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摘要:为解决气化渣回收过程受高黏湿特性阻碍的问题ꎬ通过搭建实验级破碎和预干燥装置对其进行预处理ꎬ结合实验和

单向 ＣＦＤ－ＤＥＭ 数值仿真研究了不同因素对气化渣破碎和预干燥效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ流场速度随转子转速增加而明显上
升ꎬ但随着进气速度增加上升幅度减小ꎮ 建模颗粒团尺寸确定为 ２ ｍｍꎬ随转子转速增加ꎬ颗粒与转子碰撞强度增大ꎬ运动速度
为 ２~４ ｍ / ｓ 的颗粒数量增多ꎬ破碎率升高ꎻ随进气速度增加ꎬ对颗粒的扰动作用增强ꎬ破碎率小幅增加ꎻ随进料量增加ꎬ颗粒与
转子的碰撞强度下降到一定程度后趋于稳定ꎬ低速运动的颗粒数量急剧增加ꎬ破碎率降低ꎮ 随进气速度和进气温度的增加ꎬ热
风对颗粒的传热效果增强ꎬ出料温度升高ꎻ进气速度增加能有效减少低温颗粒的数量ꎬ进气温度升高对颗粒的升温效果影响有
限ꎮ 数值仿真和实验结果为气化渣的大规模工业化处理提供了理论参考ꎮ
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　 　 目前对气化渣的消纳方法有浮选[１]、重力分

离[２]、掺烧[３－４]、修复土壤[５－６] 和制备化工材料[７－８]

等ꎬ但均受限于消纳量小且处理成本较高ꎮ 对气化

渣脱水后回收利用是一种低成本的规模化消纳方

法ꎬ目前大多数煤气化企业采用干燥沉淀法对气化

粗渣脱水ꎬ但该处理方法耗时大且会使现场环境条

件更加恶劣[７]ꎮ 气化渣呈黏稠状且含水率高ꎬ对其

的脱水方式还仅限于传统的非蒸发式脱水方法[９]ꎬ
比如真空带式过滤和板框压滤[１０]ꎮ 经处理后的气

化渣滤饼含水率仍在 ４０％到 ５０％之间ꎬ具有较强的

黏性ꎬ采用回转窑干燥、带式干燥和管式干燥等传统

干燥方法会导致堵塞等问题ꎬ严重阻碍气化渣规模

化消纳ꎮ
类似气化渣特性的物料ꎬ如污泥[１１－１２] 或高含水

率的煤泥等ꎬ常采用破碎机进行预处理ꎮ 张明远[１３]

设计了一种新型煤泥破碎机实现了黏湿物料的破

碎ꎮ 纪长顺等[１４] 研制了一种新型矿用立式煤泥破

碎机ꎬ将块状煤泥破碎成 ６ ｍｍ 以下颗粒ꎮ 扈树章

􀅰９５３􀅰
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等[１５]设计出一种不粘齿、不堵料、粉碎颗粒的粒径

