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滚筒内流场数值模拟
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摘要!针对目前茶叶杀青机存在杀青不均匀#热能利用率

低等缺陷!提出了一种以红外辐射为热源的滚筒式杀青

机!将红外热源置于滚筒中心!采用
&8=A@,)4'4P

耦合杀

青过程中的离散场#流场和温度场!并进行耦合分析!在

流体软件
&8=A@,

中设置湍流模型和辐射模型!在离散元

软件
4'4P

中建立茶叶与茶叶及茶叶与滚筒的接触模

型!耦合求解计算得到杀青机滚筒内流场温度分布和杀

青叶升温曲线!实现对茶叶杀青过程中流场的数值模拟!

并与同型号的电加热滚筒内流场模拟结果进行比较%模

拟结果表明!电加热结构的温度流场在滚筒内均匀分布!

热能利用率低'而红外杀青机滚筒内流场温度分布主要

集中在滚筒右部及底部!能将大部分热能直接辐射到杀

青叶上!热能利用率高!该杀青装置能使杀青叶在短时间

内快速升温!从而快速钝化酶的活性!提高茶叶品质%红

外杀青机滚筒内的温度实测值与模拟值的相对误差约为

">33̀

!说明模拟过程中参数设置是合理的%

关键词!茶叶'辐射杀青'电加热杀青'温度场'
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杀青是绿茶加工的第一道关键工序*

#
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%茶叶杀青必
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须在短时间内使鲜叶温度升到
T? _

以上*

!

+

%并将叶温

保持一定时间%以彻底钝化酶的活性*

2U(

+

&滚筒式杀青

机是中国应用最广的一种茶叶杀青机械*

?

+

%但目前多以

燃煤)燃气)生物质燃料和电为热源%其中燃煤)燃气的

热惯性大%生物质燃料颗粒不易结渣%点火时污染物不

易控制%而电加热方式存在能耗高)杀青不均匀等缺

陷*

$

+

&红外辐射源能量与辐射温度的
(

次方呈正比%能

提供比对流加热高几十倍的热流密度*

-

+

%具有升温快)

能耗低)干燥质量好)环保等优势%广泛用于玉米*

T

+

)稻

谷*

3

+等农产品干燥%也有研究将红外技术用于茶叶的

杀青*

#"

+

&

目前%鲜茶叶的杀青升温过程主要由制茶师凭经验

控制*

##

+

%难以保证茶叶品质&有学者利用流体分析软件

模拟鲜茶叶的加热过程%徐海卫等*

!

+设计了一种三段式

螺旋导叶板!进叶导板)出叶导板)工作导板#滚筒杀青

机%每段导叶板采用不同的螺旋升角%利用
&8=A@,

流体分

析软件模拟鲜茶叶的受热状况%以此为参考来优化杀青

机结构%但并未研究鲜茶叶在滚筒内的升温情况和滚筒

内流场温度场分布&鲜叶在杀青过程中受热情况除受滚

筒内温度场分布影响外%还与鲜叶在滚筒内的运动有关&

&8=A@,)4'4P

耦合模拟方法能同时考虑温度场和颗粒运

动的相互影响%是目前较新的一种模拟多相流数值分析

方法*

#!U#2

+

&施重驹等*

#(

+针对热风滚筒杀青机热能利用

率不高)杀青质量和产量受限制等缺陷%利用
&8=A@,)

4'4P

联合对杀青滚筒内流场温度和离散场进行耦合模

拟分析%基于仿真结果%对杀青机导叶板数量)高度和进

风口结构进行了优化%优化样机的杀青试验表明%杀青叶

质量得到改善%产能提高
!?̀

&但有关红外技术*

#?

+在茶

叶杀青和干燥方面理论模型研究较少%探索杀青滚筒内

温度变化曲线和鲜茶叶升温曲线等相关理论模型%能更

准确研究鲜茶叶在红外辐射过程中的物性变化%从而优

化杀青机结构&

试验拟研究茶叶红外杀青机在杀青过程中滚筒内温

度场的分布及茶叶颗粒的干燥曲线模型%采用
&8=A@,)

4'4P

耦合方法对滚筒内的杀青温度和鲜茶叶颗粒运动

进行模拟%在
&8=A@,

软件中将滚筒内流场温度求解至收

敛后%利用
W'&

耦合接口将流场温度信息传递至
4'4P

中%

4'4P

根据茶叶颗粒模型和颗粒'流体相间热传递

和热辐射模型对颗粒的温度进行迭代计算%将颗粒的运

动信息由耦合接口传回至
&8=A@,

中%

&8=A@,

根据反馈信

息进入下一个时间步长迭代%反复多次迭代后%在
&8=A@,

中得到杀青过程中滚筒内的温度场分布%在
4'4P

中得

到鲜茶叶在杀青过程中的升温曲线模型&为证明红外辐

射的杀青效果%同时对电加热杀青机进行
&8=A@,)4'4P

耦合%并将两种杀青机的模拟结果进行对比%为茶叶杀青

机的结构优化设计提供理论基础&

#

!

