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螺旋锥体离心式排肥器扰动防堵机理分析与试验
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摘要: 针对传统排肥器因肥料架空结拱堵塞而影响排肥性能的问题,通过构建螺旋锥体离心式排肥器排肥过程颗

粒化肥的运动模型及扰动破拱防堵机理分析,阐明了螺旋扰动叶片破拱防堵作用机理。 采用 EDEM 离散元软件,
进行了有、无螺旋扰动杯的排肥器排肥过程仿真对比分析,螺旋叶片能够为肥箱出肥口与排肥器连接处及扰动杯

内的颗粒化肥提供卷携扰动作用,同时可增大颗粒化肥下移速度,防止肥料架空结拱堵塞。 高速摄像试验表明:肥
箱出肥口与有螺旋扰动杯排肥器连接处的颗粒化肥做与弧形锥体圆盘转速相同方向的向下运动,颗粒化肥运动流

畅,无断层下落问题;无螺旋扰动杯排肥器与肥箱出肥口连接处的颗粒化肥做缓慢的向下运动,且运动过程中出现

了颗粒化肥断续下落问题。 台架试验表明:有螺旋扰动杯的排肥器排肥频率稳定性系数在 96% 以上,排肥量稳定

性变异系数不超过 5郾 57% ,满足施肥质量要求,明显优于无螺旋扰动杯的排肥器。
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Abstract: Arch blocking is an important factor that affects the stability of fertilizer apparatus
performance. It is of great significance to analyze the mechanism of arching, anti鄄clogging and arch
breaking mechanism of the fertilizer discharge to improve the performance of the fertilizer discharge and
the quality of fertilizing. In order to further explore the mechanism of anti鄄clogging and arch breaking by
spiral cone centrifugal fertilizer apparatus and provide theoretical basis for later optimization, the
theoretical analysis and simulation tests of the designed spiral disturbance cone centrifugal centralized
chemical fertilizer apparatus were conducted to explore the mechanism of anti鄄clogging and arch breaking
by spiral cone centrifugal fertilizer apparatus. And the anti鄄clogging performance of the fertilizer apparatus
was further tested by high鄄speed photographic test and a bench test. The movement model of granular
fertilizers during the process of fertilizer removal by the designed spiral cone centrifugal fertilizer
apparatus was constructed and the mechanism of disturbance anti鄄clogging and arch breaking was
analyzed. The positive effects of spiral disturbing blades on anti鄄clogging and arch breaking and the
feasibility of fertilizer apparatus disturbance anti鄄clogging were clarified. By using the EDEM discrete
element simulation software, the effects of the fertilizer apparatus with and without the spiral disturbance
cup on the movement of the fertilizer were simulated. Spiral blades can provide rolling disturbance for the
granular fertilizer at the junction of the fertilizer box outlet and the fertilizer apparatus, at the same time,
increasing the downward movement speed of the granular fertilizer can prevent arching and clogging at this
location. The high鄄speed photographic test showed that the granular fertilizer at the junction of the
fertilizer box outlet and the fertilizer apparatus with a spiral disturbance cup was moved downward and in
the same direction as the speed of the cambered cone disk. The process of granular fertilizer movement
was smooth and there was no problem of fault falling. The granular fertilizer at the connection between the



fertilizer apparatus without a spiral disturbance cup and the fertilizer box outlet made a slow downward
movement, and the problem of fault falling during the movement of granular fertilizer. The bench test
showed that when the rotation speed of the cambered cone disk was the same, the coefficient of variation
of fertilizing amount stability of the spiral disturbance cup fertilizer apparatus was lower than that of the
non鄄spiral disturbance cup of the fertilizer apparatus, and the coefficient of variation of fertilizing amount
stability of two types of fertilizer apparatus was decreased with the increase of cambered cone disk rotating
speed. When the rotation speed of the cambered cone disk was low, the coefficient of fertilizing frequency
stability in the same row of the non鄄spiral disturbance cup fertilizer apparatus was lower than that of the
spiral disturbance cup of the fertilizer apparatus. With the increase of the rotating speed of the cambered
cone disk, the coefficient of fertilizing frequency stability in the same row of the fertilizer apparatus with
and without the spiral disturbance cup were increased. When the speed was the same, the coefficient of
fertilizing frequency stability in the same row of the spiral disturbance cup fertilizer apparatus was higher
than that of the non鄄spiral disturbance cup of the fertilizer apparatus. The coefficient of variation of
fertilizing amount stability of the spiral disturbance cup fertilizer apparatus was above 96% , the variation
curve of coefficient of variation of fertilizing amount stability was not more than 5郾 57% , which can fully
meet the quality requirements for field discharge of fertilizer.
Key words: rapeseed; centrifugal fertilizer apparatus; spiral cone; bridging; mechanism analysis