在 １０ ｍｍ 以下且不会二次粘结的新型高水分煤泥

饼破碎机ꎮ 刘亮亮等[１６] 研究了一种高灰煤泥滤饼

破碎及均匀配比混料的装置ꎮ 赵权等[１７] 在污泥颗

粒干化研究中发现ꎬ污泥颗粒粒径越小干燥速率越

快ꎮ 由于气化细渣的可燃物含量随粒径增加而增

加ꎬ而气化粗渣的可燃物含量随粒径增加而减

少[１８－１９]ꎬ气化渣高黏湿的特性对回收利用产生了巨

大挑战[２０]ꎬ因此将气化渣破碎至较合适的粒径范围

并将表面预干燥是大规模消纳的关键ꎮ
本文搭建了耦合热风作用的双层链式破碎机装

置ꎬ结合单向 ＣＦＤ－ＤＥＭ 数值仿真计算ꎬ确定合适的

建模颗粒团尺寸ꎬ通过实验和数值模拟研究不同转

速、不同进气速度和不同进料量对气化渣破碎率的

影响ꎻ除此之外ꎬ本文还研究不同进气速度和不同进

气温度对预干燥效果的影响ꎬ为工业化处理气化渣

提供了理论依据ꎮ

１　 实验和数值仿真

１􀆰 １　 实验流程

气化渣破碎与预干燥实验流程如图 １ 所示ꎬ破
碎装置采用实验级双层链式破碎机ꎬ设计处理量为

２０ ｋｇ / ｈꎬ转子转速最高为 １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ进气速度最

高为 １􀆰 ４ ｍ / ｓꎬ进气温度为 ４５３􀆰 １５ Ｋꎮ 电机功率为

１􀆰 １ ｋＷꎻ气化渣从破碎机顶部入口进入ꎬ下部侧边

出口抛出ꎮ 下部有管道向上通入热风ꎬ鼓风机功率

０􀆰 ７５ ｋＷꎬ风压 ２􀆰 ４ ｋＰａꎻ底部配有不锈钢孔板和粗

孔径丝网ꎬ分别用于分散进风和防止气化渣重新

粘结ꎮ

１—热风循环中压风机ꎻ２—电加热器ꎻ３—闸阀ꎻ
４—温度传感器ꎻ５—毕托管风速仪ꎻ６—出料口ꎻ７—进料口ꎻ

８—双层链式破碎机ꎻ９—旋风分离器

图 １　 气化渣破碎与预干燥工艺流程图

１􀆰 ２　 实验物料

为提高碳回收效率、节约能耗、减少飞灰产

生[２１]且满足后续流化床干燥的粒径要求(粗细颗粒

粒径之比不超过 ６ 倍)ꎬ本文主要研究平均粒径为

０􀆰 ４ ｍｍ 的气化渣的回收利用ꎮ 由于气化渣和煤的

性质类似ꎬ本文的气化渣样品由煤中粒径在 ０􀆰 ２ ~
０􀆰 ６ ｍｍ 的颗粒代替ꎬ通过筛网筛分得到ꎬ后文中统

称气化渣ꎮ 气化渣样品呈深黑色且黏性强ꎬ含水率

在 ４５％以上ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎬ出料样品如图 ２(ｂ)所
示ꎮ 本文采用出料样品温度作为预干燥效果的评判

指标ꎬ出料温度由 ＰＴ１００ 型温度传感器测量ꎮ

(ａ)进料样品 (ｂ)出料样品

图 ２　 进料样品及出料样品图像

采用对照仿真中建模颗粒团尺寸大小的筛网对

出料样品进行反复筛分ꎬ将过筛的物料质量与出料

样品的总质量比值设为实验破碎率ꎬ计算公式如

式(１):
η１ ＝ (ｍ１ / ｍ) × １００％ (１)

式中ꎬη１ 为实验破碎率ꎻｍ１ 为出料中粒径小于建模

颗粒团尺寸的质量ꎬｇꎻｍ 为出料总质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ３　 数值仿真

本文采用单向 ＣＦＤ－ＤＥＭ 耦合方法对破碎机进

行数值仿真ꎬ图 ３( ａ)为依照实验装置实际尺寸在

ＥＤＥＭ 软件中建立破碎机仿真模型ꎬ流场网格模型

如图 ３(ｂ)所示ꎬ为非结构化多面体网格ꎮ 速度场数

据和温度场数据由 ＦＬＵＥＮＴ 软件计算并通过 ＡＰＩ
写入 ＥＤＥＭ 软件中ꎮ

(ａ)ＥＤＥＭ 模型 (ｂ)网格模型

图 ３　 破碎机装置仿真模型

流场与颗粒之间的曳力计算公式由式 ( ２)
而得:

ＣＤ ＝
０􀆰 ４４ꎬ Ｒｅ ≥ １ ０００
(２４ / Ｒｅ)(１ ＋ ０􀆰 １５Ｒｅ０􀆰 ６８７)ꎬ Ｒｅ < １ ０００{ (２)

式中ꎬＲｅ 为雷诺数ꎻＣＤ 为阻力系数ꎮ
流场与颗粒之间的传热计算公式由式 ( ３)

而得:
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Ｎｕ ＝ ０􀆰 ０１３ ３Ｒｅ１􀆰 ６

ｈ ＝ Ｎｕｄλ{ (３)

式中ꎬＲｅ 为雷诺数ꎻＮｕ 为努塞尔数ꎻｈ 为对流传热系

数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻλ 为热导率ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻｄ 为颗粒直

径ꎬｍꎮ
将粘结键断裂总数量与生成粘结键总数量的比

值设为仿真破碎率ꎬ仿真破碎率的计算公式为式(４):
η２ ＝ (Ｎ / Ｍ) × １００％ (４)

