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摘　要：目前市面上部分料理机存在粉碎能力差以及工作时间长等缺点，为了改善料理机的性能，笔者采用计算流体力
学的分析方法对多功能料理机内部的流动状态进行了数值模拟研究。通过对设计转速及其上下转速区间内料理机锅体

内的流速流线分布以及剪切应变率分布的分析，发现垂直锅体底面方向上的旋涡分布对刀具的粉碎效果有重要的影响；

流体的运动速度以及剪切应变率随着刀具转速的增加而增加，即增加刀具的转速能显著提高物料的粉碎性。因此，在合

适的转速下，合理的刀具及锅体结构可改善料理机的性能。
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　　随着人们对“绿色、营养、健康、环保”等饮食习惯
的日渐重视，食品料理机的销售量逐渐增多，其中集制

作豆浆、肉馅和榨汁等功能于一体的多功能料理机更

受欢迎［１］。目前市面上国内企业生产的多功能料理

机在性能上还不尽如人意，具体表现在残余碎渣大以

及工作时间长等方面。企业对多功能料理机的研究大

部分都是基于经验设计，因此分析并掌握料理机锅体

内部的流场，有助于料理机的研发工作。

目前已有的文献中，对于料理机的内部流场的研

究还比较少，但是其研究方法与搅拌器的内流场的分
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析方法相似，主要不同点则是料理机的刀具和搅拌器

的搅拌轴的转速有很大差异。很多学者对搅拌器的研

究主要集中在搅拌器内的流动［２５］以及搅拌器的混合

效率［６８］。此外，有少部分文献关注于家用榨汁机和破

壁机上［９１６］。其中家用榨汁机刀具的转速相比料理机

刀具的转速小，而破壁机刀具的转速相比料理机刀具

的转速大。陈荣等对某公司的榨汁机的内部流场进行

了分析，并对刀具和杯体的结构进行了改进。通过对

杯体内流速及流线的研究，发现刀具结构影响出汁

率［１５］。谢文华等对破壁机内部的流场进行了分析，通

过对不同转速下破壁机杯体内的流场分析，发现转速

和刀具结构是影响破碎效果的重要因素［１６］。

笔者主要针对多功能料理机的锅体内的流场进行

研究，分析锅体内的流动规律及机理，为后续进行料理

机性能的优化提供思路及方向。

１　研究方法
１．１　几何模型

料理机的几何模型如图１（ａ）所示。其锅体顶部
直径约为０．１６５ｍ，锅体底部直径约为０．１３６ｍ，锅体
高度约为０．１５９ｍ，刀具距离锅体底面的最低距离约
为０．００１ｍ。因为本次研究重点分析料理机锅体内部
特别是刀具附近的流场分布，故对料理机内部的流场

进行抽取，并对刀具的转轴等进行适当简化，最终在分

析计算中所采用的几何模型如图１（ｂ）侧所示。料理
机在ｘｚ截面示意图如图１（ｃ）所示。

图１　料理机实物模型及计算模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｅｒ
１．２　计算模型

流体在流动过程中遵循能量守恒、动量守恒和质

量守恒。在此次研究分析中，忽略锅体内部的流体以

及流体与锅体壁面之间的热交换，同时将锅体内部的

流体视为不可压缩流体。故锅体内部流体在刀具作用

下的运动方程为：

ｇｕ＝０； （１）
ｕ
ｔ
＋ｇ（ｕ　ｕ）＝１ρ

［－ｐ＋（珕τ）］＋ｇ。（２）

式中：ｕ表示速度矢量，ρ表示流体密度，ｔ表示时间，ｐ
表示压力，珕τ表示应力张量，ｇ表示重力加速度。

对于刀具在料理机锅体内部高速旋转下的流场，

在分析中采用滑移网格的方法。滑移网格方法中旋转

区域的网格随着时间而整体运动，因此旋转区域中的

控制方程需要将绝对速度描述通量变为相对速度描述

通量，其控制方程为：

ｇｕ＝０； （３）
ｕ
ｔ
＋ｇ（ｕｒ　ｕ）＝

１
ρ
［－ｐ＋（珕τ）］＋ｇ。（４）

式中，ｕｒ＝ｕ－ｕｅ，是旋转坐标系下的相对速度矢量场。
由于刀具的设计转速高达１１０００ｒ／ｍｉｎ，锅体内

部的流体处于很强的湍流状态，故在本次研究中采用

适应性很强的Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅκε湍流模型，该湍流模型的
湍流动能和湍流耗散率的表达方程如下：


