G-)+G：。Jp}一R。+s。(2)

式中：p为流体密度，kg／m3；居为流体的湍动能，

kJ；“。为流体速度，m／s；p硪为有效动力黏度，kg／

(m·s)；G。为平均速度梯度产生的湍流动能，kJ；

G。为浮力产生的湍流动能，kJ；yM为可压缩湍流

中过度扩散所产生的波动源项；s。、s。为自定义

源项，这里为O；占为湍流耗散率，％；a¨apC∽

C2小C3。均为常量，d^=a。=1．39，Cl，=1．44，C2。

=1．68，c3。=1．92；毗和a。是南方程和s方程的

湍流Prandtl数；尺。为强旋流的修正项；其余参数

物理意义见文献[5，6]．

2．2 固体颗粒的控制方程¨1

在模拟中，将粉碎腔内的空气作为连续相处

理，将物料颗粒作为离散相处理．颗粒的作用力

平衡方程在直角坐标系下的形式为

鲁邓D(I飞)+等导"讪。， (3)

F。：絮等 (4)1 D— 12 ，’一
＼-r，

rpop
二-t

式中：H为气相的时均速度，m／s；“。为颗粒速度，

m／8；p为流体密度，kg／m3；p。为颗粒的密度，

kg／m3；p为流体动力黏度，Pa·s；d。为颗粒直径，

m；c。为阻力系数(无量纲)，与颗粒雷诺数及颗

粒形状有关；‰为相对雷诺数(颗粒雷诺数)，无

量纲；F。山。，为其它相间作用力，N．

等式(3)右端第一项为单位质量颗粒所受阻

力，第二项为颗粒的重力与浮力之差，最后一项代

表颗粒所受其它作用力，主要包括视质量力、布朗

力、Saffman升力等，视质量力主要作用于流体密

度大于颗粒密度的情况，该力在计箅中不予考虑，

而布朗力和Saffman升力均对亚观粒子(直径1—

10斗m)丽言，粉碎腔内物料颗粒的平均直径一般

大于10¨m，故不需要考虑这两种力．

2．3射流源定义

Rosin与Rammler等人通过对煤粉、水泥等物

料粉碎实验的概率和统计理论的研究，归纳出用

指数函数表达粒度分布的关系式旧1．在F1uent

中，颗粒尺寸分布就使用Rosin-Rammler分布来

描述象粉碎产物、粉尘等粒度分布范围广的颗粒

群，该分布假定颗粒直径d与大于此直径的颗粒

的质量分数K之间存在指数关系：

yd=exp[一(d／d)“] (5)

式中：n是非均匀性指数；d为特征尺寸；均可由

粉碎实验数据得到．

由粉碎机供应商提供的物料(花生粉)实验

数据中包括物料颗粒的累积粒径分布数据，从中

选取有代表性的10个点进行拟合，可得到物料颗

粒的Rosin—Rammler分布曲线，如图2所示．由

(5)式可知，d为yd=e～一O．368时的颗粒直径．

由图2得到的拟合曲线，可计算出刁=144斗m．n

值由式(6)给出．
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图2 入射颗粒粒径Rosin—Rammler分布

