
基金项目!国 家 重 点 研 发 计 划 !编 号"

'&"!VPD&#&&%&9

&

'&"#VPD&9&&!&"

#$安徽省教育厅自然重点项目!编

号"

)Z'&"#N"$$

#

作者简介!李为宁&男&安徽农业大学在读硕士研究生'

通信作者!李兵!

"*#"

%#&男&安徽农业大学副教授&博士'

+,-./0

"

0/E/3

5!

.2.>7;<>713

收稿日期!

'&"*,&","9

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$2&%(&%$(

基于
+D+:

的双锅曲毫机仿真试验
B/2-0$./),."#.)+3)-40";

(

$,%)$#./,

*

2$&'/,"4$#"3),8F85

李为宁"

!"19.(&.&

'

"

!

宋扬扬"

A,KEV/&

'

(

4

/&

'

"

!

李
!

兵"

!

'

!"H.&

'

"

&

'

!

"5

安徽农业大学工学院&安徽 合肥
!

'$&&$6

$

'5

安徽农业大学茶树生物学与资源利用

国家重点实验室&安徽 合肥
!

'$&&$6

#

!

"5A8@%%0%

C

M&

'

.&996.&

'

&

>&@3.>

'

6.830736/0#&.?96;.7

4

&

+9

C

9.

&

>&@3.'$&&$6

&

=@.&/

$

'5A7/79B9

4

!/)%6/7%6

4

%

C

D9/Q0/&7H.%0%

'4

/&:#7.0.G/7.%&

&

>&@3.>

'

6.830736/0#&.?96;.7

4

&

+9

C

9.

&

>&@3.'$&&$6

&

=@.&/

#

摘要!利用
(80/<M8@J4

建立了双锅曲毫机的
$D

几何模

型"基于离散元法建立茶叶颗粒的颗粒模型和接触力学

模型$将上述模型导入
+D+:

软件中"并根据实际珠茶

炒制工艺设置关键技术参数$以提高珠茶成形率和降低

珠茶碎茶率为目标"对炒板关键运动学参数摆幅及摆速

进行了仿真计算"得到了珠茶颗粒在成形过程中的运动

学及动力学曲线$为验证仿真的正确性"设计了二因素

三水平正交试验"结果表明%珠茶做形品质的主要影响因

素依次为摆速和摆幅$当弧形炒板的摆速为
!%@

*

-/3

"

摆幅为
!&|

时"珠茶颗粒的成形率为
*"7"Q

"碎茶率为

67%Q

"同时具有较好的成茶品质$

+D+:

仿真与正交试

验结果基本一致$

关键词!双锅曲毫机)

+D+:

)仿真分析
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珠茶是绿茶中炒青绿茶圆炒青的品种之一&双锅曲

毫机是其加工做形的关键设备&双锅曲毫机的做形过程

对珠茶的外形和内质口感都有着很大的影响'所谓珠茶

做形就是将揉捻叶炒制成颗粒球状&茶叶的外部形状变

化的过程)

"

*

'在做形过程中&曲柄摇杆机构带动弧形炒

板在半球形炒锅中往返摆动&推动茶叶不断翻炒&茶叶受

到弧形炒板推力+自身重力+相互之间的摩擦力以及锅体

内表面挤压力的作用&同时在炒锅底部的电加热盘的作

用下&珠茶的外观和内质方面发生相应的变化&最终卷曲

成球状)

'

*

'

离散元法是一种数值模拟方法&结合牛顿第二定律

计算大量颗粒在给定条件下如何运动等非连续介质问

题)

$

*

'

'&

世纪
*&

年代后&有学者)

9

*开始运用离散元法研

究物料颗粒与农业机械相关零部件之间的相互作用及物

料颗粒的流动问题'目前&离散元素法在茶叶机械领域

中尚未广泛应用&对双锅曲毫机的研究应用涉及较少&主

要是对其曲柄摇杆结构进行了优化设计&未分析关键结

构参数对珠茶颗粒成形过程的影响'中国的一些学

者)

