
２０１６年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０２１
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摘要：为实现有机肥颗粒物料的高效干燥，提出了专用三回程转筒干燥工艺，着重对影响有机肥颗粒运动的中筒内

抄板设计参数进行研究。分析了抄板的作用原理，设计出在中筒可以实现物料逆向“爬坡”的组合式抄板；应用

ＥＤＥＭ离散元软件，通过正交试验设计，确定物料在中筒内停留时间的显著性影响因素为转筒安装倾角和组合抄

板平面滑板角；通过试验验证，完成了转筒倾角和组合抄板平面滑板角对物料停留时间影响的单因素试验，建立了

相应的数学模型；通过对试验结果和仿真分析结果对比分析，经偏移修正后的仿真模型可以很好地预测物料在中

筒内的停留时间；根据试验结果，转筒安装倾角不超过 ５°、组合抄板平面滑板角不小于 ４０°时干燥效果好。
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　　引言

有机肥是发酵腐熟的含碳有机物料，主要来源

于植物或动物及其废弃物，其功能是改善土壤肥力、

提供植物营养、提高作物品质
［１－３］

。农业生产中，有

机肥与化肥配合混播时，当有机肥含水率（湿基）大

于等于１０％，容易吸潮导致化肥潮解成团，影响施
肥效果。因此，国家在有机肥质量标准中，要求有机

肥颗粒含水率必须低于 １０％。实际应用的湿法生
产工艺中，制粒后的有机肥颗粒含 水 率 高 于

３０％［４］
，需采用干燥工艺去除多余的水分。机械干

燥有机肥湿颗粒具有干燥品质好、环境污染少、效率

高等优势。然而，目前实际应用中，有机肥生产企业

一般采用干燥泥沙、茶叶的单回程转筒干燥设备进

行有机肥生产，并没有专用的有机肥干燥设备，致使

生产效率低下
［５］
。颗粒干燥设备在化工领域应用

广泛，目前工业生产上主要采用的干燥设备以单筒

干燥设备、回转窑、流化床为主，其中流化床热效率

较高但其生产效率却低于转筒干燥设备
［６－８］

。单回

程转筒干燥机由于结构性缺陷，生产中容易造成产

品过热或过干，而且干燥过程中热量损失大。针对

有机肥干燥，ＳＩＬ?ＲＩＯ等［９－１０］
提出了一种类似喷气

射流的有机肥干燥设备，在一定程度上提高了生产

效率和产品质量，但还是采用单回程的干燥方式，没

有解决结构紧凑和高效生产的问题。

相对于上述设备类型，三回程转筒干燥设备具

有明显减小设备轴向尺寸和占地面积的特点，而且

经过内、中、外３层筒体的依次嵌套，热量损失降低，
热效率提高。在物料干燥行程不变的情况下，三回

程转筒干燥设备的外表面积缩小了近 ７０％，而内表
面积却增加了近 ７０％［１１－１２］

。目前应用的水平三回

程转筒干燥设备，适宜于依靠风力输送的轻质物料

干燥，如牧草、木屑等。如果能够解决有机肥颗粒这

类质量大、密度高的物料在三回程筒体间的折返运

动，着重对影响有机肥颗粒运动的中筒内抄板设计

参数进行研究，设计出在中筒可以实现物料逆向

“爬坡”的组合式抄板，则能够充分利用三回程转筒

干燥的工艺优势，扩大这类型干燥设备的应用领域。

物料在三回程转筒设备中筒内的停留时间直接

影响到设备效能和产品品质，其关键机构的设计非

常重要。而目前停留时间的计算模型均基于传统抄

板形式建立的
［１３］
，无法有效预测在特殊设计组合抄

板作用下物料的停留时间。随着计算机技术的日益

发展，离散元理论的不断成熟，该理论在农业设备开

发过程中得到了大量的应用
［１４］
。本文利用离散元

仿真软件 ＥＤＥＭ，进行不同参数对物料停留时间影

响的仿真分析，并通过设计试验台架进行试验验证，

研究不同设计参数对物料停留时间影响的数学

关系。

