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锤片式饲料粉碎机分离装置设计与试验
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摘要：为了研究锤片式饲料粉碎机分离装置应具有的合理形状，通过计算物料沿外管壁运动时摩擦力所做的功，得

到摩擦力做功最小时外管壁的曲线形状，并根据该形状制作了分离装置。利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中的 Ｆｌｕｅｎｔ
模块对改进前后分离装置内物料的运动规律进行气 固两相流模拟，比较 ２种分离装置内的玉米颗粒浓度及玉米
颗粒速度分布情况。对 ２种分离装置的物料输送效果进行了实际粉碎试验，利用高速摄像技术对比 ２种分离装置
内的玉米颗粒分布情况；在不同转速和喂料量的情况下比较 ２种分离装置对物料的运输分离效果。软件模拟和试
验结果均表明：当转速在 １５００～３５００ｒ／ｍｉｎ间变化时，新分离装置比原分离装置出料量高 ０１８～０３ｋｇ／ｓ。当转
速一定时，喂料量越接近理论设计料量，新分离装置的出料量越高于原分离装置。当转速为 ２５００ｒ／ｍｉｎ，喂料量为
５ｋｇ时，二者出料量相差约 ００１ｋｇ／ｓ。
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　　引言

传统卧式锤片式饲料粉碎机工作时，会在机体

内产生绕主轴旋转的环形气流，形成环流层和负压

区，使已达到粒度要求的物料颗粒不能及时透筛，出

现物料过粉碎、物料温升大、生产效率低等问

题
［１－２］

。鉴于此，课题组在传统粉碎机结构基础上，

以提高粉碎机分离效率为目的，对传统粉碎机的筛

分系统进行了改进，设计了一种新型结构的粉碎

机
［３］
，并对该粉碎机的分离机理进行了长期的研

究，前期研究主要集中在分离装置内流场的仿真模

拟和试验测试方面
［４－５］

。本文通过理论分析，以最

小摩擦功耗为研究目标，设计一种有利于物料运动

和分离的分离装置的壁面曲线，并就其分离装置的

形状设计问题加以讨论。

１　问题的提出

如图 １所示，物料从粉碎室的切线方向进入分
离装置，在分离装置管壁和管内气流的共同作用下

移动到筛面处。在这个过程中，物料运动方向发生

了变化，速率可能改变。实际情况是大量物料（尤

其是大颗粒）与外侧管壁的内表面发生碰撞，在该

表面上滑动，由于摩擦而造成了能量损失，减小了物

料的速度，降低了物料颗粒达到筛面的概率
［６］
。因

此，合理设计分离装置的形状曲线，减小物料运动过

程中的能量损失，对于节能降耗，提高粉碎效率等具

有实际意义，同时也成为分离装置设计过程中主要

考虑的问题。

图 １　锤片式粉碎机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｍｍｅｒｆｅｅｄｍｉｌｌ
１．筛片　２．分离装置　３．锤片　４．粉碎室　５．齿板　６．回料管

７．出料口
　

２　最小摩擦功耗曲线分离装置设计

利用泛函分析计算出在物料颗粒沿外管壁运动

的情况下，摩擦力做功最小时的外管壁曲线形

状
［７－８］

，其方程为

ｙ＝－２ｃ μ槡ｍ
ｃ２１

（－ｃ１ｘ－ｃ２）
１
２ ＋ｃ３ｘ＋ｃ４ （１）

式中　μ———摩擦因数　　ｍ———颗粒质量

ｃ、ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４———任意常数，需用有关边界条
件确定

ｘ、ｙ———曲线的横、纵坐标
假设单颗粒物料在分离装置内匀速运动，仅方

向改变，大小为１０ｍ／ｓ，入口处以斜向向上 ８５°方向
进入分离装置，出口处以水平方向出料，将以上边界

条件代入式（１）计算得到方程

ｙ＝０１５３（１４１７７ｘ＋０７６）
１
２ －１０８６ｘ－０１３３

（２）
根据此曲线设计的分离装置外管壁如图 ２所

示。

图 ２　最小摩擦功耗曲线分离装置模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｉｎｉｍｕｍｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

３　原始分离装置与最小摩擦功耗曲线分离
装置气 固两相流数值模拟

３１　几何建模
基于有限单元法，运用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件

中的 Ｆｌｕｅｎｔ模块［９－１１］
，对分离装置中的物料运动过

程进行气 固两相流模拟，将分离装置的三维几何实

体模型导入 ＡＮＳＹＳ前处理中进行网格划分，建立其
有限元模型

［１２－１６］
。网格划分后的分离装置如

图３所示。模拟采用 Ｆｌｕｅｎｔ中的欧拉多相流模
型

［１７］
。

图 ３　计算区域网格单元

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｉｔｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｒｅａ
　
３２　物料固相浓度模拟

经过实际粉碎试验，用标准筛对粉碎后物料颗

粒的粒度进行测量发现，被粉碎的物料颗粒粒度大

部分集中在 ３ｍｍ左右，所以，在模拟研究中，假设
物料颗粒粒径为３ｍｍ。玉米颗粒浓度（单位体积的
玉米颗粒质量，下同）云图如图４、５所示。
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图 ４　原始分离装置玉米颗粒浓度云图

