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基于 DEM-FEM的污泥干化水分检测装置落料冲击特性与疲劳寿命分析①
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摘　 要　 本文采用离散元和有限元方法(DEM-FEM),基于 DEM-FEM 对污泥干化水分检

测装置进行数值模拟分析,深入研究取料机构的落料冲击与疲劳寿命等特性,得到了不同

颗粒粒度下的冲击载荷分布、不同取料角度下的冲击特性、不同激励下的模态振型、幅频

响应变化规律,以及不同载荷下的疲劳寿命分布和安全系数分布规律。 结果表明,颗粒粒

度与取料角度对冲击特性有显著影响,取料机构前进时电机的频率与结构固有频率的避

开率达到 24% ,其结构稳定可靠;在正常轻度载荷下,能承受的应力循环次数为 1 × 108;
在 100 N 重载下,最小安全系数约为 0. 54,连接杆处易发生疲劳失效与断裂。 该研究结果

可为污泥干化设备的设计和研发提供一定的参考。
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0　 引 言

随着我国城镇化的快速推进,市政和工业产生

的污泥日益剧增[1],当前我国对污泥的处理方式仍

以填埋为主,而该手段对农田、水土、环境、大气、民
生等造成较大的危害[2]。 污泥干化焚烧技术是解

决这一困境的创新途径,是污泥减量化、稳定化、资
源化的优选方案[3-4]。 污泥干化过程中的含水量是

干化机运行过程中的重要指标,直接决定了干化污

泥的燃烧热值,其水分自动检测装置可进行污泥含

水量实时检测和调控,并与干化机进行低时延温控

反馈,实现温度调节、补偿及自动控制等,对提升干

化污泥燃烧热值具有重要意义[5]。
吕国钧等人[6] 针对污泥干化焚烧系统开展了

热效率实验研究并进行了能质平衡计算,通过提高

干化机的处理量和调整干化蒸汽消耗量等方式,显
著提高了干化焚烧的整体运行效率。 刘泽庆[7] 对

污泥干化系统中不同外热及内热比例进行热平衡计

算,并结合安全、物料输送等方面进行了综合分析。
裴锋初等人[8] 开展了不同工况下循环风特性的数

值计算研究,极大地降低了整个系统的能耗。 钱柯

贞等人[9]深入研究了热值、一次风温度等参数对污

泥燃烧温度和辅助燃料需要量等的影响,结果表明

干化-焚烧系统的辅助燃料需要量随着入炉含水率

的减少而增加。 刘平元等人[10] 提出了一种基于机

械蒸汽再压缩的两级污泥干化系统,深入分析了干

化系统污泥出口含水率对系统能耗及外来补充蒸汽

量的影响。
当前学者们的研究主要针对污泥干化机干化过

程中的工艺方法、工况参数、燃烧温度等方面进行研

究,关于干化机中污泥含水率自动检测方面的研究

较少,而污泥含水率是工艺方法、工况参数、燃烧温

度等综合影响的结果,是提升干化污泥燃烧热值的

重要参考指标,具有重要的理论研究意义。 同时,污
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泥干化水分自动检测装置需实时对污泥干化机中的

