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基于离散元的烟丝输送模拟与管道优化研究
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摘 要：[目的]为提高离散元法对烟丝输送弯管优化设计的准确性和可靠性，建立X-Y-Z三维异形破碎模型，并在此基础上采用

气固耦合法（CFD-DEM）对弯管结构进行优化设计。[方法]以烟厂红双喜（硬）烟丝为对象，通过重球跌落试验等测定破碎模型的

主要参数。以管道弯曲角度、弯曲半径、进出口长度比为关键试验因素，管道的磨损情况和烟丝颗粒剩余Bond键占比情况为试

验指标，分析各因素对烟丝输送成本的影响规律。[结果]管道总磨损量随着弯曲角度及弯曲半径的增大而减小；不同管道进出口

长度比的管道磨损程度为 1∶1.5<1∶1<1.5∶1。烟丝颗粒剩余Bond键占比随着弯曲角度的增大而增大；随着弯曲半径的增大而先

减小后增大；不同管道进出口长度比的烟丝破碎程度为1∶1.5<1∶1<1.5∶1。利用正交试验可得影响烟丝质量的主次因素依次为管

道进出口长度比、弯曲半径和弯曲角度，管道最优因素组合为弯曲角度 150 °、弯曲半径 1 500 mm、进出口长度比 1∶1.5，此时 10 g
烟丝颗粒在最优组合的弯管输送的仿真破碎量为 1.505%，对弯管最优因素组合进行实际烟丝破碎验证可得实际破碎量为

1.333%，相对误差为 0.172%。比一般工况下弯管输送烟丝的实际破碎量减少约 3.074%，有效降低卷烟输送成本。[结论]优化后

的弯管结构降低了气力输送后烟丝的破碎量，研究结果可为管道的合理布置方式、弯管优化设计提供理论基础。
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Tobacco Shreds Conveying Simulation and Pipeline Optimization Based on

Discrete Element Method

LI Guang, CUI Shibin, KOU Lei, CHEN Song, HUANG Liqiang
（1. School of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China;

2.Tianjin Cigarette Factory, Shanghai Tobacco Group Co., Ltd., Tianjin 300163, China）

Abstract：[Objective]To improve the accuracy and reliability of the discrete element method in optimizing the design of tobacco shred
conveying elbows, an X-Y-Z three-dimensional irregular breakage model was established. Based on this, a gas-solid coupling method
(CFD-DEM) was employed to optimize the elbow structure design. [Methods]Taking Hongshuangxi (Hard) tobacco shreds from a
cigarette factory as the research object, the key parameters for the breakage model were measured through methods such as the heavy-
ball drop test. With the pipe bending angle, bending radius, and inlet-outlet length ratio as critical experimental factors, and the
pipeline wear condition and the remaining Bond key ratio of tobacco shred particles as experimental indicators, the influence of each
factor on tobacco shred conveying costs was analyzed. [Results]The total pipeline wear decreased with increases in both the bending
angle and bending radius. The degree of pipeline wear for different inlet-outlet length ratios followed the order: 1∶1.5 < 1∶1 < 1.5∶1.
The remaining Bond key ratio of tobacco shred particles increased with the increase of the bending angle; it first decreased and then
increased with the increase of the bending radius; and the degree of tobacco shred breakage for different inlet-outlet length ratios
followed the order: 1∶1.5 < 1∶1 < 1.5∶1. The orthogonal experiments revealed that the order of the factors affecting tobacco shred
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quality were: the inlet-outlet length ratio, bending radius, and bending angle. The optimal factor combination for the pipeline was a
bending angle of 150 °, a bending radius of 1 500 mm, and an inlet-outlet length ratio of 1∶1.5. Under this condition, the simulated
breakage rate for 10 g of tobacco shred particles during conveying was 1.505%. The verification test of the breakage rate of this
optimal combination yielded an actual breakage rate of 1.333%, with a relative error of 0.172%. Compared with the actual breakage
rate under general operating conditions for elbow conveying, it was reduced by 3.074% approximately, effectively lowering the
cigarette conveying costs. [Conclusion]The optimized elbow structure reduces the breakage of tobacco shreds after pneumatic
conveying. The research findings can provide a theoretical basis for the rational layout of pipelines and the optimized design of elbows.
Key words：tobacco shreds; discrete element method; breakage model; numerical simulation; structural optimization

