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摘要摘要 利用计算流体力学（CFD）方法、正交试验和量纲分析，研究了钉盘磨齿钉所受绕流阻力矩的数学模型。以钉盘磨主要结

构参数、操作参数为试验因素，以两圈齿钉所受绕流阻力矩为试验指标，对钉盘磨进行正交试验，并基于量纲分析将试验数据无

量纲化，采用各无量纲参数多项式相乘的形式对数据进行拟合，建立了钉盘磨绕流阻力矩数学模型。实例计算结果显示，在两种

工况条件下，该模型所计算的第1、2圈齿钉的绕流阻力矩与CFD计算值之间的相对误差分别为9.832%、28.914%和10.321%、

5.442%，表明该模型的分析结果满足工程所需精度。
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Circumfluent Drag Torque Model for Pin Pulverizer Based
on Dimensional Analysis

AbstractAbstract This paper investigates the mathematical model of circumfluent drag torque of pin pulverizers using computational fluid
dynamics (CFD) method, orthogonal test method, and dimensional analysis. The drag torque of pins at two circles was studied based
on validation of the computational model. The key structural parameters and operating parameters of the pin pulverizer were
considered in the orthogonal test. The orthogonal test data were non-dimensionalized, and the dimensionless parameters’polynomials
were used to fit the data, by which the mathematical model of drag torque of the pin pulverizer was established. The computational
results show that errors between the predicted value and CFD calculations of the drag torque of pins at two circles under two different
conditions were 9.832%, 28.914% and 10.321%, 5.442%, showing this model could satisfy engineering precision.
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在粉体制备方法中，机械法具有结构简单、操作方便等

优点而被广泛采用，该方法主要是通过机械结构的冲击、剪

切等作用对物料进行粉碎。钉盘磨是机械法制备粉体的典

型设备，得到了大量研究[1~3]，尤其是随着计算机的发展，越来

越多的研究者采用数值方法进行研究，但目前主要是对磨机

内流场细节和物料颗粒微观运动轨迹的研究[4～6]，对磨机中齿
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钉所受绕流阻力矩特性的研究还鲜见报道。本文将计算流

