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摘要：为提高茶鲜叶分级效果，设计了一种参数可调的等直径滚筒式分级机。在计算确定滚筒主要结构参数的基

础上，通过正交试验优化了滚筒倾角、进料率和滚筒转速等工作参数。用正交表 Ｌ２５（５
６
）安排试验，分析了茶鲜叶

分级过程中的滚筒倾角、进料率、滚筒转速对茶鲜叶总体分级率的影响。结果表明，各因素对总体分级率影响的主

次顺序为：滚筒倾角、进料率和滚筒转速。本试验条件下，综合考虑分级率和生产率，工作参数的最优组合为：滚筒

倾角 ６°、进料率 ３０ｋｇ／ｍｉｎ和滚筒转速 １６ｒ／ｍｉｎ。
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　　引言

名优茶生产在我国茶产业发展中具有重要的地

位
［１－３］

，但对名优茶鲜叶的外形具有严格的要求
［４］
，

因而茶鲜叶分级机成为名优茶加工不可或缺的装

备。

茶鲜叶分级机可以将各种等级茶鲜叶的混合物

分离成不同等级的茶鲜叶。最常用的滚筒式分级

机，虽然结构简单、成本低、适用性厂，但分级效果不

理想。目前，融合了机械、电子、图像识别等现代科

学技术研制的茶鲜叶分级机有风选、色选和静电等

多种类型。风选机和振动平输式茶鲜叶分选机是基



于尺寸进行分级，其分级精度均不高；色选机和基于

图像识别技术的茶鲜叶智能分级机其技术要求高，

工作可靠性与人工分级相比仍有很大差距且分级效

率较低
［５］
。茶鲜叶静电拣梗机生产周期长、生产效

率较低
［３］
。

滚筒式分级机分级过程中，待分级的茶鲜叶由

进料口进料，在自身重力作用下随倾斜的筛面向出

料口运动，贴近筛面大小不同的茶鲜叶先后通过由

小到大的筛孔被分离出来。研究结果表明，当滚筒

倾角为３°～５°、滚筒直径与长度之比为 １∶（４～６）、

滚筒转速 Ｎ＝１１槡／Ｒ～１５槡／Ｒ时（Ｒ为滚筒半径），分
级效果较好

［６］
。唐萌等对改进的 ６ＣＸＦ ７０型茶鲜

叶分级机进行了分级对比试验，指出投叶量、滚筒转

速等是影响分级效果的主要因素
［７］
，但仍需对各参

数的优化组合进行深入的研究。张兰兰等在唐萌等

研究的基础上，通过增加筛网段数、改变筛网长度研

制了新型的茶鲜叶分级机，分析了单因素作用下进

料率、滚筒倾角和滚筒转速对分级率的影响
［３］
，但

仍未对分级的最佳参数组合进行研究。

本文设计一种参数可调的等直径滚筒式茶鲜叶

分级机，通过试验研究滚筒倾角、进料率、滚筒转速

等因素对分级率的影响，并寻找各因素的最优组合。

１　等直径滚筒式茶鲜叶分级机设计

１１　滚筒设计
选用 ＳＵＳ３０４不锈钢编织网作为筛面。一方

面，编织网比冲孔板在单位面积内的孔更多，孔面积

占筛网总面积的比率更大，茶鲜叶更易于落入筛孔；

另一方面，茶鲜叶属于食品原料，３０４不锈钢材料可
满足食品分级的要求。

１１１　滚筒结构
滚筒式茶鲜叶分级机一般采用圆台型滚筒

（ＭＣ Ⅱ型、６ＣＦＪ ７０型）［３，８］，其出料口直径大于
进料口直径。该设计的主要目的是使滚筒的表面与

水平面呈一定的斜角，以便排料，但分级时进料端的

茶鲜叶最多、料层最厚、分级最难，且进料端的小口

径限制了茶鲜叶分级的生产率。在保证第一级滚筒

