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摘要：针对茶叶复干机热能利用率低、茶叶受热不均匀及生产率低等问题，为提高茶叶加工的品质及产量，设计了

一种滚筒式茶叶热风复干机。阐述了复干机的基本结构及工作原理，并对其关键部件进行了理论分析，确定了滚

筒、传动系统、热风控制柜等关键部件参数。运用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合仿真方法分析了滚筒不同转速下筒体内茶叶颗

粒的分离比率及温度变化情况，得出滚筒转速为 １５ｒ／ｍｉｎ时，茶叶颗粒分离比率及温度变化最优，复干效果最佳。

在设计与仿真的基础上，设计了一组传统的滚筒式茶叶复干机试验，并与本文所设计的复干机试验相对照，结果表

明：当滚筒转速为 １５ｒ／ｍｉｎ、选用三级鲜叶作为原料时，复干机的生产率、含水率、碎茶率、电耗率及有效工作温度分

别为 ６５ｋｇ／ｈ、３５％、０８％、０６ｋＷ·ｈ／ｋｇ、１３０℃，复干机加工的茶叶感官达到特级标准，各项指标均优于传统机器，

且满足复干机的工作要求。
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０　引言

日照绿茶因产于特定的地理环境，在色、香、味、

形方面有别于其他绿茶，具有极大的开发潜力。茶

叶的加工分为杀青、揉捻及干燥等工序，复干是茶叶

加工中的一种干燥方式，是对茶叶进行再加热干燥

的工艺流程，对提高茶叶的品质具有重要意义
［１－３］

。

国内对茶叶加工设备的研制起步较早，根据茶叶物

料烘焙时具有迟滞、大惯性和非线性的特点，李兵

等
［４］
设计了一种基于动态矩阵控制的茶叶烘干机，

运用 ＤＭＣ ＰＩＤ串级温度控制系统，提高了茶叶烘
干机的温度控制精度及成茶品质。针对工作温度对

复干机的影响，福建晟境农业有限公司
［５］
设计了一

种在较低温度下对茶叶进行均匀充分复干的茶叶复

干机，实现了低温情况下的茶叶复干作业，大大提高

了复干的效率。针对现有复干机工作效率低，导致

复干后茶叶整体质量偏低等问题，刘金黎
［６］
设计了

一种热风式复干机，不仅提高了复干过程效率，缩短

了复干时间，同时也使复干后的茶叶质量更高。目

前国外尚未有对复干机的相关报道。

上述研究虽在复干机的结构和加热方式上有所

改进，但并未实现复干过程的清洁化、自动化与智能

化，且多采用经验或者通过试验对比茶叶的品质进

行装备的研发，缺少理论支撑。近年来，随着计算流

体动力学（ＣＦＤ）及离散元法（ＤＥＭ）的发展，数值模
拟技术已成为研究多相流和结构优化的重要工

具
［７－９］

。基于此，本文设计一种集整形、干燥、炒制

和提香于一体的滚筒式茶叶热风复干机，采用 ＣＦＤ
ＤＥＭ耦合的方法对复干过程进行数值模拟，验证复
干机各设计参数的正确性，通过样机试验验证复干

机性能的可靠性。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
滚筒式茶叶热风复干机主要由滚筒、滚筒外壳、

热风控制柜、机架、传动机构等组成，整机结构如

图１所示。
１２　工作原理

滚筒外壳通过两侧的转轴支撑在机架上，工作

时，打开热风控制柜的风量调节器，热风通过方圆变

径管散发进滚筒外壳中，对滚筒壁面进行加热，滚筒

后方的排风扇使热风分布更加均匀，驱动电机驱动

滚筒旋转，防滑筋带动茶叶翻转，使茶叶更均匀受

热，防止茶叶变色，炒板自动挤压茶叶，使茶叶外形

更加紧凑。复干机上设有温湿度传感器，直至复干

到成品茶的含水率达到要求，电机带动丝杠升降机

运转，从而拉动进出料口上下摆动，自动出茶。复干

过程中，由于热风和茶叶之间存在温度、压力等不平

衡势，相互作用引起传热传质，使得在茶叶温度升高

的同时内部水分降低，从而达到复干的目的。

图 １　整机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｍａｃｈｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．滚筒　２．热风控制柜　３．调节机构　４．机架　５．控制箱　６．滚

筒外壳

　

１３　技术参数
滚筒式茶叶热风复干机主要技术参数如表１所

示。

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　参数 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２５６０×１６３０×１８８０