１　中筒抄板结构设计与工作原理

１１　转筒干燥一般过程
对于有机肥颗粒这类质量大、密度高的物料，一

般采用长度达 ３０ｍ的倾斜式单筒干燥设备干燥。
由位于倾斜筒体高处的入料口喂入后，物料依靠重

力向前运动，通过低处的排料口排出，在干燥设备内

停留时间长（几分钟到几十分钟）。设备采用单层

筒且筒径大，生产中易形成跌落破碎损失（有机肥

颗粒）和较大的热损失。若能够实现颗粒物料不依

靠风力在三回程转筒干燥设备内有效流动，则能充

分发挥三回程转筒干燥设备的优势。

１２　中筒抄板结构设计
为此，本研究设计一种倾斜布置的三回程转筒

干燥设备，特别对分布在中筒内的组合抄板进行设

计，实现物料不依靠风力在转筒内的逆向“爬坡”上

升。从图１可看出，有机肥颗粒物料在外筒和内筒
内均在重力沿 Ｘ轴分量作用下由高处向低处顺向
流动。而在中筒，重力产生的沿 Ｘ轴方向上的分量
与物料流动方向相反。因此，中筒抄板应具有两种

作用：转筒转动时，将物料抄起并逐渐洒落，增大物

料与热风的有效接触面积，加速干燥过程；驱动有机

肥颗粒逆向“爬坡”，提供有机肥颗粒在筒体内运动

的动力。

图 １　有机肥三回程转筒干燥设备颗粒流动方式

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｔｙｐｅｏｆｆｌｏｗｉｎａ

ｔｒｉｐｌｅｐａｓｓｄｒｕｍｄｒｙｅｒｓ
１．内筒　２．中筒　３．外筒　４．筒体

　
抄板的结构有平板型、折弯型、直角型和半圆型

４种基本形式［１５］
。其几何形状不仅影响到它的举升

能力，而且还影响到物料从转筒内部落下的方式。国

内外许多学者对抄板的设计做了较为详细的研究，提

出抄板的结构直接影响到物料在筒内的停留时间和

运动状态
［１６－１９］

。最常用的举升式抄板可以很好地实

现物料的倾洒，形成较稳定的物料帘，但是无法驱动

物料逆向“爬坡”。半圆形抄板能够有效推动物料

“爬坡”上升，但对物料没有抛洒效果。结合这些特

点，提出一种组合抄板结构，如图２ａ、２ｂ所示。
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图２　组合抄板

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｌｉｇｈｔ
１．平面滑板　２．折角抄板　３．平面滑板焊接边

　

组合抄板由平面滑板和折角抄板组成，在转筒

内呈螺旋线方式布置（如图 ２ｃ所示）。工作时，有
机肥颗粒先接触折角抄板，并被带起，转筒转过一定

角度后洒落。部分物料从平面滑板上滑下获得初动

能，之后物料从平面滑板边缘抛出，在运动过程中克

服重力分量的影响，驱动颗粒向前逆向“爬坡”。在

组合抄板作用下，有机肥颗粒的运动有２种：单纯在
折角抄板的作用下被举升到一定高度后自由落下；

在平面滑板的作用下由平面滑板顶端滚动到滑板边

缘，获得一定初速度做抛物线运动。第 １种运动形
式对物料在转筒内的逆向“爬坡”无明显作用，本文

不做分析。

１３　组合抄板工作原理
抄板在中筒内沿一定角度平行布置，实现物料

在筒内的“接力”运动（图 ３表示中筒展开后抄板布
置形式）。沿组合抄板平面滑板方向运动的颗粒，

为了在 Ｂ点时速度达到 ｖ１（图 ４ａ所示），根据能量
守恒定律，从 Ａ点运动到 Ｂ点减小的重力势能，需
大于颗粒克服与抄板之间摩擦所需能量和转筒安装

倾角产生的重力分量消耗能量之和。

　ｍｇＬｃｏｓα－μｍｇＬｓｉｎα－ｍｇＬｓｉｎαｓｉｎθ＝１２
ｍｖ２１ （１）

式中　ｍ———有机肥颗粒的质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｌ———平面滑板长度，ｍ
α———组合抄板平面滑板角，（°）
μ———有机肥颗粒和平面滑板之间的滚动摩

