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回转筒内秸秆碎料回转周期和料层完全混合时间研究
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摘要：基于试验和理论分析，研究了回转筒型固态发酵罐内秸秆粉碎料的料床回转周期，建立了数学模型，其计算

准确度达９５％以上；结合图像分析法和料床回转周期，发现筒内上下料层完全混合时料层所转圈数与筒体转速关
系不大，与筒内料体积填充率呈线性关系。由此回归并推导出只需知道筒内料体积填充率和筒体转速，便可预测

上下料层完全混合的公式，其计算准确度达９０％以上。提出了以上研究成果在工业级发酵罐中应用的方法。
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　　引言

生物质能源领域常用含淀粉植物的汁液以液态

发酵制备燃料乙醇［１－４］。李十中教授梯队研发的回

转筒连续发酵罐使固态发酵技术第一次工业实用

化，具有比液体发酵耗能低、污染少、节水、技术要求

低等优点［５］，在山东、内蒙、非洲等地投产，取得优

异的经济和环境效益。用回转圆筒对秸秆粉碎料进

行固态发酵［６－８］，发酵过程中，居于上层的料接触氧

气，下层料相对缺少氧气，使下层料的菌群增长速

度、发酵效率、料层温度更高［９－１０］。但当温度超过

临界值时，菌群会大量死亡，极大影响发酵效率［１１］，

这也是古代酿酒时间长的原因。转动筒体可使料在

筒中回转，上下料层逐步掺混，以平衡料层温度。预

测上下料层的完全混合时间，对回转筒发酵罐的设

计和工况设定，有重要的意义。

目前国内外对回转圆筒内秸秆粉碎料的运动规

律没有研究，颗粒领域已有研究多针对球形颗

粒［１２－１４］。球类颗粒与秸秆粉碎料存在极大差异，已

有结论难以套用［１５－１７］。本文以试验和理论分析为

主要研究方法，兼以图像分析法，研究回转筒内秸秆

粉碎料床的回转周期与填充率、筒体转速等因素的

关系，并建立数学模型；研究上下料层的完全混合时

间与料层回转周期的关系，建立数学模型，用以预测

上下料层完全混合的时间。该模型的建立对回转筒

发酵罐的设计和工况选择有重要意义。

１　料床回转周期研究

１１　试验设计
要对回转筒内秸秆粉碎料的回转周期建立物理模

型，需要先研究秸秆粉碎料的截面运动模式。本实验

室有一套实验室级回转筒发酵罐设备。为研究方便，

本文的试验台基于该实验室级发酵罐而设计［１８－１９］，

其结构如图１所示，筒体内径４００ｍｍ，深６０ｍｍ。

图１　试验台结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．回转筒体　２．减速齿轮箱　３．调速电动机　４．支架　５．照相

机／摄像机
　
新制一批秸秆粉碎料［２０］，观察不同填充率和筒

体转速下，料在筒内的回转运动。

实验室级发酵罐的常用填充率为０３～０５，筒

体转速为１～７ｒ／ｍｉｎ。本文试验台的填充率和筒体
转速水平基于以上数据设立，并稍微扩大区间，其中

填充率０２～０６；筒体转速０９～８０ｒ／ｍｉｎ。
１２　料层运动模式分析

采用示踪粒子法，观察发现：

（１）不存在不参与料的升落过程、没有截面平
动的料层回转中心，所有颗粒都参与上升和下落过

程。而传统球形颗粒料床多存在基本不运动的料自

转中心区。

（２）料床外缘颗粒回转一周时，料床整体恰好
回转一周。

（３）料床运动为“上移 下落”循环。一个料床

运动周期分 ４部分：①贴壁上升。②离壁移动。
③下落。④贴壁移补（移动补足路程至一个完整周
期）。阶段①～②合并表示为图２ａ～２ｂ，其中图２ｂ
所示时刻料床即将发生落料；阶段③为图２ｂ～２ｄ，
垂直落料过程为自由落体；阶段④为图２ｄ～２ｅ，料
从落点移到①阶段的始发点，其时长和阶段③相等。
由此完成循环。料床外缘颗粒在一个周期中的运动

