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双齿轮式排肥器设计与试验
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摘要：为了提高颗粒肥料的施肥均匀性，设计了双齿轮式排肥器。利用离散元软件对排肥过程进行仿真分析，以排

肥轮压力角、排肥轮间隙为试验因素，以排肥均匀度变异系数为排肥效果评价指标，分析因素对指标的影响。单因

素试验结果表明，排肥轮压力角在 １５°～２５°，排肥轮间隙在 ４～６ｍｍ，排肥效果较好；通过二次通用旋转组合试验，

建立了两个因素与评价指标的回归方程，试验结果表明，随排肥轮压力角、排肥轮间隙的增大，排肥均匀度变异系

数均呈现先增大、后减小的趋势，当排肥轮压力角为 １９５２°、排肥轮间隙为 ４７ｍｍ时，排肥器具有最优的排肥效

果，此时理论计算和仿真试验的排肥均匀度变异系数分别为 １５３０％和 １４５８％，两者偏差为 ０７２个百分点，说明

回归模型准确。最优结构参数组合下双齿轮式排肥器的台架试验结果表明，排肥量可通过排肥轮转速线性调节，

排肥均匀度变异系数为 １５４２％，与仿真值及理论值基本一致；同等条件下外槽轮排肥器的排肥均匀度变异系数为

２０２９％，试验排肥器排肥均匀度变异系数提高了 ３１５８％，排肥均匀性得到明显改善。
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０　引言

化肥用量和施肥均匀性均严重影响着作物的产

量，适量的化肥能提高农作物的产量，但过量或是不

合理的施用化肥不仅达不到高产、优质的目的，还会

降低化肥的利用效果，浪费资源、污染环境
［１－２］

。相

关学者对精量施肥控制技术做了大量研究
［３－７］

。

排肥器是施肥机械的关键部件，目前，国内外设

计和研究的排肥器形式主要有外槽轮式、转盘式、离

心式、螺旋式、星轮式和振动式等
［８］
，其中应用最多

的是外槽轮式排肥器
［９］
，其结构简单、操作方便、价

格便宜
［１０－１１］

，但也存在化肥施用量大、排肥均匀性

差等问题，只能使用流动性好的松散化肥和复合粒

肥
［１２－１３］

。为了提高排肥器排肥均匀性、控制排肥

量，许多学者做了大量研究。顿国强等
［１４］
通过在外

槽轮排肥器下端安装肥料调配装置，有效改善了排

肥流量脉动的现象；丁筱玲等
［１５］
分别以排肥器槽深

及施肥速度作为优先控制策略分析了对排肥稳定性

的影响，并改进了导流槽的结构；祝清震等
［１６－１７］

分

析了槽轮半径、凹槽数目、有效工作长度以及凹槽截

面形状对直槽轮式排肥器排肥性能的影响。这些研

究成果为施肥装置的进一步优化提供了参考。

为了提高颗粒肥料施肥均匀性，本文设计一种

双齿轮式排肥器，分析结构参数对排肥效果的影响，

建立排肥过程数学模型，运用离散元法仿真分析不

同结构参数对排肥均匀性的影响，优化结构参数，并

应用３Ｄ打印技术制造最优结构参数组合下的双齿
轮式排肥器，与外槽轮排肥器进行对比验证试验，以

期为排肥器的进一步优化提供参考。

１　工作原理与结构设计

１１　结构组成
双齿轮式排肥器的结构主要包括排肥盒、左右

渐开线排肥齿轮、左右传动齿轮、排肥口等，如图 １
所示。其中渐开线排肥齿轮是完成排肥作业的关键

部件。

１２　工作原理
工作前，左右传动齿轮分别固装在左右渐开线

图 １　双齿轮式排肥器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｔｙｐｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐａｒａｔｕｓ
１．排肥盒　２．左渐开线排肥齿轮　３．右渐开线排肥齿轮　４．左

