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仿真的餐厨垃圾渣液

分离机设计与试验
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摘要!针对现有的大型餐厨垃圾处理生产线资金投入较

大*设备运维成本较高以及小型餐厨垃圾处理设备作业

形式单一的问题#基于
,)25*f)8]6

设计了一种集送料*粉

碎*压缩*脱水于一体#以实现餐厨垃圾资源化利用的高

集成化*高自动化*低能耗和低运行成本的餐厨垃圾渣液

分离机'通过
BFBH

软件建立相应的颗粒模型#并结合

(2P'41

中的重整化群
J-TT

+

)

湍流模型对餐厨垃圾粒

子运动参数进行分析和优化'仿真分析以及样机试验结

果表明#该餐厨垃圾渣液分离机在螺杆转速为
#A"8

%

?54

时#餐厨碎渣在输送桶内运转稳定#速度保持在
"N"A

(

"N"$?

%

6

'在
;N$A

(

;N%"6

时#颗粒的速度达到最大值

"N#;?

%

6

#受力达到最大值
#N;%-

#可以实现快速和有效

的固液分离#并且显著减少了有害物质留存#获得了更高

的资源回收率'

关键词!餐厨垃圾)资源化利用)渣液分离)离散元法)流

体仿真
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餐厨垃圾是城市固体垃圾的主要组成部分之一!截

至目前堆存量高达
$"

亿
1

!占地
AN&

万
>?

!

1

#

2

#餐厨垃圾

属于高油脂固液混合型有机物!在被清除的同时仍可以

对其进行资源化回收利用!中国现有的餐厨垃圾处理方

法主要包括焚烧"填埋及机械化处理方式#随着工业自

动化的发展!餐厨垃圾机械化处理方式包括大型餐厨垃

圾处理生产线以及小型餐厨垃圾处理设备#大型餐厨垃

圾处理生产线以餐厨垃圾的集中处理为前提!资金投入

较大!设备运维成本较高#当餐厨垃圾处理量较少时!往
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往无法在保证成本的前提下进行集中作业1

!

2

#小型餐厨

垃圾处理设备体积较小!具有便携性和简易性的特点!但

其作业形式单一!多采用粉碎直排的方式处理餐厨垃圾!

无法对餐厨垃圾中丰富的有机物料进行资源化利用!处

理效果十分有限#

当前!相关领域的学者对新型餐厨垃圾处理设备展

开了研究,黄将诚等1

&

2设计了一种食物垃圾处理器!但是

该设备在控制系统的设计上存在不足!导致垃圾处理不

够彻底!资源浪费现象较严重&金荣通等1

;

2设计了一款厨

余垃圾预处理器!使得居民可以在家中对厨房食物垃圾

进行初步的处理!但是无法实现有效的固液分离&刘芳

霞1

A

2设计了一种食物垃圾处理器!利用电机带动研磨刀

盘进行高速旋转来粉碎食物垃圾!但是粉碎后的餐厨垃

圾直接排入下水管道!造成了餐厨资源的浪费&李静等1

.

2

设计了一款日处理量
.""]

R

的餐厨垃圾处理器!但是不

具备杂物筛选功能!无法有效筛选餐厨垃圾中所含有的

玻璃"铁器等硬物!对机器会造成较大的损伤#

针对目前餐厨垃圾处理设备所存在的缺陷!笔者拟

设计一种高集成化"高自动化"低能耗和低运行成本的集

送料"粉碎"压缩"脱水于一体的餐厨垃圾渣液分离机#

同时!通过
BFBH

软件建立相应的颗粒模型!并结合

(2P'41

软件中的重整化群
J-TT

'

)

湍流模型对餐厨垃

圾粒子运动进行仿真分析!以优化设备各个重要参数!使

得设备对餐厨垃圾的固液分离处理效率达到最优!以期

为新型餐厨垃圾处理设备的设计和优化提供一定的参考

依据#

#

!

工艺流程图
根据中国人餐饮习惯和餐厨垃圾的特点!该餐厨垃

圾渣液分离机以实现餐厨垃圾资源化利用为目的!符合

中国餐厨废弃物的回收现状!且通用于社区街道"学校"

食堂"酒店以及垃圾处理厂#该设备对餐厨垃圾进行处

理后得到液态和固态两种形式的物质!液态可进一步收

集然后集中处理!减少了污水直排对环境造成的污染#

被减容的固态残渣可以烘干"打包!便于储存和运输#根

据使用环境的要求!编制如图
#

所示的餐厨垃圾渣液分

离机工作过程工艺流程图1

$

2

#

!