体力学（CFD）方法、正交试验设计和量纲分析相结合，研究钉

盘磨齿钉绕流阻力矩的数学模型。

1 钉盘磨主要参数
钉盘磨的参数主要包括两类：结构参数和操作参数。结

构参数指钉盘磨在设计时确定的机械结构的尺寸参数；操作

参数指钉盘磨在工作时的参数，如风量、转速等。钉盘磨最

主要的结构是粉碎腔，它由2个钉盘相互啮合而成，物料在粉

碎区内被粉碎。考虑到计算能力，按文献[5]将其简化为二维

情况，如图1所示。考虑齿钉只有两圈，在入口圆周直径一定

的情况下，粉碎腔中的主要结构参数和操作参数有：两圈齿

钉的径向间隙 lr，m；第 1圈齿钉相邻的两个之间的圆心角θ，

(°)；气流入口速度 v，m/s；第 1圈齿钉和第 2圈齿钉的转速ω1、

ω2，r/min。这里假设两圈齿钉在圆周上均布，且第1圈齿钉数

是第二圈齿钉数的2倍；第1圈齿钉、第2圈齿钉所在圆周与

气流入口和气流出口的距离均为1倍齿钉直径。因此，当 lr和

θ确定之后，整个粉碎腔的结构也随之确定。

2 正交试验设计与计算
2.1 主要参数正交试验设计

为了考察钉盘磨齿钉在旋转时受流体的阻力情况，对钉

盘磨的结构参数和操作参数进行试验设计。流体在流过圆

柱齿钉时，齿钉之间的间距对流场的流动状态和齿钉的受力

有很大的影响[6~9]。因此，表征齿钉之间间距的2个结构参数 lr

和θ应该被纳入试验设计中；而操作参数 v、ω1、ω2直接关系到

齿钉周围的流动状态，对流场的雷诺数Re有较大的影响，故

也应被纳入试验设计中。

根据以上分析，在入口圆周直径一定的情况下，以对齿

钉受力情况有很大影响的2个结构参数和3个操作参数为试

验因素，每个因素取5个水平进行正交试验设计（表1）。由于

齿钉均布在圆周上，且齿钉的个数只能取整数值，故表1中第

1圈齿钉相邻齿钉间的角度不是连续取值。

不考虑各个因素之间的交互作用，选择两圈齿钉在转动

时所受流体的阻力矩作为试验指标，根据已选取的因素和水

平，选取正交表L25(56)进行试验安排。

2.2 正交试验数值计算

此问题是忽略外力、不考虑传热的非定常、不可压缩湍

流问题，其控制方程由连续性方程、雷诺时均 N-S方程组

成。采用Fluent软件，运用基于压力的求解器进行求解，求解

方式为非定常分离式。湍流模型采用能较好预测旋转分离

流的SST k-ω湍流模型[10]。时间项的离散采用二阶隐式格式，

压力项的离散采用二阶格式，流项采用二阶迎风格式。对离

散后的方程组采用基于有限体积法的非定常流场压力和速

度耦合求解的Simple算法。收敛标准为最大残差小于0.001。
为了验证计算模型的准确性，在Re=29440情况下，对均

匀来流中的圆柱绕流问题进行验算。验算结果与文献对比

如表2所示，表明用上述湍流模型进行计算是可行的。

由于将 lr和θ均作为试验设计的因素，因此对所安排的每

个数值试验所对应的网格模型均不同，故需要对每个试验重

新划分网格，所得到25组数值试验的网格数在5×105~10×105

之间。在联想工作站上，采用8个核进行并行计算，计算两圈

齿钉中转速较小且旋转 1.5圈所需要的 CPU时间为 16~82
h。计算得到的第 1圈齿钉和第 2圈齿钉单位长度所受流体

的时均阻力矩M1、M2如表3所示。

图1 钉盘磨二维模型及参数

Fig. 1 Two-dimensional model and parameters
of pin pulverizer

水平

1
2
3
4
5

lr/m
0.015
0.020
0.025
0.030
0.035

θ/ (°)
0.785
0.571
0.449
0.370
0.314

v/（m·s-1）

7.304
8.764
10.225
11.686
14.607

ω1/（r·min-1）

1000
2000
3000
3500
4000

ω2/（r·min-1）

1000
2000
3000
3500
4000

表1 正交试验设计

Table 1 Levels of orthogonal test factors

表2 圆柱绕流验算结果与文献对比

Table 2 Comparison of key vortex shedding parameters of
the forces acting on an isolated cylinder at Re=29440

计算方法

本文

文献[11]
文献[12]
文献[13]
文献[14]

阻力系数均值CD

0.946
1.150
—

—

1.142

升力系数均方根值CL′
0.737
0.499
0.577
0.596
0.842
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3 阻力矩模型构建
采用正交试验的方法得到建立齿钉阻力矩模型所需的数

据。在此基础上，采用量纲分析的方法，分别对第1圈齿钉和

第2圈齿钉所受的绕流阻力矩建立数学模型。其中，基本的自

变量有：入口的来流速度 v；圆柱齿钉直径D；第1圈齿钉所在

圆周的直径D1；第1圈齿钉所在圆周距出口圆周的距离 l1；第1
圈齿钉和第2圈齿钉的径向间隙 lr；第2圈齿钉所在圆周距出

口圆周的距离 l2；第1圈齿钉相邻两齿的圆心角θ；第1圈齿钉

的转速ω1；第2圈齿钉的转速ω2；流体密度ρ；流体黏度μ。

两圈齿钉单位长度所受流体的阻力矩M应为上述参数

的函数，即

M = f (D, D1, l1, l2, lr, θ ; v, ω1, ω2 ; ρ, μ) （1）
以L、M、T为基本量长度、质量和时间的量纲，则各个物

理量的量纲为

[M]=MLT-2，[D]=L，[D1]=L，[lr]=L，[l1]=L，[ρ]=ML-3，

[l2]=L，[θ]=1，[v]=LT-1，[ω1]=T-1，[ω2]=T-1，[μ]=ML-1T-1

取D、v、ρ作为基本量，将式（1）无量纲化，则可得到无量

纲关系式为

M
ρv2D2 = f æèç

ö
ø
÷

D1
D

, l1
D
, l2
D
, lr
D
,θ, Dω1

v
, Dω2

v
, μ
ρvD （2）

将D1/D、l1/D、l2/D取为定值，分别为D1/D=10，l1/D=1.5，l2/
D=1.5。注意到无量纲参数μ/（ρvD）的倒数为流场的雷诺数，

则可将无量纲关系式写为

M
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取无量纲关系式的具体形式为
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对表 3中的数据进行如上的无量纲化处理，得到表 4的

无量纲参数。分别对两圈齿钉阻力矩M1、M2按上述关系式进

行拟合，取关系式中各无量纲参数多项式的项数m=1~9，得
到每种情况下相对误差的平方和ε，如图2所示。从图2可以

看出，根据数据拟合所得的第 1圈齿钉受阻力矩的关系式在

无量纲参数的最高次数达到5之后，ε有小幅增加的趋势，可

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

lr / m
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

θ/（°）
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

v /（m·s-1）

1
2
3
4
5
2
3
4
5
1
3
4
5
1
2
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4

