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摘要:柑橘工厂化容器育苗的砧木苗在带基质移栽过程中,
 

育苗钵装填和移栽穴成型均由人工作业完成,
 

劳动

强度大、
 

效率低、
 

作业质量较差.
 

针对这一问题,
 

研究设计了一种育苗钵装填成穴生产线.
 

整机主要由装填模

块、
 

浇灌模块、
 

冲穴模块3部分组成,
 

配合以8个育苗钵为一组的转运框,
 

进行流水作业.
 

主要设计了具有苗钵

支撑和快速卸载功能的转运框、
 

具有均匀装填功能的分流 刮土装置、
 

定量浇灌装置和冲穴装置,
 

并开发了整机

的控制系统.
 

分析了生产线关键工作过程,
 

并采用正交试验法优化了工作参数.
 

以装填量、
 

装填均匀性为评价指

标开展装填试验,
 

结果表明当营养土体积含水率为3%、
 

提升机速度为0.25
 

m/s、
 

卸料高度为580
 

mm时装填效

果最好.
 

以孔径收缩率、
 

育苗钵塌陷高度和营养土沉降高度为评价指标开展浇灌 冲穴试验,
 

结果表明当浇灌总

量为450
 

mL、
 

浸润时间为19
 

s、
 

冲穴柱锥尖角度为35°、
 

冲穴速度为200
 

mm/s、
 

冲穴柱穴底停留时间为2
 

s时成

穴效果最好.
 

最优参数组合下,
 

整机工作效率大于2
 

300钵/h,
 

且装填成穴效果好,
 

能够满足柑橘育苗钵装填成

穴在线自动化生产需求.
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Abstract:
 

In
 

the
 

process
 

of
 

transplanting
 

rootstock
 

seedlings
 

attached
 

with
 

substrate
 

in
 

the
 

factory
 

produc-
tion

 

of
 

container
 

citrus
 

seedlings,
 

the
 

filling
 

substrate
 

to
 

the
 

seedling
 

pots
 

and
 

forming
 

the
 

holes
 

for
 

trans-
planting

 

are
 

completed
 

by
 

manual
 

operation,
 

which
 

are
 

labor-intensity,
 

low
 

efficiency,
 

and
 

poor
 

operation
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quality.
 

A
 

seedling
 

pot
 

filling
 

and
 

hole
 

punching
 

processing
 

line
 

has
 

been
 

designed
 

to
 

solve
 

these
 

problems.
 

The
 

equipment
 

consists
 

of
 

three
 

parts:
 

filling
 

module,
 

watering
 

module,
 

and
 

hole
 

punching
 

module.
 

The
 

flow
 

operation
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

eight
 

seedling
 

pots
 

as
 

a
 

group
 

in
 

a
 

transporting
 

box.
 

A
 

series
 

of
 

devices
 

were
 

designed
 

and
 

developed,
 

including
 

the
 

transporting
 

box
 

with
 

seedling
 

pot
 

support
 

and
 

fast
 

unloading
 

function,
 

the
 

split-scraping
 

device
 

with
 

uniform
 

filling
 

function,
 

the
 

quantitative
 

watering
 

device,
 

the
 

hole
 

punching
 

device,
 

and
 

the
 

control
 

system
 

of
 

the
 

whole
 

machine.
 

The
 

critical
 

working
 

process
 

of
 

the
 

pro-
cessing

 

line
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

working
 

parameters
 

of
 

the
 

prototype
 

were
 

optimized
 

using
 

the
 

orthogo-
nal

 

test.
 

The
 

filling
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

filling
 

volume
 

and
 

uniformity
 

as
 

the
 

evaluation
 

indexes.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

best
 

filling
 

effect
 

was
 

achieved
 

when
 

the
 

volumetric
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

nu-
trient

 

soil
 

was
 

3%,
 

the
 

hoist
 

speed
 

was
 

0.25
 

m/s,
 

and
 

the
 

discharge
 

height
 

was
 

580
 

mm.
 

The
 

watering-
punching

 

test
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

hole
 

diameter
 

shrinkage
 

rate,
 

the
 

seedling
 

pot
 

collapse
 

height,
 

and
 

the
 

soil
 

settlement
 

height
 

as
 

evaluation
 

indexes.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

transplanting
 

hole-forming
 

effect
 

was
 

the
 

best
 

when
 

the
 

accumulated
 

flow
 

of
 

watering
 

was
 

450
 

mL,
 

the
 

water
 

infiltration
 

time
 

was
 

19
 

s,
 

the
 

head
 

angle
 

of
 

the
 

punching
 

column
 

was
 

35°,
 

the
 

punching
 

speed
 

was
 

200
 

mm/s,
 

and
 

the
 

hole
 

bottom
 

dwell
 

time
 

was
 

2
 

s.
 

Under
 

the
 

combination
 

of
 

optimal
 

parameters,
 

the
 

working
 

efficiency
 

of
 

the
 

whole
 

machine
 

is
 

more
 

than
 

2
 

300
 

pots/h,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

filling
 

and
 

forming
 

holes
 

is
 

the
 

best,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

production
 

demand.
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柑橘是我国产量第一大水果,
 

种植面积广,
 

苗木需求量大[1-2].
 

工厂化育苗是实现柑橘苗木大规模生

产的有效途径,
 

已得到广泛推广和应用.
 

相对于传统露地育苗,
 

容器育苗病虫害少,
 

育苗周期短,
 

且易

于精准管理,
 

更适合工厂化培育[3-5].
 

柑橘砧木苗移栽是容器育苗过程中的重要一环,
 

为满足营养与生

长空间需求,
 

需要将生长至一定程度的砧木苗移栽至育苗钵中培养[6].
 