!

主体结构
该餐厨垃圾渣液分离机包括主体结构及辅助送料装

置!主体结构由粉碎装置和固液分离装置组合而成!应用

,)25*f)8]6

软件绘制出主体部分的结构图!如图
!

所示#

!N#

!

工作原理

在进行餐厨垃圾处理时!首先启动破碎机和驱动电

机对餐厨垃圾中较大或较硬的物料进行粉碎处理#破碎

机采用双齿辊式破碎机!当两个齿轮啮合时!餐厨垃圾被

研磨粉碎#餐厨垃圾颗粒通过调节齿间隙与齿顶隙达到

图
#

!

工艺流程图
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!

78)='66Y2)S=>381

#N

进料口
!

!N

防护板
!

&N

破碎机
!

;N

驱动电机
!

AN

防漏网
!

.N

通

液孔
!

$N

出液管
!

9N

阀门
!

%N

支撑脚
!

#"N

螺旋叶片
!

##N

螺杆

!

#!N

箱体
!

#&N

出料口
!

#;N

出料导轨
!

#AN

减震弹簧
!

#.N

滑杆

!

#$N

滑筒

图
!

!

主体结构图
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R
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O

381

粉碎所需颗粒大小的要求!在餐厨垃圾颗粒自身重力的

作用下!通过齿轮磨辊的转动!逐渐脱离粉碎室!图
&

为

粉碎机理示意图#

!!

被粉碎后的餐厨残渣向下落入输送桶中!在螺杆的

旋转以及螺旋叶片的推动作用下!餐厨碎渣在输送桶内

由左往右进行移动!随着空间逐渐变狭窄而慢慢被挤压#

在挤压过程中!水分通过通液孔落在设备内的底部!最后

从出液管流出#被挤压的固态渣块则从出料口出料!之

后可进行固态残渣的收集!从而实现了高效的渣液分离#

!N!

!

颗粒的动力学分析

当螺旋轴转动时!螺旋叶片会给予餐厨颗粒一个法

向推力
#

#

!同时由于颗粒与螺旋叶片接触面的切线方向

#N

齿轮磨辊
!

!N

餐厨垃圾
!

&N

垃圾颗粒

图
&

!

粉碎机理示意图
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存在切向摩擦力
<#

!故颗粒受力为
#

#

和
<#

的合力
=

#

合力
=

可分解为沿螺旋轴的轴向分力
=

_

!以及圆周方向

分力
=

1

#颗粒在轴向分力
=

_

的作用下!在输送桶内沿水

平方向移动#同时!在圆周方向分力
=

1

的作用下!在输送

桶内沿螺旋轴翻动#颗粒的受力图如图
;

所示#

图
;

!

颗粒受力图
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!

螺旋叶片的参数计算

粉碎后的餐厨垃圾进入到固态残渣输送桶内!在螺

旋叶片的作用下从左往右移动#由于螺旋叶片的旋转速

度会对垃圾粒子的运动情况产生影响!而这直接关系到

固液分离的效果!所以需要对这一关键部件进行参数计

算#考虑到设备工作时!螺旋叶片会受到较大的压力以

及摩擦力!因此选用耐磨性较高的材料作为螺旋叶片的

制作材料#同时考虑到设备的造价成本!拟采用普通碳

钢作为螺旋叶片的制作材料#

螺旋叶片的直径
-

按经验式$

#

%计算1

9

2

,

-a5

!7A

J

'+

F槡 ! $

#

%

式中,

5

'''特性参数!取
"N#.A

&

J

'''餐厨垃圾在输送桶内的运送能力!设计为

#1

.

>

&

'

'''餐厨垃圾在输送桶内可以填满螺旋叶片间距

的系数!取
"N9

&

+

'''餐厨垃圾的密度!取
#1

.

?

&

&

F

'''餐厨垃圾在倾斜的螺旋叶片输送作用下的校

正系数!取
#

#

代入式$

#

%!得螺旋叶片的直径
-

为
"N#9?