%W#

*对双锅曲毫机的零部件进行了实体建模&得出了

零部件的几何参数&研究了双锅曲毫机在做形过程中对

*)

PRRDS:NFTO=+UV

第
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卷第
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期 总第
'"'

期
"
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年
6

月
"



球形茶的做功功率以及不同的投叶量对双锅曲毫机做形

的影响'

本试验拟通过
+D+:

离散元仿真软件&研究双锅曲

毫机做形过程中茶叶颗粒的运动规律&同时对影响珠茶

做形效果的相关因素进行仿真分析&并进行试验验证&寻

找珠茶做形效果的最佳参数组合&为珠茶做形等相关茶

叶机械的设计与开发提供理论依据'

"

!

双锅曲毫机的总体结构与工作原理
双锅曲毫机由减速电机+偏心轮+电加热盘+机架+炒

锅+炒板支撑曲轴+炒板+风管+风机+连杆+摇杆等组成&

见图
"

'双锅曲毫机的相关设计参数见表
"

'双锅曲毫

机依据人工炒茶的过程设计而成&其工作原理是位于机

架下方的减速电机作为动力输出&采用曲柄摇杆机构作

为传动结构&将动力传递给炒板支撑曲轴&炒板支撑曲轴

带动炒板在空间中往复摆动&对茶叶进行炒制做形'在

珠茶做形的过程中&茶叶在炒锅内受到炒板对茶叶施加

的推力+锅壁对茶叶产生的反作用力以及茶叶之间的相

互挤压和摩擦&随着炒锅温度的升高&茶叶逐渐干燥圆

紧&迫使其逐渐卷曲收紧成球状)

!

*

'可以根据具体实际

情况的不同&通过调节曲柄摇杆机构中的摇杆长度大小&

对炒板的摆幅和摆速进行调整&以实现不同摆幅和摆速

条件下双锅曲毫机的茶叶加工过程'在炒板运行的进程

过程中&茶叶颗粒受到炒板的推力以及锅壁对茶叶的反

作用力比较明显&炒板对茶叶的做形效果显著&有利于茶

叶的成形&但是茶叶的翻炒效果不明显'在炒板运行的

回程过程中&不同位置的茶叶颗粒与炒板脱离接触时的

速度大小不同&下部与锅壁接触的茶叶颗粒获得的速度

大于上部的茶叶颗粒&下部茶叶颗粒在脱离炒板时开始

沿锅壁作抛体运动&到达一定高度时下落&上部茶叶颗粒

在自身重力作用下作自由落体运动'因此&上部的茶叶

颗粒先于下部的茶叶颗粒落入炒锅中&翻炒效果显著&但

是失去炒板的推力作用&茶叶颗粒受到的挤压作用较弱&

做形效果不明显'

"7

减速电机
!

'7

偏心轮
!

$7

锅沿
!

97

机架
!

%7

炒锅
!

67

炒板支

撑曲轴
!

#7

炒板
!

!7

风管
!

*7

风机
!

"&7

连杆
!

""7

摇杆

图
"

!

双锅曲毫机
$D

结构图
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双锅曲毫机的结构设计参数
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炒锅直径(
--

炒锅数量 炒板摆幅(!

]

# 炒锅摆速(!

@

0

-/3

W"

# 驱动电机额定功率(
Ĵ

茶叶投叶量(
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离散元法简介

'7"

!

