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超微粉碎机的物料粉碎分级实验与仿真分析

梅 潇，田 源，刘祥伟

( 上海海事大学 物流工程学院，上海 201306)

摘要: 为了获得超微粉碎机最优的粉碎效果并保证出料颗粒细微且均匀，在一定的刀盘转速条件下使用超微粉碎机进

行粉碎实验;为了优选喂料频率，分析不同喂料频率对刀盘粉碎效果的影响;对比试样的粒径分布，分析刀盘和分级轮对

物料的粉碎与分级效果;采用 Fluent软件将超微粉碎机内部流场可视化，分析不同分级轮转速条件下物料在出料口的质
量流率分布以及分级区域的流场状态。结果表明:当刀盘转速为 1 232 r /min时，喂料频率对颗粒粒径的分布影响较小，

优选喂料频率为 20 Hz;分级轮转速对粒径＞40 μm的颗粒的分级效果的影响更大，但对粒径＞0．5～ 40 μm的颗粒的分级
影响较小;随着分级轮转速的增大，物料出口处的细颗粒含量增大，粒径减小; 当刀盘转速为 1 232 r /min、分级轮转速为
900 r /min时，粉碎腔内部的速度等值线分布最均匀而且流体流动平稳，切向速度与压力分布的对称性最好，气流在轴向
方向上整体表现为上升运动，有利于物料稳定地出料;较优分级轮转速为 900 r /min。
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Experiment and simulation analysis of material crushing and
classification of ultrafine pulverizer

MEI Xiao，TIAN Yuan，LIU Xiangwei
( Logistics Engineering College，Shanghai Maritime University，Shanghai 201306，China)

Abstract: In order to obtain the best crushing effect of the ultrafine pulverizer and ensure the fine and uniform discharge parti-
cles，the ultrafine pulverizer was used for crushing experiments under a certain cutter head speed． In order to optimize the feeding
frequency，the influence of different feeding frequency on the crushing effect of cutter head was analyzed． By comparing the parti-
cle size distribution of experimental samples，the crushing and grading effect of cutter and grading wheel were analyzed． Fluent
software was used to visualize the flow field inside the ultrafine pulverizer，and the mass flow rate distribution of materials at the
discharge port and the flow field state in the grading region were analyzed under different grading wheel speeds． The result shows
that when the cutter speed is 1 232 r /min，the feeding frequency has little influence on the particle size distribution，and the opti-
mal feeding frequency is 20 Hz． The rotating speed of the grading wheel has greater effects on the grading effect when the particle
size is more than 40 μm，but has less effects when the particle size of is from 0．5 to 40 μm． With the increase of the rotation
speed of the grading wheel，the content of fine particles at the outlet of the material increases and the particle size decreases．
When the cutter speed is 1 232 r /min and the grading wheel speed is 900 r /min，the velocity contour distribution in the crush-
ing chamber is the most uniform and the fluid flow is stable，the symmetry of tangential velocity and pressure distribution is the
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best，and the air flow shows an overall upward movement in the axial direction，which is conducive to the stable discharge of
materials． The optimal rotational speed of the grading wheel is 900 r /min．
Keywords: ultrafine pulverization; gas－solid two-phase flow; particle classification; rotational speed of grading wheel; numerical
simulation

超微粉碎技术是一种细化产品的技术，已广泛应用于化工、冶金、矿业、建材、日化、食品、医药、
农业、环保与航空航天诸多领域。为了满足各行业进一步缩小产品粒径分布范围的需求，超微粉碎机
的结构也在不断优化，但工作区域内复杂的流场状态增加了对设备进行技术改造的难度。
超微粉碎机的内腔体有粉碎区和分级区 2个工作区域。超微粉碎机理想的工作状态是物料先进入