在卷烟生产中，烟丝的输送成为将各个阶段相连的重要手段，气力输送被广泛应用在卷烟工业中[1]。在气

力输送系统的流场运动中，烟丝受气固两相流的作用力，加剧了烟丝之间、烟丝与运输管壁间的碰撞，导致烟

丝碎丝率增加，给卷烟质量带来严重负面影响[2]，增加生产成本。通过建立烟丝离散元及气力输送数值模型，

实现烟丝气力输送的可视化模拟研究，降低研究成本。

由于多相流模拟存在信息耦合交换，以往烟丝的相关研究为提高计算效率采用简单的模型进行烟丝的模

拟，忽略了烟丝自身结构对流场运动的干扰。张皓天[3]提出一种采用多个不同尺寸球体重叠构成的棒状烟丝

模型；王怀等[4]将烟丝颗粒分为两种模型，除上述棒状结构外，还提出采用球形颗粒填充的扁平长方体模型。

而实际烟丝作为柔性、易变形的颗粒，常呈现弯曲或扭曲等复杂形态[5]。OSCHMANN等[6]通过数值模型研究了

流化床内拉长型颗粒（如圆柱体、平板及长方体）的平均颗粒取向；李光等[7]则在X-Y平面构建了不规则烟丝模

型，用于研究风送环境中仿真结果的可靠性，以上研究均表明仿真建模与实际颗粒形状相似程度对仿真结果

有较大影响。

在烟丝气力输送系统中，弯管处是导致烟丝破碎和管道磨损加剧的关键区域[8]。基于卷烟厂现有的弯管

结构，本研究采用CFD-DEM气固耦合仿真模拟，建立X-Y-Z三维空间中具有不规则形态的烟丝模型，并引入

Bonding_v1颗粒黏结模型，系统研究弯曲角度、弯曲半径及进出口长度比例等因素对烟丝剩余Bond键占比以

及管道磨损的影响程度[9]，从而在降低烟丝破碎率的同时减轻弯管关键区域的磨损，为输送管道的合理布局与

弯管结构优化提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料及仪器

材料：取自天津卷烟厂 6号送丝机 54#“红双喜（硬）”卷烟烟丝。主要仪器设备：电子天平（JY3002，上海精

密科学仪器）、震动筛分机（ZS-200型）、落球冲击试验机（DR-7017，东日仪器）。

1.2 烟丝物理模型的确立

烟丝形态各异且易碎，烟丝宽度一般为 1 mm，厚度约为 0.25 mm，长度 0~50 mm。取 5组 10 g烟丝，使用不

同目数的筛网对烟丝样品进行长度分类[10]，筛分结果如表 1，各种烟丝长度代表如图 1。在使用 SolidWorks对不

同长度的烟丝代表进行建模时，主要考虑到烟丝在边缘不规则的同时，由于烟丝烘制导致的水分流失，烟丝会

发生不同程度的弯折和扭曲。因此在烟丝建模时考虑在X-Y-Z 3方向立体空间下有不同程度的异形，5种烟

丝模型如图2。

项目
Item

重量占比/%
Weight percentage
烟丝代表长度/mm

Representative cut length
序号Serial number

分类/mm
Classification

0~3
0.29

3
a

3~9
2.73

5
b

9~15
8.03

13
c

15~35
31

35
d

>35
57.95

45
e

表1 5种烟丝长度分类结果

Table 1 Tobacco cut length classified into five categories
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1.3 基于气固耦合的数学模型的构建

