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摘要：针对现有滚筒式摇青机工作过程中流场分布不均

匀导致茶叶做青品质参次不齐的问题，设计了一种新型

球罐型３６０°茶叶摇青机，并优化其热风输送管结构；采用

计算流体动力学软件ＳＴＡＲＣＣＭ＋对摇青机球罐体流

场进行数值模拟，并通过样机做青验证。结果表明：球罐

型３６０°茶叶摇青机送风管加装导流板，球罐内部不同点

的实测最高温度与最低温度偏差２Ｋ，气流分布均匀。在

做青吹风时间、摇青时间、晾青时间和做青次数等工艺参

数相同条件下，新型摇青机茶叶做青品质优于传统滚筒

式摇青机。
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茶叶做青也称摇青，是武夷岩茶形成乌龙茶香高、味

醇的特有加工工序，是保证武夷岩茶茶叶品质最重要的

工艺流程［１］。传统摇青机摇青滚筒在电机带动下旋转，

滚筒内的鲜叶茶青随滚筒转动，茶叶与茶叶、茶叶与摇青

滚筒内壁发生相互接触和碰撞，在摇青的机械运动力和

机械摩擦力内外效应下，促使茶叶组织结构发生破坏变

化，细胞液泡中的物质相互接触，合适温度下茶多酚发生

酶促氧化，进而达到武夷岩茶“绿叶红镶边”做青发酵、茶

叶滋味物质及香气物质形成转化的目的，提高茶叶香气、

降低茶汤苦涩味［２－４］。

武夷岩茶传统摇青工艺中，摇青机由摇青滚筒、传动

装置、机架组成，使用炭火作为热源。摇青筒依茶叶品

种、等级不同投入相应鲜叶量，以恰好盖过笼体轴心为

宜，在电机带动下，摇青筒体旋转，滚筒内的鲜叶茶青随

滚筒一起转动［５］。由于传统摇青机结构及热风输送风管

结构原因，热风在离心风机作用下从送风管前端吹送至
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末端，风管末端与摇青筒侧壁镶接，气流堵塞导致热风反