茶叶红外杀青机整体结构及工作原理
#>#

!

整体结构

茶叶红外杀青机总体结构如图
#

所示%由机架)滚

筒)红外加热系统)传感系统)驱动系统以及控制系统等

组成&滚筒由托轮支撑在支架上%滚筒内壁焊有螺旋叶

片%红外加热系统由一根不锈钢空心管悬挂于滚筒中心%

!

个半椭圆形法兰盘分别安装在空心管两端%法兰盘上开

有多个通孔%红外辐射管安装在法兰盘的通孔中$法兰盘

上半部固定有不锈钢防护罩%以防止鲜茶叶在滚筒内壁

上升过程中掉在辐射管上而烧焦&滚筒内空心轴部分钻

有小孔%红外传感器和温湿度传感器的接线从控制柜由

空心轴穿过%悬挂在空心管上&鲜茶叶进料和出料在滚

筒右端完成%由大电机的正反转驱动滚筒进行正反转%使

鲜茶叶在滚筒内来回杀青&排湿风扇安装在带轮右侧

面%由带传动带动风扇进行正反转&

#>

机架
!

!>

风扇罩
!

2>

排湿风扇
!

(>

滚筒
!

?>

不锈钢防护罩

!

$>

红外加热管
!

->

进料斗
!

T>

出料斗
!

3>

托轮
!

#">

大电机

!

##>

小链轮
!

#!>

链条
!

#2>

大链轮
!

#(>

小电机
!

#?>

皮带
!

#$>

控

制系统

图
#

!

茶叶红外杀青机总体结构图
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工作原理

首先%在控制面板上设定滚筒内鲜茶叶的杀青温度)

滚筒内规定的湿度以及杀青时间初始参数%控制系统发

出指令%开启红外辐射管%同时启动大电机%带动滚筒反

转&当温度传感器检测到滚筒内温度达到设定值时%向

控制系统反馈信号%鲜茶叶从进料口进入滚筒内%茶叶在

滚筒内随螺旋导叶片的转动进行轴向移动和翻抛并吸收

红外辐射热量%鲜茶叶升温并蒸发出水分&当腔内温度

超过杀青温度规定的上限值时%控制系统发出指令%关闭

其中的数根红外管%保证腔内温度保持在设定的杀青温

度范围内%当腔内湿度超过杀青湿度规定的上限值时%控

制系统发出指令%开启排湿风扇正转进行排湿&当到达

所设定的杀青时间时%大电机反转并使滚筒转速加快%驱

动滚筒正转将杀青叶快速从滚筒内排出%同时小电机反

转且转速加快%助推杀青叶快速排出以免被烧焦%完成一

%*!

"

g;8>2?

"

R;>T

虞文俊等!基于
&8=A@,)4'4P

耦合的茶叶红外杀青机滚筒内流场数值模拟



次杀青全过程&

!

!

数值模拟及分析
!>#

!

欧拉耦合数学模型

利用
&8=A@,

和
4'4P

软件模拟茶叶杀青过程%有两

种
&8=A@,)4'4P

耦合计算模型"

X6

<

D6@

<

76@

模型和
4=8A)

D76@

模型%其中
X6

<

D6@

<

76@

模型只考虑流体相和颗粒相

的动量交换%不考虑颗粒相对流体相的作用%且该模型还

要求颗粒相模型体积分数不超过
#?̀

&而
4=8AD76@

模型

是基于多相流框架的耦合方法*

#$

+

%除考虑流体相和颗粒

相之间的动量交换外%还考虑颗粒相对于流体相的影

响*

#(

+

&因杀青过程中茶叶颗粒与温度场之间存在动量)

质量和能量的相互交换&因此%本研究选择
4=8AD76@)4=)

8AD76@

模型%以考虑茶叶颗粒运动对温度的影响&

!>#>#

!

&8=A@,)4'4P

阻力模型
!

&8=A@,)4'4P

耦合采

用一种改进的自由流阻力*

#-

+来计算作用在球形颗粒上的

力&阻力系数
-

W

取决于雷诺数
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自由流体阻力方程"
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式中"

(

'''流体密度%

L

<

(

5

2

$

*

'''流体的黏度%

Z6

,

+

$

T

'''颗粒球的直径%

5

$

)

'''颗粒与流体间的相对速度%

5

(

+

$

!