气固两相流模型常用于模拟气体介质中固体颗粒的运动特点及其相互间的作用[11]。在卷烟输送系统中，

连接于管道的风机产生具有一定压力与速度的气流，推动烟丝颗粒在管道内移动，该过程符合气固两相流动

的基本特征。欧拉模型在处理连续介质流动问题时具有形式简洁、适用性强的优点，常用于描述气相这类连

续相流场[12-13]。而拉格朗日模型则基于拉格朗日参考框架，通过直接积分运动微分方程追踪离散颗粒的运动

轨迹，精确刻画颗粒的瞬态行为[14]。在分析管道内烟丝输送的过程时，通常烟丝颗粒相使用拉格朗日离散元法

进行追踪，气相采用基于欧拉框架的连续介质模拟[15-16]，还需综合考虑气流与颗粒之间的曳力作用以及颗粒相

互碰撞等的耦合效应。本研究采用CFD-DEM气固耦合方法，并在欧拉-拉格朗日体系下构建数值模型。

1.3.1 气相数学模型 气相模型是以流体力学原理为基础，通过求解控制流体运动的方程来分析流动规律[17]。

气相控制方程主要包括连续性与动量方程[18]：
∂ρg
∂t + ∇ρgui = 0 （1）

∂ρgui
∂t + ∇ρguiuj = -∇ρ + ∇αgτij + ρg gi + Fqs （2）

式中：ρg为气相密度(kg·m-3)；ui为气相在笛卡尔 i坐标方向的速度分量(m·s-1)；uj为气相在笛卡尔 j坐标方向的

速度分量(m·s-1)；αg为气相体积分数(%)；τij为气相黏性应力张量(Pa)；gi为 i方向的体积力(N)；Fqs为气固两相间

的作用力(N)。
1.3.2 固相数学模型 在气力输送过程中烟丝的运动状态受压力差影响，其颗粒相速度随时间发生变化，表

现出变加速运动特性。烟丝颗粒的不规则性导致颗粒表面受力不均出现翻转的现象。根据牛顿第二定律，可

建立烟丝颗粒的运动控制方程[11]：

m
dv
dt
= mg + Fp +∑Fij （3）

I
dω
dt
=∑

j = 1

n ( Mtij + Mrij) （4）
式中：m为颗粒质量(kg)；v为颗粒速度(m·s-1)；Fp为流体作用于颗粒的力(N)；Fij为颗粒间的作用力(N)；I为颗粒

转动惯量(kg·m2)；ω为烟丝的旋转角速度(rad·s-1)；n为与颗粒接触数；Mtij为烟丝颗粒间的接触力矩(N·m)；Mrij为

气体对烟丝产生的力矩(N·m)。
1.3.3 冲蚀磨损模型 基于磨损机理，烟丝颗粒输送过程中与管壁发生的碰撞与滑动磨损为冲蚀磨损，选用

Archard磨损模型能够以磨损量表示单位面积的磨损深度，磨损系数选取6×10-6。Archard方程[18]：

h = WFndt
A

（5）
式中：h为磨损深度(mm)；W为磨损系数；Fn为法向接触力(N)；dt为切向滑动距离(mm)；A为接触面积(mm2)。
1.3.4 气固两相流边界条件 在气相模拟中，选用Fluent中的Standard k-epsilon湍流模型对流场进行求解，固

相计算采用EDEM软件中的Bonding黏结模型模拟烟丝破碎情况。模拟质量流量为1 kg·s-1的10 g烟丝在30 m·s-1
风速下在管道中的运动状况。CFD-DEM模拟的物理参数和数值参数[19]如表2。

图2 5种代表烟丝模型

Figure 2 Five types of representative tobacco models

图1 5种长度烟丝代表

Figure 1 Five lengths of tobacco represent

a b c

ed
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1.3.5 烟丝离散元模型的建立 烟丝造碎是烟丝输送中的重要参数指标。本课题基于离散元模型，为研究烟

丝在管道中的运动，且降低运算负担，在EDEM中以单一元颗粒在黏结键作用下[20]单层填充构建Hertz-Mindlin
离散元模型。采用Bonding黏结理论、Bonding_v1破碎模型构建烟丝破碎模型，以Bond键的断裂进行烟丝造碎

的表征。

在API插件中输入 5种离散元模型的填充元颗粒（X、Y、Z）坐标、颗粒替换数量、颗粒替换名称、发生颗粒替

换的时间等，使得生成的离散元颗粒发生替换且颗粒间被Bond键黏结。设置填充元颗粒半径为 0.11 mm，5种
烟丝模型填充颗粒数量分别为84，92，206，517，686个。颗粒替换后的颗粒分布与Bond键黏结情况如图3。
1.3.6 烟丝破碎模型参数标定 由于烟丝细短且易脆，经预试验后，得出其特性无法满足三点弯曲、单轴压缩