擦因数

θ———转筒安装倾角，（°）
ｖ１———颗粒到达 Ｂ点时沿平面滑板方向的速

度，ｍ／ｓ
为保证图４ａ所示方向速度 ｖ１大于零，根据公

式（１），平面滑板角需要满足

ｔａｎα＜ １
μ＋ｓｉｎθ

（２）

图 ３　中筒抄板布置方式展开图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｉｇｈｔｉｎｍｉｄｄｌｅｄｒｕｍ

图 ４　中筒颗粒群运动状态示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｉｎｍｉｄｄｌｅｄｒｕｍ
　
根据在抄板作用下单颗粒的运动学分析，可看

出标记为橙色的颗粒 Ｐ从组合抄板 Ｆ１上滑落到相
邻组合抄板 Ｆ２上，随着转筒转动，在组合抄板的作
用下，颗粒 Ｐ会从 Ｆ２上向前滑落到下一片组合抄
板上（如图 ４ｂ所示）。该过程与图 ４ａ中分析的颗
粒运动状态一致，实现了颗粒逆向“爬坡”。

颗粒从 Ｂ点抛射运动的运动方程为
Ｓｘ＝ｖ１ｔｓｉｎα

Ｓｙ＝（ｖ２－ｖ１ｃｏｓα）ｔ－
１
２
ｇｔ{ ２ （３）

式中　Ｓｘ———Ｘ方向上颗粒运动的位移，ｍ
Ｓｙ———Ｙ方向上颗粒运动的位移，ｍ
ｔ———颗粒做抛物线运动的时间，ｓ
ｖ２———颗粒在 Ｂ点由于转筒转动获得的初速

度，ｍ／ｓ
由公式（３）可知，由于存在速度 ｖ１，颗粒抛出抄
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板后存在 Ｘ正向上的位移。该位移通过连续积累
可以实现在中筒内逆向“爬坡”。颗粒从 Ｂ点以抛
物线轨迹运动到 Ｃ点，而后被再次扬起，形成下一
个运动循环，实现有机肥颗粒在中筒内连续运动。

实际工作状态中，有机肥颗粒群在满足公式（２）的
情况下，在转筒内会呈现３种运动状态：部分颗粒在
组合抄板平面滑板上，以惯性颗粒流的形式滑落到

紧邻同一条螺旋线的下一片组合抄板上，该运动状

态实现了颗粒群在转筒内的逆向“爬坡”运动；部分

颗粒在组合抄板中的折角抄板作用下，被带到一定

高度后抛洒形成物料帘，有利于有机肥湿颗粒在中

筒内与热空气的湿热交换；还有少部分颗粒存在

“倒流”现象，但由于整个筒内抄板呈螺旋线方式布

置，倒流的有机肥颗粒还会滑落到下一组抄板上，继

续前述的运动过程。

２　仿真分析

２１　接触模型
离散元法能够模拟颗粒流的运动过程，根据不

同物料特性，实际应用中有多种接触模型的离散元

分析。结合已有 ＥＤＥＭ 在各个领域的应用分
析

［１４，２０－２５］
，假设本研究中的有机肥颗粒表面之间没

有粘附力，性质接近于常见的农作物种子，故选择

Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型。
该接触模型将颗粒间接触作用按照静态弹性接

触进行处理，得到了颗粒间圆形接触面积与弹性形

变的关系，有效解决了颗粒曲面接触问题。

根据 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型，定义颗粒间接
触面为圆形，接触过程中法向重叠量为 ａ，切向位移
为 δ（如图５所示），根据已知条件，可得到法向接触
力 Ｎ和切向接触力 Ｔ［２６］分别为