Fig．2 Particle size Rosin—Rammler distribution

把yd与d／I的数值代入(7)式可得到n值

及其平均值，l⋯，本算例中n。，=1．77，将算得的

d与n⋯输入Fluent中，可得到颗粒的粒径分布．

将射流源定义为面射流源，材料为花生粉末，实验

测得其密度为l 100。2 kg／m3，质量流率为

0．5 kg／s，进口速度为0．5 m／s，方向与重力方向

一致．

2．4颗粒一壁面撞击模型

国外采用高速摄像的方法及相关研究，分析

出颗粒粉碎的作用主要来自颗粒与壁面的撞

击一J，其次是研磨、挤压及剪切．为研究方便，可

将颗粒外形简化为球状，不考虑壁面粗糙度对颗

粒运动行为的影响。而用壁面恢复系数来对颗粒

碰撞前后的动量变化加以修正．根据Tabakoff和

Malak等人的研究¨0。，颗粒与壁面撞击的壁面恢

复系数的表达式如下
甜． ．

一

e。=竺=0．993—1．7§卢+1．5§p。一O．49卢’ (7)
Fl_^

。

t，． ． ．

e。=型=0．998—1．66p+2．11卢2—0．67卢3 (8)
F1．I

式中：e。为法向恢复系数；e。为切向恢复系数；％

为垂直壁面的法向速度分量；q为垂直壁面的切

向速度分量，下标1、2分别表示碰撞前后的量；卢

为入射角．上述2个表达式的系数在Fluent壁面

条件中给予设定，以确定颗粒与壁面撞击前后的

动量变化．而对颗粒撞击壁面破碎现象做了如下

假定：当颗粒与壁面发生碰撞时，颗粒的粒径未发

生变化；不考虑相间的曳力及动量的传输对颗粒

轨道的影响．

3 数值计算方法与边界条件

数值计算是利用基于有限体积法和非结构网

格划分原理的Fluent商业cFD软件进行求解．选

用2D、分离式、隐式求解模型．压力采用standird

离散格式．动量方程，湍动能方程和湍动能耗散率

方程均采用精度较高的二阶离散格式，压力和速

度场的求解使用基于交错网格的simplec算法，

迭代收敛标准设置在10一．经过2 000～6 000次

迭代，计算结果收敛．

入口边界选用速度进口．入口气流速度为

0．5 m／s；出口边界为压力出口，为标准大气压．定

子及粉碎腔壁面设定为固壁边界，转子及叶片壁

面设定为旋转壁面边界；假设壁面是绝热的，在流

体与壁面之间没有热交换．流体在定子间区域定

义为静止区域，转子区域定义为旋转区域，定转子

交界区域定义为内部边界．

4计算结果分析与讨论

4．1 不同转子转速下压力和速度分布

当转子的转速发生变化时。粉碎腔内的压力

及速度分布会产生明显不同．图3为叶片与径向

的夹角n=90。，转子转速分别为1 000、3 500、

6 000、12 000 r／min时粉碎腔内的压力分布．当转

子转速由1 000 r／min升高至12 000 r／min时，粉

碎腔内产生的负压逐渐变大，使得物料能够从进

口吸入．而进口附近的负压平均值的大小决定了

物料吸入粉碎腔的难易程度．负压值越大，物料吸

入越容易．图上曲线间断处的数值反映的是转子

销棒壁面附近的负压．转子转速提高使得此处负

压增大．负压的增大能够使物料更容易吸入到转

子销棒粉碎区。图4给出了瑾=90。，转子转速分

别为1 000、3 500、6 000、12 000 r／min时粉碎腔内

的速度分布．随着转速提高，流体的线速度可以达

到120 m／s．高速的气流迫使物料颗粒与定转子

销棒发生剧烈的碰撞，因而使物料受到强烈的撞

击、剪切以及挤压等作用而得以粉碎．

一
山
崔
H|
盎

40 60 80 100 120 140 160

径向坐标／咖
图3 n=900，不同转速下压力分布特征

F蟾．3 征=900，Distributi佣characteristic of the

pr髓su弛at diffbMnt mtor speed
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径向坐标hm

图4仅=90。，不同转速下速度分布特征

Fig．4 n=90。，Distribution characteI-istic of the gas phase

Velocity at different rotor speed

4．2不同定转子周向间隙下压力和速度分布

图5和图6给出了6 000 r／min时，a=900，

定转子的周向间隙分别为18．3、42．7 mm下压力

及速度的分布情况．在相同转子盘径下，周向间隙

减小，是通过增加转子同圈下销棒的个数，使得进

口及粉碎区内负压增加，因而在进口处产生的

“吸料”作用更加明显．同时，由于周向间隙的减

小，使得物料撞击定转子销棒壁面的几率得以提

高，增加了同转速下定转子的粉碎效率．

?
k
●

E

≮
魁
制

图5 n=90。，不同周向间隙下压力分布特征

Fig．5 n=90。，Distribution characteristic of the

40 60 80 100 120 140 160 l 80

径向坐标／mm

pressure in different circuIar gap

图6 q=∞o，不同周向间隙下速度分布特征

Fig．6 a=90。，Distribution characteristic of the g嬲

phase Velocity in different circⅡIar gap

4，3 不同径向间隙下压力和速度分布

图7和图8反映了6 000 rpm时。口=90。，定

转子的径向间隙分别为11、22 mm下压力及速度

的分布情况．在转子盘径一定的情况下，通过增加

销棒的圈数(定转子各增加一圈销棒)，实现径向

间隙减小，能够增大物料受到的剪切及挤压作用

力，使物料能够获得更好的微观粉碎效果；同时能

够增大进口处及粉碎区内的负压，提高了同转速

下物料的粉碎效率．图9显示了定转子区域的速

度矢量图．物料在经过右边定子区域时，形成回

流．回流的产生，一方面使得没有充分粉碎的物料

能够重复进行粉碎，获得粉碎能；另一方面，对于

符合粒度要求的物料也会在定子区域重复进行粉

碎，一定程度上增加了粉碎机的功耗．

图7仅=90。，不同径向间隙下压力分布特征

Fig．7 口=906，Distribution characteristic of the

pressure in diffbrent radiaI gap

o
k
●

g
≮
越
喇

径向坐标／mm

图8口=如。，不同径向间隙下速度分布特征

Fig．8 I阻=90。，Distribution characteristic of the gas

phase VelOcity in di矗bI．ent rIadiaI gap

图9定转子区域速度矢量图

Fig．9 VeIocity arrows iⅡthe statOr and

rotor region
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4．4不同转子叶片角度下压力和速度分布

