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基于 CFD DEM的机采鲜叶管道集叶过程数值模拟研究
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摘要: 为揭示乘坐式采茶机的集叶管道内部气流特性,利用计算流体力学(CFD)和离散单元法(DEM)对管道内气

固两相流动进行数值模拟。 通过多球面聚合法建立机采鲜叶数值计算模型,在分析鲜叶颗粒运动规律基础上,分
别对其不同进口风速、鲜叶颗粒尺寸、弯管结构进行模拟分析。 研究结果表明,数值模型可预测集叶管道的集叶效

果以及最佳风速;在最佳进口风速范围内,鲜叶颗粒越大,管道内的剩余颗粒越多,容易产生沉积;鲜叶颗粒流在穿

过竖直管道到弯管时形成一束弯管流曲线,且弯管结构对鲜叶颗粒运动有一定影响,流场平均速度呈先降低后升

高的变化规律。 选用一个弯管半径为 0郾 04 m 圆角弯管作为集叶弯管结构,同时减少横向管道长度,选择内侧长度

为 0郾 03 m 竖直管,避免鲜叶颗粒由重力作用导致的沉积,保证集叶顺畅性。 数学模型仿真与试验结果表明:减少横

直管长度,采用圆角弯管与适合的竖直管长度的集叶管道,穿透率不小于 86郾 8% ,满足集叶要求。 本文提出的鲜叶

颗粒建模方法,用于集叶管道与鲜叶流相互作用的离散元仿真分析及管道结构优化。 该研究可为集叶管道其他工

作参数优化提供参考。
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Abstract: In order to reveal the airflow characteristics in the leaf collecting pipe of a riding tea picker,
the gas鄄solid two鄄phase flow in the pipe was numerically simulated by computational fluid dynamics
(CFD) and discrete element method (DEM). The numerical calculation model of machine鄄picked fresh
leaves was established by the multi鄄sphere polymerization method. On the basis of analyzing the
movement law of fresh leaf particles, the different changes of inlet wind speed, fresh leaf particle size and
bend structure were simulated and analyzed respectively. Through the numerical model the blade
collecting effect and the optimal wind speed and feeding quantity of the riser pipe could be predicted. In
the optimal inlet wind speed range, the larger the fresh leaf particles were, the more residual particles
were in the pipeline, which was easy to produce deposition. Fresh leaf particle flow formed a bend curve
when it passed through the vertical pipe to the bend. The bend structure had a certain influence on the
movement of fresh leaf particles. The average velocity of flow field was decreased firstly and then
increased. A rounded elbow with a radius of 0郾 04 m was selected as the blade collector elbow structure,
and the transverse pipe length was reduced. The inner length was 0郾 03 m to avoid deposition caused by
gravity action of fresh leaf particles and ensure the smoothness of blade collector. Through mathematical
model simulation and experimental results, it was verified that the blade collecting pipe with rounded
corner bend can meet the requirements of blade collecting by reducing the length of horizontal and straight
pipe. The pipe with round corner elbow structure had a penetration rate of more than 86郾 8% . The fresh
blade particle modeling method proposed was used for discrete element simulation analysis and structural
optimization of the interaction between the leaf collecting pipe and the fresh blade flow. The research



results provided a theoretical basis for the optimization of optimization design of the fresh leaf collecting
pipeline.
Key words: leaf collecting pipe; machine tea picking fresh leaves; gas鄄solid two鄄phase flow; numerical