Ｎ＝４
３
ＥＲ

１
２ａ

３
２ （４）

Ｔ＝８ａＧθｋΔδ＋（－１）
ｋμｓ（１－θｋ）ΔＮ （５）

式中　Ｒ———有效颗粒半径，ｍ
Ｅ———有效弹性模量，Ｐａ
Ｇ———有效剪切模量，Ｐａ
θｋ———加载系数
Δδ———切向位移增量，ｍ

ｋ———常数，可取 ０、１、２，分别对应切向力加
载、卸载和卸载后重新加载的情况

μｓ———颗粒表面静摩擦因数
ΔＮ———切向力增量，Ｎ

其中有效颗粒半径、有效弹性模量和有效剪切

模量的计算式为

１
Ｒ
≡ １Ｒ１

＋１
Ｒ２

（６）

１
Ｅ
≡
１－２１
Ｅ１

＋
１－２２
Ｅ２

（７）

１
Ｇ
≡
２－１
Ｇ１

＋
２－２
Ｇ２

（８）

式中　Ｒ———颗粒半径，ｍ
Ｅ———弹性模量，Ｐａ
———泊松比
Ｇ———剪切模量

下角标“１”、“２”分别代表颗粒１和颗粒２。

图 ５　Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ颗粒接触模型

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ
　

２２　颗粒和仿真模型

有机肥颗粒经过平模制粒机加工后，形成圆柱

状颗粒体。通过测量１０组，每组１０粒，共 １００粒有
机肥颗粒的直径和长度，具体有机肥颗粒几何参数

见表１。
有机肥颗粒平均长度为 ９ｍｍ，平均直径为

５８７ｍｍ，而且颗粒长度分布的离散程度小。通过
文献分析

［１５，２２，２５］
和部分特性试验得到有机肥颗粒与

转筒抄板之间的力学性能以及相互之间的物理特

性，见表２。
为提高仿真效率，采用双球模型简化有机肥颗

粒模型。中筒模型长度为 ２０００ｍｍ，折角抄板长度
　　表 １　有机肥颗粒几何参数测定结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｅｌｌｅｔｓ ｍｍ

参数
组别

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值 标准差

平均长度 ９９２ ９０３ ９６６ ９５０ ８６５ ９６５ ８８５ ８８１ ８１６ ７７９ ９００ ０６９

平均直径 ５９５ ５８７ ５８２ ５８１ ５８５ ５８５ ５９２ ５８８ ５９０ ５８９ ５８７ ００４
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为２００ｍｍ，平面滑板长度为４００ｍｍ。利用公式（２）
计算抄板临界角度，得到以上条件下组合抄板平面

滑板的临界角度接近 ７５°，而且角度过小时，出现安
装干涉，故选取组合抄板平面滑板角度为 ３０°和
７０°，抄板在内筒安装方式按照螺旋线旋转布置，螺
距为５９０ｍｍ，每个周期内布置１２片组合抄板，生成
的模型如图６所示。

表 ２　材料力学特性

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

材质
泊松

比

剪切模

量／ＭＰａ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

碰撞恢复

系数

静摩擦

因数

滚动摩

擦因数

有机肥颗粒 ０３ １００ １２５ ００１ ０３０ ０１７

钢板　　　 ０３ ７００００ ７８０ ００７ ０２５ ００５

　　统计当转筒内剩余颗粒数量小于 ５００粒时，此
时仿真的总时间作为颗粒的停留时间。为优化仿真

次数，采用正交设计试验方法，对转筒倾角、转速和

组合抄板平面滑板角 ３个影响因素各取 ２个水平，
　　

因素水平见表３，仿真结果如图７所示。

图 ６　两种抄板角度的中筒仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｉｄｄｌｅｄｒｕｍｗｉｔｈ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｌｉｇｈｔａｎｇｌｅ
　