早期采用苗床培育裸根砧木苗,
 

向育苗钵移栽时操作复杂且优苗率较低.
 

对于大规模工厂化容器育苗,
 

通常采用穴盘或苗杯培育带基质

砧木苗,
 

不仅在培育时易于管理、
 

长势更好,
 

移栽时操作也更简单,
 

移栽后成活壮苗率高[7-8].
 

柑橘带基

质砧木苗移栽过程中,
 

育苗钵装填和移栽穴成型是工作量最大的环节,
 

在我国仍靠人工作业完成,
 

劳动

强度大,
 

生产效率低,
 

且作业质量不稳定.
 

为提高装填成穴的效率与质量,
 

亟需研制满足工厂化育苗的

高效装填成穴设备.
我国柑橘容器育苗常采用薄壁塑料育苗钵,

 

具有口小、
 

袋深、
 

质软的特点,
 

与蔬菜、
 

花卉、
 

林木容器育

苗常用的硬质容器相比,
 

其装填与成穴机械化作业难度更大;
 

小口限制了装填流量,
 

使进入育苗钵内的营

养土动能较小,
 

不利于紧实装填,
 

容易产生沉降,
 

而较大的袋深会进一步加大沉降导致的土面高度下降,
 

因此需要设计合理卸料方式增加营养土的动能;
 

此外,
 

苗钵形状不规则且质地较软,
 

在装填成穴作业时需

要辅助支撑,
 

且装填时需要采用一定的措施防止被下落的营养土压塌.
 

目前,
 

国外关于硬质容器的装填成

穴设备已较成熟,
 

且部分机型实现了与后续自动移栽环节的对接[9-12].
 

德国 Mayer公司的TM2700、
 

比利

时Demtec公司的Evo2-D、
 

荷兰Visser公司的FF
 

Filler等花盆装填机,
 

均采用流水线方式作业,
 

使用挡板

提升机装填,
 

采用旋转提斗旋土或冲穴柱冲压方式成穴[13-14],
 

但有关薄壁质软容器的相关设备研发未见报

道.
 

国内对两种容器装填成穴的相关设备均有所研究,
 

但仍处于起步阶段[15-17].
 

杭州赛得林公司的2YB-
P10盆栽装土机和胡建平等[18]设计的温室钵苗移栽机采用流水线方式作业,

 

适用于花盆装填与成穴;
 

徐勤

超等[19]设计的柑橘育苗钵间歇式装填转运机和张鉴[20]设计的自走式育苗钵装填摆码机适用于柑橘育苗钵

装填,
 

没有成穴功能,
 

且采用间歇式作业,
 

难以满足工厂化育苗连续作业需求.
总之,

 

现有的装填成穴设备不能满足柑橘工厂化容器育苗高效装填成穴需求.
 

为此,
 

本研究设计了一

种基于流水线作业方式的柑橘育苗钵装填成穴设备,
 

确定了关键部件和控制系统设计,
 

结合理论分析与样

机正交试验,
 

优化了整机关键参数,
 

初步实现了柑橘育苗钵装填与移栽穴成型的自动化作业.
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1 整机结构与工作原理

1.1 总体结构

柑橘育苗钵装填成穴生产线主要由装填模块、
 

浇灌模块和冲穴模块3部分组成.
 

装填模块主要包括挡

板提升机、
 

皮带输送带、
 

育苗钵转运框、
 

分流 刮土装置;
 

浇灌模块主要包括链网输送带、
 

供水装置;
 

冲穴

模块主要包括链板输送带、
 

冲穴装置.
 

整机具体结构如图1所示,
 

主要技术参数如表1所示.

1为挡板提升机;
 

2,
 

8,
 

12,
 

16为电机;
 

3为编码器;
 

4为反射式光电开关;
 

5为控制箱;
 

6为料斗;
 

7为育苗钵转运框;
 

9为分流 刮土装置;
 

10,
 

14,
 

18为接近开关;
 

11为皮带输送带;
 

13为供水装置;
 

15为链网输送带;
 

17为冲穴装置;
 

19为链板输送带;
 

20为无动力输送带.
图1 柑橘育苗钵装填成穴生产线结构示意图

表1 主要技术参数

参数 数值 参数 数值

整机尺寸(长×宽×高)/mm 6
 

500×3
 

100×1
 

700 装填成穴效率/(钵·h-1) >2
 

300

电机总功率/kW 2 装填均匀性变异系数/% <1.2

转运框容量/钵 8 成穴位置偏差/mm ±3.5

1.2 工作原理

首先,
 

将营养土装入提升机的料斗内,
 

将育苗钵放入转运框隔间内.
 

启动生产线后,
 

提升机将营养土

提升至上部卸料口,
 

触发反射式光电开关感应后停止.
 

然后,
 

各输送带将转运框输送至不同的工位进行装

填、
 

浇灌和冲穴等操作,
 

期间由接近开关感应转运框到位并制动输送带.
 

在装填工位,
 

分流 刮土装置下降

盖住转运框,
 

使营养土从分流盖板的导流孔均匀地落入各育苗钵中,
 

并由编码器记录提升机电机的圈数来

控制营养土的装填量,
 

部分营养土从分流盖板两侧掉落在输送皮带上.
 

提升机卸料完成后,
 

刮板刮除分流

盖板上的浮土,
 

分流 刮土装置上升释放转运框,
 

落土随转运框至两输送带间隙处掉落收集.
 

在浇灌工位,
 

供水装置开启并按设定流量和总量向各育苗钵中注入水流,
 

使营养土浸润并增加其可塑性.
 

在冲穴工位,
 

冲穴柱先下降后上升,
 

在育苗钵中挤压出移栽穴.
 

