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桨叶干燥机的内部流场数值模拟分析
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摘要!桨叶干燥机是目前应用比较广泛的污泥干化处理设备#桨叶干燥机结构简单+紧凑#运行过程中不产生

高温和高浓度粉尘#安全性高'以实物样机为参考进行建模#利用计算流体力学$

,LM

&软件对桨叶干燥机内

部推料过程和污泥蒸发过程进行模拟研究'结果显示#圆盘刮片式桨叶具有搅拌作用#可以加速污泥的热量

传递#有利于污泥水分进行蒸发#并且有明显的轴向推料作用%污泥蒸发过程的模拟利用
0ML

自定义蒸发模

型#污泥进入到干燥机中经历了快速的升温+饱和温度下的蒸发过程#在出口附近的刮片附近蒸发过程减弱#

污泥含水量趋于平稳'模拟结果可为改进桨叶干燥机的结构和提高干燥机的干化效率提供了参考'
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年代起#中国开始大规模建设现代污水处理厂#但污泥处理处置一直被忽视'污泥含

水率高$一般为
A\l

&#脱水后含水率仍大于
\#l

#体积庞大#不易处理)

@

*

'由于中国污水处理产业的迅

速发展和污水厂的建设和运行情况#污泥产生量必将大幅度增长#污泥处理将成为中国一个更加突出的

环境问题)

"

*

'

近年来#随着科技的快速发展#污泥处理技术不断改进#应用比较广泛的是污泥干化处理技术'污

泥干化是指通过加热污泥#使其中的水分蒸发#从而实现污泥含水率降低的过程#达到污泥干化的目的#

它是一种利用烟气+水蒸气或者工业余热使污泥中水分蒸发的深度脱水技术)

!

*

'

污泥干化处理主要包括直接接触干化法和间接接触干化法
"

种)

F

*

#间接接触干化法因其热效率高+

污染物排放低等优点应用更广泛'桨叶干燥机是一种效能较高的污泥间接干化设备#其中间安装带有

圆盘刮片桨叶的转轴#桨叶用作污泥的搅拌和推料#转轴中心通入热蒸汽用来间接加热污泥'桨叶干燥

机工作原理为!污泥从物料进口通入#转轴中的热蒸汽将污泥中的水分进行加热蒸发#同时转轴带动圆

盘转动#将污泥进行搅拌#加强污泥热量传递并且将其推向出口#经过不断的搅拌和蒸发过程#加热生成

水蒸气从上面出口流出#而干化后的污泥达到工艺要求后从下面出口排出'整个污泥蒸发的过程是一

个复杂并且伴有传质传热的相变过程'

B

!

研究现状

日本是利用桨叶式污泥干燥机干化技术进行污泥干化起步较早的国家'

eU>UGUQU

等)

D

*在

@A\F

年对桨叶干燥机里面的污泥特性进行实验研究#得出了干化机的传热模型'

>̂HQH

等)

B

*对日本

国内污泥干化进行总结#介绍了一种楔形桨叶干燥机#它是以蒸汽作为热源#研究了干化速率随桨叶干

燥机长度的变化规律'此后#法国学者
L:KKU88:

等)

T

*对桨叶干燥机进一步研究#通过实验主要研究

了搅拌速度#温度等对污泥干化效率的影响'

]:,H>Q:

等)

\

*建立了简单的污泥干化的数学模型#通

过实验对模型进行验证#得到该模型预测值与实验值接近'

与国外相比较#国内用桨叶干燥机处理污泥的研究比较晚)

A

*

'夏磊等)

@#

*在
><K

技术中对空心桨

叶干燥机干燥污泥恒速段实验进行了研究#得出降低干燥压力和压缩比可以提高系统的运行效率'但

是#该实验只是对污泥干燥恒速阶段进行研究#没有对污泥干燥全过程进行研究'董富荣)

@@

*对桨叶干

燥机处理污泥优势进行阐述#但是没有进一步研究整个污泥干化过程'易浩勇)

@"