整机质量／ｋｇ ４００

额定电压／Ｖ ３８０

配套动力／ｋＷ ６５

生产率／（ｋｇ·ｈ－１） ≥４０

含水率／％ ≤６

碎茶率／％ ≤２

２　关键部件设计

２１　滚筒

滚筒由筒体、前轮盘、后轮盘、前炒板、后炒板及

防滑筋等组成，结构示意图如图 ２所示。筒体所用
原材料为１５ｍｍ厚的３０４不锈钢板，以保证滚筒有
足够的强度与刚度，避免在茶叶加工过程中发生形

变。前后轮盘是滚筒的重要支撑部位，采用 ３ｍｍ
厚的不锈钢板制作，在保证刚度、强度的同时可以减

小轮盘与支撑滚轮之间的滚动摩擦阻力
［１０］
。

如图 ２ｂ所示，在滚筒内壁设计有防滑筋和炒
板，为了选择合适的防滑筋及炒板形状，进行茶叶抛

撒试验，结果表明，当防滑筋形状为正三角形时，茶

叶在滚筒的抛撒效果最佳，参照《农业机械设计手

册》并根据试验，将防滑筋均匀布置在筒体内壁，间

隔６０°，高度３０ｍｍ。为了使茶叶外形更加紧凑，造
型最佳，在筒体的前端布置３块螺旋炒板，根据筒体

８７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



的尺寸，炒板的高度设计为 ８５ｍｍ，长度 ４５０ｍｍ，间
隔１２０°，同理在筒体的后端每隔６０°布置有后炒板。

图 ２　滚筒结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｄｒｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．前轮盘　２．前炒板　３．筒体　４．后轮盘　５．防滑筋　６．后炒板
　
２１１　滚筒尺寸

设计的复干机一次可复干 ３５ｋｇ茶叶，考虑到
良好复干的效果及热风作用所能达到的范围，初定

滚筒轴向长度 Ｌ＝７５０ｍｍ，茶叶颗粒的平均密度为
５３２ｋｇ／ｍ３，则３５ｋｇ茶叶所占体积为００６６ｍ３，为保
证复干过程中滚筒中的茶叶不被抛撒到滚筒外部，

取滚筒中茶叶的体积占滚筒总容积的 １５％，则滚筒
半径 Ｒ计算公式为

Ｒ＝
Ｖｔ

０１５π槡 Ｌ
（１）

式中　Ｖｔ———３５ｋｇ茶叶所占体积，ｍ
３

计算得 Ｒ＝０４３ｍ，取 Ｒ＝０５ｍ。
２１２　滚筒转速

由于茶叶离心力的存在，滚筒的实际转速应小

于极限转速。当茶叶运动到滚筒最高点时，对茶叶

进行受力分析，如图３所示。

图 ３　Ｋ点茶叶颗粒受力分析

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅａｇｒａｎｕｌｅａｔＫｐｏｉｎｔ
　
茶叶颗粒在最高处 Ｋ点时开始向下抛落，此时

忽略防滑筋对茶叶的影响，茶叶本身的重力 Ｇ与离
心力 ＦＲ相等，即

Ｇ＝ｍｇ＝ＦＲ＝ｍω
２Ｒ （２）

其中 ω＝
πｎｌｉｍ
３０

（３）

联合可得 ｎｌｉｍ＝
３０
π

ｇ
槡Ｒ

（４）

式中　ｍ———茶叶总质量，ｋｇ
ｎｌｉｍ———滚筒的极限转速，ｒ／ｍｉｎ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ω———角速度，ｒａｄ／ｓ
计算得滚筒极限转速 ｎｌｉｍ ＝４２２８ｒ／ｍｉｎ。试验

表明，当滚筒转速大于极限转速时，茶叶将紧贴滚筒

内壁随滚筒转动而无法抛落，造成焦叶现象；当滚筒

转速较低时，茶叶转动过程中未形成料幕，降低复干

效果，滚筒实际速度取极限转速的 ３０％ ～４５％较为
理想

［１１－１２］
。

２２　传动系统
传动系统主要由驱动电机、主动带轮、从动带

轮、传送带、支撑滚轮（以下简称滚轮）及滚筒等组

成，其基本功能是将驱动电机发出的动力传递给滚

筒，如图４所示，复干机工作时，驱动电机带动同轴
的主动带轮转动，通过传送带带动与从动带轮焊接

在一起的滚筒转动，滚筒安放在两侧的４个滚轮上，
滚轮在两端支撑轮盘的轮槽内转动，滚轮既可以支

撑滚筒，又可以限制滚筒沿轴向移动，保证滚筒转动

的平稳性。

图 ４　复干机传动系统简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｄｒｙｅｒｍａｃｈｉｎｅ
１．滚筒　２．支撑轮盘　３．驱动电机　４．主动带轮　５．传送带　