#

&

!

辅助送料装置
现有的大部分餐厨垃圾处理设备无法有效地分离出

垃圾中含有的铁器等金属硬物!对机器会造成较大的损

伤#与现有方法不同的是!该设备增加了一个带有预处

理的辅助送料装置!包含自动送料桶以及可伸缩导入槽

两个机构!主要实现自动送料与筛选金属硬物的功能#

应用
,)25*f)8]6

软件绘制出自动送料桶以及可伸缩导入

槽的结构图!如图
A

"

.

所示!设备整体结构如图
$

所示#

!!

使用时!将收集的餐厨垃圾放入垃圾桶中!垃圾桶在

#N

底座
!

!N

垃圾桶座垫
!

&N

垃圾桶
!

;N

护圈
!

AN

滚轮
!

.N

皮带

$N

滚轮架
!

9N

驱动电机
!

%N

提升架
!

#"N

电动推杆

图
A

!

自动送料桶
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R

X388'2

#N

支架
!

!N

可调倾角块
!

&N

螺旋调微杆
!

;N

齿轮
!

AN

齿条
!

.N

导

管
!

$N

导管固定块

图
.

!

可伸缩导入槽
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R

P8'.

!
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R

P5*'62)1

图
$

!

整体结构图
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底部凹槽和上部护栏的共同作用下被稳定地固定#启动

驱动电机!推杆带动提升架缓慢上升!垃圾桶随着垃圾桶

座垫同步平稳上升#当上升到最高位置后!垃圾桶在皮

带和滚轮的共同作用下!完成倾倒动作#当餐厨垃圾流

经带有强磁场的导入槽时!餐厨垃圾中的金属硬物会被

吸附在导入槽上!从而达到筛除餐厨垃圾中含有的金属

硬物的目的!如图
9

所示#

考虑到设备使用一段时间后!导入槽上吸附的金属

硬物较多时!会影响后续餐厨垃圾的流入!故需要对导入

"#!

机械与控制
H0DI+-BGDE-:JEL

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



槽进行定期的清理#由于导入槽为可伸缩结构设计!方

向可自由调节!故在清理导入槽上吸附的金属硬物时可

将槽口调整方向!以防清理的金属硬物通过进料口落入

设备内部#考虑到每桶泔水桶内的餐厨垃圾中金属硬物

含量不均匀!故不能将设备使用次数作为衡量筛除出的

金属硬物多少的标准!因此采用可视化原则#当被吸附

的金属硬物占比达到导入槽面积的
#

.

A

时!由于导入槽

上吸附的金属硬物较少!可通过人工采用钢丝刷除去导

入槽上的金属硬物!并用自来水将导入槽冲洗干净#当

被吸附的金属硬物占比达到导入槽面积的
#

.

&

时!此时

导入槽内吸附的金属硬物较多!可将经高压泵加压后的

水!按照一定的射流流速和角度进行分流且加速喷到导

入槽的表面来进行清理#通过多次试验可知!将水流速

度加压至
&#! ?

.

6

!喷嘴与导入槽水平面之间夹角为

A"w

(

."w

时!清理效果最好#

;

!

BFBH

离散元仿真
;N#

!

前处理

BFBH

软件是世界上第一个用现代化离散元模型设

计的用来模拟和分析颗粒处理和生产操作的通用
D0B

软件!通过模拟散状物料加工处理过程中颗粒体系的行

为特征!协助设计人员对各类散料处理设备进行设计"测

试和优化1

%b##

2

#考虑到粉碎后的餐厨颗粒在输送桶内的

运动是由移动和转动两种运动组合而成!记单个颗粒为

*

!颗粒之间的相互作用力为控制方程1

#!

2式$

!

%和式$

&

%!

相互作用力矩为式$

;

%和式$

A

%#由于离散元法是利用经

典牛顿第二定律来求解颗粒在运动瞬间的速度"受力"运

动轨迹等运动状态1

#&

2

!因此利用
BFBH

离散元仿真!可

以对粉碎后的餐厨垃圾在输送桶内部的运动过程进行高

精度的模拟并进行准确的数据分析#

!!

=

45

Q

a

;

&

G

*

#

!

%

&

!

'

b

!"

&槡"

1

G

*

M

*

$

L

*

%

'

%

#

!

