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摘要：为丰富茶厂生产茶叶的种类，提高鲜叶原料的利用率，设计了一台能实现绿茶摊放、红茶萎凋以及乌龙茶做

青的多功能茶鲜叶前处理机。阐述了该机的总体结构，包括机械传动系统、翻叶装置、通风与加热系统等核心部件

的工作原理。采用多分支管道分层进风，确保风量的均匀性；高压小流量泵及微细喷头确保箱内湿度均匀；热源的

分层设置，确保箱内温度均匀。试验表明，经过该机处理的茶叶制品，其理化指标和审评分数均高于对照组。运行

结果表明，整机设计合理、运行可靠。
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　　引言

作为劳动密集型产业，茶叶生产在很大程度上

依赖于人工。近年来，由于采茶工紧缺，茶鲜叶资源

浪费严重，由此造成了巨大的经济损失。

另一方面，名优茶的生产仅限于春季，生产期

短，产量难以满足市场需求。相比之下，夏秋茶的生

产期较长，但由于持嫩性差，加工出的大宗绿茶较为

苦涩，品质较差。为此，部分茶厂甚至放弃了夏秋茶

的生产。该问题已引起相关人员的重视
［１－２］

，已有

学者将乌龙茶做青工艺用于夏秋茶，制备出花香型

绿茶
［３］
。

其次，受地理条件的制约，再加上气候因素的影

响，一个茶厂所能生产的茶叶种类十分有限，如福

建、台湾主要生产乌龙茶，云南出产普洱茶，其他省

份则以绿茶为主。由于生产线功能单一，难以做到

全年满负荷运行，设备的利用率较低。

为提高大宗茶品质，增加现有设备的利用率，提

高经济效益，作者所在课题组提出了典型优质大宗

茶（绿茶、红茶、乌龙茶）示范生产线的建设，旨在通

过新型单机的研制以及现有设备的合理配置，再加

上功能强大的专家系统，使单一生产线能在春季用

于绿茶的生产，夏秋季节用于红茶、乌龙茶的生产，

甚至可以生产一部分花香型绿茶和果香型红茶。为

达到这一目的，多功能单机成为关键设备。本文设

计多功能茶鲜叶前处理机，以实现绿茶的摊放、红茶

的萎凋以及乌龙茶的做青。

１　不同茶类前处理工艺分析

从树上采摘下来的茶鲜叶，在加工之前，需经过

适当的处理，如绿茶摊放、红茶萎凋以及乌龙茶做

青，本文统称为前处理。现有研究表明，前处理工艺

对茶叶内在品质的形成至关重要
［４－９］

，为此科研人

员投入大量精力研制此类设备
［１０－１３］

。经过统计分

析，不同茶类的前处理规则如表１所示。

表 １　不同茶类的前处理规则
Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅａｓ

处理

工艺

摊放

厚度

摊放

时间

翻叶

次数
加热 加湿

通风

强度

绿茶摊放　 薄 短 少、轻 低 适度 较弱

红茶萎凋　 厚 长 中 高 适度 较强

乌龙茶做青 中等 长 多 较低 较低 适度

　　红茶是发酵茶，摊放厚度可适当增加，摊放时间
可相应延长；由于没有杀青工序，红茶需经过加温萎

凋才能进入揉捻，否则揉捻叶不能正常发酵。此外，

还需要较强的通风，以便及时带走叶片呼吸过程中

产生的热量。乌龙茶属于半发酵茶，摊放厚度介于

绿茶与红茶之间。为了形成“绿叶红镶边”的特殊

效果，乌龙茶需要经常翻动，以破坏叶缘细胞组织。

从表 １可以看出，不同茶类的前处理工艺十分
相似，只是处理的程度存在差异。本文提出的多功

能茶鲜叶前处理机，通过温度、湿度以及通风强度的



控制，为不同茶类的前处理提供条件，同时考虑到乌

龙茶做青的需要，设计了专门的翻叶装置，并增加了

光照处理。

２　整机结构与工作原理

多功能茶鲜叶前处理机主要由机械传动系统、

翻叶装置、通风与加热系统、加湿系统等几部分构

成，整机结构如图１所示，其主要性能参数如表２所
示。

图 １　多功能茶鲜叶前处理机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．机架　２．进茶斗　３．排风罩　４．碘钨灯　５．翻叶链　６．摊叶

