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!

要!为了提高烘干筒的传热效率#以
HI'"""

型沥青搅拌设备的烘干筒为研究对象#在分析烟气流

体$固态骨料以及烘干筒壁之间辐射$对流$接触多种传热过程耦合作用的基础上#针对料帘区域建立

了一维轴向传热模型#采用
'

阶
J84

1

7%K8CC-

算法分工况对模型进行了数值求解%分析叶片圆周数量

和烘干筒转速对骨料温升的影响#采用基于
+8/7<.-4%+8/7<.-4

算法的离散元
%

流体力学耦合仿真

!

+L+M%NH@+EO

"对烘干筒的传热过程进行了数值模拟#并对传热模型进行验证&研究结果表明'骨

料进料率和料帘换热面积是影响骨料温升的主要因素#料帘特性对烘干筒传热效率有重要影响#平均

每增加
#,

!料帘换热面积#骨料的最终加热温度升高约
#69P

%叶片圆周数量由
#&

片增加到
!"

片#

有利于增大料帘料量#加大换热面积#骨料最终加热温度明显升高#且骨料进料率越小温升幅度越大%

提高烘干筒转速可增大料帘料量#但同时会缩短骨料在筒内的滞留时间#当烘干筒回转角速度为
"6(

<-5

(

B

时#料帘换热效率与骨料在筒内滞留时间的匹配最佳#骨料最终加热温度最高#增大或减小烘干

筒转速均会对骨料温升产生不利影响%在优化烘干筒结构参数#提高传热效率的同时#应避免因料帘

与烟气换热过于充分而造成排烟温度过低#对后续的引风除尘系统带来不利影响&

关键词!机械工程%沥青搅拌设备%烘干筒%参数优化%
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耦合仿真%传热模型
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加热滚筒广泛应用于化工(农业(冶金(交通等

工业领域#是高温加工固体物料的重要设备#其工作

原理通常是滚筒一端布置燃烧器#燃烧器工作产生

高温烟气#同时固体物料通过回转着的圆筒容器不

断被抛撒翻滚#以其暴露的表面与掠过的烟气进行

传热传质而达到快速加热升温的目的)

#

*

%沥青搅拌

设备烘干筒属于叶片式加热滚筒的一种#烘干筒的

结构和工作参数是影响骨料加热速率的重要因素#

合理的结构设计和参数选择对缩短骨料的加热时间

和降低燃料消耗具有十分重要的意义)

!%9

*

%

针对回转式加热滚筒的传热研究#前人做了大

量工作%

I;-C74

1

等在综合一维轴向模型和二维截

面径向模型的基础上#提出了回转窑准三维传热模

型#其中一维模型确定自由空间和料床内的轴向温

度分布#并作为二维模型的边界条件来预测横截面

内料床和筒壁的径向温度梯度#该模型对后续多位

学者的研究具有启迪作用)

'%)

*

&

H7T874

等建立了描

述叶片式加热滚筒内部物料颗粒与烟气进行热交换

的计算模型#预测物料的温度变化趋势#据此提出了

提高 滚 筒 热 效 率#优 化 滚 筒 长 度 的 方 法)

$%*

*

&

>3-8538<.

等主要采用离散元!

L+M

"仿真对煅烧窑

内物料颗粒的运动和传热过程进行了模拟#分析了

滚筒转速(叶片形状(叶片数量等参数对物料升温速

度的影响)

#"

*

&谢立扬等分区域建立了烘干筒的传热

模型#通过试验得出模型的计算偏差为
&̀

"

#*̀

#

并论证了一维轴向传热模型在叶片式加热滚筒研究

中的适用性)

##

*

&吴静等针对回转窑建立了壁面与颗

粒物料之间的传热系数模型#并进行了多工况对比

试验#证明了模型精度满足工程计算的要求#提供了

重要参考价值)

#!

*

&李旋等利用计算流体力学仿真

!

NH@+EO

"软件对沥青混合料加热滚筒的温度场

进行了建模仿真#主要研究了螺旋叶片对加热均匀

性和效率的影响#但
NH@+EO

对离散密相流仿真

的局限性限制了研究的进一步深入)

#9%#'

*

%综上#目

前研究主要集中在建立传热模型或搭建模拟试验

台#但大部分模型或试验台都是针对所研究的问题

和特定类型的加热滚筒#进行了相应的简化或假设#

因此研究结论的普适性存在疑问%随着计算机技术

的发展#将离散元与流体场相结合#对其进行传热仿

真已成为可能%为此#本文通过建立烘干筒料帘区

域的传热模型#确定影响骨料加热温度的因素#基于

离散元
%

流体力学耦合仿真!