Ｆｉｇ４　Ｃｏｎｔｏｕｒｂａｎｄｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

图 ５　最小功耗曲线分离装置玉米颗粒浓度云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｂａｎｄｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

从图 ４可以看出，玉米颗粒在原始分离装置内
的高浓度区域集中在中下部。这是因为物料在上升

的过程中受到了外管壁的阻挡作用，一部分物料与

外管壁发生碰撞被反弹回粉碎室，影响了物料的运

输分离效果。另外，物料在重力及负压的影响下被

气流带到筛片的中下部，所以有效筛分面积只有筛

片中下部区域。

从图 ５可以看出，玉米颗粒在最小摩擦功耗曲
线分离装置内高浓度区域沿外管壁集中在上部。因

为该分离装置外管壁曲线为最小摩擦功耗曲线，所

以物料沿此管壁运动时摩擦力做功最小。同时，物

料可以被气流带到筛片的顶部，所以有效筛分面积

较原始分离装置更大，几乎为整个筛片，故物料透筛

效率有所提高。

比较 ２种分离装置的物料颗粒浓度云图可知，
改进后的分离装置可以提高物料运输分离效率。

３３　物料颗粒速度模拟
由粉碎室出来的物料是在锤片以及气流的双重

作用下进入分离装置内的，所以分离装置内的气流

分布至关重要。对原始分离装置及最小摩擦功耗曲

线分离装置内的物料速度进行模拟，结果如图 ６、７
所示。

从图６可以看出，在原始分离装置内，物料高速
区集中在入口位置，因为外管壁对气流的阻挡作用

图 ６　原始分离装置玉米颗粒速度云图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

图 ７　最小摩擦功耗曲线分离装置玉米颗粒速度云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
较大，物料与外管壁发生碰撞，能量损失严重。所以

当物料从粉碎室出来以后就没有足够的能量到达筛

片，显然不利于物料的输送。而从图７可以看出，在
最小摩擦功耗曲线分离装置内，物料高速区在分离

装置中的位置更靠上。说明物料能量损失较小，而

气流速度更大，有利于物料的运输分离。

通过比较物料浓度分布情况及速度分布情况，

可以得知物料在最小摩擦功耗曲线分离装置内的能

量损失较小，更容易被气流带到筛片处进行透筛，从

而提高了物料的运输分离效率。

４　试验

４１　基于高速摄像技术的气 固两相流试验

研制出了最小摩擦功耗曲线分离装置，如图 ８
所示。原始分离装置如图９所示。为了进一步验证
模拟结果的正确性，对 ２种分离装置进行两相流试
验研究。

图 ８　最小摩擦功耗曲线分离装置实体

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｔｉｔｙｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

试验中，通过调节粉碎机的转速来控制物料进
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图 ９　原始分离装置实体

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｔｉｔｙｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
入分离装置的速度。本文设定粉碎机的转速为

２０００ｒ／ｍｉｎ，喂入一定的物料，当粉碎工作开始时，
利用高速摄像机对分离装置内的物料进行拍摄，结

果如图１０、１１所示。
从图１０、１１可以看出，在原始分离装置内物料

受到负压的影响只能被气流带到筛片的中部，而在

最小摩擦功耗曲线分离装置内，大部分物料都能沿

着外管壁运动到筛片的顶部，有效筛分面积较大，且

物料能量损失较小。结合模拟结果可知，试验结果

与模拟结果基本一致，说明数值模拟具有一定的参

考价值。

图 １０　原始分离装置玉米颗粒浓度分布图像

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｇｒａｎｕｌｅｓ

ｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

图１１　最小摩擦功耗曲线分离装置玉米颗粒浓度分布图像

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
４２　物料运输分离效果试验

分离装置的主要作用是使粉碎后的物料通过筛

片的筛选，将符合粒度要求的物料颗粒分离出来，不

符合要求的则通过回料管回流到粉碎室继续粉碎，

所以分离装置对物料的运输分离效果有直接影响。

研究这２种分离装置在不同转速和喂料量的情
况下物料的运输分离效果。喂料量为 ５ｋｇ时，分别
设定转速为 １５００、２０００、２５００、３０００、３５００ｒ／ｍｉｎ，
记录试验数据如表１、２所示。当转速为２５００ｒ／ｍｉｎ
时，分别设定喂料量为 ３、４、５ｋｇ，记录试验数据如
表３、４所示。