*对楔形桨叶干燥机的

干燥特性和干燥过程进行研究#分析了干燥温度和颗粒大小对干燥特性的影响#但是该过程将污泥假设

为污泥颗粒#与实际污泥运动有一定区别'

综上所述#利用污泥干燥机进行污泥干化技术基本停留在试验阶段#而且对于污泥干化的过程处于

摸索阶段'文章从工程应用的角度出发#采用计算流体力学方法#运用
L]0:7Q

软件对桨叶干燥机内

的流场分布和传热传质过程进行数值模拟#以实现桨叶干燥机整个蒸发过程的可视化#可以更加详细地

了解桨叶干燥机内部蒸发过程及特点#从而为桨叶干燥机结构改进提供理论依据和工程指导'
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(物料进口%

"

(蒸汽出口%

!

(干化污泥出口

图
B

!

桨叶干燥机结构图
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物理模型的建立和网格划分

根据桨叶干燥机实物模型进行
@m@

建模#建模结构和

叶轮圆盘结构如图
@

和图
"

所示'桨叶干燥机模型外形尺

寸为
@@F#OOpDD##OOp"@@#OO

#进出口直径均为

!D#OO

'圆 盘 直 径 为
@### OO

#中 间 转 轴 直 径 为

!FDOO

#其中每隔
@\#OO

间距装配一个圆盘刮片结构#

总共
"\

个圆盘刮片#

F

个刮片分别对称均布在圆盘上'采

用非结构化四面体网格结构#网格总数量在
F"#

万左右#桨

叶干燥机整体模型网格如图
!

所示'

图
E

!

桨叶干燥机圆盘结构图

$#
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图
F

!

桨叶干燥机整体网格图
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物性条件和边界条件设置

进料物性参数的设置!进料污泥的组成为水$

\#l

&和沙子$

"#l

&的均匀混合物#水的密度为

@###J

.

"

O

!

#沙子的密度为
@B##J

.

"

O

!

'污泥物料的进口速度
Ga#=##D!O

"

4

#温度为常温
!##R

%

中间的轴设为热壁面#温度为
F"!R

'

边界条件的设置!物料进口设置为
<3*%915

6

E1(*35

#水蒸气出口设置为
S'344&'3E%&5*35

#干化污泥出

口设置为
S'344&'3E%&5*35

'其中桨叶干燥机转轴及桨叶区域设置为动区域#转轴的转速
Ja@#'

"

O1(

#

转向为逆时针%其他区域为静区域'

求解方法中设置
X');13(5

为
X'33(EX)&44,3**P)43;

#设置
S'344&'3

为
P%;

6

L%'93I31

.

-53;

#采用

d0̂MR

格式#通过
L]0:7Q

软件进行模拟'

J

!

数学模型

对于桨叶干燥机内物料的流动和传热过程可由以下基本方程来描述!

连续性方程为

2
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式中!

%

为密度#

J

.

"

O

!

%

K

-

表示
-

方向的速度分量#

O

"

4

%源项
L

O

是从分散的二级相中加入到连续相的质

量#

J

.

'该方程是质量守恒方程的一般形式#它适用于可压流动和不可压流动'

动量方程$在惯性坐标系中
-

方向上&为
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=
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=
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式中!

:

为静压#

S)

%

%

-

C

为应力张量%

H-

和
I

-

分别为
-

方向上的重力体积力和其他外部体积力#
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'

,
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应力张量由式$
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&给出#为
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能量方程为

2

%

5

$ &

2

*

=

2

%

K5

$ &

2

D

=

2

%

G5
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6
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2
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=
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式中!

5

为温度#

R

%

K

#

G

#

J

分别为
D

#

M

#

N

方向上的速度分量#

O

"

4

%

,

:

为比热容#

J$

"$

J

.

,

R

&%

+

为流

体的传热系数%

L

Q

为黏性耗散项'

污泥黏度与温度之间的关系根据
U(;');3

通用式

,

6

(

>

3

O

"

+P5

$

D

&

!

式中!

,

为污泥黏度#

@#

b!

