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摘　要：为解决猴魁茶叶包装劳动强度大、效率低等问题，课题组设计了一款适用于猴魁茶叶的自动化充填系统。运用
ＥＤＥＭ离散元仿真软件对猴魁茶叶的充填过程进行仿真模拟，观察充填过程中茶叶姿态的变化规律，以验证设计的合理
性；并以堆积角、平均速率及平均挤压力作为评价指标，探究不同结构参数对茶叶充填性能的影响规律。结果表明：载具

转速对茶叶充填性能影响最为显著，转速越大，茶叶的堆积角、速度及内部挤压力越大。课题组的研究可为后续装置研

究与参数化设计提供参考。
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　　猴魁茶叶产自安徽省黄山境内，属于绿茶类尖茶，
其外形２叶抱１芽，外形扁平，自然舒展，是世界上最
长的绿茶［１］。猴魁茶叶外形特殊且性脆易破损，包装

要求较高，不宜采用通用茶叶包装机，故现有猴魁茶叶

的包装大多采用人工，包装效率低、劳动强度大且品质

难以控制，制约了猴魁茶叶生产的发展。

离散元法最早由 Ｃｕｎｄａｌｌ等［２］提出，是研究散粒

体动力学问题的一种通用方法，广泛应用于岩石工程、

矿山装备等领域。其基本思想是将散体物料简化成一

系列具有一定形状和质量的独立运动单元，并根据颗

粒本身的离散特性设置相应的参数，采用动态松弛法、

牛顿第二定律和时步迭代求解出每个颗粒的运动和位

移［３］。近些年来，ＥＤＥＭ开始应用在茶叶机械领域。
李兵等［４６］运用 ＥＤＥＭ对茶叶杀青、揉捻和分级过程
进行分析，从而优化装置的工作参数，但基于 ＥＤＥＭ
的猴魁茶叶充填过程的研究几乎没有。

课题组以猴魁茶叶为研究对象，设计了一款适用

于长条且有序排列物料的自动化充填系统，填补了现

有市面上猴魁茶叶自动化充填研究的空白。并运用

ＥＤＥＭ离散元仿真软件对猴魁茶叶充填过程中的运动
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姿态进行模拟仿真，以验证系统设计的合理性。同时，

运用 ＥＤＥＭ软件对其进行数值模拟，以茶叶堆积角、

平均速率及茶叶颗粒间的平均挤压力为评价指标，分

析不同结构参数对茶叶充填性能的影响规律，为后续

装置的参数化设计提供参考。

１　猴魁茶叶充填系统工作原理
图１所示为猴魁茶叶充填系统工艺流程，填充系

统主要由载具、载具输送线、电磁铁、包装袋、下料推板

和半成品输送线组成。猴魁茶叶呈短小扁平状，有头

尾之分，包装之前要求排列整齐，且需要经过不同批次

茶叶混配工艺。现有对长条状物料的整理大多采用人

工实现，部分采用机械手［７］，但机械手工作效率低下，

对茶叶头尾自动识别难度较大。考虑到包装机整体工

作效率，课题组采用人工实现对猴魁茶叶的整理、称

量，采用载具间歇输送装置输送茶叶。每个载具之间

相互独立，通过电磁铁与输送线活动连接，可快速拆

卸，降低茶叶因反复更换盛放容器发生破碎的概率，也

更加清洁卫生。当包装袋尺寸改变时仅需更换载具即

可。茶叶包装采用了套袋工艺，大大减少了茶叶充填

过程中的下落高度，一方面避免茶叶在下落过程中发

生松散，另一方面降低了茶叶破碎率。

具体工作原理如下：首先，工人将整理、称量好的

茶叶放入载具中，再将载具放置在载具输送线上，载具

跟随着输送线运动，输送到下一个工位。载具通过电

磁铁与载具输送线活动连接，当载具运动到输送线上

方，电磁铁断电，载具与输送线断开，工人可轻松将空

载具与装有茶叶的载具进行更换，当载具运动到输送

链转角处或载具倒置时，电磁铁通电，载具与输送线紧

密相连，从而确保载具在输送过程中不会脱离输送线。

当载具随着输送线翻转至套袋工位，利用套袋装置将

完成开袋的包装袋套在载具上，紧接着载具继续跟随

输送线运动，茶叶在自身重力和下料推板的共同作用

下完成充填，且包装袋顺利脱离载具到半成品输送线，

为后续的包装动作做准备。至此，猴魁茶叶的充填动

作全部完成。

２　仿真模型的建立与分析
２．１　接触力学模型及仿真参数的设定

接触模型是 ＥＤＥＭ仿真软件进行数值模拟的重

图１　充填系统工艺路线

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｒｏｕｔｅｏｆｆｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