+L+M%NH@+EO

"对传

热过程进行数值模拟#为烘干筒的结构优化和节能

提供借鉴%

:

!

烘干筒传热模型

为了便于研究#本文选取
HI'"""

型沥青搅拌

设备烘干筒作为典型对象进行建模%烘干筒主要用

于对级配骨料进行烘干和加热#以保证沥青混合料

的路用性能%在烘干筒料帘区的内壁圆周装有平行

于筒轴线的叶片#烘干筒回转过程中#在提料叶片的

作用下#形成料帘#增大了骨料与烟气的接触表面

积%烘干筒内级配骨料的烘干和加热主要是利用逆

流烟气与料帘的对流换热来完成的#如图
#

所示%

"!#
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由于烘干筒安装时保持一定的倾斜角度#通常为

9a

"

&a

#因此#叶片的扬料和抛撒作用会不断促使骨

料向卸料端移动)

#&

*

%

图
#

!

骨料在烘干筒内形成料帘

N.

1

6#

!

Q

11

<7

1

-C7B08<C-.4.4<;C-<

D

5<

D

7<

烘干筒内部的传热过程属于流固共轭传热学的

范畴#涉及烟气流体与固态骨料之间对流(辐射(接

触多种传热方式)

#)

*

%因而为了研究烘干筒的传热

机理#必须研究料帘骨料(料床骨料(烟气以及烘干

筒壁之间的耦合传热关系(传热途径及其相互影响%

:;:

!

一维轴向传热模型

建立烘干筒料帘区的一维轴向传热模型%将烘

干筒按单位轴向长度划分微元计算体#微元计算体

内的骨料(烟气作为独立的控制体%在某一微元计

算体内#建立烟气(骨料等的能量平衡式#以其结果

输出作为下一微元计算体的条件输入#并沿烘干筒

轴向进行迭代计算#得出烟气(骨料在整个烘干筒长

度范围内的温度变化%为此#提出以下假设条件$

!

#

"烘干筒处于稳态运行条件&

!

!

"微元计算体内的骨料!包含料帘骨料和料床

骨料"(筒壁(烟气的温度分布均匀#忽略各自内部的

热交换&

!

9

"忽略各微元计算体间的轴向传热&

!

'

"筒壁内部没有净能量的积蓄%

根据图
!

中的能量传递过程#建立计算体内的

能量守恒方程如下
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式中$
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分别为骨料(烟气的温度!
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分别为骨料(烟气的质量流量!
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分别为

骨料(烟气的比热容!
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,Z

分

别为烟气对料床暴露层的传热量和筒壁对料床贴壁

图
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能量传递守恒示意
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L.-
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<-,;=747<

1D

C<-4B=7<0;4B7<A-C.;4

层的传热量&

&

1#

,0

为烟气对料帘的传热量&

&

1#

]

为

烟气对筒壁的传热量&

&

]

#

7

为筒壁对环境空气的传

热量%

相关研究表明#料床接受的热流量约为料帘热

流量的
#&̀

)

#$

*

#因此#为简化计算#可忽略这一传热

过程%将传热模型进行扩展#可得如下微分方程组
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式中$
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为料帘骨料在烘干筒单位轴向长度上的

对流换热面积!
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(
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]

为烘干筒壁在烘干筒单位

轴向长度上的表面积&

!

1

,

为烟气与料帘的对流换热

系数!

c

+!

,

!

'

K

""&

!

1

]

为烟气与筒壁的对流换热

系数!

c

+!

,

!

'

K

""&

"

1

]

为烟气与筒壁的导来黑度&

+

"

为黑体辐射常数&

#

]

为筒壁温度%

!

1

]

可用
OB0374

1

模型进行计算#该模型除了考

虑烟气流速外#还充分考虑了回转角速度和骨料填

充率对对流换热的影响)

#(

*

#即

!

1

]

d#,&'-.

",&$&

-.

_",!*!

#

/

1

+

0

7

式中$

/

1

为烟气的导热系数!

c

+!

,

'

K

""&

0

7

为烘

干筒水力直径!

,

"&

-.

为雷诺数#

-.d

1

1

#

1

0

7

#

1

1

为

烟气流速!

,

+

B

"#

#

1

为烟气运动黏度!

,

!

+

B

"&

-.

$

为

回转雷诺数#

-.

$

d

$

#

1

0

!

7

#

$

为烘干筒回转角速度

!

