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摘要：为实现三七种苗自动移栽前有效分离，设计了一种滚筒板齿式三七种苗分离装置，对关键结构参数进行了理

论计算和分析，选取螺旋线数量、转子板齿长度、滚筒板齿长度和导向槽数量作为仿真试验因素，选取种苗分离变

异系数和分离率为试验指标，利用 ＥＤＥＭ离散元仿真软件分别进行单因素及正交仿真试验，确定最优结构参数组

合为：螺旋线数量为 ４、转子板齿长度为 ７０ｍｍ、滚筒板齿长度为 ６５ｍｍ、导向槽数量为 ３，此时分离结构分苗性能最

好，分离变异系数为 １７３７％，分离率为 ８４６９％，破损率为 ７５％；实际试验结果与仿真结果一致，符合三七种苗移

栽农艺要求；该装置实现了三七种苗的有序、离散分离。
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０　引言

三七是中国名贵中药材，在中国市场需求量大，

云南省有广泛种植
［１］
。截止 ２０１６年底三七的种植

面积已达到 ５万 ｈｍ２。三七种子播种后经一年生
长，地下块茎部分为种苗，种苗移栽是将种苗按照农

艺要求移植至种床。三七移栽目前全部为人工作

业，栽植质量差，劳动强度大，栽植效率低，用工成本

高，无法实现标准化作业
［２］
。三七种苗机械化移栽

可大大提高农业劳动生产率，减轻劳动强度，降低生

产成本。因此，实现三七种苗移栽机械化是必然趋

势。

由于三七种苗须根缠绕导致不易实现机械移

栽，采收后种苗堆积状态如图 １ａ所示，单个三七种
苗如图１ｂ所示，需在移栽前将种苗分离，因此分离
装置是移栽机的关键装备。国内外对气力式、机械

式分离装置均进行了大量研究
［３－１７］

，分离机构主要

用于钵苗和秧苗的分离，由于三七种苗采收后，须根

缠绕在一起，因此不适合用于三七种苗分离。

图 １　三七种苗

Ｆｉｇ．１　Ｐａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　

为实现三七种苗的机械化自动移栽，本文设计

一种滚筒板齿式种苗分离装置。该装置主要通过内

外滚筒上的板齿的相对运动，将种苗分离，最后输出

有序且离散的种苗，在对板齿、滚筒等关键零部件进

行理论设计的基础上，通过 ＥＤＥＭ离散元软件对关
键部件进行仿真优化分析，并进行试验验证，确定最

佳结构参数优化组合。

１　分离装置结构与工作原理

１１　整机结构
为实现三七有效分离，设计了滚筒板齿式三七

种苗分离试验台，如图 ２所示，主要由机架、喂苗机
构、分离机构和传动机构组成；喂苗机构与分离机构

结构简图如图３所示，主要由喂苗转齿、固定齿、滚
筒板齿、种苗箱、种苗入口、分离转子、转子板齿、导

向槽、滚筒、滚筒端盖和种苗出口组成，转子板齿固

定于分离转子外壁，滚筒板齿固定在滚筒内壁。

１２　工作原理
分离装置工作时，电动机带动喂苗机构中的喂

图 ２　三七种苗分离试验台结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

Ｐａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
１．机架　２、５．电动机　３．分离转子　４．滚筒　６．喂苗转齿

７．种苗箱　８．种苗出口
　

图 ３　三七种苗分离装置喂苗机构与分离机构结构

示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒＰａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
１．喂苗转齿　２．固定齿　３．滚筒板齿　４．种苗箱　５．种苗入口

