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*目的+研制落地红枣采收机械(为落地红枣的采收提供支持)*方法+针对新疆红枣种植面积大(落

地红枣人工捡拾采收费时费力的问题(基于气力式捡拾的优点(设计了
!_dC#G

型落地红枣捡拾机(并运用
Q7B

!

Q(K

J

)0,09(+,-.-)9@@

;

+,K9>

"仿真分析方法探究气流分配装置内速度场的分布规律与喷嘴出口风速的均匀性)*结

果+仿真分析表明(

!_dC#G

型落地红枣捡拾机的气流分配装置满足落地红枣捡拾要求(但气流进口区流场有扰动(该

区域的喷嘴出口风速低于其余喷嘴(其余区域流场分布均匀)对
!_dC#G

型落地红枣捡拾机进行的台架试验表明(其

捡拾率为
"D<NY

(伤枣率为
%

(其中气流进口区喷嘴的漏捡率较高(需进一步优化该区域结构)*结论+

!_dC#G

型落

地红枣捡拾机满足落地红枣捡拾要求)
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红枣是我国特有的一种林果(其药用价值和经

济价值极高%

#CN

&

)目前(我国红枣栽植面积和产量均

居世界第一(其中新疆红枣栽植面积已突破
N$

万
1K

$

%

D

&

(约占我国红枣总面积的
#

$

N

(新疆已成为



我国红枣主产区之一%

"C&

&

)新疆红枣栽植模式主要

以矮化密植为主(采收期落地红枣占红枣总产量的

G%Y

"

D%Y

(落地红枣收获主要以人工捡拾为主(而

人工捡拾劳动强度大,作业效率低,成本高(难以满

足新疆红枣产业发展的需要(亟待研发落地红枣捡

拾机械以解决落地红枣的捡拾问题)

近年来(我国科研院所已相继开展了落地红枣

捡拾机具的相关研究)史高昆等%

#%

&于
$%#!

年研制

出一种结构简单的气吸式红枣捡拾机(其捡拾效率

是人工捡拾的
N<$

倍(但存在风机功耗高,噪音大的

不足'张亚欧等%

##

&于
$%#D

年研制了适用于矮化密

植枣园的机械式落地红枣捡拾装置(该装置与红枣

收获机联合(能够一次性完成树上红枣采收与地面

红枣捡拾作业'其后孙鸣仪等%

#$

&为了减小机具对红

枣的损伤(研制出一种自走式红枣捡拾机(采用气吸

式捡拾(捡拾效果好(操作便利(但采收过程中需要

#

"

$

人辅助作业(作业效率较低'

$%#"

年(鲁兵

等%

#G

&针对矮化密植模式枣园的特点(研制出一种地

面红枣机械式集条与气吸式捡拾相结合的新型落地

红枣收获机(但随着机具前进速度的增大(捡拾率呈

下降趋势'党凯峰等%

#!

&研制出一种气吸式红枣捡拾

收获机(该机采用双气流分离装置(分离效果好(收

获红枣的含杂率低(但收获作业需要人工手持吸枣

管(劳动强度较大)综观上述关于气吸式红枣捡拾

机具的研究(多具有捡拾效果好,伤枣率低等优点(

但也均存在作业效率低或者劳动强度大等不足)为

此(本研究基于气力式红枣捡拾机械伤枣率低的优

点(在前人研究基础上研制了
!_dC#G

型落地红枣

捡拾机(并对气流分配装置流道的速度场进行了数

值模拟(对整机进行了台架试验(旨在为落地红枣捡

拾机的进一步改进提供理论依据)

#

!

!_dC#G

的机构与工作原理

#<#

!

整机结构

!_dC#G

型落地红枣捡拾机的整机结构如图
#

所

示)该机主要由电动机,风机,气流分配装置,输送装

置,行走轮,仿形轮,地轮及机架等组成)其中输送装

置通过铰接倾斜安装在该机中部(其下端通过仿形轮

与地面接触'气流分配装置主要由进风管,气流喷管,

旋转风管及避风板等组成'进风管进口端通过导管与

风机相连(另一端密封'进风管与
$

个避风板组成/

-

0

形避风器(

$

个避风板间的夹角为
&%m

'

!