式中ꎬη２ 为仿真破碎率ꎻＮ 为破碎的粘结键个数ꎻＭ
为总粘结键个数ꎮ

工业上处理类似气化渣滤饼的高黏湿物料时ꎬ
需要先经切条机切割分成小块后再进行下一步处

理ꎬ切割后呈长条状ꎮ 由于气化渣仿真单颗粒粒径

较小ꎬ建模为长条状的大型颗粒团难度较大ꎬ同时会

导致计算成本显著增加ꎮ 为便于建模和计算ꎬ在
ＥＤＥＭ 软件中分别建立了 １􀆰 ６、２、２􀆰 ４ ｍｍ 和 ２􀆰 ８ ｍｍ
尺寸的立方体颗粒团模型ꎮ

颗粒团由单颗粒组成并通过粘结键相互作用ꎬ
基本参数与粘结颗粒模型参数见表 １ 所示ꎬ表中的

粘结刚度和临界应力由离散元参数标定ꎬ其余参数

由实验测得并计算得到ꎮ
表 １　 仿真基本参数设置

参数 数值

颗粒的密度 / (ｇ􀅰ｍ－３) １１５８
颗粒的物理半径 / ｍｍ ０􀆰 ２

单位面积法向粘结刚度 / (Ｎ􀅰ｍ－３) ２􀆰 １９９５×１０７

单位面积切向粘结刚度 / (Ｎ􀅰ｍ－３) ３􀆰 １２１１×１０７

法向临界应力 / Ｐａ ５×１０５

切向临界应力 / Ｐａ ５×１０５

粘结半径 / ｍｍ ０􀆰 ５７６

比热容 / [ Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰℃) －１] １１３０

１􀆰 ４　 网格无关性验证

网格的质量会直接影响计算结果的准确性及计

算时间ꎬ增加网格模型的数量可以在一定程度上提

高计算精度ꎬ但当网格数量较多时ꎬ继续增加网格的

数量不仅不会使计算精度提高ꎬ还会增加计算时间

和计算量ꎮ 为确定不同网格尺寸对计算精度的影

响ꎬ采用 ３ 种不同的最小网格尺寸划分模型ꎬ最大的

网格尺寸均为 ２ ｍｍꎬ对旋转区域进行局部加密ꎬ得
到的网格划分情况如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同最小网格尺寸的网格划分数量

最小网格尺寸 / ｍｍ 上旋转区网格数量 下旋转区网格数量

０􀆰 ６５ ２８８９２２ ２８５９９７
０􀆰 ７５ ２８８４１２ ２８５７７５
０􀆰 ８５ ２８８０３２ ２８５０２４

　 　 这 ３ 个网格模型设置相同工况参数并分别求

解ꎬ比较不同网格尺寸下场内最大流速随时间变化

的情况ꎬ网格无关性验证见图 ４ꎮ

１—０􀆰 ６５ ｍｍ 网格ꎻ２—０􀆰 ７５ ｍｍ 网格ꎻ３—０􀆰 ８５ ｍｍ 网格

图 ４　 网格无关性验证

从图 ４ 中可以看出ꎬ３ 种网格模型中的最大流

速差异很小ꎬ并随时间进行差异逐渐变小ꎬ说明网格

精度已经满足计算要求ꎮ 由于更大的网格尺寸出现

计算发散情况ꎬ同时为减少计算时间和成本ꎬ本文采

用 ０􀆰 ７５ ｍｍ 网格尺寸进行后续计算ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 破碎机腔内流场分析

２􀆰 １􀆰 １　 不同转速对流场的影响

为与实验的参数设置对应ꎬ计算转子的转速分

别为 １ ２００、１ ４００、１ ６００ ｒ / ｍｉｎ 和 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ 的流

场数据ꎬ进气速度为 １􀆰 ４ ｍ / ｓꎬ破碎机内的最大流速

在一定范围内波动ꎬ不同转子转速的峰值流速流场

云图如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)１ ２００ ｒ / ｍｉｎ (ｂ)１ ４００ ｒ / ｍｉｎ

