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基于动网格技术的双轴螺旋桨叶
干燥机传热传质特性

张　娟，董金善，赵　悦

（南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京　２１１８１６）

摘　要：为深入研究双轴螺旋桨叶干燥机在污泥干燥过程中的传热与传质特性，课题组基于计算流体力学
（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）中的动网格技术，建立了干燥机三维数值模型，结合 ＲＮＧκε湍流模型，通过导入
Ｐｒｏｆｉｌｅ文件模拟桨叶轴的旋转运动，开展了不同热源温度工况下的数值模拟；模拟过程中，将干燥机内壁及桨叶轴外表
面设定为恒温壁面，采用Ｍｉｘｔｕｒｅ多相流模型描述水蒸气与污泥混合物流动行为。结果表明：热源温度对干燥效果影响
显著，随着热源温度升高，污泥中水分蒸发速率加快，出料口处污泥平均水质量分数逐渐降低；当热源温度由１５０℃升至
１８０℃时，出料口处污泥平均水质量分数由３１．３０％降至２５．３９％。该研究可为双轴桨叶干燥机的结构优化、运行参数选
取及节能控制提供依据和技术支持。
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　　污泥是城市污水处理过程中产生的固体副产物，

主要由水、有机质和潜在有害污染物等组成［１］。未经

处理的污泥若直接排放，不仅会造成严重的水体和土

壤污染，还可能引发病原微生物传播和环境风险，对人

类健康构成潜在威胁。因此，污泥的有效处理和处置

已成为城市环境治理和资源化利用的重要课题。

干燥是污泥资源化利用中的关键预处理环节。通

过将污泥中的水分蒸发，可显著降低其体积和质量，提

高后续焚烧、堆肥、土地利用或建材化利用的效率与可

行性［２］。同时，干燥后的污泥稳定性更好，不易腐败

和产生恶臭，便于储存与运输。尤其是在“双碳”背景

下，提高干化效率、降低能耗成为污泥干燥技术发展的

核心目标。在污泥干燥处理领域，桨叶式干燥机因其

结构紧凑、热效率高、适应性广等优势而被广泛应用。

其中，双轴螺旋桨叶干燥机凭借其独特的桨叶结构设

计，可在搅拌污泥的同时实现均匀加热，有效避免局部

过热和物料堆积等问题，提高了干燥均匀性和传热、传

质效率［３］。螺旋桨叶在转动过程中不断翻动和推进

污泥，使污泥在干燥筒内充分接触加热壁面，形成良好

的热交换条件，从而实现快速、高效的脱水。

近年来，随着计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）技术的发展和高性能计算技术的大规

模应用，干燥过程的数值模拟研究快速发展。ＣＦＤ可

有效描述干燥设备内部复杂的流动场、温度场及物料

输运规律，为设备结构优化和运行参数调整提供理论

支持。借助ＣＦＤ技术可深入分析不同工况下干燥设

备内部的传热、传质过程，从而提升设计效率并降低试

验成本。例如：付双成等［４］采用 ＦＬＵＥＮＴ软件对圆盘
刮片桨叶干燥机内部流场进行了数值模拟，指出刮片

