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摘要:针对撕碎机刀具长时间工作后因温度过高而导致其使用寿命下降的问题ꎬ将射流冷却技术应用了到撕碎机刀具中ꎬ通过冷却

介质冲击撕碎机刀具表面进行了强制对流换热ꎬ从而降低了刀具温度ꎮ 提出了一种新型撕碎机刀具结构ꎬ并基于该结构建立了在

空气和水两种不同射流介质下的三维冷却模型ꎻ利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件ꎬ选择合理的计算区域和边界条件ꎬ采用标准 ｋ￣ε 湍流模型ꎬ分析了

不同冷却方式对撕碎机刀具热特性的影响ꎮ 研究结果表明:该冷却系统采用水射流冷却能有效控制刀具温升ꎬ改善刀具温度的不

均匀性ꎻ不同射流口压力下刀具的热特性仿真研究ꎬ可指导实际撕碎机刀具冷却系统参数的选取ꎮ
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０　 引　 言

撕碎机又被称为滚切式撕碎机ꎬ主要由刀片主轴、
定刀、承载箱体、箱体支架、进料系统、推料系统以及电

器控制系统组成ꎬ常用于撕碎木材、橡胶、塑料及废弃

管材等废弃物料[１]ꎮ 撕碎机在工作过程中ꎬ由于刀具

不断撕扯物料ꎬ二者摩擦产生的热量会导致撕碎仓内

温度逐步升高ꎬ此时刀具若继续在高温条件下工作ꎬ其



金属表面将会发生剧烈的氧化作用ꎬ从而导致刀具的

机械性能和撕碎机仓内零件的几何尺寸受到影响ꎬ甚
至还会烧坏撕碎仓内零件表面ꎮ 尤其在夏季ꎬ工人们

往往不得不停机等待或往撕碎仓中浇注冷水ꎬ待撕碎

机冷却一段时间后ꎬ方才继续使用ꎬ这严重降低了撕碎

机的工作效率ꎮ 所以撕碎机在工作过程中ꎬ刀具温度的

高低成为影响其工作稳定性和使用寿命的重要指标[２]ꎮ
目前ꎬ人们通过有限元分析技术在降低刀具切削

温度方面做了大量工作ꎮ 文怀兴等[３] 通过 Ａｄｖａｎｔ￣
Ｅｄｇｅ 软件分析了常规冷却和高压冷却不同车削方式

下对刀具温度的影响ꎬ结果表明高压冷却不仅可以显

著降低刀具切削刃的温度ꎬ而且还可以减少刀具磨损ꎻ
李天箭等[４] 提出了一种将结构拓扑优化设计与热流

固耦合设计这两种设计分析方法相结合进行内冷车刀

复合设计的方法ꎬ从仿真结果来看ꎬ与传统内冷刀具相

比ꎬ在相同冷却流量下ꎬ刀具结构的整体刚度提高ꎬ在
热变形减少的同时ꎬ刀具最高温度有所降低ꎻ杜劲

等[５]基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件得出了涂层刀具在切削 Ｈ１３ 淬

硬模具钢时涂层材料对刀—屑接触面传热的影响规

律ꎬ研究发现了较厚的刀具涂层能够有效降低刀具体

内温度ꎬ而且减小刀—屑实际接触面积有利于降低刀

具整体温度ꎮ
为保证撕碎机长时间在高温坏境下稳定工作ꎬ本

文提出一种采用射流冲击的撕碎机刀具冷却结构ꎬ建
立撕碎机刀具射流冷却模型ꎬ基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对仿真

