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　　　变产量下扬料叶片对干燥滚筒

料帘分布的影响特性

吴铭禧，房怀英，杨建红，陆杨

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　搭建单叶片滚筒料帘实验平台，通过可移动的接料装置评价每个位置的料帘分布，并采用料帘变异系

数构建料帘分布评价模型．研制６种结构的叶片，对每种叶片的料帘分布特性和变产量特性进行实验研究，得

到适合变产量特性的叶片结构形式．实验结果表明：Ｖ字缺口叶片是６种叶片中料帘分布最佳、最适应变产量

要求的叶片．
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干燥滚筒被大量运用于农业、工程、化学、医学等多个领域，筒体作为直接与所烘干物料接触的部

件，它的结构对滚筒烘干机的烘干效率有着至关重要的作用，因此，对滚筒结构的研究有重大意义［１］．当

干燥滚筒产量小于额定产量时，扬料区料帘均匀性变差，导致排出的烟气温度变高，影响除尘效果和除

尘系统的使用寿命．扬料叶片在旋转过程中从滚筒底部提起物料，升高至一定程度后，物料开始从叶片

尾端抛撒下来［２］．可见，料帘均匀性与扬料叶片的设计有关，需要获得适应变产量要求的扬料叶片结构．

Ｐｉｔｏｎ等
［３］开发热与颗粒耦合的模型，得出定产量下，两道折弯叶片的料帘分布比Ｌ型叶片更加均匀．

Ｓｃｈｅｒｅｒ等
［４］耦合离散元素法（ＤＥＭ）和计算流体动力学（ＣＦＤ）模拟得出，定产量下，Ｌ型挡板干燥器的
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料帘分布比直挡板的更均匀．Ｘｉｅ等
［５］经验证得出，叶片数量较多时，料帘分布表现更好；叶片越高，料

帘分布更连续．文献［６?８］研究表明，定产量下，当滚筒转速为７．０ｒ·ｍｉｎ
－１，结构角为９０°时，采用９０°的

安装角能使料帘分布更均匀．文献［９?１０］建立持料量和抛撒角的数学模型，得出两道折弯叶片抛撒的物

料均匀性最好．沈杭等
［１１］在定产量下研究Ｌ型直齿叶片，利用离散元仿真软件（ＥＤＥＭ）得出，当转速为

６．６ｒ·ｍｉｎ－１，折弯角为９０°，齿距为５０ｍｍ，齿边长为１００ｍｍ时，采用三角形（或梯形）齿得到的料帘

分布较均匀．刘立强
［１２］得出在定产量下，直角带孔型叶片能增加平均抛撒次数，料帘密度随叶片数量的

增加而增加．张晨光等
［２］建立料帘密度的数学模型，使用ＥＤＥＭ 进行验证，得出定产量下，三段式叶片

更有利于形成密集的料帘．黄文景等
［１３］在定产量下，对干燥滚筒进行离散元仿真建模，研究Ｌ型直齿叶

片结构，得出当齿间距为３０．０～４２．５ｍｍ，叶片宽度为４０ｍｍ，折弯角在１２０°～１３５°时，料帘分布均匀性

较好．ＶａｎＰｕｙｖｅｌｄｅ
［１４］提出一种用于预测叶片持料量的模型，得出在定产量条件下，三道折弯叶片的料

帘分布范围更大．文献［１５?１６］通过实验和图像分析获取数据，发现将产量控制在最优产量能使料帘分

布更均匀．以上研究中，研究者一般在定产量下，通过建立数学模型或仿真对直板型叶片、一道折弯叶片

和两道折弯叶片进行研究．本文在变产量下，通过可移动的接料装置评价每个位置的料帘分布，采用料

帘变异系数构建料帘分布评价模型，对６种结构叶片的料帘分布特性和变产量特性进行研究．

１　实验部分

１．１　实验装置与材料

以原生滚筒为研究对象，只涉及滚筒扬料区的一段．考虑到实验数据的准确提取，采用单叶片滚筒

实验台．实验装置及示意图，如图１，２所示．实验装置分为３个部分：筒体、单个扬料叶片和取料装置．筒

体的轴向长度为１０００ｍｍ，直径为２５００ｍｍ，筒体壁厚为１０ｍｍ．将不同结构的扬料叶片依次放入滚

筒实验台中进行实验，取料装置由１０个收集盒子和可移动导轨组成，１０个收集盒子从右至左分别进行

编号，依次为１～１０，每个收集盒子的长为１０００ｍｍ，宽为１６５ｍｍ，高为２５０ｍｍ，壁厚为２．５ｍｍ．

图１　单个扬料叶片滚筒实验台　　　　　　　　　　图２　单个扬料叶片滚筒结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅｒｏｌｌｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ　　