６．分离转子　７．转子板齿　８．导向槽　９．滚筒　１０．滚筒端盖　

１１．种苗出口
　

苗转齿转动，顺时针转动的喂苗转齿将种苗箱内的

三七种苗均匀地通过种苗入口输送至由滚筒、分离

转子及滚筒端盖构成的分离室内，机架底部电动机

带动分离转子旋转，此时，安装在分离转子上的转子

板齿与滚筒上的滚筒板齿形成轴向速度差，顺时针

转动的转子板齿及固定的滚筒板齿与分离室内的三

七种苗相互碰撞，使相互缠绕黏连的种苗彼此分离，

并在转子板齿的带动下做螺旋线运动，最终通过导

向槽的引导作用，有序且离散地从种苗出口排

出
［１８－１９］

。

２　关键部件设计

２１　板齿

板齿是分离结构实现离散有序分离种苗的核心

部件，由于板齿与种苗碰撞接触使缠绕的种苗离散

化，板齿的材料、形状、尺寸直接影响到分离装置的

效率及种苗的完整性，设计板齿时要依据种苗的尺
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寸、种苗的抗剪切强度、抗拉伸强度及板齿对种苗的

携持力。

２１１　板齿外形
由于刚性材料的板齿在作业过程中可能损伤种

苗，而柔性材料的板齿在作业过程中发生形变使板

齿对种苗携持效果变差，因此本文采用刚性材料作

为板齿的框架，可以保证板齿的形状稳定，在框架外

层浇注橡胶，不仅降低板齿对种苗的损伤，而且由于

橡胶与板齿的摩擦因数较大，增加了板齿对种苗携

持力
［２０］
。通过前期试验测得三七种苗抗剪切强度

为２２９２ＭＰａ，抗拉伸强度为 ６４２３ＭＰａ，转子板齿
转动时，转子板齿与滚筒板齿以相对速度转动，外层

材料为柔性材料的板齿可在不损伤种苗主根情况下

离散种苗。

转子板齿齿形设计为等腰梯形，滚筒板齿齿形

设计为矩形，使板齿间空隙自动适应种苗的形状及

尺寸，防止转子转动时转子板齿与滚筒板齿之间的

间隙改变，种苗产生纵向位移降低板齿对种苗的携

持力。滚筒板齿如图 ４ａ所示，转子板齿如图 ４ｂ所
示。

图 ４　板齿结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｔｏｏｔｈ
１．螺栓　２．铁质框架　３．橡胶

　
２１２　板齿结构参数

转子板齿平均宽度为

ｂ＝（ｂ１ｓｉｎα＋ｂ２）／２ （１）
式中　ｂ１———转子板齿末端宽度

ｂ２———滚筒板齿厚度
α———转子板齿与竖直方向的夹角

板齿长度 Ｌ根据板齿间距离、板齿数和螺旋线
数（板齿安装轨迹线呈螺旋线状）确定，即

［２１］

Ｌ＝
ａ１ (２
Ｚ１
ｋ )－１ ＋２ｃ （２）

式中　ａ１———两个相邻板齿之间距离，ｍｍ
Ｚ１———转子板齿数量
ｋ———螺旋线数量
ｃ———末端转子板齿外侧面与转子端面之间

的距离，ｍｍ

两相邻板齿间距离 ａ１为
ａ１＝２（ｂ＋δ１） （３）

式中　δ１———转子板齿和滚筒板齿之间最小间距
（最小间距大于主根直径），ｍｍ

转子板齿数量 Ｚ１根据三七农艺要求确定，为

Ｚ１＝
μ１Ｑ
ｑ

（４）

其中 Ｑ＝
μ２ｉｖ０
ｄ

（５）

式中　μ１———安全系数，取１２
ｑ———单位时间内每个板齿的进给量，取

００７株／ｓ
Ｑ———单位时间内分离机构的分离量
μ２———安全系数，取１２
ｉ———移栽行数，取１行
ｖ０———作业速度，ｍ／ｓ
ｄ———栽植株距，ｃｍ

各行转子板齿间的间距为

Ｂ１＝
Ｍ
ｋ
ａ１ （６）

式中　Ｍ———转子板齿行数
转子板齿安装如图５所示。

图 ５　转子板齿分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｔｏｒｔｏｏｔｈ
　
２２　滚筒结构参数