过程如图２中五角星和轨迹线所示。
（４）与球形颗粒不同，料床外缘贴壁部分的粉

碎料颗粒与筒体内壁之间没有相对滑移，其移动线

速度大小等于壁面的线速度。

（５）在阶段①～②，即图２ａ～２ｂ，料层外缘移动
的线速度大小相等，故可合并为弧面运动过程。观

察发现，在工况确定、筒体和料床均已稳定转动的情

况下，外缘颗粒在该阶段走过的弧面长度基本为定

值。

（６）观察发现，工况确定、筒体和料层均稳定转
动的情况下，外缘颗粒在阶段③下落的高度差基本
为定值。颗粒每次下落的形式不同，有一次大量颗

粒的坍塌下落，也有多次连续小量颗粒的撒落。下

落的间歇性是由料在弧边和下落边的速度差异决定

的。颗粒下落速度远大于在弧边的运动速度。此

外，单位时间筒体输运上去的料量为定值，由此推断

单位时间的平均落料量也是定值。

（７）料与壁面分离点的位置高度是微波动的，
料床发生落料时其高度便会略下降，两次落料之间

其高度会微微回升，其平均位置随筒体转速增加而

略有升高。

（８）高位置的料相对蓬松，低位置的料被压得
相对致密。秸秆料层中长、粗颗粒越多，料层整体越

蓬松，在长粗颗粒附近容易形成小的空腔。

由以上（２）～（６），结合图２，可建立料床回转
周期的物理模型：料床回转周期为外缘颗粒弧面运

动时间与外缘颗粒下落时间和外缘颗粒移补时间的
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图２　料床回转运动及外缘颗粒（图中五角星）的运动轨迹示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｏｔａｒｙｍｏｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｂｅｄａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅ

　
加和，其中外缘颗粒移补时间等于２次落料的间隔
时间减去落料时间，由于其数量级相对于外缘颗粒

贴壁移动时间而言过小，与颗粒下落时间处于同一

数量级，并且数值接近，简化处理为与颗粒下落时间

相等。

１３　建立模型
设外缘颗粒从筒底运动到下落之前的轨迹弧面

为Ｌ，即图３中弧ＡＢＣ，Ｃ点时料床即将落料；颗粒下
落垂直距离为ｈ，即图３点Ｃ、Ｄ的高度差；颗粒的移
补过程即图３中点Ｄ到点Ａ。

运动弧ＡＢＣ用时

ｔＡＢＣ＝
Ｌ
ｖＡＢＣ
＝ Ｌ
ｖｃｙｌｉｎｄｅｒ

落体ＣＤ用时

ｔＣＤ＝
２ｈ
槡ｇ

移补ＤＡ用时
ｔＤＡ＝ｔＣＤ

可建立料床回转周期的数学模型为

Ｔ＝ｔＡＢＣ＋ｔＣＤ＋ｔＤＡ＝
Ｌ
ｖｃｙｌｉｎｄｅｒ

＋２ ２ｈ
槡ｇ

＝

６０Ｌ
ωπｄ

＋２ ２ｈ
槡９８１

（１）

针对本文试验台ｄ＝０４ｍ，得计算式

Ｔ＝６０Ｌ
ωπｄ

＋２ ２ｈ
槡９８１

＝４７７７Ｌ
ω

＋０９槡ｈ （２）

式中　Ｔ———料床回转周期，ｓ
Ｌ———颗粒弧面运动长度，ｍ
ｖＡＢＣ———料外缘贴壁移动线速度，ｍ／ｓ
ｖｃｙｌｉｎｄｅｒ———筒内壁线速度，ｍ／ｓ
ｈ———颗粒下落距离，ｍ
ｇ———重力加速度，取９８１ｍ／ｓ２

ｄ———筒体内直径，取０４ｍ
ω———筒体转动速度，ｒ／ｍｉｎ

图３　参数ｈ和Ｌ的示意图（Ｌ即弧ＡＢＣ的长度）
Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈａｎｄＬ（Ｌｉｓｌｅｎｇｔｈ

ｏｆａｒｃＡＢＣ）
　
１４　验证模型公式的准确度

用本文设计的试验台，采用示踪粒子法，测稳定

状态下不同填充率和筒体转速的弧面长 Ｌ，落料高
度差ｈ，代入式（２）得料床回转周期的计算值 Ｔ；并
用秒表测相应填充率和筒体转速下料床回转周期的

试验值 Ｔｓ，对比 Ｔ和 Ｔｓ以验证模型公式的准确度。
填充率为 ０２、０４、０６，筒体转速为 ０９、４５、
８０ｒ／ｍｉｎ。结果如表１所示，计算值 Ｔ相对于测量
值Ｔｓ的相对误差平均为 －０３５％，相对误差绝对值
最大为２２８％。计算准确度达９７７％以上，说明模
型（１）及式（２）可靠。

