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畜禽粪便高温快速发酵装备设计与试验
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摘要：针对传统有机肥发酵方式设施设备简陋、效率低、能耗高、发酵不彻底且容易造成固液气环境二次污染的问

题，设计了一种畜禽粪便高温快速发酵装备。简述了畜禽粪便全封闭快速自动化腐熟工艺流程及工作原理，对发

酵装备的整机结构、发酵罐主体结构、搅拌系统等关键部件进行了设计、计算及有限元分析。结合发酵工艺要求，

以含水率为 ５５％的牛粪为原料，对罐体内物料温度分布及均匀性进行了试验分析，并对发酵产物进行了测试。试

验与测试结果表明：在设备入料后第 ４天，罐体内物料平均温度为 ６４８１℃，温度均匀性变异系数为 １％；经发酵装

备生产出的有机肥有机质质量分数为 ５３５％、总养分质量分数为 ５３６％、蛔虫卵死亡率为 １００％、粪大肠菌群数在

２个／ｇ以内，均达到国家有机肥料行业标准。

关键词：畜禽粪便；有机肥；高温快速发酵；发酵罐；有限元分析

中图分类号：Ｘ７１３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）Ｓ００４１３０６

收稿日期：２０１８ ０７ １０　修回日期：２０１８ ０８ ２３
基金项目：河北省财政专项（４９４ ０４０２ ＹＳＮ ９６２Ｗ）
作者简介：袁兴茂（１９８５—），男，助理研究员，主要从事农业机械化及其自动化研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｓｙｕａｎｘｉｎｇｍａｏ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：范国昌（１９６３—），男，研究员，主要从事现代农业机械关键技术及装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｇｃｈ０１１９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＲａｐｉｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒＬｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄＰｏｕｌｔｒｙＥｘｃｒｅｍｅｎｔ

ＹＵＡＮＸｉｎｇｍａｏ　ＦＡＮＧｕｏｃｈａｎｇ　ＣＨＥＮＬｉｎ　ＧＡＯＱｉｎｇｈａｉ　ＺＨＡＮＧＸｉｕｐｉｎｇ　ＺＨＡＮＧＹａｚｈｅｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，ＨｅｂｅｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｎｕｒｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ，ｓｕｃｈａｓ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｍｐｌｅ，ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｕｎｔｏｔａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｐｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ
ｅｘｃｒｅｍｅｎｔｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｕｎｉｔａｎｄｔｈｅｋｅｙｐａｒｔｓｓｕｃｈａｓｍａｊｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｉｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｕｓｉｎｇ
ｃｏｗｄｕｎｇｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ５５％ ａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｔａｎｋｗａｓｔｅｓｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｗａｓａｌｓｏｔｅｓｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｈｏｌｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｉｎｃｏｍｉｎｇｔｏｏｕｔｇｏｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｌａｓｔｅｄｎｉｎｅ
ｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｎｓｕｍｅｄ１０２１ｋＷ·ｈ，ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｄａｙａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｗｄｕｎｇｗａｓｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅ
ｔａｎｋ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍａｔｅｒｉｅｌｉｎｔｈｅｔａｎｋｗａｓ６４８１℃，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｓ１％；ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｅａｔｈｒａｔｅｏｆｌｕｍｂｒｉｃｏｉｄｅｇｇｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗａｓ５３５％，５３６％ ａｎｄ１００％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｅｃａｌｃｏｌｉｆｏｒｍｓ
ｆｅｃａｌｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｗｏｐｅｒｇｒａｍ．Ａｌｌｏｆｔｈｏｓｅｉｎｄｉｃｅｓｍｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｐｒｏｖｉｄｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆａｓｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｅｘｃｒｅｍｅｎｔ；ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｐｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ；

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

随着产业结构的调整和畜禽养殖业的不断发

展，规模化、集约化养殖场逐年增加，推动了我国畜

牧业现代化进程，但也导致了畜禽粪便排放密度的

增加，大量粪便等废弃物对养殖环境的空气、土壤、



水质等造成了严重污染
［１－３］

。

第一次全国污染源普查动态更新数据显示，规

模化畜禽养殖粪便年产量 ２４３亿 ｔ，尿液年产量
１６３亿 ｔ，２０１０年我国畜禽养殖业主要水污染物排
放量中化学需氧量、ＮＨ３Ｎ排放量分别是当年工业
源排放量的３２３、２３倍，分别占全国污染物排放总
量的４５％、２５％，已成为环境污染的主要来源［４－６］