污泥进行数据采集与检测,长期处于高温高湿、连续

冲击的工作环境,其冲击振动与疲劳寿命等方面仍

有待进一步研究。 郑利本[11] 通过 EDEM 方法数值

模拟研究了不同形状的煤炭颗粒的法向和切向装载

冲击载荷特性,得出了箕斗衬板冲击磨损规律。 潘

青等人[12]通过离散元 EDEM 仿真技术,分析了流槽

坡度、底部拦挡结构角度和颗粒级配对固体颗粒运

动过程及冲击性能的影响。 由前人研究成果可知,
结合离散元和有限元方法,可高效准确地分析取料

机构的落料冲击特性与疲劳寿命。
因此,本文采用离散元和有限元方法( discrete

element method-finite element method,DEM-FEM),基
于 DEM-FEM 对污泥干化水分检测装置模型进行网

格划分和数值仿真分析,结合装置的实际工程应用

需求,对污泥干化水分自动检测装置取料机构进行

落料冲击与疲劳寿命等特性的分析,得到了不同颗粒

粒度下的冲击载荷分布、不同取料角度下的冲击特

性、不同激励下的模态振型、幅频响应变化规律以及

不同载荷下的疲劳寿命分布和安全系数分布规律。

1　 水分自动检测装置取料机构

污泥干化水分自动检测装置的取料机构示意图

如图 1 所示,机构由料斗、电机、连接杆、支撑板、直
线推杆、固定底座等部分组成。 取料机构正常取料

时,由电机 2 旋转推动直线推杆使得料斗完成伸出

和收缩动作;取料机构正常放料时,由电机 1 旋转带

动连接杆转动实现料斗完成旋转动作。

图 1　 取料机构示意图

2　 落料冲击特性分析

利用 EDEM 颗粒仿真方法,计算污泥流颗粒的

完整运动和冲击过程,开展落料过程中冲击特性研

究。 在 EDEM 离散元仿真分析中,接触模型用于表

征相互接触的单元体之间的接触行为,针对污泥落

料过程的离散元仿真计算,污泥颗粒与料斗之间的

接触模型选用 Hertz-Mindlin 模型,获得仿真计算过

程中颗粒体对几何实体的法向冲击载荷和切向冲击

载荷。 料斗冲击载荷模拟示意见图 2。

图 2　 料斗冲击载荷模拟示意图

本文运用控制变量法,选取对落料过程及冲击

特性影响较大的 2 个因素作为自变量,即取料角度

α 以及污泥颗粒粒度 φ。 EDEM 离散元仿真分析中,
准确的土壤颗粒形状是保证结果精度的基础,常见

的土壤颗粒的结构形式有球形颗粒、柱状颗粒、核状

颗粒,如图 3 所示。 由于土壤在干化过程中,处于旋

转搅拌状态,土壤颗粒与搅拌槽的碰撞以及土壤颗

粒之间的碰撞,导致颗粒不规则,故落料仿真实验中

污泥颗粒设置为核状颗粒,该土壤颗粒模型能更好

地反映出工程实际中污泥颗粒的状态。 污泥颗粒粒

度 φ 设置为 1 mm、2 mm、3 mm、4 mm、5 mm,取料角

度 α 设置为 15 °、30 °、45 °。

图 3　 土壤颗粒模型

取料机构所有组成部件的材质均匀连续,料斗 /

取料机构模型材料参数如表 1 所示。

表 1　 相关材料参数

材料参数 取值

料斗 /取料机构密度 ρ / (kg·m - 3) 2770
料斗 /取料机构杨氏模量 E / MPa 71

料斗 /取料机构泊松比 υ / (D / mm) 0. 33
污泥颗粒密度 ρ / (kg·m - 3) 5000
污泥颗粒杨氏模量 E / MPa 52

污泥颗粒泊松比 υ / (H / mm) 0. 3
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2. 1　 污泥颗粒粒度对冲击载荷的影响