采用６种不同结构的扬料叶片分别进行实验，叶片长度均为１０００ｍｍ，材料为Ｑ２３５Ａ，安装角为

９０°，实验物料为花岗岩，粒度为０～２０ｍｍ．６种扬料叶片结构，如表１所示．

表１　６种扬料叶片结构

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｉｘｆｅｅｄｂｌａｄｅｓ

叶片名称 叶片形状 折弯次数
折弯角度／（°）
（各段宽度／ｍｍ）

开口形状及
开口尺寸

一道折弯 一道 １１０
（９５，１７６）

－

两道折弯 两道 １５０，１２０
（４９，９３，１８２）

－

三道折弯 三道 １５０，１３０，１５０
（３６．３，３８．３，１４８．３，１２６．３）

－

Ｖ字缺口 三道 １５０，１３０，１５０
（３６．３，３８．３，１４８．３，１２６．３）

Ｖ缺字口，缺口宽度４００ｍｍ，
缺口角度１３２°；

非Ｖ字缺口，缺口深度为７０．２ｍｍ
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

叶片名称 叶片形状 折弯次数
折弯角度／（°）
（各段宽度／ｍｍ）

开口形状及
开口尺寸

四道折弯 四道 １６６，１５１，１５１，１６６
（７７，５３，５４，５４，１３０）

－

斜缺口 四道 １６６，１５１，１５１，１６６
（７７，５３，５４，５４，１３０）

斜口，缺口距叶片左侧
上部长２００ｍｍ，右侧距底部２４０ｍｍ

１．２　实验方法

实验过程分为４个步骤：１）把一定质量的物料投入滚筒实验台；２）让滚筒以一定的转速逆时针转

动一周，叶片随着滚筒一起转动，物料被叶片提升，物料先做自由滑动，再做抛撒运动，从而在取料装置

上方形成料帘，物料依次落入取料装置的收集盒中；３）对１０个盒子分别进行称质量，通过取料装置各

收集盒的质量可以反映出料帘分布情况；４）更换不同叶片替代之前的扬料叶片，重复上述过程．设定投

料量分别为４０，８０，１２０ｋｇ，固定滚筒转速为８．３ｒ·ｍｉｎ
－１，具体实验流程，如图３所示．

（ａ）投料　　　　　　　　　　（ｂ）滚筒转动　　　　　　　　　　　（ｃ）称量　

图３　单个叶片滚筒实验流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅｒｏｌｌｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１．３　数据分析方法

干燥滚筒料帘分布的好坏，不仅与料帘的稀密程度有关，还与其分布的均匀性有关，综合以上两个

因素，采用变异系数评价滚筒料帘分布情况．

当需要比较的两组数据的测量尺度相差过大，无法直接采用标准差对实验数据进行比较时，应当先

消除测量尺度带来的影响．变异系数是衡量抛撒效果好坏的重要标准
［１７］，其数据大小不仅受变量值离

散程度的影响，也反映变量值的平均水平．变异系数（ＣＶ）计算式为

ＣＶ＝
犽
珡犃
，　　犽＝

∑
狀

犻＝１

（犃犻－珡犃）
２

狀－槡 １
，　　珡犃＝

∑
狀

犻＝１

犃犻

狀
．

上式中：犽为１０个盒子中物料质量的标准差；珡犃为１０个盒子中物料质量的平均值；犃犻为每个盒子中物

料的质量；狀为数据个数，狀＝１０．由上式可知，标准差越小，料帘分布就越均匀，平均值越大，料帘就越密

（ａ）投料量为４０ｋｇ

集，所以变异系数越小越好．

２　结果与讨论

１）当转速为８．３ｒ·ｍｉｎ－１，投料量分别为４０，８０，１２０ｋｇ

时，分别对６种不同结构叶片进行抛料实验，１０个集料盒中收

集物料的质量（犿），如图４所示．由图４可知：物料的起始抛撒

位置除了和投料量相关外，还与叶片的额定持料量、叶片的缺

口有关．一般情况下，若投料量小于叶片的额定持料量，物料

的起始抛撒位置一般会大于０°转角；若叶片有缺口，则在０°转

角处也会有物料从叶片中抛撒出来．

１１第１期　　　　　　　　　吴铭禧，等：变产量下扬料叶片对干燥滚筒料帘分布的影响特性
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　　（ｂ）投料量为８０ｋｇ （ｃ）投料量为１２０ｋｇ

