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要!随着人们对生活条件和环境的要求日渐提高!传统的以人力清运垃圾的方式已经不能够满

足现代人的需求&垃圾的气力输运以卫生%美观%环保%经济的优势!成为了垃圾输运方式的发展趋

势&在考虑气力输运特点的基础上!建立了垃圾气力输运管道两相流离散相模型!模拟了管道中垃

圾输运情况&通过改变参数设置!分析了运行参数对垃圾输运的影响!为垃圾气力输运系统设计与

优化提供了理论指导&

关键词!离散相模型#气力垃圾收集系统#垃圾种类#垃圾处理

中图分类号!

fI)@

!!

文献标志码!

4

!!

文章编号!

*#I?A?I#?

#

")*)

$

)#A)**)A)?

5&'3+*)&/(/8S*.)$J($3'*)&7P%*(.

#

/%)*)&/(&(J&

#

$+&($

%A94&6)

@

+

#

71"#$.+6

#

71"A-=6(

!

O56%%&%0:.32-%.;8.7/&O528.58/.G:.

<

2.88-2.

<

#

J2/.

S

2.K.238-F27

D

#

J2/.

S

2.!)))I"

#

T'U'162./

"

,<.)%*7)

&

_2767682.5-8/F2.

<

G8;/.GF0%-0/3%-/N&8&232.

<

5%.G272%./.G8.32-%.;8.7

#

7687-/G272%./&

;876%G%0 C/F787-/.F

Q

%-7/72%.5/..%7 ;887768

Q

8%

Q

&8

-

FG8;/.G'J68 C/F78

Q

.8,;/725

Q

2

Q

8&2.8

7-/.F

Q

%-7/72%.F

D

F78; .%78G0%-27F5&8/..8FF

#

72G

D

#

68/&76

#

/.G85%.%;

D

2FN85%;2.

<

7687-8.G%0

G2F56/-

<

2.

<

C/F78'4G2F5-878

Q

6/F8;%G8&2F

Q

-8F8.78G/.G768%

Q

8-/72%./&

Q

/-/;878-F%0768F

D

F78;%.768

7-/.F

Q

%-7/72%.8002528.5

D

/-8G2F5,FF8G'J68.,;8-25/&-8F,&7F

Q

-%

Q

%F8/G3258F%.768G8F2

<

./.G%

Q

8-/72%.

%0C/F78

Q

.8,;/7255%&&8572%.F

D

F78;'

=$

-

>/%4.

&

G2F5-878

Q

6/F8;%G8&

%

C/F78

Q

.8,;/7255%&&8572%.F

D

F78;

%

C/F78H2.GF

%

C/F787-8/7;8.7

!!

垃圾气力管道输送系统是当今世界上可对生活

垃圾实行全封闭化+压缩化+集装化收运的现代化垃

圾收集方式#该系统具有高效率+节能和环境友好等

突出优点#大大提高了垃圾收集效率#代表了城市垃

圾收运的发展方向$

垃圾气力管道输运系统已经有了一定的应用#

工程应用技术相对成熟)

*A?

*

$西班牙+葡萄牙使用气

力管道输送生活垃圾的普及率已达到
*)[

$

")[

)

@

*

#亚洲的应用主要集中在日本+新加坡和香

港#沙特的麦加市也运用此系统)

#

*

$至今全球共有

近千套垃圾气力管道输送系统投入使用$

上海浦东国际机场和广州市白云新国际机场都

采用该系统#北京国际中心+上海泰晤士小镇住宅

区+广州金沙洲居住区和花园酒店的垃圾气力管道

输送系统都已经投入使用$与其它国家的输送系统

相比较#设备大多采用国外制造#运行控制也很成

功)

I

*

$

目前中国在这一领域研究较少#其它国家气力

输运系统制造商很少发布或者出版有关系统设计参

数的专业信息#运送材料的流率+运送地点+管道口

径和空气压力等等都超出了已有的信息范围)

>AB

*

$

中国引进垃圾收集技术至今仍基于经验确定各项参

数)

*)

*

#有关气力输运系统的理论研究较少#因此#运

送材料的流率+运送管网+管道口径和空气压力+能



 http://qks.cqu.edu.cn

耗和经济分析等亟待加强研究$

该文通过计算流体力学数值模型#初步分析了

运行参数对气力输运系统的影响#为优化设计提供

了理论基础$

?