2

#

!

V

8'2

45

Q

!

$

!

%

=

15

Q

a b ?54

!

C*

)

=

'*

)

"

9$

*

L

*

%

'

%槡 D

V

9"

&槡"

$

$

*

L

*%'

M槡 *

%

#

!

V

8'2

45

Q

3 5

!$

&

%

图
9

!

工作示意图

(5

R

P8'9

!

f)8]54

R

*53

R

83?

!!

R

15

Q

aL

5

Q

l=

15

Q

! $

;

%

R

85

Q

a

!

85

Q

"

=

45

Q

"&

15

Q

! $

A

%

式中,

=

45

Q

'''颗粒
5

"

Q

之间的法向接触力!

-

&

=

15

Q

'''颗粒
5

"

Q

之间的切向接触力!

-

&

R

15

Q

'''切向力
=

15

Q

产生的力矩!

-

-

??

&

R

85

Q

'''颗粒
5

"

Q

之间的滚动摩擦力矩!

-

-

??

#

选取富含纤维的芹菜!较硬的骨头!日常主食之一的

大米等具有代表性的食物!进行餐厨垃圾的粉碎试验!并

对其进行取样!记录相关的试验数据如表
#

所示#根据

取样记录的试验数据!在
BFBH

软件中插入颗粒模型并

设置相关参数!如图
%

所示#

!!

同时!设置螺杆运动为图
#"

所示的沿轴心的往复旋

转运动!设定转速为
#A"8

.

?54

#

;N!

!

离散元求解

进入
,5?P2315)4

模块设置仿真变量!其中固定时间

步为
&"Z

!总计仿真时间为
A6

!采样频率为
"N"A6

#点击

78)

R

8'66

进行仿真分析!仿真过程如图
##

所示#

表
#

!

餐厨垃圾碎渣取样记录表

:3X2'#

!

,3?

O

254

R

8'=)8*)Y]51=>'4S361' ??

餐厨垃圾种类 长度 宽度

芹菜
#AN" &N#

韭菜
;N# !N"

大米
&N! !N#

骨头
.N# !N&

土豆
&N" !N#

青菜
;NA !N.

图
%

!

插入颗粒模型

(5

R

P8'%

!

+46'81

O

3815=2'?)*'2

图
#"

!

轴心

(5

R

P8'#"

!

D'41'8)Y3̂56

##!

"

M)2N&$

"

-)N#

王浩璇等!基于
BFBH/(2P'41

仿真的餐厨垃圾渣液分离机设计与试验



!!

进入
0432

@

656

界面进行数据后处理!选择
F56

O

23

@

中

的
73815=2'6

模块#在
D)2)8<

@

中选择
M'2)=51

@

!获得颗粒

在输送桶内随螺杆运动时的速度云图及相对应的速度变

化数据&在
D)2)8<

@

中选择
()8='

!获得颗粒在输送桶内

随螺杆运动时的力场云图及相对应的受力变化数据#

;N&

!

数据与分析

经过计算!得到颗粒在输送桶内运动时的颗粒速度

图"颗粒受力图"颗粒运动轨迹图!如图
#!

(

#.

所示#

!!

由图
#!

"

#&

可知!餐厨碎渣在输送桶的整个运动过

程中速度保持在
"N"A

(

"N"$?

.

6

!说明餐厨碎渣在输送桶

内运转稳定#在
;N$A6

时!颗粒的运动速度达到最大值

"N#;?

.

6

!此时餐厨碎渣运动到输送桶的最右端即出料口

处#由图
#;

"

#A

可知!餐厨残渣在输送桶内运动的过程

中!随着时间的增加!受到的力也逐渐增大#在
;N%6

时!

餐厨碎渣受到的力最大$

#N;%-

%!此时餐厨碎渣从出料口

出料#由图
#.

可知!当餐厨残渣在输送桶内运动时!餐

图
##

!

离散元仿真

(5

R

P8'##

!

F56=8'1''2'?'4165?P2315)4

图
#!

!

颗粒速度

(5

R

P8'#!

!

73815=2'C'2)=51

@

图
#&

!

颗粒速度变化图

(5

R

P8'#&

!

D>34

R

')Y

O

3815=2'C'2)=51

@

厨残渣多在输送桶的下半部运动!随着螺杆的往复转动

在出口处完成出料#

A

!