及巴西劈裂等常规破碎参数标定试验对试样的要求。故采用重球跌落试验进行烟丝破碎参数的标定研究[21]，
以烟丝在冲击点处的破碎状态表征破碎模型的力学性能。

用 32.5 g半径为 10 mm的小钢球、落球冲击试验机分别在 50~350 mm 7个高度对随机的烟丝样品进行 10
次跌落试验，观察烟丝的破碎情况，重球跌落试验示意图如图4，破碎情况汇总如表3。

材料Material
空气Air
烟丝颗粒

Tobacco particle
铝管道

Aluminum pipe
颗粒-颗粒

Particle-Particle
颗粒-管道
Particle-Pipe

参数Parameter
密度Density/(kg·m-3)
泊松比Poisson's ratio
密度Density/(kg·m-3)

弹性模量Elastic modulus/Pa
泊松比Poisson's ratio
密度Density/(kg·m-3)

弹性模量Elastic modulus/Pa
恢复系数Recovery coefficient

静摩擦系数Static friction coefficient
动摩擦系数Dynamic friction coefficient

恢复系数Recovery coefficient
静摩擦系数Static friction coefficient

动摩擦系数Dynamic friction coefficient

数值Value
1.225
0.35
585

5.75×106
0.33
2 700
2.6×1010
0.35
0.49
0.03
0.35
0.44
0.12

表2 仿真模拟参数

Table 2 Simulation parameters

图3 API颗粒替换示意图

Figure 3 API granularity replacement diagram

a.颗粒替换
Particle replacement

b. bond键黏结情况
Bond key bonding situation

3 mm 3 mm

5 mm 5 mm

13 mm 13 mm

35 mm 35 mm

45 mm 45 mm

图4 重球跌落试验示意图

Figure 4 Schematic of the heavy ball drop experiment

a.试验仪器
Test instrument

b.受冲击未断裂
No fracture under impact

c.受冲击断裂
Impact fracture

次数
Number
跌落次数

Number of drops
断裂次数

Number of breaks

高度Height/mm
50
10
2

100
10
4

150
10
5

200
10
7

250
10
8

300
10
10

350
10
10

表3 重球跌落试验结果统计

Table 3 Statistical Table of heavy ball drop test results

4
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由表 3可知，烟丝样品被 300 mm及更高处的小钢球自由下落冲击后，10个样品全部断裂。在EDEM中进

行仿真模拟破碎参数标定时，选用 50~300 mm 6个高度的小球对烟丝颗粒模型左右两端和中部 3个点位分别

进行初速度为 0的自由落体冲击仿真，调整黏结参数数值使得仿真结果与真实试验数据吻合，并同步记录相关

数据。EDEM中五种烟丝离散元模型在中部位点250 mm和300 mm处颗粒破碎情况和Bond键黏结情况如图5。
烟丝颗粒破碎模型黏结参数设置调整结果如表4。

图5 颗粒模型破碎情况示意图

Figure 5 Schematic diagram of particle model breakage

a.250 mm处受冲击未断裂
No fracture at 250 mm from impact

b.300 mm处受冲击断裂
Fracture under impact at300 mm

a1.3 mm a2.5 mm a3.13 mm

b1.3 mm b2.5 mm b3.13 mm

a4.35 mm a5.45 mm

b5.45 mmb4.35 mm

参数Parameter
单颗粒半径Single particle radius/mm

黏结半径Bonding radius/mm
单位法向刚度Unit normal stiffness/(N·m-3)
单位剪切刚度Unit shear stiffness/(N·m-3)