表 ３　因素水平表

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

转筒转速 Ａ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转筒倾角 Ｂ／

（°）

组合抄板平面滑板角

Ｃ／（°）

１ ６ ２ ７０
２ １０ ６ ３０

图 ７　仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
２３　仿真结果及分析

以七因素两水平（Ｌ８（２
７
））正交试验表安排试

验，结果见表４，方差分析结果见表５。
由极差分析结果可知，影响停留时间因素的主

次顺序为 Ｃ、Ｂ、Ａ。以停留时间为评价指标时，在显
著性水平为００５的条件下，转筒倾角和组合抄板平
面滑板角影响显著。

针对这两个显著性影响因素，分别进行单因素

表 ４　正交试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号
列号

Ａ Ｂ Ａ×Ｂ Ｃ Ａ×Ｃ Ｂ×Ｃ 空列

停留时间／
ｍｉｎ

１ １ １ １ １ １ １ １ ８２３０

２ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ５４８０

３ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １８１４０

４ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ７４４０

５ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ６７００

６ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ３９０５

７ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １３３４５

８ ２ ２ １ ２ １ １ ２ ６３０５

Ｔ１ ３９２９ ２４３１５ ３３３６ ４６４１５ ３６５８ ２８６７５ ３２９２

Ｔ２ ３０２５５ ４５２３ ３６１８５ ２３１３ ３２９６５ ４０８７ ３６６２５

极差 ９０３５ ２０９１５ ２８２５ ２３２８５ ３６１５ １２１９５ ３７０５
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表 ５　方差分析结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 显著性