S)

,

4

%

(

>

为污泥黏度相关系数%

O

为黏流活化能#

J$

"

O%*

%

+P

为气体常数#取

\=!@FJ$

"$

O%*

,

R

&'

根据
]33

模型中#液体和水蒸气蒸发的质量转移由蒸汽运输方程决定#为

2
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#
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2

+

2
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6

%
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式中!

#

2

为蒸汽体积分数%

%

2

为蒸汽密度#

J

.

"

O

!

%

+

2

为蒸汽速度#

O

"

4

%

%

*2

为蒸发过程中液体转换为蒸

汽的质量转移率#

J

.

"$

4

,

O

b!

&%

%

2*

为冷凝过程中气体转换为液体的质量转移率#

J

.

"$

4

,

O

b!

&'

而蒸发过程中#如果液体温度
5

"

5

4)5

时#则液体开始进行蒸发

%

*2

6(

9%+

,

Q

*

%

*

5

<

5

4)5

$ &

5

4)5

$

T

&

!

式中!

(

9%+

为修正系数%

Q

*

为液体体积分数%

%

*

为液体密度#

J

.

"

O

!

%

5

4)5

为液体饱和温度#取
!T!=@DR

'由

于
L]0:7Q

软件中自带的蒸发冷凝模型并不适用污泥干化模拟#因此针对本次模拟编写相应的蒸发

0ML

程序来建立修正系数
(

9%+

与污泥含水量的关系#将编写好的
0ML

程序加载到
L]0:7Q

软件中进

行计算'

L

!

桨叶干燥机推料过程和蒸发过程数值模拟与分析

桨叶干燥机中的污泥在蒸发干燥的同时#还存在着轴向推料的功能#这样才能保证设备的连续运

行#防止干燥后的污泥堵塞在桨叶干燥机中'因此#本研究中的流场模拟分为两部分!推料过程和蒸发

过程'

图
J

!

#]ZDD

横截面的速度分布图

$#

6

KJ

!

&̂,"2#0

?

!#-0%#@:0#"(#(#]ZDD2%"---&20#"(

LKB

!

推料过程的数值模拟与分析

污泥进入到桨叶干燥机中#由于叶轮带来的热

量使污泥中水分不断蒸发#污泥的含水量逐渐减小#

流动性逐渐降低'如果不能提供一个轴向的推力#

就会导致桨叶干燥机阻塞'通过速度场来分析桨叶

干燥机推料过程'

LKBKB

!

切向速度分析

纵向截面$

>a#OO

截面&的切向速度
G

5

分布

如图
F

所示'从图
F

中可以看出#速度较大区域集

中在圆盘周边刮片附近#主要是由于圆盘旋转带动#

其切向速度与半径成正比#越靠近圆盘周边切向速度越大#其合速度越大'最大速度出现在刮片附近#

,

%$

,
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说明刮片对流场的改变较大'

;aF##OO

截面切向速度
G

5

分布和速度矢量
+

如图
D

和图
B

所示'从图
D

和图
B

中可以看出#刮

片所在圆周区间的切向速度比较大#说明刮片带动污泥在圆盘的间隙内呈现圆周切向旋转运动%同时圆

盘刮片可以搅拌污泥#有利于传热过程的进行'

图
L

!

,]JZZDD

横截面的切向速度分布图

$#

6

KL

!

H'(

6

&(0#',5&,"2#0

?

!#-0%#@:0#"(#(,]JZZDD2%"--

-&20#"(

图
N

!

,]JZZDD

横截面的速度矢量图

$#

6

KN

!

9

+
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图
P

!

#]Z

面的沙子的轴向速度分布图

!

$#

6

KP

!
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?
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LKBKE

!

轴向速度分析

>a#

截面轴向速度
G

;

分布如图
T

所示'从图

T

中可以看出#轴向速度的较大区域主要集中在刮片

所在区域#说明刮片是产生轴向推力的动力源'

为了进一步说明刮片的轴向推动作用#在桨叶

干燥机底部沿着轴向方向取一条直线#该直线处于

圆盘和壳体的间隙内#该直线上的轴向速度
G

;

分布

如图
\

所示'从图
\

中可以明显的看出#该直线上

的大部分的速度方向都为正值#说明物料是沿着轴

线向出口方向运动%轴向速度的大小分布呈现周期

图
R

!