粉碎区域进行粉碎，粉碎后的物料颗粒被气流引入分级区经筛选后出料;但在实际生产过程中，由于刀

盘的高速旋转，粉碎区内一部分被过度粉碎的物料被气流吸引而不能及时出料，另一部分未被及时粉碎

的物料被抛至旋转的分级轮附近，与分级轮叶片发生碰撞并扰乱物料进入分级轮，因此，对于超微粉碎

机而言，有效的分级功能是既要能使已被完全粉碎的物料颗粒及时出料，又要能防止未被完全粉碎的粗

颗粒混入成品，保证分级后具有合格粒径的细粉含量，从而提高分级效率［1］。综上，确定工作区域刀盘
和分级轮的较优转速非常重要。
目前，关于颗粒空气分级技术的研究热点主要集中在调控分级流场、优化分离过程和混合流型耦

合分级 3个方面［2］，其中，调控分级流场的研究最为有效，控制手段主要有改变结构参数、调整操作参
数、增设内构件以及避免分级区域内不规则气体运动等。
在改变结构参数方面，任成等［3］、Zeng 等［4］、Mou 等［5］、于昂等［6］通过改变分级轮的结构几何参

数，研究了分级轮的导向叶片形状和叶片数量对分级流场的影响，研制的新的导向叶片结构有利于改善

分级性能。Yu等［7］提出了分级室蜗壳设计方法，为颗粒分级提供了良好的流场分布。Betz等［8］发现导
流板对分级效率的影响主要取决于分级轮的转速。
在调整操作参数方面，Zeng等［9］、Sun等［10］研究了分级轮转速及进口风速对分级的影响，得到了

针对特定物料时的最优分级轮转速和进风速度。Sun等［11］发现增大进风量可以提高产品的细度以及分
级效率。Li等［12］、Altun等［13］采用实验和仿真手段，研究了颗粒密度和组合物料组成对产品产率的影
响。Denmud等［14］、Eswaraiah等［15］、Petit等［16］通过改变进料速率获得切割粒径的变化规律以及最优
进料速率。在操作参数之间的匹配关系方面，Zhou 等［17］通过改变进料口的加速流场和分级流场的速
度，通过分析颗粒分级轨迹，获得了进料口加速流场和分级流场的速度匹配关系。楼琦等［18］结合操作
参数和结构参数研究分级流场，相较于进风口速度和分级轮叶片数，分级轮转速是影响分级粒径的更

重要的因素。
在增设内构件以及避免分级区域内不规则气体运动( 如随机涡流和局部速度热点等) 方面，刘华洁

等［19］研究了分级轮叶片间的压力分布，获得分级轮叶片间速度分布规律;对于分级轮叶片间的流道涡，

冯乐乐等［20］研究了叶片流道间旋涡的位置和涡量，得出了叶片间流道涡的运动规律。
综上所述，研究调控分级流场对于优化物料分级效果十分有效，但对于超微粉碎机而言，为了获得

最优的粉碎效果并保证出料颗粒细微且均匀，还应综合考虑粉碎区域对分级区域流场的影响。本文中，
在一定的刀盘转速条件下使用超微粉碎机进行粉碎实验，分析不同喂料频率对刀盘粉碎效果的影响，优

选喂料频率，确定实验对照组试样，通过对比试样的粒径数据，分析刀盘和分级轮转速对颗粒的粉碎与

分级效果的影响;采用版本为 2022 Ｒ1的 Fluent软件模拟分级轮转速对分级效果的影响，在考虑刀盘扰
动的情况下，研究不同分级轮转速时物料分级与气流流场分布，确定较优分级轮转速，为超微粉碎机的

设计与操作参数的合理选择提供参考。

1 实验装置与仿真模型
1．1 超微粉碎机的结构与工作原理
超微粉碎机的工作原理及其关键零部件如图 1所示。由图 1( a) 、( c) 可见，物料从物料入口进入
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超微粉碎机，在物料进入超微粉碎机后被分流罩分流，向粉碎区域运动，随后受到高速旋转的刀盘上安