<-5

+

B

"%

#!#
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烟气与筒壁的导来黑度
"

1

]

计算公式为

"

1

]

d

"

1

"

]

)

#e

%

1

]

!

#_

"

1

"!

#_

"

]

"*+)

#_

!!

!

%

1

]

!

#_

"

1

"!

#_

"

]

"

e

!

#_

%

1

]

""'

!!

!

#_

"

1

"!

#_

"

]

"*

_#

!

$

"

式中$

"

1

为烟气黑度&

"

]

为筒壁!钢板"黑度&

%

1

]

为角

系数#

%

1

]

d

$

_

%

+

!

$

_

%

+

!eB.4

!

%

+

!

"

#

%

为料床填充角

!

<-5

"%

对烘干筒壁与环境空气的传热量
&

]

#

7

计算#

H-Z<-

1

-

等通过研究给出可借鉴的计算方法#其中

包括筒壁外侧在自然对流和强制对流条件下与大气

的对流换热系数以及筒壁的热辐射率)

#*

*

%

烟气与料帘骨料的对流换热系数
!

1

,

直接影响

骨料加热速率#采用
J-42%M-<B3-//

模型)

!"

*

#有

23d

!

1

,

4

,

/

1

d!e",)-.

",&

56

",99

!

(

"

式中$

4

,

为骨料颗粒的当量直径!

,

"&

23

为努塞尔

数&

56

为普朗特数#

56d

"

1

/

1

&

1

#

&

1

为烟气动力黏度

!

f-

'

B

"%

:;<

!

烘干筒物理模型

选择烘干筒的料帘区为建模对象#其结构参数

及工况如表
#

所示%

表
:

!

烘干筒参数

=+6;:

!

>+)+/&*&)0(#)(*+)

,

-)

,

&)

参数 参数值

长度+
,, &&""

直径+
,, !$&"

倾角+!

a

"

'

回转角速度+!

<-5

'

B

_#

"

"6(

最大热骨料生产率+!

C

'

3

_#

"

9""

烟气质量流量+!

b

1

'

B

_#

"

)6)&

烟气流速+!

,

'

B

_#

"

'

烟气初始温度+
P )&"

骨料当量直径+
,, (6#

料床填充角+!

a

"

##"

!!

建立烘干筒三维模型如图
9

所示%进料区长度

&"",,

#等螺距排列
#'

片螺旋导料板#螺旋角为

9"a

#作用是将冷骨料迅速向前推入料帘区%料帘区

采用
&

排交错式排列的提料叶片#每排叶片长度为

#""",,

#周向均匀排布
#(

片#经过计算#在烘干

筒单位长度内的料帘换热面积约为
&",

!

%

:;?

!

传热模型求解

根据烘干筒物理模型参数#采用
'

阶
J84

1

7%

K8CC-

算法对一维轴向传热模型进行数值求解)

!#

*

%

图
9

!

烘干筒三维模型

N.

1

69

!

9L%,;57/;=<;C-<

D

5<

D

7<

为了研究骨料温升的影响因素#分别在
#("

(

!'"

(

9""C

+

3

骨料进料率工况下#绘制骨料温度沿烘干筒

轴向的变化曲线#如图
'

所示%

图
'

!

不同骨料进料率工况下的骨料温升曲线

N.

1

6'

!

O7,

\

7<-C8<708<A7B;=-

11

<7

1

-C7B8457<

5.==7<74C-

11

<7

1

-C7=775<-C70-B7B

热骨料生产率考验烘干筒的作业能力#从图
'

可看出#随着骨料进料率的增加#骨料的最终加热温

度有所降低#这与烘干筒的实际生产工况是相符的%

进料率
!'"C

+

3

工况下#骨料经过烘干筒加热#可以

达到约
##&P

&进料率增加至
9""C

+

3

时#骨料加热

温度降至
#")P

左右%可以预见$当进一步增加骨

料进料率时#温度会进一步降低#从而无法满足骨料

的烘干加热需要&当进料率降至
#("C

+

3

#则骨料可

以被加热至
#9"P

左右#此时处于低负载工况#可适

当减小热源供应率%在模型求解过程中还发现#影

响骨料升温速率的主要因素除了骨料的质量流量

!进料率"外#还有料帘的对流换热面积#如图
&

所示%

在骨料进料率
!'"C

+

3

工况下#分别对
'"

(

&"

(

)",

! 料帘换热面积进行传热模型求解%由图
&

可

知#增大料帘换热面积#则骨料升温速率加快明显#

在烘干筒单位长度内平均每增加
#,

! 料帘换热面

积#骨料加热温度升高约
#69P

#说明料帘与烟气的

!!#
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图
&

!