珠茶颗粒模型

珠茶颗粒模型通过振动运动方程来表现颗粒接触过

程&分解其振动运动可以得到它的法向振动运动方程"
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颗粒接触过程分为颗粒的滚动和颗粒的切向滑动

过程"
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式中"
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%%%颗粒的等效质量&

J

5

$

%

%%%颗粒自身的旋转角度&

@.<

$

I

&
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I

A

%%%颗粒所受外力的法向分量和切向分量$

B

&

&

B

A

%%%接触模型中的法向及切向弹性系数$

3

&

&

3
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%%%颗粒的法向和切向相对位移&

-

$

"

"

&

'

%%%颗粒的等效转动惯量&

J

5
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%%%旋转半径&
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Y

%%%颗粒所受外力矩&
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-

$

8

&

&

8
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%%%接触模型中的法向及切向阻尼系数)

*

*

'

颗粒摩擦力会影响到颗粒的接触过程&颗粒的滚动

与切向滑动的极限判断条件根据滑动模型建立)
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式中"
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%%%颗粒摩擦系数$
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!

茶叶颗粒的运动方程

颗粒受到的作用力通过力%位移关系得出&运用牛

顿第二定律得出在这个过程中要用到的位移'颗粒
.

的

运动方程根据牛顿第二定律得出"

!)
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下一时间步长的更新速度通过对式!
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位移等式通过对式!
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接触力学模型的设置是
+D+:

仿真软件进行模拟仿

真的重要基础设置&常用的接触力学模型包括
6

种"运动

表面接触模型+弹性接触模型+摩擦带电接触模型+无滑

动的
T;@?L,:/3<0/3

接触模型+黏结接触的
T;@?L,:/3<0/3

模型和线性黏附接触模型)

"$

*

'茶叶颗粒形状为球状&颗

粒表面无黏附力&所以选择
T;@?L,:/3<0/3

无滑动接触模

型作为茶叶颗粒之间及茶叶颗粒与锅体之间的接触模

型&其接触模型如图
'

所示'

!!

茶叶颗粒间的切向力+法向力+切向阻尼力和法向阻

尼力)
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*分别为"
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珠茶颗粒
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珠茶颗粒
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颗粒刚度!弹簧#
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阻尼器

%7

摩擦器

图
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颗粒间接触模型
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%%%等效颗粒半径&

-

$

M

*

%%%等效弹性模量&
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=

(

-

$

!

&

%%%法向量&

=

$

!

7

%%%切向量&

=

$

I

&

:

%%%法向阻尼力&

=

$

I

&

7

%%%切向阻尼力&

=

$

F

*

%%%等效质量&

J

5

$

?

690

&

%%%法向相对速度&

-

(

4

$

?

690

7

%%%切向相对速度&

-

(

4

$

F

>

+

F

H

%%%颗粒
N

+

_

的质量&

J

5

$

(

>

+

(

H

%%%颗粒
N

+

_

的泊松比$

M

>

+

M

H

%%%颗粒
N

+

_

弹性模量&

X.

$

2

>

+

2

H

%%%颗粒
N

+

_

的半径&

-

'

$

!

+D+:

仿真分析
$7"

!

双锅曲毫机炒锅模型与茶叶颗粒参数

为了能够更加清晰+直观地观察不同摆幅和摆速条

件下弧形炒板对茶叶颗粒的仿真效果&利用三维建模软

件
(80/<M8@J4

创建双锅曲毫机的炒锅
$D

模型&如图
$

所

示'茶叶颗粒在炒制过程中形状差异明显&不同形状茶

叶颗粒之间的相互影响也不尽相同&形状不同的茶叶颗

粒不仅对双锅曲毫机做形效果产生一定的影响&而且增

加了模拟仿真的运行时间&由于珠茶颗粒外形为球状&故

珠茶颗粒模型采用默认的球形颗粒)

"%W"6

*

&如图
9

所示'

除颗粒外&双锅曲毫机的弧形炒板和锅体材料均为钢材&

颗粒参数设置)

"#

*如表
'

所示'

"7

炒锅
!

'7

锅沿
!

$7

炒板
!

97

炒板支撑轴

图
$

!

双锅曲毫机炒锅
$D

模型

P/

5

>@;$

!