图４　不同投料量的筒内料帘分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｃｕｒｔａｉｎｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｗｈｅｎｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

由图４（ａ）可知：当投料量较小时，１，２号集料盒中除了Ｖ字缺口叶片和斜缺口叶片有物料抛出，其

他叶片均没有物料抛撒出来．这是因为这两种叶片中的物料能从缺口中抛撒出来，其他叶片由于投料量

少于额定持料量且没有缺口，在滚筒转角小于９０°时，仍有大量的物料在叶片中．

由图４（ｂ）可知：一道折弯叶片和Ｖ字缺口叶片各集料盒中的物料质量相差不多，相比其他几种叶

片，这两种叶片的前两个集料盒中的物料较多，表明这两种叶片的额定持料量和投料量相近，且较早抛

撒物料；两道折弯叶片和斜缺口叶片的前两个集料盒中的物料较少，由于两道折弯叶片折弯数少，其额

定持料量也小，在较小转角时就会有物料抛撒出来，而斜缺口叶片得益于其缺口，即使该叶片有四道折

弯，在小转角时也有物料抛撒出来；三道折弯叶片和四道折弯叶片的集料盒中，左右两边的物料质量相

差巨大，三道折弯叶片和四道折弯叶片由于折弯数多，额定持料量大，导致起始抛撒的角度较大，前半部

分集料盒收集到的物料质量小，后半部分收集到的物料质量大．

由图４（ｃ）可知：两道折弯叶片和斜缺口叶片各集料盒中的物料质量较为平均，表明这两种叶片的

额定持料量与投料量相近；Ｖ字缺口叶片和一道折弯叶片的额定持料量小于１２０ｋｇ，导致右侧集料盒

收集到的物料质量大于左侧的质量，但由于Ｖ字缺口叶片有缺口，该叶片抛撒时，物料质量不会骤减；

三道折弯叶片和四道折弯叶片的额定持料量较大，均大于１２０ｋｇ，其中，三道折弯叶片的额定持料量更

接近１２０ｋｇ，在四道折弯叶片的集料盒中，物料质量非常不均匀，右侧少，左侧多．

综上可知，多道折弯叶片的额定持料量较大，左右两边集料盒中的物料质量相差较大．但在多道折

弯叶片上增加缺口，会减少额定持料量，使集料盒中的物料质量变得均匀．

２）仅依据集料盒中的物料质量，并不能判断料帘分布的均匀性，需要通过变异系数进行判断．因

此，根据集料盒中收集物料的质量，计算采用６种不同结构叶片时的变异系数，如图５所示．

图５　不同投料量下６种叶片的变异系数

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｂｌａｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔ

由图５可知：当投料量为４０ｋｇ时，Ｖ字缺口叶片的变异系数最小，即料帘分布最均匀；当投料量为

８０ｋｇ时，一道折弯叶片的料帘分布最均匀；当投料量为１２０ｋｇ时，斜缺口叶片的料帘分布最均匀．在３

种投料量下，料帘分布最均匀的叶片都不同．因此，需要通过变异系数的均方差和平均值进行综合的评

定．Ｖ字缺口叶片的变异系数均方差最小，其变异系数平均值也最小，由此可以判断，Ｖ字缺口叶片的

２１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

料帘分布最均匀，最适应变产量的要求．由图５还可知：多道折弯叶片的变异系数很大，随产量的变化起

伏也很大．这反映出多道折弯叶片的料帘分布均匀性较差，变产量适应性也较差，随着叶片折弯数增多，

料帘表现也变差．对比相同折弯数的折弯型叶片，缺口型叶片的料帘分布均匀性更好．

３　结束语

搭建单叶片滚筒料帘实验平台，通过可移动的接料装置评价每个位置的料帘分布，采用料帘变异系

数构建料帘分布评价模型，研制６种结构的叶片，对每种结构叶片的料帘分布特性进行研究，并对每种

叶片的变产量特性进行实验，得到适合变产量特性的叶片结构形式．结果表明：多道折弯叶片的料帘分

布均匀性较差，而在叶片上增加缺口，可以改善料帘分布的均匀性；通过变异系数均方差和平均值的对

比，得出Ｖ字缺口叶片的料帘分布最均匀，最适应变产量的要求．文中研究主要针对折弯型叶片和缺口

型叶片的料帘分布表现，弥补了扬料叶片在这两方面研究的空缺．研究结果为扬料叶片的结构优化设计

及变产量下烟气和成品骨料的温度控制奠定理论基础，对设计变产量滚筒具有一定的工程应用价值．
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