'''

Q&'

网格单元的自由体积%

5

2

$

"

'''颗粒的投影面积%

5

!

&

!>#>!

!

流体守恒定律
!

杀青过程中%茶叶颗粒会影响滚

筒内的连续相气体运动*

#(

+

%故在原有的
4=8AD76@

模型上

引入一个相体积分数
!

%如不考虑杀青过程中的传质过

程%则质量和动量守恒方程为"

质量守恒公式"

+

+

=

!

(

!

#

Z

+

+

,

%

!

(

!)

%

#

I

"

% !

2

#

动量 守 恒 公 式"

+

+

=

!

(

!)

%

#

Z

+

+

,

[

!

(

!)

%

)

[

#

I K!

+

G

+

,

%

!

!-

%

[

#

Z

(

!

*%

Z

9

%

% !

(

#

式中"

!

'''空气相的体积率%

`

$

A

%

'''空气相在笛卡尔坐标
%

方向上的流速分量%

5

(

+

$

-

%

[

'''黏性应力张量%

Z6

$

*%

'''坐标
%

方向上的体积力%

R

$

9

%

'''空气相和颗粒相的相互作用力%

R

&

!>#>2

!

热传递理论

!

#

#热对流*

#T

+方程"

Q

Y9

I

X

9

,

#

Y

:

G

.

G

*

!

Y9

% !

?

#

式中"

Q

Y9

'''热量%

i

$

"

Y

'''颗粒表面系数$

*

!

Y9

'''温度差%

j

$

Y

)

9

'''分别表示流体相和固体相$

X

9

'''气体热传导系数%

f

(!

5

!

,

j

#$

,

#

Y

'''努赛尔数!流率与传导率的比值#$

:

Y

'''颗粒直径%

5

&

!

!

#辐射能量方程"

Q

I/0

M

.

!

(

% !

$

#

式中"

Q

'''辐射能量%

f

$

!

'''绝对温度%

j

$

"

'''物质的表面积%

5

!

$

0

M

'''黑体的辐射常数%

?>$-V#"

UT

f

(!

5

!

,

j

(

#$

/

'''物体的发射率&

!>!

!

仿真模型建立

试验研究
$QYJ)$"

型红外辐射杀青机的滚筒内温度

场分布%该模型红外加热系统置于滚筒中心%为简化模拟

分析计算%仅对杀青机等直径部分进行杀青过程模拟!鲜

茶叶在杀青过程中%主要落在此区域内#%应用
ZSN4?>"

建模软件建立红外杀青机三维模型%导入到
MQ4P Q&'

#->"

中进行网格划分%将生成的
P4YH

文件导入至

&8=A@,#->"

中进行温度场分析&为对比红外杀青机的节

能效果%研究模拟以电加热方式相同型号
$QYJ)$"

!以电

加热方式的杀青机%其加热源采用通电线圈缠绕在滚筒

壁外表面进行加热#滚筒内温度场分布及滚筒内的升温

情况%并与红外辐射进行对比%采用与红外辐射模型的相

同处理方式%滚筒模型网格划分见图
!

&

图
!

!

红外和电加热杀青机滚筒网格划分

&7

<

=DA!

!

J:A5A+:

<

A@AD6,7;@;B7@BD6DAE6@EA8A*,D7*

:A6,7@

<

*

/
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!>2

!

初始条件及边界条件确定

!>2>#

!

红外辐射加热杀青机
!

&8=A@,

软件参数设置"在

入口采用
C

DA++=DA)7@8A,

压力入口条件%压力设为一个标

准大气压%湍流强度
?̀

%湍流黏度比
#"

$出口采用
C

DA+)

+=DA);=,8A,

压力出口条件%湍流强度
?̀

%湍流黏度比
#"

$

滚筒壁面及螺旋导叶片旋转速度均为
2?D

(

57@

$红外辐

射热源壁面温度为
-##j

!当加热功率为
$Lf

时%由红

外测温仪测量得到的滚筒内壁实际温度值#%选
1

(

/

模型%

因本杀青机主要以红外辐射为主%故选能量方程和辐射

模型%并选用辐射模型里的
'7+*DA,ANDE7@6,A+

模型%发射

率
">3(?

&

4'4P

软件参数设置如下"颗粒与颗粒之间的

热传递采用
HAD,9P7@E87@G7,::A6,*;@E=*,7;@

模型%颗

粒与壁面之间采用
HAD,9P7@E87@

!