(ｃ)１ ６００ ｒ / ｍｉｎ (ｄ)１ ８００ ｒ / ｍｉｎ

图 ５　 不同转速的峰值流速流场

从图 ５ 可以看出ꎬ随转子转速增大ꎬ流场内的最

大流速从 ９􀆰 ６１ ｍ / ｓ 增大到 １３􀆰 ５０ ｍ / ｓꎬ随转速增大

上升幅度逐渐增加ꎬ峰值流速出现在下转子与进气

口的交汇处ꎮ 由于转子的线速度随转子的半径增大
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而增大ꎬ链条远离转轴的末端流场流速明显大于链

条靠近转轴的流场流速ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 不同进气速度对流场的影响

计算进气速度分别为 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０、 １􀆰 ２ ｍ / ｓ 和

１􀆰 ４ ｍ / ｓ 的流场数据ꎬ转子的转速为 １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ不
同转子转速的峰值流速流场如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)０􀆰 ８ ｍ / ｓ (ｂ)１􀆰 ０ ｍ / ｓ

(ｃ)１􀆰 ２ ｍ / ｓ (ｄ)１􀆰 ４ ｍ / ｓ

图 ６　 不同进气速度的峰值流速流场

从图 ６ 可以看出ꎬ场内的最大流速随进气速度

增大略微增加ꎬ底部的非旋转区的流场流速明显增

大ꎬ底部的非旋转区受进气速度影响明显强于旋转区ꎮ
２􀆰 ２　 破碎机破碎实验与仿真结果分析

２􀆰 ２􀆰 １　 实验与仿真结果对比

在转子转速 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ、进气速度 １􀆰 ４ ｍ / ｓ 和

进料量为 ２０ ｋｇ / ｈ 的工况下ꎬ在 ＥＤＥＭ 软件中进行

不同颗粒团尺寸的仿真ꎬ按照公式(４)计算仿真破

碎率ꎻ在实验中分别用 １􀆰 ６ ｍｍ 筛网、２ ｍｍ 筛网、
２􀆰 ４ ｍｍ 筛网和 ２􀆰 ８ ｍｍ 筛网对出料样品进行反复

过筛ꎬ随后用电子天平称重并按公式(１)计算实验

破碎率ꎬ气化渣破碎与预干燥仿真和实验的对比结

果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 气化渣破碎与预干燥仿真和实验的对比

仿真颗粒团

尺寸 / ｍｍ

破碎率％ 出料温度 Ｋ

仿真 实验 误差 / ％ 仿真 实验 误差 / ％
１􀆰 ６ ８５􀆰 ５ ７８􀆰 ５ ８􀆰 ９２ ３３４􀆰 ５６ ３２１􀆰 ８５ ３􀆰 ９５
２􀆰 ０ ９３􀆰 ５ ９５􀆰 １ １􀆰 ６８ ３３４􀆰 ８３ ３２１􀆰 ８５ ４􀆰 ０３
２􀆰 ４ ９０􀆰 ５ ９８􀆰 １ ７􀆰 ７５ ３３８􀆰 ３１ ３２１􀆰 ８５ ５􀆰 １１
２􀆰 ８ ９１􀆰 ７ ９９􀆰 ３ ７􀆰 ６５ ３３５􀆰 ３２ ３２１􀆰 ８５ ４􀆰 １９

从表 ３ 中可以看出ꎬ对于破碎率ꎬ仿真破碎率和

实验破碎率的误差均在 １０％以下ꎬ验证了破碎仿真

的准确性ꎬ其中仿真颗粒团尺寸为 ２􀆰 ０ ｍｍ 时仿真

破碎率与实验破碎率的误差最小ꎬ且远小于其余尺

寸颗粒团的误差ꎻ对于出料温度ꎬ仿真出料温度和实

验出料温度的误差均小于 １０％ꎬ验证了预干燥仿真

的准确性ꎬ仿真颗粒团尺寸对仿真出料温度的影响

较小ꎮ 依据仿真和实验的对比结果ꎬ为了降低仿真

与实验的误差ꎬ 确保仿真计算的准确性ꎬ 选择

２􀆰 ０ ｍｍ 颗粒团进行后续仿真计算ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 转子转速对破碎效果的影响

设定工况为颗粒团尺寸为 ２ ｍｍ、进气速度为

１􀆰 ４ ｍ / ｓ 和进料量为 ２０ ｋｇ / ｈꎬ在 ＥＤＥＭ 软件中进行

了不同转子转速的仿真ꎬ仿真结果如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)破碎率

(ｂ)碰撞相对速度

图 ７　 不同转子转速的破碎率与碰撞相对速度

从图 ７(ａ)可以看出ꎬ当转子转速从 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ
增加到 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ破碎率从 ８６􀆰 ２％ 提升到