传动齿轮　５．右传动齿轮　６．排肥口　７．肥料　８．肥箱
　

排肥齿轮上，动力输入轴固装在左传动齿轮上。工

作时，动力输入轴顺时针转动，带动左传动齿轮与右

传动齿轮啮合转动，进而带动固装在其上的左右渐

开线排肥齿轮转动，左右渐开线排肥齿轮是由啮合

状态水平保持一段距离得到的相对位置不变的间隙

排肥齿轮，排肥齿轮转动过程中带动肥箱内的肥料

转动，肥料随着齿脊与齿槽间形成的容肥空间向下

运动，落入排肥口，由于双齿轮的齿脊与齿槽连续交

替作业，排肥齿轮的容肥空间大小基本不变，无脉动现

象，肥料颗粒连续稳定地排出，提高了排肥流量的均匀

性，本排肥器通过调节排肥轮的转速控制排肥量。

１３　双渐开线排肥齿轮设计
双渐开线排肥齿轮是排肥过程中的关键部件，

齿脊与齿槽间形成的容肥空间大小决定了排肥量，

因此，为了得到影响排肥量的具体结构参数，需对双

齿轮的容肥空间进行计算。

排肥器排出肥料的总质量为

ｍ１＝ρＶ （１）
式中　ｍ１———排出肥料质量，ｇ

ρ———肥料密度，ｇ／ｃｍ３
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Ｖ———排出肥料体积，ｃｍ３

双渐开线排肥齿轮由两个处于啮合状态的齿轮

水平分开长度 ｃ得到的相对位置不变的非啮合齿
轮，即排肥齿轮，啮合状态如图 ２所示，排肥状态如
图３所示，阴影部分为两齿轮重合区域。图中参数
分别为齿轮分度圆半径 ｒ，啮合状态齿轮中心距 ａ１，
左、右排肥齿轮转速 ｎ１、ｎ２，排肥齿轮齿顶圆半径 ｒａ，
排肥齿轮中心距 ａ２。

图 ２　渐开线齿轮啮合状态

Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｈｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｉｎｖｏｌｕｔｅｇｅａｒ
　

图 ３　渐开线齿轮排肥状态

Ｆｉｇ．３　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｉｎｖｏｌｕｔｅｇｅａｒ
　
由齿轮啮合基本条件可知

ａ１＝２ｒ （２）
ｃ＝ａ２－ａ１ （３）
ｎ１＝ｎ２ （４）

排肥器排出肥料总体积为

Ｖ＝
Ｓ１ｂｋｎｔ×１０

－４

６
（５）

其中 ｋ＝２ｚ （６）
式中　Ｓ１———两渐开线齿轮容肥区的面积，ｍｍ

２

ｂ———排肥齿轮长度，ｍｍ
ｋ———排肥齿轮转动一周齿脊、齿槽重合次数
ｎ———排肥齿轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｔ———排肥器运动时间，ｓ
ｚ———排肥齿轮齿数

排肥齿轮转速 ｎ与 ｎ１、ｎ２大小相等，当渐开线齿
轮齿脊、齿槽运动到如图３所示状态时，计算一次重
合次数，排肥轮转动一周重合次数为两排肥轮总齿

数。

采用分度圆法
［１８］
计算单个渐开线齿轮截面面

积为

Ｓｒ＝πｒ
２

（７）

其中 ｒ＝ｚｍ
２

（８）

式中　Ｓｒ———单个排肥齿轮齿脊截面面积，ｍｍ
２

ｍ———排肥齿轮模数，ｍｍ
单个渐开线齿轮齿槽的面积为

Ｓｋ＝Ｓａ－Ｓｒ （９）

其中 Ｓａ＝πｒ
２
ａ （１０）

ｒａ＝
（ｚ＋２ｈａ）ｍ

２
（１１）

则单个齿槽的面积为

Ｓｃ＝
Ｓｋ
ｚ
＝
πｍ２（ｚ＋２ｈａ）

２－π（ｚｍ）２

４ｚ
（１２）

式中　Ｓｋ———单个排肥齿轮的总齿槽面积，ｍｍ
２

Ｓａ———单个排肥齿轮的齿顶圆面积，ｍｍ
２

Ｓｃ———单个齿槽面积，ｍｍ
２

ｈａ———排肥齿轮齿顶高系数
两渐开线齿轮齿脊、齿槽重合情况如图４所示，

其中阴影部分为两齿轮齿槽间隙即容肥区，为方便

计算将齿顶圆与轮齿的重合区域近似看作等腰梯

形，则重合区域的面积为

Ｓｔ＝ｌｈ （１３）
其中 ｈ＝２ｒａ－ａ２ （１４）

联立式（３）、（１４）可得
ｃ＝２ｈａｍ－ｈ （１５）

式中　Ｓｔ———重合区面积，ｍｍ
２

ｌ———等腰梯形中线长度，ｍｍ
ｈ———等腰梯形高度，ｍｍ

图 ４　排肥齿轮容肥区示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｒｅａｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｇｅａｒ
１．重合区中线所在圆　２．右齿轮齿顶圆　３．左齿轮齿面　４．右