图10比较了同转速(6 000 r／min)下，转子叶

片与径向的夹角分别900、45o及00下叶片附近压

力的大小．随着夹角的减小，叶片前角的压力增

大．前角压力增大，有利于物料高速甩出，同时也

会由于空气阻力的增加而加大功耗．但是对于此

类粉碎机有筛网的粉碎情况，小的径向夹角(O。<

a<45。)更有利于出料．图11、12给出了同转速

(6 000 r／min)下，转子叶片与径向的夹角分别

0。、450及90。下压力及速度的分布情况．当叶片与

径向的夹角a减小时，进口附近负压增大，增强

了进口“吸料”效果．在a由45 o减小至00时，这

种现象更为明显．而气流速度却产生了一定下降，

则可能是由于空气阻力增加的缘故，会使得粉碎

效率有所下降．

4．5颗粒相轨迹的追踪

图13为单颗粒轨道随驰豫时间的变化情况．

由于颗粒的轨道是随机跟踪的，因此考虑了湍流

对颗粒的影响¨1．可以看出，颗粒在定子区域附

近发生了回流．一般来说，颗粒在定转子销棒间发

生的回流有利于颗粒的多次粉碎．但在粉碎区的

外缘，即叶片附近区域，回流应当减小，采取的办

法就是如前面所分析的，减小叶片与径向的夹角

(00<a<45。)，增大叶片前角正压，有利于出料．

圈lO 6 O∞r／min。口=90。，口=45。及口=O。叶片附近压力

Fig．10 6 000 r／min，口=90。，口=45。and口=O。，

pressure(Pa)around blade
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图ll 不同角度的叶片下压力分布特征

Fig．11 Disl，ribution cha瑚cteristic of the pr∞sure wi地

different angle blade
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图13单个颗粒轨道弛豫时间

Fig．13 Single particle trajectory托sidence time

图14颗粒群平均驰豫时间随转速的变化

Fig．14 The change of panicles aVerage residence

time with rOtor speed
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5 总结

根据针盘式粉碎机粉碎部件的实际结构和工

作参数，对粉碎腔内的气固两相流场进行了数值

研究．气相采用RNG k一￡双方程模型，颗粒相采

用随机轨道模型．得出了不同转速、定转子及叶片

结构下粉碎腔内的流场分布和颗粒运动轨迹，为

分析粉碎腔内的物料粉碎特性提供了可视化描

述，也为该类粉碎机的结构及参数优化提供了理

论依据，主要结论为：

(1)对于数量多且属性复杂的颗粒，Fluent能

够从颗粒受力、湍流扩散作用以及颗粒粒径分布

等方面进行精确定义．

(2)在转子销棒的高速撞击下，物料颗粒在

定子区会形成回流，有利于颗粒的再粉碎；小的

定、转子周向间隙和径向间隙也有利于颗粒的多

次粉碎，提高粉碎效率；转子叶片与径向夹角应减

小。有利于出料．

(3)对于不同物料，粉碎机的转速应控制在

与其结构尺寸相匹配的范围内，可以达到更好的

粉碎效果．
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Numerical InVestigation of the Gas—solid Two—phase Flow in a Pin PuIVerizer

WU Hao，ZHANG Yu—Zhong

(Research Center of Food Equipment，Jiangn锄Univ桶ity，Wuxi 2141 22，China)

Abstract：A numerical research of the gas—solid two—phase now in a pin pulVerizer is presented。 The gas

phase is expressed with the reno珊alization group k一￡two—equation model， and the particle phase is ex—

pressed with the particle stochastic trajectory model． The model’s precise de6nition，including force analysi8

of solid particle，gas turbulent dispersion，and particle size distribution，is presented．The I℃8ults indicate that

the recirculation area can be fo珊ed around the 8tator region under impact of the rotor at high speed， which

benefits particles’grinding． Small circular and radial gap i8 also in favor of repeated comminution among the

particles． Decreasing the angle between rotor blade and radial direction helps to discharge． It can thus be seen

that useful infomation has been provided in this paper for analyzing the perfb姗ance of the pin pulVerizer and

optimizing the geometry structure and process parameter of the pulverizer．

Key words：pin pulverizer；particle tRljectory model；gas一80lid two—phase now；numerical simulation
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