。

畜禽粪便传统发酵生产有机肥技术含量低，质

量参差不齐，槽式和堆置发酵方式占地面积大，臭味

大，除臭成本高
［７］
。因缺乏标准化管理，时常出现

发酵不彻底造成肥料烧苗现象。同时规模养殖场、

有机肥厂畜禽粪便处理工艺落后、设施简陋，环境污

染严重，急需工艺和设备创新。

为此，本文提出一种畜禽粪便高温快速发酵装

备的设计方案，通过畜禽粪便全封闭快速自动化腐

熟工艺，使废弃物中的有机质进行快速生物分解、发

酵，转化成有机肥料，最终实现有机废物的资源化利

用，解决畜禽养殖污染问题
［８］
。

１　总体设计

１１　畜禽粪便全封闭快速自动化腐熟工艺
将畜禽粪便等有机废弃物与生物质（含水率

５５％ ～６５％）、生物发酵菌群混合，通过对发酵环境
温度、水分、需氧量的调节，使废弃物中的有机质进

行快速生物分解、发酵，７～１０ｄ转化成有机肥料，同
时对发酵产生的废气进行收集处理，达标后排放，最

终实现资源化利用
［９］
。畜禽粪便全封闭快速自动

化腐熟工艺如图１所示。

图 １　畜禽粪便高温好氧发酵工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｅｒｏｂｉｃ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｅｘｃｒｅｍｅｎｔ
　

１２　畜禽粪便高温好氧发酵罐结构设计与工作原理
畜禽粪便高温好氧发酵罐是将畜禽粪便、秸秆

等有机废物进行高温好氧发酵的一体化设备，主要

由发酵罐体系统、液压传动系统、主轴搅拌系统、上

料系统、加热系统、送氧系统、尾气处理系统及控制

系统组成。高温好氧发酵罐结构示意图如图 ２所
示。

高温好氧发酵罐工作过程分为升温、持续高温、

降温３个阶段。调配好的物料进入发酵罐内，在微

图 ２　畜禽粪便高温好氧发酵罐结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｅｒｏｂｉｃ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋｉｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｅｘｃｒｅｍｅｎｔ
１．控制系统　２．尾气处理系统　３．观察及防护装置　４．上料系

统　５．发酵罐系统　６．主轴搅拌系统　７．液压传动系统　８．加

热系统　９．送氧系统
　

生物菌剂的作用下，１～２ｄ内快速分解，自身分解
产生的热量再加上设备辅助加热系统将电加热空气

向罐体内曝气的作用，物料温度快速升高，最高达到

８０℃；在主轴搅拌系统、加热系统、送氧系统、控制系
统协同工作的作用下，发酵罐内物料处于最佳发酵

环境，温度维持在６０～７０℃，持续 ５～６ｄ，使物料充
分发酵分解；当分解速度逐渐减慢时，温度开始下

降，经１～２ｄ温度降至４０℃左右，物料发酵完毕；整
个发酵过程持续７～１０ｄ，底层物料在搅拌轴的作用

下通过出料口进行出料，上料系统再向发酵罐内补

充原料，以此循环运行。

２　关键部件设计与分析

根据发酵工艺要求和工作条件，畜禽粪便高温

好氧发酵罐的设计要求为：发酵形式为好氧发酵；结

构形式为立式；发酵罐有效容积为 ３０ｍ３；入料含水
率在５５％ ～６５％之间。
２１　发酵罐主体外形尺寸设计

物料在发酵过程中会产生气体，因此物料不能

全部装满，罐体容积为

Ｖ＝
Ｖｅ
η

（１）

式中　Ｖ———罐体容积，ｍ３

η———物料填充系数，取０９５
Ｖｅ———罐体有效容积，ｍ

３

求得 Ｖ＝３１６ｍ３，取罐体容积 Ｖ为３２ｍ３。

发酵罐体需保温并耐腐蚀，罐体结构设计为

５层分段式圆柱结构，其中最底层为机械室，各层之
间用螺栓连接，罐体设计为双壁结构，两壁间填充保

温材料，内壁选用３０４号不锈钢，外壁选用普通碳素
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结构钢。罐体尺寸满足公式