分级率的情况下，其他等级的分级能力不能充分发

挥。本研究设计的是等直径茶鲜叶分级机。

１１２　滚筒参数
（１）滚筒转速
滚筒转速对茶鲜叶的运动影响较大，其取值与

其临界转速有一定的关系。当滚筒转速超过某一临

界值时，其内茶鲜叶不能脱离筛面而做离心运动，此

时茶鲜叶不能被分级，滚筒临界转速的计算公式

为
［９］

Ｎｃ＝
３０
π
２ｇ
槡Ｄ

（１）

式中　Ｄ———滚筒直径，ｍ
当 Ｄ＝０８ｍ时，Ｎｃ≈４７ｒ／ｍｉｎ。
一般情况下，滚筒转速取其临界值的 ３０％ ～

６０％［９］
。当滚筒转速超过临界转速的 ５０％ ～６０％，

分级率会迅速下降；但当滚筒转速较低时，上层物料

接触筛网的几率变低，分级率和生产率均会下

降
［１０］
。对于茶鲜叶分级，滚筒转速取临界转速的

５０％。
（２）滚筒直径
当滚筒转速取临界转速的 ５０％时，参照 Ｊｅｆｆｒｅｙ

等的滚筒直径计算方法
［１１］
，可得

Ｄ (＝ ０１８８６Ｑｍ
ＦＫｖｄｂｇ

０５ｔａｎ )α
０４

（２）

其中 Ｋｖ＝
１３５ （α＝３°）
１８５ （α＝５°{ ）

式中　Ｑｍ———分级生产率，ｋｇ／ｈ
α———滚筒倾角，（°）
Ｋｖ———旋转速度修正系数

ｄｂ———容积密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｆ———填充系数，取０２５～０３３
将 Ｎ＝５０％Ｎｃ、Ｑｍ ＝１００ｋｇ、Ｆ＝０２５、α＝５°、

Ｋｖ＝１８５、ｄｂ ＝２２４７ｋｇ／ｍ
３
、ｇ＝９８ｍ／ｓ２代入

式（２），得 Ｄ≈０８５ｍ。但在实际分级工作中，α和
Ｋｖ更大，所以滚筒直径取０８ｍ。

（３）滚筒长度
滚筒长度是重要的设计参数之一，分级率随其

增加而增加，但增幅将逐渐减少。典型的滚筒长度

为其直径的 ２～６倍。当滚筒转速为临界转速的
５０％时，滚筒长度为［１１］

Ｌ 槡＝１５ ２ＫｖＤ
０５ｇ０５π－１ｔｔａｎα （３）

式中　ｔ———分级时间，ｍｉｎ
Ｌ———滚筒长度，ｍ

将 Ｋｖ＝１８５、Ｄ＝０８ｍ、ｔ＝１ｍｉｎ、α＝５°代入
式（３），得 Ｌ＝３０６ｍ，取整为３０ｍ。
１２　驱动电动机选型
１２１　传动方式

如图１所示，滚筒的驱动需要两级传动。由于
电动机输出转速较大、输出轴距离滚筒驱动轴较远，

故第１级采用带传动，以减轻启动和停车的冲击和
噪声，增加传动平稳性

［１２］
。第 ２级采用摩擦轮传

动，在滚筒进料端两侧偏下方各设置一个摩擦轮。

１２２　电动机选型
（１）电动机功率和扭矩
当分级进料率为３５ｋｇ／ｍｉｎ时，进入滚筒内的茶
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图 １　茶鲜叶分级机

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｆｆｒｅｓｈｔｅａｌｅａｖｅｓ
　
鲜叶对滚筒轴心的力矩为 １３７Ｎ·ｍ；实测驱动空载
滚筒转动所需最小力为 ２０Ｎ，所需最小力矩为
８０Ｎ·ｍ。所以，驱动滚筒所需总力矩Ｔ为２１７Ｎ·ｍ。

在临界转速 Ｎｃ为４７ｒ／ｍｉｎ时，分级机工作时负
载和滚筒消耗的总功率为１０８Ｗ。由于传动过程中
的能量损失，所以驱动电动机功率需要大于 １０８Ｗ。
电动机转矩

