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基于正交实验法的双转子空心圆盘
干燥机干燥参数优化
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摘　要：为了探究污泥处理设备空心圆盘干燥机的干燥性能，为污泥干燥提供可参考的操作参数，笔者采用计算流体力
学（ＣＦＤ）方法对双转子空心圆盘干燥机内部流场进行数值模拟。研究了转子转速、蒸气温度和进料量对干燥效果的影
响，并运用正交实验分析各因素干燥效果的影响大小。模拟结果表明：提高转子转速缩短了颗粒在干燥机内部的停留时

间，使干燥机出口处的水分的质量分数有所上升；正交实验表明影响干燥效果的因素中蒸气温度 ＞进料量 ＞转速，并存
在最优的参数组合。本研究可为污泥干燥过程提供可供参考的操作参数。
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　　随着人口数量不断增加，日常生产生活产生的污
水量也越来越大，随之而来的是污水处理后产生的二

次污染物———污泥。污泥是一种介于液体和固体之间

的、具有浆态特征的浓稠物质，通常呈絮状，易于用泵

输送，但很难通过自然沉降进行固液分离［１］。污泥按

其来源主要可分为２类：生活污泥和工业污泥。生活
污泥是人类在满足日常生活的前提下、经脱水处理后

的产物，含有大量的植物生长所必需的 Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｃａ等
元素及有机物［２］，具有一定的肥效；工业污泥是人类

为满足自身的某种需求、从事工业生产活动而产生的

污染物，包括印染、造纸、化工、冶金和电镀污泥等。工

业污泥中含有大量的重金属元素和有害杂质，如果随

意堆放而不采取有效的处理、处置措施，将对人类生产

生活、动植物生长和环境安全造成极大的危害［３７］。因

此对污泥进行有效的处理、处置既能实现资源的再利

用，也有利于人类与环境的和谐相处。在污泥处理的

基础研究方面，马学文等［８９］利用了不同质量等级污泥

颗粒研究了污泥干燥过程和失重速率的变化规律。方
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静雨［１０］实验证明了污泥导热系数与干燥速率之间的