机器运转时，滚筒内壁与转子板齿之间需留有

一定间隙，间隙应小于主根直径，防止种苗被挤入转

子转齿与内壁间隙中，滚筒直径计算式为
［２２－２３］

Ｄ２＝Ｄ１＋２（Ｌ＋δ＋δ２＋δ３） （７）
式中　Ｄ１———转子外径，ｍｍ

δ———滚筒材料厚度，ｍｍ
δ２———转子板齿末端与内壁的间隙，ｍｍ
δ３———导向槽厚度，ｍｍ

滚筒板齿安装如图６所示。滚筒各行中的板齿
呈左右对称分布，沿滚筒内径呈不均匀分布，各列有

４个钉齿，相邻列间交错布置，间隔弧长分别取 ｅｓ＝
６０ｍｍ，ｆｓ＝９０ｍｍ。

２３　导向槽

种苗在滚筒底部时，通过转子板齿的携持及导

向槽导向作用有效地向种苗出口处运动，导向槽数
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图 ６　滚筒板齿分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｕｂｅｔｏｏｔｈ
　
量决定相邻导向槽间的间距，直接影响种苗通过数

量；根据三七种苗三轴尺寸（主根长度、主根直径、

剪口长度、剪口直径分别为 ２３５２、１２９５、１５５０、
６６８ｍｍ）及滚筒尺寸（直径 ３２４ｍｍ），本研究初步
选取导向槽数量 ｎＤ为３。

３　分离装置离散元仿真模型建立

分离装置工作过程中伴随着大量的颗粒运动，

在颗粒运动过程中始终存在着重力、摩擦力等多种

作用力的综合作用。离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）［２４］在农业领域应用广泛。采用离散
元软件 ＥＤＥＭ对分离过程进行仿真优化分析，通过
数字化方法确定各结构参数影响分离工作性能的

主次，并确定结构参数的最优组合，避免装置试制

的盲目性，降低了试制成本。在仿真运行前，首先

需要对前处理参数进行设置，前处理器参数主要

包括整体参数、仿真颗粒、几何模型以及颗粒工厂

的设置
［２５］
。

３１　接触模型
接触模型是离散元分析的核心，颗粒的接触模

型按接触方式的不同分为硬球接触模型和软球接触

模型。软球接触模型允许颗粒之间接触点间出现重

叠部分，并根据接触颗粒的物理属性和法向重叠量、

切向位移准确计算出接触作用力
［２６］
。考虑到三七

种苗 表 面 无 粘 附 力，本 文 选 用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
（ｎｏｓｌｉｐ）无滑移接触作为三七种苗与种苗间以及种
苗与分离装置之间的接触模型。

３２　颗粒模型
本文以三七种苗为原型，随机选取 １００株三七

种苗，利用游标卡尺多次测量三七种苗的尺寸参数

（主根长度、主根直径、剪口长度和剪口直径），如

图７所示，测得种苗的平均主根长度 ｌ１、主根直径
ｄ１、剪口长度 ｌ２、剪口直径 ｄ２分别为 ２３５２、１２９５、
１５５０、６６８ｍｍ。

从种苗中选取最接近所测参数的一株种苗

（图８ａ），在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中按照此株种苗绘制三维模
型（图８ｂ），将三维模型转化为 ｓｔｌ模型并导入离散

图 ７　三七种苗尺寸

Ｆｉｇ．７　ＳｉｚｅｓｏｆＰａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇ
　
元分析软件 ＥＤＥＭ（图８ｃ），在离散元软件 ＥＤＥＭ中
通过多球叠加法并依据种苗 ｓｔｌ模型建立种苗离散
元颗粒模型

［２７］
（图８ｄ）。

图 ８　三七种苗模型

Ｆｉｇ．８　ＭｏｄｅｌｓｏｆＰａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇ
　
３３　分离装置模型

离散元软件 ＥＤＥＭ支持多种格式的几何文件，
本文利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建模软件创建分离装置装配体
模型，然后将分离装置装配体模型导入 ＥＤＥＭ中，
如图９所示。

图 ９　分离装置模型

Ｆｉｇ．９　ＥＤＥＭｍｏｄｅｌｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

４　仿真试验与结果分析

４１　试验方法
本文利用 ＥＤＥＭ数据分析工具及三维可视化

工具对分离过程进行仿真分析及数据后处理
［２８］
。

将 ＥＤＥＭ仿真技术与设计分离装置相集合，通过虚
拟仿真，确定三七种苗分离装置关键结构参数组合，

为样机试制提供参考。
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４２　仿真设置
仿真选用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型，Ｒａｙｌｅｉｇｈ时

