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摘　要：目前高剪切均质机转子系统转速有不断提高的趋势，这对均质设备工作的可靠性提出了新的挑战。课题组以转
子系统为研究对象，提出了高速转子齿径向位移的数学力学模型，在此基础上结合机械结构可靠性设计理论，以均质机

转子的工作转速、齿全高、底厚和齿厚为变量，导出了转子最外层齿顶径向位移变形的可靠度计算函数。实例分析结合

有限元计算结果表明该位移可靠度公式是正确的，实践也验证了该型号的高剪切均质机具有良好的工作可靠性。所得

结论同时也为新型高剪切均质设备转子的设计与优化提供一定的参考依据。
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　　高剪切均质机在现代食品加工、农产品加工、生
化、纺织浆料及纳米材料等行业的应用越来越广泛，其

中定转子结构的均质头系统是该设备的关键部件。
当转子在高速旋转状态时，位于定转子之间的流体中
会产生非常大的速度梯度，从而产生极强的剪切应力，

这可以将流体中的物料直接剪碎和搅匀，且能将物料

粉碎至２μｍ以下。高剪切均质机具有连续化在线生
产、运转平稳和生产效率高的特点，所以具有广阔的应

用前景［１３］。现代工业对物料的均质要求越来越高，故

造成目前均质头系统的转速有不断升高的趋势，这对

均质头转子系统的设计、制造等都提出了新的挑战。

转子齿在高速旋转状况下必然会发生变形，变形量若
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大于设计时定转子之间的间隙，就会与定子发生碰
擦，所以对转子上齿的变形进行可靠性分析具有一定

的意义。文献［４］虽然也曾对均质机转子齿顶的变形
进行了分析，但该文献仅考虑了转子材料的弹性模量

Ｅ与转子半径Ｒ的影响。然而，由钢结构材料的力学
特性可知：不同型号钢材的弹性模量 Ｅ实际相差都不
大。因此课题组以转子底厚 ｔ、角速度 ω、齿全高 ｈ及
齿厚δ共４个参数为变量，结合文献［５７］导出了目前
工程中最常见的３层齿结构的最外层齿顶的径向位移
和变形的可靠性计算函数，最后结合实例进行可靠性

分析验证。

１　高剪切均质机转子的数理模型
高剪切均质机的工作原理如图１所示。高速旋转

状态的转子（又称均质头）与定子组成的间隙中，会产

生非常大的速度梯度，从而在物料流体中产生极大的

液力剪切应力，同时还伴随着离心挤压、高频机械动能

撞击和湍流等综合作用，使不相溶的固相、液相和气相

在相应成熟工艺和适量添加剂的共同作用下，瞬间均

匀精细地粉碎且呈均质分布，再经过高频的循环往复，

最终得到稳定的高品质产品［８］。

图１　定转子均质头的工作原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔａｔｏｒｒｏｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｈｅａｄｗｏｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
转子的基本结构如图２所示，在不同直径的圆周