Ｖ＝ (π Ｄ )２
２

Ｈ （２）

式中　Ｄ———罐体内径，ｍ

Ｈ———罐体高度，ｍ

发酵罐高径比为１７～２５、并考虑到罐体稳定

性，选取高径比为１２［１０］。则 Ｄ为３２ｍ，Ｈ为４ｍ，

机械室高度１ｍ。则罐体总高为５ｍ。

２２　发酵罐罐体结构设计与分析

２２１　最小壁厚设计

储料顶面为平顶时的侧压力 ｐ为［１１］

ｐ＝（１－ｋｆ）ｋρｇｚ （３）

其中 ｋ＝１－ｓｉｎ
１＋ｓｉｎ

（４）

ｆ＝ｔａｎα （５）

式中　ｋ———侧压力系数

ｆ———储料与仓壁的摩擦因数

ρ———储料密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

———储料的内摩擦角，（°）

α———储料的外摩擦角，（°）

ｚ———距离储料顶面的深度，ｍ

堆肥内摩擦角的正切值 ｔａｎ随着含水率的减

小而增大，含水率在 ４９２１％时，ｔａｎ为 ００５９１；含

水率在 ５１１５％时，ｔａｎ为 ００４８１［１２］；设备要求

物料含水率为 ５５％ ～６５％，按含水率为 ５５％计，

堆肥内摩擦角的正切值 ｔａｎ取 ００４，可得内摩擦

角 约为 ２２９°。外摩擦角通常为 ０～１倍的内摩

擦角
［１３］
，取外摩擦角 α为 １１４５°～２２９°；储料密

度 ρ取６２０８２ｋｇ／ｍ３；ｇ取９８ｍ／ｓ２；发酵罐料仓高

度为 ４ｍ，则 ｋ＝０９２，ｆ＝００２～００４，ｐ＝２１５７～

２１９８ｋＰａ。

发酵罐壁厚计算公式
［１４］
为

δ＝ ｐＤ
２φ［σ］－ｐ

（６）

式中　φ———焊接接头系数

δ———发酵罐壁厚，ｍｍ

［σ］———材料的许用应力，ＭＰａ

罐体内壁选用 ３０４号不锈钢，许用应力［σ］＝

１３７ＭＰａ［１５］，取０５°。将式（３）计算得到的 ｐ代入

式（６），计算得最小壁厚 δ＝０５ｍｍ，考虑到不锈钢

板的厚度负偏差及焊合工艺，内壁选用厚度为 １ｍｍ

的３０４号不锈钢板。外层碳钢不承受侧压力，主要

承受上层罐体的重力，选用 ６ｍｍ普通碳素结构钢

板。罐体结构如图３所示。

图 ３　罐体结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｎｋｂｏｄｙ
１．保温材料　２．外壁支撑板　３．连接环板　４．外壁　５．内方管

６．内壁
　

２２２　罐体强度分析
罐体主要受物料侧压力外，还承受上方３层罐

体的重力载荷，由式（３）可知，最底层内壁受物料
侧压力最大，为２１９８ｋＰａ，上方３层罐体重力载荷
为 １４７ｋＮ。将建立的三维模型进行有限元分析，
对有限元模型施加约束条件和载荷，并进行求解

运算，罐体有限元分析应力分布和位移云图如图 ４
所示。

图 ４　罐体有限元分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｎｋｂｏｄｙ
　
由图４可知，罐体变形最大位置在内壁接口处，

为０１４ｍｍ，罐体所受的最大应力分布在内壁下端
与内方管焊接处，为 １６０９ＭＰａ。取安全系数为
１５，经查，３０４号不锈钢板屈服强度为 ２０５ＭＰａ以
上，远大于罐体所受的最大应力，罐体强度能够满足

工作要求。
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２３　搅拌系统与供氧系统设计与分析
为保证物料好氧发酵充分、均匀，罐体内需供氧

并搅拌，供氧系统与搅拌系统应一体设计。空气加

热后由鼓风机将其送入搅拌轴腔体，搅拌系统由液

压系统驱动，搅拌的同时将氧气送入罐体内。供氧

路线如图５所示。

图 ５　供氧路线图

Ｆｉｇ．５　Ｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｏｕｔｅ
　
２３１　叶片结构设计

搅拌系统与供氧系统相连通，主要作用是：搅拌

物料混合均匀并使其与氧气充分接触，使发酵更彻

底；将供氧系统提供的氧气输送到罐体内，保证粪便

发酵的需氧量；调节罐内温度、氧气浓度；出料时能

辅助设备出料。

单根搅拌轴每旋转 ３６０°，物料沿轴向行程不小
于搅拌筒轴向空间长度。若以 ｎ表示单根轴上搅拌
臂数目（搅拌叶片数目），θ表示相邻搅拌臂之间的
相位角，则 ｎθ≥３６０°，一般情况下，３６０°≤ｎθ≤
７２０°［１６］。