关联性。刘欣［１１］对比了２种典型印染污泥静态干燥
特性，进一步对干燥工艺进行了探索和研究。当前对

污泥干燥的研究趋势是利用太阳能、超声波等新技术

手段协同干燥机进行污泥干燥处理，而对应用最为广

泛的空心圆盘干燥机的研究较少。

课题组利用计算流体力学软件ＦＬＵＥＮＴ对双转子
空心圆盘干燥机进行数值模拟，考察了干燥机在不同

转速、不同蒸气温度和不同进料量下的干燥性能，并利

用正交实验法确定了该干燥机的最佳操作条件，为实

际工业生产提供一定的参考。

１　双转子干燥机模型与计算方法
１．１　干燥机及其转子结构

课题组以某公司设计的双转子空心圆盘干燥机为

研究对象，干燥机结构如图１所示。
空心圆盘干燥机的主要结构包括：空心转子、机身

和传动系统。空心转子是双转子空心圆盘干燥机的核

心结构，由２根尺寸不同的空心轴管和数个空心圆盘
通过焊接而成，在干燥过程中一方面起到对污泥的推

动作用，另一方面构成了运动加热面。

１—蒸气入口；２—转子；３—机身；４—夹套；５—夹套冷凝水出口；６—

污泥出口；７—冷凝水出口；８—取样口Ⅱ ９—水蒸气出口；１０—取样

口Ⅰ；１１—污泥进口。

图１　空心圆盘干燥机结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｈｏｌｌｏｗｄｉｓｃｄｒｙｅｒ

　　空心转子结构见图２，由左右轴头、空心轴管、圆
盘叶片、刮板和中心管等构成。圆盘叶片上刮板的设

置，使得污泥在旋转圆盘的剪切作用下，不断地被翻

抄、搅拌，有效地提高了圆盘壁面和污泥的传热效率；

同时也使被干化的污泥逐渐向前推移。

１—左轴头；２—刮板；３—圆盘叶片；４—空心轴管；５—中心管；６—回水管；７—右轴头。

图２　空心转子结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｈｏｌｌｏｗｒｏｔｏｒ

１．２　多相流模型
以市政污泥为干燥对象，多相流模拟所需计算参

数如表１所示。
干燥机网格结构见图３，由于干燥机结构较为复

杂，网格划分采用非结构化四面体网格。

干燥机所在的动、静区域之间的速度传递通过

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ来实现。将干燥机旋转和静止部分都设置为
流体，２根轴转速相同，转向相反，空心转子的表面设

为旋转壁面，图４所示为单根转子动区域网格。
由于网格数量对模拟计算结果的精度会有影响，

通常网格数量越多，计算结果越精确，但是考虑到实际

计算中计算机的性能，工程中认可的计算模型为网格

数量的增加，对计算结果的影响很小。通过对课题组

所研究的干燥机进行网格无关性检验，确定动区域的

网格数量为１６０万左右，静区域的网格数量为２４０万
左右时即可满足计算精度的要求。

表１　多相流模拟所需参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

填充率／％ 污泥进口温度／℃ 蒸气温度／℃ 蒸气压力／ＭＰａ 污泥进料量／（ｋｇ·ｈ－１） 转子转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

３５ ２５ ２２０ ０．６ ７５００ ８

绝干污泥

颗粒粒径／ｍｍ 导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３）
初始水分质量分数／％

０．８ ０．０７ １４００ １１７６ ７５
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图３　干燥机有限元网格模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｄｒｙｅｒ

图４　动区域有限元网格模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｇｉｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

１．３　模拟方法
相比于欧拉模型对计算机的高性能要求，ｍｉｘｔｕｒｅ

混合物模型因其具有结果准确、迭代容易收敛及对计

算机的配置要求低等优点，而被广泛应用于求解各相

以相同速度运动的多相流中。本文中多相流模型即采

用ｍｉｘｔｕｒｅ混合物模型。空心圆盘干燥机干燥效果的
模拟涉及多相流多组分运输，同时考虑重力作用，采用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流计算模型。在进行迭代计算时，
计算结果的收敛性可通过监测物料出口处的速度来判

断。当污泥出口处的流速稳定时，可认为计算结果

收敛。

２　干燥机内多相流模拟结果与分析
影响干燥机干燥性能的因素有很多，文中主要研

究转速、蒸气温度和进料量对干燥效果的影响。为了

更加清楚地研究转速对干燥效果的影响，采用控制变

量法，模拟蒸气温度为２２０℃，进料量为７５００ｋｇ／ｈ，
转子转速分别取６，８，１０，１２ｒ·ｍｉｎ－１各工况下干燥机
内流场的分布情况。

为便于了解干燥机内部的污泥分布情况，分别垂

直于轴线做以下截面：截面１表示取样口１所在的截
面，距离坐标原点９００ｍｍ；截面２表示蒸气出口所在

的截面，距离坐标原点１２２１ｍｍ；截面３表示取样口２
所在的截面，距离坐标原点１６００ｍｍ；截面４表示临
近出口的截面，距离坐标原点１９００ｍｍ。各截面如图
５所示。

图５　截面示意图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

２．１　颗粒相速度场分析
由图６和图７可知，污泥以一定的速度进入干燥

机，经加速后达到转子部件处开始干燥过程，污泥在干

燥机内通过转子的不断旋转和搅拌，与热壁面进行换

热，水分不断蒸发。由于干燥机内部的２个转子转向
相反，所以，污泥在干燥机内被转子推向机身两侧，增

加了污泥与热壁面的接触面积，促进了水分蒸发，有利

于干燥。

图６　转速为８ｒ·ｍｉｎ－１中间截面颗粒相的速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅｗｉｔｈ
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图７　转速为８ｒ·ｍｉｎ－１下截面１～４
颗粒相的速度云图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ１～４ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｐｈａｓｅｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ８ｒ·ｍｉｎ－１