不同料帘换热面积工况下的骨料升温曲线

N.

1

6&

!

O7,

\

7<-C8<708<A7B;=-

11

<7

1

-C7B8457<

5.==7<74C37-CC<-4B=7<-<7-0-B7B

对流换热过程对骨料的温升有显著影响%料帘换热

面积是由料帘形态决定的#主要与提料叶片数量和

烘干筒回转角速度等参数有关%为此#本文继续通

过
+L+M%NH@+EO

耦合仿真分析叶片数量和烘干

筒回转角速度对骨料升温速率的影响%

<

!

烘干筒传热仿真

烘干筒传热的本质为旋转载荷作用下的气固两

相流的传热问题%为提高仿真结果的准确度#本文

采用离散元仿真软件!

+L+M

"与流体动力学软件

NH@+EO

耦合的数值模拟方法%

+L+M

实现物理

模型的运动(骨料颗粒的生成及相关属性设置#

NH@+EO

模拟烟气流场与物理模型之间的动力耦

合和传热耦合)

!!%!9

*

%

<;:

!

气固耦合控制方程

+8/7<.-4%+8/7<.-4

方法基于多相流框架#更适

用于密相两相流问题!固相体积分数大于
#"̀

"#另

外其可以加入离散相对连续相的作用力#包含动量

和能量的交换%因此#耦合控制方程选用双欧拉模

型#因为有固相的作用#在守恒方程中额外添加了一

个相体积分数
'

来修正%

+8/7<.-4%+8/7<.-4

方法耦

合控制连续性方程和
E%F

方程为)

!'%!&

*

(

(

7

!

'

)

1

"

e

$

!

'

)

1

1

1

"

d"

(

(

7

!

'

)

1

1

1

"

e

$

!

'

)

1

1

1

&

1

"

d_

'$

8

e

!!$*

1

e

'

)

1

9

_

%

&

'

:

!

*

"

式中$

)

1

为烟气密度!

b

1

+

,

9

"&

7

为时间!

B

"&

$

8

为压

力梯度!

f-

+

,

_

#

"&

*

1

为应力张量&

9

为重力加速度&

:

为动量交换源相#

:

%

"

;

<

%

#

!

=

5

"

<

+

>

=

#!

=

5

"

<

为骨料颗粒
<

受到的拽力!

E

"#

>

=

为
NH@+EO

网格单元的体积!

,

9

"%

<;<

!

参数设定

本研究在
fJV+

软件中建立包含所有特征的

烘干筒三维模型#将其分别导入
U>+M

和
+L+M

软

件中%利用
U>+M

生成
NH@+EO

可识别的网格文

件#在
NH@+EO

中进行相关流体参数的设置&在

+L+M

中进行骨料颗粒和筒体模型参数的设置#如

表
!

所示%

表
<

!

主要仿真参数

=+6;<

!

@+2"02/%$+*2("

.

+)+/&*&)0

接触模型)

!)

*

S7<C2%M.45/.4

导热系数+!

c

'!

,

'

P

"

_#

"

#6$

颗粒比热容+!

b:

'!

b

1

'

P

"

_#

"

"6((

颗粒密度+!

b

1

'

,

_9

"

!(&"

颗粒切变模量+!

E

'

,

_!

"

#6*!g#"

#"

颗粒泊松比
"6!&

颗粒间恢复系数
"69

颗粒间静摩擦因数
"6&

颗粒间滚动摩擦因数
"69

拽力模型)

!)

*

N<77BC<7-,+

[

8-C.;4

离散相
%

连续相传热模型
J-42%M-<B3-//

辐射传热系数
"6(

湍流强度+
` 96!)

水力直径+
, !6$&

?

!

仿真结果与分析

采用
+L+M%NH@+EO

耦合仿真计算流程为$

NH@+EO

对流场进行初始化#并通过加载用户自定

义函数!

@LN

"控制文件实现与
+L+M

的耦合连接%

在每个时间步长中#

NH@+EO

根据连续相!烟气"运

动模型迭代计算至收敛#并将流场结果传递给离散

相!骨料颗粒"%

+L+M

根据离散相接触模型和离

散相
%

连续相传热模型分别对骨料颗粒的受力和温

度变化进行求解并与
NH@+EO

交换更新后的数

据#以此循环计算骨料颗粒和烟气的升温和运动状

态%仿真过程如图
)

所示%

?;:

!

