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猴魁茶叶多级分料技术与试验研究
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摘　要：针对目前猴魁茶叶无法进行机械自动分料的问题，课题组在现有产线工艺的基础上提出了一种通过横分和纵分
交叉组合的分料技术方案。通过对分料装置工作平台结构设计和整体布局，提升整体工艺流畅度；对技术方案所涉及关

键结构参数进行相应试验研究，以获得最佳的工艺参数。结果表明：该方案可以实现茶叶８７．３％的成功分离率，达到预
期结果。该设计方案提供了一种新的猴魁茶叶自动分料方法，提高了生产效率。
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　　近年来，随着生活水平的不断提高，太平猴魁茶叶
的市场需求也在不断扩大，传统的手工作业已不能满

足市场的需求，制茶行业开始朝着自动化、高速化以及

卫生化方向发展。实现产品的自动化生产，是社会的

发展趋势，也是行业的最终发展模式［１］。

猴魁为我国十大名茶之一，叶片长度大约在５～７
ｃｍ，猴魁茶的制作过程较为复杂，每一道工序都会影
响成品茶叶的品质。猴魁茶叶的传统制作工序为：采

摘－杀青－理条－捏尖－压扁－烘干定形。由于加工
工艺独特，目前猴魁茶叶的制作多采用半自动化生产

方式，主要问题体现在理条与捏尖工序之间的连接较

困难，同时分料问题也是掣肘建成自动化生产线的关

键点［２４］。

１　分料技术方案
分料是将经杀青理条的制叶自动分离开，制叶之

间不相互重叠或粘靠，以便进入后续排条工序。分条

本质上属于从有序团聚到有序分离的处理技术，其机

械化技术的难度由茶叶物料本身特性所决定。一方

面，理条后制叶之间的相互重叠粘靠会造成分料的实

际困难，并存在许多未知的分离不确定性和分条效率

影响，易造成产线上制叶“物流”的滞留阻塞；另一方

面，理条后制叶初步形成的整形属于非稳定形，不当的
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机械化分料技术会存在过度破坏整形的风险。

为将物料从堆积状态分离开，采用平铺差速原理

进行操作，即将其横向铺展开来，使其单位面积上的量

减少，然后再通过多级提速进行制叶分离。根据茶叶

特性和工艺的要求，选择横分和纵分交相穿插的分料

系统［５７］。横分旨在将理条后的聚积状态的茶叶横向

摊薄铺展开来，便于后续纵分的进行；纵分通过各级传

送装置的速度差值将互相搭接的茶叶分离为单根

输送。

由于茶叶从理条机输出时的量较大，选择先进行

提速纵分，将其纵向铺开，减少横向截面的量；为方便

其横向铺展，再经过２次相间的横分和纵分完成茶叶
之间的分离，不同级输送带的速度为成倍递增关系。

工艺流程如图１所示。

图１　茶叶分料工艺流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｅａｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２　技术原理
分料模块主要由１级纵分装置、１级横分装置、２

级纵分装置、２级横分装置和３级纵分装置等组成，分
料原理图如图２所示。

１—理条机出料口；２—１级纵分装置；３—１级横分装置；４—２级

纵分装置；５—２级横分装置；６—３级纵分装置。

图２　茶叶分料原理
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｅａｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

如图２所示，茶叶由理条机出料口１输送到１级
纵分装置２上，经过第１次纵向提速实现初步的纵分，
随后到达１级横分装置３，该装置具有横向振荡作用。
横分装置３的工作台面为１６通道的弧形槽，通过横向
往复振荡，茶叶可在其中自由翻滚；并通过茶叶和工作

台面的摩擦力，使茶叶分离和错位，实现茶叶的初步横

分。分离和错位的茶叶到达２级纵分装置４时，由于
其自身的重力和与皮带之间的摩擦力会被输送带捕获

并带走，先接触输送带的会被优先捕获，从而实现茶叶

的２次纵分。随后茶叶被输送到２级横分装置５，进
行２次横分，将还未分离的茶叶进行分离和错位并实
现定向。２级横分装置与１级横分装置的区别主要在

于工作平台的槽形结构不同。经过２次横分的茶叶通
过３级纵分装置６的第３次纵向提速，完成了整个的
分料操作，此时茶叶呈单根定向排列输送。

３　主要操作系统设计
３．１　纵分装置设计

纵分装置分为 １级纵分装置、２级纵分装置和 ３
级纵分装置，各级纵分装置的结构相同，不同的是各级

纵分装置的速度。纵分装置如图３所示，主要由驱动
辊组件、电机、输送带、从动辊组件和张紧辊组件组成。

输送带选用 ＰＵ材质，满足食品级要求。为了保证纵
分装置的平稳运行，保证驱动滚筒分离点的张力，设置

２个张紧辊装置，一个为固定张紧辊，另一个为调节张
紧辊。

图３　纵分装置原理
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｖｉｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