最后,
 

在无动力输送带处进行带基质砧木苗移栽,
 

并在

转运框内将育苗钵卸载后放入空苗钵,
 

进行下一轮作业.

2 关键部件设计与分析

2.1 装填模块

2.1.1 转运框设计

转运框是装填成穴生产线的关键部件之一,
 

用于装填成穴过程中对薄壁塑料育苗钵的支撑,
 

以及在完

成装填成穴与后续砧木苗移入后,
 

实现育苗钵的卸载.
 

育苗钵的放置和卸载由转运框卸料机构实现,
 

该机

构的运动由滑块槽销机构实现,
 

卸料机构如图2所示.
 

装入育苗钵时,
 

动提手移至最上端位置,
 

翻板旋转

至水平位置,
 

处于放置状态,
 

装入育苗钵后抓握动提手搬运转运框.
 

卸载育苗钵时,
 

使用静提手提起转运
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框,
 

翻板在重力作用下旋转至竖直位置,
 

处于卸载状态,
 

释放育苗钵,
 

同时动提手滑落至最下端位置.
为确定卸料机构参数,

 

对滑块槽销机构进行运动分析,
 

滑块槽销机构运动简图、
 

机构位置示意如图3所

示.
 

根据滑块槽销机构中动提手和翻板的空间位置要求,
 

确定动提手竖直移动范围h<120
 

mm,
 

D,
 

E 两点间

距k=206
 

mm,
 

放置或卸载状态下摇杆DB 水平投影长度l>51
 

mm,
 

两摇杆轨迹最近间距n>30
 

mm;
 

摇杆

BD 与固连的翻板DI夹角∠IDB=45°,
 

摇杆BD 的轨迹极限转动夹角∠BDB'=90°,
 

且由此可得∠BDI'=
90°.

 

为确定摇杆长度p 和滑槽长度q的取值,
 

由图3b,
 

可得几何关系如式(1)所示.
l=p·cos∠BDI'
k=2p+n
h=2p·sin∠BDI'
q≥k-2l

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

将已知量带入式(1)计算得72.1
 

mm<p<84.9
 

mm,
 

q>92.9
 

mm,
 

取p=80
 

mm,
 

q=95
 

mm,
 

即摇杆长

度为80
 

mm,
 

滑槽长度为95
 

mm.

1为静提手;
 

2为转运框主体;
 

3为动提手;
 

4为动提手约束扣;
 

5为

销轴;
 

6为翻板;
 

7为合页.
图2 转运框卸料机构图

1为动提手;
 

2,
 

3为摇杆;
 

4,
 

5为翻板.
图3 滑块槽销机构图

1为机架;
 

2为分流盖板;
 

3为导流孔;
 

4为倒“V”形梁;
 

5为刮土板;
 

6为刮土板支架;
 

7为分流盖板支架;
 

8为直线模组;
 

9为电动推杆;
 

10为直线导轨;
 

11为育苗钵转运框.
图4 分流 刮土装置结构示意图

2.1.2 分流 刮土装置设计

提升机卸料过程中,
 

分流 刮土装置能确保转

运框内各育苗钵中装填量均匀一致,
 

同时保护育

苗钵不被落下的营养土压塌;
 

卸料结束后,
 

能实现

分流盖板上方堆积营养土的刮除,
 

以免其在分流

盖板升起时落入育苗钵影响装填效果.
 

分流 刮土

装置结构示意如图4所示,
 

包括刮板机构和升降

机构两部分.
 

刮板机构主要由刮土板、
 

刮土板支架

和直线模组组成,
 

直线模组的滑台与刮土板支架

固连,
 

带动刮土板做直线运动,
 

实现刮土功能;
 

刮

土板俯视呈“U”形,
 

开口一侧朝向浮土,
 

在刮土过

程中具有聚拢作用,
 

确保将浮土顺利刮至前方,
 

减

少在转运框两侧的泄漏.
 

升降机构主要由分流盖

板、
 

分流盖板支架、
 

直线导轨、
 

刮板机构、
 

直线模

组和电动推杆组成,
 

分流盖板支架同时与直线导

轨的滑块和直线模组的导轨固连,
 

直线模组的导
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轨中部与电动推杆的输出杆固连,
 

使电动推杆带动分流 刮土装置整体升降.
装填前,

 

分流盖板下降盖住转运框中的育苗钵,
 

其上呈2×4排列的倒四棱台形导流孔深入育苗钵内

部,
 

保护育苗钵不被压塌;
 

装填过程中,
 

分流盖板的导流孔和倒“V”形梁将下落的营养土流均匀分流落入8
个育苗钵,

 

实现均匀装填;
 

装填和刮土结束后,
 

分流盖板上升,
 

释放转运框.
2.2 浇灌模块

2.2.1 供水装置设计

供水装置以设定的流量与总量对转运框内8个育苗钵均匀浇灌,
 

原理示意如图5所示.
 

浇灌作业时,
 

控制器打开电磁阀,
 

水流依次流经手动阀门、
 

过滤器、
 

稳压阀、
 

流量计、
 

水锤消除器、
 

电动阀和电磁阀,
 

进

入分水器,
 

经分水器各出水口均匀流入下方转运框内的育苗钵,
 

各出水口水流大小由分水器上对应旋钮调

节.
 

经实测,
 

调节后各流量下8个出水口出水量的变异系数均小于1.3%,
 

满足均匀性要求.
 