表１　试验结果及式（２）计算值
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ（２）

填充率

筒体转速

ω／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

弧面长

Ｌ／ｍ

落料

高度差

ｈ／ｍ

计算值

Ｔ／ｓ

测量值

Ｔｓ／ｓ

相对

误差／

％

０９ ０５４ ０２４ ２９１０ ２９５３ －１４４

０２ ４５ ０５５ ０２６ ６３０ ６２１ １４３

８０ ０５３ ０２５ ３６２ ３６５ －０９２

０９ ０５９ ０２７ ３１７９ ３２１５ －１１３

０４ ４５ ０６１ ０２９ ６９６ ７０３ －０９７

８０ ０６０ ０２８ ４０６ ３９７ ２２８

０９ ０７９ ０２９ ４２４２ ４３０３ －１４２

０６ ４５ ０７９ ０２９ ８８７ ８８１ ０７１

８０ ０７８ ０２９ ５１４ ５２３ －１６５
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１５　简化计算式
式（２）所需测量参数较多，有弧面长 Ｌ、落料高

度差ｈ、筒体转速ω，且 Ｌ与 ｈ的测量较复杂。为减
少所需测量项，同时进一步简化公式，需研究 Ｌ和 ｈ
与ω之间的关系，看是否可用含 ω的计算式代替 Ｌ
与ｈ。
１５１　弧面长Ｌ

将表１中不同填充率下，弧面长 Ｌ与转速 ω的
数据作图４。由表１试验结果和图４发现，Ｌ与填充
率的关系较大，随 ω的变化较小，简化处理下可认
为在本文所研究范围内，Ｌ只与填充率有关。

图４　弧面长Ｌ随筒体转速ω的变化关系
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｂｅｄ’ｓａｒｃｅｄｇｅＬｗｉｔｈｒｏｔａｒｙ

ｓｐｅｅｄｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒω
　
求相同填充率、不同转速下Ｌ的平均值，取该平

均值为该填充率下的弧面长度代表值，作其与填充

率的关系图，用于回归经验公式。由于回归经验公

式需至少６个样本点才能确保回归的准确性，因此
补充测量 ６个样本，即填充率 ０２５、０３０、０３５、
０４５、０５０、０５５时的料床弧面长度Ｌ。使得回归样
本达９个，并作图５。

图５　弧面长度与粉碎料体积填充率的变化关系
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｒｃｅｄｇｅｗｉｔｈ

ｖｏｌｕｍｅｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｒｕｓｈｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
　
图５曲线形状类似指数函数，使用１ｓｔＯｐｔ软件，

用麦夸特法结合通用全局优化法，对线条按照指数

函数模型拟合，得经验式

Ｌ＝０００１０７ｅ８７５６５ｘ＋０５８３６ （３）
式中　ｘ———粉碎料在回转筒内的体积填充率，单位为１

拟合均方根误差为 ００００５ｍ，误差平方和为
１１８，Ｒ２＝０９９９９７，测定系数为０９９９９７，满足准确
度要求。

１５２　落料高度差ｈ
将表１中不同填充率下的落料高度差ｈ对筒体

转速ω的数据作图６。

图６　落料高度差ｈ随筒体转速ω的变化关系
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｈｗｉｔｈｒｏｔａｒｙ

ｓｐｅｅｄｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒω
　
由表１试验数据和图６发现，落料高度差 ｈ随

转速ω的变化极小，简化处理下可认为在本文所研
究范围内，ｈ与筒体转速ω无关。

求相同填充率、不同转速下 ｈ的平均值并取该
平均值为该填充率下的弧面长度代表值，作其与填

充率的线图。并补充测量 ６个样本，即填充率
０２５、０３０、０３５、０４５、０５０、０５５时的落料高度差
ｈ，使得样本达９个，并作图７。

图７　落料高度差与粉碎料体积填充率的变化关系
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｈｗｉｔｈ

ｖｏｌｕｍｅｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｒｕｓｈｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
　
由图７发现，在所研究的颗粒填充率和筒体转