simulation

0摇 引言

茶产业是稳定就业、改善生态环境、增加人民收

益的特色农业优势产业,属于绿色经济之一。 茶叶

是具有较强季节性和时效性的产品[1]。 但传统的

种植、采摘及加工等环节需要耗费大量劳动力,其中

采茶用工问题尤为突出。 随着全国各地茶园面积的

逐年扩大,对收获机械化的需求变得愈发迫切[2]。
针对现有小型采茶机使用劳动强度大、生产效率低

等问题,乘用式跨行行驶采茶设备应运而生,极大地

简化了作业工序,作业效率提高 40% ,且可保持稳

定良好的工作状态。 日本在 20 世纪 20 年代开始研

究采茶机,有乘坐式采茶机、履带自驱动乘坐式采茶

机,其动力机构采用液压驱动,调节结构灵活,自动

化程度高[3]。 与此同时,英国、法国、印度等国对各

种采茶机构设计原理、工作原理、不足之处等进行了

探索。 而我国则从 20 世纪 50 年代起对茶采摘进行

机采试验。 近年来,国内学者主要对设备的智能采

摘、液压控制和导航技术等方面进行了研究。 宋扬

扬等[4]对采茶机进行总体结构设计和运动分析。
韩余等[5] 利用 Sim Hydraulic 对液压系统进行了功

能数值仿真,汤一平等[6] 提出了基于机器视觉的机

采茶陇识别及采茶机导航的方法,杜哲等[7] 优化双

动割刀往复式切割器的结构参数。 在管道结构改进

方面,姚正钢等[8]研究海洋工程平台机房与变压器

之间的结构管道的优化,沈雪敏[9] 对超大型风机管

道结构进行了改进设计。 但在采茶机械领域,集叶

机构相关研究不多。
机采鲜叶属于柔性片状物料,其具有受力复杂

性和变形非线性等特点,其运动特性的数值计算研

究一直是计算机数值模拟的难点。 柔性异形物料气

固两相流是农业机械装备研制中的技术瓶颈,准确

预测柔性异形物料在多相流中的运行轨迹和变形特

性对集叶物理模型研究具有重要意义[10]。 随着计

算能力和数值计算水平不断提高,学者开始尝试对

树冠、柔性纤维和柔性片状物料的运动进行建模和

数值计算。 农业物料气固两相流模型研究主要集中

在近球形农业物料,如稻谷、小麦、玉米等,为降低研

究复杂性,通常采用等效直径、物料形状系数和比表

面积等参数将非球形颗粒简化为球形物料,然后采

用计 算 流 体 力 学 ( Computational fluid dynamics,

CFD)软件和离散单元法(Discrete element method,
DEM)对气固两相流模型进行数值计算,在相关装

备研制方法取得了显著效果[11 - 13]。 刘鹏等[14] 利用

CFD DEM 耦合的方法模拟碎秆在粉碎室内的运

动受力过程。 黄震宇等[15] 利用 Fluent 软件的 RNG
k 着 湍流模型和 DPM 离散相模型,分析了蔬菜种

子在风力筛选机分离室的气固两相流。 雷小龙

等[16]运用 CFD EDEM 耦合仿真方法揭示了油麦

种子在气送式集排器输种管道中的运动规律。 张宪

等[17]将毛茶物料简化为球形颗粒,采用流体力学方

法研究了茶叶风选机内部流场和物料运行轨迹,指
出风选室的涡旋现象与分选质量存在显著相关性。

本文研究基于 CFD DEM 耦合仿真方法,对乘

坐式采茶机的集叶过程进行数值模拟,以了解机采

鲜叶在气流作用下的模态种类,气流分布对机采鲜

叶运动的影响规律等,形成面向柔性片状鲜叶的气

固两相耦合基础理论,为茶叶采摘机械化设备开发

及优化提供技术依据。

1摇 采茶机集叶管道结构

乘坐式采茶机由采摘机构、集叶机构和行走机

构等主要机构组成。 利用上下锯齿刀实现采茶功

能,将茶树上的鲜叶剪切下来,再利用风力把机采的

鲜叶吹送到车载集叶箱。 通过出风部件借助风力吹

送鲜叶,可使剪切的鲜叶避免受到损害,保证机采茶

叶质量。 釆用 SolidWorks 软件构建集叶管道的三维

物理模型,如图 1 所示。 图中 d 为管道宽度,R 为弯

管半径,L1和 L2为内侧和外侧长度。

图 1摇 乘坐式采茶机集叶管道结构图

Fig. 1摇 Structure drawings of passenger tea picking
machine and leaf collecting pipe

摇

2摇 数学模型

采用离散单元法建立机采鲜叶离散单元模型,
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对集叶管道进行数值计算研究。 通过对离散单元模

型和气固两相流动机理研究,实现结构优化与性能

提升。 气固两相流描述方法有两种:淤Euler 法,不
仅将气相流体作为连续介质,固相也作为连续介质,
可描述颗粒运动对气相的影响[18]。 于Lagrange 法,
与 Euler 法不同之处为将固相作为离散模型,其优