浇灌过程中,
 

控制器由流量计获取脉冲信号实时计算当前流量与总量,
 

用PID算法调节电动球阀的开度,保持浇灌流量

在目标值位置稳定,
 

待总量到达设定值后关闭电磁阀,
 

完成浇灌作业.
2.2.2 浇灌过程分析

浇灌工序以定流量与总量方式浇灌,
 

由于水流在营养土中浸润速度有限,
 

为保证浇灌工序效率与整机

效率匹配,
 

同时避免浇灌时水流溢出育苗钵,
 

并确保浇灌后水流浸润时间足够,
 

对浇灌过程进行分析,
 

如

图6所示.
 

作业时,
 

链网输送带带动转运框进入浇灌工位进行定量浇灌,
 

此时上一转运框处于静置位置;
 

浇灌完成后,
 

链网输送带带动转运框到达静置位置,
 

同时上一转运框脱离链网输送带进入下一工序,
 

下一

转运框进入浇灌工位.

1为入水口接头;
 

2为手动阀门;
 

3为过滤器;
 

4为稳压阀;
 

5为压力

表;
 

6为涡轮流量计;
 

7为水锤消除器;
 

8为电动球阀;
 

9为电磁阀;
 

10为分水器.

图5 供水装置原理示意图

图6 浇灌工序分析

  对浇灌工序效率进行分析,
 

设装填工序效率为η1,
 

为保证整机效率匹配,
 

浇灌工序效率η2 的计算公式

如式(2)所示.

η2=3
 

600n
t2
≥η1

t2=
L1

v3
+
60·S
1

 

000·Q

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)

其中n为转运框容量,
 

设计为8钵;
 

t2 为浇灌工序单框耗时,
 

单位为s;
 

L1 为转运框入位位移,
 

取L1=
0.48

 

m;
 

v3 为链网输送带速度,
 

取v3=0.15
 

m/s;
 

S 为浇灌总量,
 

单位为 mL;
 

Q 为浇灌流量,
 

单位

为L/min.
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由上式可知,
 

为提升浇灌效率,
 

需要在保证成穴效果的前提下尽量减小浇灌总量S,
 

同时采用不至

于溢出的最大浇灌流量Q.
 

经试验,
 

对于体积含水率3%的营养土,
 

浇灌量大于400
 

mL时成穴基本稳

定,
 

同时考虑浇灌效率限制,
 

由上述分析确定浇灌总量S 范围为400~500
 

mL,
 

对应最大浇灌流量Q 范

围为3.5~2.6
 

L/min.
对浇灌后水流浸润时间进行分析,

 

浸润时间t3 由到达静置位置时下一转运框的浇灌工序耗时、
 

脱离静

置位置时间和进入冲穴工位时间3部分组成,
 

计算公式如式(3)所示.

t3=t2+
L2

v3
+

L3

v4
(3)

其中L2 为链网输送带静置位置后段距离,
 

单位为m;
 

L3 为链板输送带冲穴工位前段距离,
 

单位为 m;
 

v4

为链板输送带速度,
 

取v4=0.15
 

m/s.
已知所需浸润时间时,

 

可根据上式确定所需要的L2 和L3.
 

为了保证静置位置的转运框在下一浇灌周

期顺利进入链板输送带,
 

同时避免过早进入链板输送带(即保证静置位置处于链网输送带上),
 

L2 还应满足

关系如式(4)所示.
L1

2 ≤L2 ≤L1 (4)

2.3 冲穴模块

2.3.1 冲穴装置设计

冲穴装置能同时对转运框内8个育苗钵中营养土冲穴,
 

主要由伺服电动缸、
 

冲穴柱和挡板组成,
 

结构

示意图如图7所示.
 

冲穴柱通过安装板与电动缸输出杆连接,
 

挡板由安装杆固连于机架,
 

能在一定范围上

下调节.
 

冲穴柱侧面外形需要与砧木苗杯内腔相配合,
 

本研究基于已研发的砧木苗杯生产的带基质砧木苗

根土形状与尺寸[21],
 

设计冲穴柱外形为上部圆柱形、
 

中部圆台形、
 

下部圆锥形.
 

冲穴时,
 

伺服电动缸带动

冲穴柱升降,
 

冲穴柱下降时,
 

营养土受挤压形成移栽穴;
 

上升时,
 

冲穴柱与营养土间未释放的压力产生的

摩擦力会带出育苗钵,
 

此时由挡板阻止育苗钵被带出.
2.3.2 冲穴过程分析

对冲穴柱入土过程分析,
 

如图8a所示,
 

锥尖为主要触土部位,
 

其角度α1 直接影响对孔穴侧壁和底部

营养土的压缩程度,
 

压缩过小时穴壁不稳定,
 

压缩过大时营养土过于紧实,
 

不利于苗木生长[22],
 

因此需试

验研究合适的冲穴柱锥尖角度α1;
 

根据带基质砧木苗根土外形尺寸,
 

α1 应在35°以上.
 

同时,
 

入土过程中成

穴尺寸与冲穴柱入土深度h 相关,
 

理想孔穴直径d2 计算公式如式(5)所示.

d2=d1+2htan
α2
2

(5)

其中d1 为冲穴柱小径,
 

取d1=44
 

mm;
 

α2 为冲穴柱侧面角度,
 

取α2=4.4°.
冲穴结束冲穴柱上升时,

 

孔穴内腔压力释放,
 

直径会收缩,
 

同时完成冲穴后的育苗钵会变形,
 

钵内营

养土会沉降,
 

如图8b所示.
 

孔穴直径收缩过多会导致带基质苗无法正常移入,
 

采用孔径收缩率Rs 表征收

缩程度,
 

计算公式如式(6)所示.

Rs = 1-
Da

Dt  ×100% (6)

其中Da 为冲穴后实际孔穴直径,
 

单位为mm;
 

Dt 为冲穴后理想孔穴直径,
 

单位为mm.
冲穴结束后,

 

d2 取值为Dt,
 

h 取值为孔穴有效深度he,
 

带入式(5),
 

与式(6)联立得式(7).