(2P'41

流体仿真

AN#

!

建模及网格划分

为了可以高精度还原餐厨垃圾粉碎后!垃圾粒子的

运动情 况!将 垃 圾 残 渣 的 运 动 拟 合 为 一 种 流 体 运

动1

#;b#A

2

#同时!为了有效降低仿真模型算法的复杂度!

对主体装置进行流体域的抽取!仅保留流体流经的部分#

经过简化!得到的流体域模型如图
#$

所示#设置四面体

网格数量为
A"9N&9

万个!导入
(2P'41

转化成多面体网格

为
###N"$.%

万个!网格节点数量为
%.N""&!

万个#网格

质量最小
"N#;

!最高为
#N""

!网格划分如图
#9

所示#

AN!

!

参数及边界条件的设定

根据装置的特点!粉碎后的餐厨垃圾在输送桶内随

螺杆同步运转!考虑到餐厨垃圾中含有的油水混合物!故

图
#;

!

颗粒受力

(5

R

P8'#;

!

73815=2'618'66

图
#A

!

颗粒受力变化图

(5

R

P8'#A

!

D>34

R

')Y

O

3815=2'618'66

图
#.

!

颗粒运动轨迹图

(5

R

P8'#.

!

73815=2'183

Q

'=1)8

@

$#!

机械与控制
H0DI+-BGDE-:JEL

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



餐厨残渣所做的是一种复杂的"无规则的"随机的非定常

的紊流运动#为了可以高精度还原该运动情况!将餐厨

残渣的运动拟合为
J-TT

'

)

湍流模型!该模型来源于

瞬态
'

'

C

方程!采用重整化群$

J'4)8?325_315)4T8)P

O

!

J-T

%的数学方法来计算湍流流态!输运方程为式$

.

%和

$

$

%!其适用于求解旋转流动#

/

/

D

$

+

T

%

V

/

/

6

5

$

+

T&

5

%

a

/

/

6

Q

$

#

]

!

'YY

/

T

/

6

Q

%

V$

]

V$

X

b

+

)

bN

H

V8

]

! $

.

%

/

/

1

$

+

)

%

V

/

/

6

5

$

+

)

&

5

%

a

/

/

6

Q

$

#

D

!

'YY

/)

/

6

Q

%

VF

#

D

)

T

$

$

]

V

F

&

D

F

X

%

bF

!

D

+

)

!

T

bL

D

V8

D

# $

$

%

在
(2P'41

软件中选择旋转流动算法!壁面附近采用

标准壁面函数#启用
F7H

模型$

F56=8'1'7>36'H)*'2

%

即拉格朗日离散相模型!创建入口喷射粒子模型!颗粒直

径为
A??

!颗粒喷射流量为
"N#]

R

.

6

#压力速度耦合方

式采用
,+H7LB

算法!梯度采用最小二乘法#连续相材

料选择液态水!离散相选择固体颗粒#入口选择质量流

量入口!质量流量值为
"N#]

R

.

6

#出口选择压力出口!出

口压力为
"

#旋转域采用
HJ(

滑移网格模型!转速为

#A"8

.

?54

!旋转方向选择
6

轴方向#

AN&

!

数据与分析

经过计算!得到了流体域模型的速度云图"旋转域速

度矢量图!如图
#%

"

!"

所示#

!!

由图
#%

"

!"

可知!餐厨碎渣在输送桶内部沿螺杆旋

转运动时速度较稳定!与
BFBH

离散元仿真分析中得到

图
#$

!

流体域模型

(5

R

P8'#$

!

(2P5**)?354?)*'2

图
#9

!

网格划分

(5

R

P8'#9

!

T85*

R

'4'8315)4

的结论一致#在出液管处!流体的速度达到最大值!表明

从餐厨垃圾中分离出的油水混合物从出液管口处快速流

出#结合
BFBH

离散元与
(2P'41

流体仿真分析!餐厨碎

渣在输送桶的整个运动过程中!速度保持恒定#在出液

管处!油水混合物的速度达到最大值#当油水混合物从

出液管流出后可对其进行收集然后集中处理!减少了污

水直排1

#.b#9

2对环境造成的污染#在出料口处!餐厨残渣

的速度达到最大值!此时受力也达到最大值#当固态残

渣从出料口出料后!可对固态残渣进行收集!再烘干"打

包!便于储存和运输!满足了对餐厨垃圾(无害化"减量

化"资源化)的处理要求1

#%b!"