$D-8<;08HH@

C

/3

5B

.38H<8>E0;,

B

.3

@8.4?/3

5

-.12/3;

")

机械与控制
:NFTO=+SFR=AUR\

总第
'"'

期
"

'&"*

年
6

月
"



表
'

!

茶叶颗粒参数

A.E0;'

!

A;.

B

.@?/10;

B

.@.-;?;@4

接触类型
颗粒密度(

!

J

5

0

-

W$

#

颗粒直

径(
--

颗粒

泊松比

颗粒剪切

模量(
X.

茶叶颗粒间

恢复系数

茶叶颗粒间

静摩擦系数

茶叶颗粒间

动摩擦系数

茶叶颗粒%炒

锅恢复系数

茶叶颗粒%炒

锅静摩擦系数

茶叶颗粒%炒

锅动摩擦系数

T;@?L,:/3<0/3

模型
%$' "& &79 ";s&7# &7$6 "7&& &7#" &7%& &7!& &76&

图
9

!

珠茶颗粒模型建模

P/

5

>@;9

!

A;.

B

.@?/10;-8<;0-8<;0/3

5

$7'

!

双锅曲毫机运动仿真

$7'7"

!

建立颗粒工厂
!

定义好的茶叶颗粒在指定的虚拟

平面表面生成&此虚拟平面位于炒锅正上方'选择生成

茶叶颗粒的数为
"&&&

&每秒钟生成
%&&

个茶叶颗粒&开

始时间为
";W"'4

&

+D+:

在仿真过程中记录数据的时

间间隔为
&7&"4

)

"!

*

&如图
%

所示'

$7'7'

!

设置仿真时间和网格大小
!

+D+:

仿真的时间步

长一般为瑞利时间步长的
$&Q

'设置仿真时间+数据写

出频率和仿真网格大小&相关设置"设置仿真总时长
"&4

$

图
%

!

颗粒工厂参数设置

P/

5

>@;%

!

X.@?/10;H.1?8@

CB

.@.-;?;@4;??/3

5

4

仿真网格大小设为
'2-/3

&然后运行仿真)

"*W'&

*

'为了减

少仿真的计算时间&提高仿真效率&可以将仿真区域划分

成多个小的网格使得计算模块只检测含有接触的部分'

根据模型中的茶叶颗粒的半径度量网格尺寸的大小&一

般情况下设置为最小颗粒半径的
'

倍)

'"

*

'

$7$

!

仿真结果与分析

由双锅曲毫机的工作原理可知&茶叶颗粒在锅体内

的做形过程关键在于珠茶颗粒在炒锅中能否均匀翻

转)

''

*

'以
'4

为界&

'4

前为茶叶颗粒填充过程&茶叶颗

粒在颗粒工厂中生成并在重力的作用下落入双锅曲毫机

的炒锅底部&并在底部逐渐堆积'

'4

后&茶叶颗粒在弧

形炒板的推力作用下开始沿着锅壁运动'

以弧形炒板的摆幅和摆速为仿真因素&对双锅曲毫

机珠茶做形的过程进行仿真'通过茶叶颗粒做形过程中

的速度+作用力与时间的变化曲线&分析弧形炒板的摆幅

和摆速在不同条件下对珠茶做形效果的影响!图
6

#'

图
6

!

双锅曲毫机仿真模型

P/

5

>@;6

!

(/->0.?/83-8<;08H<8>E0;,

B

.3@8.4?/3

5

-.12/3;

$7$7"

!

弧形炒板的摆幅对茶叶做形的影响
!

由图
#

!

.

#可

知&摆幅为
#&|

&

!&|

&

*&|

时&茶叶颗粒的平均速度分别为

&7#&

&

"7'%

&

"7"%-

(

4

'在双锅曲毫机的弧形炒板的摆速一

定情况下&随着弧形炒板摆幅的增大&茶叶颗粒获得的平

均速度先增大后减小&并且在弧形炒板的进程中&茶叶颗

粒脱离弧形炒板接触时达到当前速度的最大值'由

图
#

!