９３􀆰 ５％ꎻ从 ＥＤＥＭ 导出颗粒与转子的碰撞相对速度

图 ７(ｂ)可见ꎬ颗粒与转子的碰撞相对速度从 ２􀆰 ９５３
ｍ / ｓ 上升到 ４􀆰 ２８０ ｍ / ｓꎬ转子转速的增加使颗粒与转

子的碰撞相对速度大幅上升ꎬ颗粒与转子的碰撞强

度增大ꎬ破碎率大幅升高ꎮ
不同转子转速的颗粒速度统计图像如图 ８ 所示ꎮ

１—１ ２００ ｒ / ｍｉｎꎻ２—１ ４００ ｒ / ｍｉｎꎻ３—１ ６００ ｒ / ｍｉｎꎻ４—１ ８００ ｒ / ｍｉｎ

图 ８　 不同转子转速的颗粒速度统计
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从图 ８ 中可以看出ꎬ随着转子转速增加ꎬ颗粒速

度在 ２ ｍ / ｓ 到 ４ ｍ / ｓ 之间的颗粒数量明显增加ꎬ而
速度在 ４ ｍ / ｓ 到 ５ ｍ / ｓ 和大于 ５ ｍ / ｓ 的颗粒数量相

对较少ꎬ增长幅度有限ꎮ 当上转子击打颗粒团时ꎬ对
颗粒有加速作用ꎬ导致颗粒的速度增大ꎬ再经过下转

子的击打后ꎬ颗粒的速度再次增加ꎬ使速度在 ２ ｍ / ｓ
到 ４ ｍ / ｓ 之间的颗粒数量增加ꎮ 随着转子转速的

增加ꎬ破碎机腔内流场速度也增加ꎬ较大的流场速

度也能对颗粒有一定的加速作用ꎬ使颗粒的运动

速度增大ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 进气速度对破碎效果的影响

设定工况为颗粒团尺寸为 ２ ｍｍ、转子转速为

１ ８００ ｒ / ｍｉｎ 和进料量为 ２０ ｋｇ / ｈꎬ在 ＥＤＥＭ 软件中

进行了不同进气速度的仿真ꎬ实验与仿真结果如

图 ９ 所示ꎮ

(ａ)破碎率

(ｂ)碰撞相对速度

图 ９　 不同进气速度的破碎率与碰撞相对速度

从图 ９(ａ)可以看出ꎬ当进气速度从 ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 增

大到 １􀆰 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ破碎率从 ８９􀆰 ５％上升到 ９３􀆰 ５％ꎻ从
颗粒与转子的碰撞相对速度图 ９(ｂ)可见ꎬ颗粒与转

