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植物培养瓶自动排序装置优化设计与试验
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　　【摘要】　针对组培苗继代培养过程中培养瓶需要人工输入输出、占用大量劳力的问题，采用运动方向相反的

２条输送带与设置在其上的导流板、导流块、分流块相配合的结构方案，设计出一种培养瓶的自动排序装置。导流

输送带速度 ｖ１、分流输送带速度 ｖ２、导流板倾角 α和导流块楔角 β是影响排序速度和运行可靠度的主要因素，当

ｖ１＝０２５ｍ／ｓ、ｖ２＝０４ｍ／ｓ、α＝４７°、β＝３５°时，排序装置具有较高的排序速度和良好的运行可靠度。试验结果表

明：该装置能实现组培生产中常用的不同大小、形状的培养瓶的自动排序作业，瓶体运行可靠度大于 ９４％；对瓶底

直径相同、形状不同的培养瓶，各种瓶体的排序速度基本相等，但对重心低、质量小的瓶体排序效果更好；对形状相

同、大小不同的培养瓶，大瓶体比小瓶体具有更好的运行可靠性。
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　　引言

目前，组培苗继代培养过程中培养瓶的输入、输

出均由人工排序，占用大量劳力。而国内外针对组

培苗自动化生产技术的研究大都集中在移植机器人

及末端执行器上
［１～６］

，针对培养瓶的自动排序输送



相关研究报道很少。

对于瓶体的排序，医药、食品、化工等行业普遍

采用理瓶机这种装置。目前有离心转盘式
［７～９］

、拨

轮式
［１０～１１］

、水浮力式
［１２］
、棘轮式和输送带式

［１３］
等

各种形式的理瓶机。转盘式、拨轮式和棘轮式排序

方式对瓶体震动较大，且不能很好地适应不同大小、

形状、质量的瓶体；水浮力理瓶方式虽能较好适应瓶

体参数变化，但会对组培苗造成污染；输送带理瓶方

式可适于不同参数和材质的瓶体、对瓶体损伤小、工

作平稳，但现有的输送带式理瓶机体积庞大、结构复

杂、速度太快，不能直接用于培养瓶的排序作业。

针对上述问题，本文在借鉴输送带理瓶原理的

基础上，设计一种适于培养瓶排队作业的轻简型输

送带式排序装置，并进行排序试验。

１　培养瓶特征参数

培养瓶为组培苗生长提供必需的无菌环境和生

长空间。目前生产中使用的培养瓶多为玻璃瓶，形

状有圆柱形（广口、细口）和三角锥形（图 １），大小
各异，相关参数为：容积 １２５～６５０ｍＬ，高度 １１０～
１４０ｍｍ，圆柱形瓶直径 ６０～１００ｍｍ，质量各异。因
此在设计培养瓶排序方案时，要充分考虑培养瓶形

状、大小、质量等参数的差异性，使设计的排序机构

对各种参数的培养瓶都有较好的适应性。

图 １　培养瓶类型

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｃｕｌｔｕｒｅｂｏｔｔｌｅ
　
在实际培育组培苗的过程中，培养瓶内注入胶

状培养基，组培苗生长在培养基上，待排序的培养瓶

均处于直立状态，瓶口向上（图 ２）。因此对于培养
瓶的排序，不用考虑掉向机构，只需设计排序机构使

培养瓶排成一列输出即可。在排序过程中，应尽可

能避免培养瓶相互碰撞以减小其破碎造成的污染和

损失，因此要求排队机构运行平稳，排序时对瓶体的

震动以及瓶体之间的相互运动与碰撞尽量小。

２　总体结构与工作原理

基于植物组培实际生产中广泛使用的培养瓶特

点，以及继代培养生产过程对培养瓶排队的要求，设

计的培养瓶自动排序装置如图３所示，主要由机架、
导送输送带、分流输送带、导流块、分流块以及设置

图 ２　待排队的培养瓶

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｌｔｕｒｅｂｏｔｔｌｅｓｔｏｂｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄ
　
在导送输送带和分流输送带外侧的挡板等组成。导