间步长百分比设置为２０％，输出时间步长为００１ｓ，
种苗在分离装置内堆积一定数量后，分离过程趋于

稳定，因此仿真时间总长设置为 ２０ｓ（前 ５ｓ种苗堆
积，后 １５ｓ为平稳分离时段），设定转子转速为
１２０ｒ／ｍｉｎ，种苗入口种苗生成速率为５个／ｓ。
４３　单因素仿真试验
４３１　试验安排

为确认分离效果最优结构参数，本仿真试验重

点研究结构参数对分苗变异系数 Ｖ及分离率 ＲＤ的
影响规律。选用三七种苗分离结构为模型，选取螺

旋线数量、转子板齿长度、滚筒板齿长度和导向槽数

量为试验因素，每个因素选取 ５个试验水平进行单
因素仿真试验。以变异系数 Ｖ及分离率 ＲＤ作为试
验指标，变异系数计算式为

Ｖ＝Ｓ
Ｘ
×１００％ （８）

其中 Ｘ＝∑Ｘ
ｎ１

（９）

Ｓ＝ ∑（Ｘ－Ｘ）槡
２

ｎ１－１
（１０）

式中　Ｘ———各时间段分离的三七种苗数量
Ｘ———各时间段分离的三七种苗数量平均值
Ｓ———标准差
ｎ１———时间段数

分离率 ＲＤ计算式为

ＲＤ＝
ＮＤ
Ｎ０
×１００％ （１１）

式中　ＮＤ———分离过程中排出的单株种苗数量
Ｎ０———分离过程中排出的种苗数量

４３２　仿真试验结果与分析

图 １０　离散元仿真环境

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
１．接苗盒　２．质流传感器　３．分离机构

选取仿真试验 ５～２０ｓ进行数据采集，使用
ＥＤＥＭ后处理模块中质流传感器统计每间隔 ０５ｓ
分离过程排出种苗及单株种苗的数量，如图 １０所
示，以计算分离机构分离率及变异系数。

４３２１　螺旋线数量
螺旋线数量单因素仿真试验结果如图１１所示，

变异系数随螺旋线数量的增大先降低后升高，螺旋

线数量的增加即转子板齿数量增多，被携持种苗数

量上升，分离效率提高，变异系数降低，转子板齿数

量不断增加使转子板齿间的间隙变小，种苗在分离

机构内堵塞几率增大，排苗均匀性变差，变异系数升

高；分离率随螺旋线数量的增大而逐渐升高并逐渐

趋稳，螺旋线数量增至 ３个以后，分离率变化不明
显，螺旋线数量的增加使单位时间内对种苗的携持

及分离次数增多，种苗分离更加充分，分离率逐渐升

高。螺 旋 线 数 量 为 ３时，变 异 系 数 最 低，为
２８０３％，分离率为７６４７％。

图 １１　螺旋线数量对分离性能的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｉｒａｌｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

图 １２　转子板齿长度对分离性能的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｒｏｔｏｒｔｏｏｔｈｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４３２２　转子板齿长度
转子板齿长度单因素仿真试验结果如图 １２所

示，变异系数随转子板齿长度的增大逐渐降低然后

升高，分离率随转子板齿长度的增大而逐渐升高然

后降低。转子板齿长度较小时，转子板齿末端与滚

筒内壁空隙较大，种苗主要集中在滚筒底部，分离机

构对种苗的输送和分离效果较差，此时变异系数最

高，分离率最低，随着转子板齿长度的增大，分离机

构对种苗的推送和分离效果增强，种苗在转子板齿

的带动下开始沿滚筒内壁做螺旋运动，变异系数降

低，分离率升高，当转子板齿长度自 ４５ｍｍ后再增
长，转子板齿与滚筒间隙逐渐变小，变异系数增高，
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分离率降低。转子板齿长度为 ４５ｍｍ时，变异系数
最低，为３０７２％，分离率最高，为６９０％。
４３２３　滚筒板齿长度