提料叶片数量对骨料加热温度的影响

在烘干筒传热仿真过程中#监测每完成次迭代

计算后的烘干筒出口料温#当骨料温度趋于稳定时#

停止计算#根据工况参数选择的不同#收敛时间通常

为
#&"

"

!""B

%为了研究提料叶片数量对骨料加热

温度的影响#在骨料进料率
#("

(

!'"

(

9""C

+

3

工况

下#分别对叶片圆周数量为
#&

(

#(

(

!"

片的烘干筒模

型进行仿真运算#得到的骨料最终加热温度曲线如

图
$

所示%

由图
$

可知#在不同骨料进料率工况下#随着提

料叶片数量的增加#骨料的最终加热温度升高#这与

之前关于增大料帘对流换热面积可以提高骨料加热

9!#

第
'

期
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图
)

!

烘干筒传热仿真过程及结果

N.

1

6)

!

f<;07BB-45<7B8/CB;=37-CC<-4B=7<B.,8/-C.;4=;<<;C-<

D

5<

D

7<

图
$

!

不同叶片数量工况下的骨料加热温度

N.

1

6$

!

S7-C.4

1

C7,

\

7<-C8<7B;=-

11

<7

1

-C7B8457<

5.==7<74CZ/-5748,Z7<0-B7B

温度的结论是相符的%因为叶片的圆周数量越多#

则骨料颗粒被提起来的概率越大#总提料量和抛撒

料量越多#则料帘中的料量越大#可提高骨料与烟气

的对流换热效率#从而提高骨料加热温度%分析数

据同时可知#骨料进料率越小#则提料叶片的数量对

骨料加热温度的影响越明显%例如$在
#("C

+

3

工

况下#叶片数量由
#&

片增加到
!"

片#骨料加热温度

增加幅度约为
#(P

#平均每增加
#

片叶片#料温增

加
96)P

&而在
!'"C

+

3

和
9""C

+

3

工况下#随着叶

片数量由
#&

片增加到
!"

片#料温分别增加了
#9P

和
( P

%另外#根据
NH@+EO

仿真结果可知#在

9""C

+

3

时#提料叶片
!"

片工况下#出口烟气温度最

低#平均约为
*"6'P

#说明该工况下#烟气与骨料的

换热效率最高#如果继续增加叶片数量#虽然有利于

提高骨料温度#但会导致出口烟气温度进一步降低#

从而增加后续除尘器负担#在布袋除尘器内部易形

成结露#影响除尘效果%因此#针对本文的烘干筒模

型#为保证大进料率工况下的骨料加热温度#提料叶

片数量宜选择为
!"

片%

?;<

!

烘干筒回转角速度对骨料加热温度的影响

在骨料进料率为
#("

(

!'"

(

9""C

+

3

工况下#分

别对回转角速度为
"6)

(

"6(

(

#<-5

+

B

的烘干筒模型

进行仿真运算#得到的骨料最终加热温度曲线如图

(

所示%由图
(

可知#在不同骨料进料率工况下#当

烘干筒回转角速度由
"6)<-5

+

B

增大到
"6(<-5

+

B

时#

骨料加热温度均有所提高%这是因为适当提高烘干

筒回转角速度#可以使料帘料量增加)

!

*

#强化了料帘

骨料与烟气的对流换热过程#骨料加热温度有所提

高#但这种趋势在大进料率工况!

9""C

+

3

"下不明

显%因为增大烘干筒回转角速度#同时会使骨料在

烘干筒内的滞留时间缩短#尤其在大进料率工况下#

料床料量所占比重较大#增大回转角速度#会明显缩

短料床骨料的有效传热时间%因此#当烘干筒回转

角速度继续由
"6(<-5

+

B

增加到
#<-5

+

B

时#料温呈

现下降趋势%综合考虑不同骨料进料率工况下的料

温变化趋势#

"6(<-5

+

B

的烘干筒回转角速度取值较

为合理%

在烘干筒叶片数量
#(

片#回转角速度
"6(<-5

+

B

工况下#不同进料率
#("

(

!'"

(

9""C

+

3

的骨料最终加

'!#

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#(

年



图
(

!

不同烘干筒回转角速度工况下的骨料加热温度

N.

1

6(

!

S7-C.4

1

C7,

\

7<-C8<7B;=-

11

<7

1

-C7B8457<

5.==7<74C<;C-C.;4-/B

\

7750-B7B

热温度仿真值分别为
#!(6(P

(

##)6(P

(

##"69P

%

对比图
'

的传热模型求解结果可知$在相同工况下#

骨料加热温度的模型计算值与仿真结果基本相符#二

者偏差约为
&̀

"

#"̀

#满足工程计算要求%

A

!