６．支撑滚轮　７．从动带轮
　

目前滚筒式茶叶加工装备多采用滚轮摩擦传动

支撑，其优点在于不用考虑中心轴及两端的支撑法

兰等。滚轮与支撑轮盘之间的运动形式为纯滚动，

滑动摩擦忽略不计，故传动过程中，带轮传递的动力

只需克服启动时滚轮的阻力即可
［１３］
。为了测定驱

动滚筒所需的驱动力，在滚筒周向进行 ５次加载试
验，测得驱动力分别为 １８０、１８２、１７８、１８１、１７９、
１８０Ｎ，计算得滚筒自身的驱动力平均为１８０Ｎ，当筒
体直径为０５ｍ时，计算得平均转矩 Ｍ＝９０Ｎ·ｍ，当
滚筒静止时受力分析如图５所示，有

ｍ０ｇ＝４ＦＮｃｏｓθ （５）
式中　ｍ０———滚筒及茶叶的总质量，ｋｇ

ＦＮ———滚轮对滚筒的支撑力，Ｎ
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θ———滚轮中心和滚筒中心的连线与竖直方
向的夹角

图 ５　滚筒静止时受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｕｍａｔｓｔｉｌｌ
　
复干机逆时针方向启动时，对启动瞬间受力分

析如图６所示，图中在 Ｍ（Ｍ′）、Ｎ（Ｎ′）４处产生滚动
静摩擦力，且力的方向与滚筒运动趋势相反，滚动静

摩擦力计算公式为

Ｆｆ＝μＦＮ （６）
式中　Ｆｆ———单个滚轮对滚筒的静摩擦力，Ｎ

μ———静摩擦因数，取０３
若要滚筒正常工作，启动扭矩需大于等于静摩

擦力产生的转矩 Ｍ。转矩 Ｍ计算公式为
Ｍ＝４Ｆｆｒ＝２ＦｆＤ （７）

式中　ｒ———滚筒左右轮盘的半径，ｍｍ
Ｄ———滚筒两端支撑轮盘的直径，为５８０ｍｍ

联合式（５）～（７）可得

θ＝ａｒｃｃｏｓμｍｇＤ２Ｍ
（８）

经计算得 θ＝４０°。

图 ６　滚筒启动瞬间受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｕｍａｔｓｔａｒｔｕｐｉｎｓｔａｎｔ
　

２３　热风控制柜结构设计与总功率计算

热风控制柜主要由风量调节器、热风柜、控制箱

及 ＤＦ ２ １型风机等组成，结构示意图如图 ７所
示。其中，ＤＦ ２ １型多翼式风机功率为 ５５０Ｗ，流
量为８６０ｍ３／ｈ，噪声为７６ｄＢ（Ａ），转速为２８００ｒ／ｍｉｎ，
满足复干机的实际工作要求。在热风控制柜的进风

管处设有风量调节器，它是一种通过平衡器中的硅

胶气囊感应流经风管气流的装置，可以根据不同压

力自动收缩和膨胀，实现风量的改变，使热能利用率

最大化。

图 ７　热风控制柜结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｃａｂｉｎｅｔ
１．风量调节器　２．进风口　３．热风柜　４．风机　５．控制箱

　
在工作过程中，温度是影响茶叶品质的主要因

素之一，而温度由热风炉的加热功率所决定
［１４］
。根

据茶叶加工工艺要求，复干前茶叶制叶中含水率为

１５％ ～２０％，复干结束后含水率不大于６％。
复干过程中含水率由 ２０％下降到 ６％，则水分

的汽化热为

Ｑｑ＝ｃｍ（Ｗ１－Ｗ２）（Ｔ１－Ｔ２）＋Ｑｍ（Ｗ１－Ｗ２） （９）
式中　Ｑｑ———复干过程中水分散失所需汽化热，ｋＪ

ｃ———水比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｑ———水在１００℃时的汽化热，ｋＪ／ｋｇ
Ｗ１———复干前制品含水率
Ｗ２———复干后制品含水率
Ｔ１———水沸点，℃
Ｔ２———工作室温，℃

复干过程中含水率为 ２０％的茶叶制品升温所
吸收的热量为

ＱＹ＝（ｃｍｓ＋ｃｇｍｇ）（Ｔ３－Ｔ２） （１０）
式中　ＱＹ———复干过程茶叶制品升温所吸收的热

量，ｋＪ
ｍｓ———茶叶制品中水分总质量，ｋｇ
ｃｇ———复干后茶叶比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｍｇ———复干后茶叶质量，ｋｇ
Ｔ３———复干机工作时提供的最高温度，℃

由于复干机滚筒为一个不封闭的系统，在复干

机工作过程中，存在一定的热量损失
［１５－１６］

，经查阅

相关茶叶加工设备的资料及经验，可取加工过程中

热效率系数为 η＝０６５。则复干过程中所需的总热
量为

ＱＺ＝
ＱＹ＋Ｑｑ
η

（１１）

联合式（９）～（１１）可得 ＱＺ＝６１ｋＷ·ｈ。
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由计算结果，同时考虑到工作的安全性，选择电