搅拌叶选用推进式搅拌叶，数量５层共１２个，
各层叶片数量从下往上依次为 ３、３、２、２、２。搅拌
叶片为 ４５号钢板焊接后镀锌而成，每层搅拌叶片
均匀分布，进风口端与搅拌轴焊接，第 ２层与第 １
层相邻两个叶片间的相位角为 ６０°，第 ３层与第 ２
层相邻叶片间的相位角为 ３０°，第 ３、４、５层相邻叶
片间的相位角为 ６０°。其中第 １、第 ２层后背板上
开有出气孔，为物料提供氧气。搅拌叶三维结构

如图 ６所示。

图 ６　搅拌叶三维结构示意图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｉｎｇｂｌａｄｅ
　
２３２　搅拌轴设计

搅拌轴主要受两个力的作用，一是搅拌时受到

阻力与摩擦力 Ｆ，二是物料重力载荷作用在垂直于
叶片表面的分力载荷 Ｇ，受力分析图如图７所示。

通过公式计算搅拌轴受到的力矩，再计算搅拌

轴的最小直径。搅拌轴在转动过程中需要克服由物

料对叶片产生的摩擦力矩和物料垂直于叶片表面的

重力载荷产生的力矩，每个叶片产生的力矩为

图 ７　叶片受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅ
　

Ｔ＝∫
ｌ

０
（Ｆｃｏｓβ＋Ｇｓｉｎβ）ｗｘｄｘ＝

∫
ｌ

０
ρｇｈｃｏｓβｓｉｎβ（μ＋１）ｗｘｄｘ （７）

式中　β———叶片斜面板与底板夹角，（°）
ｗ———叶片宽度，ｍ
ｌ———叶片长度，ｍ
ｈ———叶片上方物料高度，ｍ
μ———物料和叶片间的摩擦因数，取０１
ｘ———叶片长度方向上的积分变量

取 β＝３０°，ｗ＝０２７ｍ，ｌ＝１６ｍ，各层叶片与物
料上平面的距离依次为 ｈ１＝３６ｍ，ｈ２＝３ｍ，ｈ３＝
２４ｍ，ｈ４＝１７５１ｍ，ｈ５＝１１３ｍ。由式（７）计算搅
拌轴所受总扭矩为 Ｔ＝７６４０２３６Ｎ·ｍ。

搅拌机械中实心轴受弯曲、扭转时，搅拌轴中间

部分的材料并没有得到充分利用，而且增加了设备

重量
［１７－１８］

，因此，搅拌轴设计为空心轴，采用 ４５号
钢，许用扭转切应力［τ］为３０ＭＰａ，圆轴扭转时的强
度条件为

τｍａｘ＝
φｆＴ
Ｗｔ
≤［τ］ （８）

其中 Ｗｔ＝
π（Ｄ４ｓ－ｄ

４
）

１６Ｄｓ
（９）

式中　Ｗｔ———抗扭截面系数

φｆ———安全系数
Ｄｓ———搅拌轴外径，ｍｍ
ｄ———搅拌轴内径，ｍｍ

φｆ取２，许用扭转切应力［τ］为 ３０ＭＰａ，取
Ｄｓ
ｄ
为

１５，计算得 ｄ≥２１２ｍｍ，取 ｄ为 ２１５ｍｍ，Ｄｓ为
３２５ｍｍ。

搅拌装置主要由搅拌轴、法兰盘、搅拌叶、连接

板组成，搅拌叶片通过连接板与搅拌轴焊接在一起，

搅拌轴设计为 ３段组合式，每段通过法兰盘连接。
通过计算结果建立搅拌轴系统三维模型，如图 ８所
示。

２３３　搅拌轴强度分析
搅拌轴在转动过程承受扭矩为７６４０２３６Ｎ·ｍ，

同时还承受物料对每个叶片斜面产生的垂直载荷，
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将建立的三维模型进行有限元分析，对有限元模型

施加约束条件和载荷，并进行求解运算，罐体有限元

分析应力分布和位移云图如图９所示。

图 ８　搅拌轴三维结构示意图

Ｆｉｇ．８　３Ｄｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｒｓｈａｆｔ
　

图 ９　搅拌轴有限元分析

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｘｅｒｓｈａｆｔ
　
由图９可知，搅拌叶中部向端部逐渐增大，搅拌

轴变形最大位置在搅拌叶端部，最大变形量为

１２６ｍｍ，搅拌轴所受的最大应力分布在扭矩施加
处，为 １６８２３ＭＰａ。经 查，４５号 钢 屈 服 强 度 为
３５５ＭＰａ以上，远大于搅拌轴所受的最大应力，通过
有限元软件计算得出的结果可知，搅拌轴强度能够