Ｔ１＝ＫＡＴ／ｉ （４）
式中　ｉ———总传动比　　ＫＡ———安全系数

Ｔ１———电动机的输出转矩，Ｎ·ｍ
将 ｉ＝８２５、ＫＡ＝２代入式（４），得 Ｔ１＝５３Ｎ·ｍ。
（２）电动机转速
滚筒的工作转速不超过临界转速的 ７５％，此时

Ｎ＝３５ｒ／ｍｉｎ。在传动系统中传动比 ｉ＝８２５，电动
机的轴端输出转速最大为 Ｎｍａｘ＝２８９ｒ／ｍｉｎ。

综合考虑所需电动机的转矩、功率、转速和效

　　

率，选择电动机型号为：ＲＸ６７ ＹＶＰ ０３７ ４Ｐ。

１３　工作参数调整装置

为达到最优的分级效果，需调整该茶鲜叶分级

机的主要工作参数，如滚筒倾角、进料率和滚筒转速

等。在滚筒进料端机架下方设置一套单驱动螺旋升

降机构，通过联动升降，可改变滚筒倾角；采用 ２台
变频电动机及其变频器，可分别调节进料率和滚筒

转速。以上调节过程均通过控制器来实现。选用的

驱动机架升降电动机为 Ｒ５７ Ｙ １１ ４Ｐ，驱动进
料机构的变频电动机与滚筒驱动电动机型号相同，

变频器型号为 ＣＮＴ８００ ４Ｔ０００７Ｇ。
１４　控制系统设计

控制系统由 ＰＬＣ、倾角传感器、霍尔传感器、数
据采集模块和触摸屏等组成。选型器件如下：倾角

传感器为 ＬＣＡ３１８Ｔ ３０，其量程为 －３０°～３０°，精度
为０１°；转速检测用霍尔传感器为ＣＨＥ１２ １０ＮＡ
Ｈ７１０；数据采集模块为 ＤＡＭ３０５９Ａ；触摸屏为威纶
ＴＫ６１０２ｉ；ＰＬＣ为三菱 ＦＸ２Ｎ ４８５ＢＤ。控制系统的
组成和结构如图２所示。在触摸屏中输入待分级茶
鲜叶的品种后，控制系统自动匹配其对应的滚筒倾

角、转速和进料率等工作参数的设定值。通过倾角

传感器、霍尔传感器分别检测滚筒的倾角、滚筒和进

料电动机的转速，由 ＰＬＣ控制各工作参数达到设
定值。

图 ２　茶鲜叶分级机控制系统组成

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｆｒｅｓｈｔｅａｌｅａｖｅｓ
　

２　分级试验及结果分析

２１　试验材料
供试材料为２０１５年７月５—６日在江苏省丹阳

市迈春茶场的手采茶鲜叶，品种为鸠坑。该茶鲜叶

为茶树修剪后发出的新芽，相同叶型的茶鲜叶大小

均匀、形状相似。但手采茶鲜叶中仍混有各类茶鲜

叶：单芽、一芽一叶及其对夹叶、一芽二叶及其对夹

叶、一芽三叶及其对夹叶。

各类茶鲜叶的评判标准
［１３］
：①单芽：只含有芽头

而尚未展叶。②一芽一叶：含有芽头及一片叶，第２片
叶尚未展叶。③一芽二叶：含有芽头及２片叶片，第３

片叶尚未展叶。④一芽三叶及以上：含有芽头及３片
叶以上。⑤对夹叶：无芽头，２片以上叶子。

自制的等直径滚筒式茶鲜叶分级机（图 １），滚
筒的直径为０８ｍ，总长为 ３０ｍ（划分为间距相等
的３段，用于前３级茶鲜叶的分级）。滚筒倾角通过
与试验平台进料端相联接的升降平台进行调节；滚

筒转速通过变频器对电动机输入电流的频率进行调

节；滚筒由孔径不同的编织网卷曲而成，孔径从进料

端到出料端依次增大
［８］
。

２２　试验方法
２２１　茶鲜叶分类及组成

在各个处理过程中，随机抓取 １００ｇ茶鲜叶，手
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工分级为 ４级。第 １级为单芽，第 ２级为一芽一叶
及其对夹叶，第３级为一芽二叶及其对夹叶，第４级
为一芽三叶及其对夹叶，统计各级茶鲜叶的质量，计