装的锤刀击打而被粉碎，部分物料被击飞至外壳上安装的齿圈而被粉碎，空气入口处进入的气流将粉碎

后的物料带到分级轮附近进行分级，分级后的物料从物料出口处出料;图 1( b) 、( d) 所示为分级轮与刀
盘的三维几何模型，分级轮转速为 100～1 000 r /min。

( a) 整机外形 ( b) 分级轮的三维几何模型

( c) 粉碎腔内部结构 ( d) 刀盘的三维几何模型

1—物料出口; 2—物料入口; 3—空气入口; 4—分流罩; 5—分级轮; 6—齿圈;
7—锤刀; 8—刀盘; 9—支撑肋板; 10—外壳。
图 1 超微粉碎机的工作原理示意图及其关键零部件

Fig．1 Schematic diagram of working principle and key components of ultrafine pulverizer

1．2 网格划分与边界条件
运用 Solid Works软件( 2019版) 对超微粉碎机进行实体建模;在 Fluent Meshing 软件( 2022 Ｒ1 版)

中进行网格划分，网格类型全部为多面体。超微粉碎机的三维网格模型如图 2所示。由图 2可见，物料
入口和空气入口设置为速度边界，物料出口设为压力边界;设置刀盘和分级轮为动区域，其他区域为静

区域，动区域和静区域的交界面设置为信息交互面。网格设置信息如表 1所示。

( a) 整机外形 ( b) 剖视图

图 2 超微粉碎机的三维网格模型
Fig．2 Three-dimensional mesh model of ultrafine pulverizer
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表 1 网格设置信息
Tab．1 Grid setting information

名称 网格加密位置 网格加密方式 网格数量

出料口 152 354

刀盘 齿圈和锤刀附近 局部加密 3 896 429

分级轮 叶片附近 局部加密 1 002 455

进风口 366 783

粉碎腔 支撑肋板附近 局部加密 1 005 726

在超微粉碎机工作过程中，粉碎腔内部流动介质主要由空气和物料组成。在欧拉－拉格朗日多相
流模型中，将气相( 空气) 视为连续相，把固相( 物料) 视为离散相。由于刀盘高速转动，超微粉碎机内部
的主要流动方式为旋转流动，重整化群( renormalization group) k－ε湍流模型能够更好地模拟旋转流动情
况，并能保持较高的精度，因此选择该模型进行数值模拟。采用离散相模型( discrete phase model，DPM)
计算物料颗粒的运动轨迹，DPM可以直观地反映物料颗粒的运动情况，并且能够根据需求调节模拟颗
粒的密度与粒径等参数。

2 实验结果与数据分析
实验原料为配方饲料。为了测试饲料粒径分布的均匀性，取 3组配方饲料作为试样，分别记为 S1、

S2、S3，利用激光粒度测试仪测试颗粒粒径。3组原料的体积分数分布和累积体积分数分布曲线具有较
高的重合度，说明原料颗粒粒径分布均匀，将作为实验对照组来使用; 原料颗粒中，粒径＞0．5 ～40 μm
的颗粒累积体积分数为 29%，粒径≤110 μm的颗粒累积体积分数为 64．26%。
为了研究喂料频率对颗粒粒径分布的影响，在刀盘转速为 1 232 r /min时，喂料频率分别设为 20、

40、60、80 Hz; 为了避免旋转的分级轮叶片与颗粒发生碰撞，分级轮设为静止状态。经测试，分级轮静
止时颗粒粒径分布如图 3所示。由图可见，不同喂料频率时的颗粒体积分数分布曲线与累积体积分数
分布曲线基本一致，说明喂料频率对颗粒粒径的影响较小; 喂料频率为 20 Hz时，粉碎后的颗粒中，粒
径＞0．5～40 μm的颗粒累积体积分数为 34．8%，比 S1 增加了 5．8%，粒径≤110 μm 的颗粒累积体积分
数为 77．86%，比 S1 增加了 13．6%，说明颗粒在刀盘转速为 1 232 r /min 的条件下能够被有效粉碎。综
上，喂料频率确定为 20 Hz，所得粉碎后的颗粒试样记为 S4。