由图８可以看出，干燥机机身在污泥进料口处容
易形成死区，导致污泥积聚。因此，需要对该部位结构

进行合理优化，保证污泥的干燥效果。由图９可知，在
到达转子部件之前，污泥经过短时的加速过程，随后在

开始干燥过程中，由于污泥水分质量分数较高，黏性

强，所以污泥与圆盘表面粘合在一起，速度较低。伴随

干燥过程不断进行，水分蒸发，黏性降低，污泥到达出

口处的速度相对增加。

图８　转速为８ｒ·ｍｉｎ－１中间截面
颗粒相的速度矢量图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ
ｐｈａｓｅｉｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ８ｒ·ｍｉｎ－１ｓｐｅｅｄ
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图９　转速为８ｒ·ｍｉｎ－１截面１～４
颗粒相的速度矢量图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ
ｐｈａｓｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎ１～４ａｔ８ｒ·ｍｉｎ－１

２．２　水分质量分数分析
转速为８ｒ·ｍｉｎ－１时各截面的平均水分质量分数

分布如图１０所示。
湿污泥在干燥机腔体内部通过空心转子及刮板的

不断翻抄，与高温热壁面进行换热，蒸发水分。由图

１０可知，干燥机夹套及空心转子处污泥的水分质量分
数最低，这是由于该处的污泥受热温度较其他位置高，

换热充分。随着污泥厚度的增加，水分质量分数增加，

这与试验的结果相符合。

图１０　截面１～４的水分质量分数分布
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ１～４

２．３　转速对干燥效果的影响
为研究转速对干燥效果的影响，在不改变其他操

作条件的基础下，设置转子转速分别为 ６，１０，１２，１４
ｒ·ｍｉｎ－１进行多相流数值模拟。图１１所示为出口截
面处的水分质量分数分布云图。
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图１１　不同转速下出口处水分质量分数分布
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔ

ｏｕｔｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
由图１１可知，转速为６ｒ·ｍｉｎ－１时，出口处的平

均水分质量分数是２６．３４％；转速为８ｒ·ｍｉｎ－１时，出
口处的平均水分质量分数是２６．８６％；转速为１０ｒ·
ｍｉｎ－１时，出口处的平均水分质量分数是２７．３５％；转
速为１２ｒ·ｍｉｎ－１时，出口处的平均水分质量分数是
２８．０９％；转速为１４ｒ·ｍｉｎ－１时，出口处的平均水分质
量分数是２８．９１％。由此可知，提高转子转速，出口污
泥水分质量分数略有增加。这主要是因为在干燥过程