热总功率为６５ｋＷ的热风控制柜作为复干机的加
热源。

３　加热滚筒模型建立与仿真分析

在复干机工作过程中，其滚筒内部温度高达

１６０℃，直接观察滚筒内茶叶颗粒的运动情况不切实
际，通过传统的方式测量内部温度变得非常困难。

计算流体力学（ＣＦＤ）与离散元法（ＤＥＭ）被广泛应
用于农业工程领域

［１７－１９］
，本文将茶叶颗粒视为离散

相，将热风视为连续相，采用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合方法
对复干机滚筒内茶叶颗粒的运动情况进行模拟

分析。

３１　模型建立
３１１　流场数学模型

在复干过程中，由于连续相与离散相之间相互

作用相互影响，在 Ｆｌｕｅｎｔ原有 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型的基础
上引入体积分数 φ，在不考虑两相之间质量传递的
情况下，气体的连续方程和动量守恒方程分别为


ｔ
（φρｇ）＋

Δ

·（φρｇｖｇ）＝０ （１２）


ｔ
（φρｇｖｇ）＋

Δ

·（φρｇｖｇμｇ）＝

－

Δ

ｐ＋

Δ

·（μｇφ

Δ

ｖｇ）＋ρｇφｇ－Ｓ （１３）

式中　ρｇ———气流密度，ｋｇ／ｍ
３

ｖｇ———气流速度，ｍ／ｓ
μｇ———动力粘度，Ｐａ·ｓ
Ｓ———阻力动量项
ｐ———气体微元体压力，Ｐａ

流体与颗粒之间有相对运动时，将发生动量传

递，颗粒表面对流体的影响主要表现为阻力，流体对

颗粒表面的影响主要表现为曳力，Ｂａｓｓｅｔ力和
Ｓａｆｆｍａｎ升力的影响远小于曳力，忽略不计。通过计
算流体相与颗粒相之间相对运动产生的阻力动量项

Ｓ实现耦合［２０－２１］
，表达式为

Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ
ＦＤ

Ｖ
（１４）

其中 ＦＤ＝ＣＤ
ρｇＡ｜ｖｇ－ｖｐ（ｖｇ－ｖｐ）｜

２
πｄ２ｐ
４

（１５）

ＣＤ＝

２４
Ｒｅ

（Ｒｅ≤１）

３０
Ｒｅ

（１＜Ｒｅ≤１０００）

０４４ （Ｒｅ＞１０００













）

（１６）

Ｒｅ＝
ρｇｄｐ｜ｖｇ－ｖｐ｜

μｇ
（１７）

式中　ＦＤ———气流阻力，Ｎ

Ｖ———网格单元体积，ｍ３

Ａ———颗粒投影面积，ｍ２

ＣＤ———阻力系数　　Ｒｅ———雷诺数
ｖｐ———颗粒速度，ｍ／ｓ
ｄｐ———茶叶颗粒直径，ｍｍ

为研究热风对茶叶的影响，需对滚筒内流场进

行仿真分析，滚筒内气体流动状态与雷诺数有关，通

过计算得出其值远大于湍流的临界值，故滚筒内气

体的流动形态为湍流。

３１２　接触模型
在进行离散元分析时，颗粒与颗粒及边界之间

必然存在接触，根据接触方式的不同可分为硬球模

型接触和软球模型接触，软球模型接触方式允许颗

粒间接触点间出现重叠部分，可以用来模拟两个及

两个以上的颗粒间碰撞情况，并根据接触颗粒的物

理属性和法向重叠量、切向位移计算接触力，而颗粒

间内摩擦力即切向力与法向力有密切的联系，因此

本文采用软球接触模型。考虑到颗粒与滚筒及热风

之间存在热交换，故选用 Ｈｅｒｔｚ ＭｉｄｌｉｎｗｉｔｈＨｅａｔ
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ接触模型进行求解。
３１３　滚筒物理模型

复干过程中，茶叶的运动主要发生在圆柱段，为

提高网格质量从而提高计算的精度，将圆弧段模型

省去，只对滚筒的圆柱段进行模拟分析，并对其进行

等效转化
［２２］
。简化后的滚筒模型如图 ８ａ所示，滚

筒直径１０００ｍｍ，长度 ７５０ｍｍ；滚筒内壁均匀分布
有６根防滑筋，其高度 ３０ｍｍ，长度 ７５０ｍｍ。采用
ＡＮＡＳＹＳ１６０软件的 Ｍｅｓｈｉｎｇ模块对滚筒内流场进
行网格划分，划分结果如图 ８ｂ所示，网格总数为
４９９１８，最大网格体积为 １０４５×１０－４ｍｍ３，最小体
积为７９４×１０－８ｍｍ３。