( a) 体积分数 ( b) 累积体积分数

图 3 分级轮静止时不同喂料频率下颗粒粒径分布
Fig．3 Particle size distribution under different feeding frequency when grading wheel is stationary
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为了研究刀盘和分级轮对颗粒的粉碎和分级效果，在刀盘转速为 1 232 r /min，喂料频率为 20 Hz，
分级轮转速为 300 r /min时，进行饲料的粉碎和分级实验，所得粉碎后的颗粒试样记为 S5。取试样 S1、
S4、S5 进行对比，3种试样的颗粒体积分数与累积体积分数如表 2所示。由表 2可知，粒径＞110 μm时，
S5 的累积体积分数为 11．34%，比 S4、S1 的分别减小了 10．8%、24．4%;粒径＞40 ～ 110 μm 时，S5 的累积

体积分数为 51．98%，比 S4、S1 的增加了 8．92%、16．72%，粒径＞0．5 ～40 μm的颗粒累积体积分数为 36．
68%，比 S4、S1 的增加了 1．88%、7．68%，说明分级轮的分级作用对颗粒中粒径≥40 μm 的颗粒分级更
有效，但对颗粒中粒径＞0．5～40 μm的颗粒分级影响较小。

表 2 3种试样的颗粒累积体积分数
Tab．2 Cumulative particle volume fraction of 3 samples %

试样
颗粒粒径 /μm

＞0．5～40．0 ＞40．0～110．0 ＞110．0

S1 29．00 35．26 35．74

S4 34．80 43．06 22．14

S5 36．68 51．98 11．34

3 仿真结果与分析
3．1 参数设置
为了进一步研究在有刀盘扰动条件下，分级轮转速对颗粒分级效果的影响，优选分级轮转速，采用

超微粉碎机三维模型进行分级过程的数值模拟。仿真设置中，将刀盘转速设置为 1 232 r /min，喂料频
率为 20 Hz，分级轮转速设为 5组，分级轮转速为 0，所得试样记为 P1，其余 4组分级轮转速分别为 300、
600、900、1 000 r /min，所得试样分别记为 P2、P3、P4、P5。
根据实验数据，仿真的颗粒粒径取为≥30～100 μm;为了避免刀盘的干扰，按实验所得的颗粒的体

积分数分多组射入粉碎腔。在分级轮的对称截面上，分别选取 3条线段作为监测线，取样线位置如图 4
所示。由图 4可见，2条监测线分别为径向线段 Ｒ1、Ｒ2，1 条监测线为垂直线段 Ｒ3，在监测线的位置测

量气流的速度场和压力场。

图 4 取样线位置
Fig．4 Location of sampling line

3．2 颗粒出口截面处质量流率的监测与分析
利用仿真颗粒在物料出口截面处的质量流率占比间接反映仿真颗粒的出料情况，质量流率为出口

截面处单位时间内通过颗粒的质量，质量流率占比为某粒径颗粒的质量流率除以所有颗粒的质量流率，
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质量流率占比的计算式为

M=
Mn

M2

×100% ， ( 1)

式中: M为质量流率占比; Mn 为某粒径颗粒的质量流率; M2 为所有颗粒的质量流率。
物料出口截面处，不同分级轮转速条件下颗粒的质量流率占比随粒径的变化如图 5 所示。从图 5

可以看出，当分级轮转速为 300、600、900、1 000 r /min 时，物料出口截面质量流率占比最高的颗粒粒
径依次为 60、50、35、30 μm，随着分级轮转速增加，物料出口质量流率占比最高的颗粒粒径依次递
减，细颗粒出料明显增多; 当分级轮转速为 900 r /min时，粒径为 45 μm的颗粒质量流率占比出现迅速
下降趋势，最大颗粒的粒径为 75 μm，粗颗粒被分级轮有效地筛选;当分级轮转速增至 1 000 r /min时，
虽然总体趋势与转速 900 r /min基本一致，但粒径为 55～70 μm的颗粒质量流率占比局部增大。以上分
析说明，在有刀盘扰动的条件下，增加分级轮转速有利于颗粒的分级，但转速过高也会导致分级效果下