由于茶叶的质量较轻，且长度只有５～７ｃｍ，而常
用的纵分装置输出端小辊直径为６０ｍｍ，与横分装置
会产生较大的落差，因此茶叶在从纵分装置出料端输

送到横分装置时，茶叶会出现翻滚现象；由此导致茶叶

从有序变为无序状态，影响下一步的横向分离。因此

选用输出端呈刀口状结构的纵分装置，小辊直径为２０
ｍｍ，如图４所示。其刀口夹角 α为５０°，如图４所示，
横分装置的工作台面紧贴纵分装置的输出端，保证茶

叶平稳地落入横分装置，便于下一级工序顺利地进行。

图４　纵分装置局部结构
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐａｒｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉｖｉｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

纵分装置长１２００ｍｍ，带宽１０００ｍｍ，１级纵分
装置的最大带速为２．５ｍ／ｍｉｎ，２级纵分装置的最大带
速为５ｍ／ｍｉｎ，逆时针方向倾斜５°放置；３级纵分装置
的最大带速为１５ｍ／ｍｉｎ，水平放置。采用逐点张力法
进行驱动滚筒轴功率的计算［８９］，从驱动滚筒的分离点

张力Ｓ１开始，沿运行方向逐点计算到驱动滚筒相遇点
的张力Ｓｎ，得到Ｓｎ与Ｓ１２点张力之间的公式：
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Ｓｎ＝ｆ（Ｓ１）。 （１）
为保证输送带不打滑，按欧拉公式得：

Ｓｎ≤Ｓ１×ｅμα。 （２）
式中：ｅμα为包角系数；μ为摩擦因数，与驱动滚筒的表
面材料和环境的湿度有关；α为胶带绕驱动滚筒包角。

式（２）２边取等式并与式（１）联立可求得２点张
力值，Ｓ１和 Ｓｎ２点张力差即为驱动滚筒的圆周驱动
力Ｆ：

Ｆ＝Ｓｎ－Ｓ１。 （３）
驱动滚筒轴功率的逐点计算公式为

Ｎ０＝Ｆ×
ｖ
１０２。 （４）

式中ｖ为带速。
电机功率为

Ｐ＝ＫｄＮ０η
－１
ａ 。 （５）

式中：Ｋｄ为备用系数，一般取 Ｋｄ＝１．１５～１．２；ηａ为减
速器与驱动滚筒的总效率。

各级纵分装置的结构相同，最大速度相差不大，茶

叶质量较轻且体积较小，为方便设计，选择相同功率的

电机，通过计算，选择电机功率为２００Ｗ。
３．２　横分装置设计

横分装置为往复振荡装置，振幅为４０ｍｍ。工作
台面为１６通道弧形槽结构，弧形槽为２边呈弧形且底
部为平面的结构，茶叶在底部平面上借助摩擦力和重

力实现其分离，２边弧形设计减少茶叶与工作台面的
碰撞而导致的茶叶黏滞作用，帮助茶叶分离。各级横

分装置的结构相似，不同之处在于工作台面的弧形槽

设计不同，２级横分装置的弧形槽相对较大。
采用如图５所示的曲柄连杆机构实现横分装置的

往复振荡，其中 Ａ在传动滚轴上，传动滚轴与电机相
连，Ｏ为传动滚轴轴心，ＡＢ为摆杆，ＣＤ为从动杆，与工
作台面相连，ＥＧ和ＨＩ为２段导轨。其中ＯＡ＝２０ｍｍ，
ＡＢ＝１００ｍｍ，ＣＤ＝２００ｍｍ。工作时，传动滚轴转动带
动摆杆ＡＢ的摆动，从而实现从动杆ＣＤ的往复运动。
４　分料相关影响因素的实验研究