滚筒板齿长度单因素仿真试验结果如图 １３所
示，变异系数随滚筒板齿长度的增大而逐渐降低，分

离率随滚筒板齿长度的增大而逐渐升高。滚筒板齿

长度的增加使得分离滚筒内种苗与板齿碰撞概率增

大，对种苗群的离散更充分，且排出种苗也更加均

匀，滚筒板齿长度增至 ８０ｃｍ时，变异系数最低，为
２６１４％，分离率最高，为７８５％。

图 １３　滚筒板齿长度对分离性能的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｔｕｂｅｔｏｏｔｈｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
４３２４　导向槽数量

导向槽数量单因素仿真试验结果如图１４所示，
变异系数随导向槽数量的增加而降低，分离率随导

向槽数量的增加而升高。导向槽数量增多使相邻导

向槽间的距离缩小，种苗运动至滚筒底部时被分离

的种苗能有序沿着相邻导向槽构成的空间运动，防

止过度分离，及时排出，导向槽数量为 ５时，变异系
数最低，为２７１１％，分离率最高，为７７５０％。

图 １４　导向槽数量对分离性能的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｇｕｉｄｉｎｇｇｒｏｏｖｅｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　４４　正交试验
４４１　正交试验设计

采用 Ｌ２５（５
６
）正交试验表安排仿真试验

［２９］
，考

察结构参数对分离性能影响及确定最优结构参数组

合，综合考虑单因素试验结果与板齿距滚筒间隙，选

取转子板齿长度范围为 ６５～７５ｍｍ，螺旋线数量范
围为１～５，导向槽数量范围为 １～５，滚筒板齿长度

范围为６０～８０ｍｍ。因素水平如表 １所示。选取变
异系数Ｖ及分离率ＲＤ作为试验指标，试验结果及方差
分析如表２和表３所示。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为因素水平值。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

试验因素

转子板齿

长度 Ａ／ｍｍ

螺旋线

数量 Ｂ

导向槽

数量 Ｃ

滚筒板齿

长度 Ｄ／ｍｍ

１ ６５０ １ １ ６０

２ ６７５ ２ ２ ６５

３ ７００ ３ ３ ７０

４ ７２５ ４ ４ ７５

５ ７５０ ５ ５ ８０

４４２　试验结果分析
分离率越大，变异系数越小，种苗分离机构分离

性能越好。仿真试验极差分析结果如表 ２所示，结
果表明：影响变异系数的主次因素顺序为 Ｂ、Ｄ、Ａ、
Ｃ，而交互项 Ａ×Ｂ的极差较小，对变异系数影响较
小，不是主要因素；影响分离率的主次因素顺序为

Ｄ、Ａ、Ｃ、Ｂ，而交互项 Ａ×Ｂ的极差较小，对分离率影
响较小，不是主要因素。

极差分析中寻找出结构参数对变异系数、分离

率的主次顺序。应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验因
素进行方差分析，以分析试验因素对各评价指标的

显著性，如表３所示。从表 ３可知，转子板齿长度 Ａ
对变异系数影响显著（Ｐ＜００５），螺旋线数量 Ｂ对
变异系数影响极显著（Ｐ＜００１），导向槽数量 Ｃ对
变异系数影响不显著（Ｐ＞００５），滚筒板齿长度 Ｄ
对变异系数影响显著（Ｐ＜００５）；转子板齿长度 Ａ
对分离率影响显著（Ｐ＜００５），螺旋线数量 Ｂ对分
离率影响显著（Ｐ＜００５），导向槽数量 Ｃ对分离率
影响不显著（Ｐ＞００５），滚筒板齿长度 Ｄ对分离率
影响不显著（Ｐ＞００５）。通过仿真单因素试验及正
交试验确定最优结构参数组合为：转子板齿长度为