降，故存在较优的分级轮转速，转速为 900 r /min。

图 5 不同分级轮转速条件下颗粒的质量流率占比随粒径的变化
Fig．5 Changes of particle mass flow ratio with particle size under different grading wheel speed

3．3 宏观气流场分布
在超微粉碎机工作时，通常难以观察内部颗粒的复杂工况。为了深入了解超微粉碎机内部的工作

流场，数值模拟工作流场进行可视化分析。在刀盘转速为 1 232 r /min，分级轮转速为 300 r /min，喂料
频率为 20 Hz时，超微粉碎机内部的气流流场速度云图如图 6 所示。由图 6 可见，气流在物料挡板、齿
圈和分流罩附近的速度较大，当气流携带物料运动至这些结构附近时，往往会产生剧烈的冲击，在这些

结构位置处产生磨损，缩短了超微粉碎机部分部件的使用寿命，气流速度较大的位置与超微粉碎机实际

的磨损位置相符，说明了超微粉碎机数值模拟方法的正确性; 在物料出口附近，由于物料出口结构的形

图 6 超微粉碎机内部气流的流场速度云图
Fig．6 Flow field velocity cloud image of air flow inside ultrafine pulverizer
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状特殊，而且没有导流板对物料出口的气流进行引流，当上升气流与物料出口结构的壁面接触后，气流

产生速度差形成局部旋涡，导致部分分级后的物料滞留在物料出口处难以及时出料，降低了超微粉碎机

的生产效率。
为了直观地反映粉碎腔内部气流的速度场的分布情况，从分级轮中垂直于轴线取水平截面，不同

分级轮转速时 5种试样的速度等值线如图 7所示。由图 7( a) 可见，由于分级轮无转动，因此整机内腔
体的速度等值线分布密集; 由图 7( b) 可见，当分级轮转速为 300 r /min 时，由于流体具有黏性，分级轮
周围流体速度增加，因此入料侧的速度等值线密集; 由图 7( c) 可见，当分级轮转速为 600 r /min 时，速
度等值线密集位置改变，入料侧的速度等值线变稀疏，分级轮内部出现不利于物料分级的局部旋涡; 由

图 7( d) 可见，当分级轮转速为 900 r /min时，分级轮内部局部旋涡消失，整机内腔体的速度等值线分布
相对均匀; 由图 7( e) 可见，分级轮达到最大转速 1 000 r /min时，出现速度等值线密集的位置变多，内腔
体的速度等值线分布均匀性再次变差。综上，当分级轮转速为 900 r /min 时，速度等值线的均匀性最
好，均匀的流场速度分布有利于气流携带颗粒平稳地流动。

( a) 转速为 0，试样 P1 ( b) 转速为 300 r /min，试样 P2

( c) 转速为 600 r /min，试样 P3 ( d) 转速为 900 r /min，试样 P4

( e) 转速为 1 000 r /min，试样 P5

图 7 不同分级轮转速时 5种试样的速度等值线
Fig．7 Velocity contour lines of 5 samples at different grading wheel speeds
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3．4 气流的速度与压力分布
当超细粉体进行离心分级时，切向速度直接影响颗粒所受的离心力，粗、细颗粒的切向速度不同，所