图 ８　加热滚筒实体模型及网格模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　
３１４　离散元模型

经杀青、揉捻、炒干后的茶叶，形状多数近似球

形，为减少计算量，将茶叶简化为呈正态分布的球形

颗粒进行模拟分析，当量直径设置为 ５ｍｍ，球形颗
粒形状较为简单，因此在 ＥＤＥＭ软件中直接生成。
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３２　仿真参数设置
运用 ＡＮＳＹＳ１６０与 ＥＤＥＭ２７软件进行联合

仿真；气体相在 Ｆｌｕｅｎｔ软件中进行求解，选用标准
ｋ ε湍流模型同时开启能量方程；设定入口边界为
速度入口，大小为０５ｍ／ｓ；入口气体温度为 ４３３Ｋ；
设定出口边界为压力出口；设定壁面热传导系数为

１０，壁厚为１５ｍｍ；设定壁面温度为４３３Ｋ。
固体相在 ＥＤＥＭ软件中进行求解，颗粒与壁面

间的相互作用采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ＮｏＳｌｉｐ）模型；颗
粒 与 颗 粒 间 采 用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ Ｈｅａｔ
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ模型；设定筒体转速；采用动态生成颗粒
的方法，设定颗粒初始温度为２９３Ｋ。

选用欧拉 欧拉耦合方法，耦合模块中阻力模型

采用 ＥｒｇｕｎａｎｄＷｅｎａｎｄＹｕ；热传递模型采用
Ｌｉ＆Ｍａｓｏｎ；设置 ＥＤＥＭ时间步长为４×１０－５ｓ，Ｆｌｕｅｎｔ
时间步长为 ２×１０－３ ｓ；设置 Ｆｌｕｅｎｔ仿真步数为
１７５０步，即仿真总时间为３５ｓ；设置ＭａｘＩｔｅｒａｔｉｏｎｓ／
ＴｉｍｅＳｔｅｐ为６０，即每个时间步长最多迭代６０次；为
尽可能详细提取颗粒的运动信息，在 ＥＤＥＭ 和
Ｆｌｕｅｎｔ内，每０００２ｓ保存一次数据。茶叶与滚筒的
本构参数如表２所示。

表 ２　茶叶及滚筒的本构参数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅａａｎｄｒｏｌｌｅｒ

　　参数 茶叶颗粒 滚筒

泊松比 ０４ ０３

剪切模量／Ｐａ ７１×１０６ ７０×１０８

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ５３２ ７８００

碰撞恢复系数（与颗粒） ０３６ ０４９

静摩擦因数（与颗粒） １００ ０７５

动摩擦因数（与颗粒） ０７１ ０５０

比热容／（ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）－１） ３８０

热传导率／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ００５８

　　为了研究茶叶复干机工作性能，对复干机的实
际工作转速 ｎ进行考察。通过 ＣＦＤ ＤＥＭ模拟不
同转速下茶叶分离比率及茶叶温度变化情况，探寻

影响复干特性的机理以及最佳实际转速。

３３　仿真结果分析
３３１　转速对茶叶分离比率的影响

在工作过程中，茶叶在滚筒内的离散程度对复

干的均匀性及茶叶的品质有较大的影响，本文依据

ＧＵＰＴＡ等［２３］
提出的通过接触数来描述颗粒混合程

度的方法分析茶叶在滚筒内的离散程度，其计算公

式为

ｑ＝
Ｃｐ
Ｃｔ

（１８）

式中　ｑ———分离比率

Ｃｐ———茶叶颗粒间的接触数
Ｃｔ———总接触数

通过 ｑ表征茶叶颗粒的离散程度，其值越小则
表明茶叶颗粒间越稀疏，离散效果越佳，越有利于复

干的均匀性；反之不利于茶叶的复干。利用 ＥＤＥＭ
软件后处理模块记录不同时刻的茶叶接触数，通过

对统计数据进行整理得到３种转速下的分离比率曲
线，如图９所示。

图 ９　茶叶颗粒分离比率变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｅａｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　
由图 ９可知，初始阶段 ３种工况下茶叶的分离

