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锤片式揉碎机气流场数值模拟与试验
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摘要：为研究揉碎机锤片结构参数与揉碎效率之间的关系，实现高效能揉碎，从空气动力学角度出发，分析在 Ｔ型

结构锤片的激励下，揉碎机内腔气流场结构与物料运动之间的关系。运用计算流体动力学（ＣＦＤ）技术，分析揉碎

机内腔气流场的压力场分布形态和速度场分布形态。模拟结果表明：揉碎机内腔气流轴向速度梯度较大，环流层

的悬浮输送特性有利于物料充分揉搓和输送，整个揉碎室内从入料口到出料口轴向气流速度逐渐变大，流场速度

梯度明显。设计验证试验，对模拟所得的风速与试验测得的值相比较，结果表明，仿真值与试验值变化趋势基本一

致，二者最大相对误差为 ８％。
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０　引言

随着我国畜牧产业的发展，秸秆类饲料总需求

量在不断增加。秸秆揉碎机可将秸秆加工成有利于

牲畜消化的丝状物料，极大地促进了秸秆资源转化

与利用。但由于揉碎机能耗较大，生产成本较高，制

约了该机具的推广使用
［１］
。因此，设计一种高效节

能的秸秆揉碎机对降低秸秆利用成本、提高秸秆利



用率有很好的促进作用。

物料在喂入揉碎机后，除了受锤片的击打、揉搓

和物料颗粒之间的相互作用外，还受到揉碎机内部

气流作用的影响，在气流的带动下，物料在揉碎室内

呈螺旋轴向运动，并被抛送出揉碎机外
［２］
。刘承俊

等
［３］
对锤片式粉碎机气固两相环流层的特征进行

研究，得到具有悬浮输送特征的气固两相环流层的

特征参数，为进一步优化环流层结构提供理论依据。

王娟等
［４］
利用 ＣＦＤ技术对９Ｒ ４０型揉碎机的空气

扰动噪声源的产生机理进行研究，发现气流产生的

旋转噪声和涡流噪声是引起揉碎机噪声过大的主要

因素，并对揉碎机结构参数提出改进意见。王学农

等
［５］
对秸秆粉碎还田机的风场进行三维数值模拟，

分析影响气流场因素，探究机具内部结构参数对流

场分布的影响。尚坦等
［６］
基于计算流体力学软件

Ｆｌｕｅｎｔ，运用多重参考系坐标模型对揉搓机内流场进
行模拟，得到了内流场速度和压力分布特征，并与试

验值相比较，验证了数值模拟的准确性。曹媛等
［７］

利用 Ｆｌｕｅｎｔ动网格技术，得到了饲料粉碎机内部的
速度场分布，设计出了一款新型粉碎机结构，并验证

该结构的可靠性，提高了饲料粉碎机的粉碎效率。

前人对揉碎机结构参数与内流场分布规律已经做了

较深入的研究，发现优化揉碎机内部结构参数，可改

善内流场分布，提高其工作效率
［８－９］

。为进一步揭

示内流场对揉碎机性能影响规律，准确获取揉碎机

内流场结构信息，本文选取 ９Ｒ ４０型揉碎机为研
究对象，利用 ＣＦＤ技术对揉碎机内流场进行三维数
值模拟，获取在 Ｔ型结构锤片下流场结构信息；探
究秸秆物料的运动规律，分析锤片结构参数与揉碎

机生产效率之间的关系，以达到优化结构、降低能耗

的目的。

１　物料颗粒气力输送作用

１１　工作原理
９Ｒ ４０型揉碎机结构简图如图 １所示。物料

在喂入过程中与高速旋转的锤片接触，在锤片顶端

摩擦带动下被抓入揉碎室内。由于物料与锤片之间

存在明显的速度差，垂直喂入的物料被锤片击打成

短段状，在离心惯性作用下甩到机壳内壁。物料在

机壳内壁的齿条和锤片的搓擦下被揉成细丝状，并

受到轴向气流和导流板的共同作用，最后被抛送叶

片抛送出机外。

１２　气力输送作用分析
在环流层高速气流的作用下，秸秆物料呈悬浮

状态运动。径向平面上，物料受切向气流速度 ｖａ和
径向气流速度 ｖｂ作用，它们的合速度为 ｖｓ。ｖｋ是秸

图 １　揉碎机内部结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｃｈｉｎｅ
１．齿条　２．主轴　３．锤片　４．喂入口　５．抛送口　６．抛送叶板
　
秆物料受锤片击打的运动速度，与 ｖｓ在同一水平面
内，如图２所示。忽略重力作用的影响，秸秆物料在
径向平面上受到的气流作用力 Ｆｓ为