结果进行初步分析[６]ꎮ

１　 新型撕碎机刀具结构

本文以一种双轴卧式撕碎机为研究对象ꎬ如图 １
所示ꎮ

图 １　 一种双轴卧式撕碎机

本研究所设计的新型撕碎机刀具冷却结构示意图

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 新型撕碎机刀具冷却结构示意图

１—冷却孔ꎻ２—刀具主轴ꎻ３—刀具ꎻ４—螺栓ꎻ５—刀

盘ꎻ６—射流孔

该结构原理为:撕碎机刀具通过螺栓固定在刀具

主轴的刀盘上ꎬ冷却流体(空气或水)经刀具主轴上的

射流孔喷射到刀具表面ꎬ利用空气或水流的强制对流

换热来降低刀具温度ꎬ从而提高刀具使用寿命ꎬ保证撕

碎机能够长时间在高温坏境下稳定工作ꎮ

２　 撕碎机刀具射流冷却模型

２. １　 物理模型

撕碎机刀具的射流冷却模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 撕碎机刀具的射流冷却模型

其中ꎬ射流介质分别为空气或水ꎬ射流方向沿 ｙ 轴

负方向ꎬ刀具厚度 ７０ ｍｍꎬ射流距离 ４５ ｍｍꎬ出口区域

为刀具四周ꎮ
为了简化模型ꎬ作如下假设:(１)射流口形状为圆

孔型ꎬ直径 ５ ｍｍꎬ与其他形状的射流口相比ꎬ圆孔型射

流孔具有结构简单、易于加工等优点ꎻ(２)射流介质为

不可压缩流体ꎬ同时忽略其粘度产生的热耗散ꎻ(３)由
于该冷却方式为对称式射流冲击ꎬ同时降低仿真时间ꎬ
取对称轴的一半作为计算区域ꎻ(４)被冲击刀具表面

光滑ꎮ

２. ２　 控制方程

假设射流介质为不可压缩的定常流动ꎬ流体力学

的基本控制方程如下[７￣９]:
(１) 连续性方程:
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Ə(ｕｘ)
Əｘ ＋

Ə(ｕｙ)
Əｙ ＋

Ə(ｕｚ)
Əｚ ＝ ０ (１)

(２) 动量守恒方程:
Ə(ρｕｘ)

Əｔ ＋ Δ(ρｕｘ
􀭸ｕ) ＝ － Əρ

Əｘ ＋ Δ(μｇｒａｄμｓ) ＋ ρｆｘ

(２)
Ə(ρｕｙ)

Əｔ ＋ Δ(ρｕｙ
􀭸ｕ) ＝ － Əρ

Əｙ ＋ Δ(μｇｒａｄμｙ) ＋ ρｆｙ

(３)
Ə(ρｕｚ)

Əｔ ＋ Δ(ρｕｚ
􀭸ｕ) ＝ － Əρ

Əｚ ＋ Δ(μｇｒａｄμｚ) ＋ ρｆｚ

(４)
(３) 能量守恒方程:

ρＣｐ
ƏＴ
Əｔ ＋ μｘ

ƏＴ
Əｘ ＋ μｙ

ƏＴ
Əｙ ＋ μｚ

ƏＴ
Əｚ( ) ＝

λ Ə２Ｔ
Əｘ２ ＋ Ə２Ｔ

Əｙ２ ＋ Ə２Ｔ
Əｚ２( ) (５)

式中:μｘꎬμｙꎬμｚ—ｘ、ｙ、ｚ３个方向上的速度分量ꎬｍ / ｓꎻｔ—
时间ꎬｓꎻρ— 密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｐ— 流体微元上的压强ꎬＰａꎻ
ｆｘꎬｆｙꎬｆｚ—３ 个方向的单位质量力ꎬｍ / ｓ２ꎬ由于质量力只

受重力影响ꎬ沿 ｙ 轴垂直向下ꎬ故 ｆｘ ＝ ｆｚ ＝ ０ꎬｆｙ ＝ － ｇꎻ
μ—流体的动力粘度ꎬＰａ􀅰ｓꎻＣＰ—比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ
Ｔ—热力学温度ꎬＫꎻλ—流体的导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ

此外ꎬ为准确描述射流冲击的流场流动规律ꎬ不论

是空气射流还是水射流ꎬ均采用标准 ｋ － ε 湍流模型ꎬ
该模型的湍流能量输运方程和能量耗散输运方程分

别为:

ρ ＝ ｄｋ
ｄｔ ＝ Ə

Əｘｉ
μ ＋

μｔ

σｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷
Əｋ
Əｘｉ

[ ] ＋ Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － ＹＭ

(６)

ρ ｄε
ｄｔ ＝ Ə

Əｘｉ
μ ＋

μｔ

σε

æ
è
ç

ö
ø
÷
Əε
Əｘｉ

[ ] ＋

Ｃ１ε
ε
ｋ (Ｃｋ ＋ Ｇ３εＧｂ) － Ｃ２ερ

ε２

ｋ (７)

