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苜蓿干燥与茎叶分离设备设计与 ＣＦＤ模拟

宁国鹏　王德成　王光辉　罗小燕　李　强
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　设计了滚筒式苜蓿干燥与茎叶分离设备，可在完成干燥的同时实现茎叶分离加工。采用预干燥滚筒

与三回程干燥滚筒的组合结构，可实现苜蓿茎、叶的均衡干燥。利用 ＣＦＤ方法对设备内部的空气流场进行了仿真

模拟，可以看出流场的风速分布反映了设备的结构特点，且不存在明显的涡流现象，能够满足输运物料、均衡干燥

和茎叶分离的要求。风门开启面积对分离室内的风速影响显著，并且呈现出一定的规律。根据模拟结果可得，满

足茎叶分离风速条件的风门最佳开启面积为（１５０×１５０）～（２００×１５０）ｍｍ２。
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　　引言

传统苜蓿干草调制方法容易造成浪费，营养损

失严重，特别是落叶损失
［１］
。苜蓿叶片中含有约

２０％ ～３０％的粗蛋白质，是茎秆中粗蛋白质含量的
２～３倍［２～３］

。据估算，当直接用作饲料时，苜蓿的

利用率不到３０％，而通过深加工，利用率可达 ６５％ ～
８０％［４］

。

茎叶分离是提高苜蓿利用率的主要加工技术之

一。国外关于苜蓿茎叶分离技术的研究较多，而国

内很少。苜蓿茎叶分离技术的研究
［５～６］

，主要可分

为田间直接分离和刈割后分离
［７］
。田间直接分离

难度较大，且效果不好
［８～９］

。刈割后分离是主要的

分离模式，相关研究较多，包括筛分法、风分法和干

燥分离法
［１０～１４］

。其中，干燥分离法因具有效率高、

损失少等优点而成为苜蓿茎叶分离技术发展的主要

方向
［７］
。

虽然已经有关于利用滚筒干燥实现苜蓿茎叶分

离的研究
［１４］
，但仍存在茎、叶干燥不均匀的问题。

尽管采取了一定措施，但并不能从根本上解决问题，



且操作比较麻烦。

从实现茎叶分离和均衡干燥的目的出发，设计

滚筒式苜蓿干燥与茎叶分离设备，并实现关键参数

的可调可控。对设备内部流场进行 ＣＦＤ模拟分析，
找出最佳风门开启面积。

１　设计要求及工艺流程

１１　设计要求
对苜蓿完成干燥的同时实现茎叶分离；出机含

水率小于１５％（湿基），茎、叶干燥均匀；茎叶分离率
大于７０％，叶料纯度在８０％以上；生产率在２００ｋｇ／ｈ
（叶料 ＋茎料）以上。
１２　工艺流程

设备的工艺流程如图１所示［１５］
。

图 １　苜蓿茎叶干燥分离工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｅａｆｓｔｅｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａ
　

２　设备组成及工作过程

２１　设备组成
滚筒式苜蓿干燥与茎叶分离设备主要由预干燥滚

筒、三回程干燥滚筒、茎叶分离室、旋风分离器、热风炉

及喂／排料系统和除尘系统等组成［１５］
，如图２所示。

图 ２　设备总体组成

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｎｅ
１．上料机　２．喂料器　３．预干燥滚筒　４．三回程干燥滚筒　５．茎叶分离室　６．旋风分离器　７．引风机　８．除尘器　９．叶料出口