算各类茶鲜叶所占质量分数，重复５次求均值。
２２２　茶鲜叶分级率的计算

茶鲜叶分级率 ηｉ（ｉ＝１，２，３）是指第 ｉ级集料器
中收集的第 ｉ级茶鲜叶质量与第 ｉ级茶鲜叶总质量
的比值，即

ηｉ＝
ｃｉ
ｅｉ
×１００％ （５）

式中　ｃｉ———第 ｉ级集料器中第 ｉ级茶鲜叶质量，ｇ
ｅｉ———第 ｉ级茶鲜叶中大于前级筛孔料级且

小于本级（ｉ级）筛孔料级的茶鲜叶质
量，ｇ

总体分级率η是指前３级滚筒中实际正确分级
的茶鲜叶的质量和理论分级的茶鲜叶的质量之比，

即

η＝
∑
３

ｉ＝１
ｃｉ

∑
３

ｉ＝１
ｅｉ

×１００％ （６）

式中　∑
３

ｉ＝１
ｃｉ———前３级筛网中，第 ｉ级集料器中第 ｉ

级茶鲜叶质量之和，ｇ

∑
３

ｉ＝１
ｅｉ———前３级滚筒中，第 ｉ级滚筒中大于

上级（ｉ－１级）筛孔料级且小于本
级（ｉ级）筛孔料级的茶鲜叶质量之
和，ｇ

２２３　正交试验安排
正交试验的因素为滚筒倾角、进料率和滚筒转

速。其中，滚筒倾角为滚筒轴线与水平面的夹角，进

料率为单位时间内进入滚筒内的茶鲜叶质量。各因

素的水平如表 １所示。以总体分级率 η为试验指
标。选用正交设计表 Ｌ２５（５

６
）安排试验

［１４］
，如表 ２

所示（Ａ、Ｂ、Ｃ分别为 α、Ｗ、Ｎ的编码）。通过试验可
以得出上述几个因素对总体分级率的影响规律。

表 １　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

编码

因素

倾角 α／

（°）

进料率 Ｗ／

（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

转速 Ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ６ １５ ８

２ ８ ２０ １２

３ １０ ２５ １６

４ １２ ３０ ２０

５ １４ ３５ ２４

表 ２　正交试验设计及结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验

序号

因素

Ａ 空白列 空白列 Ｂ 空白列 Ｃ
η／％

１ １ １ １ １ １ １ ６２０７

２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ４８２２

３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ７１４１

４ １ ４ ４ ４ ４ ４ ６５８９

５ １ ５ ５ ５ ５ ５ ５８６１

６ ２ １ ２ ３ ４ ５ ４２７０

７ ２ ２ ３ ４ ５ １ ６０３５

８ ２ ３ ４ ５ １ ２ ５５９８

９ ２ ４ ５ １ ２ ３ ６０９４

１０ ２ ５ １ ２ ３ ４ ５２０７

１１ ３ １ ３ ５ ２ ４ ４７６８

１２ ３ ２ ４ １ ３ ５ ５０６８

１３ ３ ３ ５ ２ ４ １ ４２２８

１４ ３ ４ １ ３ ５ ２ ５１３８

１５ ３ ５ ２ ４ １ ３ ４６３６

１６ ４ １ ４ ２ ５ ３ ３１２９

１７ ４ ２ ５ ３ １ ４ ３２８６

１８ ４ ３ １ ４ ２ ５ ２９７３

１９ ４ ４ ２ ５ ３ １ ３５０５

２０ ４ ５ ３ １ ４ ２ ４７６０

２１ ５ １ ５ ４ ３ ２ ３２６１

２２ ５ ２ １ ５ ４ ３ ２８５４

２３ ５ ３ ２ １ ５ ４ ３０１６

２４ ５ ４ ３ ２ １ ５ ２７４７

２５ ５ ５ ４ ３ ２ １ ２８４１

２３　试验结果与分析
２３１　茶鲜叶分类级别及组成

由图３可得，分级前茶鲜叶中混有各级茶鲜叶，
其中 第 １、２、３级 的质 量分 数分别 为 ３４３４％、
３２１８％、２９００％，第４级的质量分数仅为４４８％。

图 ３　茶鲜叶原料的级别组成

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｄｉｎｇｏｆｆｒｅｓｈｔｅａｌｅａｖｅｓ
　
２３２　工作参数对分级率的影响
２３２１　直观分析