速范围内，颗粒落料高度差随颗粒填充率变化不大，

基本在０２５～０２９ｍ之间，由式（２）可知该范围内
ｈ的变动对Ｔ的计算影响极小。故简化处理下可认
为本文研究范围内 ｈ为定值。对各填充率、各筒体
转速下的ｈ求平均值，得０２７ｍ，取ｈ为该定值。
１５３　简化结果

由１５１节和１５２节，可将式（２）简化为

Ｔ＝４７７７Ｌ
ω

＋０９槡ｈ＝

４７７７（０００１０７ｅ８７５６５ｘ＋０５８３６）
ω 槡＋０９ ０２７＝

００５１ｅ８７５７ｘ＋２７８７９
ω

＋０４６９ （４）
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该计算式的适用范围为本文试验台及其原型的

实验室级回转筒发酵罐，填充率为０２～０６，筒体
转速为０９～８０ｒ／ｍｉｎ。
１５４　简化计算式的准确度验证

用式（４），针对表 １的工况，计算料床回转周
期，与表１的料床回转周期测量值进行相对误差对
比。结果如表２所示，计算值相对于测量值的相对
误差平均为 －０９５％，相对误差的绝对值最大为
４１８，计算准确度达９５％以上。

再在本文研究范围内随机取填充率、筒体转速，

得２个工况，用式（４）预测料床回转周期，与实测值
对比，结果如表３所示，准确度达９５％以上。综上
表明，式（４）满足使用要求。

表２　试验结果及式（４）计算值
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ（４）

填充率
筒体转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

式（４）计算

值／ｓ

测量

值／ｓ

相对

误差／％

０９ ２９４７ ２９５３ －０２０

０２ ４５ ６２７ ６２１ ０９６

８０ ３７３ ３６５ ２２５

０９ ３３０６ ３２１５ ２８４

０４ ４５ ６９９ ７０３ －０６０

８０ ４１４ ３９７ ４１８

０９ ４２５３ ４３０３ －１１７

０６ ４５ ８８８ ８８１ ０８１

８０ ５２０ ５２３ －０５６

表３　由式（４）预测的料床回转周期与测量值对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒｒｏｔａｒｙ

ｃｙｃｌｅｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ（４）ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

填充率
筒体转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

式（４）计

算值／ｓ

测量值／

ｓ

相对

误差／％

０３９ ４２６ ７２３ ６９０ ４７６

０５６ ３３８ １０９５ １０５１ ４３１

２　料床回转周期与上下料层完全混合时间

如果能对回转筒内秸秆粉碎料上下料层的完全

掺混时间进行数学建模，得到完全掺混时间的计算

公式，则在回转筒发酵罐的设计和生产工况选择时，

就可以通过该公式进行预判，极大节约设计和生产

成本。

为研究料床回转周期与上下料层完全混合时间

的关系，先要研究上下料层的混合过程，这就需要表

达混合度的指标。现有颗粒领域常用掺混度指标是

接触数（Ｃｏｎｔａｃｔｎｕｍｂｅｒ），少数领域还用到 Ｌａｃｅｙ
ｉｎｄｅｘ。这２个指标都只能由仿真软件获得［２１－２２］，

无法在试验中得到。目前又没有对秸秆粉碎料进行

软件仿真的方法，基于仿真、接触数或 Ｌａｃｅｙｉｎｄｅｘ
研究秸秆粉碎料上下料层的混合过程显然是不可能

的，只能采用试验研究。

２１　试验设计和混合程度的图像分析法

将新制秸秆粉碎料分为两部分，一部分保留原

有黄色，一部分染为黑色，按照１∶１的体积比，依次
平铺在试验台回转筒内，形成上下两料层。转动筒

体会使料层随之回转、掺混。由于两料层的颗粒基

本物理性质相同（尺寸、密度、摩擦因数、粘性、泊松

比），按照概率论和试验观察，上下料层会随筒体转

动而完全混合。截面上的颜色分布也会从泾渭分明

的两块逐渐掺混、最终变为均一的灰色，过程如图８
所示。料层混合过程和颜色变化过程完全同步，则

截面的颜色掺混程度可以表达上下料层的掺混程

度。

图８　染色料混合过程
Ｆｉｇ．８　Ｄｙｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　

图９　图像分析法求格子比
Ｆｉｇ．９　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＧＺＢｕｓｉｎｇｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