@;+87

C

#接触模型%茶

叶颗粒温度初始值
2""j

%茶叶颗粒总数
(""""

&

!>2>!

!

电加热杀青机
!

&8=A@,

软件参数设置除了红外辐

射热源壁面温度设为
?#2j

外!当功率为
$Lf

时%由红

外测温仪测量得到的滚筒内壁实际温度#%其他参数设置

相同&

4'4P

软件参数设置与红外辐射加热杀青机条件

相同&

!>(

!

&8=A@,)4'4P

耦合参数设置

在设置耦合参数时%阻力模型采用自由流模型%传热

模型选用
X7O P6+;@

模型%并同时选辐射模型&耦合过

程中%

&8=A@,

和
4'4P

的信息由耦合接口进行交换%则在

耦合过程中需要满足一定要求"

"

&8=A@,

中设置的时间

步长必须是
4'4P

中时间步长的整数倍$

#

4'4P

通常

选择
S6

/

8A7

<

:

时间步长的
?̀

!

2"̀

作为时间步长*

#3

+

$

$

&8=A@,

中网格单元的体积不能小于
4'4P

中颗粒的体

积&表
#

为茶叶颗粒本构模型参数*

!"

+

&

表
#

!

茶叶颗粒本构模型参数

J6F8A#

!

Z6D65A,AD+;B,:A*;@+,7,=,7IA5;EA8;B,A6

C

6D,7*8A+

颗粒密度(!

L

<

,

5

U2

# 颗粒杨氏模量(!

R

,

5

U!

# 颗粒泊松比 颗粒恢复系数 颗粒间静摩擦系数 颗粒间动摩擦系数

?2!>( ->#V#"

$

">( ">2$ #>" ">-#

颗粒'滚筒恢复系数 颗粒'滚筒静摩擦系数 颗粒'滚筒动摩擦系数 颗粒比热容(!

Li

,

L

<

U#

,

_

U#

# 热传导率(!

f

,

5

U#

,

_

U#

#

">(3 ">-? ">? 2>T" ">"?T

2

!

鲜茶叶杀青过程中滚筒内温度场分布
模拟结果分析

2>#

!

红外加热与电加热滚筒内温度场分布对比

鲜茶叶在杀青前%先要对滚筒进行预热&由图
2

可

看出%电加热杀青机滚筒内流场温度分布较均匀%而红外

杀青机滚筒内流场温度主要集中在滚筒右部及底部&杀

青过程中%鲜茶叶随螺旋叶片进行轴向移动及径向抛洒

运动%则大部分时间落在滚筒的右部及底部&由此可知%

对于本文所研究的红外杀青机%其大部分热量辐射在鲜

叶上%热能利用率高%从而提高杀青效率$而电加热结构

杀青机%温度场分布均匀%则只有少部分热量作用于鲜茶

叶%热能利用率低&

图
(

!

6

#为
!+

时%茶叶颗粒的温度基本为初始设定温

度
2""j

$图
(

!

F

#)!

*

#分别为
!"

%

(?+

时%茶叶颗粒被壁

面加热并随滚筒转动的抛洒和轴向移动温度分布图&由

图
(

可知%

!"+

时%茶叶颗粒温度上升到
2"$j

左右%

(?+

时%上升到
2#Tj

左右&模拟结果表明%电加热方式的杀

青叶温度在
(?+

内上升了
#Tj

&

图
2

!

电加热和红外辐射杀青机滚筒内预加热流场温度分布截面图

&7

<

=DA2

!
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C
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C
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<
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!!

图
?

!

6

#为
!+

时%茶叶颗粒的温度也为初始设定温度

2""j

左右$图
?

!

F

#)!

*

#分别为
!"

%

(?+

时%茶叶颗粒被

红外辐射加热并随着滚筒转动在滚筒内的抛洒和轴向移

动&由图
?

可知%

!"+

时%茶叶颗粒温度上升至
2!"j

左

右$

(?+

时%上升至
2(-j

左右&模拟结果表明%红外辐

射方式的杀青叶温度在
(?+

上升了
(-j

%比电加热方式

高出
!3j

&在相同杀青时间内%杀青叶在红外杀青机滚

筒内的升温速度比在电加热方式升温快
#$#̀

&由图
$

可知%当茶叶物性参数相同时%相对于电加热方式%杀青

叶受红外辐射加热较电加热升温快得多%杀青效率更高&

图
(

!

电加热机滚筒内茶叶颗粒在不同杀青时间的运动及温度分布

&7

<

=DA(

!