子的碰撞相对速度从 ４􀆰 １００ ｍ / ｓ 上升到 ４􀆰 ２８０ ｍ / ｓꎬ
进气速度的增大使颗粒和转子的碰撞相对速度略微

增加ꎬ结合进气速度增大使气体对颗粒的扰动效果

增强ꎬ破碎率随之小幅上升ꎮ
不同进气速度的颗粒速度统计图像如图 １０

所示ꎮ
从图 １０ 可以看出ꎬ随进气速度的增大ꎬ速度小

于 ２ ｍ / ｓ 的颗粒数量下降ꎬ而其余速度区间的颗粒

数量变化较小ꎬ气体对破碎机底部近出口处颗粒的

加速效果增强是主要原因ꎮ

１—０􀆰 ８ ｍ / ｓꎻ２—１􀆰 ０ ｍ / ｓꎻ３—１􀆰 ２ ｍ / ｓꎻ４—１􀆰 ４ ｍ / ｓ

图 １０　 不同进气速度的颗粒速度统计

２􀆰 ２􀆰 ４　 进料量对破碎效果的影响

设定工况为颗粒团尺寸为 ２ ｍｍ、转子转速为

１ ８００ ｒ / ｍｉｎ 和进气速度为 １􀆰 ４ ｍ / ｓꎬ在 ＥＤＥＭ 软件

中进行了不同进料量的仿真ꎬ实验与仿真结果如图

１１ 所示ꎮ

(ａ)破碎率

(ｂ)碰撞相对速度

图 １１　 不同进料量的破碎率与碰撞相对速度

从图 １１(ａ)可以看出ꎬ当进料量从 ２０ ｋｇ / ｈ 增加

到 ２７􀆰 ５ ｋｇ / ｈ 时ꎬ破碎率从 ９３􀆰 ５％下降到 ８４􀆰 ４％ꎮ
从图 １１(ｂ)中可以看出ꎬ颗粒与转子的碰撞相对速

度从 ４􀆰 ２８０ ｍ / ｓ 下降至 ４􀆰 ０１５ ｍ / ｓ 后趋于稳定ꎬ这
是因为进料量的增多会导致低速碰撞的总数量增

多ꎬ占总碰撞数量的比例增大ꎬ达到一定程度后ꎬ高
速碰撞次数和强度的变化对碰撞相对速度的影响较

小ꎬ碰撞相对速度保持在相对稳定的数值ꎮ 由于随

进料量增多ꎬ转子对颗粒团的碰撞强度降低ꎬ破碎效

果变差ꎬ破碎率显著降低ꎮ
不同进料量的颗粒速度统计图像如图 １２ 所示ꎮ
从图 １２ 可以看出ꎬ随进料量增加ꎬ破碎机腔内

速度低于 ２ ｍ / ｓ 的颗粒数量显著增加ꎮ 虽然其余速
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１—２０ ｋｇ / ｈꎻ２—２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈꎻ３—２５ ｋｇ / ｈꎻ４—２７􀆰 ５ ｋｇ / ｈ

图 １２　 不同进料量的颗粒速度统计

度区间的颗粒数量也有一定程度的上升ꎬ但远低于

颗粒速度小于 ２ ｍ / ｓ 的数量增长ꎬ大量低速运动颗

粒会使破碎机内颗粒的堆积现象增多ꎬ加重了对破

碎机内壁面的粘附ꎮ
２􀆰 ３　 破碎机预干燥实验与仿真结果分析

２􀆰 ３􀆰 １　 进气速度对预干燥效果的影响

设定工况为颗粒团尺寸为 ２ ｍｍ、转子转速为

１ ８００ ｒ / ｍｉｎ 和进 料 量 为 ２０ ｋｇ / ｈꎬ 进 气 温 度 为

４５３􀆰 １５ Ｋꎬ在 ＥＤＥＭ 软件中进行了不同进气速度的

传热仿真ꎬ实验与仿真结果如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 不同进气速度的出料温度

从图 １３ 可以看出ꎬ当进气速度从 ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 增大

到 １􀆰 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ颗粒的出料温度从 ３０２􀆰 ０６ Ｋ 上升到

３３４􀆰 ８３ Ｋꎮ 进气速度的增大会使气体对颗粒的对流

传热系数增大ꎬ使气体的热量更有效地传给颗粒ꎬ从
而使颗粒的出料温度提高ꎮ

不同进气速度的颗粒温度统计图像如图 １４
所示ꎮ

１—０􀆰 ８ ｍ / ｓꎻ２—１􀆰 ０ ｍ / ｓꎻ３—１􀆰 ２ ｍ / ｓꎻ４—１􀆰 ４ ｍ / ｓ

图 １４　 不同进气速度的颗粒温度统计

从图 １４ 可以看出ꎬ随着进气速度的增加ꎬ温度

低于 ３０３􀆰 ８９ Ｋ 的颗粒数量上升ꎬ工况为 ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 的

颗粒温度不超过 ３０３􀆰 ８９ Ｋꎬ而工况为 １􀆰 ０ ｍ / ｓ 和

１􀆰 ２ ｍ / ｓ 的颗粒温度均不高于 ３３４􀆰 ６３ Ｋꎬ仅进气速

度为１􀆰 ４ ｍ/ ｓ 的工况中有少量颗粒温度高于３３４􀆰 ６３ Ｋꎮ
进气速度的升高可以有效减少低温颗粒的数量ꎬ但
不能使高温颗粒的数量大幅上升ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 进气温度对预干燥效果的影响