表 １　不同转速下最小摩擦功耗曲线分离装置试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

试验

序号

电动机电

流频率／
Ｈｚ

粉碎机主

轴转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

喂料量／
ｋｇ

出料量／
ｋｇ

耗时／
ｓ

单位时间

出料量／
（ｋｇ·ｓ－１）

１ ２０２１ １５００ ５ ３４２７ ２０ ０１７１

２ ２６９８ ２０００ ５ ３６７３ ２０ ０１８４

３ ３３７２ ２５００ ５ ３８３６ ２０ ０１９２

４ ４２２３ ３０００ ５ ４０９４ ２０ ０２０５

５ ４９１８ ３５００ ５ ４１８７ ２０ ０２０９

表 ２　不同转速下原始分离装置试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

试验

序号

电动机电

流频率／
Ｈｚ

粉碎机主

轴转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

喂料量／
ｋｇ

出料量／
ｋｇ

耗时／
ｓ

单位时间

出料量／
（ｋｇ·ｓ－１）

１ ２０２１ １５００ ５ ３２４８ ２０ ０１６２

２ ２６９８ ２０００ ５ ３３７０ ２０ ０１６９

３ ３３７２ ２５００ ５ ３６５６ ２０ ０１８３

４ ４２２３ ３０００ ５ ４０２３ ２０ ０２０１

５ ４９１８ ３５００ ５ ４０４６ ２０ ０２０２

表 ３　不同喂料量下最小摩擦功耗曲线分离装置试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓ

试验

序号

电动机电

流频率／
Ｈｚ

粉碎机主

轴转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

喂料量／
ｋｇ

出料量／
ｋｇ

耗时／
ｓ

单位时间

出料量／
（ｋｇ·ｓ－１）

１ ３３７２ ２５００ ３ ２７２９ ２０ ０１３６

２ ３３７２ ２５００ ４ ３７７５ ２０ ０１８９

３ ３３７２ ２５００ ５ ３８３６ ２０ ０１９２

表 ４　不同喂料量下原始分离装置试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓ

试验

序号

电动机电

流频率／
Ｈｚ

粉碎机主

轴转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

喂料量／
ｋｇ

出料量／
ｋｇ

耗时／
ｓ

单位时间

出料量／
（ｋｇ·ｓ－１）

１ ３３７２ ２５００ ３ ２７４４ ２０ ０１３７

２ ３３７２ ２５００ ４ ３７２０ ２０ ０１８６

３ ３３７２ ２５００ ５ ３６５６ ２０ ０１８３

　　分别以转速和喂料量为横坐标，单位时间出料
量为纵坐标，在 Ｍａｔｌａｂ软件中画出这 ２种分离装置
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的单位时间出料量曲线，如图１２、１３所示。

图１２　２种分离装置不同转速下单位时间出料量变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

图 １３　２种分离装置不同喂料量下单位时间出料量

变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓ
　

从图１２可以看出，随着转速的增加，２种分离
装置的单位时间出料量都在增加。一方面，随着锤

片组转速的增加，气流速度增大，对物料的运输能力

在增强；另一方面，在锤片的抛射作用下，物料速度

也会增加。在此双重作用下物料到达筛片的时间变

短，与筛片接触的几率增加，这是物料单位时间出料

量增加的原因所在。比较 ２种分离装置，当转速为
１５００～３５００ｒ／ｍｉｎ时，最小摩擦功耗曲线分离装置
的出料量明显高于原始分离装置的出料量。特别是

在２０００ｒ／ｍｉｎ时，最小摩擦功耗曲线分离装置对物
料的运输分离效率高于原始分离装置。因为改进后

　　

的分离装置外管壁不仅采用了最小摩擦功耗曲线，

而且该分离装置的尺寸比原始分离装置要小，缩短

了物料在分离装置内的行程，因此显著提高了能量

的利用率。而随着转速的增加，２种分离装置的出
料量逐渐接近。从表１和表２可以看到，在２５００ｒ／ｍｉｎ
时，２种分离装置的单位时间出料量相差 ０１８ｋｇ。
但在３５００ｒ／ｍｉｎ时，新分离装置的出料量又明显高
于原分离装置。

从图１３看出，转速不变时，随着喂料量的增加，
２种分离装置的单位时间出料量都在增加，在开始
阶段，由于喂料量小，粉碎机的粉碎能力和物料分离

能力都未达到饱和状态，所以二者出料量的差异不

太明显，但随着喂料量逐渐加大，特别是喂料量接近

该粉碎机的理论设计喂入量时，新分离装置的出料

量明显高于原分离装置。

５　结论

（１）利用软件模拟得到的结果与试验结果相一
致，证明了通过软件模拟方法设计粉碎机分离装置

的可行性。提出的最小摩擦功耗曲线设计方法对类

似问题的解决具有一定的参考价值。

（２）假定单颗粒物料在分离装置内匀速率运
动，仅方向改变，大小为 １０ｍ／ｓ，入口处以斜向向上
８５°方向进入分离装置，出口处以水平方向出料的条
件下，采用提出的曲线形状制作分离装置可以提高

粉碎机的生产效率。从测得的试验结果可以看出，

在不同转速和不同喂料量的试验条件下，新分离装

置的分离效率均高于原始分离装置。

（３）在低转速情况下，最小摩擦功耗曲线分离
装置对物料的分离效率有明显提高，随着转速的增

加，２种分离装置的分离效率逐渐接近，但新分离
装置的分离效率仍高于原始分离装置。所以采用最

小摩擦功耗曲线制作的分离装置可以提高粉碎机的

生产效率。
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