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式中：μ代表流体黏度，Ｇκ是由时均速度梯度引起的湍
流动能，Ｇｂ是由浮力引起的湍流动能，ＹＭ是可压缩流
中的湍流扩张在总湍流耗散中所占比重，σκ和σε是湍
流动能 κ和湍流耗散率 ε对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ数，μｔ＝
Ｃμρκ

２／ε代表湍流粘度，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ１ε，Ｃ３ε是模型常数。
料理机锅体内流场被分成静止域与旋转域２个部

分，且采用非结构网格的划分方式。为了排除网格数

量的影响，３种不同数量的网格被划分。３种不同网格
数量在料理机锅体内ｙｚ平面上的速度随时间的变化
如图２所示。可以发现采用网格２与网格３划分方式
得到的结果之间差异非常小，故最终网格２的划分方
式被采用，且网格数量约为１１０万。本次分析研究采
用商业软件 ＦＬＵＥＮＴ，分析采用瞬态模拟并考虑重力
的作用，压力和速度的耦合方式采用 ＳＩＭＰＬＥ算法，并
且在计算中采用二阶迎风差分格式来提高计算精度。

２　研究方法
料理机锅体内流体流动和压力的分布以及剪切应

变率的分布与料理机最终的切割粉碎能力息息相关。

本次研究首先分析在设计转速下料理机锅体内的流场

分布状态，然后分析在不同转速下锅体内的流动状态

差异，进而为料理机的性能优化提供方向。
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图２　３种不同网格划分方式下料理机锅体内
ｙｚ平面上的速度随时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｙｚｐｌａｎｅｉｎｓｉｄｅｃｏｏｋｉｎｇ
ｐｏｔｖｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｍｅｓｈ

２．１　设计转速下料理机锅体内的流场分布
２．１．１　流场分布

如图３所示，是料理机锅体内流体在垂直旋转轴
的截面上的矢量速度分布。可以发现对于每一截面，

高速流体均出现在刀具与截面的交叉处。当流体远离

刀具时，如图３（ｇ），锅体内的流体运动速度除在扰流
筋条附近处有波动外变化不明显。为了分析当流体逐

渐远离刀具时锅体内流速的变化情况，将流体流速沿

旋转中心轴（ｚ轴）的变化情况在图４中表示，其中轴
向距离的增加表示与刀具的距离减小。从图４可以发
现，随着流体在轴线方向上与刀具之间的距离增加，其

运动速度先增加随后减小至较低水平，但是可以发现

在刀具上方的流体最大运动速度比刀具所在旋转区域

的流体流速小。图５是锅体 ｘｚ平面中不同高度下流
速的分布，可以发现在不同的垂直于ｚ轴的截面上，两
端（靠近锅体壁面）的流体速度大，中间（锅体中心）的

流体流速最小。

在料理机锅体中，流体在流动过程中形成的涡流

有助于流体回到刀具附近，因此有助于刀具切碎锅体

内的物质。图６是锅体内不同垂直于旋转轴的截面上
的流体流线分布；图７是锅体内ｘｚ截面上的流体流线
分布。对比图６和图７，可以发现垂直于锅体底面的
旋涡是刀具能否将锅体内的物质切割粉碎的关键。如

图６（ｃ）所示，在远离刀具的锅体上部，垂直于旋转轴
的截面上的流线形式较为单一，锅体壁面的流体向转

轴聚集，在扰流筋条附近，流线因为扰流筋的阻力作用

而轻微变形，但是扰流筋条对垂直于旋转轴的截面上

流体的流线影响较小，说明此处的扰流筋条对锅体内

部水、浆类及果蔬的混合促进作用较小，需要一定的结

图３　设计转速下锅体内不同水平
截面上流体的速度分布

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图４　设计转速下料理机锅体内流体
流速沿旋转中心轴的分布

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｅｎｔｒａｌ
ａｘｉｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

构改进。从图７中可以发现在 ｘｚ截面上有很多局部
旋涡，这些旋涡中的流体和刀具没有交集，因此在实际

过程中不利于存在这部分流体中的颗粒的切割粉碎，

可见刀具的结构如折弯角度等需要改进，从而使垂直

于锅体底面的局部旋涡减少甚至消失，使得锅体内的

流体都能与刀具进行作用。
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图５　设计转速下料理机锅体ｘｚ平面中
不同高度下的流体速度分布

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｖｅｌｓｉｎｘｚｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图６　设计转速下料理机锅体内不同
水平截面上的流线图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图７　设计转速下料理机锅体内
ｘｚ截面上的流线图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｎｘｚｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｄｅｓｉｇｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