点是可较好地描述颗粒扩散。 由于鲜叶为稀疏相,
通常选择 Lagrange 法为湍流分析方法。

在建立柔性片状物料力学模型时遵循以下假

设:淤处于平衡态的鲜叶应力为零。 于当鲜叶形状

偏离平衡态时会引起能量和力的变化。 盂鲜叶模型

中能量项之间相互独立且遵守叠加原则。 榆鲜叶是

均匀且各向同性。
2郾 1摇 气相控制方程

气相连续方程采用流体软件中的 Navier
Stokes 方程[19 - 20]求解,气相质量和动量守恒方程分

别为

鄣籽g

鄣t + 驻(籽gvg) = 0 (1)

鄣(籽gvg)
鄣t + 驻(籽gv2g) =

- 驻p + 驻(滋g驻vg) + 籽gg - S (2)

其中 S = 1
驻V 移

n

i = 1
fdrug,i (3)

式中摇 籽g———气体密度,kg / m3

vg———气体速度,m / s
g———重力加速度,m / s2

滋g———气体粘性,Pa·s
S———气固两相间由曳力造成的动量交换,Pa
驻V———单位体积,m3

fdrug,i———流体动力阻力,N
t———时间,s摇 摇 p———压力,Pa

2郾 2摇 固相控制方程

采用 DEM 求解固相,柔性片状物料变形一般认

为是由应变能、弯曲能和表面能等引起,物料受到由

拉伸、弯曲、表面约束和体积约束引起的力。 文

献[21 - 22]采用 IB LBM 对弹性材料在流体中的

力学特性进行研究。 因此,颗粒 i 在任意时刻 t 的控

制方程为

mi
dvi
dt = fp - g,i +mig + 移

ki

j = 1
( fcontract,ij + fdanp,ij) (4)

Ii
d棕i

dt = 移
ki

j = 1
Tij (5)

式中摇 mi———颗粒 i 质量,kg
Ii———颗粒 i 转动惯量,kg·m2

vi———颗粒 i 滑移速度,m / s

棕i———颗粒 i 转动速度,r / s
ki———颗粒 i 接触数

Tij———颗粒 i、j 扭矩,N·m
fp - g,i———气固两相相互作用力,N
fcontact,ij———颗粒 i 与颗粒 j 间的相互作用,N
fdanp,ij———粘性阻力,N

3摇 数值计算与结果分析

采用有限体积法离散控制方程建立集叶弯管

SolidWorks 几何模型,对管道鲜叶颗粒流动进行分

离式隐式求解。 采用 k 着 多相流湍流模型,使用压

力速度耦合 SIMPLEC 算法;采用 Manninenn 代数滑

移公式计算鲜叶颗粒与空气之间相对速度;采用

Schiller Naumann 模型函数计算曳力函数,分析鲜

叶颗粒在集叶管道中的运动情况和特性分布[23]。
3郾 1摇 物理模型

机采鲜叶形状主要有不规则枝状、茎秆状和片状

等,本文采用芽头、一芽一叶和一芽二叶多元混合颗粒

体构成机采鲜叶物料群,其中芽头、一芽一叶和一芽二

叶物料几何尺寸在分别在 0郾 02 ~0郾 04 m、0郾 04 ~0郾 06 m
和 0郾 06 ~0郾 08 m 之间随机分布,采用多球面聚合法建

立机采鲜叶数值计算物料模型,如图 2 所示[10]。 仿真

过程中不限颗粒数量,颗粒尺寸在 0郾 02 ~0郾 08 m 范围

内生成,机采鲜叶物理特性如表 1 所示。

图 2摇 机采鲜叶离散单元模型

Fig. 2摇 Discrete element model of machine鄄picked
fresh leaf

摇
表 1摇 机采鲜叶参数

Tab. 1摇 Fresh leaf parameters

摇 摇 摇 参数 数值

鲜叶密度 籽 / (kg·m - 3) 532
鲜叶泊松比 酌 0郾 4
鲜叶剪切模量 G / Pa 2郾 7 伊 106

静摩擦因数 1郾 0
动摩擦因数 0郾 15

摇 摇 根据茶园采茶机出风部件所处的工作坏境要
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求。 流体工作介质为空气,属于牛顿流体型流体,假
定空气在压力为 102 325 Pa、温度为 26郾 85毅的条件