临界法向力Critical normal force/Pa
临界切向力Critical shear force/Pa

Bond键生效时间Bond key effective time/s

数值Value
0.11
0.16

4.62×108
1.62×108
1.2×105
1×105
0.05

表4 Bonding_v1参数设置

Table 4 Bonding_v1 parameter setting

工况
Working condition1

2
3
4
5
6
7

弯曲角度/(°)
Bending angle90

120
150
90
90
90
90

弯曲半径/mm
Bending radius1 200

1 200
1 200
900
1 500
1 200
1 200

进出口长度比
Inlet and outlet length ratio1:1

1:1
1:1
1:1
1:1
1:1.5
1.5:1

进出口长度/mm
Import and export length1 750, 1 750

1 750, 1 750
1 750, 1 750
1 750, 1 750
1 750, 1 750
1 400, 2 100
2 100, 1 400

表5 数值模拟工况

Table 5 Numerical simulation conditions

1.4 典型工况选取

以天津卷烟厂的风力送丝系统数据为主要仿真参考。由于喂丝机到卷烟机管口直径固定，故在本研究探

究管道的合理布置方式、弯管优化设计时管径不变，即外径 140 mm，内径 130 mm。主要对于烟厂弯曲半径为 1
200 mm、弯曲角度 90 °的定制弯管连接一定长度的直管，总长为 3 500 mm的直弯管组合进行结构优化设计的

研究，探究烟丝颗粒在由水平直管段经弯管段转向竖直直管段的输送过程中，从弯曲角度、弯曲半径及进出口

长度比分析不同因素对烟丝破碎率、管道磨损的影响程度，选取工况情况如表 5。为确保Fluent与EDEM耦合

仿真中数据传递的准确性，Fluent的时间步长需设置为EDEM时间步长的整数倍。本研究中Fluent的网格尺寸

为 30 mm，时间步长为 6×10⁻⁴ s，每计算 20个时间步保存一次数据，单个工况计算 600个时间步；EDEM采用 6×
10⁻⁷ s作为时间步长，数据保存间隔设为0.01 s，总仿真时长为0.36 s。

5
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2 结果与分析

2.1 不同因素对管道磨损的影响

烟丝在管道的磨损情况取决于烟丝颗粒与管壁的碰撞情况[22]，以工况 1为例，烟丝群触碰管壁时的速度云

图与多颗粒烟丝轨迹如图 6。在气力输送过程中，烟丝颗粒经过弯管段时，在惯性及离心力作用下，颗粒撞击

弯管外壁导致该部位形成集中磨损区。随着弯曲角度增加，系统最大磨损深度逐渐降低，且最大磨损区域呈

现向后迁移的趋势。弯曲角度为 90 °、120 °、150 °时，烟丝颗粒与管壁发生最大磨损的时间分别为 0.14，0.17，
0.2 s，管道最大磨损深度分别为 1.73×10-4，1.70×10-4，1.09×10-4 mm。这是由于较小弯曲角度下，烟丝颗粒以较

高速度和更接近垂直的撞击角度冲击管壁，加剧了颗粒与壁面的碰撞强度，导致磨损深度较大；而随着弯曲角

度的增加，气流方向变化更为平缓，颗粒与壁面的碰撞频率降低，磨损程度相应减轻。不同弯曲角度的烟丝气

力输送管道的最大磨损处如图7。

图6 工况1的烟丝颗粒运动状态示意图

Figure 6 Schematic diagram of the motion state of tobacco particles in condition 1

图7 不同弯曲角度下输送管道的最大磨损位置示意图

Figure 7 Maximum wear locations at different pipe bend angles

Archard data/mm Archard data/mm Archard data/mm
1.73e-04
1.38e-04
1.04e-04
6.91e-05
3.45e-05
0.00e+00