式中:Ｇｋ— 平均速度梯度引起的湍动能ꎻＧｂ— 由于浮

力影响引起的湍动能ꎻＹＭ— 可压缩湍流脉动膨胀对总

的耗散率的影响ꎻμｔ— 湍流粘度ꎻＣ１εꎬＣ２εꎬＣ３ε— 默认值

常数ꎬＣ１ε ＝ １. ４４ꎬＣ２ε ＝ １. ９２ꎬＣ３ε ＝ ０. ０９ꎻσｋꎬσε—湍动

能 ｋ 和耗散率 ε 的湍流普朗特数ꎬ默认值为 １. ０ 和 １. ３ꎮ
另外ꎬ对于水射流冷却模型ꎬ为模拟水在空气中的

射流冷却ꎬ笔者在选择 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ￣ε 湍流模型和开启

能量方程后ꎬ选用 ＶＯＦ 模型模拟水射流冷却ꎬ并定义

空气为基本相ꎬ水为第二相[１０]ꎮ
２. ３　 边界条件

整个射流场的入口和出口均采用压力边界条件ꎬ

其中ꎬ射流口压力为 ０. １ ＭＰａꎬ环境大气压为一个标准

大气压ꎬ出口相对压力为 ０ Ｐａꎬ环境温度为 ２５ ℃ [１１￣１３]ꎻ
射流介质分别为空气和水ꎬ撕碎机刀具材料为碳钢ꎮ

相关材料的物理性质具体如表 １ 所示ꎮ
表 １　 相关材料的物理性质

材料单位
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
比热容

Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)
导热系数

Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)
空气 １. ２２５ １ ００６. ４３ ０. ０２４ ２
水 ９９８. ２ ４ １８２ ０. ６

碳钢 ８ ０３０ ４８０ ３３

　 　 本文中的撕碎机主要用来切削 ＰＶＥ 管材ꎬ刀具主

轴转速为 １２０ ｒ / ｍｉｎꎬ通过金属切削仿真软件 Ａｄｖａｎｔ￣
Ｅｄｇｅ 进行刀具传热边界分析ꎬ得到撕碎机刀具前端发

热量为 １０７ Ｗ/ ｍ３[１４]ꎮ

３　 撕碎机刀具热特性分析

３. １　 不同冷却方式对刀具冷却效果的影响

本文基于上文所建立的撕碎机刀具热流耦合分析

模型ꎬ在特定工况下对其进行有限元仿真计算ꎬ得到不

同射流介质下撕碎机刀具的温度云图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同射流介质下撕碎机刀具的温度云图

从图 ４ 中可以看出:刀具在不同射流冷却方式下ꎬ
其冷却效果存在着显著差异ꎮ
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为便于分析空气射流和水射流的冷却差异ꎬ本文

选取撕碎机刀具表面作为刀具温度检测面ꎬ再根据仿

真结果ꎬ提取出不同冷却方式下刀具表面上的温度数

据ꎬ得到不同冷却方式下刀具表面温度分布ꎬ如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 不同冷却方式下刀具表面温度分布

横坐标—表示离刀具表面刀尖至螺栓孔的距离

由于撕碎机刀具主要在前端面产生热量ꎬ在射流

冷却模型中射流口指向刀具前端面ꎬ导致刀具前端面

降温效果显著ꎬ而离前端面越远则降温效果越差ꎮ 从

图 ５ 可以看出:在未冷却前ꎬ撕碎机刀具表面最高温度

位于刀具前端ꎬ最低温度位于刀具底部ꎻ在空气射流冷

却模型中ꎬ与未冷却的撕碎机刀具相比ꎬ温度下降了

１１％到 ２６％ ꎻ在水射流冷却模型中ꎬ同样与未冷却的

撕碎机刀具相比ꎬ温度下降了 ４８％到 ５５％ ꎮ
此外ꎬ在研究不同冷却方式下刀具的冷却效果时ꎬ

还需考虑刀具冷却时温度的不均匀性ꎮ 因为刀具很可

能由于热应力加剧而发生变形ꎬ进而影响刀具使用寿

命ꎮ 从图 ５ 可以看出各个曲线的平缓程度ꎬ结合具体数

据:未射流冷却前刀具表面最大温差约为 ８３ ℃ꎬ采用空

气射流冷却方式后刀具表面最大温差为 ５４ ℃左右ꎬ而
采用水射流冷却后刀具表面最大温差约为３５ ℃ꎮ 从仿

真结果可知:撕碎机刀具在射流冷却后ꎬ刀具表面的温

度不均匀性得到一定程度的改善ꎬ其中ꎬ采用水射流冷

却的刀具表面的温度均匀性要好于空气射流冷却ꎮ

３. ２　 不同冷却方式对刀具热变形的影响

撕碎机刀具在工作过程中ꎬ刀具由于受到切削热

的影响ꎬ温度升高而产生变形ꎬ从而导致刀具磨损ꎬ降
低刀具使用寿命ꎮ 因此ꎬ有必要分析该冷却模型以及

不同冷却方式对刀具热变形的影响ꎮ
基于上文所建立的撕碎机刀具射流冷却模型ꎬ本

文通过 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行热流固耦合分析ꎬ进一步

研究不同冷却方式对撕碎机刀具热变形的影响ꎮ
由于刀具通过螺栓固定在刀具主轴上ꎬ本研究在

静力学模块中对刀具螺栓孔施加约束ꎬ得到撕碎机刀

具在不同冷却方式下刀具的总热变形对比ꎬ如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 不同冷却方式下刀具的总热变形对比