１０．接料输送带　１１．茎料出口　１２．滚筒驱动电动机及传动装置　１３．支承装置　１４．热风炉
　

２２　工作过程
切碎的苜蓿经上料机、喂料器喂入设备，并在热

风作用下进入预干燥滚筒。因叶的干燥速率较快、

悬浮速度较小，故较先进入三回程干燥滚筒的内筒。

茎秆干燥速率较慢、悬浮速度较大，因此在预干燥滚

筒内停留时间较长，进而被充分干燥。按照“轻走

重留”原则，苜蓿叶、茎先后通过三回程干燥滚筒的

内、中、外筒，随后进入分离室。根据空气动力学特

性差异，叶、茎的悬浮速度不同，在合适的风速下，叶

随热风由上出口离开分离室，茎秆在重力作用下沉

降，并由底部排出，实现茎叶分离。

３　关键设备设计计算

３１　三回程干燥滚筒
（１）每小时水分蒸发量

Ｗｈ＝Ｇ０
Ｍ０－Ｍ１
１－Ｍ１

（１）

式中　Ｍ０、Ｍ１———苜蓿入机和出机时的含水率，分
别取７０％和１５％

Ｇ０———每小时鲜草处理量，取６００ｋｇ／ｈ

由式 （１）计算可知，每小时水分蒸发量为
３８８２４ｋｇ／ｈ。

（２）热空气流量

Ｑ＝
ｃＷｈ
ｈ１－ｈ０

（２）

式中　ｃ———热空气的比容，取１３６ｍ３／ｋｇ

ｈ０、ｈ１———热空气的初始湿含量和终了湿含
量，分别为００１３和００７１ｋｇ／ｋｇ

由式（２）计算可知，热空气流量为９１０３５６ｍ３／ｈ。
（３）干燥时间

ｔ＝
Ｍ０－Ｍ１
ΔＭ

（３）

式中　ΔＭ———苜蓿平均干燥速率，约２０％／ｍｉｎ
进入三回程干燥滚筒时苜蓿含水率约为 ４０％，

由式（３）计算可知，苜蓿在三回程干燥滚筒内的干
燥时间为１２５ｍｉｎ。

（４）干燥容积

Ｖ＝
Ｇ０ｔ
６０γηＶ

（４）

式中　ηＶ———筒内苜蓿填充率，取０１
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γ———苜蓿自然堆积密度，约为５０ｋｇ／ｍ３

由式（４）计算可知，三回程干燥滚筒的总容积
为２５ｍ３，则每层筒的容积约为０８３ｍ３。

根据经验，一般取三回程干燥滚筒的长径比为

４～６［１６］。本文取长径比为５。
３２　预干燥滚筒

由于苜蓿茎、叶干燥不同步，必须防止叶片过度

干燥。根据“轻走重留”原则，预干燥滚筒内的风速

必须大于叶片悬浮速度而小于茎秆悬浮速度。由于

茎、叶悬浮速度随含水率、切段长度及茎秆直径等的

不同而变化较大
［１７～１９］

，但基于干燥后茎叶分离的要

求，预干燥滚筒内的风速应在２０～３５ｍ／ｓ［２０～２１］。
３３　茎叶分离室

考虑与干燥滚筒的结合，分离室必须是相对独

立的空间。热风进入分离室，风速应迅速降至可调

范围。因此，分离室又必须相对开阔。为避免涡流，

将分离室设计成梭形，上、下各有一个出口，如图 ３
所示。

图 ３　茎叶分离室及其调节风门结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｇａｔｅａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

ｏｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
１．叶片及热风出口　２．观察窗　３．迷宫密封　４．调风门　５．茎

秆出口　６．调节手柄
　
为调节风速，在分离室下部侧面设置（３００×

１５０）ｍｍ２的调风门。风门宽度 ０～３００ｍｍ可调，高
度不变。风门开启面积为 ０～（３００×１５０）ｍｍ２。
分离室上设有观察窗，可直观地看到内部苜蓿的

运动状态和茎叶分离情况，从而判断是否需要调

节风门。

４　设备流场的 ＣＦＤ模拟

为了解设备内部流场的特点，研究风门开启面

积对分离室内风速的影响规律，找出满足茎叶分离

的最佳开启面积，利用 ＣＦＤ方法对模型内部流场进

行模拟。

４１　几何建模及网格化
根据预干燥滚筒、三回程干燥滚筒和茎叶分离

室的结构尺寸，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件包的前处理模块
ＧＡＭＢＩＴ，按１∶１构建设备的三维几何模型，并进行
网格化，如图４所示。

图 ４　三维几何模型及网格划分

Ｆｉｇ．４　３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅｓｈｅｓ
　
考虑到计算机运算能力的限制，网格划分的空

间离散间距设定为５０ｍｍ，只在局部位置（如拐角和
壁面附近）进行网格细化。网格总数为３８３９１５。
４２　模型设置与边界条件
４２１　假设条件

考虑到模型结构的复杂性和计算机的运算能

力，这里主要关心模型内部流场的速度特点。为简

化模型、便于运算，作以下假设：模型内部为常温空

气流场，无颗粒；所有壁面光滑、无厚度，不考虑抄板

结构；模型静止、不转动（因不考虑抄板结构，故滚

筒转动对流体的影响可忽略）。

４２２　流体模型
由条件可知，研究为不可压定常流。采用标准

ｋ ε模型进行湍流模拟，采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行
压力 速度耦合计算。为提高运算精度，对于动量、