结
!

语

!

#

"根据沥青搅拌设备烘干筒的传热机理#针对

料帘区建立了一维轴向传热模型%通过模型求解#

分析了影响骨料温升的主要因素%随着骨料进料率

的加大#骨料最终加热温度会随之降低&平均每增加

#,

! 料帘换热面积#骨料加热温度升高约
#69P

#

说明料帘特性对烘干筒传热效率有重要影响%

!

!

"采用基于
+8/7<.-4%+8/7<.-4

算法的
+L+M%

NH@+EO

耦合仿真对烘干筒的传热过程进行了模

拟#分别研究了提料叶片数量和烘干筒回转角速度

对骨料加热温度的影响%增加叶片数量#可增大料

帘料量#有利于提高骨料加热温度#且骨料进料率越

小则骨料最终加热温度的增加幅度越大&另外#当烘

干筒回转角速度为
"6(<-5

+

B

时#料帘换热效率与

骨料在筒内滞留时间的匹配最佳#骨料加热温度最

高#增大或减小烘干筒回转角速度均会对骨料的加

热效率产生不利影响%

!

9

"烘干筒采用合理的结构和参数能有效提高

传热效率#在保证出料温度的同时降低能量消耗%

但如果料帘密度过大#烟气与骨料的传热过于充分#

会导致排烟温度过低#为后续除尘带来不利影响%

!

'

"对比相同工况下烘干筒传热模型的计算值

和仿真结果#得到两者的骨料加热温度偏差约为

&̀

"

#"̀

#其主要是因为传热模型使用了一些假设

条件及引用了部分经验数据#带来一定局限性和不

确定性%后续工作需要对烘干筒传热机理进行更深

入的研究%

参考文献!

B&#&)&"'&0

!

)

#

*

!

Q:QhUVV

#

FS++SQE M+6L7B.

1

4/;-5.4

1

;==<77

=/;].4

1

-450;37B.A7B;/.5B.4=/.

1

3C75<;C-<

D

5<

D

7<B

)

:

*

6>37,.0-/+4

1

.477<.4

1

F0.7407

#

!"#!

#

$9

!

#*

"$

'""%'##6

)

!

* 郭永亮
6

搅拌设备烘干筒叶片对骨料加热特性影响研

究)

L

*

6

西安$长安大学#

!"#96

T@Vh;4

1

%/.-4

1

6N-0C;<<7B7-<03;==/.

1

3C.4<;C-<

D

5<

D

7<;=C37-B

\

3-/C,.Y.4

1

7

[

8.

\

,74CC;-

11

<7

1

-C7

37-C.4

1\

<;

\

7<C.7B

)

L

*

6X.?-4

$

>3-4

1

?-4@4.A7<B.C

D

#

!"#96

)

9

*

f+UEQLVL

#

L+G+TQ M

#

TQJ>iQ%S+JEQELV

E

#

7C-/6+47<

1D

-457Y7<

1D

-4-/

D

B.B.4-4-B

\

3-/C

\

/-4C?B<;C-<

D

5<

D

7<

)

:

*

6Q

\\

/.75O37<,-/+4

1

.477<%

.4

1

#

!"##

#

9#

!

)

+

$

"$

#"9*%#"'*6

)

'

*

IVQO+ET Q Q

#

IQJJfG6QC37<,-/,;57/=;<

<;C-<

D

b./4.40/85.4

1

37-CC<-4B=7<].C3.4C37Z75

)

:

*

6

:;8<4-/;=S7-C-45 M-BBO<-4B=7<

#

#**)

#

9*

!

#"

"$

!#9#%!#'$6

)

&

*

IVQO+ET Q Q

#

IQJJf G6M;57/.4

1

;=

\

-<C.0/7

,.Y.4

1

-45B7

1

<7

1

-C.;4.4C37<;C-<

D

b./4

)

:

*

6:;8<4-/

;= >37,.0-/ +4

1

.477<.4

1

F0.7407

#

#**)

#

&#

!

#$

"$

'#)$%'#(#6

)

)

*

IVQO+ETQQ6I;845-<

D

/-

D

7<,;57/.4

1

;=

1

<-48%

/-<=/;].4C37C<-4BA7<B7

\

/-47;=-

\

-<C.-//

D

=.//75<;%

C-C.4

1

0

D

/.457<

)

:

*

6:;8<4-/;=M8/C.