1.70e-04
1.36e-04
1.02e-04
6.79e-05
3.39e-05
0.00e+00

1.09e-04
8.75e-05
6.57e-05
4.38e-05
2.19e-05
0.00e+00

a.90 ° b.120 ° c.150 °

Vclocity/(m·s-1)
1.35e+01

1.08e+01

8.10e+00

5.40e+00

2.70e+00

2.86e-03
a.触碰管壁时的速度云图

Velocity cloud map when touching the pipe wall
b.多颗粒运动轨迹

Multi-particle motion trajectory

3 mm
5 mm
13 mm
35 mm
45 mm

由图 8可知，烟丝颗粒通过管道的整个过程中，单位时间内的总磨损量呈先上升后下降的趋势。烟丝在

直管段部分颗粒与管壁之间主要发生滑动摩擦，而弯管段处烟丝与弯管外壁发生垂直或切向碰撞加剧磨损。

由图 8a可知，随着管道弯曲角度的增加，烟丝颗粒在管道出口处（0.36 s时）总磨损量呈降低趋势。这是由于

弯曲角度越小，气流方向在较短的弧长内急剧变化，颗粒因惯性较大难以跟随气流运动，更易脱离流线导致

高速垂直撞击外侧壁；而弯曲角度增大时管道转向变得平缓，烟丝颗粒有更充分的时间调整轨迹，碰撞概率

降低，总磨损量减少。由图 8b可知，随着弯曲半径的增大，整个管道总磨损量也逐渐减小，单位时间磨损量

变化率峰值出现的先后顺序依次为：1 500，1 200，900 mm。较小弯曲半径的弯管连接更长的直管段，颗粒在

进入弯管前经历较长的加速过程，颗粒碰撞能量和频率提高，总磨损量增大。由图 8c可知，不同进出口长度

比下，比例为 1.5∶1时磨损率峰值出现最晚，总累积磨损量最大；1∶1时磨损有所减轻；1∶1.5时磨损速率峰值

6
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最先出现，总体磨损程度最小。烟丝颗粒通过进出口长度比为 1∶1.5，1∶1，1.5∶1的管道过程中，颗粒团首次

撞击管壁的颗粒平均速度分别为 10.8，12.2，13.47 m·s-1。在单一变化条件下，较大的进口段长度延长了颗粒

在直管中的加速距离，导致颗粒以更高速度撞击管壁，碰撞频率与总次数增加，累积磨损量增大。

2.2 不同因素对烟丝颗粒破碎的影响

烟丝颗粒在输送过程中的破碎主要产生于颗粒之间和颗粒与管壁之间的碰撞作用。通过监测CFD-DEM
中生成的每个烟丝离散元模型中元颗粒之间黏结键（Bond）的剩余比例，对烟丝破碎进行仿真与分析。由图 9
可知，烟丝颗粒的剩余Bond键占比随时间推移先下降后逐渐趋于平缓。这是由于烟丝与管壁的冲击动能远大

于滑动动能，更易引发黏结键的断裂。由图 9a可知，随着管道弯曲角度的增加，烟丝颗粒在 0.36 s时的剩余

Bond键占比呈增大趋势。在烟丝颗粒与 120 °和 150 °弯曲角度的弯管管壁碰撞时的单位时间内剩余Bond键
占比变化量小于 90 °弯管；通过弯管后，剩余 Bond键占比变化量大于 90 °弯管。这是由于弯曲角度增大，颗

粒经历更平缓的多次碰撞，二次流和湍流作用更显著，颗粒间碰撞概率增加；而弯曲角度小的管道碰撞应力

更集中，总动能较大，但颗粒间碰撞概率小。由图 9b可知，随着弯转半径的增大，烟丝颗粒在 0.36 s时的剩余

Bond键占比先减小后增大。随着弯曲半径增大，烟丝颗粒在弯管段的输送距离增加，与管壁摩擦时间增加，

导致 Bond键断裂增多。当弯曲半径增大至 1 500 mm时，离心力作用减弱，颗粒与壁面的摩擦作用相对较小，

因此剩余Bond键占比出现回升。由图 9c可知，不同进出口长度比下，0.36 s时烟丝颗粒剩余Bond键占比从高

到低依次为：1∶1.5>1∶1>1.5∶1。当进口段较长时，烟丝颗粒在重力作用下出现沉降，下沉的颗粒与管道壁面的

碰撞多垂直于壁面，冲击力更集中，颗粒堆积形成颗粒间的挤压与碰撞，更易导致元颗粒间的Bond键断裂。较

高的剩余Bond键占比表明烟丝宏观结构完整性保持较好，整体烟丝团破碎率低。

图8 不同因素下总磨损量随时间变化示意图

Figure 8 Schematic diagram of the total wear amount with time under different factors

图9 不同因素下颗粒剩余Bond键占比随时间变化示意图

Figure 9 Schematic diagram of the variation of Bond key ratio with time under different factors

2.3 基于烟丝质量的最佳管道结构探究

在烟丝气力输送过程中，烟丝的破碎情况是至关重要的质量检测标准，故以离散元破碎模型中的Bond键
断裂占比作为评价指标，以弯曲角度A、弯曲半径B、进出口长度比C进行三因素三水平的正交方案设计正交试