要基础设置，现有的颗粒接触模型较多，可根据具体仿

真工况和颗粒物理特性选择最合适的模型以达到较高

的计算精度。猴魁茶叶颗粒属于干性无粘连颗粒，故

课题组采用ＨｅｒｚＭｉｎｄｌｉｎ（ＮｏＳｌｉｐ）接触模型［８］。根据

猴魁茶叶物理特性，设置茶叶颗粒模型的物理属性参

数和接触属性参数分别如表１和２所示［９１０］。

表１　材料物理属性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

材料 泊松比 剪切模量／ＧＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

猴魁茶叶 ０．４ ０．００２５ ５３２．４
不锈钢 ０．３ ７０．００００ ７８００．０

表２　材料接触属性参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｙ

材料 恢复系数 静摩擦因数 滚动摩擦因数

猴魁茶叶 ０．２ ０．５ ０．０１
不锈钢 ０．３ ０．５ ０．０１

２．２　仿真颗粒模型的建立

猴魁茶叶的外形特征为两头尖、中间扁平的长条

形，且茶叶厚度、长度和宽度等各有差异，课题组选取

长、宽、高的平均值建立仿真颗粒模型。对于不规则形

状的颗粒建模，主要运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ等三维软件对颗

粒外形进行建模，再将其导入到 ＥＤＥＭ中进行球体填

充，填充的球体颗粒越多，拟合出的颗粒模型越接近颗

粒真实形状，仿真出来的结果也越接近真实工况。但

随着充填球体颗粒数量的增加，仿真的计算量也会增

大，对计算机的配置要求更高。课题组通过改变填充

球体颗粒的数目建立了４种颗粒模型如图２所示，通

过对比４种颗粒模型在相同工况下的堆积角和平均速

率，以确定最佳的仿真颗粒模型。
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图２　不同颗粒数的颗粒模型
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　　堆积角是散体在某种条件下完成堆积过程后，其

自然形成的坡面与水平面之间的倾角，是反映颗粒离

散性和堆积性的重要指标［１１］。堆积角越大则颗粒堆

积性能越好，颗粒间结合越紧密，运动过程中越不易松

散。为确保堆积角测量的准确性，利用 ＥＤＥＭ后处理

切片工具分别对４种仿真颗粒堆进行切片处理［１２］，并

导出切片区域内各个颗粒的球心坐标如图３所示。然

后通过ＭＡＴＬＡＢ软件对最外延颗粒球心坐标进行线性

拟合，并得出拟合直线的方程如图４所示，直线斜率的

绝对值即为堆积角的正切值，斜率越大则堆积角越大。

图３　颗粒球心坐标

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图４　ＭＡＴＬＡＢ线性拟合

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＬｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆＭＡＴＬＡＢ

图５　不同颗粒模型下茶叶堆积角和平均速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅａｓｔａｃｋｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｓ

在ＥＤＥＭ中导出茶叶完成翻转后的位置及翻转

过程中的平均速度，并利用 ＭＡＴＬＡＢ对导出的数据进
行处理并绘制相关图表。图５所示为４种颗粒模型仿

真过程中的堆积角和平均速度曲线。由图５（ａ）可知，
随着颗粒模型充填球体数目的增多，堆积角度也随之

增大，但增加速率略有放缓。由图５（ｂ）可知，在翻转
过程中，茶叶的速度变化主要分为２个阶段：①０．７５～

０８５ｓ，该阶段茶叶速度发生较大波动，主要是因为载具
在输送链的驱动下开始翻转，机械振动较大；②０．８５～

１．２５ｓ，该阶段茶叶速度呈稳定增加趋势，当到达套袋
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工位，速度达到最大。但随着颗粒模型充填球体数目