齿轮齿面　５．左齿轮齿顶圆
　

由图 ４可知，重合区域梯形的中线可通过渐开
线齿轮任意圆的齿厚得到，即

ｌ＝Ｓｉ＝
ｓｒｉ
ｒ
－２ｒｉ（ｉｎｖαｉ－ｉｎｖα） （１６）

其中 ｓ＝πｍ
２

（１７）

ｒｉ＝
ａ２
２

（１８）

式中　Ｓｉ———中线所在圆齿厚，ｍｍ
ｓ———渐开线齿轮分度圆齿厚，ｍｍ
ｒｉ———中线所在圆半径，ｍｍ
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α———渐开线齿轮压力角，（°）
αｉ———中线所在圆压力角，（°）

由渐开线齿轮极坐标方程式可知

ｉｎｖαｋ＝ｔａｎαｋ－αｋ
ｒｋ＝ｒｂ／ｃｏｓα{

ｋ

（１９）

式中　αｋ———渐开线在任意点 Ｋ的压力角，（°）
ｒｋ———渐开线在任意点 Ｋ的向径，ｍｍ
ｒｂ———渐开线齿轮基圆直径，ｍｍ

由渐开线齿轮极坐标方程式可得

ｃｏｓαｉ＝
ｒｂ
ｒｉ
＝ｚｍｃｏｓα
ａ２

（２０）

即 αｉ＝ａｒｃｃｏｓ
ｚｍｃｏｓα
ａ２

（２１）

ｔａｎαｉ＝
ａ２２－（ｚｍｃｏｓα）槡

２

ｚｍｃｏｓα
（２２）

两排肥齿轮容肥空间可表示为单个齿槽面积与

等腰梯形面积的差

Ｓ１＝Ｓｃ－Ｓｔ （２３）
即

Ｓ１＝
π［ｍ２（ｚ＋２ｈａ）－ｚ

２ｍ２］
４ｚ

－（２ｈａｍ－ｃ

{

）·

πａ
２ｚ
－ [ａ ａ２２－（ｚｍｃｏｓα）槡

２

ｚｍｃｏｓα
－ａｒｃｃｏｓｚｍｃｏｓα

ａ２
－ｉｎｖ ] }α

（２４）
由公式（２４）可知两排肥齿轮容肥空间与排肥

齿轮的设计参数：齿数 ｚ、模数 ｍ、压力角 α、齿顶高
系数 ｈａ 及两排肥齿轮间的中心距 ａ２、间隙 ｃ有

关。取齿顶高系数 ｈａ ＝１，因 ｄ＝ｍｚ即排肥轮的齿
数 ｚ与模数 ｍ的变化均会改变排肥轮的直径 ｄ，本
次试验设定 ｄ＝６０ｍｍ，排肥轮齿数 ｚ参照《农业机
械设计手册》

［１９］
中关于外槽轮式排肥器轮齿数量

的规定取 ｚ＝１０，排肥轮间隙 ｃ＝ａ２－ｄ，可简化为
排肥齿轮容肥空间与排肥轮压力角及间隙的关

系。

以标准垄垄距６５ｃｍ、作业速度上限３ｍ／ｓ为设
计依据，由式（１）、（５）、（２４）计算可知，当排肥轮工
作转速为６０ｒ／ｍｉｎ时，其理论排肥量可达到极限施
肥量７５０ｋｇ／ｈｍ２的农艺要求。本文首先以排肥轮压
力角及排肥轮间隙为试验因素，以改善排肥流量均

匀性为优化准则，通过仿真试验优化排肥轮结构，设

置仿真试验排肥轮转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ，其次通过台架
试验的方式验证通过调整排肥轮转速可控制排肥