验进行最佳管道优化探究，其因素水平表及正交试验结果如表6和表7。

a b c

7
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编号
Number
A
B

C

因素
Factor

弯曲角度Bending angle /(°)
弯曲半径Bending radius /mm

管道进出口长度比
Pipe inlet and outlet length ratio

因素水平Factor level
1
90
900
1∶1

2
120
1 200
1∶1.5

3
150
1 500
1.5∶1

表6 烟丝输送质量影响的因素水平

Table 6 Factor and level table for the influence of tobacco shred conveying quality

试验组
Experimental group

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3

极差Range R
因素主次

Priority of factors
优水平High level

最优组合Optimal combination

因素A/(°)
Factor A
90
90
90
120
120
120
150
150
150
3.938
3.524
3.469
0.868

因素C>因素B>因素A
Factor C > Factor B > Factor A

A3
A3B3C2

因素B/mm
Factor B
900
1 200
1 500
900
1 200
1 500
900
1 200
1 500
3.453
4.166
2.541
1.395

B3

因素C
Factor C
1∶1
1∶1.5
1.5∶1
1∶1.5
1.5∶1
1∶1
1.5∶1
1∶1
1∶1.5
3.070
2.771
4.451
1.910

C2

误差
Error
1
2
3
3
1
2
2
3
1

3.584
3.390
3.487
0.194

Y（Bond键断裂占比）/%
Y (Bond key fracture ratio)

4.054
3.574
4.186
2.544
5.192
2.622
3.975
3.731
1.505

表7 弯管送丝的正交试验结果及极差分析

Table 7 Orthogonal experimental results and range analysis of tobacco shred conveying through bent pipes

由表 7可知，极差比较可得 3个弯管结构因素的主次关系依次为管道进出口长度比C、弯曲半径B和弯曲

角度A。因素A3、B3、C2在三水平下的烟丝破碎程度较少，送丝效果最好，分别为弯曲角度A、弯曲半径B和进

出口长度比C的优水平，即一定研究范围内，烟丝气力输送弯管的最优输送结构为弯曲角度为 150 °、弯曲半径

为1 500 mm、进出口长度比为1∶1.5的弯管，此时烟丝颗粒仿真破碎量为1.505%。

以仿真结果最优组合进行管道定制并进行 3次同条件下的烟丝风力输送测试，取输送后的烟丝样品至烟

厂烟丝结构检测仪进行检验，得到实际破碎量分别为 1.34%、1.29%和 1.37%，则最优组合的烟丝实际平均破碎

量约为 1.333%，误差值<0.5%。对烟厂原定制弯管连接一定长度的直弯管组合即弯曲角度为 90 °、弯曲半径为

1 200 mm、进出口长度比为 1∶1的管道进行 3次烟丝风力输送测试，得到实际破碎量为 4.43%、4.40%和 4.39%，

则实际平均破碎量约为 4.407%，仿真得到的工况 1破碎量为 4.601%，误差值<0.5%，验证了仿真模型的准确性

与可行性。最优组合的烟丝实际比原参数破碎量减少 3.074%，有效降低烟丝破碎情况。对正交试验的结果进

行方差分析，由表8可知，A、B和C的P值皆小于0.05，影响因素显著。

来源
Source
A
B
C

误差Error
总和Sum

平方和
Sum of squares

1.135
2.925
5.474
0.056
9.590

自由度
Freedom
2
2
2
2
8

均方
Mean square
0.567
1.463
2.737
0.028

F

20.268
52.232
97.750

P

0.048
0.019
0.010

显著性
Significance

*
*
*

表8 弯管输送正交试验的方差分析

Table 8 Analysis of variance for orthogonal experiment in bent pipe conveying

注：*表示在 0.05水平，相关性显著。
Note:* indicates significant correlation at the 0.05 level.