湍动能以及湍动能耗散率的离散格式均采用二阶迎

风格式。求解方式为非耦合隐式。

４２３　边界条件
（１）入口条件
由于入口的风速未知，因此采用压力入口边界。

为引入热风，设备入口一般需要约 ３００Ｐａ的负
压

［２２］
。结合实际热风炉的工作要求，设置入口压力

ｐ０＝３００Ｐａ。湍动能为

ｋ＝３
２
（ｕＩ）２ （５）

其中 Ｉ＝０１６Ｒｅ－
１
８

ＤＨ
（６）

式中　ｕ———空气平均流度，约为１５ｍ／ｓ
Ｉ———湍流强度

雷诺数为

ＲｅＤＨ＝
ＤＨｕρ
μ

（７）

式中　ρ———空气密度，１２２５ｋｇ／ｍ３

μ———空气的动力粘度，１８３×１０－５Ｎ·ｓ／ｍ２
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ＤＨ———水力直径，取０５ｍ，等于入口直径
湍能耗散率为

ε＝Ｃ
３
４
μ
ｋ
３
２

ｌ
（８）

式中　Ｃμ———常数，取００９
ｌ———长度尺度，取００７ＤＨ

由式（５）和（８）计算得到入口湍动能 ｋ和湍能
耗散率 ε分别为０３２ｍ２／ｓ２和０８５ｍ２／ｓ３。

（２）出口条件
据估算，通过旋风分离器、除尘器及风管等的压

降约为６０００～７０００Ｐａ，又知风机全压为 ８９１５Ｐａ，
因此，出口总压约为 １９１５～２９１５Ｐａ。由工艺流程
可知，风机的进、出口均连接管道，风机全压即进、出

口静压之差
［２３］
。即出口总压可看作风机启动时的

瞬时静压，故设出口静压 ｐｓ＝２０００Ｐａ。
出口的湍动能 ｋ和湍能耗散率 ε的计算方法与

入口的相同，其值分别为１１７ｍ２／ｓ２和７８１ｍ２／ｓ３。
４３　结果分析

当迭代计算到１４０步以后，结果收敛，如图 ５所
示。

图 ５　残差

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ
　
４３１　湍流分析

由图６可知，出口风速约为３０ｍ／ｓ，是入口风速
的２倍。在预干燥滚筒内，发现一条 ３５～５５ｍ／ｓ
的相对高速带，从入口延伸至三回程干燥滚筒内筒。

图 ６　速度云图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅＸ Ｙｐｌａｎｅ
　
这种风速分布特点符合物料“轻走重留”的流

动特性，即能够使密度较小、干燥速率较快的叶迅速

通过预干燥滚筒，而密度较大、干燥速率较慢的茎秆

则在预干燥段内停留较长时间。只有当含水率降到

一定程度时，茎秆才会沿相对高速区进入三回程干

燥滚筒的内筒，从而达到茎、叶均衡干燥的目的。

由图 ７可看出，在预干燥滚筒内有少量回流现
象，但并没有形成涡流。气流进入三回程干燥滚筒

后，迹线即变得连续、平滑，可保证物料迅速通过。

图 ７　流体迹线图

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅａｉｒｆｌｏｗ
　
图８为筒体展开长度上的风速变化曲线。入口

风速１７５ｍ／ｓ，出口风速３２５ｍ／ｓ。在预干燥筒内，
风速明显下降，在即将进入内筒时又迅速增至

１２ｍ／ｓ左右，并保持相对平稳。当气流到达内筒尾
端并接近中筒首端时，风速迅速减小，并剧烈振荡甚

至波及整个中筒。进入外筒后，风速又趋平稳，并逐

渐增大。当进入分离室，风速在经过稍许波动之后

迅速增大。

图 ８　沿筒体展开长度的速度变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄｄｒｕｍｓ’ｌｅｎｇｔｈ
　
４３２　风门开启面积