结构可增强搅拌效果，改善干燥性能；秦长江［５］建立

了桨叶式干燥机ＣＦＤ模型，分析了载气与污泥颗粒之

间的相互作用，揭示了温度场和流场的分布特性；李彩

艳［６］则采用滑移网格方法模拟了桨叶旋转运动，研究

了不同工艺参数对干燥效率的影响，并据此优化了桨

叶结构设计；胡国呈等［７］结合数值模拟与正交试验，

对双转子干燥机的关键运行参数进行了优化组合，取

得了较好效果。

目前针对双轴螺旋桨叶干燥机的动态干燥过程模

拟研究仍相对较少。双轴螺旋桨叶干燥机具有２个同

步旋转的螺旋桨叶轴，其内部流场和传热过程复杂多

变，需引入动网格技术来准确反映旋转部件对整体干

燥行为的影响。动网格（ＤｙｎａｍｉｃＭｅｓｈ）技术可模拟计

算区域边界随时间的变化，并在每一个时间步更新网

格结构，为动态部件运动提供更真实的建模方法。

基于此，课题组采用 ＣＦＤ中的动网格技术，结合

ＲＮＧκε湍流模型，对双轴螺旋桨叶干燥机在不同热

源温度条件下的污泥干燥过程进行数值模拟。通过导

入Ｐｒｏｆｉｌｅ文件实现桨叶轴的旋转运动，研究热源温度

对出料口处污泥平均水质量分数的影响规律，旨在为

干燥设备的设计优化及运行参数选择提供理论依据和

技术参考。本研究不仅有助于提升设备的干燥效率与

节能水平，也对推动污泥处理技术的工程化与智能化

发展具有积极意义。

１　理论基础

１．１　质量守恒方程

在直角坐标系中，质量守恒方程的微分形式为：

（ρｖｘ）
ｘ

＋
（ρｖｙ）
ｙ

＋
（ρｖｚ）
ｚ

＋ρ
ｔ
＝０。 （１）

式中：ｔ为时间，ｓ；ρ为流体的密度，ｋｇ／ｍ３；ｖｘ，ｖｙ和 ｖｚ分

别为流体速度在ｘ，ｙ和ｚ方向上的分量，ｍ／ｓ。

１．２　动量守恒方程

根据微元分析法和牛顿第二定理，得到动量守恒

方程，即不可压缩均质实际流体的运动微分方程式，通

常称为纳维斯托克斯方程（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓＥｑｕａｔｉｏｎｓ，

ＮＳ方程）：

ｆｘ－
１
ρ
ｐ
ｘ
＋η ２ｖｘ＝

ｄｖｘ
ｄｔ＝

ｖｘ
ｔ
＋ｖｘ
ｖｘ
ｔ
＋ｖｙ
ｖｘ
ｙ
＋ｖｚ
ｖｘ
ｚ
；

（２）

ｆｙ－
１
ρ
ｐ
ｙ
＋η ２ｖｙ＝

ｄｖｙ
ｄｔ＝

ｖｙ
ｔ
＋ｖｘ
ｖｙ
ｔ
＋ｖｙ
ｖｙ
ｙ
＋ｖｚ
ｖｙ
ｚ
；

（３）

ｆｚ－
１
ρ
ｐ
ｚ
＋η ２ｖｚ＝

ｄｖｚ
ｄｔ＝

ｖｚ
ｔ
＋ｖｘ
ｖｚ
ｔ
＋ｖｙ
ｖｚ
ｙ
＋ｖｚ
ｖｚ
ｚ
。

（４）

式中：ｆｘ，ｆｙ和ｆｚ分别为单位质量力在ｘ，ｙ和ｚ方向上的

分量，ｍ／ｓ２；ｐ为流体静压力，Ｐａ；η为运动黏度，ｍ２／ｓ；
２为拉普拉斯算子。
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拉普拉斯算子计算式为：

２ｆ＝ ｆ· ｆ＝
２ｆ
ｘ２
＋

２ｆ
ｙ２
＋

２ｆ
ｚ２
。 （５）

１．３　能量守恒方程

（ρＴ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρＴｕ）＝ｄｉｖ ｋｃｐ
ｇｒａｄ[ ]Ｔ ＋ＳＴ。 （６）