（１）极差分析
极差反映了因素水平对试验指标的影响

［１４］
，各

因素的极差分析，如表３所示。表中，Ｋｉ（ｉ＝１，２，３）
为某个因素 ｉ水平下的积累总体分级率，Ｋｉａｖｇ表示对
其水平取均值，极差 Ｒａｖｇ＝ｍａｘＫｉａｖｇ－ｍｉｎＫｉａｖｇ。Ｒａｖｇ

９１１增刊　　　　　　　　　　　　　胡永光 等：等直径滚筒式茶鲜叶分级机设计与试验



越大，表明该列因素的数值在试验范围内的变化会

导致试验指标在数值上的变化越大，所以极差最大

的一列所对应的因素，即为对试验结果影响最大的

因素。

由表３可知，各因素的主次顺序为：滚筒倾角、
进料率、滚筒转速。

表 ３　极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ ％

指标 Ａ 空白列 空白列 Ｂ 空白列 Ｃ

Ｋ１ ３０６２０ ２１６３５ ２２３７９ ２５１４５ ２２４７４ ２２８１６

Ｋ２ ２７２０４ ２２０６５ ２０２４９ ２０１３３ ２１４９８ ２３５７９

Ｋ３ ２３８３８ ２２９５６ ２５４５１ ２２６７６ ２４１８２ ２３８５４

Ｋ４ １７６５３ ２４０７３ ２３２２５ ２３４９４ ２２７０１ ２２８６６

Ｋ５ １４７１９ ２３３０５ ２２７３０ ２２５８６ ２３１７９ ２０９１９

Ｋ１ａｖｇ ６１２４ ４３２７ ４４７６ ５０２９ ４４９５ ４５６３

Ｋ２ａｖｇ ５４４１ ４４１３ ４０５０ ４０２７ ４３００ ４７１６

Ｋ３ａｖｇ ４７６８ ４５９１ ５０９０ ４５３５ ４８３６ ４７７１

Ｋ４ａｖｇ ３５３０ ４８１５ ４６４５ ４６９９ ４５４０ ４５７３

Ｋ５ａｖｇ ２９４４ ４６６１ ４５４６ ４５１７ ４６３６ ４１８４

Ｒａｖｇ ３１８０ ４８８ ９３１ ８９７ ４８０ ５２５

　　（２）优方案的确定
优方案是指在所做试验范围内，各因素较优的

水平组合
［１４］
。在本试验中以茶鲜叶总体分级率为

指标，其值越大越好，所以应选取使指标大的水平，

即各列指标中 Ｋｉ（或 Ｋｉａｖｇ）中最大的那个值对应的
水平。由表３可得，Ａ因素列不同水平下的分级率
排序为：Ｋ１＞Ｋ２＞Ｋ３＞Ｋ４＞Ｋ５，Ｂ因素列不同水平下
的分级率排序为：Ｋ１＞Ｋ４＞Ｋ３＞Ｋ５＞Ｋ２，Ｃ因素列不
同水平下的分级率排序为：Ｋ３＞Ｋ２＞Ｋ４＞Ｋ１＞Ｋ５。
所以，分级的优方案为 Ａ１Ｂ１Ｃ３，即滚筒倾角 ６°、进料
率１５ｋｇ／ｍｉｎ、滚筒转速１６ｒ／ｍｉｎ。