链　７．翻叶装置　８．电动机及主传动箱　９．扫叶链　１０．出茶口

１１．风机　１２．电管　１３．主风道　１４．分支管路　１５．空调
　

表 ２　多功能茶鲜叶前处理机主要性能参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｆｒｅｓｈｔｅａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

　　　　　参数 数值

传动方式 链传动

整机外形尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ ６９７０×２８００×５０７５

整机质量／ｋｇ ６０００

摊叶面积／ｍ２ ５０

摊叶厚度／ｍｍ １００～２５０

平均处理时间／ｈ ６

台时产量／（ｋｇ·ｈ－１） １２５

主传动电动机额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １４４０

主传动电动机额定功率／ｋＷ １５

减速器减速比 ８７

加热功率／ｋＷ ４５

风机流量／（ｍ３·ｈ－１） １０４７８

风机全压／Ｐａ ９９９

　　由图１可知，该机的主体是Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ ３个链循
环，其结构类似于自动链板式烘干机，当承载茶叶的

摊叶板到达机箱一侧的缺口时，摊叶板向下摆动，将

茶叶抖落至链条的下边（茶叶从上层摊叶板抖落至

下层摊叶板也属于翻动过程），因此，该机的有效摊

叶面积为６层。与此同时，在Ⅰ、Ⅱ链循环上方还设
有翻叶传动链，在加工乌龙茶时，可视需要按预设频

度进行翻叶。若无翻叶要求，只需将翻叶装置停靠

在机箱两侧（最上层的翻叶器停在进茶斗 ２右侧）。

绿茶的摊放与红茶的萎凋可不用翻叶装置。机箱左

侧为通风与加热系统，来自离心风机的风经电热管

加热后，分３层进入箱体，在穿过茶叶层后，从上方
的排风罩排出。考虑到夏季降温的需要，还在机箱

的左上方安装了空调，抽出的空气经压缩制冷后，由

风机入口经通风管道再次送入箱体。加湿器采用高

压小流量泵，由于喷射压力高，各喷头的喷雾均匀性

容易保证。喷嘴布置在各链循环的上方，且自带控

制系统。此外，机箱顶部还装有碘钨灯，用于模拟日

光晒青
［１４－１５］

，机箱低层装有扫叶链Ⅳ。

３　主要结构设计

３１　机械传动系统
多功能茶鲜叶前处理机的主传动系统如图２所

示。电动机经摆线针轮减速器减速后，经联轴器驱

动轴Ⅰ转动。轴Ⅰ上装有 ２个单向离合器，其作用
方向相反，如图２中的箭头所示。

图 ２　主传动系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．电动机及减速器　２．联轴器　３、４．单向离合器　５、６．链轮　

７、１０．牙嵌式电磁离合器　８、９．齿轮　１１．摊叶板传动链轮　

１２．翻叶传动链轮
　

当电动机逆时针转动时（面向电动机输出轴），

经过轴Ⅰ带动单向离合器 ３，进而带动摊叶板传动
链轮１１沿逆时针运动，单向离合器 ４保持静止；反
之，当电动机顺时针转动时，轴Ⅰ能够带动单向离合
器４，单向离合器３保持静止。此时，轴Ⅰ的运动能
否传递到轴Ⅱ，取决于电磁离合器 ７、１０的状态：
①当电磁离合器 ７、１０均失电时，轴Ⅱ静止，链轮 ６与
齿轮９在轴Ⅱ上空转。②当电磁离合器７得电吸合
时，轴 Ｉ经单向离合器４、链传动５－６、电磁离合器７
驱动轴Ⅱ沿顺时针转动，并带动翻叶传动链轮１２沿
顺时针转动。③当电磁离合器 １０得电吸合时，轴 Ｉ
经单向离合器４、齿轮传动 ８－９、电磁离合器 １０驱
动轴Ⅱ沿逆时针转动，同时带动翻叶传动链轮１２沿
逆时针转动；此外，电磁离合器７、１０不得同时上电。