设定工况为颗粒团尺寸为 ２ ｍｍ、转子转速为

１ ８００ ｒ / ｍｉｎ 和 进 料 量 为 ２０ ｋｇ / ｈꎬ 进 气 速 度 为

１􀆰 ４ ｍ / ｓꎮ 在 ＥＤＥＭ 软件中进行了不同进气温度的

传热仿真ꎬ实验与仿真结果如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 不同进气温度的出料温度

从图 １５ 可以看出ꎬ随进气温度增加ꎬ颗粒的出

料温度从 ３２９􀆰 ４３ Ｋ 上升到 ３４２􀆰 ７９ Ｋꎮ 随着进气温

度的增加ꎬ气体对颗粒表面之间的对流传热系数增

大ꎬ传热效果增强ꎮ
不同进气温度的颗粒温度统计图像如图 １６

所示ꎮ

１—４４３􀆰 １５ Ｋꎻ２—４５３􀆰 １５ Ｋꎻ３—４６３􀆰 １５ Ｋꎻ４—４７３􀆰 １５ Ｋ

图 １６　 不同进气温度的颗粒温度统计

从图 １６ 可以看出ꎬ随进气温度的增加ꎬ温度高

于 ３３４􀆰 ６３ Ｋ 的颗粒数量上升ꎬ工况为 ４４３􀆰 １５ Ｋ 的

颗粒温度不超过 ３３４􀆰 ６３ Ｋꎬ温度在 ２７３􀆰 １５ Ｋ 到

３０３􀆰 ８９ Ｋ 之间和 ３０３􀆰 ８９ Ｋ 到 ３３４􀆰 ６３ Ｋ 之间的颗粒

数量均随进气温度的增加而有小幅度下降ꎮ 由于温

度高于 ３３４􀆰 ６３ Ｋ 的颗粒数量占颗粒总数量的比例

较小ꎬ进气温度的升高对破碎机内整体颗粒的升温

效果影响有限ꎬ在考虑加热成本和装置承受能力的

情况下ꎬ可以适当降低进气温度ꎮ

􀅰４６３􀅰
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３　 总结

(１)本文搭建了耦合热风作用的破碎机实验装

置对气化渣进行预处理ꎬ并结合数值仿真研究不同

因素对破碎和预干燥效果的影响ꎮ 破碎机腔内流场

分析表明ꎬ随转子转速增加ꎬ破碎机腔内峰值流场的

最大速度从 ９􀆰 ６１ ｍ / ｓ 增大到 １３􀆰 ５０ ｍ / ｓꎬ低转子转

速的流场速度受底部进气的影响较大ꎻ随进气速度

增大ꎬ峰值流场的最大速度从 １３􀆰 １９ ｍ / ｓ 增大到

１３􀆰 ５０ ｍ / ｓꎬ底部非旋转区的流场速度增加ꎮ
(２)通过单向 ＣＦＤ－ＤＥＭ 仿真和实验确定仿真

颗粒团尺寸ꎬ采用 ２􀆰 ０ ｍｍ 的仿真颗粒团尺寸可以

降低仿真与实验的误差ꎮ 破碎仿真结果表明ꎬ转子

转速提高ꎬ破碎率从 ８６􀆰 ２％提升到 ９３􀆰 ５％ꎬ颗粒与转

子的碰撞相对速度从 ２􀆰 ９５３ ｍ / ｓ 上升到 ４􀆰 ２８０ ｍ / ｓꎬ
速度为 ２ ｍ / ｓ 到 ４ ｍ / ｓ 之间的颗粒数量增多ꎻ进气

速度增大ꎬ破碎率从 ８９􀆰 ５％上升到 ９３􀆰 ５％ꎬ颗粒与转

子的碰撞相对速度从 ４􀆰 １００ ｍ / ｓ 上升到 ４􀆰 ２８０ ｍ / ｓꎬ
速度低于 ２ ｍ / ｓ 的颗粒数量减少ꎮ 进料量增加ꎬ破
碎率从 ９３􀆰 ５％下降到 ８４􀆰 ４％ꎬ颗粒与转子的碰撞相

对速度从 ４􀆰 ２８０ ｍ / ｓ 下降至 ４􀆰 ０１５ ｍ / ｓ 后趋于稳

定ꎬ速度低于 ２ ｍ / ｓ 的颗粒数量增加ꎮ
(３)传热仿真结果表明ꎬ进气速度提高ꎬ出料温

度从 ３０２􀆰 ０６ Ｋ 上升到 ３３４􀆰 ８３ Ｋꎬ低温颗粒的数量减

少ꎻ进气温度升高ꎬ出料温度从 ３２９􀆰 ４３ Ｋ 上升到

３４２􀆰 ７９ Ｋꎬ整体颗粒的升温效果有限ꎮ
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