的增多，茶叶的速度并非呈简单的线性减少，当充填球

体为３６粒时，速度最大，当充填球体为４２粒时，速度

最小。这主要由于茶叶在翻转过程中因形状、大小及

重心的不确定性而发生不同程度的转动，导致茶叶内

部排列方式的不确定性，进而导致茶叶运动速度的随

机性。

经过上述分析对比，综合考虑仿真的真实性和计

算机性能，采用充填球体颗粒数为４２对后续运动进行

仿真。

２．３　充填系统仿真模型的建立与分析

由于整个载具输送线运转速度并不快，茶叶跟随

载具平动过程中其速度及姿态改变基本可以忽略不

计，故课题组仅对载具运动到转角处茶叶随载具翻转

直至完成充填的过程进行仿真分析。其充填过程如图

６所示，主要由载具充填、载具翻转、套袋和包装袋充

填４个基本操作构成。载具的材料为不锈钢，形状及

尺寸与包装袋的形状尺寸相匹配，为长方体容器，长宽

分别为９２和６２ｍｍ，其高度与充填过程中的茶叶的运

动情况有关。

图６　猴魁茶叶充填仿真过程

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨｏｕｋｕｉｔｅａｆｉｌｌｉｎｇ

　　由图６可知，载具翻转过程中，９０％的茶叶保持原
有的排列姿态运动，仅表面部分茶叶由于自身惯性及

茶叶颗粒内部的相互作用发生一定的翻转并向载具底

部扩散，导致表面部分茶叶相互交错，杂乱无章。随

后，载具继续翻转，茶叶在自身重力的作用下落入包装

袋中，但由于前期茶叶的排列姿势发生改变，且包装袋

底部与茶叶顶部存在高度差，导致先落入袋中的１０％
左右的茶叶排列混乱，而余下９０％的茶叶又能基本按
原有姿态落入袋中，满足设计要求。

３　仿真结果及分析
茶叶充填性能除与茶叶本身结构特性有关，还与

载具转速、载具结构参数及载具内部茶叶装载数等因

素有关。课题组通过对比茶叶的堆积角、平均速度及

平均挤压力来探究不同载具转速、载具结构参数及茶

叶装载数对充填性能的影响规律。其中，茶叶堆积角

是反应颗粒离散性和堆积性的重要指标，堆积角越大

则颗粒堆积性能越好，运动过程中越不易松散，茶叶充

填质量越高；平均速度反应了茶叶运动过程中整体运

动情况，速度越大，茶叶发生松散、碰撞的可能性越大，

从而导致茶叶充填质量下降；平均挤压力反应了茶叶

颗粒间的作用力大小，平均挤压力越大，茶叶间的相互

作用力越大，更易造成茶叶的破碎，导致充填质量下降。

３．１　载具转速对茶叶充填性能的影响

课题组通过控制载具翻转的总时间来改变载具的

转速，时间越短，转速越大。图７所示为不同翻转时间

下茶叶堆积角、平均速度和平均挤压力曲线。由图７

（ａ）可知，堆积角随着载具转速的增大，而减小，这主

要是由于载具转速的增大，导致茶叶内部运动速度增

大，从而更快地向底部扩散，堆积角减小。由图７（ｂ）

可知，载具转速对茶叶平均速度有着显著影响，随着载

具转速的增大，茶叶的平均速度明显增大。在０．２３～

０．７３ｓ，初始时，载具开始翻转，机械振动较大，茶叶速

度发生较大波动，后逐渐趋于平缓，此刻载具开口整体

向上，茶叶受到载具的支撑力，速度较小；在 ０．７３～

１２３ｓ，由于载具开口整体向下，且茶叶顶部与包装袋

之间存在高度差，茶叶在自重作用下滑入包装袋内，且

随着载具倾角的增大，速度不断增大，在１．００ｓ左右

达到最大值，随后减少，最终逐渐趋于平缓。这主要是
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图７　不同翻转时间下茶叶堆积角、

平均速度和平均挤压力曲线
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因为，当倾角增大到一定程度时，茶叶颗粒间结合更加