排喷嘴均布

在旋转风管周向!每排
#L

个")

!_dC#G

型落地红枣

捡拾机的作业幅宽为
#<GK

(其他结构参数见表
#

)

#<

集枣箱'

$<

毛刷'

G<

输送装置'

!<

行走轮'

N<

仿形轮'

D<

气流喷管'

"<

气流分配装置'

L<

机架'

&<

导管'

#%<

风机'

##<

齿轮箱'

#$<

电动机

#<')

H

)b3>(--3>0(*

'

$<[*)41

'

G<W*,+4

J

(*03*

'

!<M(,@2133-

'

N<V*(.9-9+

T

2133-

'

D<59*.-(24

J

*,

;

0)b3

'

"<59*.-(2@940*9b)09(+@3:9>3

'

L<M,>I

'

&<B)>0

'

#%<[-(23*

'

##<O3,*b(X

'

#$<Z(0(*

图
#

!

!_dC#G

型落地红枣捡拾机的整机结构

79

T

<#

!

P1(-3K,>19+340*)>0)*3(.013!_dC#G

T

*()+@

H

)

H

)b3

J

9>I3*

#<$

!

工作原理

!_dC#G

型落地红枣捡拾机整机由人力推动(在

枣树行间行走(其传动系统由电动机提供动力(电动

机输出动力通过链传动分别传递至输送装置和气流

分配装置)工作时(风机吹出的高速气流沿导管进

入进风管(在避风器区域形成高压流场)同时旋转

风管绕其轴线逆时针旋转!图
$

"(当旋转风管上的

气流喷管转入高压流场时(气流喷管与高压流场连

通(高速气流沿嘴喷切线方向喷出(将地面红枣吹向

输送装置'在高速气流和毛刷共同作用下(地面红枣

被/捡0上输送装置)输送装置将红枣送至集枣箱(

完成落地红枣捡拾作业(进而连续进行捡拾工作)

工作过程中(在仿形轮的作用下(输送装置下端与地

面间距始终处于合理范围内(从而保证捡拾作业效
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果)旋转风管工作过程中(当前一列气流喷管转出

高压流场区时(后一列气流喷管转入高压流场区(且

前一列气流喷管转出高压流场区的面积与后一列转

入的面积相等(该过程可看作只有一排完整的喷嘴

处于工作状态)

表
#

!

!_dC#G

型落地红枣捡拾机的结构参数

W,b-3#

!

=0*)>0)*,-

J

,*,K303*4(.013!_dC#G

T

*()+@

H

)

H

)b3

J

9>I3*

参数
V,*,K303*

!!!!!!

数值
A,-)3

参数
V,*,K303*

!!!!!!

数值
A,-)3

机具总长$
KKW(0,--3+

T

01 #N$%

喷嘴过渡圆中心距!

(

"$

KK

Q3+03*@940,+>3(.+(cc-30*,+4909(+>9*>-3

N%

进风管直径!

5

1

"$

KK

B9,K303*(.,9*.-(29+-30

J

9

J

3

L%

喷嘴过渡圆半径!

;

"$

KK

M,@9)4(.+(cc-30*,+4909(+>9*>-3

G

旋转风管直径!

5

;

"$

KK

B9,K303*(.*(0,09+

T

@)>0

$#%

喷嘴角!

.

"$!

m

"

/(cc-3,+

T

-3

##N

气流喷管直径!

5

#

"$

KK

B9,K303*(.,9*.-(24

J

*,

;

0)b3

$%

喷嘴间距!

+

"$

KK

/(cc-3@940,+>3

"#

#<

喷嘴'

$<

气流喷管'

G<

旋转风管'

!<

避风板'

N<

进风管

#</(cc-3

'

$<59*.-(24

J

*,

;

0)b3

'

G<M(0,09+

T

@)>0

'

!<=13-03*

J

-,03

'

N<59*.-(29+-30

J

9

J

3

图
$

!

!_dC#G

型落地红枣捡拾机气流分配装置结构示意图

79

T

<$

!

=0*)>0)*3(.,9*.-(2@940*9b)09(+@3:9>3(.013!_dC#G

T

*()+@

H

)

H

)b3

J

9>I3*

$

!

气流分配装置流道内速度场的

Q7B

分析

$<#

!

Q7B

动态分析

在气流分配装置工作过程中(为了确定喷嘴气

流对落地红枣的作用形式(从而验证该机具结构设

计的合理性(运用
Q7B

分析方法%

#NC$$

&对气流分配装

置进行动态数值模拟)

$<#<#

!

