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摘要:为了研究不同锅形对茶叶整理成条的效果ꎬ建立了多槽锅式茶叶理条机的 Ｕ 型和斜型锅体的曲线模型ꎬ在对锅内茶叶进行受

力分析和运动学分析的基础上ꎬ基于 ＭＡＴＬＡＢ 编程得到了茶叶在槽锅内的运动轨迹和运动规律ꎮ 研究结果表明ꎬ根据茶叶运动时

与锅底面接触的长度分析ꎬ斜型锅对茶叶的理条作用较强ꎮ 该研究提供了多槽锅式茶叶理条机结构参数的一种优化方法ꎮ
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０　 引　 言

理条是把杀青过的茶叶整理成条状ꎬ是加工扁形

(或针形)茶的重要工艺ꎬ多槽锅理条机是应用最广泛

的一种机型[１￣２]ꎮ 工作时ꎬ曲柄滑块机构带动槽锅做往

复直线运动ꎬ茶叶在锅内加热的同时ꎬ沿着锅内壁运

动ꎬ被摩擦塑造紧、细、直的外形[３]ꎮ 目前ꎬ多槽锅的

　

锅形有两种:即 Ｕ 形和斜形锅ꎮ 但是ꎬ对这两种锅形

的理论研究很少ꎬ为此ꎬ本文在对 Ｕ 形和斜形锅体曲

线建模的基础上ꎬ对茶叶在锅内的受力、运动轨迹进行

分析ꎬ研究不同锅形对茶叶整理成条的效果ꎮ

１　 锅体曲线模型的建立

茶叶理条机工作原理如图 １ 所示ꎮ



图 １　 茶叶理条机工作原理示意图

１—多槽锅ꎻ２—锅上架ꎻ３—加热炉ꎻ４—滑道ꎻ５—托槽

架ꎻ６—盖板ꎻ７—支脚ꎻ８—机架ꎻ９—电机ꎻ１０—带轮减速机

构ꎻ１１—曲柄滑块机构

在茶叶加工中ꎬ广泛使用的 Ｕ 形和斜形两种多槽

锅是人们在长期的实践中总结出来的ꎮ 本文取自生产

中最常用的两种典型锅形(Ｕ 形锅和斜形锅)ꎬ分析它

们的锅体曲线ꎮ 锅形图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 锅形图

图 ２(ａ) 的Ｕ型锅体是由３段曲线构成ꎬａｂ和 ｃｄ两
段是直线ꎬｂｃ 为圆弧ꎬ且直线 ａｂ 和 ｃｄ 与圆弧 ｂｃ 相切ꎬ
其锅体曲线的模型为:

ｘ ＝ － ５５ (０ ≤ ｆ(ｘ) ≤ ６０)

ｆ(ｘ) ＝ － ５５２ － ｘ２ ( － ５５ ≤ ｘ ≤５５)
ｘ ＝ ５５ (０ ≤ ｆ(ｘ) ≤ ６０)

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

图 ２(ｂ) 的斜形锅锅形主要考虑到槽锅做往复直

线运动时ꎬ对茶叶具有一定的翻动作用的同时ꎬ加强对

茶叶成条的摩擦挤压、滚动成条的作用ꎬ该锅体的曲线

较复杂ꎬ不是一般的函数所能表达ꎮ根据对该锅体曲线

采集到的数据分析ꎬ应用 Ｍａｔｌａｂ 中的 ＣＦＴＯＯＬ 工具对

斜形锅体曲线进行拟合[４－５]ꎬ得到锅体曲线的模型为:
ｆ(ｘ) ＝

－ ３. ２ｘ － ２１３. ３ ( － ６６ ≤ ｘ ≤－ ４６. ４０５)
１. ８９２ × １０ －８ｘ５ ＋ ３. ９０８ ×
　 １０ －６ｘ４ － ０. ０００ １０５ ６ｘ３ ＋
　 ０. ００１ ４８９ｘ２ － ０. ０８９ ９ｘ －
　 ９６. ７８

( － ４６. ４０５ ≤ ｘ ≤５２. ７６)

１０. ９５ｘ － ６５２. ６ (５２. ７６ ≤ ｘ ≤５９)
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(２)