Rs =
1-

Da

d1+2hetan
α2
2  ×100% (7)

浇灌与冲穴两过程都会导致育苗钵的形变和营养土的沉降,
 

分别由育苗钵塌陷高度hc 和营养土沉降高
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度hs 表征,
 

计算公式如式(8)所示.
hc =h3-h1

hs =h4-h2 (8)

其中h1 为浇灌前育苗钵与隔间上边沿间距,
 

单位为 mm;
 

h2 为浇灌前土面与隔间上边沿间距,
 

单位

为 mm;
 

h3 为冲穴后育苗钵与隔间上边沿间距,
 

单位为 mm;
 

h4 为冲穴后土面与隔间上边沿间距,
 

单

位为 mm.

1为伺服电动缸;
 

2为机架;
 

3为安装板;
 

4为冲穴柱;
 

5为安装杆;
 

6为挡板;
 

7为转运框.

图7 冲穴装置结构示意图

1为冲穴柱;
 

2为育苗钵;
 

3为转运框隔间;
 

4为移栽孔穴;
 

5为未变

形育苗钵(虚线);
 

6为变形后育苗钵;
 

7为浇灌前土面位置;
 

8为冲

穴后土面位置.

图8 冲穴过程分析示意图

2.4 控制系统

控制系统包括硬件和软件部分,
 

硬件部分主要由STM32控制器、
 

传感器、
 

驱动器、
 

变频调速器、
 

串口

屏等组成,
 

如图9所示.
 

工作时,
 

整机按程序运行,
 

实现各模块相应功能,
 

同时串口屏显示工作数据,
 

且运

行过程中能通过串口屏设置运行参数.
 

软件部分采用freeRTOS系统,
 

对装填、
 

浇灌、
 

冲穴、
 

数据交互等4
个子任务进行调度,

 

保证各模块工作的实时性.

3 样机试验

根据设计结果加工并装配了柑橘育苗钵装填成穴生产线试验样机,
 

如图10a所示.
 

试验采用规格为

10.5
 

cm×34
 

cm(口径×高)、
 

厚度为0.5
 

mm的塑料育苗钵.
 

试验营养土为草炭营养土,
 

按草炭∶谷壳∶
河沙体积比1∶1∶1混拌而成[23-24].
3.1 育苗钵装填试验

3.1.1 试验评价指标

装填时,
 

育苗钵装填量越大越好,
 

各营养钵间装填量越均匀越好.
 

为排除不同含水率营养土中水分所

占的质量的影响,
 

以等效平均装填量me 作为装填量评价指标,
 

以装填量相对极差Rr 作为装填均匀性评价

指标.
 

等效平均装填量me 计算公式如式(9)所示.

me =
ma

(1+W)

ma =
1
n∑

n

k=1
mk

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)
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图9 控制系统硬件组成

其中W 为营养土重量含水率,
 

单位为%;
 

ma 为平均装填量,
 

单位为g;
 

mk 为同组试验内第k 号育苗钵内

装填量,
 

单位为g;
 

n 为同组试验育苗钵总数.
 

装填量相对极差Rr 计算公式如式(10)所示.

Rr =
mmax-mmin

ma
×100% (10)

其中mmax 为同组试验内育苗钵最大装填量,
 

单位为g;
 

mmin 为同组试验内育苗钵最小装填量,
 

单位为g.

1为穴壁采样环刀;
 

2为穴底采样环刀.

图10 柑橘育苗钵装填成穴生产线样机试验

3.1.2 试验因素及方案

选取营养土含水率、
 

提升机速度、
 

卸料高度作为试验因素,
 

其中含水率采用体积含水率,
 

使用 HM-
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WSYP土壤水分测定仪快速测量.
 

对各因素水平编码如表2所示,
 

其中体积含水率各水平对应质量含水

率W 由烘干法[25]测定,
 

分别为6.58%,
 

16.68%,
 

29.84%.
 

采用L9(34)正交表设计试验方案,
 

每组试

验重复装填5次,
 

每次装填单框8个育苗钵,
 

因此每组试验包含40个育苗钵,
 

即式(9)中n取值为40.
表2 装填试验因素与水平

水平 营养土含水率(A)/% 提升机速度(B)/(m·s-1) 卸料高度(C)/mm

1 3 0.15 480

2 6 0.20 530

3 9 0.25 580

3.1.3 试验结果与分析

各评价指标测量计算结果与极差分析如表3所示,
 

用SPSS
 

26.0软件对试验数据做方差分析,
 

结果如

表4所示.
 

结合表3和表4可知,
 

营养土含水率对等效平均装填量me 影响极显著,
 

卸料高度对me 影响显

著,
 

各因素影响主次为A,
 

C,
 

B,
 

最优组合为A1B3C3;
 

营养土含水率、
 

卸料高度对装填量相对极差Rr 影响

显著,
 

各因素影响主次为C,
 

A,
 

B,
 

最优组合为A1B3C3.
 

由于各因素对各指标影响的最优组合相同,
 

因此

选取营养土含水率3%、
 

提升机速度0.25
 

m/s、
 

卸料高度580
 

mm为最优参数组合.
 

最优组合下,
 

实测装填

工序单框平均耗时12.4
 

s,
 

因此装填工序最大效率η1 约为2
 

322钵/h.
营养土含水率增加时,

 

装填量减小,
 

装填均匀性变差.
 

因为含水率越大,
 

干质量占比越小,
 

同时营养土

结团越严重,
 

孔隙度越大,
 

使得干质量进一步减小;
 

并且孔隙在各育苗钵内生成随机,
 

孔隙越多时各钵内

分布越不均匀,
 

导致装填均匀性越差.
 