8
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2.4 仿真试验验证

为检验CFD-DEM模型的可靠性，本研究搭建了基

于高速摄像的试验系统用于比对验证，在天津卷烟厂

气力输送系统的输送弯管处的试验平台如图 10。所使

用的高速摄像机为 1 s拍摄 1万帧，设置 3 s的自动拍

摄，以工况 1为例，截取通过弯管时烟丝颗粒群运动状

态如图 11a，与仿真过程中颗粒的运动状态如图 11b进
行对比。初步判断 CFD-DEM模型中烟丝颗粒受风力

作用输送通过弯管时运动状态与现实气力输送系统情

况相吻合。在 30 m·s-1风速下对烟厂输送管道末端输

送后的烟丝进行取样，经检测破碎量为 18.8%，模拟保

留关键部位的烟丝长管道进行10 g烟丝的输送仿真，得

到的仿真破碎量为 19.1%，误差值<0.5%，建立的X-Y-
Z 3方向的破碎模型仿真合理。

图11 不同时刻下颗粒运动状态对比

Figure 11 Comparison of particle motion states at different moments

图10 高速摄像机试验平台

Figure 10 High-speed camera test platform

a.烟丝群实际运动状态
The actual motion state of the smoke cloud

b.烟丝群仿真运动状态
Smoke simulation motion state

2.4.1 基于高速摄像机的颗粒轨迹对比 使用高速摄像机专用的分析软件（Revealer Motion Analysis）以工况1
为例，追踪单个烟丝颗粒，通过截取的视频帧数播放可得到颗粒的运动轨迹如图12a，在EDEM后处理中选中单

个颗粒编号，通过仿真0~0.36 s播放得到颗粒运动轨迹如图12b，可以观察到烟丝与管道的碰撞多发生在管道的

图12 颗粒运动路径对比

Figure 12 Comparison of particle trajectories

a.实际颗粒运动轨迹
Practical particle movement trajectory

b.仿真颗粒运动轨迹
Simulated particle trajectory

9
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外侧，管道外侧的磨损通常远大于内侧，且试验与仿真

颗粒运动轨迹相近。

2.4.2 基于高速摄像机的烟丝颗粒速度变化对比 烟

丝在管道内的运动平均速度同时存在加速和减速情

况，这是由于水平直管内烟丝在气体的推动作用下加

速，烟丝颗粒间及其与管壁的碰撞导致速度降低。以

工况1为例，截取0.1~0.25 s下仿真后处理得到的烟丝颗

粒平均速度，与高速摄像机拍摄得到的视频中，追踪3组
单个颗粒得到的颗粒速度（选样1，2，3）进行对比如图13，
可以得到在气固耦合仿真出的颗粒速度在11~12.3 m·s-1
间变化，处于合理烟丝速度范围内[23]，进一步验证仿真

的准确性。

3 讨论与结论

烟丝的相关模拟研究中，为提高仿真效率往往采用简单的柱形或扁平片状的颗粒进行烟丝的模拟，降低

了仿真的准确性。在实际的生产过程中，人们往往并不了解烟丝在风力输送管道中的运动状态和弯管对烟丝

输送的破碎情况的影响。本研究以X-Y-Z 3方向建立更加复杂化的烟丝模型，利用离散元模型、bond黏结模

型、Archard磨损模型以弯曲角度、弯曲半径及进出口长度比例等作为参考因素，探究管道结构的优化。

以不同长度的比重构建颗粒群在管道中进行风力输送的仿真试验与试验验证可得，磨损深度较大区域主

要集中在弯管部位，且最大磨损量随弯曲角度增大呈降低趋势。在弯曲角度为 90 °~150 °的范围内，随着角度

增大，管道总磨损量降低，烟丝颗粒剩余Bond键占比增大；在弯曲半径为 900~1 500 mm区间内，随着半径增

大，总磨损量减小，剩余Bond键占比先下降后上升；管道进出口长度比 1∶1.5时的烟丝气力输送系统的管道磨

损程度小于进出口长度 1∶1和 1.5∶1时，剩余Bond键占比大于 1∶1和 1.5∶1工况。一定范围内，最优管道结构为

弯曲角度为 150 °、弯曲半径为 1 500 mm、进出口长度比为 1∶1.5的直弯管组合，此时仿真 10 g烟丝颗粒群断裂

Bond键占比为 1.505%，实际试验所得烟丝破碎量为 1.333%，误差值<0.5%。比实际一般工况的烟丝破碎量减

少约3.074%，烟丝的破碎程度能够有效减少，进一步降低卷烟生产成本。
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