基于图像分析法，处理回转筒截面照片并进行

网格划分，编写软件计算图中所有秸秆粉碎料占据

的格子数，和其中尚未掺混的、未染色秸秆粉碎料占

据的格子数。显而易见：后者与前者的比值无量纲；

初始时染色料层和未染色料层的体积比为１∶１，故
初始时该无量纲比值为１／（１＋１）＝０５；随混合进
行，原色秸秆粉碎料占据区域越来越少直至消失，该

比值会随之从０５逐渐下降为０；混合过程和比值
降低过程同步，如图９所示。
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则该指标可表达上下料层的掺混程度。将该比

值命名为格子比（ＧＺＢ），其计算式为

ＲＧＺＢ＝
Ｎｗ
Ｎ

式中　Ｎ———所有秸秆粉碎料占据的格数（有料格
数）

Ｎｗ———在所有有料格中，尚未掺混的、未染
色秸秆粉碎料的格数（原色料格数）

根据统计学原理，Ｎ由四舍五入法求得：单格
中，秸秆粉碎料量占据面积大于等于单格面积的

５０％，计有料格数加１，否则不计为有料格。未染色
料占据该有料格的面积比为１００％，计该有料格为
一原色料格，否则不计为原色料格。

格子比的计算不需知道颗粒数，这使格子比既

可从仿真软件得出也可从试验得出，这是接触数等

指标不具备的优点。网格划分精细度是影响格子比

计算值准确度的主要因素。本文通过大量研究发

现，１３７倍颗粒特征长度的网格边长，得到的格子
比在表达上下料层掺混程度上相对最准确。本文秸

秆粉碎料颗粒特征长度多在１０ｍｍ，故网格尺寸为
１３７ｍｍ。

在不同的填充率、回转筒转速下作此试验，对筒

体截面进行连续拍照，用图像分析法处理每一时刻

的截面照片，得该时刻上下料层混合程度的格子比，

作格子比 时间曲线，得曲线与横轴的交点对应的时

间，则该时间即该次试验上下料层的格子比完全混

合时间τＧ（图１０）。

图１０　格子比完全混合时间
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐｌｅｔｅｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅｏｆＲＧＺＢ

　
填充率和筒体转速水平与上文相同，分别设置

为０２、０４、０６、０９、４５、８０ｒ／ｍｉｎ。该水平分布
均匀覆盖了本试验台的工况范围。

２２　上下料层的完全混合时间计算

将求得的各格子比完全混合时间作图１１，可知
筒内上下料层基于格子比的完全混合时间随填充率

升高和筒体转速减慢而增大。

由于图１１还难以看出太多的规律性，引入前文

图１１　不同填充率和筒体转速的格子比完全混合时间
Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐｌｅｔｅｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅｏｆＲＧＺＢａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　
研究的料床回转周期，将上下料层的完全混合时间

换算为上下料层完全混合时料床累计回转的圈数

ＮＲ，即回转圈数等于格子比完全混合时间 τＧ除以料
床回转周期 Ｔ。其中料床回转周期由式（４）计算。
则可作立体图１２。

图１２　不同填充率和筒体转速下完全混合时料床
回转圈数

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏｔａｒｙｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｂｅｄｗｈｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｍｉｘｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

　
由图１２可发现较强的规律：上下料层完全混合

时料床回转圈数与筒体转速关系不大，与填充率呈

较好的线性关系。

对相同填充率、不同筒体转速下上下料层完全

混合时的料床回转圈数求平均值，取该平均值为该

填充率下上下料层完全混合时的料床回转圈数代表

值。作料床回转圈数与填充率的相关曲线，并补充

测量 ６个样本，即料体积填充率为 ０２５、０３０、
０３５、０４５、０５０、０５５时，上下料层完全混合时料
床转动的圈数。使得样本达９个，并进行经验公式
回归，作图１３。

由图１３可看出，各填充率下，上下料层完全混
合时料床回转圈数与填充率之间呈较好的线性关
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图１３　料层完全混合时料床回转圈数与填充率的关系
Ｆｉｇ．１３　Ｒｏｔａｒｙｃｉｒｃｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｂｅｄｗｈｅｎ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｍｉｘｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｓ
　
系。使用１ｓｔＯｐｔ软件，用麦夸特法结合通用全局优
化法进行拟合，得经验公式