送输送带和分流输送带相互贴近且处于同一水平面

上，两者构成培养瓶输送和排序的主要工作区域，设

置在两者外侧的左挡板、导流板、后挡板和右挡板共

同构成工作区域的外边界。

图 ３　排序装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．转向区　３．导流板　４．后挡板　５．右挡板　６．前送

区　７．集中区　８．导流块　９．分流区　１０．分流块　１１．排队区

１２．分流带驱动与传动机构　１３．分流输送带　１４．调整装置　

１５．回流区　１６．导送输送带　１７．上料区　１８．左挡板　１９．输送

区　２０．导送带驱动与传动机构
　

导送输送带和分流输送带的工作区域按培养瓶

运动过程分为上料区、输送区、转向区、前送区、集中

区、分流区、排队区和回流区 ８部分，瓶体在各个区
的运动方向如图３中箭头所示。

工作时，在各自驱动与传动机构的带动下，导送

输送带向后运动，分流输送带向前运动。当一批培

养瓶放置到上料区时，培养瓶随着导送输送带向后

运动，通过输送区后，受到导流板的导向作用，在转

向区向右转向并运动到分流输送带上。培养瓶随分

流输送带向前运动，通过前送区后，在导流块的导向

作用下，在集中区所有瓶体向分流输送带的中部集

中。集中在一起的瓶体随着分流输送带继续向前运

动，由于导流块和分流块之间的通道只允许单个瓶

体通过，则瓶体在分流区实现分流，部分瓶体顺着导

流块和分流块之间的通道通过排队区，实现顺序排

队，未能参与排队的瓶体在分流块楔形导向面的作

用下，被导入导送输送带，通过回流区，进入下一个

排队循环。导流块与分流块之间的通道大小通过调

节装置调节，从而适应不同直径的培养瓶排队。
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３　关键部件主要参数确定

３１　导流板倾角
导流板的功能是将导送输送带上向后运动的培

养瓶导入分流输送带上，使培养瓶改变运动方向。

在从导送输送带运动到分流输送带的过程中，培养

瓶以导流板接触点为瞬心向前滚动。要使培养瓶能

够沿导流板滚动，并且在导送输送带速度一定的情

况下能以最快的速度从导送输送带运动到分流输送

带，导流板倾角 α是最关键的参数。
（１）培养瓶沿导流板开始滚动的条件
培养瓶开始沿导流板滚动的受力情况如图４所

示。培养瓶与导流板在 Ａ点处相接触，即两者在
Ａ点相对静止，要使培养瓶能够以 Ａ点为瞬心进行
逆时针滚动，则应有

Ｍｆ＞Ｍｆ２ （１）
其中 Ｍｆ２＝δＦＮ （２）

ＦＮ＝μｍｇｃｏｓα （３）
式中　Ｍｆ———培养瓶底部所受导送输送带的摩擦

力相对转动瞬心 Ａ的力矩
Ｍｆ２———培养瓶沿导流板滚动的滚动摩阻力

偶矩

δ———培养瓶与导流板间的滚动摩阻系数
ＦＮ———导流板对培养瓶的压力
μ———培养瓶与导送输送带间的动摩擦因数
ｍ———单个培养瓶质量
ｇ———重力加速度

图 ４　培养瓶开始滚动受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂｏｔｔｌｅｓｒｏｌｌｉｎｇａｌｏｎｇｇｕｉｄｉｎｇｂｏａｒｄ
　
由于培养瓶底部为环状，培养瓶受导送输送带