（３）趋势图的分析
由图 ４可得，茶鲜叶分级率随不同因素各水平

变化的变化趋势不同。随着滚筒倾角的增加，茶鲜

叶分级率下降，且变化很大；随进料率的增加，茶鲜

叶分级率呈现先降低后升高再降低的趋势；随滚筒

转速的增加，茶鲜叶分级率呈现先上升后降低的趋

势，这与 Ｈａｓｓｅｌｒｉｉｓ研究的结果类似［１０］
。

在分级过程中，随着滚筒倾角的增大，茶鲜叶重

力沿斜面的分力增大
［１５］
，前进的平均速度加快使茶

鲜叶从筛孔上面跳过的概率增大，从而使分级率随

滚筒倾角的增大而降低
［１６－１７］

，同时也缩短了茶鲜叶

在滚筒中的分级时间。

分级率随进料率的增大呈现先降低后升高再降

低的变化，但总体趋势是降低的。当进料率增加时，

分级过程中的茶鲜叶层厚度增加，上层茶鲜叶接触

筛网的机会减少，从而降低分级率，这与 Ｗｈｅｅｌｅｒ等

图 ４　因素 指标趋势图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｆａｃｔｏｒｉｎｄｉｃａｔｏｒ
　
的结论相同

［１８］
。

此外，分级率随滚筒转速的增加呈现先升高后

降低的变化趋势。转速的逐渐增加使茶鲜叶混合更

均匀、离心力增加、滞留量减少，上层茶鲜叶接触筛

网的概率增加，从而使分级率升高；但滚筒转速过高

缩短了茶鲜叶在滚筒内的分级时间，从而降低了分

级率
［１７］
。所以，滚筒倾角、进料率和滚筒转速共同

决定了茶鲜叶分级率。

极差分析直观反映了滚筒倾角、进料率和滚筒

转速对分级率影响的主次顺序，但不能定量描述试

验误差引起的数据波动。

２３２２　方差分析
对表 ２中的数据通过 ＤＰＳ软件进行方差分

析
［１９］
，方差分析的结果如表 ４所示。滚筒倾角对茶

鲜叶分级率有极显著的影响（Ｐ＜００１），进料率和
滚筒转速对茶鲜叶分级率影响均不显著。

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

Ａ ０３４６９ ４ ００８６７２４１４１２ ０ 显著

第２列 ０００７６ ４ ０００１９

第３列 ００２７８ ４ ０００７０

Ｂ ００２６３ ４ ０００６６ １８３０６ ０１８７８ 不显著

第５列 ０００７７ ４ ０００１９

Ｃ ００１０５ ４ ０００２６ ０７３１４ ０５８７７ 不显著

２３２３　最优方案的确定
由方差分析和图 ４可知，茶鲜叶分级率随筛筒

倾角增大而迅速下降，但随着进料率和滚筒转速的
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增加而下降很小。为同时保证分级率和生产率，滚

筒倾角应该优先考虑较小值，进料率和滚筒转速可考

虑较大值。所以，直观分析获得的最优方案 Ａ１Ｂ１Ｃ３应
调整为 Ａ１Ｂ４Ｃ３，即当滚筒倾角为 ６°、进料率为
３０ｋｇ／ｍｉｎ、滚筒转速为 １６ｒ／ｍｉｎ时，总体分级率虽
然平均下降了 ３３％（图 ４），但进料率增加了一倍，
即分级生产率提高了一倍。

３　结束语

设计了一种参数可调的等直径滚筒式茶鲜叶分

级机，主要由滚筒、机架、升降平台、进料装置、传动

系统和控制系统等组成。以总体分级率为指标，通

过正交试验分析并优化了主要技术参数。滚筒倾

角、进料率和滚筒转速对分级率的影响主次顺序为：

滚筒倾角、进料率、滚筒转速。为获得较高的分级

率，需采用较小的滚筒倾角。当滚筒直径为 ０８ｍ、
长为 ３０ｍ时，等直径滚筒式茶鲜叶分级机的工作
参数最优组合为：滚筒倾角 ６°、进料率 ３０ｋｇ／ｍｉｎ、
滚筒转速１６ｒ／ｍｉｎ。
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