量。

２　离散元仿真平台建立

施肥作业过程中，肥料颗粒处于流动的状态，利

用传统的试验研究方法，无法捕捉施肥过程中肥料

颗粒所处的力学状态及空间位置分布
［２０－２１］

。采用

离散元软件 ＥＤＥＭ进行仿真研究及分析，可有效模
拟排肥器的实际作业过程，评价其作业性能，加快排

肥器的研发进度
［２２－２３］

。ＬＩＥＤＥＫＥＲＫＥ等［２４－２５］
通

过离散元法分析了离心撒肥部件参数变化对肥料颗

粒土壤分布状况的影响；ＬＡＮＤＲＹ等［２６］
运用离散元

模型仿真分析了离心撒肥机对土壤的适应状况；顿

国强等
［２７］
采用 ＥＤＥＭ离散元软件，分析了外槽轮排

肥器排肥舌倒角机构参数对排肥均匀性的影响；杨

洲等
［２８－２９］

利用 ＥＤＥＭ仿真软件和 ３Ｄ打印成型技
术分析了外槽轮式排肥器结构参数和工作参数对排

肥量的影响。

排肥齿轮是排肥过程中的关键部件，其结构参

数的变化直接影响排肥量及其均匀性，因此，采用

ＥＤＥＭ建立双齿轮排肥器的仿真模型，分析各结构
参数变化对排肥量及其均匀性的影响，得到双齿轮

的最佳结构参数。

２１　肥料颗粒离散元模型
选用江苏晋煤恒盛化工股份有限公司生产的尿

素作为离散元建模的试验材料，其粒度范围为１７３～
３７４ｍｍ。随机选取 ３００粒尿素颗粒，测量尿素颗
粒的三维尺寸（长 Ｌ、宽 Ｂ、高 Ｈ），测量结果如表 １
所示。

表 １　颗粒参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

　 参数 数值

长 ２６８０

宽 ２５３０

高 ２３２０

平均半径 １２５５

半径标准差 ０１９９

　　计算肥料颗粒的等效直径和球度

Ｄ＝３

槡ＬＢＨ （２５）

Ｓｐ＝
Ｄ
Ｌ
×１００％ （２６）

式中　Ｄ———肥料颗粒的等效直径，ｍｍ
Ｓｐ———肥料颗粒的球度，％

结果分别为 ２５１ｍｍ和 ９３６６％，颗粒球度 Ｓｐ
大于９０％，因此选用直径为２５１ｍｍ的球体颗粒作
为仿真的颗粒模型，半径标准差为 ０１９９ｍｍ，服从
正态分布。

２２　仿真参数设置
肥料颗粒表面无黏附作用，因此选择 ＥＤＥＭ软

件中默认的接触模型 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）［３０］，
作为肥料颗粒与肥料颗粒、肥料颗粒与排肥装置之

间的 接 触 模型，其 在力 的计 算方面 精 确 且 高
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效
［３１－３２］

。肥料颗粒、排肥装置的材料参数与接触参

数设置如表２所示。

表 ２　离散元仿真参数设置

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

　　　　参数 肥料颗粒 排肥装置

泊松比 ０２５ ０４３

剪切模量／Ｐａ １０×１０７ １３×１０９

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １８６１ １２４０

静摩擦因数（与颗粒） ０４ ０５

滚动摩擦因数（与颗粒） ００１ ００１

碰撞恢复系数（与颗粒） ０６ ０５

２３　排肥器离散元模型
简化双齿轮式排肥器模型，导入 ＥＤＥＭ中，按

照表２设置参数。在肥箱上部建立颗粒工厂，生成
的肥料颗粒半径呈正态分布，标准差为 ０１９９ｍｍ，
颗粒生成速度为 １００００个／ｓ，生成总量为 ２００００
个，产生颗粒总时间为 ２ｓ，设置排肥轮第 ２秒开始
转动，排肥轮转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ，在肥料收集盒底部设
置肥料质量监测区。仿真步长为 ２０×１０－５ｓ，数据
记录间隔为 ０００５ｓ，仿真总时间为 １０ｓ，仿真过程
如图５所示。

图 ５　渐开线排肥齿轮 ＥＤＥＭ仿真模型

Ｆｉｇ．５　ＩｎｖｏｌｕｔｅｇｅａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｈｅｅｌＥＤＥＭ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
１．颗粒工厂　２．肥料颗粒　３．排肥齿轮　４．肥料质量监测区　

５．肥料收集盒
　

２４　排肥性能评价方法
本文主要研究排肥齿轮结构参数对排肥量均匀

性的影响，为了准确评价在 ＥＤＥＭ仿真试验过程中
不同结构参数对排肥性能的影响，参考ＪＢ／Ｔ９７８３—
２０１３《播种机外槽轮排肥器》可知排肥均匀度变异
系数可反映排肥量的均匀性和排肥过程中的稳定