上排列着３层齿。其中位于最外层（第３层）齿顶点
处的径向位移，是整个转子上的最大径向位移，由文献

［７］第３３页可知，该位移主要由：
１）３层齿所受到的离心力，向底盘中面简化时得

到的均布力矩—ｍ１，ｍ２和 ｍ３引起的底盘弯曲而产生
的牵连位移；

２）最外层齿３本身在旋转惯性力（离心力）作用
下，弯曲变形的挠度。

最外层的齿顶径向位移：

ｕａ＝Ψ３（ｈ＋
ｔ
２）＋ｆ３。 （１）

在受到均布离心载荷，当集度 ｑｉ＝ρｓｉδω
２Ｒｉ时，挠

图２　转子结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｔｏｒ

度公式为：

ｆ３＝
３ω２ρＲ３ｈ

４

２Ｅδ２
。 （２）

式中：ｆ３为最外层齿３弯曲变形的挠度，ｈ为齿全高，ｔ
为底厚，δ为齿厚，ρ为密度，Ｅ为弹性模量；Ψ３为齿３

根部的转角，其值为Ψ３＝∑
３

ｉ＝１
Ψ３ｉ；Ψ３ｉ是第ｉ层齿的力矩

ｍｉ引起的齿３根部转角。其中 ｍｉ＝
ｑｉｈ（ｈ＋ｔ）
２（ｓｉ＋ｃ）

，ｃ为齿

槽宽，则：

Ψ３ｉ＝
１
２
ｄω
ｄ( )ｒｉ

ｂ
Ｒ３
Ｒｉ
＋ａ
Ｒｉ
Ｒ( )
３
＋１２Ｋ（Ｍ

－
ｒｉ＋ｍｉ）Ｒｉ·

－
Ｒ３
Ｒｉ
＋
Ｒｉ
Ｒ( )
３
。 （３）

式中：ａ＝１＋μ；ｂ＝１－μ；μ是泊松比；Ｋ为底盘的弯曲

刚度；ｓｉ为平均齿宽；（
ｄω
ｄｒ）ｉ为 ｍｉ引起的齿根部底盘

的转角，（
ｄω
ｄｒ）ｉ＝

Ｐｉ
ＫＭｒ０ｉ，Ｍｒ０ｉ＝ｍｉＱｉ；Ｍ

－
ｒｉ是 ｍｉ引起的

齿根ｉ部左侧的底盘中弯矩，Ｍ－ｒｉ＝ＺｉＭｒ０ｉ。
其中：

Ｋ＝Ｅｔ３／［１２（１－μ２）］； （４）

Ｐｉ＝
１
２Ｒ

２
０ －

Ｒｉ
Ｒ０
＋
Ｒ０
Ｒ( )
ｉ
； （５）

Ｚｉ＝
１
２ ａ＋ｂ

Ｒ２０
Ｒ２( )
ｉ
； （６）

Ｑｉ＝ －２ａ＋ｂ
Ｒ２ｉ
Ｒ[ ]{ }２
３
／ ａ＋ｂ

Ｒ２０
Ｒ２[ ]
ｉ
ａ＋ｂ

Ｒ２ｉ
Ｒ[ ]２
３

{ ＋
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ａｂ１－
Ｒ２０
Ｒ( )２
３
１－
Ｒ２ｉ
Ｒ( ) }２
３
。 （７）