的摩擦力近似可以看作均匀作用于培养瓶底部外边

线，则培养瓶底部外边线上摩擦力的线密度为

ｑｆ＝
μｍｇ
２πＲ

（４）

式中　Ｒ———培养瓶半径

则有 Ｍｆ [＝２ ∫
π
２＋α

０
（Ｒｃｏｓθ＋Ｒｓｉｎα）ｑｆＲｄθ－

∫
π
２－α

０
（Ｒｃｏｓθ－Ｒｓｉｎα）ｑｆＲｄ ]θ ＝

２πｑｆＲ
２ｓｉｎα （５）

式中　θ———培养瓶底部外边线上摩擦力作用点和
瓶心连线与水平方向夹角

由式（１）～（５）可得

α＞ａｒｃｔａｎδＲ
（６）

可见只要满足式（６），培养瓶就可以沿导流板
滚动起来。

（２）培养瓶沿导流板匀速滚动的条件
培养瓶沿导流板滚动后，进入匀速滚动状态时

Ｍｆ＝Ｍｆ２ （７）
在匀速滚动过程中，培养瓶受力和运动速度分

析如图５所示。培养瓶相对于导送输送带的速度
ｖ３＝ｖ１＋ｖ４ （８）

式中　ｖ１———导送输送带的绝对速度，ｍｍ／ｓ
ｖ４———培养瓶的绝对速度，ｍｍ／ｓ

图 ５　培养瓶匀速滚动受力与速度分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｂｏｔｔｌｅｓｒｏｌｌｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
由于培养瓶相对于导送输送带有一个 ｖ３方向

的相对运动，则培养瓶受导送输送带的摩擦力 Ｆｆ的
方向与 ｖ３方向相反。设 ｖ３和 ｖ１方向之间的夹角为
γ，则有

ＦＮ＝Ｆｆｃｏｓ（α－γ）＝μｍｇｃｏｓ（α－γ） （９）
由式（５），同理可得

Ｍｆ＝２πｑｆＲ
２ｓｉｎ（α－γ） （１０）

由式（２）、（４）、（７）、（９）和（１０），可得

ｔａｎ（α－γ）＝δＲ
（１１）

将式（８）分别沿导流板方向和与导流板垂直的
方向分解，则可得

ｖ４＝ｖ１ｓｉｎα－ｖ３ｓｉｎ（α－γ） （１２）
０＝ｖ１ｃｏｓα－ｖ３ｃｏｓ（α－γ） （１３）

由式（１２）、（１３）可得
ｖ１ｓｉｎα－ｖ４
ｖ１ｃｏｓα

＝ｔａｎ（α－γ） （１４）

由式（１１）、（１４）得

ｖ４＝ｖ(１ ｓｉｎα－δＲｃｏｓ )α （１５）

ｖ４沿水平方向的分量
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ｖ５＝ｖ４ｃｏｓα＝ｖ(１ ｓｉｎα－δＲｃｏｓ )α ｃｏｓα （１６）

在 ｖ１一定的情况下，要使培养瓶能以最快的速
度从导送输送带运动到分流输送带，则 ｖ５需达到最
大。为此，对 ｖ５求导并令其为零，可得

α＝π２
－１
２
ａｒｃｔａｎＲ

δ
（１７）

由式（６）和（１７）可知，当培养瓶与导流板之间
的滚动摩阻系数 δ一定时，培养瓶的半径 Ｒ越大，所
需的导流板倾角 α越小，这说明大直径的培养瓶比
小直径的培养瓶更容易被导流板从导送输送带导入

分流输送带。取培养瓶与导流板之间的滚动摩阻系

数 δ＝２ｍｍ，取最小培养瓶的半径 Ｒ＝３０ｍｍ，代入
式（６）得培养瓶开始滚动时的倾角 α需大于 ４°，代
入式（１７）得使培养瓶能以最快的速度从导送输送
带运动到分流输送带时的倾角 α为 ４７°。因此初步
确定 α＝４７°。
３２　导流块楔角