性，因此以排肥均匀度变异系数作为双齿轮式排肥

器排肥性能的评价指标，若变异系数过大，则排肥器

的排肥稳定性和均匀性都较差，反之数值越小，排肥

效果越好。

仿真结束后，统计各个时刻肥料质量监测区内

肥料颗粒的总质量，计算仿真过程中肥料颗粒质量

的均值

ｋ＝１
φ∑ ｋｉ （２７）

式中　φ———检测的总次数
ｋｉ———第 ｉ时刻监测区内肥料颗粒的质量，ｇ

计算仿真过程中质量监测区域内肥料颗粒质量

的标准差

ｘ＝ １
φ－１∑（ｋｉ－ｋ槡

） （２８）

得到仿真过程排肥器排肥均匀度变异系数

σ＝ｘ
ｋ
×１００％ （２９）

３　单因素试验与结果分析

３１　排肥轮压力角与排肥均匀性的关系

排肥轮为渐开线齿轮，其压力角的大小会改变

容肥空间的大小与形状，进而影响排肥过程中肥料

下落的均布效果。依据渐开线齿轮设计原理，试验

选取压力角分别为 １０°、１５°、２０°、２５°、３０°、３５°、４０°
的７组排肥轮，进行排肥过程中排肥流量均匀性的
对比单因素试验，其中 ７组排肥轮间隙统一取
５ｍｍ。

不同压力角的排肥轮排肥均匀度变异系数变

化趋势如图 ６所示，随着排肥轮压力角逐渐增大，
排肥均匀度变异系数先减小后增大，当排肥轮压

力角为 ２０°时，排肥均匀度变异系数最小，说明此
排肥轮压力角在 ２０°左右时，肥料分布均匀，排肥
效果较好。

图 ６　排肥轮压力角与排肥均匀度变异系数关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｗｈｅｅｌａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　
３２　排肥轮间隙与排肥均匀性的关系

由理论分析可知，排肥轮间隙直接影响容肥空

间的大小，进而影响排肥效果。已知试验肥料为尿

素，直径为２５１ｍｍ，根据前期所做预试验，排肥间
隙过大，则肥料直接下落，无排肥效果，排肥间隙过

小则肥料堵塞排肥轮肥料无法排出，排肥间隙分别

取３、４、５、６、７ｍｍ的５组排肥轮，进行排肥过程中排
肥流量均匀性的对比单因素试验，其中 ５组排肥轮
压力角统一为２０°。

不同间隙的排肥轮排肥均匀度变异系数变化

趋势如图 ７所示，随着排肥轮间隙逐渐增大，排肥
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均匀度变异系数先减小后增大，当排肥轮间隙为

５ｍｍ时，排肥均匀度变异系数最小，说明此排肥
轮间隙在 ５ｍｍ左右时，肥料分布均匀，排肥效果
较好。

图 ７　排肥轮间隙与排肥均匀度变异系数关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｗｈｅｅｌ

ａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　

４　响应面试验

４１　试验设计
通过分析排肥轮不同压力角和间隙对渐开线齿

轮排肥效果的影响，对排肥轮的结构参数进行优化。

选用二次通用旋转组合试验方法，分析排肥轮压力

角、排肥轮间隙对肥料均匀性效果的影响，以排肥均

匀度变异系数作为评价指标，在单因素仿真试验结

果的基础上，选取排肥轮压力角区间为 １５°～２５°，
排肥轮间隙区间为 ４～６ｍｍ，试验因素编码如表 ３
所示。

表 ３　试验因素编码

Ｔａｂ．３　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

排肥轮压力角

ｘ１／（°）

排肥轮间隙

ｘ２／ｍｍ

１４１４ ２５００ ６００

１ ２３５４ ５７１

０ ２０００ ５００

－１ １６４６ ４２９

－１４１４ １５００ ４００

４２　试验方案与结果分析
应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验结果进行回归

分析，以确定两个试验因素下排肥均匀度变异系数

的变化规律，试验方案及结果如表４所示。
以排肥轮压力角 ｘ１、排肥轮间隙 ｘ２为试验因

素，以排肥均匀度变异系数 σ为试验指标，运用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验结果进行方差分析，如
表５所示。