Q7B

动态分析模型的建立
!

气流分配装置

工作过程中(同排喷嘴运动状态一致%

$G

&

(为了提高

计算效率(以气流分配装置的
#

$

&

作为仿真对象(该

模型如图
GC,

所示)

$<#<$

!

动网格划分
!

运用
O,Kb90

软件进行网格

划分)用
8O

软件将模型!图
GC,

"导出为/

'

<403

J

0

格式(将/

'

<403

J

0模型文件导入
O,Kb90

软件中(抽

取该模型空气流道)外环境取直径
#%%%KK

的半

圆柱形(喷嘴!旋转区"与地面的距离为
#%KK

)

图
G

!

!_dC#G

气流分配装置的动态仿真结构参数化模型

79

T

<G

!

V,*,K303*9c3@K(@3-(.01349K)-,09(+40*)>0)*3(.013!_dC#G,9*.-(2@940*9b)09(+@3:9>3
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!!

为了提高计算精度(旋转区
L

个喷嘴划分为
$

KKd),@

网格(旋转区其余网格划分为
NKKW30

$

\

;

b*9@

网格(网格增长率为
#<$

'进风管网格划为
N

KK W30

$

\

;

b*9@

网 格(外 环 境 为
#% KK \3X

$

P3@

T

3

网格(共划分了
N$&GG"D

个网格(结果如图

GCb

所示)

旋转区与外环境之间及气流分配管与旋转区之

间以滑移网格的形式交换数据(气流分配管及外环

境的两侧面的仿真条件设为对称面)将网格输出为

GB7-)3+0

网格格式/

'

<K41

0)

$<#<G

!

求解方法及初始条件设定
!

将/

'

<K41

0格

式的网格!图
GCb

"导入
7-)3+0#"<%

软件(进行一次

网格光顺(光顺后网格最小正交质量为
%<$N

(最大

正交偏斜度为
%<D&

(网格质量良好(满足计算要求)

根据气流分配装置的工作环境(不考虑温度和黏度

变化(设定流体属性为不可压缩流体(其雷诺数
D

4

$

$G%%

)为了提高计算精度(增强模拟的准确性(在

7-)3+0

计算中采用
M/O

的
KG

%

湍流模型,标准壁面

函数和动态求解器进行计算)设定外环境边缘为
%

压力参考(取值为
#

个标准大气压(即
#<%#g#%

N

V,

(求解器残差为
%<%%%N

(进行标准初始化(计算到

收敛为止)

$<#<!

!

Q7B

动态仿真
!

!_dC#G

气流分配装置的

动态仿真结果如图
!

所示)

!!!!

,<

喷嘴转入高压流场区

!!!!

/(cc-33+03*401319

T

1

!!!!J

*344)*3.-(2.93-@

!!

b<

喷嘴转至高压流场中央

!!

/(cc-33+03*4013>3+03*(.

!!

01319

T

1

J

*344)*3.-(2.93-@

><

喷嘴转出高压流场区

/(cc-3-3,:34013>3+03*(.

01319

T

1

J

*344)*3.-(2.93-@

图
!

!

!_dC#G

气流分配装置的动态仿真云图

79

T

<!

!

Q-()@K,

J

(.@

;

+,K9>49K)-,09(+*34)-04(.013!_dC#G,9*.-(2@940*9b)09(+@3:9>3

!!

图
!C,

为气流喷管转入到转出高压流场区的整

个过程中(气流喷管转入高压流场区时(喷嘴由
!Nm

向
%m

过渡(气流沿喷嘴轴向方向倾斜吹向地面(此时

红枣运动轨迹具有随机性(但其运动总体朝着输送

装置方向(位于两端喷嘴!

#

和
#L

号"的红枣(在气

流作用下(易向装置外运动(在实际工作时(前后两

次作业行程需要有重合(以降低漏检率)图
!Cb

为

气流喷管转到高压流场中央位置(此时喷嘴与地面

平行(在此位置喷嘴风速在地面上方水平吹动(将红

枣吹向输送装置方向)图
!C>

为气流喷管离开高压

流场区(此时喷嘴气流倾斜向上吹(将红枣吹向输送

装置)在气流分配装置转动过程中(各喷嘴重复图

!C,

,

b

,

>G

个过程(循环将地面红枣吹向输送装置)

仿真结果表明(喷嘴结构设置合理(喷出气流能够满

足落地红枣捡拾过程对气流流向的要求)

$<$

!