紧密，相互作用力较大。由图７（ｃ）可知，随着转速的
增大，颗粒间的平均挤压力也随之增大。初始阶段，即

０．２３～０．７３ｓ，平均挤压力整体呈下降趋势，这主要是
因为，随着载具与水平面倾角的减小，茶叶向载具底部

扩散，茶叶间的接触面较少，作用力也相应减小；

０．７３～１．２３ｓ，载具开口整体向下，茶叶在自重的作用

下，迅速滑入包装袋内，茶叶间的平均挤压力迅速增

大，后随着茶叶运动的稳定而逐渐趋于平缓。

３．２　载具高度对茶叶充填性能的影响

载具的结构参数是影响茶叶充填性能重要因素之

一，其中长宽与猴魁茶叶的形状特征有关，故课题组仅

研究不同载具高度对茶叶充填性能的影响规律。图８

所示为不同载具高度下茶叶堆积角、平均速度和平均

挤压力曲线。

图８　不同载具高度下茶叶堆积角、

平均速度和平均挤压力曲线
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由８（ａ）可知，随着载具高度的增加，茶叶的堆积

角也随之增大。由图８（ｂ）可知，在０．２３～０．７３ｓ，随

着载具高度的增加，茶叶的平均速度并无明显的变化；

在０．７３～１．２３ｓ，随着载具高度的增加，茶叶平均速度

也随之增大，这主要是因为，载具高度增大的同时，导

致茶叶顶部与包装袋底部的高度差增大，茶叶下落高

度增大，进而平均速度增大。由图８（ｃ）可知，随着载

具高度的增加，茶叶间的平均挤压力并无明显的变化，

但在０．７３～１．２３ｓ，平均挤压力发生较大波动，这主要

是因为茶叶顶部与包装袋底部高度差的变化，导致在

落入包装袋的过程中，茶叶姿态发生不同程度的倾斜，

颗粒间排列杂乱无章，从而导致茶叶间的相互作用力

较为复杂，无规律可循。

３．３　茶叶装载数对茶叶充填性能的影响

课题组通过向载具内充填不同数目的颗粒来改变

茶叶的装载数。图９所示为不同装载数下茶叶堆积

角、平均速度和平均挤压力曲线。由９（ａ）可知，随着

装载数的增加，茶叶的堆积角也随之增大。这是由于

随着装载数的增大，茶叶间的结合更加紧密，在翻转过

程中越不易松散而向底部扩散。由图９（ｂ）可知，随着

载具高度的增加，茶叶的平均速度整体呈上升趋势，但

变化并不显著。由图９（ｃ）可知，在０．２３～０．７３ｓ，随

着载具高度的增加，茶叶间的平均挤压力基本保持不

变。但在０．７３～１．２３ｓ，平均挤压力发生较大波动，且

无明显的规律可循。这主要是因为，在改变茶叶装载

数的同时，间接改变了茶叶顶部与包装袋底部高度差，

进而造成当充填颗粒数为１０００时，平均挤压力反而

减小；当充填颗粒数为１０５０时，平均挤压力最大，虽

然茶叶顶部与包装袋底部间的高度差减小，但茶叶间

结合紧密，交错重叠众多，进而导致此阶段茶叶间的平

均挤压力最大。

４　结论
课题组以猴魁茶叶为研究对象，根据其结构特征

及包装要求设计了一款适用于长条且有序排列物料的

自动化充填系统，并运用 ＥＤＥＭ仿真软件对充填过程

进行仿真分析，验证了系统设计的合理性，填补了现有

市面上猴魁茶叶自动化充填研究的空白，为后续猴魁

茶叶袋装机的设计与研发提供了参考。

图９　不同装载数下茶叶堆积角、

平均速度和平均挤压力曲线
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课题组通过 ＥＤＥＭ软件对猴魁茶叶充填过程进

行数值模拟，以茶叶堆积角、平均速度及茶叶颗粒间的

平均挤压力为评价指标，分析载具转速、载具高度及装

载数对茶叶充填性能的影响规律。结果表明：载具转

速对茶叶充填性能影响最为显著，随着载具转速的增

大，茶叶的堆积角、速度及内部挤压力均有明显增加。

课题组的研究可为后续猴魁茶叶袋装机的参数化设计

提供参考。
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