弹回流，热风经送风管无数小孔吹向摇青筒内部，造成摇

青筒不同部位风力强度及温度不均衡。温度和风力不均

匀会影响茶叶做青发酵，风管末端一侧温度高，茶叶做青

发酵更快、引发茶叶红变和发酵过重［６－７］。为保证武夷

岩茶做青发酵品质均匀一致，在茶叶摇青工艺中需人工

不时翻动，将摇青筒左右侧茶青相互交换，劳动强度极

大，耗时耗力。

针对目前传统滚筒式摇青机的缺点和不足，文章拟

提出一种新型的球罐型３６０°摇青机设计，并对其热风输

送管结构进行优化，分别对加装挡风圈导流板前后两种

工况的球罐型摇青室流场进行数值模拟，并制作样机验

证其效果，旨在为球罐型３６０°茶叶摇青机的结构设计优

化提供一定理论依据和技术支撑。

１　总体方案及三维建模

１．１　总体方案及工作原理

摇青机传动方案及总体结构如图１所示，整个摇青

筒采用球罐型外形，球体外壳上开有进出料口，方便茶青

鲜叶进出料。摇青过程中球罐型滚青筒同时在外轴（犡

轴）、内轴（犢 轴）电机带动下各自作旋转运动，整个球罐

型摇青筒呈３６０°全方位旋转，实现茶叶无死角摇青。

　　工作原理：整个球罐型３６０°摇青机犡 轴、犢 轴电机分

别与蜗轮蜗杆减速器组合安装于内机架和外机架轴上。

球罐体在犢 轴电机和减速器带动下沿犢 轴方向作圆周运

动，在犡 轴电机和减速器带动下，犢 轴电机、减速器及内

机架整体绕犡 轴方向作圆周运动。犡 轴另一侧安装导

电滑环，与外机架相连，其作用是避免犢 轴电机在随内机

架沿犡 轴方向转动时造成电线缠绕，确保电力通过导电

滑环能持续传送至犢 轴电机。整个球体罐在电机作用下

同时沿犡、犢 两个方向各自转动，实现球罐内茶叶３６０°摇

青。离心风机吸入空气经电热丝加热，输送至球罐中心

送风管，送风管开有无数小孔，热风通过送风管小孔扩散

输送至整个球罐内部，提供茶叶球罐内摇青过程中做青

需要的温度。球罐内壁结构亦开有无数小孔，实现做茶

工艺中罐体内热空气与外界空气交换流通，保证罐体内

部空气通透及做青鲜茶叶的生物活性。

电机连接减速器带动球罐体绕内轴（犢 轴）与外轴（犡

轴）两个方向同时作圆周运动，茶叶在球罐筒内实现全方

位无死角摇青。球罐型３６０°茶叶摇青机增强了茶叶做青

机械运动力和机械摩擦力，大大提高了摇青质量及效率，

降低了传统摇青工艺中的劳动强度。

１．２　三维建模与虚拟装配

球罐型３６０°摇青机主要由送风管、球体罐和球罐架、

机架、离心风机等组成。球罐型３６０°摇青机按相关零件

尺寸及结构形状建立各零件三维模型，根据各零件相互

图１　摇青机传动方案及总体结构
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间的装配和约束关系逐个进行组装，最后完成整机的虚

拟装配。完成球罐型３６０°摇青机整机三维造型的关键是

对其各零件准确建模并保证各零部件间的合理装配关

系。如图２所示，通过Ｐｒｏ／Ｅ拉伸、旋转、阵列等命令建

立球罐型３６０°摇青机送风输送管、球体罐和球罐架、整体

机架、离心风机等主要零件的三维模型。

　　根据各部件运动关系选择合适的约束条件，将球罐

型３６０°摇青机各部件虚拟装配成整机。通过虚拟装配，

检查零件之间的干涉，对零件的结构尺寸和安装尺寸进

行检查和修改，保证摇青机的可装配性及装配质量，其整

机虚拟装配如图３所示。

２　摇青机球罐流场数值模拟
２．１　仿真建模与控制方程

为了研究摇青机球罐内部温度均匀性，借助ＳＴＡＲ

ＣＣＭ＋软件分析整个球罐内部流场特性，了解摇青机球

罐内的流场和温度场分布。通过Ｐｒｏ／Ｅ建立三维模型并

导入网格划分软件ＡＮＳＡ，将划分完成的表面网格导入

２８
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图２　摇青机主要零部件三维模型
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图３　摇青机整机装配
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ＳＴＡＲＣＣＭ＋软件中，球罐计算几何模型由送风管、球罐