导流块的功能是使培养瓶沿其倾斜导向面向分

流输送带中部集中，使得在后续排队时培养瓶间不

会出现间隙，以提高排队效率。培养瓶沿导流块运

动情况如图６所示，若运动到导向面末端的培养瓶
Ｍ左侧没有其他培养瓶，则培养瓶 Ｍ会沿箭头所示
方向自动脱离导流块，随着分流输送带向前运动，则

由式（６）同理可得

β＜ａｒｃｔａｎＲ
δ

（１８）

式中　β———导流块楔角
若培养瓶 Ｍ左侧有培养瓶 Ｎ，培养瓶 Ｍ受力情

况如图７所示。若培养瓶 Ｍ要脱离导流块，挤入前
方培养瓶队列中，则应有

Ｆ１ｓｉｎβ＋ＦＮｃｏｓβ≥Ｆ２ （１９）
式中　Ｆ１———导向面上培养瓶 Ｍ后边聚集的 ｋ个

培养瓶对培养瓶 Ｍ的推力
Ｆ２———培养瓶 Ｎ对培养瓶 Ｍ的反作用力

将 Ｆ１＝ｋμｍｇｃｏｓβ、ＦＮ＝μｍｇｓｉｎβ、Ｆ２＝μｍｇ代入
式（１９）并整理得

β≤π２
－１
２
ａｒｃｓｉｎ ２

ｋ＋１
（２０）

由式（１８）可知，当培养瓶与导流块之间的滚动
摩阻系数 δ取２ｍｍ，培养瓶的最小半径 Ｒ取 ３０ｍｍ
时，能使培养瓶自动脱离导流块的楔角 β小于 ８６°。
由式（２０）可知，要使沿导向面前进的培养瓶能够挤
入前方培养瓶队列中，沿导向面前进的培养瓶个数

最少为２（即 ｋ最小为１），此时 β≤４５°。而且 β与 ｋ
呈正比，说明聚集在导向面上的培养瓶越多（即ｋ值
越大），允许的斜值越大。虽然 β值越小，培养瓶越

图 ６　无挤压时瓶子

运动示意图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｌｅｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
　

图 ７　有挤压时

瓶子受力图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｂｏｔｔｌｅｓｗｉｔｈｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
　

容易沿导向面运动，但 β值越小，实现培养瓶集中的
过程越长，影响排队效率，因此初步确定 β为４５°。
３３　输送带主要参数

导送输送带和分流输送带是实现培养瓶输送和

排序的主要机构，其结构参数直接影响着排序效率

和排序效果，其中最重要的 ２个结构参数是输送带
的宽度和运行速度。

（１）输送带宽度
导送输送带的主要功能是给分流输送带提供物

料（培养瓶），并及时回收未能参与排队的培养瓶，

使其重新参与排队。在上料区采用托盘向导送输送

带供给培养瓶，以较小的托盘宽度 ３００ｍｍ为基准，
则导送输送带的宽度必须大于托盘宽度，另外还需

为回流的培养瓶提供至少一个直径宽度（取最大的

培养瓶直径１００ｍｍ）的空间供其回流运行，因此设
计时取导送输送带宽度 Ｄ１为５００ｍｍ。

分流输送带的主要功能是将培养瓶向前运输，

并在导流块和分流块的协助下实现培养瓶的排序输

出。为了保证排队效率，使培养瓶连续排队输出，瓶

与瓶之间不产生间隙，则在培养瓶进入集中区之前，

同时向前运行的培养瓶应不少于２个。以培养瓶的
最大直径 １００ｍｍ计算分流输送带宽度，则分流输
送带的宽度不应小于 ２００ｍｍ。设计时取分流输送
带宽度 Ｄ２为３００ｍｍ。

（２）输送带速度
在培养瓶输送过程中，输送带速度过慢，会影响

排序效率；速度过快，培养瓶在运动过程中碰到静止

的导流板和导流块时会产生倾倒，影响排序效果。

设导送输送带的速度为 ｖ１，分流输送带的速度为 ｖ２。
在导送输送带宽度Ｄ１和分流输送带宽度Ｄ２确定的
情况下，为了使导送输送带既能满足分流输送带的

培养瓶供应，使排序时培养瓶尽量连续，又能使回流

的培养瓶尽量少，则有

ｖ１
ｖ２
＝
Ｄ２
Ｄ１

（２１）
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显然，分流输送带的速度 ｖ２比导送输送带速度
ｖ１大，因此只要培养瓶在分流输送带上运动时碰到
导流块不发生倾倒，则在导流输送带上运动时碰到