同时,
 

含水率越大附着于分流盖板上的营养土越多,
 

对下落营养土

阻力越大,
 

装填紧实程度降低;
 

而盖板各导流孔处附着量不一致,
 

进一步加剧落入各钵内营养土的不均匀

性;
 

但过低的含水率会导致营养土卸料过程中扬尘过大,
 

作业环境恶劣.
表3 装填试验结果与极差分析

试验号 A/% B/(m·s-1) C/mm me/g Rr/%

1 3 0.15 480 1
 

573 7.93

2 3 0.20 530 1
 

602 5.91

3 3 0.25 580 1
 

624 3.75

4 6 0.15 530 1
 

428 6.24

5 6 0.20 580 1
 

445 6.82

6 6 0.25 480 1
 

413 8.86

7 9 0.15 580 1
 

325 6.51

8 9 0.20 480 1
 

291 11.10

9 9 0.25 530 1
 

309 7.65

me k1 1
 

600 1
 

442 1
 

425

k2 1
 

428 1
 

446 1
 

446

k3 1
 

308 1
 

448 1
 

465

R 291 6 39

Rr k1 5.86 6.89 9.30

k2 7.31 7.94 6.60

k3 8.42 6.75 5.69

R 2.56 1.19 3.60

  注:
 

A,B,C分别为营养土含水率、
 

提升机速度、
 

卸料高度;
 

me 为等效平均装填量,
 

Rr 为装填量相对极差.

611 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第45卷



表4 装填试验方差分析

指标 来源 平方和 自由度 均方和 F 值 p 值

me A 128
 

596.22 2 64
 

298.11 2
 

666.74 0.000
 

4**

B 67.56 2 33.78 1.40 0.417
 

0

C 2
 

284.22 2 1
 

142.11 47.37 0.021
 

0*

误差 48.22 2 24.11

总和 130
 

996.22 8

Rr A 9.86 2 4.93 29.51 0.032
 

8*

B 2.54 2 1.27 7.60 0.116
 

3

C 21.08 2 10.54 63.10 0.015
 

6*

误差 0.33 2 0.17

总和 33.81 8

  注:
 

**表示极显著(p<0.01),
 

*表示差异显著(p<0.05).

卸料高度增加时,
 

装填量变大,
 

装填均匀性变好.
 

因为卸料高度越高,
 

营养土颗粒末端动能越大,
 

装填

越紧实;
 

同时,
 

卸料高度越高,
 

末端营养土散开程度越大,
 

分流盖板的倒“V”形梁与营养土层中性面颗粒落

点对齐度越好,
 

转运框前后两排装填越均匀.
 

但卸料高度过高也会导致提升机尺寸过大,
 

制造成本与使用

能耗都相应增加.
3.2 浇灌 冲穴试验

由于浇灌后水分浸润是一个渐变过程,
 

难以直接观察与测量,
 

但对后续冲穴过程有较大影响,
 

可以通

过冲穴效果来评价.
 

因此,
 

本研究采用浇灌 冲穴联合试验.
3.2.1 试验评价指标

成穴过程中,
 

钵内营养土被压缩,
 

过于紧实透气透水性差,
 

不利于根系生长;
 

而过于疏松会造成营养

土在后期进一步沉降,
 

也不利于植物根系生长与固定.
 

结合前文分析,
 

本研究选取孔径收缩率Rs、
 

育苗钵

塌陷高度hc、
 

营养土沉降高度hs、
 

穴壁孔隙度Pw 和穴底孔隙度Pb 作为试验评价指标.
孔径收缩率Rs 按式(7)计算,

 

孔穴直径Da 和有效深度he 的测量采用较轻的塑料尺,
 

以尽量减小对营

养土的干扰,
 

并测量两个方向取均值[26],
 

如图10e所示.
 

育苗钵塌陷高度hc 和营养土沉降高度hs 的测量

与计算参照式(8).
 

穴壁孔隙度Pw 和穴底孔隙度Pb 根据相关文献测量与计算[27],
 

使用规格为φ24
 

mm×
0.5

 

mm×30
 

mm(外径×壁厚×长度)的自制小环刀采样,
 

如图10f所示.
3.2.2 试验因素及方案

由前文分析,
 

并考虑冲穴速度(冲穴柱下降速度)对营养土压缩程度的影响,
 

以及孔穴定型时间对孔穴

内腔稳定程度的影响,
 

选取单个育苗钵浇灌总量、
 

浸润时间、
 

冲穴柱锥尖角度、
 

冲穴速度、
 

穴底停留时间作

为试验因素.
 

结合前文分析和前期单因素预试验研究,
 

确定各因素水平编码如表5所示,
 

其中浇灌总量各

水平对应浇灌流量为3.5
 

L/min,
 

3.0
 

L/min,
 

2.6
 

L/min.
 

使用装填试验优选的体积含水率为3%的营养土

进行试验,
 

试验中保持冲穴柱初始高度一致,
 

每次试验冲穴柱行程均为270
 

mm.
 

采用L18(37)正交表设计

试验方案,
 

每组试验重复3次,
 

取均值作为试验结果.
表5 浇灌 冲穴试验因素与水平

水平
浇灌总量(A)/

mL

浸润时间(B)/

s

冲穴柱锥尖角度(C)/

°

冲穴速度(D)/

(mm·s-1)

穴底停留时间(E)/

s

1 400 13 35 120 1

2 450 16 50 160 2

3 500 19 65 200 3
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3.2.3 试验结果与分析

各评价指标测量计算结果与极差分析如表6所示,
 

试验数据方差分析结果如表7所示.
 