受到的离心力和出风口的吸力之差不一样，粗颗粒受到的离心力大于吸力会被分级出去，细颗粒受到的

吸力大于离心力会被出风口吸力吸引出去，实现粗、细颗粒分级。不同分级轮转速条件下监测线 Ｒ1 和

Ｒ2 处气流的切向速度随径向位置的变化如图 8所示。

( a) Ｒ1 ( b) Ｒ2

( c) Ｒ3

图 8 不同分级轮转速条件下监测线 Ｒ1 和 Ｒ2 处气流的切向速度随径向位置的变化

Fig．8 Tangential velocity of air flow at monitoring lines Ｒ1 and Ｒ2 changing

with radial position under different classification wheel speeds

由图 8( a) 可见，在径向监测线 Ｒ1 上，分级轮转速越快，气流切向速度越大，随着远离分级轮叶片，

气流速度逐渐减小;由图 8( b) 可见，在径向监测线 Ｒ2 上，由于靠近物料入口，流场受到进口物料的扰

动，因此速度变化复杂。随着分级轮转速增加，气流流动速度也随之增快，物料入口对气流流动的影响
逐渐减小，监测线 Ｒ2 上的切向速度变化规律逐渐与监测线 Ｒ1 一致，有利于使分级轮形成稳定的分级流

场。监测线 Ｒ3 处气流的轴向速度如图 8( c) 所示。由图 8( c) 可见，改变分级轮转速，监测线 Ｒ3 上的轴

向速度变化复杂。分级轮静止时，轴向速度首先增长缓慢，随着轴向高度的增加，速度增长变快;当分级
轮转速为 300 r /min 时，轴向速度出现局部负值，说明分级轮旋转后，内部流场发生改变，速度变化更剧
烈;随着分级轮转速增大，轴向速度出现负值的范围缩小，当分级轮为 900 r /min 时，轴向速度负值消
失，气流整体表现为向上流动，有利于颗粒稳定地出料，但当分级轮转速为 1 000 r /min 时，轴向速度再
次出现局部负值，轴向速度的稳定性变差，不利于物料颗粒出料。
不同分级轮转速条件下监测线 Ｒ1 和 Ｒ2 处气流的压力随径向位置的变化如图 9 所示。由图 9 可

见，当分级轮静止时，受到刀盘转动的影响，分级轮内部的气流较为紊乱，压力变化复杂;当分级轮旋转

后，随着远离分级轮叶片，压力逐渐减小。在径向监测线 Ｒ2 一端，气流携带物料入口的颗粒运动，压力
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变化趋势相比径向监测线 Ｒ1 一端不同，但随着分级轮转速增加，物料入口对压力的影响逐渐减小，监测

线 Ｒ1 和 Ｒ2 上压力的变化趋势逐渐相同。综上，当分级轮转速为 900 r /min 时，压力分布的对称性最
好，对称的压力分布有利于气流形成稳定的流场。

( a) Ｒ1 ( b) Ｒ2

图 9 不同分级轮转速条件下监测线 Ｒ1 和 Ｒ2 处气流的压力随径向位置的变化

Fig．9 Tangential velocity of air flow at monitoring lines Ｒ1 and Ｒ2 changing

with radial position under different classification wheel speeds

4 结论
在一定的刀盘转速条件下使用超微粉碎机进行粉碎实验，分析不同喂料频率和分级轮转速对刀盘

粉碎效果的影响，优选喂料频率，确定实验对照组试样，通过对比试样的粒径数据，分析刀盘和分级轮对

颗粒的粉碎与分级效果;采用版本为 2022 Ｒ1 的 Fluent软件模拟分级轮转速对分级效果的影响，在考虑
刀盘扰动的情况下，确定较优分级轮转速;探究不同分级轮转速时物料分级与气流流场分布。主要结论
如下:

1) 当刀盘转速为 1 232 r /min时，喂料频率对颗粒粒径的分布影响较小，优选喂料频率为 20 Hz;
分级轮转速对粒径≥40 μm的颗粒的分级效果的影响更大，但对粒径＞0．5 ～ 40 μm 的颗粒的分级影响
较小。

2) 随着分级轮转速的增大，物料出口处的细颗粒含量增大、粒径减小;当刀盘转速为 1 232 r /min、
分级轮转速为 900 r /min时，粉碎腔内部的速度等值线分布最均匀而且流体流动平稳，切向速度与压力
分布的对称性最好，气流在轴向方向上整体表现为上升运动，有利于颗粒稳定地出料;较优分级轮转速

为 900 r /min。
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