２　 茶叶在锅内的受力分析

茶叶是非弹性体ꎬ在多槽锅的加热和作用下ꎬ茶叶

与锅内壁之间的摩擦系数在不断地变化ꎬ同时ꎬ茶叶的

形状从片状逐渐变化成针条状ꎬ其受力非常复杂ꎮ由于

单个茶叶在锅内的运动受到其他茶叶运动的干涉较

大ꎬ以及茶条不是完整的圆柱形ꎬ其滚动的速度比其在

锅壁上的滑动速度小得多ꎬ分析问题时不计茶叶的滚

动ꎮ以单个茶叶为研究对象ꎬ机架为绝对坐标系ꎬ锅在

曲柄滑块机构带动下运动的速度 Ｖｅ 和加速度 ａｅ 如图３
所示ꎮ

图 ３　 锅体的速度 Ｖｅ 和加速度 ａｅ 曲线图(一个周期)

茶条在锅内壁上运动时的受力如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 茶条受力分析图

ｘｏｙ 坐标系 — 锅体曲线建模时坐标系ꎬ固定于槽锅上ꎬ
为相对坐标系ꎻＡＣ— 锅曲线ꎻＧ— 茶条的重力(Ｇ ＝ ｍｇꎬｍ—
茶条质量)ꎻＦＮ— 锅内壁的支反力ꎻＦｆ— 茶叶与锅内壁的的

摩擦力ꎻμ— 锅对茶条的摩擦系数ꎻｖｒ— 茶叶沿锅面的相对

速度ꎻｎ— 锅面的法向量ꎻｔ— 锅面的切向量(方向与 ｖｒ 的同

向)ꎻａｎ
ａ— 茶叶运动的绝对加速度(ａａ) 沿锅面的法向分量ꎻ

ａｔ
ａ—ａａ 沿锅面的切向分量ꎻａｎ

ｒ — 茶叶相对锅面运动的加速

度法向分量ꎻａｔ
ｒ— 茶叶相对锅面运动的加速度切向分量ꎻ

α— 锅体运动的加速度 ａｅ 与法向量 ｎ 的夹角ꎻβ— 重力 Ｇ 与

法向量 ｎ 的夹角ꎻγ— 锅体运动的加速度 ａｅ 与切向量 ｔ 的夹

角ꎻθ— 重力 Ｇ 与切向量 ｔ 的夹角
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茶叶在锅内壁所受到的支反力为:
ＦＮ ＝ － Ｇｃｏｓβ ＋ ｍａｎ

ａ (３)
茶叶在锅内壁所受到的摩擦力为:

Ｆ ｆ ＝ Ｇｃｏｓθ － ｍａｔ
ａ ＝ μＦＮ (４)

其中ꎬＦＮ 的方向与 ｎ相同ꎬ在 ＦＮ < ０ 时ꎬ茶条将抛

离锅壁ꎻＦ ｆ 的方向与 ｖｒ 相反ꎮ

３　 茶叶在锅内的运动分析

３. １　 茶叶接触锅壁运动的加速度分析

因为:
ｖｒｘｎｘ ＋ ｖｒｙｎｙ ＝ ０ (５)

式中:ｖｒｘꎬｖｒｙ— 向量 ｖｒ 分别在 ｘ、ｙ 轴上的分量ꎻｎｘꎬｎｙ—
锅曲线法向量 ｎ 分别在 ｘ、ｙ 轴上的分量ꎮ

所以有:

ｎｘ ＝
－
｜ ｖｒｘ ｜
ｖｒｘ

ｖｒｙ

ｖ２ｒｘ ＋ ｖ２ｒｙ

ｎｙ ＝
｜ ｖｒｘ ｜
ｖ２ｒｘ ＋ ｖ２ｒｙ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(ｖｒｘ ≠０) 或
ｎｘ ＝ －

ｘＢ
｜ ｘＢ ｜

ｎｙ ＝ ０
{ (ｖｒｘ ＝ ０)

(６)
式中:ｘＢ— 茶叶位置 Ｂ 相对 ｘ 轴的坐标位置ꎮ

根据两向量数量积求两向量夹角可得:

ｃｏｓα ＝
ａｅｎｘ ＋ ０􀅰ｎｙ

｜ ａｅ ｜ ｎ２
ｘ ＋ ｎ２

ｙ

＝
ａｅｎｘ

｜ ａｅ ｜ ｎ２
ｘ ＋ ｎ２

ｙ

(７)