　　

满足工作要求。

３　试验分析

３１　试验条件
根据畜禽粪便全封闭快速腐熟工艺，试验于

２０１７年５月 ２０日在河北省某奶牛养殖场进行，试
验原料为牛粪，含水率为５５％，环境温度２５℃，设备
入料后第４天（２０１７年 ５月 ２４日），设备运行方式
为间歇式运动，运行２０ｍｉｎ，停止６０ｍｉｎ。
３２　试验方法

对罐体内物料进行垂直搅拌轴方向３个深度层
面、每个层面９个测试点的温度测试。垂直搅拌轴
方向上，Ｃ层距离罐体底板 ０５ｍ，Ｂ层距离罐体底
板１７ｍ，Ａ层距离罐体底板 ２９ｍ；每个层面上 ９
个测试点分布为：外侧 ５个测试点均匀分布在直径
为２６５ｍ的圆上，内侧４个测试点均匀分布在直径
为１ｍ的圆上，如图１０所示。

图 １０　测试点示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔ
　
３３　试验结果与分析

温度测试结果如表１所示。
参考 ＦＤＡ《混合均匀性取样和评价指南》研究

　　表 １　温度测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

层号
测试点序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ａ ６４８ ６３８ ６４９ ６４７ ６４５ ６５２ ６５４ ６５１ ６５３

Ｂ ６５１ ６４６ ６４８ ６４３ ６４９ ６５６ ６５８ ６５５ ６５７

Ｃ ６４８ ６３１ ６３３ ６４４ ６４２ ６４８ ６５１ ６４９ ６５３

结果：混合设备可接受标准为所有结果的变异系数

在５０％以内；每个点的值应在平均结果的 ±１０％
范围内

［１９－２０］
。

由测试结果可知，Ａ层平均温度为 ６４８６℃，
Ｂ层平均温度为６５１４℃，Ｃ层平均温度为６４４３℃；测
试点平均温度为 ６４８１℃，Ａ、Ｂ、Ｃ层变异系数为
１％，均小于５０％；畜禽粪便高温好氧发酵罐温度、
均匀性符合设计结果。

３４　装备能耗与发酵产物品质分析
发酵装备入料后运行９ｄ（２０１７年 ５月 ２０日至

２８日），下层物料温度基本恒定在４０℃时，物料发酵
完毕，底层物料在搅拌轴的作用下通过出料口进行

出料，设备耗电１０２１ｋＷ·ｈ，对发酵产物进行取样测
试。测试结果如表２所示。

从表２可以得出，经发酵装备生产出的有机肥、
有机质、总养分含量均优于ＮＹ５２５—２０１２《有机肥
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表 ２　发酵产物的测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ

参数 标准值 测试值

有机质质量分数（以干基计）／％ ≥３０ ５３５

酸碱度（ｐＨ值） ５５～８０ ６９

水分（鲜样）的质量分数／％ ≤３０ ２２６

总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）质量分数（以干基

计）／％
≥５０ ５３６

总氮（Ｎ）质量分数（以干基计）／％ ２０３

总磷（Ｐ２Ｏ５）质量分数（以干基计）／％ １４７

总钾（Ｋ２Ｏ）质量分数（以干基计）／％ １８６

蛔虫卵死亡率／％ ≥９５ １００

粪大肠菌群数／（个·ｇ－１） ≤１００ ＜２

料》标准规定，蛔虫卵死亡率及粪大肠菌群数均控

制在 ＮＹ８８４—２０１２标准允许范围内。

４　结论

（１）设计了一种畜禽粪便高温好氧发酵罐，通
　　

过对发酵环境温度、水分、需氧量的调节，使发酵罐

内物料温度维持在６０～７０℃，使废弃物中的有机质

进行快速生物分解、发酵，转化成有机肥料，最终实

现有机废物的资源化利用。

（２）结合发酵罐实际工作状况，对发酵罐关键

部件（罐体结构、搅拌轴、搅拌叶片）进行了设计计

算，确定了罐体和搅拌轴结构尺寸以及叶片布置

形式。

（３）依据畜禽粪便好氧发酵工艺，以含水率为

５５％的牛粪为原料，对罐体内物料温度均匀性进行了

试验分析，并对发酵产物进行了测试，结果表明：设备

入料后第４天，罐体内物料平均温度为６４８１℃，温度

均匀性变异系数为１％；经发酵装备生产出的有机肥

的有机质质量分数为 ５３５％、总养分质量分数为

５３６％、蛔虫卵死亡率为 １００％、粪大肠菌群数在

２个／ｇ以内，均达到国家有机肥料行业标准。
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