0摇 引言

精准施肥是实现化肥减施、解决农业面源污染

的重要方式,同时也是保证农作物增产、农民增收的

重要举措[1 - 2]。 精准施肥的关键在于排肥器,肥料

减施须从排肥器性能着手,确保排肥器排肥均匀、稳
定,从而达到精量施肥的目标。

变量施肥能够显著提高肥料利用率、减少化肥

浪费及环境污染[3 - 7]。 为了提高播种质量和种肥利

用率,金鑫等[8] 针对冬小麦播种作业方式粗放、效
率低等问题,设计了 2BFJ 24 型小麦精量播种变量

施肥机。 杨硕等[9] 将变量施肥控制系统与排肥监

测系统进行集成,形成了一套支持多路播种施肥监

测的变量施肥控制系统。 张睿等[10] 针对变量施肥

机作业幅宽小等问题,设计了一种基于处方图的链

条式变量施肥抛撒机。 气力集排式排肥器能够实现

多行 均 匀 分 肥、 高 速 送 肥 的 宽 幅 作 业[11 - 14]。
NAVEEN 等[15]通过对增压管垂直试验段不同位置

统计速度分布的研究,建立了质点速度与加速度长

度的相关关系。 ANDRII 等[16]研究了分种头的几何

形状和分种条件对分配精度的影响。 杨庆璐等[17]

基于 CFD DEM 耦合,研究了分配器参数对气流压

力、风速以及肥料运动特性的影响,确定了分肥装置

的最佳结构参数。 李立伟等[18] 对气送式水稻施肥

机输肥装置进行了气固两相流仿真分析,获得了优

化后气体肥料混合腔的结构参数及气动参数。 目

前,对颗粒化肥在排肥器内的运动学模型和因肥料

缓慢下移及上端肥料压力造成肥料滞留而导致的结

拱堵塞等问题缺少理论分析与研究,未从根本上解

决颗粒化肥架空结拱堵塞造成的断条漏施问题。
长江中下游地区为我国冬油菜主产区[19 - 21],该

地区土壤黏重,小地块较多,小型施肥播种联合作业

机具有发展优势,排量均匀、稳定、结构紧凑、排送形

式简单的集排式排肥器具有更广阔的发展空间。 但

肥料架空结拱堵塞问题仍是影响排肥器排肥稳定

性、精量性的主要因素[22]。
笔者通过试验对设计的螺旋锥体离心式排肥器

排肥性能进行了检验,排肥性能满足田间施肥质量

要求,且未出现因排肥器架空结拱堵塞造成的断条

漏施问题[23],为进一步探究排肥器螺旋扰动破拱防

堵机理,本文对颗粒化肥在螺旋锥体离心式排肥器

内的运动过程进行理论分析和仿真试验,并通过高

速摄像试验和台架试验进一步检验排肥器扰动防堵

性能。

1摇 排肥器结构与工作原理

螺旋锥体离心式排肥器主要由上壳体、螺旋扰

动杯、弧形锥体圆盘、下壳体等组成,均采用 ABS 高

精度树脂打印制作,如图 1 所示。
螺旋扰动弧形锥体圆盘(图 1c)由螺旋扰动杯

与弧形锥体圆盘两核心部件组成,螺旋扰动杯由高

L0 = 40 mm 位于弧形锥体圆盘上端直管和从直管上

端开始沿直管内壁以外径 62 mm、内径 56 mm、螺距

90 mm、厚度 2郾 5 mm 扫描 0郾 3 圈形成的螺旋曲面构

成,共 8 个螺旋曲面均匀分布于直管内壁;弧形锥体

圆盘为一旋转抛物面,由一段抛物线和一条与抛物

线连接的倾斜直线为母线绕定轴旋转一周形成;弧
形锥体圆盘上端面均匀布置有 8 个与径向呈 酌 =
12毅的离心推板,弧形锥体圆盘母线方程为

y =
H0

R2
0
(R0 - x) 2 (0臆x臆R0)

tan啄(x - R0) (R0 < x臆R忆

ì

î

í

ïï

ïï )
(1)
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图 1摇 排肥器结构示意图

Fig. 1摇 Schematics of fertilizer apparatus structure
1. 排肥器摇 2. 肥箱连接底座摇 3. 上壳体摇 4. 螺旋叶片摇 5. 排肥管摇 6. 螺旋扰动杯摇 7. 弧形锥体圆盘摇 8. 肥室摇 9. 驱动轴摇 10. 下壳体