ω1/（r·min-1）

1
2
3
4
5
3
4
5
1
2
5
1
2
3
4
2
3
4
5
1
4
5
1
2
3

ω2/（r·min-1）

1
2
3
4
5
4
5
1
2
3
2
3
4
5
1
5
1
2
3
4
3
4
5
1
2

空白

1
2
3
4
5
5
1
2
3
4
4
5
1
2
3
3
4
5
1
2
2
3
4
5
1

M1/（N·m）
0.253
1.444
1.991
2.824
3.516
1.329
2.005
3.066
0.827
0.878
2.030
0.487
1.428
1.468
2.057
0.879
2.078
1.918
2.498
0.437
1.929
2.067
0.432
1.178
1.956

M2/（N·m）
0.779
3.503
3.524
4.910
5.120
5.061
6.475
2.065
2.981
2.563
3.145
5.071
6.328
5.873
2.038
7.839
1.930
3.466
5.389
5.525
6.493
8.073
8.770
2.157
4.459

表3 正交试验方案和计算结果

Table 3 Orthogonal test schemes and computational results
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对于拟合得到第1圈齿钉的关系式，无量纲参数ρvD/μ的

次数在2及以上的项值约为0，故将其略去。最终得到两圈齿

钉的绕流阻力矩预测模型为

M1
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编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

lr/D
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.500
3.500
3.500
3.500
3.500

Dω1/v
0.143
0.239
0.307
0.314
0.287
0.358
0.358
0.358
0.072
0.287
0.410
0.090
0.143
0.430
0.418
0.179
0.215
0.502
0.478
0.102
0.251
0.573
0.119
0.205
0.269

Dω2/v
0.143
0.239
0.307
0.314
0.287
0.418
0.410
0.090
0.143
0.430
0.205
0.269
0.251
0.573
0.119
0.358
0.072
0.287
0.358
0.358
0.215
0.502
0.478
0.102
0.179

θ
0.785
0.571
0.449
0.370
0.314
0.785
0.571
0.449
0.370
0.314
0.785
0.571
0.449
0.370
0.314
0.785
0.571
0.449
0.370
0.314
0.785
0.571
0.449
0.370
0.314

ρvD /μ
5000
6000
7000
8000

10000
6000
7000
8000

10000
5000
7000
8000

10000
5000
6000
8000

10000
5000
6000
7000
10000
5000
6000
7000
8000

M1/ρv2D2

38.714
153.471
155.456
168.810
134.521
141.249
156.550
183.276
31.641

134.350
158.502
29.111
54.635

224.630
218.622
52.544
79.504

293.488
265.492
34.121
73.803

316.288
45.914
91.978

116.923

M2/ρv2D2

119.201
372.305
275.152
293.504
195.890
537.893
505.565
123.439
114.052
392.185
245.560
303.128
242.108
898.674
216.602
468.590
73.841

530.360
572.753
431.389
248.420

1235.314
932.092
168.418
266.544

图2 相对误差随无量纲参数多项式项数的变化

Fig. 2 Errors varying with numbers of terms of polynomials

表4 无量纲化后的参数

Table 4 Dimensionless parameters

以认为再增加次数已经不能再减小拟合误差。对于第2圈齿

钉，当次数增大到 3时，ε达到最小，随着次数增加，ε迅速增

大，因此对于第二圈齿钉受阻力矩的最终关系式，其最高次

数取为3。
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为了验证预测模型的实用性，另安排 2组工况进行CFD
计算，并与预测模型的预测值对比，结果如表5所示。由表5
可知，两组工况的计算值与预测值之间的相对误差，第1圈齿

钉分别为 9.823%和 10.321%，第 2圈齿钉分别为 28.914%和

5.442%，均在可接受的范围内，因此可以用该模型进行阻力

矩的预测。

表5 模型预测值与CFD计算值的对比

Table 5 Comparison of results between model prediction and CFD calculation

工况

1
2

lr/D
2.000
2.750

Dω1/v
0.262
0.131

Dω2/v
0.262
0.284

θ

0.628
0.524

ρvD /μ
6845.870
8215.044

M1/ρv2D2计算值

128.408
46.599

M2/ρv2D2计算值

276.327
344.898

M1/ρv2D2预测值

115.795
51.408

M2/ρv2D2预测值

356.223
363.667

4 结论
以钉盘磨的主要结构参数和操作参数为试验因素，以两

圈齿钉在转动时所受流体阻力矩为指标进行了正交试验计

算。在量纲分析的基础上，对正交试验计算结果进行无量纲

处理，采用各个无量纲参数的多项式相乘的形式对无量纲数

据进行数据拟合，得到了两圈齿钉的绕流阻力矩预测模型。

应用该模型对两组工况进行预测，预测精度满足工程需要，

可为钉盘磨的优化设计提供参考。
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