２　最外层齿顶最大径向位移的可靠性计算
课题组考虑了转子底厚 ｔ、角速度 ω、齿全高 ｈ及

齿厚δ这４个参数对最外层齿顶最大径向位移的影
响。故式（１）可以表达为：

ｕ（ｔ，ｈ，ω，δ）＝ｕａ＝Ψ３（ｈ＋
ｔ
２）＋ｆ３。 （８）

式中：ω为角速度，ω＝πｎ／３０ｒａｄ／ｓ；ｎ为转速，ｒ／ｍｉｎ。
假设参数 ｈ，ω，δ及 ｔ均服从高斯分布即正态分

布，各参数可以如下表达：

ｈ～（珔ｈ，σ２ｈ），ω～（珚ω，σ
２
ω），δ～（珋δ，σ

２
δ），ｔ～（珋ｔ，σ

２
ｔ）。

则最外层齿顶的径向位移 ｕ（ｔ，ｈ，ω，δ）的均值
珔ｕ为

珔ｕ＝珔ｕ（珋ｔ，珔ｈ，珚ω，珋δ）＝珚Ψ３（珔ｈ＋
珋ｔ
２）＋

珋ｆ３。 （９）

标准差σ２ｕ由参考文献［９］得：

σ２ｕ＝
ｕ
( )ｔ

２

σ２ｔ＋
ｕ
( )ｈ

２

σ２ｈ＋
ｕ
( )ω

２

σ２ω＋
ｕ
( )δ

２

σ２δ＝

Ψ３
ｔ
（ｈ＋ｔ／２）＋

Ψ３
２＋
ｄｆ３
ｄ( )ｔ

２

σ２ｔ＋
Ψ３
ｈ
（ｈ＋ｔ／２）＋Ψ３( ＋

ｄｆ３
ｄ )ｈ

２

σ２ｈ＋
Ψ３
ω
（ｈ＋ｔ／２）＋

ｄｆ３
ｄ( )ω

２

σ２ω＋
Ψ３
δ
（ｈ＋ｔ／２）( ＋

ｄｆ３
ｄ )δ

２

σ２δ。 （１０）

将式（２）～（３）分别对底厚ｔ求导后得：
ｄｆ３
ｄｔ＝０； （１１）

Ψ３
ｔ
＝∑

３

ｉ＝１
Ｐｉ
ＡｉＱｉ
Ｋ －

３６（１－μ２）Ｍｒ０ｉ
Ｅｔ[ ]４

Ｘｉ{ ＋

１
２
Ａｉ
Ｋ（ＺｉＱｉ＋１）－

３６（１－μ２）
Ｅｔ４

（Ｍ－ｒｉ＋ｍｉ[ ] }） 。 （１２）

其中：Ａｉ＝
ω２ρｓｉＲｉｈδ
２（ｓｉ＋ｃ）

；Ｘｉ＝
１
２ ｂ

Ｒ３
Ｒｉ
＋ａ
Ｒｉ
Ｒ( )
３

。

同理将式（２）～（３）分别对齿高ｈ、角速度ω和齿
厚δ求导后有：

Ψ３
ｈ
＝∑

３

ｉ＝１
ＰｉＱｉＸｉＢｉ＋

Ｂｉ（ＺｉＱｉ＋１）
２{ }Ｋ

； （１３）

其中： Ｂｉ＝
ω２ρｓｉＲｉδ
２（ｓｉ＋ｃ）

（２ｈ＋ｔ）；

ｄｆ３
ｄｈ＝

６ω２ρＲ３ｈ
３

Ｅδ２
。 （１４）

Ψ３
ω
＝∑

３

ｉ＝１

ＱｉＸｉＧｉ
Ｋ ＋

Ｇｉ（ＺｉＱｉ＋１）
２{ }Ｋ

； （１５）

其中： Ｇｉ＝
ωｈρｓｉＲｉδ
ｓｉ＋ｃ

（ｈ＋ｔ）；

ｄｆ３
ｄω
＝
３ρＲ３ωｈ

４

Ｅδ２
。 （１６）

Ψ３
δ
＝∑

３

ｉ＝１

ＱｉＸｉＰｉＬｉ
Ｋ ＋

Ｌｉ（ＺｉＱｉ＋１）
２{ }Ｋ

； （１７）

其中： Ｌｉ＝
ω２ｈρｓｉＲｉ
２（ｓｉ＋ｃ）

（ｈ＋ｔ）；

ｄｆ３
ｄδ
＝－
９ρＲ３ω

２ｈ４

２Ｅδ３
。 （１８）

将式（１１）～（１８）代入式（９）和式（１０），即得到
了齿顶径向位移的均值珔ｕ和标准差σ２ｕ。

设定转子间的间隙为Δ，Δ通常亦服从正态分布
规律，记作Δ～（Δ，σ２Δ），则定转子要正常工作，齿顶

变形必需满足ｕ≤Δ，其联结方程Ｚ为［１０］７２：

Ｚ＝ Δ－ｕ
σ２Δ＋σ

２
槡 ｕ

。 （１９）

则在最大齿顶变形下，设备正常工作的可靠度 Ｒ
为：［１０］７６

Ｒ＝Φ（ｚ）＝ １
２槡π
∫
∞

０
ｅ－

１
２ｚ２ｄｚ＝Φ Δ－ｕ

σ２Δ＋σ
２

槡
( )

ｕ

。

（２０）
故最终只要将相应的参数代入式（２０），就能求得

所设计的均质机能正常工作的可靠度值。

３　可靠性分析实例
已知一个用于豆乳均质的高剪切均质机的转子，

其周向排列 ３层齿，已知 Ｒ０＝２０ｍｍ，Ｒ１＝５８ｍｍ，
Ｒ２＝７９ｍｍ，Ｒ３＝１００ｍｍ。正常工作时转速为 ｎ＝
３０００ｒ／ｍｉｎ，即角速度为３１４ｒａｄ／ｓ。已知角速度 ω～
（珚ω，σ２ω），其中珚ω＝３１４ｒａｄ／ｓ，σ

２
ω＝２０

２；齿高 ｈ＝（３５±
０．１５）ｍｍ；则由参考文献［１０］第７７页可知 ｈ～（３５，
０．１２）。同理，已知底厚ｔ＝（１０±０．２）ｍｍ，则ｔ～（１０，
０．４( )３

２

）。另外齿厚 δ＝（１０±０．１）ｍｍ，则 δ～（１０，

０．２( )３
２

）。材料的弹性模量２００ＧＰａ，密度为７８５０ｋｇ／

ｍ３。设计要求此均质机装置正常工作时的可靠性在
０．９９以上，则只要将上面各参数代入式（８），即得出最
外层齿顶位移ｕ＝０．１９４ｍｍ。用同样的参数和边界条
件对转子进行有限元分析［１１］，得到的最外层齿顶位移

为０．１９８ｍｍ，二者结果相差２．０６％，这说明式（９）的
计算方法是可行的。转子变形云图如图３所示。
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图３　转子变形云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｏｒ

　　定转子之间的间隙Δ不仅与齿顶径向位移相关，
还与定转零部件的几何尺寸、形位公差和装配精度相
关，由零部件图纸要求，可以得到 Δ～（０．４５，０．０６５２）。
再将以上各参数代入式（１０），即可得出σ２ｕ＝０．０５１２２，
亦即ｕ～（０．１９，０．０４１２）。将此参数代入式（２０），即可
以得到设备正常工作时实际间隙大于０时的可靠度
Ｒ＝Φ（３．１９）＝０．９９９２９，满足此产品设计的可靠性在
０．９９以上技术要求。最终高剪切均质机设备如图 ４
所示，工程实践已经证明，此均质机设备具有良好的工

作可靠性性能。

图４　最终的高剪切均质机设备
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｎａｌｈｉｇｈｓｈｅａｒｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４　结语
高剪切均质技术在现代工业领域中有着极为广泛

的应用，因此对产品均质和转子系统高工作转速的要

求不断提高。在追求高生产效率、高品质的今天，既要

提高生产效率、保证产品质量，又要确保设备安全、可

靠地工作，这是需要设计人员重点考虑的。课题组就

目前工程上最典型的３层齿结构的动转子，以转子的
工作角速度、齿全高、底厚和齿厚４个为参数为变量，

给出了最外层齿（第３层齿）顶径向位移可靠性的公
式，有限元计算结果及工程实践均证明了位移可靠性

公式的正确性。

课题组主要只是考虑了齿变形的可靠性，在此基

础上，以后还可以：

１）进一步引入强度问题，再综合地讨论其工作可
靠性问题；

２）基于力学性能研究高剪切均质设备转子系统
的动力学问题和多目标优化设计；

３）对于流固同步耦合多物理场问题，分析与计
算齿变形与强度。

同样本研究所得结果，对以后进一步研究提供了

一定的参考依据。
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