!

垃圾气力输运系统

垃圾气力输运系统是利用抽风机产生的抽吸效

果#使垃圾在地下专用管道内#以一定的速度传送#

气力输送系统具有结构简单+性能稳定+运动部件

少+工作环境好+易于实现自动化等优点)

**

*

$如果

管道发生堵塞#可以通过提高抽风机的转速#产生高

压将管道疏通$垃圾的气力输运可以通过预先铺设

好的管道系统#利用负压技术将垃圾分类并抽送至

中央垃圾收集站#最后集中处理#如图
*

所示$垃圾

的气力输运系统允许做细节调整#比如提前进行垃

圾分类+垃圾粉碎后再输运+城区内还将垃圾抽吸至

图
?

!

垃圾气力输运系统示意图与工艺流程图(

?B

)

少量固定垃圾车等$

B

!

模型建立

假定垃圾经预处理粉碎#空气和垃圾颗粒分别

为连续相和分散相#采用离散相两相流模型模拟垃

圾颗粒运移$

对于连续相#即管道中的气体#采用不可压缩的
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表示连续相的速度+密度和黏性

系数#

\

为重力加速度$

对于分散相#即垃圾颗粒#利用拉格朗日法描述

颗粒的运动轨迹#即&
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其中#

,

Q

和
P

Q

是颗粒的密度和速度$式!

?

"右

边分别为托曳力+附加质量力和附加力$

连续相湍动采用标准
4

+

*

模型模拟#离散相采用

随机跟踪方法来计算颗粒的湍流扩散#计算时考虑

了相间耦合作用$

C

!

计算区域及各参数设置

气力输运系统包括正压和负压技术系统#以及

"

种技术结合的系统)

*!

*

$该文选取负压输运考察平

直管道中垃圾的输运情况#通过改变不同的运行参

数和条件#分析不同参数和变量对垃圾输运的影响$

假定垃圾经过粉碎#以粉料的形式存在#垃圾颗粒使

用球形近似$

计算管道长为
*));

#半径为
)'@;

!除特别声

明外"#水平向使用等比例网格#垂向靠壁面处网格

加密一倍$经过网格加密实验#验证了网格的有效

性$对于连续相!空气"#入口处设置为压力入口#出

口处设置为压力出口#边界设置为墙#操作压力为
*

个大气压$对于离散相!垃圾颗粒"#颗粒直径为

)'))@;

!除特别声明外"#入口及管壁边界类型均设

为反射#出口边界类型为逸出$

模拟时采用的垃圾常见组分和密度如表
*

所示$

表
?

!

垃圾组成与密度

物质 灰 木头 塑料 蔬菜 煤 橡胶 湿沙子 玻璃 铝

密度,!

H

<

0

;

Y!

"

#)) I)) B") **)) *?)) *#)) *>") "!)) "I*B
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垃圾在粉碎后#先存放在系统中#满足控制高度

后开启鼓风和减压装置#将垃圾输运至中央收集站$

论文考虑了
"

种垃圾初始分布的影响#即平铺或堆

积$由于垃圾颗粒数目巨大#逐粒计算不现实#故采

用典型点作颗粒初始位置#分别为平铺和堆积#如图

"

所示$

图
B

!

不同初始颗粒分布图

黑色实心方形代表一个抽象点#每种粒子的初

始分布方式由
#

个抽象点代表#每个抽象点设
"))

个粒子!粒径
e)'))@;

#其它粒径下保持颗粒质量

流量相同"$颗粒初始速度为零#抽象点位置为距入

口处
)'"

$

)'>;

!平铺"和
)'!@

$

)'#@;

!堆积"的

范围内$

D

!

结果与讨论

D'?

!

粒子堆积方式的影响

选取灰为代表#考察灰粒子初始分布对平均逸

出时间的影响$图
!