下密度和粘度不变,其中空气密度取 1郾 16 kg / m3。
假定流体在流动时工作介质为连续不可压缩粘性流

体,且出风收集鲜叶时,风机供风稳定,风速是以等

速均匀从风口进入,忽略工作介质空气在出风部件

内部流动时的热量交换。
3郾 2摇 网格划分

考虑计算量,将集叶管道的几何模型分区域划

分网格。 结构化网格采用映射法对通风管道进行六

面体网格划分,而非结构化网格指定的网格区域主

要采用四面体网格。 集叶管道网格模型如图 3a 所

示,网格总数为 150 477,最小单元质量为 0郾 143 9,
质量直方图整体靠右(图 3b),网格质量满足要求。

图 3摇 集叶管道网格模型和单元质量直方图

Fig. 3摇 Grid model and cell quality histogram of
leaf collecting pipe

摇
3郾 3摇 边界条件

在集叶管道数值模拟中,忽略由于热量交换带

来的影响,即不考虑能量方程。 流场属于湍流流动,
工作介质为空气,不存在相变,且在计算过程中不存

在化学反应等。 模拟数值中选用基于压力的分离隐

式求解器进行求解。 为了提高计算精度,减少数值

扩散,动量、湍动能和湍流耗散率等采用二阶迎风离

散格式;选用压力速度耦合 SIMPLEC 算法;工作环

境设为 1 个标准大气压。 表 2 为用于模拟的边界条

件设置。 弯管进口和出口均假设为逃逸条件,壁面

假设为反弹条件[24]。
3郾 4摇 仿真结果与分析

考虑生产实际及作业条件,进一步研究进口速

度、颗粒粒径和弯管结构等主要因素对集叶效果的

影响规律。 仿真过程中,将颗粒尺寸选择 0郾 02、
0郾 05、0郾 08 m,通过设置进口分别释放 1 000 个颗粒,
模拟芽头、一芽一叶、一芽二叶在集叶管道的变化

情况。

表 2摇 模拟试验流体参数与边界条件

Tab. 2摇 Parameters and boundary conditions of
simulated test fluid

类型 项目 方法或数值

几何空间 3D
网格数量 150 477

模拟参数
湍流模型 标准 k 着

离散化方法 二阶迎风

壁面模型 无滑移

求解器 压力和隐式求解器

进口边界 速度进口

进口速度 / (m·s - 1) 10 ~ 30
边界条件 出口边界 压力出口

压力 / Pa 102 325

重力加速度 / (m·s - 2) 9郾 8

3郾 4郾 1摇 风速影响

当初始速度为 15 m / s,颗粒尺寸 0郾 02 m,t = 0 ~
0郾 05 s 过程中集叶管道流场变化情况,如图 4 所示。
当风机气流从出风部件上端引导气流进入出风腔

后,将剪切的鲜叶吹到集叶管道进口,通过管道到达

车载集叶箱。

图 4摇 鲜叶在空气提升管道中的运动分布

Fig. 4摇 Motion distribution diagrams of fresh
leaf in air lift pipe

摇
由图 5 可知,集叶管道进口速度从 10 m / s 增加

到 30 m / s,出口速度也随之增加。 当进口速度大于

25 m / s,出口速度增加率变小,此时不断增大进口进

度,出口速度变化不大。 选择风速 25 m / s 左右即可

达到集叶效果。
如图 6 所示,速度切面中间速度比四周高,越靠

近管道壁面,速度越小。 由于气流受到粘度和边界

影响,管道壁面附近流动变得滞缓,速度脉动剧烈。
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图 5摇 不同进口速度下出口速度分布情况