７０ｍｍ，螺旋线数量为 ４，导向槽数量为 ３，滚筒板齿
长度为 ６５ｍｍ，此时仿真试验分离变异系数为
１２９６％，分离率为８８５７％。

５　试验验证

根据分离机构结构参数仿真优化结果，试制了

种苗分离装置，并进行验证试验。因仿真试验中直

接在种苗入口处设定种苗生成速度，为保证实际试

验种苗入口处喂苗量为 ５个／ｓ，对喂苗机构喂苗量
进行仿真分析，确定当喂苗转齿转速为 １２１ｒ／ｍｉｎ
时喂苗量为５个／ｓ。验证试验所用三七种苗选取自
云南省文山州砚山县云南七丹药业股份有限公司三
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　　 表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
试验因素

Ａ Ｂ Ａ×Ｂ Ｃ 空列 Ｄ
变异系数／％ 分离率／％

１ １ １ １ １ １ １ ３７９６ ６０９９
２ １ ２ ２ ２ ２ ２ １９７６ ４２２７
３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３９６４ ６６００
４ １ ４ ４ ４ ４ ４ ２８５４ ６２６０
５ １ ５ ５ ５ ５ ５ １５６５ ３５４９
６ ２ １ ２ ３ ４ ５ ２５７２ ７５３５
７ ２ ２ ３ ４ ５ １ ２６２４ ８１５９
８ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３３４６ ７７９３
９ ２ ４ ５ １ ２ ３ ２６０２ ６１６８
１０ ２ ５ １ ２ ３ ４ ２０１１ ５００５
１１ ３ １ ３ ５ ２ ４ ２０８０ ７４２４
１２ ３ ２ ４ １ ３ ５ １６４０ ７９２２
１３ ３ ３ ５ ２ ４ １ ４０４１ ８２８４
１４ ３ ４ １ ３ ５ ２ １２９６ ８８５７
１５ ３ ５ ２ ４ １ ３ １３３８ ５６８０
１６ ４ １ ４ ２ ５ ３ ４６３２ ５１８６
１７ ４ ２ ５ ３ １ ４ ４２２０ ４７６８
１８ ４ ３ １ ４ ２ ５ ４４６８ ６８３７
１９ ４ ４ ２ ５ ３ １ ３８７２ ６５１３
２０ ４ ５ ３ １ ４ ２ １５６７ ４３６２
２１ ５ １ ５ ４ ３ ２ １７４８ ５３５２
２２ ５ ２ １ ５ ４ ３ ３１０３ ４６７０
２３ ５ ３ ２ １ ５ ４ ３４６５ ３１３２
２４ ５ ４ ３ ２ １ ５ ４５５５ ８５８０
２５ ５ ５ ４ ３ ２ １ ３０９８ ３０１９

ｋ１ ２３９９ ２８８３ ３１７２ ２２２９ ３２１７ １４１６
ｋ２ １３３４ ２５７９ ２５３４ ２６５６ ２４９２ ２０５０

变异系数
ｋ３ ２７４５ １１２２ ２９８８ ２９２４ ２３２３ ３２９４
ｋ４ ３０６５ ３２５９ ２９９１ ３１３０ ２４７４ ２２０８
ｋ５ ２８０６ １７６０ ２６５４ ２３０６ ３３３６ ２９８９
Ｒ １７３０ ２１３６ ６３８４ ９０１３ １０１２ １８７７
ｋ１ ３０５０ ２３４９ ４１８６ ４７９０ ３８１２ ５２６４
ｋ２ ３１５４ ３９３２ ４４０３ ４３５３ ４４０４ ４６２９

分离率
ｋ３ ３１７６ ５１５１ ４２１８ ５８３７ ２９１６ １９２９
ｋ４ ２４７５ ２６８９ ４９０３ ２８０４ ３９２２ ４２９２
ｋ５ ５５６１ ２６６１ ４７３４ ４２４３ ５７２５ ５０３１
Ｒ ３０８５ ２８０２ ７１６ ３０３０ ２８０８ ３３３４

表 ３　方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

项目 方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ ７８１４３ ４ １９５３６ ５９１ ００１６３ 
Ｂ ９７１０３ ４ ２４２７６ ７３４ ０００８７ 