E

#中可知&在摆幅为
#&|

&

!&|

&

*&|

时&茶叶颗粒间的

相互作用力平均值分别为
&79!

&

&796

&

"7"%=

'在双锅曲

毫机的弧形炒板的摆速一定的情况下&随着弧形炒板摆

幅的增大&茶叶颗粒间的相互作用力明显增大&颗粒间的

挤压+碰撞作用显著$摆幅增大&茶叶颗粒获得的平均速

度增大&茶叶颗粒在炒锅中的翻炒作用明显'摆幅过小&

#)

"

[807$%

$

=876

李为宁等!基于
+D+:

的双锅曲毫机仿真试验



图
#

!

不同摆幅条件下茶叶颗粒的
?,7

"

I(7

曲线

P/

5

>@;#

!

?(7

"

I(71>@I;48H?;.

B

.@?/10;4>3<;@

</HH;@;3?4M/3

5

.-

B

0/?><;183</?/834

茶叶颗粒获得的平均速度小&茶叶颗粒在炒锅中不易翻

炒成形&摆幅过大&增大了炒板对茶叶颗粒的推力&茶叶

颗粒间的碰撞+挤压作用加剧&碎茶率增大&不利于珠茶

成形'

$7$7'

!

弧形炒板的摆速对茶叶做形的影响
!

由图
!

!

.

#可

知&在炒板的摆速为
#%

&

!%

&

*%@

(

-/3

时&茶叶颗粒的平均

速度分别为
&7%#

&

&76$

&

&7%'-

(

4

'在双锅曲毫机的炒板

的摆幅一定情况下&随着弧形炒板摆速的增大&茶叶颗粒

获得的平均速度先增大后减小&并且在弧形炒板的进程

过程中&茶叶颗粒脱离弧形炒板接触时达到当前速度的

最大值'由图
!

!

E

#可 知&在 炒 板 的 摆 速 为
#%

&

!%

&

*%@

(

-/3

时&茶叶颗粒间的相互作用力平均值分别为

&7'"

&

&7$%

&

&7'&=

'在双锅曲毫机的弧形炒板的摆幅一

定的情况下&随着弧形炒板摆速的增大&茶叶颗粒间的作

用力先增大后减小&颗粒的平均速度先增大后减小'随

着弧形炒板摆速的增大&茶叶颗粒获得的平均速度增大&

茶叶颗粒在炒锅中的翻炒作用明显&颗粒间的作用力增

大&使得颗粒之间挤压+碰撞作用显著&有利于珠茶颗粒

的成形'摆速过小&导致颗粒获得的平均速度过小&相互

挤压+碰撞作用减弱&颗粒成形效果差'摆速过大&茶叶

颗粒间的碰撞+挤压作用加剧&碎茶率增大&不利于珠茶

炒制成形'

9

!

双锅曲毫机珠茶做形试验
!!

在投叶量和炒锅温度都相同的条件下&为了进一步

图
!

!

不同摆速条件下茶叶颗粒的
?(7

"

I(7

曲线

P/

5

>@;!

!

?(7

"

I(71>@I;48H?;.

B

.@?/10;4>3<;@

</HH;@;3?4M/3

5

4

B

;;<183</?/834

验证双锅曲毫机中炒板的摆速和摆幅对茶叶做形效果的

影响&结合单因素试验&选择炒板摆幅+炒板摆速为试验

因素&以碎茶率和成形率作为指标&采用二因素三水平正

交试验)

'$

*

&因素水平表见表
$

&每个序号对应的试验重复

$

次&选取平均值&结果及分析见表
9

'

!!