装载速度 10 m·s - 1、装载量为 0. 1 kg 时,不同

污泥颗粒粒度对料斗冲击载荷的分布规律如图 4 所

示。

(a) 法向

(b) 切向

图 4　 不同颗粒粒度冲击载荷分布规律

从图 4 可以看出,污泥颗粒粒度对料斗冲击载

荷有着显著影响,随着污泥颗粒粒度增大,料斗所受

的法向冲击载荷及切向冲击载荷均呈增大趋势。 颗

粒粒度为 1 mm 时,污泥颗粒粒度对料斗冲击载荷

最小,其法向冲击载荷在小于 0. 1 N 范围内分布最

多,切向冲击载荷也集中在小于 0. 1 N 范围内;随污

泥颗粒粒度增大,污泥颗粒粒度对料斗的冲击载荷

也随之增大,2 mm、3 mm 颗粒粒度对应的法向冲击

载荷都集中分布于 0. 5 ~ 1 N、1 ~ 5 N 范围内,而切

向冲击载荷分别集中分布于 0. 1 ~ 0. 5 N、1 ~ 5 N 范

围内;颗粒粒度增加到 4 mm 时,1 ~ 5 N 范围内的法

向冲击载荷和切向冲击载荷接触数量占比最高,法
向冲击载荷接触数量高达 2289,切向冲击载荷接触

数量高达 1389;颗粒粒度增大到 5 mm 时,污泥颗粒

粒度对料斗的冲击载荷最大,10 ~ 100 N 的法向冲

击载荷和切向冲击载荷的接触数量占比都最高,法
向冲击载荷接触数量高达 2165,切向冲击载荷接触

数量高达 1774,最大法向冲击载荷为 99. 6 N,最大

切向冲击载荷为 20. 7 N;结果表明,污泥颗粒粒度

对料斗的法向冲击载荷总体大于切向冲击载荷。
2. 2　 取料角度对冲击特性的影响

2. 2. 1　 取料角度对颗粒运动速度的影响

图 5 为装载速度为 2 m·s - 1、装载量为 0. 1 kg
时,不同取料角度 α 下污泥颗粒运动速度时程曲

线。 观察到落料角度 α 越小,污泥颗粒的运动速度

峰值越高,污泥颗粒越慢到峰值;且峰值越高,同时

后续速度也相应越高。 经分析,认为增加落料角度

变相增大了污泥颗粒的下落行程,由于重力加速度

的作用,影响了污泥颗粒的运动速度峰值。

图 5　 不同取料角度下污泥颗粒运动速度时程曲线

2. 2. 2　 取料角度对冲击力的影响

图 6 所示为装载速度为 2 m·s - 1、装载量为

0. 1 kg时,不同取料角度 α 下污泥颗粒冲击力时程

曲线。 观察到冲击力峰值集中在 t = 0. 1 s 附近,随
后时间内,冲击力处在一个较低范围内,偶尔出现相

对较高值。 这是由于在 t = 0. 1 s 附近,最先下落的

污泥颗粒到达落料盘,对其产生直接冲击,此时落料

盘受最大冲击力。 随后下落的污泥颗粒在落料过程

中与其他颗粒产生碰撞、堆积,造成力的分散,对落

料盘产生间接冲击,故后续冲击力处在相对较低范

围。 由于最先下落的污泥颗粒未将落料盘表面完全

覆盖,后续时间内下落的一些污泥颗粒直接冲击落

料盘裸露的表面,产生了偶尔出现的相对较高值。
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此外,落料角度 α越小,污泥颗粒冲击力峰值越

高,15 °时冲击力峰值达到 10. 2 N。 同上一节分析,
增加落料角度变相减小了污泥颗粒的下落行程,由
于重力的作用,影响了污泥颗粒的冲击力峰值。

图 6　 不同取料角度下污泥颗粒冲击力时程曲线

3　 冲击振动特性分析

3. 1　 取料机构的模态分析

利用有限元法对取料机构进行模态分析,可以

高效快速地得到机构的固有频率和各阶振型,指导

结果对控制取料机构的激励频率、避免激励频率造

成的结构共振具有重要意义[13]。 在取料机构模态

分析结果的基础上,再对取料机构进行谐响应分析,
不仅可以进一步分析特定冲击或外界激励对取料机

构的影响,还可以利用谐响应分析获得取料机构在

不同冲击载荷作用下结构关键位置的幅频关系。
3. 1. 1　 边界条件

在数值模拟求解过程中,冲击振动特性与机构

的材料参数有重要关联,取料机构的主要材料物理

性能参数如表 2 所示。

表 2　 取料机构的主要材料物理性能参数

参数 数值

材料 铝合金

密度 / (kg·m - 3) 2770
泊松比 0. 33

弹性模量 / GPa 71

将取料机构的三维模型导入到数值模拟软件

ANSYS 中,设定取料机构的固定底座面为固定边界

条件,同时采用四面体 /六面体混合划分方法对取料

机构进行网格划分[14-15],以获得高质量网格,取料

机构网格如图 7 所示。

图 7　 取料机构网格划分

3. 1. 2　 网格无关性验证

本文对取料机构的网格划分策略是整体划分、
分区域调整,对电机、连接杆和料斗网格较为复杂的

部位进行单独调整,采用分块控制策略进行精细控

制,总体网格单元数为 101 409,节点数为 76 913。
根据取料机构料斗实际工况下的取样承载,对料斗

盘施加 2 N 的垂向载荷进行数值模拟计算,并将取

料机构整体的最大总应变作为评价指标,总应变图

如图 8 所示。 因为各个部件的变形量级相差较大,
取料机构本体结构大部分变形量较小,仅在受垂直

载荷的料斗及连接杆部分存在明显变形,但最大变

形量约为 1. 2 mm。

图 8　 总体应变图

为了进一步分析取料机构本体结构变形大小,
单独提取出与固定底座进行刚性连接的直线推杆外

壳进行分析,可以看出最大变形量约为 0. 298 ×
10 - 3 mm,如图 9 所示。 这一变形量的尺度相较于
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取料机构本体结构整体尺寸的尺度,存在巨大的量