导流板也不会倾倒。

培养瓶在分流输送带上运动碰到导流块瞬间产

生倾倒的极限情况如图８所示。培养瓶翻转前沿导
流块斜面垂直方向的动能为

Ｗ＝１
２
ｍ（ｖ２ｓｉｎβ）

２
（２２）

图 ８　瓶体倾倒时速度分析

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂｏｔｔｌｅｓｗｈｅｎｔｏｐｐｌｉｎｇ
　
发生倾倒时，培养瓶的势能增量为

Ｅ＝ｍｇ（ Ｒ２＋Ｈ槡
２－Ｈ） （２３）

式中　Ｈ———培养瓶重心高度
要避免培养瓶倾倒，则

Ｗ≤Ｅ

即 ｖ２≤
２ｇ（ Ｒ２＋Ｈ槡

２－Ｈ槡 ）

ｓｉｎβ
（２４）

取最小的培养瓶参数 Ｒ＝３０ｍｍ、Ｈ＝５０ｍｍ，将 Ｒ、Ｈ
和β值代入式（２４），得分流输送带速度ｖ２≤０５７ｍ／
ｓ。再由式（２１），得导送输送带能够允许的最大速
度 ｖ１≤０３４ｍ／ｓ。为了保证培养瓶之间尽量不产生
磕碰，初步确定 ｖ１＝０３ｍ／ｓ、ｖ２＝０５ｍ／ｓ。

４　试验与结果分析

４１　结构参数对排序效果的影响试验
４１１　试验方法

根据理论计算结果，以影响排序效果的 ４个最
重要的参数：导送输送带速度 ｖ１、导流板倾角 α、分
流输送带速度 ｖ２和导流块楔角 β为试验因素安排
正交试验，因素和水平如表１所示，因素编码值分别
为 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ。

选用 Ｌ９（３
４
）正交试验表，采用细口圆柱形培养

瓶（直径６０ｍｍ、高度１１０ｍｍ、质量１７５２ｇ）进行排
序试验，以排序速度和运行可靠度为评价指标。每

组试验进行 ３次，每次测取 １００个培养瓶从送入导
送输送带到全部排队输出所用时间和排序过程中瓶

体的运行可靠度。培养瓶由人工连续不断地从托盘

放置到导送输送带上。

表 １　试验因素和水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

导送输送

带速度

ｖ１／ｍ·ｓ
－１

导流板

倾角

α／（°）

分流输送

带速度

ｖ２／ｍ·ｓ
－１

导流块

楔角

β／（°）

１ ０２０ ４５ ０３ ３５

２ ０２５ ４７ ０４ ４０

３ ０３０ ５０ ０５ ４５

　　每次的排序速度以培养瓶个数与所用时间的比
值计算，总的排序速度取 ３次排序速度的平均值。
运行可靠度主要考察培养瓶在碰到导流板瞬间是否

会翻倒、能否顺利从导送输送带运动到分流输送带、

在导流块尖角处是否会滞留、在碰到导流块瞬间是

否会翻倒、在分流块处是否会堵塞等，以正常运行的

培养瓶个数与参加排队的培养瓶总数的比值计算运

行可靠度，总的运行可靠度取３次的平均值。
４１２　试验结果与分析

试验结果如表２所示。
根据极差可知４个因素对排序速度影响的重要

性顺序由大到小依次为 Ｃ、Ａ、Ｄ、Ｂ，对运行可靠度影
响的重要性顺序由大到小依次为 Ｃ、Ａ、Ｄ、Ｂ。根据
ｋ１、ｋ２、ｋ３确定各因素水平的最佳组合：对于排序速
度为 Ａ３Ｂ１（或 Ｂ２）Ｃ３Ｄ１，对 于 运 行 可 靠 度 为
Ａ１Ｂ３Ｃ１Ｄ１。