通过以上分析可知，电动机逆时针转动为摊叶

板驱动模式，且摊叶板只能沿单一方向前进；电动机

顺时针转动为翻叶驱动模式，通过 ２个电磁离合器
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的切换，可控制翻叶装置作往返运动，为控制其运动

范围，分别在箱体两侧设置限位开关。

摊叶板传动链与翻叶传动链的配置如图 １所
示，图３为其局部放大图。

图 ３　传动链的局部放大图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｒａｉｎ
１．摊叶板传动链　２．翻叶传动链　３．翻叶链轮　４．翻叶链　

５．摊叶链轮　６．摊叶链　７．挡茶板　８．摊叶板
　

３２　翻叶装置

翻叶装置主要用于模拟乌龙茶的手工碰青。在

传统做青工艺中，这一功能主要借助摇青机与综合

做青机实现，其运动形式为鲜叶沿滚筒内壁的翻转。

该作业方式的不足是难以实现连续化生产。

为了达到与做青工艺类似的效果，使叶片边缘

适当损伤，设计翻叶装置如图 ４所示。翻叶装置两
端的大齿轮４分别与机架上的固定齿条啮合，当翻
叶装置在翻叶链的带动下向前移动时，在齿轮齿条

传动及两次外啮合齿轮传动下，两翻叶轴同步向前

转动，对途中的茶鲜叶进行翻动。翻叶轴上装有齿

爪（实际为套装，间距可调），且前后两排错开布置，

因此，在两翻叶轴之间的区域，前后翻叶轴上的齿爪

运动方向相反，从而起到对叶片轻微揉搓的作用。

安装就位后，压轮３位于导板下方，保证了齿轮与齿
条不脱出啮合。

图 ４　翻叶装置

Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｆｔｕｒｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．翻叶轴　２．齿爪　３．压轮　４．大齿轮　５．惰轮　６．小齿轮

　

３３　齿爪运动分析

在图３中，以翻叶轴轴心为原点，ｘ轴向右建立
绝对坐标系 ｘＯｙ，考察齿爪上一点 Ａ的运动轨迹。

取主传动电动机转速１４４０ｒ／ｍｉｎ，摆线针轮减
速器减速比 ｉ＝８７，则翻叶链轮平均角速度为（图 ２

中Ⅰ、Ⅱ轴的速比为１）

ω＝１４４０８７
２π
６０
＝１７３２ｒａｄ／ｓ

因此，翻叶链的线速度（即翻叶轴的平动速度）

为

ｖ＝ｄ
２ω
＝１７３２３２４７×１０

－３

２
＝０２８１ｍ／ｓ

式中　ｄ———翻叶链轮的分度圆直径
翻叶器上 ３个齿轮的齿数分别为 ３６、２７、１８，因

此，翻叶轴的转速为

ω１＝
ｖ
ｒ１
３６
２７
２７
１８
＝ ０２８１
３６×１０－３

×２＝１５６ｒａｄ／ｓ

式中　ｒ１———与齿条啮合的齿轮的分度圆半径
翻叶轴距翻板的高度为 ９５ｍｍ，点 Ａ对应的齿

爪半径为８５ｍｍ。由此可得 Ａ点的参数方程
ｘ＝０２８１ｔ＋００８５ｃｏｓ１５６ｔ
ｙ＝００９５ｔ－００８５ｓｉｎ１５６{ ｔ

其轨迹如图 ５所示，当轴心 Ｏ经 Ｏ１、Ｏ２运动到
Ｏｎ时，边缘点依次经 Ａ１、Ａ２运动到 Ａｎ，当茶叶层厚度
为００５ｍ时，直线 ＭＮ与下侧曲线围成的面积为齿
爪所能翻动的茶叶区域。当叶层增厚时（如设计厚

度１５０ｍｍ），这个区域相应增大。由此可见，翻叶装
置能够较好地翻动茶叶，尤其当叶层较厚时。

图 ５　齿爪的运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｌｅａｆｔｕｒｎｉｎｇｊａｗｓ
　
３４　摊叶板位置检测