\

3-B7N/;]

#

#**(

#

!'

!

9

"$

'**%&!#6

)

$

*

H+ T@+E H

#

S@>S+ON

#

OQMQTEh f6L<

D

.4

1

-4537-C.4

1

,;57/.4

1

;=

1

<-48/-<=/;]

$

Q

\\

/.0-C.;4C;

,.Y%-B

\

3-/C

\

<;07BB7B

)

:

*

6:;8<4-/;=Q

\\

/.75M703-4%

.0B

#

!"##

#

'

!

!

"$

$#%("6

)

(

*

H+ T@+E H

#

S@>S+O N

#

L@MV@HUE:

#

7C-/6

>;4A70C.A737-CC<-4B=7<-4-/

D

B.B.4-

11

<7

1

-C7B<;C-<

D

5<8,<7-0C;<

)

:

*

6Q

\\

/.75O37<,-/+4

1

.477<.4

1

#

!"#9

#

&'

!

#

"$

#9#%#9*6

)

*

*

H+ T@+E H

#

fUOVE M

#

S+EQ@O ^

#

7C-/6S7-C

0;4A70C.;4-45<-5.-C.;4.4=/.

1

3C75<;C-<

D

b./4B

$

Q

,.4.,-/,;57/

)

:

*

6O37>-4-5.-4:;8<4-/;=>37,.0-/

+4

1

.477<.4

1

#

!"#$

#

*&

!

#

"$

#""%##"6

)

#"

*

>SQ@LS@JUI

#

M@RRUV:

#

OVMQFFVE+ M F6

+Y

\

7<.,74C-//

D

A-/.5-C750;,

\

8C-C.;4B;=37-CC<-4B%

=7<.4

1

<-48/-<,-C7<.-/B.4<;C-<

D

0-/0.47<B

)

:

*

6f;]%

57<O7034;/;

1D

#

!"#"

#

#*(

!

#

"$

)%#&6

)

##

* 谢立扬#张晨光#刘立强#等
6

烘干热滚筒表面传热过

程与数值计算)

:

*

6

中国公路学报#

!"#)

#

!*

!

9

"$

#&#%#&(6

XU+ H.%

D

-4

1

#

RSQET >374%

1

8-4

1

#

HU@ H.%

[

.-4

1

#

&!#

第
'

期
!!!!!!!!

张晨光#等'沥青搅拌设备烘干筒参数对骨料温升的影响



7C-/6E8,7<.0-/0-/08/-C.;4-45

\

<;07BB;=37-CC<-4B%

=7<C3<;8

1

3B8<=-07;=5<

D

.4

1

5<8,

)

:

*

6>3.4-:;8<4-/

;=S.

1

3]-

D

-45O<-4B

\

;<C

#

!"#)

#

!*

!

9

"$

#&#%#&(6

)

#!

* 吴
!

静#李选友#陈宝明#等
6

大颗粒低填充率外热式

回转窑传热系数模型的构建)

:

*

6

农业工程学报#

!"#'

#

9"

!

#9

"$

!&)%!)!6

c@:.4

1

#

HUX8-4%

D

;8

#

>S+EI-;%,.4

1

#

7C-/6L7A7/%

;

\

,74C;=37-CC<-4B=7<0;7==.0.74C,;57/=;<7YC7<4-/

37-C75<;C-<

D

b./4].C3/;]=.//.4

1

/-<

1

7

\

-<C.0/7B

)

:

*

6

O<-4B-0C.;4B;=C37>3.47B7F;0.7C

D

;=Q

1

<.08/C8<-/

+4

1

.477<.4

1

#

!"#'

#

9"

!

#9

"$

!&)%!)!6

)

#9

* 李
!

旋#马登成#杨士敏
6

沥青混合料烘干热滚筒温度

场仿真及质量分析)

:

*

6

华中科技大学学报$自然科学

版#

!"#'

#

'!

!

*

"$

*(%##$6

HUX8-4

#

MQL74

1

%0374

1

#

hQETF3.%,.46F.,8/-C.;4

;4C7,

\

7<-C8<7=.7/5-45-4-/

D

B.B;4

[

8-/.C

D

;=37-C.4

1

<;//7<;=-B

\

3-/C,.YC8<7

)

:

*

6:;8<4-/;= S8-23;4

1

@4.A7<B.C

D

;=F0.7407-45O7034;/;

1D

$

E-C8<7F0.7407

+5.C.;4

#

!"#'

#

'!

!

*

"$

*(%##$6

)

#'

* 李
!