中，随着转速的提高，污泥在干燥机内的驻留时间缩

短，但圆盘上的刮板对污泥的搅拌作用加剧，污泥颗粒

被充分抄翻，最终导致转子在高转速条件下的出口水

分质量分数稍高于低转速条件下的出口水分质量分

数。同时，较高的转速意味着较大的电机功率输出，增

加干燥成本，因此，采用双转子空心圆盘干燥机进行污

泥干燥时，转子转速不宜设置过大。

２．４　正交实验分析
由于干燥过程受多种操作参数的影响，为了获得

更好的试验结果，采用正交实验对操作参数及实验结

果进行优化。选择Ｌ９（３
４）正交实验，转子转速分别为

６，８，１０，１２ｒ·ｍｉｎ－１；蒸气温度分别为２００，２２０，２４０，
２６０℃；进料量分别为７２００，７５００，７８００，８１００ｋｇ／ｈ。

表２所示为 Ｌ９（３
４）正交实验因素水平表。表 ３

为经过ＦＬＵＥＮＴ模拟后的污泥出口处水分质量分数。
表４为实验数据的极差分析表。

表２　正交实验因素水平表Ｌ９（３
４）

Ｔａｂｌｅ２　ＬｅｖｅｌｔａｂｌｅＬ９（３
４）ｏｆＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

实验水平 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）蒸气温度／℃ 进料量／（ｋｇ·ｈ－１）

１ ６ ２００ ７２００

２ ８ ２２０ ７５００

３ １０ ２４０ ７８００

４ １２ ２６０ ８１００

表３　多因素实验方案与结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

实验号
转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

蒸气温

度／℃

进料量／

（ｋｇ·ｈ－１）

出口平均水分

质量分数量／％

１ ６ ２００ ７２００ ２８．５１

２ ６ ２２０ ７５００ ２６．３４

３ ６ ２４０ ７８００ ２４．３１

４ ６ ２６０ ８１００ ２３．０３

５ ８ ２００ ７８００ ３０．１２

６ ８ ２２０ ８１００ ２６．５４

７ ８ ２４０ ７２００ ２３．２４

８ ８ ２６０ ７５００ ２１．９７

９ １０ ２００ ８１００ ３０．０８

１０ １０ ２２０ ７８００ ２６．７９

１１ １０ ２４０ ７５００ ２５．６１

１２ １０ ２６０ ７２００ ２０．１５

１３ １２ ２００ ７５００ ２９．０８

１４ １２ ２２０ ７２００ ２５．６７

１５ １２ ２４０ ８１００ ２７．５８

１６ １２ ２６０ ７８００ ２２．５１
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表３　极差分析表
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ

转速 １０２．１９ １０１．８７ １０２．６３ １０４．８４ ２５．５５ ２５．４７ ２５．６６ ２６．２１ ０．７４

蒸气温度 １１７．７９ １０５．３４ １００．７４ ８７．６６ ２９．４５ ２６．３４ ２５．１９ ２１．９２ ７．５３

进料量 ９７．５７ １０３．００ １０３．７３ １０７．２３ ２４．３９ ２５．７５ ２５．９３ ２６．８１ ２．４２

　　表４中：Ｋｉ表示任一列上水平为ｉ时，所对应的试
验结果之和；ｋｉ＝Ｋｉ／４；

极差Ｒ＝ｍａｘ｛ｋ１，ｋ２，ｋ３｝－ｍｉｎ｛ｋ１，ｋ２，ｋ３｝。
从表４可以看出，转子转速、蒸气温度、进料量的

极差分别为０．７４，７．５３，２．４２，则上述各个因素对污泥
干燥效果的影响大小为蒸气温度＞进料量＞转速。由
表４可以得出最优的操作方案为 Ａ２Ｂ４Ｃ１，即空心转子
转速为８ｒ·ｍｉｎ－１、蒸气温度为２６０℃、进料量７２００
ｋｇ／ｈ。经过数值模拟后，得到出口处的污泥平均水分
质量分数为１９．４４％，小于正交实验结果中的最低水
分质量分数２０．１５％。
３　结论

课题组采用 ＣＦＤ软件对该空心圆盘干燥机的干
燥过程进行多相流模拟，对转子设置不同转速以研究

其对与污泥干燥结果的影响。模拟结果分析表明：在

保持其他操作条件不变的情况下，提高转子转速，污泥

出口水分质量分数略有增加。这是因为转速的提高增

加了腔内污泥的搅拌作用，同时，污泥在腔内的停留时

间缩短，从而使干燥机的最终水分质量分数有所上升。

通过正交实验方法对各个影响污泥干燥效果的因

素进行优化对比，发现各个因素对干燥效果的影响程

度依次为：蒸气温度＞进料量＞转速，得到空心圆盘干
燥机干燥污泥的最优方案为转速８ｒ·ｍｉｎ－１、蒸气温

度为２６０℃、进料量为７２００ｋｇ／ｈ，在该条件下得到的
污泥出口水分质量分数为１９．４４％。研究表明在类似
的空心圆盘污泥干燥机的操作参数的组合上存在最优

方案，课题组的研究成果可以为实际生产中确定最优

化的干燥参数以提高工作效率提供参考。
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