级差,该变形量对取料机构本体结构的影响较小。

图 9　 直线推杆外壳的应变图

在上述分析的基础上,开展了不同网格数量下

的取料机构最大应变数值计算,不同网格数下的总

应变对比结果如表 3 所示。
通过对比表 3 中不同网格的最大应变结果和网

格无关性验证分析可得到结论如下。 当对网格进行

处理后,观察 5 万、10 万、25 万级别下网格的数值计

算结果,可以发现,当对网格进行加密处理之后,求
解偏差并不大,偏差大概在 1. 7% ~ 2. 4%左右。 因

此,可以认为当网格总体数量达到 10 万级别左右

时,已经获得网格无关解,后续的分析可以采用此网

格数经行网格划分。

表 3　 网格无关性验证结果

网格总数 最大应变 / mm 偏差

56 474 1. 1871 1. 7%
101 409 1. 2005 0
244 974 1. 2304 2. 4%

在开展取料机构的模态分析时,有如下 2 个假

设。
(1) 模态分析的边界条件与静力学分析时边界

条件相同。
(2) 取料机构工作时,铝结构的振动属于线性

振动,结构的阻尼很小,可忽略不计[16]。
根据取料机构料斗实际工况下的冲击特性,设

定结构的外界激励频率为 0 ~ 50 Hz,所以在分析时

选择频率范围为 0 ~ 80 Hz 已经能够满足要求。 利

用 ANSYS 软件的模态分析模块,求解得到结构在此

频率范围内共有 6 阶模态[17]。 前 6 阶模态振型如

图 10 所示。
取料机构在工作时所受的外界激励源包括以下

2 个方面。
(1) 取料时取料机构前进时的电机频率 f1 为

50 Hz。 f1 与取料机构的第四阶频率 38. 013 Hz 相近,

二者相差 50 - 38. 013
50 = 24. 0% 。

(2)取料机构的料斗转动时引起的的振动频率

f2 = 0. 5
0. 5 = 1 Hz。 f2 与结构的第一阶频率相差

18. 696 - 1
18. 696 × 100% = 94. 7% 。

由分析结果可以看出,取料机构工作时各激励

源产生的频率与共振频率相差甚远,对机构产生的

影响并不大。
3. 2　 取料机构的模态分析

取料机构在执行取料动作时,污泥的落下会对

料斗产生一定的冲击力,在谐响应分析时将冲击力

等效作用在料斗盘中心节点处。 根据模态分析的结

果,谐响应分析的强制频率范围为 0 ~ 80 Hz,定义频

率步数为 20 步,即设置均匀分布的 20 个激振频率

点[18],分别为 4 Hz、8 Hz、12 Hz、16 Hz、20 Hz、24 Hz、
28 Hz、32 Hz、36 Hz、40 Hz、44 Hz、48 Hz、52 Hz、
56 Hz、60 Hz、64 Hz、68 Hz、72 Hz、76 Hz、80 Hz。