转轴底部间隙直线轴向速度

$#

6

KR

!

\#(&'%'*#',5&,"2#0

?

#(03&@"00"D"G03&-3'G0

性#在每个圆盘间隙内的流速分布规律相似'

综上所述#通过轴向速度云图以及底部间隙轴

向速度图中可以看出#该转轴转动时刮片具有向出

口推料的作用#且效果明显'

LKE

!

污泥水分蒸发过程的数值模拟与分析

分别取污泥蒸发过程中不同时段
>a#OO

截

面含水量
#

*

分布图进行分析#该过程包括物料刚进

入桨叶干燥机#进行蒸发以及到污泥蒸发完之后排

出
!

个过程#如图
A

所示'

从图
A

$

)

&+图
A

$

V

&可以看出#污泥刚开始进入到桨叶干燥机中#由于温度尚未达到饱和蒸发温度#

所以泥浆中的含水量仍然很高'当污泥接触到圆盘以后#由于圆盘是一个高温恒温热源#污泥中的水开

始迅速蒸发#从图
A

$

V

&中可以看出其蒸发产生的蒸汽带着部分液体上升#圆盘上方空间出现水蒸气和

水的混合物'

,

&$

,
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从图
A

$

9

&

"

图
A

$

+

&可以看出#污泥落入圆盘间隙开始发生水分蒸发#主要蒸发过程发生在桨叶干

燥机入口侧
@

"

!

这段空间内#同时也产生了大量的蒸汽#大量的蒸汽上升运动也会影响到进料污泥的运

动'随着污泥在圆盘底部空间沿着轴向右侧运动的过程中#不断地与高温恒温的圆盘接触#继续发生蒸

发过程'在桨叶干燥机中间的
@

"

!

区间发生的蒸发气量依然很大#随着蒸发过程的进行#污泥液固混合

物的质量越来越少#在桨叶干燥机右侧
@

"

!

区间发生的蒸发的气量越来越少#最后几块圆盘的蒸发效果

不明显'其主要原因有两方面!第一#经过前期蒸发的污泥的体积减小明显#大部分聚集在圆盘和壳体

的间隙内#虽有刮片搅动和推动#但是与圆盘接触面积减小#影响了传热效果%第二#污泥混合物中的水

分组成是十分复杂的#毛细结合水和内部结合水很难蒸发#污泥出口一定还会含有一定量的水'而模拟

结果显示污泥出口的含水量和实际工况过程接近#说明本模拟过程和结果比较准确#能基本上反映桨叶

干燥机内部的蒸发过程#可以为桨叶干燥机的优化设计提供指导'

图
X

!

污泥蒸发不同时段
#]ZDD

截面含水量分布图

$#

6

KX

!

4#-0%#@:0#"("GA'0&%2"(0&(0#(#]ZDD-&20#"(#(!#GG&%&(0

+

&%#"!-"G-,:!

6

&&5'

+

"%'0#"(

N

!

结
!

论

通过对桨叶干燥机推料和蒸发过程的模拟#可以得到以下结论!

@

&圆盘上的刮片具有搅拌作用#可以加速污泥中热量传递#有利于蒸发过程的进行%同时刮片让桨

叶干燥机的轴向推料的作用更加明显'

"

&在桨叶干燥机内部的蒸发模拟过程中#物料进入到桨叶干燥机中经历了快速的升温+饱和温度下

的蒸发过程#大量的蒸发发生在入口附近
@

"

!

区域内#污泥含水量迅速降低%随着污泥被刮片的轴向推

动和搅拌#蒸发过程进一步进行#在桨叶干燥机中间
@

"

!

区间污泥含水量继续降低#在出口附近的刮片

,

'$

,
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附近蒸发过程减弱#污泥含水量趋于平稳#满足工艺要求'

!

&桨叶干燥机圆盘提供了大面积的恒温热源#为蒸发过程提供了动力#能够实现污泥的干化过程'

根据蒸发过程的模拟结果#圆盘及刮片的结构尚有很大的优化和提升空间'
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