［１０－１１］

Ｆｓ＝Ｃ０ａ
Ｋａ（ｖｋ－ｖｓ）

２

２ｇ
（１）

式中　Ｃ０———物料阻力系数　　ｇ———重力加速度
ａ———物料在运动方向上的投影面积
Ｋａ———揉碎室内空气密度

图 ２　径向平面物料所受气流作用简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｂｙａｉｒ
　
由式（１）可知，在径向平面上，秸秆物料所受气

流作用力受以下几个因素影响：物料阻力系数、物料

的运动速度和气流速度的差值等。其中，物料阻力

系数和投影面积受物料本身大小的影响，揉碎室内

气流速度、空气密度则与转子转速、锤片排列方式等

因素有关。由刘承俊等
［３］
研究可知，一定的内流场

环流层能够减小锤片与秸秆的能量转化效率。因

此，改变锤片结构加大对环流层结构的激励作用，可

以使秸秆物料在径向平面内受力情况改变。

轴向平面上，物料所受气流推力为 Ｆｃ，则

Ｆｃ＝Ｃ０ａ
Ｋａ（ｖｊ－ｖｍ）

２

２ｇ
（２）

其中 ｖｍ＝
ｑｖ

π
４
（Ｄ２２－Ｄ

２
ｈ）ηｖ

（３）

式中　ｖｊ———锤片对物料的轴向推进速度
ｖｍ———气流速度
ｑｖ———揉碎室输送的气体体积
Ｄ２———锤片外径　　Ｄｈ———锤片盘直径
ηｖ———叶栅系数
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由式（２）可知，在轴向平面上，气流速度影响秸
秆物料受力情况，改变抛送风扇和锤片结构分布、提

高转子转速能够提高揉碎机内流场轴向速度梯度。

目前提高揉碎机内流场轴向速度的主要方法是提高

转子转速，加大进、出口压差，但是当转子转速超过

２８００ｒ／ｍｉｎ时机器单位电产量明显下降［１２］
。通过

改变锤片结构和排列方式调节气流场结构，使气流

速度大于秸秆物料悬浮速度，从而保证对物料的轴

向输送能力，实现高能效的冲击破碎。

Ｔ型结构锤片加大了顶端厚度，按螺旋轴向方
式安装在锤架板上，加大锤片与物料的有效接触面

积，提高其对物料的正面冲击率和揉搓效果。同时，

加大锤片顶端厚度能够促进对气流的激励作用，加

大揉碎室径向和轴向速度梯度，利于物料快速通过

揉碎室，避免堵塞，达到降低能耗的目的。

２　数值模拟

２１　三维模型建立
９Ｒ ４０型揉碎机揉碎室模型包括转子和机壳

两部分，在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立揉碎室三维模型，并按
照拓扑结构对其进行装配。揉碎机转子上安装有

１２排锤片架板和１排抛送架板，每个锤架板上安装
３个锤片，抛送架板上安装 ３片抛送叶片。在第 １、
３、５排锤片架板按螺旋排列方式各安装一个槽型锤
片，从第７～１２排锤架板上采用螺旋排列方式各安
装一个 Ｔ型锤片，其余位置安装直板锤片，转子装
配图如图３所示。因装配体的挡销和锤架板等部分
对仿真结果影响较小且结构复杂，对装配好的转子

作简化处理。

图 ３　转子装配图
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１．主轴　２．锤架板　３．槽型锤片　４．Ｔ型锤片　５．直板锤片　

６．抛送架板　７．抛送叶板
　
２２　计算区域和网格生成

本次数值模拟选取计算区域为揉碎室入料口到

出料口之间，即气流在揉碎腔内部的实际流动空间。

运行 ＧＡＭＢＩＴ软件进行网格划分和操作。
首先设置坐标系，以转子轴心右端为原点，Ｘ轴

方向与物料喂入方向相反，Ｙ轴方向竖直向上，Ｚ轴
方向由出料端指向进料端。在进行网格划分时，针

对揉碎机整体结构复杂的特点，将整个揉碎室划分

为入料部分、中间通道部分、出料部分
［１３］
。其中，入

料口和出料口形状相对规则，结构差异不大，采用的

是四边形结构网格划分技术；转子计算区域通道形

状不规则，采用非结构化的网格划分
［１４］
。划分完成

后进行网格装配，整个揉碎机总体计算域划分的网

格个数为５２００８１０，划分结果如图４所示，将划分好的
网格文件导入Ｆｌｕｅｎｔ中进行计算。

图 ４　网格划分图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｓｉｎｇｍａｐ
　
２３　Ｆｌｕｅｎｔ参数设定和控制方程
２３１　Ｆｌｕｅｎｔ参数设定