为研究风门开启面积对分离室内风速的影响，

针对特定条件的苜蓿确定最佳风门开启面积范围，

利用 ＣＦＤ方法模拟了不同风门开启面积条件下风
速的变化情况。鉴于茎叶分离主要是在纵向的风力

和重力共同作用下实现的，故只分析 Ｙ轴方向风速
的变化。

如图 ９所示，当关闭风门时，出口风速大于
３０ｍ／ｓ，分离室下部（Ａ区）风速在 ０５ｍ／ｓ以下，Ｂ
区的风速在 ０５～２７ｍ／ｓ，在 Ｂ区内，茎秆在重力
作用下沉降，叶片在风力作用下上浮。当进入 Ｃ区
（２７～４９ｍ／ｓ），叶片快速上升，并随气流由上出口
离开分离室。

当风门开启面积从（５０×１５０）ｍｍ２逐渐增大到
（３００×１５０）ｍｍ２时，分离室内 Ｙ轴方向风速变化如
图１０所示。

由图１０看出，风门开启后，Ａ区中央出现了风
速相对较高的 Ｇ区，且和 Ｂ区在同一风速范围内。
虽然 Ｇ区对物料的吹散作用增强，但 Ａ区的风速仍
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图 ９　关闭风门时分离室内的 Ｙ轴方向速度云图

Ｆｉｇ．９　Ｙｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｇａｔｅｃｌｏｓｅｄ
　

图 １０　不同风门开启面积对分离室内 Ｙ轴方向风速的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｙｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｏｐｅｎｉｎｇａｒｅａｓｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｇａｔｅ

（ａ）（５０×１５０）ｍｍ２　 （ｂ）（１００×１５０）ｍｍ２　 （ｃ）（１５０×１５０）ｍｍ２　

（ｄ）（２００×１５０）ｍｍ２　 （ｅ）（２５０×１５０）ｍｍ２　 （ｆ）（３００×１５０）ｍｍ２

然偏低，即使 Ｇ区能够使叶片上浮并进入 Ａ区，也
无法继续上浮。

当风门开启面积为（１００×１５０）ｍｍ２时，Ｇ区风
速为０８９～３１ｍ／ｓ，Ａ区风速接近 １ｍ／ｓ，Ｂ区和 Ｃ
区沿两侧壁面向下延伸，如图 １０ｂ所示。当风门开
启面积为（１５０×１５０）ｍｍ２时，Ｇ区、Ｂ区和 Ｃ区趋于
连通，如图１０ｃ所示，Ｂ区和 Ｇ区的连通对茎叶分离
有利。当风门开启面积为（２００×１５０）ｍｍ２时，Ｂ区
和 Ｇ区已完全连通，如图 １０ｄ所示，但各区的风速
不升反降。由于各点的风压一定，随着风门开启面

积的增大，风量的增加速度变慢，因而风速下降。另

外，由于 Ａ区被 Ｂ区和 Ｇ区包围，且风速较低，故有
可能成为物料（特别是较轻的叶或碎末）的被困区，

因此应当避免。

当风门开启面积达（２５０×１５０）ｍｍ２时，风速降
到最低，Ａ区范围也缩减至最小，Ｃ区沿侧壁已延伸
至最底部，图１０ｅ所示。当风门完全打开（图 １０ｆ），
Ａ区转而开始膨胀，Ｂ区和Ｇ区仍彼此连通，但Ｃ区
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沿侧壁向下延伸过低，容易将底部的茎秆带起，导致

叶料纯度降低。

５　结论

（１）设计的滚筒式苜蓿干燥与茎叶分离设备可
在完成干燥的同时实现茎叶分离。提升了技术集成

度，为进一步开发并合理利用优质牧草（苜蓿）的潜

在价值提供了技术支持与工业化生产的基础。

（２）采用预干燥滚筒与三回程干燥滚筒的组合
结构，可实现苜蓿茎、叶均衡干燥，提高干燥均匀度，

保证干燥品质。而且结构紧凑、占地面积小、制造成

本低、功耗少。

（３）利用 ＣＦＤ方法，采用标准 ｋ ε模型对设
备内部的空气流场进行了仿真模拟，发现流场的风

速特点反映了设备的结构特点，且不存在明显的涡

流现象，能够满足输运物料、均衡干燥和茎叶分离的

要求。

（４）风门开启面积对分离室内的风速影响显
著，并且呈现出一定的规律。根据对模拟结果的分

析可得，满足茎叶分离风速条件的风门最佳开启面

积为（１５０×１５０）～（２００×１５０）ｍｍ２。
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