ｃｏｓβ ＝
－ Ｇｎｙ ＋ ０􀅰ｎｘ

｜ Ｇ ｜ ｎ２
ｘ ＋ ｎ２

ｙ

＝
－ Ｇｎｙ

｜ Ｇ ｜ ｎ２
ｘ ＋ ｎ２

ｙ

(８)

ｃｏｓγ ＝
ａｅｖｒｘ ＋ ０􀅰ｖｒｙ

｜ ａｅ ｜ ｖ２ｒｘ ＋ ｖ２ｒｙ
＝

ａｅｖｒｘ
｜ ａｅ ｜ ｖ２ｒｘ ＋ ｖ２ｒｙ

(９)

ｃｏｓθ ＝
－ Ｇｖｒｙ ＋ ０􀅰ｖｒｘ
｜ Ｇ ｜ ｖ２ｒｘ ＋ ｖ２ｒｙ

＝
－ Ｇｖｒｙ

｜ Ｇ ｜ ｖ２ｒｘ ＋ ｖ２ｒｙ
(１０)

根据点加速度求和公式:
ａｎ
ａ ＝ ａｎ

ｅ ＋ ａｎ
ｒ (１１)

ａｔ
ａ ＝ ａｔ

ｅ ＋ ａｔ
ｒ (１２)

又

ａｎ
ｒ ＝

ｖ２ｒ
ρ (１３)

ａｎ
ｅ ＝ ａｅｃｏｓα (１４)

式中:ρ— 锅的曲率半径ꎮ
联立式(６ꎬ７ꎬ１１ꎬ１３ꎬ１４) 可求得 ａｎ

ａꎮ
根据式(３ꎬ４)ꎬ可得

ａｔ
ａ ＝

μ(Ｇｃｏｓβ － ｍａｎ
ａ) ＋ Ｇｃｏｓθ

ｍ ＝

μ(ｇｃｏｓβ － ａｎ
ａ) ＋ ｇｃｏｓθ (１５)

又

ａｔ
ｅ ＝ ａｅｃｏｓγ (１６)

联立式(６ꎬ８ ~ １０ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１６) 可求得 ａｔ
ｒꎮ

则茶叶沿锅面运动的相对加速度在以锅体为动坐

标系上的分量为:

ａｒｘ ＝ ａｔ
ｒ

ｖｒｘ
ｖ２ｒｘ ＋ ｖ２ｒｙ

ａｒｙ ＝ ａｔ
ｒ

ｖｒｙ
ｖ２ｒｘ ＋ ｖ２ｒｙ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

３. ２　 茶叶抛离锅壁运动的加速度分析

根据点加速度求和公式:
ａａｘ ＝ ａｒｘ ＋ ａｅｘ

ａａｙ ＝ ａｒｙ ＋ ａｅｙ
{ (１８)

由于茶叶抛离在空中ꎬ只受重力作用ꎬ则
ａａｘ ＝ ０
ａａｙ ＝ ｇ
ａｅｘ ＝ ａｅ

ａｅｙ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１９)

式中:ａａｘꎬａａｙ— 向量 ａａ 分别在 ｘ、ｙ 轴上的分量ꎻａｅｘꎬ
ａｅｙ— 向量 ａｅ 分别在 ｘ、ｙ 轴上的分量ꎮ

联立式(１８ꎬ１９) 可得知 ａｒｘ、ａｒｙꎮ茶叶的运动仿真

流程图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 茶叶的运动仿真流程图

３. ３　 茶叶在锅内的运动分析

茶叶在以锅体为动坐标系上的速度分量为:
ｖｒｘＢ′ ＝ ｖｒｘＢ ＋ ａｒｘ􀅰Δｔ
ｖｒｙＢ′ ＝ ｖｒｙＢ ＋ ａｒｙ􀅰Δｔ{ (２０)
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茶叶在以锅体为动坐标系上的运动轨迹为:
ｘＢ′ ＝ ｘＢ ＋ υｒｘＢ􀅰Δｔ
ｙＢ′ ＝ ｙＢ ＋ υｒｙＢ􀅰Δｔ{ (２１)