2

#

AN;

!

实验验证

制出该餐厨垃圾渣液分离设备的样机!试验采用学

校食堂泔水桶的餐厨垃圾作为原始物料!通过测量出料

口挤出物料的产量
R

'

!式$

9

%所示&挤出物含水率
E

&原

始餐厨垃圾物料的含水率
E

"

&过滤液产量
R

2

!式$

%

%所

示&以及设备的处理量
R

!式$

#"

%所示!

A

个指标来测试

设备的性能#在设备稳定运转的情况下!挤出物料在出

料口的出料速度!以及出液管口处过滤液的流出速度应

保持匀速#采用
fL/"#:

型餐厨垃圾含水率测定仪测量

挤出物料的含水率
E

!以及原始餐厨垃圾物料的含水率

E

"

!试验数据记录如表
!

所示#

!!

R

'

a

R

#

?

#

l&.""

! $

9

%

!!

R

2

a

R

!

?

!

l&.""

! $

%

%

RaR

'

VR

2

! $

#"

%

式中,

R

'

'''挤出物料在出料口处单位时间产量!

]

R

.

>

&

R

#

'''挤出物料的产量!

]

R

&

?

#

'''在出料口处接取挤出物料的时间!

6

&

R

2

'''过滤液在出液管口处单位时间产量!

]

R

.

>

&

图
#%

!

速度云图

(5

R

P8'#%

!

M'2)=51

@

=2)P*

图
!"

!

旋转域速度矢量图

(5

R

P8'!"

!

M'2)=51

@

C'=1)8*53

R

83?548)1315)4*)?354

%#!

"

M)2N&$

"

-)N#

王浩璇等!基于
BFBH/(2P'41

仿真的餐厨垃圾渣液分离机设计与试验



表
!

!

试验数据表

:3X2'!

!

:'61*313

试验

序号

挤出物产量.

$

]

R

-

>

b#

%

过滤液产量.

$

]

R

-

>

b#

%

处理量.

$

]

R

-

>

b#

%

挤出物料

含水率.
Z

原始物料

含水率.
Z

# A&#N. .#AN& ##;.N% A&N! $#N.

! A!.N; .!;N% ##A#N& A.NA $&N!

& A##N$ .#$N! ##!9N% AAN& $!N;

; A"9N& .!$N; ##&AN$ A$N# $;N&

A A#$N! .&#N$ ##;9N% A%N; $.N$

!!

R

!

'''在出液管口处接取的滤液的重量!

]

R

&

!!

?

!

'''在出液管口处接取滤液的时间!

6

&

R

'''设备的处理量!

]

R

.

>

#

!!

多次试验结果为,样机平均处理量为
##;!N&;]

R

.

>

!

挤出物料的平均产量为
A#%N";]

R

.

>

!过滤液的平均产量

为
.!&N&]

R

.

>

!挤出物料含水率均值为
A.N&Z

!相较于原

始餐厨垃圾物料的含水率均值
$&N.;Z

!含水率减少了

#$N&;Z

#设备运转稳定!挤出物料在出料口处的出料速

度!以及出液管口处过滤液的流出速度均保持匀速#

.

!

结论
试验设计的餐厨垃圾渣液分离机集送料"粉碎"压

缩"脱水于一体!通用于社区街道"学校"食堂"酒店以及

垃圾处理厂!可实现餐厨垃圾的资源化利用!且符合中国

餐厨废弃物的回收现状#

通过
BFBH

和
(2P'41

软件!对其进行了离散元及流

体建模仿真分析以优化螺杆及螺旋叶片的运动!进而提

高餐厨垃圾固液分离的效率#仿真分析以及样机试验结

果表明,餐厨碎渣在输送桶内的整个运动过程中!速度保

持恒定#在出料口处!餐厨残渣的速度达到最大值!此时

受力也达到最大值#在出液管处!油水混合物的速度达

到最大值#该设备较好地实现了将餐厨垃圾固液两相分

离的目标!达到了预期的设计效果#
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建筑垃圾减量化设计实践调研1
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