为利于在 ＣＦＤ仿真中求解收敛，防止气流在入
料口处的回流，本次模拟在入料口前端加装一个矩

形模块，尺寸参数与入料口相同
［１５］
。定义入料口处

的矩形模块为系统的入口，出料口为系统的出口；转

子端面、入料口和出料口、壳体内表面为 ｗａｌｌ；入料
部分和中间通道部分、中间通道部分和出料部分的

两个接触面为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ面，用于连接 ３个通道；揉碎
室的中间通道 ｍｉｘ部分为旋转区域，其他两个区域
为静止区域；湍流模型选取标准 ｋ ε模型，采用
ＳＩＭＰＬＥ格式对速度和压力耦合；考虑到实际工况中
转子在高速转动，采用多重参考系模型（Ｍｏｖｉｎｇ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ）求解转子在转动过程中某一瞬时的
流场结构信息

［１６］
。具体设置参数如表１所示。

表 １　数值模拟参数

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

转子转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２４００

进口风速／（ｍ·ｓ－１） ８

入口激流强度／％ ５

入口水力直径／ｍｍ ２２７

出口风压／Ｐａ １０１３２５

出口激流强度／％ ４

出口水力直径／ｍｍ １１７

壁面粗糙厚度／ｍｍ ０

壁面粗糙度 ０５

运算方程收敛精度 １０－４

松弛因子动量 ０７

松弛因子湍流动能 ０５

松弛因子湍流耗散量 ０３
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２３２　控制方程
采用标准 ｋ ε两方程模式湍流模型求解问题

时，控制方程主要包括连续性方程、湍流能量输运方

程、湍流能量耗散输运方程，具体表达式为
［１７－１８］

（ρｋ）
ｔ

＋
（ρｋμｉ）
ｘｉ

＝
ｘ[ (
ｊ
μ＋
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σ )
ｋ

ｋ
ｘ]
ｊ
＋

Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ＋Ｓｋ （４）

（ρε）
ｔ

＋
（ρεμｉ）
ｘｉ

＝
ｘ[ (
ｉ
μ＋
μｉ
σ )
ε

ε
ｘ]
ｉ
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ
（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２

ｋ
＋Ｓε （５）

式中　Ｇｋ———由层流速度梯度而产生的湍流动能
Ｇｂ———浮力引起的生成项
ＹＭ———过度的扩散产生的波动
Ｓｋ、Ｓε———用户定义的源项
Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε———模型系数
σｋ、σε———ｋ和 ε方程的湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ数
ｘｉ、ｘｊ———坐标张量　　ρ———密度
ｔ———时间　　μｉ、μ———黏性系数

式（４）为湍流能输运方程，式（５）为湍流耗散输运方
程。右端项分别为生成项、耗散项和壁面项。

２４　模拟结果及分析

２４１　揉碎室速度场分析
为便于观察，截取３个揉碎室横截面（Ｚ＝１００、

３００、５００ｍｍ）的模拟结果云图（图 ５），其中 Ｚ越小
越靠近出料口

［１９］
。分析揉碎室径向速度场：风速最

大处出现在抛送叶片末端，为 ６７５ｍ／ｓ，风速最小
处出现在出料口机壳与转子中心附近，为 ８３ｍ／ｓ，
数值变化与实际工况相符。揉碎机转子高速旋转，

使锤片架连同锤片不断打击和推动空气介质，产生

稳定的空气环流层，形成从机壳指向转子轴心的流

速梯降。由于 Ｔ型锤片顶端厚度加大，推动空气流
动的能力增强，形成流速更快的环流层，有利于物料

充分揉搓和输送，提高揉碎效率，降低能耗。

图 ５　速度场分布云图
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从图 ５不同位置的速度场看出，整个揉碎室内
从入料口到出料口轴向气流速度逐渐变大，流场速

度梯度明显。在实际工况中，较大的速度梯度可以

增强物料的轴向通过性，避免了物料堆积，减小了机

具能耗；出料口处回流和涡流现象较小，流场较为稳

定，避免了动能转化为湍动能的能耗损耗，降低了机

具能耗。

２４２　揉碎室压力场分析
分别截取揉碎室俯视纵截面（Ｙ＝０）和正视纵

截面（Ｘ＝０）的压力场分布云图（图 ６）观察：整个揉
碎室机壳受力不均匀，入料区域上机壳与抛送区域

下机壳处受到较大压力，为 １０３ｋＰａ，抛送中心区域
压力较小，为 １０１ｋＰａ，机壳受压不均易导致整机振
动，产生噪声且影响揉碎质量。抛送叶片的半径大

于 Ｔ型锤片半径，引起揉碎室指向抛送室的低压区
域扩散，当物料被揉搓充分且被气流带到抛送室时，

能够被迅速通过，增强了物料的轴向通过性。另外，

由于锤片之间静压较小，导致锤片不能有效地击打

揉搓物料，增大锤片顶端厚度能加大物料与齿条的

搓擦效果，从而弥补这一缺陷。

图 ６　压力场分布云图
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因抛送叶片后倾 １０°，叶片迎风面受到的压力
比背风面大，导致迎风面磨损。抛送叶片的作用下，