在数值模拟分析过程中,总体变形在 X、Y、Z
3 个方向上得到的幅频响应曲线如图 11 所示。

综合 3 个位置的幅频响应曲线可以发现,取料

机构在 X 向、Y 向的响应幅值小于 Z 向的响应幅值,
这是因为施加的外界冲击振动方向为 Z 方向。 根

据 X 向幅频响应曲线,取料机构在二阶固有频率

(28 Hz)、三阶固有频率(31 Hz、35 Hz)附近有 3 处

响应点,说明当激励频率在二、三阶固有频率处,机
构会发生 X 向共振。 根据 Y 向幅频响应曲线,取
料机构在二阶固有频率 (20 Hz)、三阶固有频率

(35 Hz)附近有 2 处响应点,说明当激励频率在二、
三阶固有频率处,机构会发生 Y 向共振。 根据 Z 向

幅频响应曲线,取料机构在一阶固有频率(15Hz)、

—7221—

李廉明等:基于 DEM-FEM 的污泥干化水分检测装置落料冲击特性与疲劳寿命分析



(a) 取料机构一阶振型 (b) 取料机构二阶振型

(c) 取料机构三阶振型 (d) 取料机构四阶振型

(e)取料机构五阶振型 (f)取料机构六阶振型

图 10　 取料机构前六阶振型

二阶固有频率(20 Hz)、三阶固有频率(35 Hz)附近

有 3 处响应点,说明当激励频率在二、三阶固有频率

处,机构会发生 Z 向共振。 综上所述,机构最有可

能在第二、三阶发生共振,通过模态分析结果验证了

取料机构前进时电机的频率(50 Hz)与结构的第四

阶固有频率(38. 013 Hz)的避开率为 24% ,因此该

激励频率不会对机构产生共振[19]。
基于上述取料机构的模态分析结果,得到了机

构的前六阶固有频率和振型,根据得到的结果验证

了机构在激励源影响下不会产生共振现象。 另外,
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利用模态叠加法对取料机构进行了谐响应分析,得
到机构总体在冲击下的幅频响应曲线。 根据幅频响

应曲线,确定机构在前几阶频率段 3 个方向发生共

振时的激励频率,验证了取料机构的稳定性可行。

(a)X 方向幅频响应曲线

(b)Y 方向幅频响应曲线

(c)Z 方向幅频响应曲线

图 11　 幅频响应曲线

4　 疲劳寿命分析

疲劳是材料在循环应力和应变作用下,在一处

或几处产生永久性累计损伤,经过一定循环次数后

产生裂纹或者突然发生完全断裂的过程[20]。 大多

数机械结构不仅仅承受静载荷,往往还要承受交变

载荷的作用,交变载荷是机械结构产生疲劳的重要

原因之一,因此机械结构的设计过程必须考虑交变

载荷对机械结构产生的影响[21]。 污泥干化水分自

动检测装置取料机构在取样时会受到污泥下落时的

冲击,取料机构会承受一定的交变载荷。 随着使用

年限的增加,可能将导致取料机构发生疲劳失效。
若取料机构发生疲劳失效,将对整个污泥干化水分

自动检测装置产生重大影响,甚至直接导致装置损

坏和整机停工。 因此,本文以取料机构为研究对象,
重点开展在脉动循环载荷作用和对称循环载荷作用

下的疲劳寿命分析。
4. 1　 有限元模型及初始条件

将污泥干化水分自动检测装置取料机构的材料

属性定义为铝合金,材料的 S-N 曲线如图 12 所示。

图 12　 铝合金的 S-N 曲线

材料属性定义之后,根据实际载荷情况,对模型

设置接触和施加约束是影响结果精度的关键因

素[22]。 本文对取料机构接触的设置按照实际情况

进行设置,对 4 个底部固定支架上施加固定支撑约

束,平均应力修正理论采用 Goodman 理论[23]。 根据

取料机构的实际工作需求,取料机构每次取样量较

少,所受的冲击载荷的振幅变化并不大,因此可近似

等效为恒定振幅载荷,载荷类型为脉动循环载荷。
对取料机构受到的冲击力等效作用在料斗盘中心

处,在轻度载荷情况下,等效载荷大小设定为 2 N,
如图 13 所示。

本节对取料机构在 2 种载荷作用下进行疲劳分

析,第 1 种是轻度载荷,大小为 2 N,以验证取料机构
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图 13　 等效载荷作用图