影响分料分离率的参数，从结构分析有２级横分
装置的振动频率、振动幅度、横分装置工作台的倾斜角

度、横分装置工作台面和物料之间的摩擦因数、喂入

量大小和理条机振幅及振动频率大小、各级纵分装置

速度之间的关系等。

参照对其他物料的试验研究，用于猴魁茶叶分料

时，初定２级横分装置的振动频率、横分装置工作台的
倾斜角度和各级纵分装置速度之间的关系［１０］。

图５　横分装置执行机构原理
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｄｉｖｉｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｃｔｕａｔｏｒ
４．１　试验方案
４．１．１　１级横分装置

１级横分装置主要是将茶叶横向摊薄，将堆积的
茶叶初步分离开来，减少茶叶单位面积上的量，并使其

产生错位，从而利于纵向分离。为避免茶叶由于横分

装置的速度过慢而使茶叶堆积，在设计时也要考虑茶

叶的速度。横分装置的振荡频率和横分装置工作台的

倾斜角度是影响茶叶运输速度和分离率的主要影响因

素，因此对２者进行试验研究。根据物料的物理特性
和具体的试验环境，振荡频率取４，５，６，７和８Ｈｚ；倾斜
角度取 １０°，１５°，２０°，２５°和 ３０°；工作台的总长度为
４００ｍｍ。
４．１．２　２级横分装置

２级横分装置主要是将茶叶分离开来，并保证茶
叶横分后，茶叶的长度方向与纵分装置输送方向一致。

试验方法与１级横分装置相同，振荡频率取４，５，６，７
和８Ｈｚ；倾斜角度取２０°，２５°，３０°，３５°和４０°；工作台
总长５００ｍｍ。
４．１．３　正交试验

根据１级横分装置和２级横分装置试验研究，确
定最佳的结构参数范围，并选择合适的参数进行混合

正交试验，影响纵分效果的主要因素为前后２级装置
的速度，因此将前后２级纵分装置的倍数关系加入正
交试验，综合分析主要相关因素对分料效果的影响。

４．２　试验研究
４．２．１　１级横分装置工作台倾斜角度和振动频率对
横分效果的影响

由图６可知，茶叶的速度分别随着振荡频率的增
大和横分装置工作台倾斜角度的增大而增大，增大幅

度依次减小，振荡频率从４Ｈｚ增大到５Ｈｚ时，速度增
幅达到最大值；茶叶的速度随着工作台倾斜角度的增

大而增大，不过随着振荡频率的增加，倾斜角度对速度
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的影响变小。由图７可知，茶叶分离率随着振荡频率
的增加呈现先增大后减小的趋势，在５～７Ｈｚ之间的
效果最好；随着工作台的倾斜角度的增加，分离率整体

呈现先增大后降低的趋势，倾斜角度在１５°～２０°时分
离率最高。

图６　不同频率和角度对通过时间的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ａｎｇｌｅｓｏｎｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅ

图７　不同频率和角度对分离率的影响
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ａｎｇｌｅｓｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

４．２．２　２级横分装置工作台倾斜角度和振动频率对
横分效果的影响

由图８可知，振荡频率从４Ｈｚ增大到５Ｈｚ时，速
度增幅达到最大值；由图９可知，茶叶分离率在５～７
Ｈｚ时的效果最好；随着工作台的倾斜角度的增加，分
离率整体呈现先增大后降低的趋势，倾斜角度在２５°
～３５°时分离率最高。

图８　不同频率和角度对通过时间的影响
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ａｎｇｌｅｓｏｎｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅ

图９　不同频率和角度对分离率的影响
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ａｎｇｌｅｓｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

４．２．３　主要因素正交试验研究
采用混合正交表设计正交试验，确定最优的分料

参数及各个因素影响的重要程度。根据上述单因素试

验结果，确定试验因素水平，如表１所示；正交试验设
计与结果如表２所示。

表１　正交试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平 速度倍数

１级横分

装置倾斜

角度／（°）

１级横分

装置振荡

频率／Ｈｚ

２级横分

装置倾斜

角度／（°）

２级横分

装置振荡

频率／Ｈｚ

１ ２ １５ ５ ３０ ５

２ ３ ２０ ６ ３５ ６

３ ２５ ７ ４０ ７
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表２　正交试验设计与结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号
速度