式中：ρ为流体的密度，ｋｇ／ｍ３；Ｔ为温度，℃；ｕ为运动

速度，ｍ／ｓ；ｃｐ为比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；ｋ为换热系数，

Ｗ／（ｍ２·℃）；ＳＴ为黏性耗散项，无量纲；ｄｉｖ为散度运

算符；ｇｒａｄ为梯度运算符。

１．４　动网格模型求解

双轴螺旋桨叶干燥机干燥过程中，２根螺旋桨叶

做旋转运动，流体域边界随时间改变，需利用动网格

（ＤｙｎａｍｉｃＭｅｓｈ）模型进行数值模拟［８９］。在 ＦＬＵＥＮＴ

中，动网格模型的求解原理为求解器根据计算域边界

运动后的新位置，自行完成每一时间步的体网格重新

划分，其守恒型方程为：

ｄ
ｄｔ∫ＶρΦｄＶ＋∫ＶρΦ（ｕ－ｕｇ）·ｄＡ＝
∫ＶГ Φ·ｄＡ＋∫ＶＳΦｄＶ。 （７）

式中：Ｖ为形状和大小变化的控制体体积，ｍ３；Ｖ（ｔ）为

控制体体积运动边界；ｕ为流体速度，ｍ／ｓ；ｕｇ为边界网

格运动速度，ｍ／ｓ；Г为耗散系数；Ａ为控制表面的面

积，ｍ２；ＳΦ为标量Φ的源项；Φ为待求解的因变量。

２　ＣＦＤ模型建立
２．１　双轴螺旋桨叶干燥机三维几何模型

双轴螺旋桨叶干燥机三维几何模型如图１所示，

主要由上盖、壳体和桨叶轴组成。其中上盖设置污泥

进料口和蒸气出口、观察孔、人孔和取样孔；壳体由干

燥机内壳与蜂窝夹套组成。螺旋桨叶轴结构如图 ２

所示。

２．２　双轴桨叶式干燥机ＣＦＤ模型

由于在干燥过程中壳体内壁面和桨叶轴外壁面的

温度几乎不变，因此数值模拟时将壳体内壁面和桨叶

轴外壁面视为恒温壁面。观察口的作用是在干燥过程

中便于观察干燥机内部工作情况，因此进行流场模拟

时可将其省略。简化后的双轴桨叶式干燥机的 ＣＦＤ

模型如图３所示。

１—桨叶轴冷凝水出口；２—观察孔；３—桨叶轴；４—上盖；５—蒸气

出口；６—进料口；７—叶轴蒸气口；８—壳体；９—支座；１０—壳体夹

套；１１—夹套冷凝水出管；１２—夹套蒸气入管：１３—出料口。

图１　双轴螺旋桨叶干燥机三维几何模型结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｂｉａｘｉａｌｓｐｉｒａｌｐａｄｄｌｅｄｒｙｅｒ

１—轴头Ⅰ；２—轴管；３—螺旋叶片；４—中心管；５—回水管；６—轴头Ⅱ。

图２　螺旋桨叶轴结构

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｉｒａｌｐａｄｄｌｅｓｈａｆｔ

图３　简化后的双轴桨叶式干燥机的ＣＦＤ模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＣＦＤｍｏｄｅｌｏｆｂｉａｘｉａｌ

ｓｐｉｒａｌｐａｄｄｌｅｄｒｙｅｒ

２．３　基本假设与边界条件

２．３．１　基本假设

在对污泥干燥过程进行多相流模拟时进行简化假

设如下：
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１）假设干燥对象仅由水和绝干污泥组成；

２）假设干燥机进料口湿物料中固液两相均匀

分布；

３）假设干燥机蒸气出料口仅有污泥中水分蒸发

形成的水蒸气排出。

２．３．２　边界条件

１）进料口为速度进口，蒸气出口和出料口设置为

压力出口。干燥机内壁被夹套包围的壁面和桨叶轴外

壁面作为加热面，在模拟时设置为恒温壁面，壁面温度

根据模拟工况的热源温度设定。

２）干燥过程中，桨叶轴做旋转运动，计算域的形

状和大小发生变化，因此需将图４所示桨叶轴所在运

动区域设置为旋转运动，且将该区域设置动网格模型，

选择光顺方法和网格重构法作为网格更新方法。

图４　桨叶轴旋转运动区域

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｒｅａｏｆｐｏｄｄｌｅｓｈａｆｔ

桨叶轴运动方式通过导入 Ｐｒｏｆｉｌｅ文件指定，当桨
叶轴转速为８ｒ／ｍｉｎ时，以下为主动轴和从动轴的运
动方式Ｐｒｏｆｉｌｅ文件。

＃８ｒｐｍ时主动轴Ｐｒｏｆｉｌｅ文件＃
（（ｒｏｔａｔｉｎｇ＿ｄｒｉｖｅｓｈａｆｔ３ｐｏｉｎｔ）
（ｔｉｍｅ０１２）
（ｏｍｅｇａ＿ｘ０．８３８０．８３８０．８３８）
＃８ｒｐｍ时从动轴Ｐｒｏｆｉｌｅ文件＃
（（ｒｏｔａｔｉｎｇ＿ｄｒｉｖｅｎｓｈａｆｔ３ｐｏｉｎｔ）
（ｔｉｍｅ０１２）
（ｏｍｅｇａ＿ｘ０．８３８０．８３８０．８３８）