２．１．２　剪切应变率分布
图８为锅体内不同的垂直于旋转轴截面上的剪切

应变率云图。从图中可知剪切率最大的部分发生在刀

具与截面交叉的地方，这是因为刀具的剪切作用最强；

同时，扰流筋附近也有较大的剪切应变率，说明扰流筋

也可以起到一定的粉碎作用。扰流筋和旋转刀具相

比，扰流筋的粉碎能力基本可以忽略。

图８　设计转速下料理机锅体内不同
水平截面上的剪切应变率

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

２．２　不同转速下的流场分析
为了探讨刀具转速对锅体内的流体流动的具体影

响，笔者还增加了在设计转速上下区间内的刀具转速：

９０００，１００００，１２０００和１３０００ｒ／ｍｉｎ，获得了４种不同
转速时的锅体内的液体流动特性。

图９～１２是刀组件在９０００～１３０００ｒ／ｍｉｎ转速时
锅体内ｚ向垂直于旋转轴的截面上的速度矢量分布
图。选取的截面分别位于锅体底面和刀具之间即 ｚ＝
－０．１６０ｍ、刀具所在区域即 ｚ＝－０．１８６ｍ以及锅体
顶部远离刀具的区域即ｚ＝－０．２５０ｍ。对比图３（ａ）、
图３（ｅ）、图３（ｈ）以及图９～１２，可以发现在刀具旋转
速度区间内，锅体内不同垂直于旋转轴截面上的液体

的流速矢量图是相似的，但是流速大小随着刀具的旋

转的速度的增加而增加。

图１３是锅体ｘｚ平面中，锅体上部（ｚ＞－０．２１ｍ）
不同高度下速度的分布。可以看出在不同转速下，锅
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图９　转速为９０００ｒ／ｍｉｎ时料理机锅体内
不同截面上的速度

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ９０００ｒ／ｍｉｎ

图１０　转速为１００００ｒ／ｍｉｎ时料理机锅体内
不同截面上的速度

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ１００００ｒ／ｍｉｎ

图１１　转速为１２０００ｒ／ｍｉｎ时料理机锅体内
不同截面上的速度

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ１２０００ｒ／ｍｉｎ

图１２　转速为１３０００ｒ／ｍｉｎ时料理机锅体内
不同截面上的速度

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ１３０００ｒ／ｍｉｎ

图１３　不同转速下料理机锅体内垂直轴向
截面的流体流速分布

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｒｏｔａｒｙａｘｉｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
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体中远离刀具区域内的流体流速均是两端高中间低，

随着转速的增加，锅体顶部的流体不稳定程度也逐渐

加剧，因此增加转速利于锅体内流体的混合。图１４对
比了不同刀具旋转速度下锅体内部的最大速度，可以

发现随着刀组件旋转速度的增加，锅体内流体的最大

速度几乎是线性增加，这与刀具转速线性增加有关。

图１４　不同转速下锅体内的最大速度
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图１５对比了不同转速下锅体内剪切应变率的最
大值，可以发现随着刀具转速的增加，锅体内的最大剪

切应变率也增加，并且二者之间近似幂函数的关系。

因此增加刀具的转速会显著增加其切割粉碎能力。

图１５　不同转速下锅体内的最大剪切应变率
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

３　结论
笔者以料理机锅体内的流场为研究目标，通过分

析在不同刀具转速下料理机锅体内流体的流动分布以

及剪切应变率等参数，得到以下结论：

锅体下半部分的液体因为刀具的旋转而以较大的

速度运动，且刀具尖端处的流体运动速度最大，在同一

垂直旋转轴的平面内，随着流体在圆周方向上远离刀

具，其运动速度也逐渐减小。大剪切应变率主要出现

在刀具表面，且刀具旋转前进方向侧的剪切应变率比

背离前进方向侧的剪切应变率大，同时剪切应变率较

大的部分发生在处于锅体底部的刀具尖端附近处；随

着流体远离锅体底部刀具，剪切应变率也随之降低，意

味着刀具对锅体内部物质的粉碎能力也逐渐降低。锅

体内部的流场分布以及剪切应变率的分布不受刀组件

转速的影响，但是锅体内流体的流速以及剪切应变率

的值随着刀组件转速的增加而增加，且流体的最大运

动速度与刀组件的转速呈线性关系，最大剪切应变率

与刀组件的转速呈幂函数的关系。

料理机在垂直于锅体底部的截面上存在许多局部

旋涡，而有部分旋涡与刀具没有任何交叉，因此不利于

刀具对锅体内部物质的充分粉碎，故应该对刀具的结

构如折弯角度等结构参数进行改进，从而消除不与刀

具相交的局部旋涡。此外，扰流筋的存在使得其附近

的流体有一定程度的扰动，但在远离刀具的锅体顶部，

扰流筋的存在对流体的流动影响不大，因此锅体的结

构也需要进一步的改进。
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