旋#马登成#杨士敏
6

加热滚筒参数对沥青混合料

加热效率影响的仿真分析)

:

*

6

长安大学学报$自然科

学版#

!"#)

#

9)

!

!

"$

#!"%#!)6

HUX8-4

#

MQL74

1

%0374

1

#

hQETF3.%,.46F.,8/-C.;4

-4-/

D

B.B;4C37.4=/87407;=37-C.4

1

<;//7<

\

-<-,7C7<B

;4-B

\

3-/C,.YC8<737-C.4

1

7==.0.740

D

)

:

*

6:;8<4-/;=

>3-4

1

?-4@4.A7<B.C

D

$

E-C8<-/F0.7407+5.C.;4

#

!"#)

#

9)

!

!

"$

#!"%#!)6

)

#&

* 谢立扬#王
!

雪#张晨光
6

沥青搅拌设备烘干筒物料颗

粒运动分析)

:

*

6

筑路机械与施工机械化#

!"##

#

!(

!

#"

"$

&$%)"6

XU+H.%

D

-4

1

#

cQET X87

#

RSQET>374%

1

8-4

1

6Q4-%

/

D

B.B;4,-C7<.-/

\

-<C.0/7,;C.;4.45<

D

.4

1

5<8,;=-B%

\

3-/C,.Y.4

1\

/-4C

)

:

*

6J;-5M-03.47<

D

j >;4BC<80%

C.;4M703-4.2-C.;4

#

!"##

#

!(

!

#"

"$

&$%)"6

)

#)

* 李金平#皇甫艳芳#叶
!

敏
6

基于流固共轭的沥青骨料

烘干筒热力学仿真研究)

:

*

6

中国工程机械学报#

!"#&

#

#9

!

'

"$

9!*%99&6

HU:.4%

\

.4

1

#

S@QETN@h-4%=-4

1

#

h+M.46O37<,;%

5

D

4-,.0-/B.,8/-C.;4;4-B

\

3-/C-

11

<7

1

-C75<

D

.4

1

0-4%

.BC7<Z-B75;4=/8.5%B;/.50;4

W

8

1

-C.;4

)

:

*

6>3.47B7

:;8<4-/;=>;4BC<80C.;4 M-03.47<

D

#

!"#&

#

#9

!

'

"$

9!*%99&6

)

#$

* 黄志刚
6

转筒干燥器中颗粒物料流动和传热传质过程

的研究)

L

*

6

北京$中国农业大学#

!""'6

S@QET R3.%

1

-4

1

6FC85

D

;4

\

-<C.08/-C7 ,-C7<.-/B

=/;]-4537-C-45,-BBC<-4B=7<.4<;C-<

D

5<

D

7<B

)

L

*

6

I7.

W

.4

1

$

>3.4-Q

1

<.08/C8<-/@4.A7<B.C

D

#

!""'6

)

#(

* 张志霄#池
!

涌#李水清#等
6

回转窑传热模型与数值

模拟)

:

*

6

化学工程#

!""9

#

9#

!

'

"$

!$%9#6

RSQETR3.%Y.-;

#

>SUh;4

1

#

HUF38.%

[

.4

1

#

7C-/6QY.%

-/37-C%C<-4B=7<,;57/-4548,7<.0-/B.,8/-C.;4=;<

<;C-<

D

b./4

)

:

*

6>37,.0-/+4

1

.477<.4

1

!

>3.4-

"#

!""9

#

9#

!

'

"$

!$%9#6

)

#*

*

HQIJQTQH

#

I+JKQSO6M-BBC<-4B=7<=<;,-<;%

C-C.4

1

0

D

/.457<].C3-45].C3;8C0<;BB=/;]

)

:

*

6U4C7<%

4-C.;4-/:;8<4-/;=S7-C-45M-BBO<-4B=7<

#

!""'

#

'$

!

#"

"$

!'*9%!'**6

)

!"

*

IhJVEIUJLJ

#

FO+cQJO c +

#

HUTSONVVO+

E6O<-4B

\

;<Cf374;,74-

)

M

*

6!45756E7] h;<b

$

:;34c./7

D

jF;4B

#

U40

#

!""!6

)

!#

* 李庆扬
6

数值分析)

M

*

6&

版
6

北京$清华大学出版

社#

!""(6

HU .̂4

1

%

D

-4

1

6E8,7<.0-/-4-/

D

B.B

)

M

*

6&C3756I7.

W

.4

1

$

OB.4

1

38-@4.A7<B.C

D

f<7BB

#

!""(6

)

!!

*
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