由图 ６ 可以看出:刀具最大热变形发生在刀具前

端ꎬ具体位于刀尖部位ꎻ在未冷却前ꎬ刀具最大热变形

为 ６４. ３５ μｍꎻ在空气射流冷却后最大热变形下降为

４９. ６４ μｍꎬ减少了 ２２. ６％ ꎻ在水射流冷却后最大热变

形降至 ２２ μｍꎬ减少了 ６５. ８％ ꎮ 由此可知:该冷却结构

可使刀具最大热变形得到一定程度的改善ꎬ尤其是采

用水射流冷却后的刀具最大热变形最小ꎮ
３. ３　 冷却参数对刀具热特性的影响

在本文中ꎬ撕碎机刀具温升和最大热变形的控制

参数主要是射流口的压力ꎬ故采用有限元法研究射流

口压力对刀具温升和最大热变形的影响ꎮ
当刀具主轴转速为 １２０ ｒ / ｍｉｎ(射流口直径 ５ ｍｍꎬ

射流介质 ２５ ℃)时ꎬ在 ５ 组不同压力工况下(０. １ ＭＰａ、
０. ２ ＭＰａ、０. ３ ＭＰａ、０. ４ ＭＰａ 和 ０. ５ ＭＰａ)ꎬ不同冷却方式

下射流口压力与刀具温升的情况如图 ７ 所示ꎮ
不同冷却方式下射流口压力与刀具最大热变形的

情况图 ８ 所示ꎮ
由图(７ꎬ８)可知:不管是空气射流冷却还是水射

流冷却ꎬ刀具的温升和最大热变形都随着射流口压力

的增加而下降且二者下降趋势基本一致ꎮ 以空气射流

冷却为例ꎬ射流口压力从 ０. １ ＭＰａ 增至 ０. ２ ＭＰａ 后ꎬ刀
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图 ７　 不同冷却方式下射流口压力与刀具温升的情况

图 ８　 不同冷却方式下射流口压力与刀具最大热变形的情况

具的温升降低了 １３ ℃ꎬ最大热变形降低了 ８. ３ μｍꎻ而
射流口压力从 ０. ２ ＭＰａ 增至 ０. ５ ＭＰａ 过程中ꎬ刀具的

温升降只低了 １５ ℃ꎬ最大热变形仅降低了 ９ μｍꎮ 由

此可见ꎬ射流口压力高于 ０. ２ ＭＰａ 后ꎬ继续提高压力对

刀具温升和最大热变形的降低效果不显著ꎮ

４　 结束语

针对撕碎机刀具长时间在高温下工作导致其使用

寿命下降等问题ꎬ本文提出了一种采用射流冲击的撕

碎机刀具冷却结构ꎻ为验证该冷却结构及不同射流介

质对撕碎机刀具热特性的影响ꎬ本研究通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软
件作了相应模拟ꎬ得出以下结论:

(１)对于采用射流冲击的撕碎机刀具结构ꎬ无论是空

气射流冷却还是水射流冷却都能显著降低撕碎机刀具的

温度和热变形ꎬ尤其是刀具发热严重的前端部分ꎬ均降低

了 ２０％以上ꎬ而且刀具温度的不均匀性得到改善ꎻ
(２)在相同工况下ꎬ采用水射流的冷却效果明显

好于空气射流ꎬ而且水射流冷却后刀具温度的均匀性

更好ꎮ 故相较于空气射流ꎬ采用水射流的冷却方式更

能满足撕碎机刀具的冷却要求ꎻ
(３)不论是空气射流还是水射流ꎬ随着射流口压

力的逐渐增大ꎬ刀具的温升和最大热变形呈下降趋势

且降幅趋于平缓ꎮ
该仿真研究可指导合理选取实际冷却系统参数ꎬ

以控制撕碎机刀具的温升和最大热变形在设定的目标
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