为提高整机处理能力，链传动的下侧边也被用

于承载茶叶。当某块翻板位于缺口并呈下垂状态

时，若执行翻叶动作，翻叶装置在行进过程中会与翻

板发生碰撞，如图６所示。为了避免该情况的发生，

需对摊叶板的位置进行检测，方法如下：沿逆时针转

动摊叶板传动链轮，使摊叶板３回到水平位置，与此
同时，后续摊叶板 ４亦处于水平位置，此时，在链轮
上打一个光电检测孔，并以该孔为基准，打另外４个
孔，使５个孔均匀分布。由于链轮的齿数为 １０，而
摊叶板的宽度为２个齿距，因此，每转过一个孔的角
度，恰好前进一个摊叶板的距离，只要保证光电传感

器检测到第一个孔时，没有摊叶板下垂，转到其他孔

时，摊叶板也不会下垂，从而避免与翻叶装置发生碰
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撞。因此，摊叶板传动链轮的转动角度必须是 ７２°
或其整数倍。

图 ６　翻叶装置与摊叶板的碰撞

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｔｕｒｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ａｎｄｔｅａｃａｒｒｙｉｎｇｂｏａｒｄ
１．摊叶链轮　２．摊叶链　３．前侧摊叶板　４．后侧摊叶板　５．茶

叶层　６．翻叶装置　７．对射式光电传感器
　

为方便接线，光电传感器安装在箱体外，检测孔

在具有相同转速的链轮上加工，如图７所示。

图 ７　光电检测的安装方式

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ
１．检测孔　２．对射式光电传感器

　
３５　通风与加热系统

通风与加热系统的结构如图 ８所示。从图 ８ａ
可以看出，主风道的入口装有２块分流板，可对进入
３个通道（图 １）的风量进行调节。另外，每个通道
采用各自的电热管进行加热，下层电热管的数量多

于上层，这是因为，下层的热风将穿越各个茶叶层，

从上方出口排出，上方茶叶层相当于经过了多次加

热，因此只需较少的热功率。风量的分配亦遵循这

一原则。

来自主风道的热风经两翼侧风管，从横风管上

的小孔进入机箱，对位于其上方的茶叶进行处理。

奇、偶数横风管中，风的流向相反，以确保风量总体

均匀，如图８ｂ所示。
图８ｃ为单侧风道内的风速矢量图。由于受沿

程阻力的影响，侧风管内的流速逐渐减小，相应横风

管分支的出口流速不断增加。由于横风管上的出风

口较小（１０ｍｍ），因此呈现出较大的速度。风道分
左右两翼，以增加横向风量的均匀性。若两风机对

角布置，纵向亦可均匀。

图 ８　通风与加热系统

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）主风道　（ｂ）通风系统俯视图　（ｃ）单侧风速模拟

１．分流板　２．主风道　３．电热管　４．左翼侧风管　５．奇数横风

管　６．出风口　７．温湿度传感器　８．右翼侧风管　９．偶数横风

管　１０．离心风机
　

３６　加湿系统
原设计采用超声波雾化器，雾化效果较好，但水

雾的压力较低，难以到达机箱各处。为增加箱体内

湿度的均匀性，采用高压小流量泵（压力 ０～８ＭＰａ，
流量０３Ｌ／ｍｉｎ），将水雾直接喷至机箱各处。由于
高压软管的直径只有１０ｍｍ，很容易在机箱中布置。
喷雾头的出口直径为 ０５ｍｍ，分 ３层布置，每层又
分左右２列，每列３或４个，两两错开。加湿系统的
构成及效果如图９所示。

图 ９　加湿系统的构成及效果

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．高压小流量泵　２．喷头　３．高压管路　４．束状水雾　５．翻叶