Q7B

静态分析

各喷嘴出口风速的均匀性决定着
!_dC#G

型落

地红枣捡拾机的工作性能)为了确定各喷嘴出口风

速的均匀性(运用
Q7B

分析方法对气流分配装置内

部速度场的分布规律进行探究)

$<$<#

!

气流分配装置流道模型的建立
!

在工作过

程中(气流分配装置仅有
#

$

!

处于工作状态(用
8O

软件建立相应流道的三维模型如图
N

所示(沿气流

进口方向将喷嘴依次编为
#

"

#L

号)

$<$<$

!

网格划分及求解条件设定
!

!_dC#G

气流分

配装置流道模型的网格划分及边界条件的定义方法

与
$<#<$

及
$<#<G

基本相同)为提高网格质量(确

保仿真结果的可靠性(整体采用
DKK

四面体非结

构化网格'对喷嘴与气流喷管进行网格加密(均采用

#<NKK

四面体非结构化网格(气流喷管与高压流

场过渡区网格增长率设为
#<#

(网格数为
G%#G!%#

(

设气流进口边界条件为
:3-(>90

;

C9+-30

(所有喷嘴出

口边界条件为
J

*344)*3C()0-30

(将网格模型导出为

/

<K41

0!

GB

"格式)

本次仿真为稳态模式(为提高计算精度(增强模拟

的准确性(在
7-)3+0

计算中采用
M/O

的
KG

%

湍流模

型,标准壁面函数和稳态求解器进行计算)设定气流

进口流速为
G%K

$

4

!与实际风机出口风速相同"(喷嘴

出口压力为
#

个标准大气压(即
#<%#g#%

N

V,

(求解器

残差为
%<%%%N

(进行标准初始化(计算到收敛为止)
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'

<

气流入口'

(

<

高压流场区'

)

<

进风管流道'

*

<

喷嘴流道'

.

<

喷嘴角(!

m

"'

5

#

Q

气流喷管直径(

KK

'

(Q

喷嘴过渡圆中心距(

KK

'

;Q

喷嘴过渡圆半径(

KK

'

#

"

#L<

喷嘴序号

'

<59*.-(29+-30

'

(

<\9

T

1C

J

*344)*3.-(2.93-@

'

)

<59*.-(29+-30

J

9

J

3

'

*

</(cc-3.-(2

J

,01

'

.

</(cc-3,+

T

-3

(!

m

"'

5

#

Q5,9*.-(24

J

*,

;

0)b3@9,K303*

(

KK

'

(QW13>3+03*@940,+>3(.013+(cc-30*,+4909(+>9*>-3

(

KK

'

;<W13*,@9)4(.013+(cc-30*,+4909(+>9*>-3

(

KK

'

#R#L<=3*9,-+)Kb3*4(.+(cc-34

图
N

!

!_dC#G

气流分配装置流道模型

79

T

<N

!

7-(2

J

,01K(@3-(.013!_dC#G,9*.-(2@940*9b)09(+@3:9>3

$<$<G

!

仿真结果分析
!

为了便于观察(取
-

E

面上

经过进风管轴线的截面与
#L

个喷嘴出口作为观察

面(仿真结果如图
D

所示)图
D

表明(气流入口速度

为
G%K

$

4

(速度大小沿流动方向逐渐减小)各喷嘴

进口速度为
#%

"

#!K

$

4

(进口气流流速稳定(但
#

(

$

号喷嘴进口速度较低(存在较大扰动)主要是由于

在气流进口区(气流分配装置导流结构的过渡梯度

较大(引起气流流动梯度变化较大(存在流体回流(

进而影响气流在该区域流动的稳定性)

图
D

!

!_dC#G

气流分配装置流道内速度场的分布

79

T

<D

!

A3-(>90

;

.93-@@940*9b)09(+(..-(2

J

,014(.013!_dC#G,9*.-(2@940*9b)09(+@3:9>3

!!

!_dC#G

气流分配装置流道内
#L

个喷嘴的出口

风速如图
"

所示)

图
"

!

!_dC#G

气流分配装置流道内各喷嘴的出口风速

79

T

<"

!