正常工作时的疲劳性能;第 2 种是重度载荷,大小为

100 N,以验证取料机构在受到重度冲击作用下的疲

劳性能。
4. 2　 仿真结果分析

4. 2. 1　 轻度载荷下的疲劳分析

污泥干化水分自动检测装置的设计寿命一般为

25 ~ 30 a,以装置每年工作 12 个月,每个月工作

24 d,每天工作 8 h,污泥干化水分自动检测装置应

力循环一次大约需要 180 s,以最高设计寿命 30 a 计

算,则寿命范围内总的应力循环次数为 30 × 12 × 24
× 8 × 60 × 60 ÷ 180 = 1. 38 × 106 次。

图 14 所示为取料机构在脉动循环载荷下的寿

命分布云图,从图中可得知取料机构各处所能够承

受的应力循环次数为 1 × 108,大于设计寿命 1. 38 ×
106 次。 结果表明,该取料机构满足 30 a 的设计寿

命要求[24-25]。

图 14　 轻度载荷下取料机构疲劳寿命分布图

图 15 所示为取料机构在脉动循环载荷下的安

全系数分布图,从图中可以看出取料机构各处的安

全系数均为 15。 取料机构考虑到温度和腐蚀等条

件对疲劳强度的影响,许用安全系数取 1. 5。 取料

机构各处安全系数均大于 1. 5,故满足设计要求。

4. 2. 2　 重度载荷下的疲劳分析

图 16 和图 17 为施加 100 N 重度载荷下,取料

机构的疲劳寿命分布和安全系数分布图。

图 15　 轻度载荷下取料机构安全系数分布图

图 16　 重度载荷下取料机构疲劳寿命分布图

图 17　 重度载荷下取料机构安全系数分布图

如图 16 和图 17 所示,在施加 100 N 载荷下取

料机构的疲劳性能出现了大幅降低,主要集中在与

料斗盘连接的连接杆上,且在连接杆的支撑部位表

现较为明显。 此时最大应力循环次数为 1 × 108,最
小应力循环次数为 58 051,最小安全系数也较低,约
为 0. 54。 综合分析可以得出:取料机构的薄弱部位

为连接杆,在受到重度冲击载荷时较易发生疲劳失

效甚至断裂[26-27]。 因此在使用过程中要注意对连

接杆的保护,防止其受到重度冲击。
基于上述分析,在 2 种不同大小的载荷下,取料

机构的应力循环次数和安全系数相差较大,载荷越

大,应力循环次数和安全系数越小,其中安全系数下

降较大,危险部位主要集中在连接杆上,在设备定期

维护过程中需重点关注[28]。
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5　 结 论

通过基于 DEM-FEM 的数值模拟方法,开展了

污泥干化水分自动检测装置取料机构的落料冲击与

疲劳寿命等特性研究,对冲击载荷分布、冲击特性、
模态振型、幅频响应、疲劳寿命以及安全系数分布等

方面进行了深入分析,具体结论如下。
(1) 随着污泥颗粒粒度增大,料斗所受的法向

冲击载荷及切向冲击载荷均呈增大趋势,且污泥颗

粒粒度对料斗的法向冲击载荷总体大于切向冲击载

荷。
(2) 落料角度 α 越小,污泥颗粒的运动速度峰

值越高,且峰值越高,同时后续速度也相应越高。 落

料角度 α 越小,污泥颗粒冲击力峰值越高,15 °时冲

击力峰值达到 10. 2 N。
(3) 取料机构前进时电机的频率与结构固有频

率的避开率可达到 24% ,在正常轻度载荷工作情况

下,各处的安全系数均为 15,能承受的应力循环次

数为 1 × 108,满足各项疲劳寿命要求;在 100 N 重载

下,最小应力循环次数为 58 051,最小安全系数约为

0. 54,薄弱部位为连接杆,易发生疲劳失效甚至断

裂。
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Shock vibration characteristics and fatigue life analysis of the sampling
mechanism of sludge drying moisture detection

device based on DEM-FEM

LI Lianming∗, ZHOU Jiali∗∗

(∗Jiaxing New Jies Thermal Power Co. , Ltd. , Jiaxing 314016)
(∗∗College of Science, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
In this paper, the shock vibration characteristic and the fatigue life of the sampling mechanism of sludge drying

moisture detection device are investigated based on the discrete element method and finite element method (DEM-
FEM). The impact load distribution under different particle sizes and the impact characteristic under different re-
ceiving angles are analyzed. Furthermore, the modal vibration patterns and amplitude-frequency responses under
different excitations are studied, and the fatigue life distribution and safety factor distribution under different loads
are analyzed. The results show that particle size and receiving angle have significant influence on impact character-
istics, and the avoidance between the motor frequency and the structural inherent frequency during the advance of
the sampling mechanism reaches 24% . Under normal light loads, the number of stress cycles that can be withstood
is 1 × 108, while the minimum safety factor is approximately 0. 54 under a heavy load of 100 N. The fatigue failure
and fracture tend to occur at the connecting rods.

Key words: sludge drying, moisture detection, discrete element method and finite element method (DEM-
FEM), impact load distribution, vibration characteristics, fatigue life
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