模型、进出口组成（图４）。为使进口的流动充分发展，结

合实际球罐体进风口处接离心风机的出风口，将球体罐

的进口处加装一定长度的圆形管道，延长的管道段作为

静止处理（不旋转），球罐和内部的送风管以一定转速绕

中心轴旋转，通过ＣＦＤ数值模拟加装环形导流板及不加

装环形导流板送风管两种工况下球罐内流场，分析对比

摇青机球罐内的流场分布结果。

　　球罐型茶叶摇青机稳定工作时，摇青室内部热空气

流动 表 现 为 三 维 湍 流，计 算 模 拟 时 可 选 取 犽－ε

模型［８－１０］：

图４　球罐计算几何模型
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式中：

犆１ε 、犆２ε ———模型常数；

犌犽 ———气流速度变化导致的湍流动能，犿
２／狊２；

σ犽 、σε ———湍动能犽与耗散率ε的湍流普朗特数，文

中球罐体内空气流体视为不可压缩流体，取σ犽 ＝１．０，

σε＝１．３；

ε———耗散率，ｍ
２／ｓ３；

犽———湍动能，ｍ２／ｓ２。

２．２　边界条件与网格划分

流体为不可压缩气体，其中空气密度１．１６５ｋｇ／ｍ
３，

空气黏度１．８５９×１０－５Ｐａ·ｓ。进口采用速度入口边界条

件，风管入口实测风速１５ｍ／ｓ，风温５０℃（根据茶叶做青

工艺要求）；出口采用压力出口边界条件，球罐体出口绝

对压力为外界环境大气压０．１０１３２５ＭＰａ，温度３０℃。

送风管壁面边 界 转 速１５ｒ／ｍｉｎ，球 罐 壁 面 边 界 转 速

１５ｒ／ｍｉｎ，环境温度３０℃，考虑到进口热气流与送风管道

进行共轭换热，即固体域与流体域之间通过ｉｎｔｅｒｆａｃｅ交

接作共轭换热。根据风管道的材料属性，将管道的导热

系数定为５０．２Ｗ／（ｍ·ｋ）。

网格划分借助ＡＮＳＡ软件进行，首先将几何进行前

处理，即修补几何面，使其符合实际模型［１１－１２］。几何面

处理后，进行面网格的划分，其中孔特征采用１～２ｍｍ，

风管采用６ｍｍ。体网格类型为ｔｒｉｍｍｅｒ网格，网格数为

５８６６２６１个网格单元。

２．３　两种工况数值模拟对比分析

为对比两种送风管道的摇青效果，分析管道内部不

加装环形导流板送风管（工况１）与加装环形导流板送风

管（工况２）球罐体内流场分布。

２．３．１　中间断面速度云图　由图５可知，工况１中间送

风管的速度相对工况２更均匀，但工况２中球罐内的负

压区明显比工况１小，且工况２靠近球罐的顶部有部分

气流从中间送风管出来进入到球罐内，工况１气流主要

贴球罐运动，在球罐中间区域基本无较大风速气流。综

合评估，相对工况１，工况２的气流对茶叶的摇青较好，但

工况２底部仍存在少部分气流吹不到的气流死区，后续

将进一步对此区域进行合理优化。

２．３．２　中间断面速度矢量图　由图６可知，工况１在球

罐两侧出现两个较大的涡流区，此分布区域基本无气流，

影响茶叶做青效果，相对工况１，工况２仅在球罐底部和

中间区域形成较小的涡流区，其余部分气流可与茶叶进
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行充分热对流，有利于球罐摇青机对茶叶摇青。

２．３．３　中间断面压力云图　由图７可知，工况１和工况２

由于送风管和球罐镶接在一起，风管底部气流堵塞，造成

压力区域较大。其中，工况２球罐的送风管加入了环形

导流板，避免了气流直接冲击到球罐底部，使气流缓慢地

从四周小孔分散至罐体中间区域。虽在导流板处出现局

部高压区，但主要关注点在球罐区域，球罐内气流负压区

较小，有利于茶叶摇青通风对流。

２．３．４　中间断面温度云图　由图８可知，工况２相对工

况１的球罐体内整体温度分布更均匀，同时顶部气流的

温度相对更高且分布较均匀，整个球罐中的茶叶摇青更

均匀且效率更高。

２．３．５　犡 断面温度场云图　因整个球罐体直径为１．２ｍ，

为分析犡 方向的温度流场，分别截取犡＝０．４，０．６，０．８ｍ

处球罐断面温度场云图进行分析，结果如图９、１０所示。

由图９、１０可知，工况２各截面的温度较为均匀，且相对工

况１的温度更高，这是由于工况１的高温区主要集中在

罐壁面，球罐中间区域气流较少。综上，送风管增设环形

导风板，摇青机对茶叶摇青效果更佳。

３　样机做青实验验证
为了进一步论证数值模拟的准确性，在武夷山香江

茶业有限公司进行球罐型摇青机样机做青试验，做青鲜

叶为２０１９年５月初采摘的武夷岩茶肉桂品种茶鲜叶。做

图５　球罐体犢 断面速度分布云图
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图６　球罐体犢 断面速度矢量图
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图７　球罐犢 断面压力分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犢ｓｅｃｔｉｏｎｉｎ
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图８　球罐犢 断面温度分布云图
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图９　工况１球罐犡 断面温度场云图
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图１０　工况２球罐犡 断面温度场云图
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茶过程中采用 ＭＥＡＳＵＲＥＦＩＮＥ慧谱温度巡检仪，铂电

阻温度传感器ＰＴ１００ＷＺＰ探头安置于摇青机球罐体内壁

面、风管等处，监测茶叶做青温度，记录球罐内壁、风管外

壁及风管中心等１２个不同采样位置点做青温度数据，两

种工况下温度监测数据见表１、２。

　　由表１、２可知，工况１送风管无导流板，球罐内部不

同点温度的实测值与计算值波动较大，最高温度与最低

温度相差４Ｋ。工况２风管加装环形导流板，球罐内部不

同点温度的实测值与计算值较均匀，最高温度与最低温

度相差２Ｋ，气流均匀，流场分布均匀。

表１　工况１球罐型３６０°摇青机茶叶做青温度

计算值与实测值

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌ１ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈ

ｓｔｉｒｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｙｐｅ３６０°ｏｆｔｅａ

ｓｔｉｒｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ Ｋ

采样点 计算值 实测值 采样点 计算值 实测值

１ ３２３ ３２３ ７ ３２０ ３２１

２ ３２３ ３２３ ８ ３２０ ３２１

３ ３２３ ３２３ ９ ３２３ ３２３

４ ３２３ ３２２ １０ ３２２ ３２２

５ ３１９ ３１９ １１ ３２１ ３２０

６ ３１９ ３２０ １２ ３２０ ３２１

表２　工况２球罐型３６０°摇青机茶叶做青

计算值与实测值温度

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌ２ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈ

ｓｔｉｒｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｙｐｅ３６０°ｏｆｔｅａ

ｓｔｉｒｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ Ｋ

采样点 计算值 实测值 采样点 计算值 实测值

１ ３２３ ３２３ ７ ３２１ ３２１

２ ３２３ ３２３ ８ ３２２ ３２１

３ ３２３ ３２３ ９ ３２３ ３２３

４ ３２３ ３２３ １０ ３２３ ３２２

５ ３２１ ３２１ １１ ３２２ ３２１

６ ３２１ ３２２ １２ ３２２ ３２２

　　传统摇青机与球罐型摇青机在相同做青工艺参数

（吹风时间、摇青时间、晾青时间、做青次数）下进行做茶

品质比较，做青茶样经杀青、揉捻、烘干工艺最终形成毛

茶。参照ＧＢ／Ｔ２３７７６—２００９及文献［１３］对毛茶茶样的

外形、香气、滋味、汤色及叶底进行感官审评。

由表３可知，新机型茶叶做青品质明显优于传统滚

筒式摇青机，茶叶品质提升一个等级，说明球罐型摇青机

在犡、犢 轴两个方向全方位旋转实现了无死角摇青，茶叶

与茶叶、茶叶与摇青滚筒内壁相互接触碰撞，强化了茶叶

做青机械运动力和机械摩擦力，摇青质量高。同时，加装

环形导流板送风管能改善流场、适当增加风阻，热风更容

易从风管导流进入球罐，球罐通风对流效果好，整个球罐

气流更均匀。球罐体流场温度均匀、空气通透能保证做

青鲜茶叶的生物活性，有利于茶叶做青品质。

４　结论
（１）针对现有滚筒式摇青机工作过程中流场分布不

均匀导致茶叶做青品质参差不齐的问题，设计了球罐型

３６０°茶叶摇青机总体方案、摇青机球罐体和球罐架、机架、

送风管等结构并整机虚拟装配。

（２）对球罐型３６０°茶叶摇青机送风管进行优化，采用

数值模拟方法对送风管加装环形挡风圈导流板前后的球

表３　传统摇青机与球罐型３６０°摇青机毛茶审评结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｇａｎｏｌｅｐｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｓｅｍｉｍａｄｅ

ｔｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔｅａｓｔｉｒｒｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｙｐｅ３６０°ｔｅａｓｔｉｒｒｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ（ｔｈｅｓａｍｅｂａｔｃｈｓａｍｐｌｅｓ）

设备 审评结果 综合得分

传统摇青机

外形乌褐油润，尚浓欠爽，滋味甘

爽略带有青味，汤色浅橙红、尚亮，

叶底略暗、红边欠匀

８９

球 罐 型 ３６０°

摇青机

外形乌褐油润，具有花香、馥郁，滋

味醇厚鲜爽，岩韵明显，汤色浅橙

红、明亮，叶底匀齐红边明显

９２

　　外形、香气、滋味、汤色、叶底的得分权重分别为２０％，

３０％，３５％，５％，１０％。
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罐体流场和温度场进行计算对比。结果表明：送风管中

合理布置环形挡风圈导流板，在小幅度提高流阻的前提

下能够增加球罐内部气流向罐内四周流动，整个球罐温

度场和速度场的气流均匀性得到有效改善，茶叶做青温

度均匀及增加通风对流能有效提升茶叶品质，有利于茶

叶摇青工艺。

（３）球罐型３６０°茶叶摇青机风管加装导流板，球罐内

部不同点的实测最高温度与最低温度相差２Ｋ，球罐内气

流分布均匀，与模拟仿真结果相吻合。在相同做青工艺

参数（吹风时间、摇青时间、晾青时间、做青次数）下，新机

型茶叶做青品质明显优于传统滚筒式摇青机，茶叶品质

提升了一个等级。

（４）球罐型３６０°茶叶摇青机送风管结构还有待优化，

如进一步优化风管中第２块导风圈的尺寸以及与第３块

导风圈轴向距离，可以改善此区域送风管周边的流场。

此外，在送风管内外部加倾斜式的导风板，可改善罐体内

气流流动，避免顶部气流冲向罐底部。
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