比率均持续升高，主要是由于此阶段茶叶颗粒间的

接触占主导地位；随着滚筒的转动，在茶叶即将进入

抛撒状态时，３种工况下的分离比率均达到峰值，在
抛撒阶段分离比率达到低谷。当滚筒转速为

１０ｒ／ｍｉｎ时茶叶颗粒的分离比率最大，２０ｒ／ｍｉｎ时
分离比率最小。滚筒转速较低时，茶叶在筒体内形

成料幕面积小，不利于复干；滚筒转速较高时，会造

成碎叶现象，降低茶叶的品质。综上，当滚筒转速为

１５ｒ／ｍｉｎ时，茶叶分离比率为最优，复干效果最佳。
３３２　转速对茶叶颗粒温度变化的影响

通过 ＥＤＥＭ后处理模块，对复干过程中不同温
度的茶叶颗粒进行着色，进而更直观地观察复干过

程中温度变化
［２４－２５］

，图 １０为复干过程中筒体内 ３
种工况同一时刻茶叶颗粒温度分布情况，从图中可

以看出，茶叶颗粒在运动过程中颜色不断变化，即热

风与茶叶颗粒之间实现了耦合。

通过对数据提取分析，得到了 ３种工况下茶叶
颗粒平均温度变化曲线，如图１１所示。

由图 １０、１１可知，３种工况下茶叶颗粒的平均
温度均能够趋于稳定值。其中，当转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ
时，茶叶颗粒平均温度达到稳定值所用时间最短，但

此转速下存在少量茶叶颗粒温度偏高现象，将会导

致复干的不均匀；当转速为１０ｒ／ｍｉｎ时，虽然茶叶颗
粒温度不存在偏高或偏低现象，但茶叶颗粒平均温

度达到稳定值所用时间最长，筒体转动过程中茶叶

颗粒未形成料幕，减少了与热风之间的接触，将会降

低复干的效率；当转速为１５ｒ／ｍｉｎ时，筒体内茶叶颗
粒平均温度达到稳定值时间相对较短且茶叶颗粒在
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图 １０　３种工况同一时刻茶叶颗粒温度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅａｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 １１　茶叶颗粒平均温度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔｅａｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

随筒体转动过程中能够形成良好的料幕，茶叶与热

风之间充分接触，复干效果能够达到最佳状态。综

上可得当滚筒转速为 １５ｒ／ｍｉｎ时，能够使茶叶颗粒
的温度变化达到最优，在工作过程中茶叶受热更加

均匀。

４　试验

４１　试验条件
为了验证茶叶复干机各参数设计的合理性、工

作性能的可靠性及复干后茶叶品质是否符合茶叶的

质量标准要求，２０１９年９月在日照盛华茶叶机械股
份有限公司进行复干机样机试制并进行试验，样机

试验包括茶叶复干机性能试验与对照试验，试验条

件相同。

试验仪器及设备包括复干机、电子天平、秒表、

台秤、碎茶测定仪、便携式红外线测温仪、电表、工具

包等，复干机试验样机如图１２所示。
４２　试验方法与评价指标

选用三级鲜叶作为原料，复干前制叶含水率为

１５％ ～２０％，滚筒转速为１５ｒ／ｍｉｎ，为了更好表明复
干机的作业性能，设计了一组传统的滚筒式茶叶复

干机试验与本文所设计的复干机相对照，待两组试

验完成后，考察两组试验的结果。目前我国对茶叶

复干机性能尚未有专门的试验方法和作业质量指

标，本文试验参考 ＪＢ／Ｔ１０８０８—２００７《茶叶加工成

图 １２　复干机试验样机

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｒｅｄｒｙｅｒｍａｃｈｉｎｅ
　
套设 备》、Ｑ／ＳＨ ００１—２０１８《茶 叶 复 干 机》及
ＧＢ／Ｔ２３７７６—２０１８《茶叶感官评审方法》，试验指标
主要有：生产率、含水率、碎茶率及有效工作温度、茶

叶感官评审等。

（１）生产率：用计时器记录完成一次茶叶复干
所用时间，称取试验后茶叶的总质量，则生产率计算

公式为

Ｙ１＝
Ｍ１
ｔ

（１９）

式中　Ｙ１———生产率，ｋｇ／ｈ
Ｍ１———试验后茶叶质量，ｋｇ
ｔ———试验时间，ｈ

（２）含水率：对加工前后茶叶的质量进行称量，
抽取茶叶样品按对角线多点法（不少于 ８点）随机
取样，充分混合均匀后，称取测定小样 １０ｇ，按照
ＧＢ／Ｔ８３０４—２０１３的规定测定茶叶的含水率，计算
公式为

Ｙ２＝
Ｍ２－Ｍ１
Ｍ２

×１００％ （２０）

式中　Ｙ２———试验后茶叶含水率，％
Ｍ２———试验前茶叶质量，ｋｇ

（３）碎茶率：取试验后的茶叶 １００ｇ左右，按照
ＧＢ／Ｔ８３１１—２０１３《茶 粉末和碎茶含量测定》要求

对样品进行测定。计算公式为

Ｙ３＝
Ｍ３
Ｍ
×１００％ （２１）
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式中　Ｙ３———碎茶率，％
Ｍ３———筛下碎茶质量，ｋｇ
Ｍ———试验茶叶总质量，ｋｇ