由表6可知,
 

所有试验组的穴壁孔隙度Pw 和穴底孔隙度Pb 均在54%~94%范围内,
 

能够满足柑橘砧木苗的栽培需

要[28],
 

因此不对其进行极差与方差分析,
 

且穴壁孔隙度Pw 总体小于穴底孔隙度Pb,
 

说明冲穴过程对穴壁

的压缩作用大于穴底.
 

结合表6和表7可知,
 

浇灌总量对孔径收缩率Rs 影响极显著,
 

浸润时间和穴底停留

时间对Rs 影响显著,
 

各因素影响主次为A,
 

E,
 

B,
 

D,
 

C,
 

最优组合为A1B3C3D2E2;
 

浇灌总量对育苗钵塌

陷高度hc 影响显著,
 

冲穴柱锥尖角度对hc 影响极显著,
 

各因素影响主次为C,A,D,B,E,
 

最优组合为

A2B2C1D3E3;
 

冲穴柱锥尖角度对营养土沉降高度hs 影响极显著,
 

各因素影响主次为C,
 

D,
 

A,
 

E,
 

B,
 

最优

组合为A2B3C1D3E1.
表6 浇灌 冲穴试验结果与极差分析

试验号
A/

mL

B/

s

C/

°

D/

(mm·s-1)
E/

s

Rs/

%

hc/

mm

hs/

mm

Pw/

%

Pb/

%
1 400 13 35 120 1 9.53 17.9 34.2 55.86 60.06

2 400 16 50 160 2 10.63 22.8 44.5 60.09 61.69

3 400 19 65 200 3 9.27 25.4 45.8 59.28 62.71

4 450 13 35 160 2 9.07 17.5 40.3 59.07 61.72

5 450 16 50 200 3 14.89 10.7 41.2 56.82 61.10
6 450 19 65 120 1 11.97 28.7 48.2 59.71 63.11

7 500 13 50 120 3 12.48 17.8 41.5 57.54 62.89

8 500 16 65 160 1 13.87 23.9 52.3 61.37 60.51

9 500 19 35 200 2 10.01 11.8 37.5 62.07 62.39
10 400 13 65 200 2 7.57 27.3 49.8 61.66 61.66

11 400 16 35 120 3 10.49 22.3 40.8 58.00 61.34

12 400 19 50 160 1 9.20 23.3 44.0 58.11 60.49

13 450 13 50 200 1 17.01 12.5 38.2 62.36 61.88

14 450 16 65 120 2 13.25 18.8 45.0 60.91 63.78

15 450 19 35 160 3 12.17 12.3 36.7 56.88 58.48
16 500 13 65 160 3 10.96 25.5 54.0 60.62 60.27

17 500 16 35 200 1 16.80 8.1 34.8 60.86 59.26

18 500 19 50 120 2 10.49 19.6 40.8 61.61 60.51

Rs k1 9.45 11.10 11.35 11.37 13.06
k2 13.06 13.32 12.45 10.98 10.17
k3 12.44 10.52 11.15 12.59 11.71

R 3.61 2.80 1.30 1.61 2.89

hc k1 23.2 19.8 15.0 20.8 19.1

k2 16.7 17.8 17.8 20.9 19.6

k3 17.8 20.2 24.9 15.9 19.0

R 6.4 2.4 9.9 4.9 0.6

hs k1 43.19 43.00 37.39 41.75 41.95

k2 41.59 43.11 41.70 45.31 43.00

k3 43.50 42.17 49.19 41.22 43.33

R 1.91 0.94 11.81 4.08 1.39

  注:
 

A,B,C,D,E分别为浇灌总量、
 

浸润时间、
 

冲穴柱锥尖角度、
 

冲穴速度、
 

穴底停留时间;
 

Rs 为孔径收缩率、
 

hc 为育

苗体塌陷高度、
 

hs 为营养土沉降高度、
 

Pw 为穴壁孔隙度、
 

Pb 为穴底孔隙度.
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表7 浇灌 冲穴试验方差分析

指标 来源 平方和 自由度 均方和 F 值 p 值

Rs A 44.71 2 22.36 15.36 0.002
 

8**

B 26.24 2 13.12 9.02 0.011
 

6*

C 5.91 2 2.95 2.03 0.201
 

7

D 8.46 2 4.23 2.91 0.120
 

5

E 25.15 2 12.57 8.64 0.012
 

9*

误差 10.19 7 1.46

总和 120.66 17

hc A 142.44 2 71.22 7.20 0.020
 

0*

B 19.92 2 9.96 1.01 0.412
 

6

C 315.93 2 157.97 15.97 0.002
 

5**

D 96.04 2 48.02 4.86 0.047
 

6

E 1.45 2 0.73 0.07 0.929
 

9

误差 69.23 7 9.89

总和 7
 

303.60 18

hs A 12.68 2 6.34 0.95 0.430
 

2

B 3.19 2 1.60 0.24 0.792
 

7

C 428.26 2 214.13 32.21 0.000
 

3**

D 59.18 2 29.59 4.45 0.056
 

6

E 6.30 2 3.15 0.47 0.641
 

3

误差 46.54 7 6.65

总和 556.15 17

  对各因素以减小孔径收缩率Rs、
 

育苗钵塌陷高度hc 和营养土沉降高度hs 为目标进行优化.
 

浇灌总量

对Rs 和hc 均影响显著,
 

主要考虑减小育苗钵塌陷,
 

且浇灌量越大成穴效果越好,
 

浇灌总量应为450
 

mL;
 

浸润时间对Rs 影响显著,
 

选取为19
 

s;
 

冲穴柱锥尖角度对hc 和hs 均影响显著,
 

且最优组合一致,
 

因此选

取为35°;
 

冲穴速度对所有指标均无显著影响,
 

为尽量提高作业效率,
 

选取为200
 

mm/s;
 

穴底停留时间对

Rs 影响显著,
 

选取为2
 

s.
 