倍数Ｊ

１级横分

装置倾斜

角度Ｍ

１级横分

装置振荡

频率Ｘ

２级横分

装置倾斜

角度Ｙ

２级横分

装置振荡

频率Ｚ

成功率／

％

１ １ １ １ １ １ ８３．３
２ １ ２ ２ ２ １ ７９．３
３ １ ３ ３ ３ ２ ６６．７
４ １ ３ ２ ３ ３ ６３．３
５ １ ２ ３ １ ３ ７３．３
６ １ １ １ ２ ３ ８０．３
７ ２ １ ３ ２ ２ ８０．０
８ ２ ３ １ １ ２ ８３．３
９ ２ ２ １ ３ ２ ７９．３
１０ ２ ２ ２ １ ３ ６９．０
１１ ２ ３ ３ ２ １ ７０．０
１２ ２ １ ２ ３ １ ８７．３

　　２根茶叶完全分离且相邻２根之间间距２０ｍｍ以
上为成功分离，由表３中极差 Ｒ的结果可以看出，在
试验考察范围内的５个因素对于茶叶成功分离率的影
响顺序为：１级横分装置倾斜角度＞１级横分装置振荡
频率＞２级横分装置振荡频率 ＞速度倍数 ＞２级横分
装置倾斜角度。虽然２级横分装置倾斜角度的极差最
小，但是其对茶叶的分离时间影响较大，其也是一个很

重要的影响因素。其中，Ｋ１，Ｋ２和 Ｋ３分别表示各因素
水平为１，２，３时的成功率之和。

表３　极差分析表
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ ％

因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｒ

Ｊ ４４６．２ ４６８．９ ２２．７
Ｍ ３３０．９ ３００．９ ２８３．３ ４７．６
Ｘ ３２６．２ ２９８．９ ２９０．０ ３６．２
Ｙ ３０８．９ ３０９．６ ２９６．６ １３．０
Ｚ ３１９．９ ３０９．３ ２８５．９ ３４．０

４．３　试验结果分析
由多因素正交试验数据可以得出最优的组合为

Ｊ２Ｍ１Ｘ２Ｙ３Ｚ１，通过极差分析得出的最佳组合为 Ｊ２Ｍ１Ｘ１
Ｙ２Ｚ１，２个结果的不同之处为１级横分装置振荡频率Ｘ
和２级横分装置倾斜角度 Ｙ。通过单因素试验可知１
级横分装置振荡倾斜角为１５°时，１级横分装置振荡频
率为６Ｈｚ时茶叶的分离率最高，可以得出１级横分装
置振荡频率的最优参数为６Ｈｚ。２级横分装置主要作
用为辅助２次分离以及导向作用，并对通过的茶叶速
度有较高的要求，通过单因素试验可以得出倾斜角度

越大，茶叶的速度越快，并且２级横分装置倾斜角度的
极差最小，其对茶叶的成功分离率影响不大，因此选

用４０°。
通过综合分析可以得出影响茶叶成功分离率的主

要因素的最优组合为Ｊ２Ｍ１Ｘ２Ｙ３Ｚ１，即前后级纵分装置
速度倍数关系为３倍，１级横分装置倾斜角度为１５°，１
级横分装置振荡频率为６Ｈｚ，２级横分装置倾斜角度
为４０°，２级横分装置振荡频率为５Ｈｚ，茶叶的成功分
离率为８７．３％，满足生产要求。
５　结语

通过对猴魁茶叶加工工艺和自动化加工生产可行

性的研究，设计了一种机械自动分料技术，并进行相应

的样机设计和工艺参数试验。通过试验研究可以看出

茶叶成功分料的关键在于横分装置，即通过该装置将

茶叶横向摊薄是主要需解决的问题。对比试验结果可

以得出１级横分装置的工作平台倾斜角度应小一些，
通过重力、摩擦力及往复振荡力使茶叶分离；２级横分
装置的倾斜角度应大一些，保证茶叶的通过速度；各级

横分装置的振荡频率都不应太大。通过正交试验得

出：分料装置的最优结构参数为前后级纵分装置速度

倍数关系为３倍，１级横分装置倾斜角度为１５°，１级
横分装置振荡频率为６Ｈｚ，２级横分装置倾斜角度为
４０°，２级横分装置振荡频率为５Ｈｚ。整机布局合理，
结构紧凑，可有效节约成本，提高生产效率，为柔性长

径比物料的分料提供参考和思路。
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