11. 轴承座

摇
式中摇 H0———弧形锥体圆盘高度,mm

R0———谷点半径,mm
啄———离送锥桶侧壁与水平面夹角,(毅)
x———弧形锥体圆盘母线方程横坐标值,mm
R忆———弧形锥体圆盘外缘半径,mm

弧形锥体圆盘外缘半径 R忆为 104 mm;谷点半径

R0为 75 mm;高度 H0为 80 mm;离心推板上端面与弧

形锥体圆盘上端面距离 H1为 25 mm;离送锥桶侧壁

与水平面的夹角 啄 为 35毅。
工作时,电机带动排肥器弧形锥体圆盘以角速

度 棕 逆时针转动,颗粒化肥在扰动杯内螺旋叶片的

扰动及自身重力和上端肥料的压力作用下向下运

动,在弧形锥体圆盘的作用下均匀进入 8 个肥室,颗
粒化肥在离心力作用下向排肥器外缘移动,最后从

排肥口排出。

2摇 排肥过程动力学分析与螺旋扰动防堵机理

2郾 1摇 扰动杯内颗粒化肥运动过程力学分析

螺旋扰动杯在旋转过程中,螺旋叶片对紧贴扰

动杯内壁颗粒化肥施加垂直于螺旋叶片下端面的推

力,带动颗粒化肥做沿螺旋叶片相对运动速度为 vr、
牵连运动速度为 ve的复合运动,位于扰动杯中间的

颗粒化肥由于受到紧贴扰动杯内壁颗粒化肥的摩擦

力、肥料群压力及自身重力作用也做向下的螺旋运

动,以此实现对内颗粒肥料群在扰动杯内的螺旋扰

动及下排。
假设任何面上的压力为一常量 p,贴壁肥料群

与内肥料群之间的摩擦因数为 fa,贴壁肥料群与螺

旋叶片之间的摩擦因数为 fb,贴壁肥料群与扰动杯

内壁之间的摩擦因数为 fc,根据农业物料流变学,颗
粒化肥可视为微元体进行受力分析,故取位于螺旋

槽内紧贴扰动杯内壁的颗粒化肥群微元体作为研究

对象,该微元体做沿螺旋叶片下移及随扰动杯转动

的复合运动,贴壁肥料群(图 1c)在扰动杯螺旋叶片

上的受力如图 2 所示。

图 2摇 贴壁肥料群微元体受力分析

Fig. 2摇 Force analysis of fertilizer group against inner wall
摇

根据微元体受力分析,建立贴壁肥料群微元体

受力方程

F6 + Gsin琢 + F1cos(琢 + 兹) -
摇 摇 F2 - F3 - F4 - F5 =ma
F2 = pWh
F3 = fb(phdz + Fd)
F4 = fbphdz

F5 = fcW籽hdz棕2 r
F6 =Wh(p + dp)
F7 = phdz + Fd

F8 = phdz
m =W籽hdz
Fd =W籽hdz(棕cos兹) 2 r
G =W籽hd
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式中摇 籽———肥料密度,kg / m3

h———贴壁肥料群微元体沿扰动杯径向的厚

度,m
W———两螺旋叶片间距离

dz———微元体宽度,m
r———微元体转动半径,m
a———z0方向加速度,m / s2

g———重力加速度,m / s2

Fd———螺旋叶片推动面对微元体正推力,N
m———贴壁肥料群微元体质量,kg
F1———微元体与内肥料群表面的摩擦力,N
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F2———微元体下端肥料对微元体的压力,N
F3———螺旋叶片下侧面与微元体之间的摩擦

力,N
F4———螺旋叶片上侧面与微元体之间的摩擦

力,N
F5———扰动杯内壁与微元体之间摩擦力,N
F6———微元体上端肥料对微元体的压力,N
F7———螺旋叶片下侧面对微元体的压力,N
F8———螺旋叶片上侧面对微元体的压力,N
G———贴壁颗粒化肥群微元体重力,N
琢———螺旋叶片螺旋角,(毅)
兹———微元体前进角,(毅)