气流在整个揉碎室内形成指向出料口的压力梯降，

有利于气流和物料的轴向运动，不易造成物料堆积。

抛送中心区域是低压区，易产生物料回流现象，造成物

料堵塞，从而影响整机效率。

３　试验验证与分析

３１　试验内容与方法
为了验证模拟结果的可靠性，本试验选择 ９Ｒ

４０型揉碎机为对象，测试其在空载状态时流场分布
情况。为减小外界因素干扰，试验环境为室内

［２０］
。

转子转速调节采用日本三菱 ＶＡＲＩＳＰＥＥＤ ６１６Ｇ５
型变频器，转子转速测量采用 ＵＴ３７２型非接触式数
字转速仪，测速范围为 ０～９９９９ｒ／ｍｉｎ，精度为
１ｒ／ｍｉｎ。测试采用 ＤＴ ８８８０型线热风速仪，测试范
围０１～２５ｍ／ｓ，精度为读数值的 ５％。试验时调节
变频器频率至主轴转速为２４００ｒ／ｍｉｎ，先后测定进、
出口平面的气流流速和流量。
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对锤片式揉碎机出料口处的速度测试，以在

ＧＡＭＢＩＴ中网格划分时所建立的坐标系为基准，测
试 Ｙ＝６０ｃｍ时，与 ＸＺ平面平行的出料口矩形截面
Ａ，试验采取等面积法，将该矩形区域等面积划分成
９个面积相等的小矩形，在各个小矩形的中心位置
处测定风速。从 Ａ截面 Ｘ坐标轴上取 ３个点，Ｙ坐
标轴上取３个点，如图７所示。同理，对揉碎机入料
口测点标记，测量风速。每个测点重复测试３次，并
记录测试结果的平均值。

图 ７　气流速度测量位置点
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３２　试验结果与分析

由于数值模拟的结果是以分布范围的形式给出，

但试验测试的是某一点的风速，为了对模拟结果和试

验结果更加准确地进行比较分析，运用 Ｔｅｃｐｌｏｔ软件对
仿真结果中各个测试点的数据提取后，出料口和入料

口各个测点风速值的实测值和模拟值如图８所示。
（１）从试验结果来看：出料口区域左上部分的

风速较小，右下部分风速较大，这是因为出料口下半

区域处于转子末端上部，风速较大。从第 １测点到
第９测点，各测点对应的流域风速呈增大趋势，变化
平稳。第５测点风速最大，为２０１ｍ／ｓ，第１测点风
速最小，为１５７ｍ／ｓ；入料口区域的气流相互交汇，
分布均匀，第４测点风速最大，为 １０４ｍ／ｓ，第 ５测
点风速最小，为７６ｍ／ｓ。

（２）总体上仿真值与实测值变化趋势一致，但
仿真值略大。引起误差主要有 ３个因素：揉碎机振
动等因素的干扰会引起测量值的不准确性；制作、装

　　

图 ８　速度测试结果对比
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配的精度不够导致揉碎机壳体的密封性达不到要

求，存在漏气现象；在数值模拟时，模型的创建建立

在简化光滑的基础上，忽略了部分实际工况和流场

能量损失，造成了仿真值偏大。

（３）各测点处仿真数值与试验数值误差在
２％ ～８％之间，总体变化趋势一致。说明本次对
９Ｒ ４０型揉碎机内流场的数值模拟是合理的，能正
确反映揉碎机空载时内流场的分布情况。

４　结论

（１）通过对秸秆物料在揉碎室内部受到的气流
作用力进行分析，得出 Ｔ型锤片具有以下优点：能
增大秸秆的搓擦效果，使加工出来的物料更符合生

产要求；加快揉碎机内腔环流层气流速度，增大物料

的轴向通过性，避免物料堆积，减小机具能耗。

（２）利用 ＣＦＤ技术对揉碎机内流场进行三维数
值模拟，并对仿真结果进行分析得出，内流场的湍流

和回流是引起物料积聚的主要因素，证明 Ｔ型锤片
能够有效减少回流和涡流的产生，满足揉碎需求，提

高整机效率。

（３）对 ９Ｒ ４０型揉碎机进行气流测试并与模
拟值对比分析，结果表明，仿真值与试验值变化范围

总体趋势一致，且两者之间误差最大值为 ８％，误差
在合理范围之内，能够真实反映揉碎机气流场分布

情况。
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