E)0-30:3-(>90

;

(.21(-3+(cc-3(.013!_dC#G

,9*.-(2@940*9b)09(+@3:9>3

!!

由图
"

可知(随着喷嘴序号的增大(喷嘴出口风

速总体呈递增趋势(其平均值为
G%<LNK

$

4

(变异系

数为
#G<!LY

)其中
#

(

$

号喷嘴出口风速小于
$G

K

$

4

(明显低于其余喷嘴(主要是由于
#

(

$

号喷嘴进

口端气流存在扰动(降低了喷嘴出口风速'

G

"

L

号

喷嘴出口风速平均值为
G#<NLK

$

4

(变异系数为

!<LGY

(均匀性好(该区域喷嘴进口端距气流入口

近(气流稳定性较好'

&

"

#L

号喷嘴出口风速平均值

为
G$<#LK

$

4

(变异系数为
#N<L"Y

(均匀性是
G

"

L

号喷嘴出口风速的
#

$

G

左右(主要是由于该区域喷

嘴进口端距气流入口较远(气流在该区域自由扩散

较大(降低了气流进口端速度场的稳定性(同时降低

了该区域喷嘴出口风速的均匀性)从喷嘴出口风速

的整体均匀性来看(

G

"

#L

号喷嘴出口风速均匀性

616

第
#$

期 徐家忠(等#

!_dC#G

型落地红枣捡拾机的设计



较好(满足落地红枣捡拾的要求)

G

!

!_dC#G

整机工作性能试验

G<#

!

试验设计

为了验证
Q7B

仿真结果及
!_dC#G

整机结构设

计的合理性(于
$%#"

年
##

月
$N

日在石河子市五工

村天立鑫农机有限公司进行了台架试验(试验现场

如图
L

所示)试验中(用变频器调节风机转速(待风

机出口风速为
G%K

$

4

时关闭风机(并与气流分配装

置相连)保持变频器调节参数不变(重新启动风机(

待风机运行稳定后(依次测量
#L

个喷嘴的出口风

速(每个喷嘴测量
G

次(以其平均值作为该喷嘴的出

口风速值)测量过程中(采用
=Z5MW=?/=EM

5=LGGD

型手持式风速仪测定风速(该风速仪测量范

围为
%

"

!NK

$

4

(测量精度为
%<%%#K

$

4

)

图
L

!

!_dC#G

整机工作性能试验现场

79

T

<L

!

W3404903(.013!_dC#G2(*I

J

3*.(*K,+>3

!!

红枣捡拾率及伤枣率是落地红枣捡拾机械评价

的重要指标(捡拾率是指捡拾至集枣箱中的红枣数

量与投放地面的红枣数量之比'伤枣率是指捡拾至

集枣箱中的损伤红枣数与捡拾至集枣箱中的总红枣

数之比)损伤红枣计数时(红枣表面出现明显损伤

或超过
#

$

!

表面积出现凹陷时(均计为损伤红枣)

在
!_dC#G

型红枣捡拾机的作业幅宽内(于水泥地

面!未模拟枯枝落叶环境"随机撒放
N%%

个红枣模拟

落地红枣(供试红枣的横轴直径平均为
!#<$#KK

(

纵轴直径平均为
$&<$"KK

(质量平均为
&<"D

T

)

!_dC#G

型红枣捡拾机整机由人工推动(以约
#K

$

4

的速度前进(行程为
NK

'输送装置和气流分配装置

由电机带动(转速分别为
#%N

和
"N*

$

K9+

(捡拾试验

后统计捡拾率(重复
G

次取平均值作为统计结果)

红枣捡拾率和伤枣率的计算公式为#

"h

?

#

?

g#%%Y

) !

#

"

式中#

"

为捡拾率(

Y

'

?

#

为捡拾至集枣箱的红枣数'

?

为模拟落地红枣的样本总量)

Th

?

$

?

#

g#%%Y

) !

$

"

式中#

T

为伤枣率(

Y

'

?

$

为捡拾至集枣箱的红枣中损

伤的红枣数'

?

#

为捡拾至集枣箱的红枣数)

G<$

!

试验结果分析

!_dC#G

整机工作性能试验中(其气流分配装置

流道内
#L

个喷嘴出口风速的试验测定值与仿真结

果的比较如图
&

所示)

图
&

!