由式(2)得
F1 = [ fbW籽hdz(棕cos兹) 2 r + fcW籽hdz棕2 r +

W籽hdza -W籽hdzgsin琢 + 2fbphdz -Whdp] 1
cos(琢 + 兹)

(3)
由固体输送理论[24] 知,前进角 兹 取决于贴壁

肥料群微元体与扰动杯内壁摩擦因数和微元体与

内肥料群表面摩擦因数的比值,由于肥料的物理

特性及排肥器参数一定,兹 为一定值。 由式(3)知

微元体与内肥料群表面的摩擦力 F1与扰动杯转动

角速度 棕 及螺旋叶片螺旋升角 琢 有关;当 琢 确定

后,随角速度的增加,微元体与内肥料群表面摩擦

力 F1增加,由于内肥料群受到与 F1大小相等方向

相反的力,可为内肥料群提供绕轴线扰动和沿轴

向的下推力,为内肥料群运动起到促进作用;琢 是

影响贴壁肥料群与内肥料群运动的重要参数,其
值过大或过小,均无法保证紧贴扰动杯内壁的颗

粒化肥下移并为扰动杯内的肥料提供向下的摩

擦力。
对于扰动杯内横切面半径为 R 的内肥料群,选

取深度 yh处微小肥料层 dy 为研究对象,设肥料层上

端面垂直压应力为 滓1,侧面压应力为 滓2,内肥料群

微元体受力如图 3 所示。

图 3摇 内肥料群微元体受力分析图

Fig. 3摇 Force analysis of intermediate fertilizer group
摇

假设内肥料群微元体以速度 v 向下运动,则该

方向上的加速度为 dv / dt,根据深仓压力理论[25 - 26]

与微元体的受力分析,建立内肥料群微元体受力

方程

F忆1 + F忆2 + G忆 = F忆3 + F忆4 +m1
dv
dt

F忆1 = dF1Cdycos兹
F忆2 = 滓1A
F忆3 = faCF忆5
F忆4 = (滓1 + d滓1)A
F忆5 = 滓2dy
G忆 =m1g
m1 = 籽d
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式中摇 A———内肥料群水平横截面面积,m2

C———肥料群水平横截面周长,m
m1———内肥料群微元体质量,kg
F忆1———贴壁肥料群对内肥料群提供的摩擦

力,N
F忆2———微小肥料层上端面受到的肥料群压

力,N
F忆3———内肥料群微元体与贴壁肥料群表面摩

擦力,N
F忆4———微小肥料层下端面受到的支持力,N
F忆5———微小肥料层侧面受到的压力,N
G忆———内肥料群微元体重力,N

根据深仓压力理论知,深仓内微小肥料层 dy 的

垂直压力与侧压力的比值为 K,可得深度 yh处微小

肥料层 dy 的上端面垂直压应力 滓1和侧面压应力 滓2

分别为

滓1 =
籽bR
Kfa

(1 - e -
Kfayh
R ) (5)

滓2 =
籽bR
fa

(1 - e -
Kfayh
R ) (6)

式中摇 籽b———肥料重度,N / m3

由式(4)得
dv
dt =

滓1A + dF1Cdycos兹 +m1g - fa滓2Cdy - (滓1 + d滓1)A
籽dyA

(7)
由式(5) ~ (7)可看出微小肥料层竖直方向加

速度和贴壁肥料群微元体与内肥料群表面的摩擦力

F1呈正相关,结合式(3)结论可知,当扰动杯角速度

增加时,微小肥料层竖直方向加速度增大,随扰动杯

角速度增加,内肥料群下移效果越好。 通过上述分

析可知,扰动杯内的螺旋叶片对颗粒化肥在排肥器

内的运动具有积极作用,螺旋叶片的螺旋角 琢、角速

度 棕 是影响肥料扰动、排肥稳定的重要参数,后期

需进一步分析确定最佳参数。
2郾 2摇 颗粒化肥结拱堵塞与破拱防堵机理分析

颗粒化肥结拱是影响排肥稳定性的重要原因,
结拱堵塞主要有两种形式,一种是在出肥口形成的
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半球形空洞,另一种是出肥口上方的肥料以漏斗流