Ａ １０２０３９ １ １０２０３９ ７０４２０５６ 

Ｂ ５４６７９６５ １ ５４６７９６５ ３７７３６２７ 

Ａ×Ｂ ９９７５７８１ １ ９９７５７８１ ０６８８４６２

Ｃ ６７７７３９ １ ６７７７３９ ４６７７３０５ 

Ａ×Ｃ １６３３５２８ １ １６３３５２８ １１２７３５３

Ｂ×Ｃ １８５８９７５ １ １８５８９７５ １２８２９４１ 

ｅ １７１５８７８ １ １７１５８７８

修正误差 ４３４６９８４ ３ １４４８９９５
Ｆ０２（１，３）＝２７，Ｆ０１（１，３）＝５５４

Ｆ００５（１，３）＝１０１３，Ｆ００１（１，３）＝３４１２

和 １５５５９４２ ７ ２２２２７７４

　　注：为置信度大于 ９５％，说明显著； 为置信度处于８０％ ～９０％区间，说明有一定影响。

仿真试验。控制转筒转速为 ６ｒ／ｍｉｎ，转筒倾角和组
合抄板平面滑板角各取 ５个水平，分析单因素对物
料在中筒停留时间影响的关系。

３　试验验证

为验证仿真结果，对转筒倾角和组合抄板平

面滑板角两个显著性影响因素进行单因素试验验

证。试验材料取自河北宣化沃丰农业科技有限责

任公司生产的颗粒有机肥，该有机肥为沼渣、生牛

粪和腐殖酸按一定比例配比的混合物，试验在河

北固安金科源机电设备有限公司完成，试验装置

如图 ８所示。

图 ８　中筒试验装置

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｍｉｄｄｌｅｄｒｕｍ
　
３１　试验设计与结果分析

试验中，选取组合抄板平面滑板角为 ７０°，分配
５个转筒倾角水平；选取转筒倾角２°，分配 ５个组合
抄板平面滑板角水平，分别进行单因素试验，每组试

验重复５次。通过拟合方程分析停留时间与以上两
因素的数学关系，试验选定中筒转速为 ６ｒ／ｍｉｎ，转
筒长度为２ｍ。试验结果见表６。

根据试验结果分析，在组合抄板平面滑板角为

７０°时，转筒倾角与停留时间的关系式为 ｙ＝
４１２９６ｅ０２２９５ｘ，呈指数关系，当转筒倾角增加，停留
时间呈指数增长。

转筒倾角为２°时，组合抄板平面滑板角与停留
时间关系式为 ｙ＝００１９４ｘ２－１０７７９ｘ＋４７７２６，呈
二次多项式关系，当滑板倾角增大时停留时间呈平

表 ６　试验验证结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

转筒倾角／

（°）

组合抄板平面

滑板角／（°）

停留时间

均值／ｍｉｎ

标准差

／ｍｉｎ

２ ６６９６ １８２

３ ８０２８ ６９７

４ ７０ １０２２６ ６２２

５ １３１６８ ６５２

６ １６４６ ５８６

７０ ６６９６ １８２

６０ ５３２０ ３３５

２ ５０ ４２４０ ２５９

４０ ３５００ ３５６

３０ ３３１０ ２０３

方增长。

３２　仿真与试验结果比较
仿真结果与试验结果比较（如图 ９所示）可看

出，仿真结果所得到的转筒倾角与停留时间的关系、

组合抄板平面滑板角与停留时间的关系，与试验结

果变化趋势及拟合度非常一致。这表明，仿真能够

非常好地模拟实际试验过程，也证明了 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型适用于本研究。

从图 ９中还能够看出，仿真分析与试验结果之
间存在一定偏移。由于试验所用材料为干燥后的有

机肥料颗粒其表面摩擦因数低，且试验的有机肥颗

粒为圆柱体，而在仿真中采用了球形颗粒，同时物料

的泊松比和剪切模量等力学特性参数参考了近似物

料设置，与真实值可能存在差异。

在上述参数不变的情况下，实际应用中可对仿

真模型进行一定数值偏移修正。通过对图 ９分析，
将两组仿真结果所得到停留时间曲线向下偏移

２０ｓ，仿真曲线与试验曲线拟合度很高（修正后结果
如图１０所示），可以很好地预测物料在筒体内实际
的停留时间。
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图 ９　试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇ
　

图 １０　修正后结果对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
经过仿真分析和试验验证，ＥＤＥＭ建立的模型

能够很好模拟物料在筒内的停留时间。实际设计

中，通过物料衡算和能量衡算可以计算出物料在筒

内的停留时间，依据时间参数和本研究构建的数学

模型，可以得到组合抄板平面滑板角，实现优化设

计。

３３　抄板角度和阈值分析
试验过程中发现当转筒安装倾角大于 ５°时，会

有大量颗粒物料从进料端外流，这样在实际生产过

程中会造成中筒进料端易堆积物料现象，加大该段

抄板的工作负荷，影响抄板的使用寿命。试验过程

中当组合抄板平面滑板角低于 ４０°时，停留时间明
显缩短，但整个流动过程中抛洒效果差，不能形成稳

定的物料帘，不利于物料与热空气进行热交换。根

据公式（３），颗粒在Ｘ方向上的位移与ｖ１成正比，故
当平面滑板与水平线夹角过大时获得较大的速度

ｖ１；在运动相同时间内，颗粒物料在 Ｘ方向上的位移
增加，导致颗粒物料通过组合抄板的滑板加速后，直

接被抛到下一块组合抄板的平面滑板上，而平面滑

板没有抛洒物料的作用，此时虽然停留时间有效缩

短，该角度一般还是不可取。

４　结论

（１）配有专用组合抄板的有机肥三回程转筒干
燥设备，筒体倾斜安装时，依然可实现物料在中筒内

的逆向爬坡上升，为质量大、密度高物料干燥提供了

方法。

（２）建立了组合抄板平面滑板临界角度和该抄
板作用下颗粒运动状态的数学模型，并根据模型，计

算设计了组合抄板的结构；同时利用 ＥＤＥＭ仿真分
析得到在该抄板作用下，物料在转筒内停留时间的

显著性影响因素为转筒倾角和组合抄板平面滑板

角。

（３）根据仿真结果得到的停留时间与试验验证
得到的停留时间数据，确定转筒倾角和组合抄板平

面滑板角对停留时间的影响数学模型为：ｙ＝
５８２ｅ０１９１６ｘ－２０，ｙ＝０００９２ｘ２－０２２３４ｘ＋３３２１６，
该模型可为干燥设备参数设计提供依据，也验证了

ＥＤＥＭ仿真分析在转筒干燥停留时间设计时的有效
性。根据试验过程出现的现象，提出在设计过程中

转筒倾角不应超过５°、组合抄板平面滑板角不应小
于４０°。
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