ＮＲ＝３０２０５ｘ＋０３５７ （５）
拟合的均方根误差为 ０２１８，误差平方和为

０１４３，Ｒ２＝０９９８，测定系数为０９９８，满足准确度
要求。结合式（４）可得

τＧ＝ＴＮＲ

(
＝

００５１ｅ８７５７ｘ＋２７８７９
ω )＋０４６９ （３０２０５ｘ＋０３５７）＝

（１５４４ｘ＋００１８）ｅ８７５７ｘ＋８４２０７９ｘ＋９９５８
ω

＋

１４１７３ｘ＋０１６８ （６）

则由式（６），已知填充率 ｘ和筒体转速 ω，便可
预测本文试验台及其原型的实验室级回转筒发酵罐

内上下料层完全混合时间。

２３　料层完全混合时间计算式验证
用式（６），针对表１的工况，计算上下料层基于

格子比的完全混合时间，并与基于图像分析法测得

的格子比完全混合时间进行相对误差对比。结果如

表４所示，计算值相对于测量值的相对误差平均为
１５５％，相对误差绝对值最大为９４９％。计算准确
度达９０％以上。

表４　试验结果及式（６）计算值
Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ（６）

填充率
筒体转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

式（６）计

算值／ｓ

测量值／

ｓ

相对

误差／％

０９ ２０３２９ １８９００ ７５６

０２ ４５ ４３０６ ４０００ ７６５

８０ ２５５４ ２８００ －８８０

０９ ４１４６１ ４４１００ －５９８

０４ ４５ ８７５９ ８０００ ９４９

８０ ５１８２ ４８００ ７９７

０９ ７８１８７ ７８６００ －０５３

０６ ４５ １６３３１ １６５００ －１０２

８０ ９５６６ ９８００ －２３９

　　再在本文研究范围内随机取填充率、筒体转速，
得２组工况。用式（６）预测料层完全混合时间，与
用图像分析法的实测值对比，结果如表５所示，准确
度达９０％以上。说明式（６）满足使用要求。

式（６）适用于本文试验台及其原型实验室级回
转筒发酵罐的料床回转周期的计算，填充率范围

０２～０６，筒体转速范围０９～８０ｒ／ｍｉｎ。

表５　式（６）预测的完全混合时间与试验测量值对比
Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅｏｆＲＧＺＢ

ｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ（６）ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

填充率
筒体转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

式（６）计

算值／ｓ

测量值／

ｓ

相对

误差／％

０３９ ４２６ ８９２９ ９４００ ７５８

０５６ ３３８ １８８３３ １９５００ －２４２

３　放大到工业级回转筒发酵罐

对工业生产级设备，由于筒体尺寸发生了变化，

筒体内直径ｄ、落料高度差 ｈ、弧面长度 Ｌ将发生变
化，式（２）、（４）、（６）将不适用。观察工业生产录像
发现：

（１）无论筒体尺寸如何，其内料的运动模式都
符合图２、３和式（１）的模型，只是规模不同。上下
料层完全混合时的料床回转圈数 ＮＲ与筒体转速的
关系不大，与填充率ｘ之间接近线性关系，则只需测
不同填充率下的ＮＲ，便可用直线模型回归出该具体
工业生产级回转筒的ＮＲ ｘ经验公式。

（２）仍可以用本文所列的研究方法，基于模型
式（１）得出该具体工业级回转筒的料床回转周期计
算简化公式，并验证其计算准确度。根据式（６）计
算出该具体工业级回转筒发酵罐的上下料层的格子

比完全混合时间，并验证其计算准确度。

该研究成果对工业级回转筒发酵罐的设计和工

况选择有很好的预测意义［２３］。

４　结论

（１）建立了回转筒型固态发酵罐内秸秆粉碎料
回转周期Ｔ的数学模型和计算公式，并对公式进行
了简化，简化后公式的计算准确度在９５％以上。

（２）结合图像分析法，发现在本文研究范围内，
筒内上下料层完全混合时料层所转圈数 ＮＲ与筒体
转速ω关系不大，与筒内填充率 ｘ呈较好的线性关
系。由此回归出 ＮＲ与 ｘ的关系式。推导出只需 ｘ
和ω便能预测料层完全混合时间的计算式，计算准
确度在９０％以上。

（３）给出了该研究成果在工业级设备上的应用
方法。
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