变异系数
Ｃ ２４５４６ ４ ６１３７ １８６ ０２１１８

Ｄ ６１７２２ ４ １５４３０ ４６７ ００３０８ 
残差 ２６４５４ ８ ３３０７

总和 ２８７９６７ ２４

Ａ ２６２５０８ ４ ６５６２７ ４５８ ００３２２ 
Ｂ ２３９６２２ ４ ５９９０５ ４１９ ００４０５ 

分离率
Ｃ ２４１６４ ４ ６０４１ ０４２ ０７８９０

Ｄ ７５９１１ ４ １８９７８ １３３ ０３３９３

残差 １１４５１３ ８ １４３１４

总和 ７１６７１７ ２４

　　注：表示差异显著（Ｐ＜００５），表示差异极显著（Ｐ＜００１）。
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七种植基地，种苗平均质量、主根长度、主根直径

分别为１７７３９ｇ、１７７１ｍｍ、１３９３ｍｍ。按照仿真
试验相同的条件对分离装置进行验证试验，设定

分离装置转子转速为 １２０ｒ／ｍｉｎ，喂苗转齿转速为
１２１ｒ／ｍｉｎ，种苗箱位置不间断放置种苗。通过摄
像设备高帧率模型录制试验，试验结束后通过摄

像对试验结果进行统计，重复试验 ３次，取平均
值，试验情况如图 １５所示。得到变异系数为
１７３７％，分离率为 ８４６９％，符合三七移栽作业农
艺要求。

图 １５　三七种苗分离试验图

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

Ｐａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　
分离装置作业过程时，分离板齿与种苗之间产

生碰撞，易造成种苗须根掉落、剪口脱落及表皮损伤

等损伤种苗的情况，影响三七种苗的发芽率及皂苷

含量。因此，需验证三七种苗分离装置对种苗造成

的破损情况。选取 ２００个无破损三七种苗，分离机
构各参数采用验证试验所选取参数，记录破损种苗

并计算破损率，试验重复 ５次，种苗不重复使用，破
损率取平均值，破损率 ＲＢ计算式为

ＲＢ＝
ＮＢ
２００
×１００％ （１２）

式中　ＮＢ———分离装置排出种苗中破损种苗数量
经试验测得破损率为 ７５％，符合三七农艺种

　　

植标准要求。对比仿真试验结果和验证试验结果发

现，二者之间仅存在较小差异，主要因为仿真试验

中，分离机构种苗入口处生成的种苗均匀性和离散

程度较好，实际试验中，喂料机构排出种苗的均匀性

和连续性相对较差，且种苗之间粘连较为严重。因

此，实际试验得到的变异系数高于仿真试验的变异

系数，实际试验得到的分离率低于仿真试验的分离

率，两者之间试验结果变异系数、分离率偏差分别为

４４１％、３８８％。分离装置实际试验验证可以得出，
利用离散元软件 ＥＤＥＭ对分离机构结构参数进行
仿真单因素及正交试验，以确定分离机构结构参数

的方法可行。

６　结论

（１）设计了一种三七种苗分离装置，分离机构
采用滚筒板齿式结构，主要由滚筒、转子、板齿、导向

槽和喂苗机构组成，通过理论计算得出了分离机构

主要结构参数。

（２）通过离散元软件 ＥＤＥＭ仿真进行种苗分离
单因素及正交试验，探寻结构参数对分离性能的影

响，寻求最优结构参数组合，为样机制作提供参考；

仿真试验结果表明，转子板齿长度、螺旋线数量对分

离性能影响显著，滚筒板齿长度、导向槽数量对分离

性能影响不显著，仿真结果选出最优结构参数组合

为：转子板齿长度为７０ｍｍ、螺旋线数量为４、导向槽
数量为 ３、滚筒板齿长度为 ６５ｍｍ。此时，分离装置
仿真分离效果最好。

（３）根据仿真优化试验得出最优结构参数组
合，试制分离装置并进行实际试验验证仿真结果，试

验结果为：种苗分离变异系数为 １７３７％，分离率为
８４６９％。并通过破损验证试验测得破损率为
７５％。对比试验结果证明借助离散元软件优化结
构参数是可行的。
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