（４）电耗率：对试验前后的茶叶进行称量，通过
电表得到复干一次的耗电量，则电耗率计算公式为

Ｙ４＝
Ｎ

Ｗ２－Ｗ１
（２２）

式中　Ｙ４———电耗率，ｋＷ·ｈ／ｋｇ
Ｎ———复干机运转耗电量，ｋＷ·ｈ

（５）有效工作温度：在筒体中段内壁径向圆周
方向取４点，每个点之间相隔 ９０°，用便携式红外线
测温仪离筒体进出口端 ５～１０ｃｍ处对 ４点进行温
度的测定，每个点测量３次，３次温度的平均值作为
该点的温度，最终将 ４点的温度平均值作为筒体内
有效工作温度。

４３　试验过程
试验前先进行空载试验，确保复干机能够正常

启动、正常运行；试验时，按照要求将复干机工作转

速、温度调至合适值，然后将预先称好的茶叶送至滚

筒内，直至复干到成品茶的含水率达到要求（即试

验结束），每次试验对工作时间、加载功耗等参数进

行记录。

茶叶的感官评审过程：根据 ＧＢ／Ｔ２３７７６—２０１８
《茶叶感官评审方法》，采用匀堆取样法对复干后的

茶叶进行取样评审，将复干后的茶叶拌匀成堆，从茶

叶堆的８个不同部位进行取样，然后用分样器选取
１５０ｇ两份作为评审用样，其中一份直接用于评审，
另一份留存备用。

外形（形状、色泽、净度）评审方法：将评审茶样

置于评茶盘中，评审人员双手握住评茶盘，用“簸”

的手法，让茶叶在评茶盘中从内向外按形态呈现从

大到小的排布，分出上、中、下挡，然后目测评审茶叶

外形。茶汤制备与评审方法：采用柱形杯评审法，取

茶样５０ｇ，液料比 ５０ｍＬ／ｇ置于评审杯中，注满沸
水，加盖浸泡４ｍｉｎ，按冲泡次序依次迅速将茶汤沥
入评茶碗中，评审汤色、嗅杯中叶底香气、品尝滋味，

然后进行第 ２次冲泡，时间 ４ｍｉｎ，沥出茶汤依次评
审汤色、香气、滋味及叶底。结果汤色以第１泡为主
评判，香气、滋味、叶底以第２泡为主评判，样茶评审
　　

试验结果如图１３所示。

图 １３　样茶评审

Ｆｉｇ．１３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅａｓａｍｐｌｅｓ
　
４４　试验结果与分析

待两组试验结束后，对数据进行整理，得到如

表３所示的对比试验结果；为了检测复干机加工后
茶叶的品质，根据 ＤＢ３７／Ｔ２７０９—２０１５《地理标志产
品日照绿茶》标准相关规定，委托日照市产品质量

监督检验所进行相关指标检测，检验结果如表 ４所
示；为了分析对比两组试验加工后茶叶的感官品质，

委托日照市茶叶产业协会组织相关专家进行了感官

评审，并与 ＤＢ３７／Ｔ２７０９—２０１５《地理标志产品日照
绿茶》中规定的级别标准进行比较并判定级别，评

审结果如表５所示。

表 ３　复干试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｄｒｙｉｎｇ

　　　参数 复干机 对照组

生产率／（ｋｇ·ｈ－１） ６５ ５１

含水率／％ ３５ ４８

碎茶率／％ ０８ １６

电耗率／（ｋＷ·ｈ·ｋｇ－１） ０６ １４

有效工作温度／℃ １３０ １０５

表 ４　机制茶叶质量检验结果

Ｔａｂ．４　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｒｉｅｄｔｅａ

检验项目 指标
检验

结果

判定

结果

含水率／％ ≤７０ ３５ 合格

碎末茶质量分数／％ ≤４０ ０８ 合格

总灰分质量分数／％ ≤７５ ５２ 合格

水浸出物质量分数／％ ≥３７０ ４３６ 合格

粗纤维质量分数／％ ≤１６０ ７２ 合格

游离氨基酸质量分数／％ ≥３０ ４６ 合格

表 ５　茶叶感官评审结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅａ

组别 条索 色泽 净度 香气 汤色 滋味 叶底 级别

复干机组 卷曲细紧，显毫 翠绿 匀净 鲜嫩 嫩绿明亮 鲜醇爽口 嫩绿明亮 特级

对照组　 卷曲尚紧，稍显毫 绿润 洁净 清高 嫩绿尚明亮 醇厚 黄绿尚亮 一级

　　由表３可知，复干后茶叶的含水率及碎茶率分
别为３５％、０８％，复干机的生产率为６５ｋｇ／ｈ，电耗

率为 ０６ｋＷ·ｈ／ｋｇ，滚筒内的平均有效工作温度为
１３０℃，满足复干机的工作性能指标且各项指标均优
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于传统的滚筒式复干机。由表 ４可得，利用复干机
加工后得到的茶叶，经茶叶产业协会相关专家进行