给出灰在不同堆积初始分布的

条件下的结果#表明粒子初始分布对逸出时间影响

不大#即堆积初始分布方式不会带来输运时间的改

变#该文采用堆积颗粒分布进行研究$

图
C

!

灰在不同垃圾堆积初始分布时*

颗粒逸出时间的对比

D'B

!

密度的影响

以颗粒的密度为变量#考察不同压力差条件下#

颗粒的逸出时间$图
?

给出堆积条件下粒子!

3e

)'))@;

"的平均逸出时间#每种情况取
!

次计算的

平均值$

可以看出#垃圾颗粒密度与平均逸出时间显示

了较好的线形关系#但其影响不大$

图
D

!

堆积分布的颗粒逸出时间

D'C

!

压差的影响

选取
!

种材质!灰+煤+铝"的垃圾颗粒#考察压

力差对粒子平均逸出时间的影响#见图
@

$可以看

出#压力差的不同对颗粒平均逸出时间的影响显著$

垃圾颗粒的平均逸出时间与压力差呈反比关系#且

逸出时间曲线在
)')*/7;

处发生明显的偏折#说明

压力差小于
)')*/7;

时#逸出时间急剧增大#系统

效率降低$压力差对颗粒的逸出时间有较大的影

响#随着压力差减小#粒子逸出时间加大$

图
E

!

颗粒平均逸出时间与压力差的关系

D'D

!

粒径的影响

研究了垃圾粉碎颗粒大小对平均逸出时间的影

响$图
#

给出了不同颗粒直径情况下!压力差
)'*

图
F

!

粒径与颗粒平均逸出时间的关系

/7;

"的模拟结果$可以看出#随颗粒粒径减小#平均

逸出时间减小%当粒径减小到某一值时#密度小的颗

"**

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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粒如灰+木头+塑料等出现平均逸出时间基本趋于同

一值$平均逸出时间随粒径的减小总体上保持收敛

于同一值的趋势#且在接近
)'))*;

时基本保持相

同的逸出时间$

D'E

!

管径的影响

图
I

给出了管径对平均逸出时间的影响$取

灰+煤+铝物质为典型参考物#颗粒粒径选取为

)'))@;

+压力差为
)'*/7;

#管半径分别为
)'"@;

+

)'@;

+

)'I@;

+

*;

$可以看出#在相同的压差条件

下#逸出时间随管径的减小而保持总体增大的趋势#

总体呈多项式关系$在所计算的范围内#认为管半

径在
)'@

$

)'B;

之间变化的程度放缓$可认为是

经济管半径区间$考虑到用材的节约问题#可取

)'@;

为合适管半径$

图
H

!

管径与颗粒平均逸出时间的关系

E

!

结语

以气力垃圾收集系统管道为模拟对象#对垃圾

颗粒输运进行数值模拟#可以看出#粒子堆积方式对

颗粒输运影响不大#堆积方式初始分布状态对垃圾

的抽送更有利$密度与垃圾输运的速度和时间呈现

出较好的线性关系&密度越大#相同管道内输送时间

越长#速度越慢%反之密度越小#输送时间越短#速度

越快#但总体影响较小$压力差与垃圾输运的时间

在所计算压力内基本上呈现反比%当压力差小于

)')*/7;

时#垃圾输运的速度会急剧减慢#输送耗时

过长#在实际操作中不可取$垃圾颗粒粒径的选取

上#粒径在
)'))*;

左右为适宜粒径$通过逸出时

间分析#

)'@;

管半径为最优$

根据其它国家+中国香港+上海及广州的工程建

设及运营经验#垃圾输送管道空气和垃圾混合体的

经济流速应控制在
*@

$

"@;

,

F

的范围)

*?

*

#比较符

合文中给出的模拟数据#此外#垃圾气力输送系统的

实用性还与.掉料/现象)

*@

*

+整体控制+电机的调节

控制+风机的选择及其出口管道+管道系统及其管件

有关$因此#垃圾气力输送系统仍有待进一步深入

研究$
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