Fig. 5摇 Distribution of outlet velocity at different
inlet velocities

摇

图 6摇 v = 25 m / s 时 YZ 平面速度分布云图

Fig. 6摇 Cloud diagram of velocity distribution
in YZ plane when v = 25 m / s

摇
当鲜叶颗粒流经过竖直管时速度分布上下壁面均匀

对称,而经过弯管后速度分布开始变化,到水平横直

管,可明显看出下壁比上壁速度大,分布不均匀对

称。 此现象是因为鲜叶颗粒受到自身的重力作

用,弯管和横直管内气流向下沉淀。 通过增大进

口速度可使鲜叶颗粒在竖直管道时浓度提高,而
在水平横直管道底部颗粒的浓度也会减小。 可选

择进口速度 25 m / s,能达到出口速度峰值,满足实

际生产要求。
3郾 4郾 2摇 鲜叶颗粒影响

模拟不同半径鲜叶颗粒进入集叶管道的流场情

况。 图 7 为 t = 0郾 06 s 时相同进口速度下分别释放

3 种不同尺寸的鲜叶颗粒运动状态。 由图 7 可知,
颗粒越大,管道内的剩余颗粒越多,更容易产生沉

积[25]。 图 8 为管道水平和竖直方向上(弯角处为临

界点)不同半径颗粒在不同位置的速度变化趋势。

图 7摇 在 t = 0郾 06 s 时不同半径颗粒运动状态

Fig. 7摇 Particles with different radii move at t = 0郾 06 s
摇

由于鲜叶运动轨迹具有随机性,在集叶管道的分

布不完全相同,但模拟得到的 3 种单一颗粒尺寸运动

趋势一致。 鲜叶颗粒处于竖直管道时速度总体保持

图 8摇 不同半径颗粒的运动速度变化

Fig. 8摇 Velocity changes of particles with different radii
摇

稳定,经过弯道速度开始发生变化,从弯管到横管道

速度由下降到逐渐上升的过程。 且颗粒越大,质量越

大,惯性力也越大,致使受重力和离心力作用增大,颗
粒与壁面相互作用的强度增大,速度下降得越多。 因

此当鲜叶一芽二叶居多时,需增加进口速度,避免弯

管处大量沉积,无法顺利集叶。 在不同采摘要求下,
可根据鲜叶特点,调节吹风进口速度,节能环保。
3郾 4郾 3摇 管道结构影响

图 9摇 运动分布与不同初始风速下的颗粒体积分数

Fig. 9摇 Motion distribution and particle volume
fraction at different initial wind speeds

根据乘坐式采茶机整机结构特点,考虑车载集

叶箱体和割刀吹叶机构尺寸,合理设计集叶管道高

度与宽度。 利用 SolidWorks 软件三维构建弯管结

构,设计成一定高度与宽度的方角和圆角两个模型。
图 9b 为半径 0郾 02 m 的鲜叶颗粒在不同进口速度的

状态下,通过两个不同弯管模型的速度。 从图 7、9a
可知,方管比圆管在转弯区段沉积的颗粒数明显增

多。 因为颗粒流在穿过竖直管道到弯道时形成一束

弯管流曲线(图 4),由于同等竖直管道长度的方管

壁面阻碍了颗粒流的转弯流动,使得大量颗粒不能

顺利到达横管道。 若将方管横管道宽度变大,竖直

管内侧高度变小,从而满足弯管流完整曲线,可避免

沉积现象。 但结构改变,会影响集叶装置的收集容

量。 选择圆角弯管,更适合集叶要求。 但根据前期

研究发现,随着弯角个数的增加,反而会增加沉积

率。 因而选择一个圆角弯管作为集叶弯管结构,同
时减少横向管道长度,避免鲜叶颗粒的重力作用导

致的沉积。
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初始速度为 25 m / s 时,不同 L1长度的速度场如

图 10 所示。 将管道流场平行与 y 轴切面,观察流场

特性,发现速度分布规律大体一致。 由于管道结构

特点,当 y 为 0郾 4 m 开始进入弯管阶段,速度开始发

生变化,每切面的峰值呈现下降趋势;在 0郾 6 m 附近

(弯管顶端) 达到最低值,之后逐渐上升。 L1 取

0郾 025 m 时较另外两种情况速度场分布更加均匀。
分别初始释放相同数量、速度和颗粒大小 (半径

0郾 02 m)的鲜叶,并利用截面颗粒数统计功能,计算

出管道存留的颗粒数量。

图 10摇 流场情况与颗粒体积分数

Fig. 10摇 Flow field and particle volume fraction
摇

当 L1取 0郾 025、0郾 035 m 时,经过一段时间管内

的颗粒体积分数相近,总体小于 L1取 0郾 030 m 时的

颗粒体积分数。 且速度越大,颗粒体积分数越小。
考虑到流场速度和颗粒体积分数,L1取 0郾 030 m 为

宜。 管道的弯角处半径 R 分别取 0郾 035、0郾 040、
0郾 045 m,初始速度为 25 m / s,进行集叶收集模拟,管
道中各部分的平均速度随弯管半径 R 变化的关系