感官评审，各项评价指标均合格；由表５可以看出，
复干机炒制的茶叶与对照组相比，前者的匀整度、均

一性明显更好，且能更好地提毫留香，茶叶的色泽、

滋味均好于后者，加工后的茶叶能够达到特级。整

个茶叶加工过程由复干机独立完成，降低了茶叶生

产中的劳动强度，对茶叶产业发展有着重要的现实

意义。

５　结论

（１）设计了一种滚筒式茶叶热风复干机，解决
了复干机热能利用率低、茶叶受热不均匀及生产率

低等问题，实现了复干过程中的智能化与清洁化；对

关键部件进行了理论分析，给出了计算方法，确定了

滚筒、传动系统、热风控制柜的结构与参数。

（２）运用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合仿真方法分析了滚筒
不同转速下，筒体内茶叶颗粒的分离比率及平均温

度变化情况，分别建立了连续相及离散模型，得出滚

筒转速为１５ｒ／ｍｉｎ时，茶叶颗粒分离比率及温度变
化达到最优，复干效果最佳。

（３）分别进行了复干机性能试验与传统滚筒式
复干机试验。结果表明：本文所设计的复干机加工

后，茶叶的含水率及碎茶率分别为３５％、０８％，复干
后茶叶中的总灰分含量为 ５２％、水浸出物含量为
４３６％、粗纤维含量为 ７２％、游离氨基酸含量为
４６％，各项评价指标均合格；生产率为６５ｋｇ／ｈ，电耗率
为０６ｋＷ·ｈ／ｋｇ，滚筒内的平均有效工作温度为１３０℃，
加工后茶叶的色泽、滋味均优于传统复干机，茶叶在筒

体内受热更加均匀，机器性能指标均优于对照组。
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４８－５７．
ＤＩＮＧＬｉ，ＹＡＮＧＬｉ，ＷＵＤｅｈａｏ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ
ＣＦＤｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１１）：４８－５７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１１０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１１．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＲＯＭＡＮＩＦ，ＩＡＮＡＸ，ＮＩＲＳＣＨＬＨ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｕｒｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆｉｅｌｄｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇＣＦＤａｎｄ
ＤＥＭ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９４：７－１９．

［２１］　高筱钧，徐杨，杨丽，等．基于 ＤＥＭ ＣＦＤ耦合的文丘里供种管供种均匀性仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９
（增刊）：９２－１００．
ＧＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ＸＵＹａｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＶｅｎｔｕｒｉｆｅｅｄｉｎｇｔｕｂｅｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ ＣＦＤ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：９２－１００．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０１３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１８．Ｓ０．０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　马登成，李旋，李宗，等．沥青混合料搅拌加热滚筒设计及加热效率模拟与验证［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１５）：１０４－
１０９．
ＭＡＤｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＸｕａｎ，ＬＩＺｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｔｉｒｒｉｎｇｒｏｌｌｅｒａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１５）：１０４－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＧＵＰＴＡＡ，ＫＡＴＴＥＲＦＥＬＤＡ，ＳＯＥＴＥＭＡＮＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｕｄｙｍｉｘｉｎｇｉｎａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｉｚｅｄｍｉｘｅｒ［Ｃ］∥６ｔｈ
ＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＰａｒｔｉｃｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮüｒｎｂｅｒｇＭｅｓｓｅＧｍｂｈ，２０１０．

［２４］　ＤＯＮＧＺｅｓｈａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｓｏｎｇ，ＺＵＯＨａｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｓ ｓｏｌｉｄｆｌｏｗａｎｄｓｈａｆｔｉｎｊｅｃｔｅｄｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｎｏｘｙｇｅｎｂｌａｓｔ
ｆｕｒｎａｃｅｕｓｉｎｇａｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅ［Ｊ］．Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ，２０１７，３２：６３－７２．

［２５］　杨文婧，匡亮，褚开维，等．基于 ＣＦＤ ＤＥＭ算法的固体火箭发动机气 固两相流模拟［Ｊ］．推进技术，２０１９，４０（７）：１５４６－
１５５３．
ＹＡＮＧＷｅｎｊｉｎｇ，ＫＵＡＮＧＬｉａｎｇ，ＣＨＵＫａｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｇａｓｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｉｎｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄｍｅｔｈｏｄｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（７）：１５４６－１５５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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