J:A5;,7;@,D7686@E,A5

C

AD6,=DAE7+,D7F=,7;@;B,A6

C

6D,7*8A+7@E7BBADA@,EA)A@9

/

5A,75A7@,:A

*

/

87@EAD;BA8A*,D7*:A6,7@

<

EA)A@9

/

5A56*:7@A

图
?

!

红外辐射杀青机滚筒内茶叶颗粒在不同杀青时间的运动及温度分布

&7

<

=DA?

!

J:A5;,7;@,D7686@E,A5

C

AD6,=DAE7+,D7F=,7;@;B,A6

C
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/
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*

/
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/
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!!

由图
-

可知%电加热杀青机的颗粒温度分布在
2#!

%

2!"j

%该温度段内颗粒数量达到
33>2?̀

$红外杀青机的

图
$

!

电加热和红外杀青机滚筒内茶叶颗粒

在
"

%

(?+

的温度曲线

&7

<

=DA$

!

JA5

C

AD6,=DA*=DIA;B,A6

C

6D,7*8A+7@"

%

(?+

7@,:A*

/

87@EAD;BA8A*,D7*:A6,7@

<

6@E7@BD6DAE

EA)A@9

/

5A56*:7@A

颗粒温度分布在
222

%

2$3j

%该温度段内颗粒数量达到

33>(?̀

&由此可知%在相同杀青时间内%红外杀青机内茶

叶颗粒的温度整体较高%在短时间内均达到了快速升温

的效果&因此%与电加热杀青机相比%本装置采用的红外

加热系统更能符合杀青叶需快速升温以钝化氧化酶活性

的杀青要求&

综上模拟分析%红外辐射杀青机的热能利用率要高

于电加热的%大大提高杀青效率&

2>!

!

试验验证

为验证模拟过程中模型选择的正确性%本文采用

P01$$-?

温度传感器安置在红外辐射杀青机滚筒内壁

面%对滚筒壁面升温情况进行监测%得到壁面升温实测曲

线%同时在杀青机模型壁面相同位置处设置监测点%模拟

监测点的升温变化&由图
T

!

6

#可知%当用
2

根红外管加

热到
!?""+

时%滚筒内温度实测值趋于平稳%约为

2??j

%而模拟值在
!?""+

时%基本稳定在
2?#>?j

左右%

模拟值与实测值相对误差为
">33̀

$由图
T

!

F

#可知%当采

(*!
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图
-

!

电加热和红外辐射杀青机滚筒内不同温度场下

茶叶颗粒数量分布
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<

=DA-

!

r=6@,7,

/
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C
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用
(

根红外管%实测值在
!?""+

时%基本稳定在
2-#j

左

右$模拟值在
!?""+

时%基本稳定在
2-#j

左右%相对误

差为
"

$由图
T

!

*

#可知%当采用
?

根红外管%实测值在

!-""+

时%基本稳定在
2T-j

左右$模拟值在
!-""+

时%

基本稳定在
2T3>?j

左右%相对误差为
">$?̀

左右&经过

2

组实测与模拟对比%模拟值与实测值的误差都较小%说

明杀青机模拟所选模型和参数设置是正确的&

(

!

结论
试验为探讨滚筒内杀青叶的温度变化情况%采用

&8=A@,)4'4P

耦合模拟滚筒内流场分布状态%得到了红

外杀青机与电加热杀青机的流场温度及茶叶颗粒温度模

拟值&模拟结果表明"在相同杀青时间内%红外辐射杀青

机内茶叶升温速率约为电加热杀青机的
#$#̀

%且在相同

时间内%红外杀青机滚筒内茶叶颗粒温度整体较高%证明

了该装置红外辐射杀青效果优于电加热的&同时滚筒内

螺旋导叶板的螺旋角)倾角)导叶板高度对滚筒内茶叶起

着抛洒的作用%对茶叶与滚筒内温度流场的接触会产生

影响%因此研究也可以为导叶板的结构参数设计和优

图
T

!

不同数量红外管时壁面实测与模拟曲线的对比

&7

<

=DAT

!

Q;5

C

6D7+;@FA,GAA@5A6+=DAE6@E+75=86,AE
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!

(6@E?7@BD6DAE,=FA+

化提供依据&
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工厂的应用%可以满足啤酒发酵温度的控制要求&

尽管研究的控制策略较简单且实用%但啤酒发酵温

度是个建模难的过程%研究也只针对几个重要的特点来

设计控制器%寻找更精确的对象模型是下一步研究的重

点%而且建模过程中的影响因素较多%需要较多的实际经

验%都有待于进一步的研究&
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