由表５可知，模型的显著性检验 Ｆ＝２１２，Ｐ＜
００１，决定系数 Ｒ２＝０９３８０，表明回归模型极显著，

表 ４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
试验因素

ｘ１／（°） ｘ２／ｍｍ
σ／％

１ １６４６ ４２９ １６５７

２ ２３５４ ４２９ １７２８

３ １６４６ ５７１ １８２５

４ ２３５４ ５７１ ２２４８

５ １５００ ５００ １８０２

６ ２５００ ５００ １８６１

７ ２０００ ４００ １７１６

８ ２０００ ６００ ２１５２

９ ２０００ ５００ １６０９

１０ ２０００ ５００ １４９６

１１ ２０００ ５００ １５９５

１２ ２０００ ５００ １６４０

１３ ２０００ ５００ １５１０

表 ５　方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ５８０１ ５ １１６０ ２１２０ ００００４

ｘ１ ４１６ １ ４１６ ７６０ ００２８３

ｘ２ ２１２９ １ ２１２９ ３８８９ ００００４

ｘ１ｘ２ ３１０ １ ３１０ ５６６ ００４９０

ｘ２１ １１１３ １ １１１３ ２０３３ ０００２８

ｘ２２ ２１９１ １ ２１９１ ４００４ ００００４

残差 ３８３ ７ ０５５

失拟差 ２２３ ３ ０７４ １８６ ０２７７５

总和 ６１８４ １２

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜００１），表示差异显著（Ｐ＜

００５）。

且在 试 验 范 围 拟 合 程 度 好，能 够 解 释 响 应 值

９３８０％的变化。由变异系数模型可知，ｘ１、ｘ１ｘ２对方

程影响显著（Ｐ＜００５），ｘ２、ｘ
２
１、ｘ

２
２对方程影响极显

著（Ｐ＜００１），得到变异系数的回归方程为
σ＝１６３４３－５５７ｘ１－３９９１ｘ２＋０３５ｘ１ｘ２＋

０１ｘ２１＋３５２ｘ
２
２ （３０）

４３　试验因素对指标的影响
排肥轮压力角及排肥轮间隙对排肥均匀度影响

如图８所示。由图８ａ可知，变异系数 σ随排肥轮压
力角、排肥轮间隙的增大均呈现先增大后减小的趋

势；由图８ｂ可知，排肥轮间隙对排肥均匀度变异系
数的影响比排肥轮压力角大，与表 ５中的方差分析
结果吻合。

４４　参数优化及仿真验证
为了得到排肥轮的最优结构参数，对排肥轮压

力角及间隙进行参数优化，设定变异系数最大为

１６％，得最优参数分别为：排肥轮压力角 １９５２°、排
肥轮间隙４７ｍｍ，此时排肥均匀度变异系数的理论
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图 ８　试验因素对变异系数的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
　
值为１５３０％。

为了检验参数优化的结果，在上述优化组合条

件下进行仿真验证试验，仿真排肥均匀度变异系数

为１４５８％，与优化理论值偏差为 ０７２个百分点，
仿真验证结果与理论计算结果基本一致，证明回归

模型具有准确性和可行性。

５　台架验证试验

在理论分析及仿真分析后，为验证双齿轮式排

肥器优化结果的可靠性与可行性，参考 ＮＹ／Ｔ
１００３—２００６《施肥机械质量评价技术规范》对双齿
轮式排肥器进行试验验证。

５１　试验材料与仪器
试验地点为东北林业大学智能农机装备实验

室，时间为２０１９年５月。选用江苏晋煤恒盛化工股
份有限公司生产的尿素作为试验材料，其粒度范围

为１７３～３７４ｍｍ，选取最优结构参数的排肥轮，排
肥轮齿数 ｚ＝１０，排肥轮直径 ｄ＝６０ｍｍ，排肥轮槽长
为３０ｍｍ，应用３Ｄ打印加工排肥齿轮及排肥器的其
他结构部件，如图９所示，试验台架为自主设计的排
肥试验台，台架试验如图１０所示。
５２　试验方案与结果
５２１　性能试验

本文所设计排肥器无调肥隔板，但可通过控制

转速进而控制排肥量，采用单因素试验的方法，试验

因素为排肥轮转速取２０、３０、４０、５０、６０ｒ／ｍｉｎ共５个
水平，试验指标为排肥量，每个水平试验时间为

图 ９　双齿轮式排肥器实物图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐａｒａｔｕｓ
　

图 １０　台架验证试验

Ｆｉｇ．１０　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
１．肥箱　２．双齿轮式排肥器　３．集肥纸盒　４．驱动电机　５．试

验机架

　