３　模拟与结果分析
３．１　模拟参数的确定

污泥的物性参数通过试验测得以及查阅相关资料

计算获得［１０］。数值模拟所需污泥物性参数下：污泥初

始水质量分数为６８．０３％；污泥进料温度为２０℃；绝

干污泥密度为１１６９ｋｇ／ｍ３；绝干污泥比热容为１４５８

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；绝干污泥导热系数为０．０７Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

绝干污泥颗粒直径为０．８ｍｍ。

３．２　求解设置

３．２．１　计算模型选择

多相流模型设置时选用Ｍｉｘｔｕｒｅ混合物模型，主相

为水蒸气，次相为利用组分运输模型设置的污泥与液

态水混合物料，其中液态水设置为次相的第１项。

３．２．２　模拟工况

为确定干燥热源温度对污泥干燥效果的影响，设

定了４个不同热源温度工况，热源温度分别为 １５０，

１６０，１７０和１８０℃，同时保证桨叶轴转速为８ｒ／ｍｉｎ、进

料速度为３０ｋｇ／ｈ及其它条件不变。

３．３　计算结果

设置桨叶轴转速为８ｒ／ｍｉｎ、进料速度为３０ｋｇ／ｈ，

通过数值模拟计算不同热源温度工况下干燥机出料口

处污泥平均水质量分数，结果如表１所示。不同热源

温度时出料口处污泥水质量分数分布情况如图 ５

所示。

表１　不同热源温度工况下出料口处

污泥平均水质量分数

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｌｕｄｇｅａｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｏｕｔｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

热源温度／℃ 污泥平均水质量分数／％

１５０ ３１．３０

１６０ ２９．０６

１７０ ２７．１２

１８０ ２５．３９

　　由表１可知：热源温度对出料口处污泥平均水质

量分数有一定影响，随着热源的温度升高，出料口处污

泥平均水质量分数减小。这是因为热源温度较高时，

壳体内壁加热面和桨叶轴加热面与所接触的污泥之间

的温差较大，为干燥传热过程提供了较大的热力学温

差，污泥中水分的蒸发速率加快，导致出料口处污泥平

均水质量分数较低。

由图５可知：热源温度较低时，出料口处污泥水质

量分数仍处于较高的水平。热源温度过低，会导致出
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图５　不同热源温度时出料口处

污泥水质量分数分布情况

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｓｌｕｄｇｅａｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｕｔｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

料口处污泥水质量分数高于目标值，影响焚烧等后续

的污泥处理处置操作的进行。但热源温度高也意味着

干燥的成本增加，同时也需要做好加热蒸气的余热回

收，避免造成资源浪费。

４　结论
课题组基于 ＦＬＵＥＮＴ流体力学模拟软件，利用多

相流模型和动网格技术，对双轴螺旋桨叶干燥机的干

燥过程进行数值模拟。以出料口处污泥平均水质量分

数为技术指标，研究了不同热源温度对双轴螺旋桨叶

干燥机干燥效果的影响，并得出以下结论：

１）热源温度是影响污泥干燥效果的关键因素。

热源温度从１５０℃升高至１８０℃时，出料口处污泥平

均水质量分数由３１３０％降至２５３９％，随着热源温度

的升高，干燥机出料口处污泥平均水质量分数显著

下降。

２）较高的热源温度可显著提升污泥中水分的蒸

发速率。这是由于加热面与污泥之间形成了更大的温

差，从而增强了传热驱动力，促进了水分的快速迁移与

蒸发。

３）动网格技术在双轴螺旋桨叶干燥机模拟中具

有较高适用性，能够准确捕捉旋转部件对流场和温度

场分布的动态影响，为干燥设备的设计优化提供了数

值基础。

在保证干燥效率的前提下，应综合考虑能耗与经

济性。虽然提高热源温度能改善干燥效果，但也会导

致能耗上升，因此建议配套实施蒸气余热回收等能效

优化措施，以实现节能与减排双重目标。本研究中仅

对出料口处污泥水质量分数进行了研究，后续可测定

干燥机内的各位置的污泥水质量分数，深入研究污泥

干燥过程的特点，进一步优化干燥机的结构。
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