在碎茶率指标上&比较极差的大小可得到"

2

H

$

2

>

&说明弧形炒板的摆速对碎茶率的影响比较显著'在

成形率指标上&比较极差的大小可得到"

2

H

$

2

>

&说明

弧形炒板的摆速对成形率的影响比较显著'

由表
9

可知&在碎茶率和成形率指标上&

N

+

_

两个因

素的最 优 水 平 都 为
N

'

_

'

&即 在 弧 形 炒 板 的 摆 速 为

!%@

(

-/3

&弧形炒板的摆幅为
!&|

条件下&碎茶率为
67%Q

&

成形率为
*"7"Q

&此时双锅曲毫机具有较好的成茶品质'

%

!

结论
!

"

#运用
(80/<M8@J4

软件建立双锅曲毫机的
$D

几

何模型&采用
+D+:

软件建立珠茶颗粒模型&以提高珠茶

成形率和降低珠茶碎茶率为目标&运用
+D+:

软件对茶

表
$

!

正交试验因素水平

A.E0;$

!

\;I;048HH.1?8@4/38@?28

5

83.0?;4?

水平
N

摆速(!

@

0

-/3

W"

#

_

摆幅(!

|

#

" #% #&

' !% !&

$ *% *&

$)

机械与控制
:NFTO=+SFR=AUR\

总第
'"'

期
"

'&"*

年
6

月
"



表
9

!

试验结果及其分析

A.E0;9

!

A;4?@;4>0?4.3<.3.0

C

4/4 Q

序号
N _

碎茶率 成形率

" " " !7$ #97'

' " ' #7! #!76

$ " $ #76 !'7%

9 ' " #79 !67#

% ' ' 67% *"7"

6 ' $ #7" !!7%

# $ " !7" !"76

! $ ' #7* !$7$

* $ $ !7* !%79

碎茶率

成形率

X

"

#7* #7*

X

'

#7& #79

X

$

!7$ #7*

2

"

"7$ &7%

4"

#!79 !&7!

4'

!!7! !97$

4$

!$79 !%7%

2

'

"&79 97#

-

6

.

O

"

X

.

O

9659

-

6

.

O

"

4.

O

%&"5'

((((((((((((((((((((((

叶颗粒在炒板的不同摆幅和摆速下进行仿真&得到茶叶

颗粒的运动学和动力学曲线图'为了验证仿真结果的正

确性&设计了二因素三水平的正交试验&结果表明"珠茶

做形品质的主要影响因素依次为摆速和摆幅&在双锅曲

毫机的弧形炒板摆速为
!%@

(

-/3

+摆幅为
!&|

时&茶叶颗

粒的成形率为
*"7"Q

&碎茶率为
67%Q

&仿真结果与正交

试验结果基本一致'

!

'

#本试验采用
(80/<M8@J4

软件建立的双锅曲毫机

几何模型及
+D+:

软件建立的珠茶颗粒模型可以较为精

确地分析珠茶在炒锅中的运动过程&为双锅曲毫机及相

似茶机的设计提供了理论借鉴'

!

$

#考虑到目前双锅曲毫机已经标准化&本文以

6&

型双锅曲毫机为研究对象&并未考虑炒锅直径和炒板

曲率对于珠茶成形的影响&在今后的研究中可以针对以

上参数进一步对双锅曲毫机进行优化设计'
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*朱志楠&赵章风&钟江&等
7

基于多相流耦合过程数值模拟

的茶鲜叶离心式连续脱水设备参数模拟与优化)
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软件的肥料调配

装置关键部件参数优化与试验)
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茶叶圆筛条件分析与过程数

值模拟)
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辅助充种种盘玉米气吸式高速精

量排种器设计)
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*潘科&牟小秋&崔鑫霞&等
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投叶量对贵州珠形茶品质形成

的影响)
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实验统计方法)

:

*

7

北京"中国农业出版社&

'&&&

"

*6,"&97

%)

"

[807$%

$

=876

李为宁等!基于
+D+:

的双锅曲毫机仿真试验