１０ｓ，试验过程中每隔 ２ｓ采集一次数据，每组试验
重复５次取平均值。试验结果如表 ６所示，排肥量
随工作时间的变化曲线如图１１所示，调节排肥轮的
转速可明显改变排肥量，且排肥量随工作时间呈线

性变化趋势。

表 ６　控制转速调节排肥量试验结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇｓｐｅｅｄｔｏｃｈａｎｇｅ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｇ

时间／

ｓ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

２０ ３０ ４０ ５０ ６０

２ ２３５６ ３７１４ ５１３６ ６５９７ ８３８５
４ ５８６５ ９０００ １２１８９ １５４７５ １９３９６
６ ９３７５ １４２８５ １９２４２ ２４３５２ ３０４１３
８ １２８８４ １９５７１ ２６２９５ ３３２２９ ４１４２７
１０ １６３９３ ２４８５６ ３３３４８ ４２１０７ ５２４４２

图 １１　不同排肥轮转速的排肥量曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｈｅｅｌ

　　应用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ对试验结果进行线性拟合，拟
合图如图１２所示，排肥流量随排肥轮转速的增加而
增加，拟合曲线结果显示排肥流量与排肥轮转速呈
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线性相关，拟合曲线方程为：ｙ＝０９３ｘ－１４６，Ｒ２＝
０９９８。因此，排肥器可通过改变排肥轮转速线性调
节排肥流量。

图 １２　排肥轮转速与排肥流量拟合曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ａｎｄｓｐｅｅｄｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｈｅｅｌ
　
５２２　对比验证试验

为验证排肥器施肥均匀性改善的效果及仿真优

化结果的准确性，将双齿轮式排肥器和市面上应用

最多的外槽轮排肥器进行施肥均匀性对比验证试

验，设定两者工作转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ，工作槽长为
３０ｍｍ，试验时间为１０ｓ，每组试验重复 ５次取平均
值，统计试验排肥量与试验均匀性变异系数，结果如

表７所示。

表 ７　对比验证试验结果

Ｔａｂ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ

排肥器

型式

指标

排肥量／

ｇ

排肥量

相对误

差／％

变异系

数／％

变异系数

相对误

差／％

试验值 ５２４４２ １５４２

双齿轮式 仿真值 ５４４３０ ３７９ １４５８ ５４５

理论值 ５３４６９ １９６ １５３０ ０７８

外槽轮式 平均值 ６０２５４ ２０２９ ３１５８

　　由表７可知，采用优化结构参数后的排肥轮，试

验排肥量与仿真排肥量相对误差为 ３７９％，与理论
排肥量相对误差为１９６％，通过分析确定主要原因
为台架试验中肥料存在较大结块，未完全破碎，导致

排肥量偏小，但相对误差均在 ５％以内，为可接受范
围，满足实际要求。

试验变异系数与仿真值相对误差为 ５４５％，与
理论值相对误差为 ０７８％，通过分析，确定出现偏
差的原因主要为仿真时将颗粒理想为球状，而台架

试验中所用的尿素颗粒并非标准球体，均匀性较差，

且存在一定的结块现象，所以台架试验得到的变异

系数与仿真值存在偏差，但偏差不大，两者基本吻

合，说明仿真优化结果是准确的；同等条件下外槽轮

排肥器变异系数的平均值为 ２０２９％，优化后的排
肥轮变异系数与外槽轮排肥器变异系数相对误差达

３１５８％，发现优化后的双齿轮式排肥器排肥效果较
好，有效地提高了颗粒肥料的施肥均匀性，满足设计

要求。

６　结论

（１）设计了双齿轮式排肥器，通过理论分析确
定了影响其排肥均匀性的主要因素为排肥轮压力角

和排肥轮间隙。

（２）单因素仿真试验结果表明，排肥轮压力角
在１５°～２５°，排肥轮间隙在４～６ｍｍ，排肥均匀性较
好；由二次通用旋转组合试验得出最优结构参数组

合为排肥轮压力角 １９５２°、排肥轮间隙 ４７ｍｍ，此
时排肥均匀度变异系数的理论值为１５３０％。

（３）台架验证试验结果表明，可通过改变排肥
轮转速实现排肥量的线性调节；试验排肥量与理论

排肥量及仿真排肥量基本一致，排肥均匀度变异系

数试验值为 １５４２％，同等条件下外槽轮排肥器的
变异系数为 ２０２９％，有效地提高了颗粒肥料的施
肥均匀性。
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