#L

个喷嘴出口风速的试验测定值与仿真值的对比

79

T

<&

!

Q(K

J

,*94(+b30233+49K)-,09(+,+@0340

:,-)34(.()0-30:3-(>90934(.#L+(cc-3

由图
&

可知(

#L

个喷嘴出口风速试验值与仿真

值的变化趋势总体一致(试验值约为仿真值的

"DY

'从
L

号喷嘴开始出口风速试验值出现了较大

波动(且较仿真值波动提前出现(主要是试验样机的

气流分配装置存在安装间隙(气流出现了泄露(加快

了气流在气流分配装置中后部的自由扩散)另外(

仿真值与试验值之间产生误差的主要因素有以下几

个方面#首先(避风板与旋转风管间存在安装间隙(
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造成了较大的流体损失'其次(由于仿真模型未考虑

流体流动损失,机械损失等'第三(试验环境的变化

及测量误差的存在(导致仿真值与试验值的不同'最

后(仿真参数流体属理想化模型(仿真的初始条件和

边界条件均取自经验值和计算值(因此
Q7B

分析结

果也存在一定的误差%

$!C$N

&

)

上述试验结果表明(喷嘴最小出口风速大于

#L<N%K

$

4

!该值为前期枣园试验中(吹动地面红枣

运动的最小值"(该机捡拾率为
"D<NY

(伤枣率为
%

(

满足落地红枣捡拾需要)由于
#

(

$

号喷嘴出口风速

较小(相邻喷嘴出口风速较大(在侧向风力的作用

下(该区域地面红枣易滚出捡拾装置(降低了整机的

捡拾率(因此该机的捡拾率仍存在一定的提升空间)

!

!

讨论与结论

根据新疆红枣种植现状(依据气力式捡拾的优

点设计了
!_dC#G

型落地红枣捡拾机)采用
Q7B

分

析方法对该机的气流分配装置进行了模拟分析(验

证了气流分配装置设计的合理性(表明其能够满足

落地红枣的捡拾要求'通过稳态仿真(探明了分配装

置内部流场的分布情况(气流总体分布较均匀(但气

流进口区存在扰动(影响该区域喷嘴的工作效率)

由于在分析过程中(忽略了避风板与旋转风管间的

安装间隙(导致喷嘴出口风速的试验值小于仿真值(

试验值约为仿真值的
"DY

(但二者变化趋势总体一

致(表明
Q7B

仿真具有一定的参考意义)对该机进

行的台架试验结果表明(该机捡拾率为
"D<NY

(伤

枣率为
%

(能够完成落地红枣捡拾作业)另外(相关

学者已研制的气吸式红枣收获机械%

#%

(

#$C#!

&

(其吸枣

管直径均小于
#%%KK

(数量小于
!

(单程作业幅宽

均小于
"%%KK

(吸枣管易堵塞)与上述气吸式红

枣收获机械相比(

!_dC#G

型落地红枣捡拾机作业幅

宽大(单程捡拾率高(不存在气流管道堵塞的问题)

机械式落地红枣捡拾机具作业时(与地面红枣刚性

接触(对红枣损伤较大%

##

&

'

!_dC#G

型落地红枣捡拾

机通过气流捡拾落地红枣(不会损伤红枣'在出现漏

捡时(虽输送装置从红枣上方经过(但输送装置上的

毛刷弯曲,分叉(即使从红枣上方划过(仍具有伤枣

率低的优点)

在新疆红枣的收获期!一般为
##

月初(已降

霜"(地面落叶已干枯(质量远小于地面红枣)作业

时(枯叶先于红枣吹起(对地面红枣捡拾的影响较

小)因此(台架试验未模拟落叶对捡拾率的影响)

!_dC#G

型落地红枣捡拾机实际工作时(电机无法使

用(但该机可与拖拉机相连(由减速器将拖拉机输出

动力传递给该收获机(以解决动力问题'也可连接在

自走式红枣收获机的前端(由液压马达提供动力)

由于避风板的安装存在安装间隙(造成了较大

的能量损失)同时(气流进口区存在气流扰动(造成

处于该区域的
#

和
$

号喷嘴出口风速较小(降低了

气流喷嘴出口风速的均匀性(影响了整机捡拾率)

因此(对气流进口区结构的优化与避风板安装间隙

合理值的确定将是未来继续研究的方向)
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