曲线如图 11 所示。 由图 11 可知,其变化趋势与

图 10 相似,R 为 0郾 04 m 时流场速度均值最大。

图 11摇 不同弯管半径的流场速度变化曲线

Fig. 11摇 Velocity variation of flow field with
different bend radii

摇

3郾 4郾 4摇 压降

在集叶机构分析中,需要考虑压降[26]。 图 12
为集叶管道的压降情况。 由于鲜叶颗粒流受到离心

作用,弯管外侧壁面空气压力大,内侧壁面压力小,

且出现负压。 弯管处空气速度出现分层现象,分布

规律与压力相反,即弯管外侧速度低、压力大,而内

侧速度高、压力小。 当鲜叶颗粒浓度达到一定值时,
集叶管道压力损失会随着进口速度的增大呈先增大

后减小的趋势。 结合流场速度云图特点,存在一个

最优经济流速(图 12b),此时管道系统达到最低能

耗[27],即进口速度为 25 m / s。

图 12摇 集叶管道压力分布与拟合关系曲线

Fig. 12摇 Pressure distribution and fitting curve of
leaf collecting pipe

摇
3郾 4郾 5摇 仿真试验

为了达到最佳的集叶效果,需要结合颗粒半径、
弯管结构、进口风速等参数进行综合考虑[28 - 31]。 针

对上述的单因素仿真试验,优化结构参数。 正交试

验因素设计如表 3 所示。

表 3摇 试验因素

Tab. 3摇 Test factors and values

水平

因素

风速

A / (m·s - 1)

颗粒半径

B / m
弯管半径

C / m

L1长度

D / m
1 10 0郾 02 0郾 035 0郾 025
2 15 0郾 05 0郾 040 0郾 030
3 20 0郾 08 0郾 045 0郾 035
4 25
5 30

摇 摇 鲜叶颗粒流在直管段达到稳定后经过 驻t,根据

穿透率 Pbend(颗粒体积分数与穿透率对应,是指一

定体积内颗粒含量。 当某时刻颗粒体积分数高,即
为颗粒存留量多,未穿出弯管,则穿透率低;当颗粒

体积分数低,则穿透率高),计算进口截面和出口截

面的颗粒数比,穿透率计算式为

Pbend =
Nb0

Nb1
伊 100% (6)

式中摇 Nb0———驻t 内弯管进口的颗粒数

Nb1———驻t 内弯管出口的颗粒数

由表 3 可知,其是 3 个 3 水平和 1 个 5 水平 4
因素的试验,因此选用混合型正交表 L18(6 伊 36),不
考虑因素间的交互作用。 但由于此试验只有 3 个 3
水平和 1 个 5 水平,在原正交表的基础上,对因素水

平值按“随机冶修改处理(表 4)。

924第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 翁晓星 等: 基于 CFD DEM 的机采鲜叶管道集叶过程数值模拟研究



表 4摇 试验设计与结果

Tab. 4摇 Experimental design and results

序号 A B C D Pbend / %

1 1 1 1 1 1 1 1 88郾 0
2 1 2 2 2 2 2 2 87郾 3
3 1 3 3 3 3 3 3 86郾 3
4 2 1 1 2 2 3 3 90郾 2
5 2 2 2 3 3 1 1 88郾 9
6 2 3 3 1 1 2 2 87郾 7
7 3 1 2 1 3 2 3 90郾 3
8 3 2 3 2 1 3 1 91郾 4
9 3 3 1 3 2 1 2 88郾 9
10 4 1 3 3 2 2 1 92郾 0
11 4 2 1 1 3 3 2 91郾 5
12 4 3 2 2 1 1 3 90郾 2
13 5 1 2 3 1 3 2 93郾 4
14 5 2 3 1 2 1 3 92郾 2
15 5 3 1 2 3 2 1 90郾 7
16 6 1 3 2 3 1 2 (空白)
17 6 2 1 3 1 2 3 (空白)
18 6 3 2 1 2 3 1 (空白)
T1 261郾 6 453郾 9 449郾 3 449郾 7
T2 266郾 8 451郾 3 450郾 1 449郾 8
T3 270郾 6 443郾 8 449郾 6 449郾 5 T = 1 349
T4 273郾 7 ST = 57郾 89
T5 276郾 3
S 44郾 23 6郾 12 1郾 87 1郾 16

摇 摇 试验结果方差分析如表 5 所示。 由于 F0郾 95(2,
7) = 4郾 74,所以在显著性水平 0郾 05 上因素 A 与 B
是显著的。 为使穿透率高,最佳因素组合是 A5 B1,
即风速为 30 m / s,颗粒半径为 0郾 02 m。 而因素 C 与

D 为非显著,可选择 C2 D2,即 L1 取 0郾 030 m,R 取

0郾 04 m,作为试验集叶管道结构参数。

表 5摇 方差分析

Tab. 5摇 Variance analysis

来源 平方和 自由度 均方和 F
A 44郾 23 4 11郾 06 17郾 12
B 6郾 12 2 3郾 06 4郾 74
C 1郾 87 2 0郾 93 1郾 44
D 1郾 16 2 0郾 58 0郾 90
误差 4郾 52 7 0郾 65