综上,
 

选取单钵浇灌总量450
 

mL(对应浇灌流量为3.0
 

L/min)、
 

浸润时间19
 

s、
 

冲穴柱锥尖角度35°、
 

冲穴速度200
 

mm/s、
 

穴底停留时间2
 

s为最优参数组合.
 

最优组合下,
 

由式(2)算得

浇灌工序最大效率η2 约2
 

360钵/h,
 

略大于装填工序的最大效率η1(2
 

322钵/h);
 

同理算得冲穴工序最大

效率η3 约3
 

428钵/h,
 

大于η1.
 

为实现装填、
 

浇灌、
 

冲穴3个工序的效率匹配,
 

需以装填工序效率为基准,
 

降低浇灌和冲穴工序的效率.
 

为保证浇灌工序的浸润时间与试验值一致,
 

降低浇灌工序效率的方式为在浇

灌开始之前增加等待时长,
 

降低冲穴工序效率的方式为在冲穴结束之后增加等待时长.
 

此外,
 

为保证浇灌

工序浸润时间,
 

需确定链网、
 

链板输送带的相关参数.
 

将浸润时间19
 

s和已知量带入式(3)可得L2+L3=

1.02,
 

结合式(4),
 

取L2 为0.27
 

m,
 

L3 为0.75
 

m.
 

因此,
 

链网输送带静置位置后段距离设计为0.27
 

m,
 

链板输送带冲穴工位前段距离设计为0.75
 

m.
孔径收缩率随浇灌总量先增大后减小,

 

可能是营养土含水较少时,
 

水分对营养土颗粒间的润滑作用大

于黏合作用,
 

导致营养土流动性随含水量增大而增大,
 

而含水较多时黏合作用更强,
 

流动性随含水量增大

而减小.
 

同时,
 

浸润时间越长,
 

进入营养土的水分越多,
 

其平均含水量越大,
 

流动性随含水量先增大后减小

的特点,
 

也导致孔径收缩率随浸润时间先增大再减小.
 

孔径收缩率随穴底停留时间先减小再增大,
 

可能是
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停留时间太短时孔穴不足以定型,
 

而太长时冲穴柱易与穴壁粘连,
 

在提升过程中粘连力的水平分力导致孔

穴收缩.
 

育苗钵塌陷高度随浇灌总量先减小后增大,
 

也可能是因为营养土流动性随含水量先增大后减小,
 

使得冲穴柱所受阻力先减小后增大,
 

导致其对育苗钵压缩程度相应改变.
 

育苗钵塌陷高度和营养土沉降高

度均随冲穴柱锥尖角度增大而增大,
 

可能的原因是冲穴柱越不尖锐,
 

冲穴柱头部对营养土作用力在竖直方

向的分力越大,
 

对营养土和育苗钵的压缩程度越大.

3.2.4 验证试验

由于正交试验表中未涉及最优参数组合,
 

因此进行最优组合的作业效果验证试验,
 

试验方法同前,
 

重

复3次,
 

试验结果如表8所示.
 

由试验结果可知,
 

最优参数组合下,
 

孔径收缩率为8.98%,
 

育苗钵塌陷高度

为16.3
 

mm,
 

营养土沉降高度为33.8
 

mm,
 

穴壁和穴底孔隙度分别为56.66%和60.27%,
 

均满足带基质砧

木苗移栽需要.
表8 验证试验结果

序号 Rs/% hc/mm hs/mm Pw/% Pb/%

1 9.32 15.3 33.5 58.11 63.00

2 8.50 17.0 33.0 54.74 57.22

3 9.13 16.5 35.0 57.14 60.59

平均 8.98 16.3 33.8 56.66 60.27

  注:
 

Rs 为孔径收缩率、
 

hc 为育苗体塌陷高度、
 

hs 为营养土沉降高度、
 

Pw 为穴壁孔隙度、
 

Pb 为穴底孔隙度.

4 结论

1)
 

研制了一种用于柑橘工厂化容器育苗的育苗钵装填成穴生产线,
 

主要由装填模块、
 

浇灌模块和冲穴

模块组成,
 

实现了育苗钵中营养土的均匀装填以及移栽穴的稳定成型.
 

完成了生产线机械结构与控制系统

的设计,
 

分析了各模块主要工作过程,
 

进行了参数优选试验.

2)
 

育苗钵装填正交试验表明,
 

装填量和装填均匀性均主要受营养土含水率和卸料高度影响.
 

最优装填

参数组合为:
 

营养土体积含水率3%、
 

提升机速度0.25
 

m/s、
 

卸料高度580
 

mm.
 

浇灌 冲穴正交试验表明,
 

移栽穴孔径收缩率主要受浇灌总量、
 

浸润时间和穴底停留时间影响,
 

育苗钵塌陷高度主要受浇灌总量和冲

穴柱锥尖角度影响,
 

营养土沉降高度主要受冲穴柱锥尖角度影响,
 

穴壁和穴底孔隙度均满足砧木苗栽培需

要;
 

最优参数组合为浇灌总量450
 

mL(对应浇灌流量3.0
 

L/min)、
 

浸润时间19
 

s、
 

冲穴柱锥尖角度35°、
 

冲

穴速度200
 

mm/s、
 

穴底停留时间2
 

s.

3)
 

最优参数组合下,
 

整机效率大于2
 

300钵/h,
 

且装填成穴效果好,
 

作业过程对育苗钵保护到位,
 

满

足柑橘工厂化容器育苗的育苗钵装填与移栽穴成型在线自动化高效生产需求.
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