通过综合平衡确定最优方案：

因素 Ａ：由表２可见因素 Ａ对 ２个指标的影响
效果刚好相反，Ａ越大，排序速度越快，但运行可靠
度越低，即对排序速度应取 Ａ３，对运行可靠度应取
Ａ１。但取 Ａ２时排序速度与取 Ａ３时相差不大，运行
可靠度与取 Ａ１时相差不大，即取 Ａ２能保证在较高
的排序速度下取得较好的运行可靠度，故取 Ａ２。

因素 Ｂ：对排序速度取 Ｂ１、Ｂ２效果相同，对运行
可靠度应取 Ｂ３，但由于 Ｂ是最次要的因素，且取 Ｂ３
与 Ｂ２对运行可靠度相差不大，故取 Ｂ２。

因素 Ｃ：对２个指标来说，因素 Ｃ都是最主要的
因素，对２个指标的影响效果也刚好相反，综合考
虑，取 Ｃ２。

因素 Ｄ：对２个指标来说，均以 Ｄ１为最佳水平，
故取 Ｄ１。

根据 综 合 平 衡 分 析 结 果，最 优 方 案 为：

Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１。因此确定导流输送带速度为 ０２５ｍ／ｓ、
分流输送带速度为０４ｍ／ｓ、导流板倾角为 ４７°和导
流块楔角为３５°。
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表 ２　排序装置结构参数对排序效果影响试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂｏｔｔｌｅｓｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｖｉｃｅ

试验号

因素 试验指标

导送输送带

速度 Ａ

导流板倾角

Ｂ

分流输送带

速度 Ｃ

导流块楔角

Ｄ

排序速度

／个·ｍｉｎ－１
运行可靠度

／％

１ １ １ １ １ ４５ ９８３

２ １ ２ ２ ２ ４６ ９７３

３ １ ３ ３ ３ ４８ ９３７

４ ２ １ ２ ３ ４６ ９５３

５ ２ ２ ３ １ ５２ ９３７

６ ２ ３ １ ２ ４５ ９６７

７ ３ １ ３ ２ ５３ ９１７

８ ３ ２ １ ３ ４６ ９４３

９ ３ ３ ２ １ ４９ ９６０

ｋ１ ４６ ４８ ４５ ４９

排序速度　
ｋ２ ４８ ４８ ４７ ４８

ｋ３ ４９ ４７ ５１ ４７

Ｒ ３ １ ６ ２

ｋ１ ９６４ ９５１ ９６４ ９６０

运行可靠度
ｋ２ ９５２ ９５１ ９６２ ９５２

ｋ３ ９４０ ９５４ ９３０ ９４４

Ｒ ２４ ０３ ３４ １６

４２　装置排序效果试验
４２１　对不同大小瓶体的适应性试验

根据试验确定的最优方案，即 ｖ１＝０２５ｍ／ｓ、
α＝４７°、ｖ２＝０４ｍ／ｓ、β＝３５°，调整导流块和分流块
之间的间隙，对小、中、大 ３种细口圆柱形培养瓶进
行排序试验，验证该排序装置对不同大小瓶体的适

应性和排序效果，培养瓶参数如表 ３所示。每种大
小的培养瓶随机选取 １００个，由人工从托盘将培养
瓶放入导送输送带，考察从培养瓶放入到全部排队

输出所用时间和排序过程中瓶体的运行可靠度，以

培养瓶个数与所用时间的比值计算排序速度。每组

试验进行３次，排序速度和运行可靠度取 ３次的平
均值。试验结果如表３所示。

表 ３　排序装置对不同大小培养瓶的排序效果
Ｔａｂ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｖｉｃｅｆｏｒｌｉｎｉｎｇｕｐ

ｂｏｔｔｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

瓶体大小
参数

直径／ｍｍ 高度／ｍｍ 质量／ｇ

排序速度

／个·ｍｉｎ－１
运行可

靠度／％

小 ６０ １１０ １７５２ ５０ ９５３

中 ８０ １２０ １９２７ ４５ ９７３

大 １００ １４０ ２０５３ ４１ １００

　　试验结果表明，对于细口圆柱形培养瓶，随着瓶
体的增大，排序速度降低，运行可靠度升高。导致排

序速度降低的主要原因是瓶体直径不同，直径大的

瓶体在排序过程中在输送带上占用的距离最长，在

导流输送带和分流输送带速度一定的情况下，其排

序时间最长，因此排序速度也最低。但随着瓶体直

径的增大，其在输送带上运行的稳定性越来越好，运

行可靠度也越来越高。说明对于同一类型的培养

瓶，该装置对大瓶体比对小瓶体有更好的适应性。

４２２　对不同形状瓶体的适应性试验
设置 ｖ１＝０２５ｍ／ｓ、α＝４７°、ｖ２＝０４ｍ／ｓ、β＝

３５°，固定导流块和分流块之间的距离，对细口圆柱
形、广口圆柱形和三角锥形 ３种组培生产中常用的
培养瓶进行排序试验，验证该排序装置对不同形状

瓶体的适应性和排序效果，培养瓶参数如表４所示。
每种形状的培养瓶随机选取 １００个，由人工从托盘
将培养瓶放入导送输送带，考察从培养瓶放入到全

部排队输出所用时间和排序过程中瓶体的运行可靠

度，以培养瓶个数与所用时间的比值计算排序速度。

每组试验进行３次，排序速度和运行可靠度取 ３次
的平均值。试验结果如表４所示。

表 ４　排序装置对不同形状培养瓶的排序效果

Ｔａｂ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｖｉｃｅｆｏｒｌｉｎｉｎｇｕｐ

ｂｏｔｔｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ

瓶体形状
参数

直径／ｍｍ 高度／ｍｍ 质量／ｇ

排序速度

／个·ｍｉｎ－１
运行可

靠度／％

细口圆柱形 ８０ １２０ １９２７ ４５ ９７３

广口圆柱形 ８０ １２５ ２０８４ ４４ ９４６

三角锥形　 ８０ １２５ １１３１ ４５ １００

　　试验结果表明，对于瓶底直径相同、形状不同的
３种培养瓶，该装置的排序速度基本相同，进一步说
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明排序速度受瓶底直径的影响。该装置对三角锥形

培养瓶的排序效果最好，试验过程中没有发生任何

培养瓶翻倒或磕碰现象，运行可靠度达 １００％；广口
圆柱形培养瓶的排序效果最差，培养瓶在运动过程

中碰到导流板或导流块时会出现翻倒现象。运行可

靠度不同的主要原因是由３种培养瓶不同的形状特
征引起的，三角锥形瓶重心低、质量小，在运动过程

中碰到导流板或导流块时相对比较稳定，而广口圆

柱形培养瓶重心高、质量大，在运动过程中碰到导流

板或导流块时就比较容易翻倒。但该装置对３种培
养瓶的排序运行可靠度均超过 ９４％，表明该装置适
用于组培生产中常用的这３种培养瓶的排序作业。

５　结论

（１）培养瓶自动排序装置能实现组培生产中常

用的不同大小、形状的培养瓶的自动排序作业。对

不同形状的培养瓶，当瓶底直径相同时，各种瓶体的

排序速度基本相等，但对重心低、质量小的三角锥形

和细口圆柱形培养瓶排序效果更好。对同一种形状

的培养瓶，大瓶体比小瓶体具有更好的运行可靠性。

（２）采用运动方向相反的 ２条输送带和导流
板、导流块、分流块相配合的结构，能很好地实现培

养瓶的顺序排队和顺利回流，结构简单轻便，对各种

形状和大小的瓶体适应性较强。

（３）导送输送带速度、分流输送带速度、导流板
倾角和导流块楔角是影响排序速度和运行可靠性的

主要因素，正交试验表明，当导送输送带速度为

０２５ｍ／ｓ、分流输送带速度为 ０４ｍ／ｓ、导流板倾角
为４７°和导流块楔角为３５°时，排序装置具有较高的
排序速度和良好的瓶体运行可靠度。
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