4摇 试验

将不同机采鲜叶物料群进行分组,以一定风速

分别通过集叶管道。 以鲜叶为试验材料,机采鲜叶

满足形态特征或尺寸参数的任一指标即可判断为相

应分组,如芽头组分长度在 0郾 020 ~ 0郾 029 m 之间,
一芽一叶组分长度在 0郾 030 ~ 0郾 059 m 之间,一芽二

叶组分长度在 0郾 060 ~ 0郾 089 m 之间[10]。 风机可提

供风速为 10 ~ 30 m / s。
试验装置如图 13a 所示,将机采鲜叶物料分选

(图 13b),一定数量的同类鲜叶在风机作用下,通过

集叶管道后,观察管道末端的集叶情况。 试验结果

表明(表 6),模型流场模拟数值与试验结果相近。
减少横直管长度,采用特定圆角弯管的集叶管道,穿
透率不小于 86郾 8% ,满足集叶要求。 由于机采鲜叶

不同组分之间的长度具有一定差异,集叶穿透率不

等。 在相同进口速度下,鲜叶颗粒小比颗粒大集叶

效果好。 由表 6 可知,模拟值均低于试验值,其原因

是模拟时将不规则的颗粒简化为粒径相同的球形,
减小了颗粒形状的不规则性等因素对气固两相流动

性能的影响,减少了能量损耗。

图 13摇 集叶管道与机采鲜叶

Fig. 13摇 Collecting pipe and machine to collect fresh leaves
摇

表 6摇 验证试验结果

Tab. 6摇 Verification experimental results %
A1 A2 A3 A4 A5

B1 90郾 5 92郾 3 93郾 3 95郾 2 95郾 0
试验值 B2 89郾 8 90郾 2 92郾 4 93郾 3 94郾 3

B3 87郾 3 88郾 9 90郾 9 91郾 7 92郾 5
B1 89郾 5 90郾 8 91郾 4 93郾 1 94郾 1

模拟值 B2 87郾 3 89郾 4 91郾 5 92郾 5 93郾 8
B3 86郾 8 88郾 2 89郾 3 90郾 2 91郾 2

5摇 结论

(1)采用 Lagrange 法进行的气固两相流动数值

计算能有效地模拟鲜叶颗粒在管道内的气固两相流

动,且集叶效果与鲜叶风速、颗粒半径、管道结构

有关。
(2)由于气流受到粘度和边界影响,管道壁面

附近流动变得滞缓,速度脉动剧烈。 速度切面中间

速度比四周高,越靠近管道壁面,速度越小。 鲜叶颗

粒在经过弯管段后,速度出现明显下降,能量损失增

大。 进口速度与出口速度呈正相关,但当进口速度

大于 25 m / s,出口速度增加率变小。
(3)进料量对鲜叶颗粒的平均速度影响不大,

但因质量不一致,受到重力的作用,半径大的鲜叶颗
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粒易出现在横直管道的下层,即颗粒半径增大,管道

内沉积量增大。 为提高集叶效果,通过减小水平横

直管道长度,可有效避免此现象。
(4)在同等竖直管道长度下,方管壁面阻碍了

颗粒流的转弯流动,使得大量颗粒不能顺利到达

横管道。 与圆角弯管相比,大大增大了沉积量。
选择圆角弯管,更适合集叶要求。 由数值模拟可

知,鲜叶颗粒进入进口,受风力影响速度提高,随
后进入弯管,致使速度降低,并在 0郾 6 m 附近(弯

管顶端)达到最低值。 颗粒通过弯管后,在风力的

影响下再一次加速上升。 L1 为 0郾 030 m 和 R 为

0郾 04 m 时颗粒体积分数较小,且流场速度均值

最大。
(5)选用弯管半径为 0郾 04 m 圆角弯管的集叶

管道,鲜叶穿透率不小于 86郾 8% ,满足集叶要求。
同时在弯管设计的基础上,通过统计学方法进一步

证实鲜叶风速和颗粒半径更显著影响集叶的效果。
当鲜叶颗粒半径增加,可适当提高进口速度。 结合

流场速度云图和压降等特性分析,最优经济进口速

度为 25 m / s。
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