式中:(ｖｒｘＢꎬｖｒｙＢ)ꎬ(ｖｒｘＢ′ꎬｖｒｙＢ′)— 茶叶沿锅面运动到 Ｂ和 Ｂ′
两点时ꎬ其相对运动速度 ｖｒ 在 ｘꎬｙ 轴上的分量(见图 ４)ꎻ
(ｘＢꎬｙＢ)ꎬ(ｘＢ′ꎬｙＢ′)— 茶叶分别位置 Ｂ 和 Ｂ′的坐标位置ꎮ

４　 基于 Ｍａｔｌａｂ 的槽锅上茶叶的运动

轨迹仿真

　 　 茶叶在槽锅内的运动非常复杂ꎬ既有滑动ꎬ又有滚

动和翻动ꎮ 为了简化问题ꎬ抓住问题的实质ꎬ本文在分

析该问题时又作了以下假设:
(１)由于鲜茶叶较柔软、运动速度不高ꎬ当其被抛

起与锅内壁碰撞时ꎬ在锅内壁上的法向分速度为零ꎻ
(２)茶叶沿锅面运动的滚动速度为零ꎮ
根据式(２１)ꎬ应用数值积分的原理ꎬ求解茶叶的

运动轨迹流程图[６]ꎮ 计算中把茶叶运动的初始位置

选在其位能最低的锅底位置ꎬ且初速度定为零ꎬ曲柄转

动一圈的时间为一个周期ꎮ
本研究对所建立的茶叶在槽锅内运动的模型ꎬ借

助 Ｍａｔｌａｂ 软件进行运动过程的仿真模拟计算ꎬ得到的

茶叶在锅内运动轨迹图如图 ６ 所示ꎮ
从轨迹图可以看到:茶叶在两种锅形内的运动轨

迹的变化规律基本相同ꎬ即茶叶沿锅面运动到一定高

度后被抛起ꎬ又落回到锅的另一面ꎬ然后ꎬ重新开始上

一次的运动ꎮ 茶叶沿锅面底部运动的过程中ꎬ在摩擦、

图 ６　 茶条相对运动仿真曲线

挤压和滚动的作用下逐渐变成条状ꎻ在被抛起的过程

中ꎬ茶叶之间的相互位置发生变化、产生较大的翻动和

混合作用ꎬ使茶叶加热和受到成条的作用力均匀ꎮ
茶叶在槽锅内运动的一个周期中ꎬ与锅底接触运

动的轨迹越长ꎬ说明茶叶受到加热越多、受到的摩擦、
挤压和滚动的作用越强ꎮ 取不同槽锅的传动机构参数

时ꎬ茶叶接触 Ｕ 型锅和斜型锅面底部运动轨迹的长度

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 茶叶接触锅面运动轨迹的长度

序号 曲柄转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 曲柄长度 / ｍｍ 连杆长度 / ｍｍ 多槽锅偏心距 / ｍｍ
茶叶在一个运动周期内ꎬ
与锅底部接触距离 / ｍｍ

１(Ｕ 形) １７４ ８０ ３９０ ０ １９６. １７６ ３
２(斜形) １４４ ９０ ３７０ ０ ２０８. ４０４ ０
３(斜形) １４４ ９０ ３７０ ９０ ２８０. ６３４ ４

　 　 表 １ 中ꎬ序号 １ 的锅形函数如式(１)ꎬ序号 ２、３ 的

锅形函数如式(２)ꎮ 序号 １、２ 分别是生产中的一种 Ｕ
形锅五槽理条机和斜形锅五槽理条机[７]ꎮ 从对茶叶

在两种锅型中的运动轨迹仿真结果看出:茶叶接触锅

面底部运动的长度是斜形锅大于 Ｕ 形锅ꎮ 但是ꎬ目前

生产中使用的斜形锅比 Ｕ 形锅只长 ６. ２３％ ꎬ两者相差

不明显ꎮ 所以ꎬ两种锅形都在实践中采用ꎮ 如果改变

斜形锅偏心距ꎬ使其从 ０ 增大到 ９０ ｍｍꎬ则两者相差

４３. ０５％ ꎬ效果将非常明显ꎮ

５　 结束语

(１)在生产中使用的 Ｕ 形锅和斜形锅的锅体由 ３
段曲线构成ꎬ既锅两边的直线与中间的曲线光滑连接ꎬ
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