装置　６．摊叶板（不锈钢）
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４　控制系统

整机控制原理如图１０所示。进入系统后，首先
选择工作模式，分为绿茶、红茶、乌龙茶 ３种。在不
同模式下，需要设置的参数基本相同，仅数值不等，

在乌龙茶模式下，还增加了晒青模拟灯光与翻叶控

制。整机采用 ＰＬＣ控制，温度分上、中、下 ３层独立
控制，湿度采用整体控制。

图 １０　控制系统框图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

由于茶叶的处理时间较长，平均为 ６ｈ，若机器
连续运转，需要很高的减速比，为解决这一问题，控

制上采用分批进料的方式，具体措施为：主电动机正

转的过程中，由光电传感器定位摊叶板，在前进两个

摊叶板的距离后，停止主电动机并往里进料，进料完

成后，主电动机停留预定时间，然后重复执行上述程

序。

５　试验

６ＣＱＣＬ ５０型多功能茶鲜叶前处理机如图 １１
所示。该机经过多次调试与试运行，总体性能稳定。

当 ３层电热管的通断采用常规控制时，机箱内
部上、中、下３个茶叶层的温度变化如图 １２ａ所示。
由图可见，启动加热 １０ｍｉｎ后，箱体内温度由 ２５℃
升高至预设的 ３０℃，曲线的超调量较大，需要较长
的时间才能稳定在 ３０℃。这是由于电热管的热惯
性较大，在关断后仍可发出热量，因此仍在升温。

采用 ＰＩＤ控制的温度曲线如图１１ｂ所示。箱体
内温度从２０℃升高至预设的３５℃用时 １４ｍｉｎ，超调
量大为减小，且很快稳定到预设值 ３５℃，误差在

图 １１　试验样机

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
（ａ）样机外形　（ｂ）样机内部

１．挡茶板　２．茶叶层　３．翻叶装置
　

图 １２　温度曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ
（ａ）常规控制　（ｂ）ＰＩＤ控制

　

±０５℃以内。
在实现箱内环境控制的前提下，进行了绿茶摊

放、红茶萎凋以及乌龙茶做青试验，对照组不经过前

处理机处理，但后续处理采用相同工艺，所制茶叶的

理化指标如表３所示。
　　其中，水浸出物含量采用 ＧＢ／Ｔ８３０５—２００２方
法；茶多酚总量采用福林酚试剂比色法 （ＧＢ／Ｔ
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　　　　　表 ３　多功能茶鲜叶前处理机试验结果
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

工艺

同一工序所制样本成分质量分数／％

水浸

出物

茶多

酚

咖啡

碱

氨基

酸

儿茶

素

审评

得分

摊放 ４６４５ １７６９ ４２３ ２１８ １２１３ ８５

摊放对照 ４５３１ １５２４ ３７５ ２０１ １０６８ ８２

萎凋 ４４８９ １１０１ ３７９ ２１５ ８４

萎凋对照 ４３２１ １０８５ ３６１ ２１０９ ８０

做青 ４６３８ １９２３ ３４６ ２３６ １１１２ ８０

做青对照 ４５８５ １８２２ ３１４ ２１２ １００６ ７９

８３１３—２００８）；游离氨基酸总量采用茚三酮比色法
（ＧＢ／Ｔ８３１４—２００２）；咖啡碱含量采用高效液相色
谱（ＨＰＬＣ）法（ＧＢ／Ｔ８３１２—２００２）；儿茶素总量采用
高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法（ＧＢ／Ｔ８３１３—２００８）。

感官审评按 ＧＢ／Ｔ１３０６３—１９９２方法，取 ３ｇ茶
样，加入１５０ｍＬ沸水冲泡 ５ｍｉｎ后由专业评茶员进

行密码审评。审评内容包括外观、汤色、香气、滋味、

叶底，每项满分 １００分，总分为各项指标的加权和，
各指标的权重分别为：外观 ０２０，汤色 ０２０，香气
０２５，滋味０２５，叶底０１０［１６］。

由表３可知，经过该机处理后，茶叶的主要理化
指标均高于对照组，审评得分亦高于对照组。

６　结论

（１）研制出一种多功能茶鲜叶前处理机，通过
温度、湿度、通风强量的合理控制，再加上翻叶装置

与晒青模拟灯光，满足了绿茶、红茶、乌龙茶等不同

种类茶叶的前处理工艺要求。

（２）试验表明，该机结构设计合理，运行可靠。
温度、湿度以及风量的均匀性均得到了较好的控制。

经过该机处理后的茶叶品质优于对照组。
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