的方式排空形成空心管状抽芯式结拱,该两种成拱

形式均是由于与管壁接触的肥料下移缓慢,同时肥

料受到上端化肥的压实作用,导致管壁处的肥料滞

固形成硬实的表层而滞留不动,随着排肥过程的持

续,管壁处的肥料无法下移导致。
在螺旋扰动杯内,贴壁肥料群为内肥料群提供

的摩擦力可分解为水平切向和竖直方向两部分,摩
擦力的水平切向分力为内肥料群提供沿扰动杯轴线

转动的力,摩擦力的竖直方向分力使肥料群下移。
根据深仓压力理论,内肥料群与贴壁肥料群之间的

竖直方向摩擦力为

F =
籽bAR
Kf [

a

Kfayh

R - (1 - e -
Kfayh
R ]) (8)

式中 籽b = 8 292郾 60 N / m3,K = 0郾 44, fa = 0郾 5,
yh = 0郾 5 m。根据式(8),取扰动杯内的颗粒化肥为研

究对象,以杯内颗粒化肥所在位置到扰动杯轴线距

离为半径,通过 Excel 软件处理可得不同半径 R 下

颗粒化肥受到的摩擦力 Fr抛物线方程为

Fr = 7 549郾 8R2 + 69郾 282R - 0郾 195 7 (9)
根据式(9),以长度 l 表征内肥料群受到贴壁肥

料群的摩擦力,以扰动杯轴线纵切面构建平面直角

坐标系,扰动杯轴线为 y 轴,深度 yh处水平位置为 x
轴,从 x 轴向 y 轴负方向以长度 l 为基准做不同半

径对应的摩擦力,得到反映在扰动杯轴线纵切面的

一条抛物线,如图 4 所示。

图 4摇 扰动杯内颗粒化肥所受摩擦力分析

Fig. 4摇 Analysis of friction force on particle fertilizer
in disturbed cup

摇
由图 4 可知,扰动杯内的螺旋叶片可为紧贴管

壁的肥料群施加沿管壁的水平方向和竖直向下的扰

动作用,内肥料群中越靠近贴壁肥料群的肥料受到

的摩擦力越大,在扰动杯轴线附近的肥料受到的摩

擦力最小,该摩擦力可将肥料滞固形成的硬实肥料

群扰动,肥料群由于失去紧贴管壁肥料的支撑,肥料

破拱塌落下移,有效防止化肥结拱堵塞现象的发生,

同时保证颗粒化肥持续稳定向下移动补充肥料,防
止断条问题的出现。
2郾 3摇 锥盘与上壳体内化肥运动过程力学分析

根据小区播种机锥体格盘排种器分种机理设计

的弧形锥体圆盘,可保证扰动杯内的颗粒化肥在弧

形锥体圆盘锥顶与锥盘上端面的作用下均匀流畅进

入肥室。 颗粒化肥在扰动作用下进入弧形锥体圆盘

上端锥顶,此时颗粒化肥受到盘面摩擦力最小,保证

颗粒化肥顺利进入下端肥室,随着颗粒化肥下移,受
到盘面的摩擦力逐渐变大,但排肥器表面光滑,摩擦

力变化对颗粒化肥的下移运动影响较小,由于弧形

锥体圆盘自身的转动,颗粒化肥受到的离心力远大

于摩擦力,被迫向外缘移动,实现整个下移过程。 将

上壳体与螺旋扰动弧形锥体圆盘进行简化,仅保留

上壳体与弧形锥体圆盘,选取上壳体与下壳体之间

宽度为 dw 的下移肥料群微元体作为研究对象,其
受力分析如图 5 所示。

图 5摇 下移肥料群微元体受力分析

Fig. 5摇 Force analysis of fertilizer group moving down process
摇

由式(1)知,弧形锥体圆盘上端面任意位置处

的切线与水平面的夹角 茁 可由弧形锥体圆盘母线方

程求导得到,任意位置 x1处的 茁 为

茁 = arctan
[d
H0

R2
0
(R0 - x) ]2

dx = arctan
2H0

R2
0
(x1 - R0)

(10)
式中摇 x1———下移肥料群微元体下侧面中点到轴心

的距离,m
根据微元体的受力分析和达朗贝尔原理,建立

下移肥料群微元体受力方程

Fccos茁 + Fn + Fgsin茁 + Fa = Fn1 + FN + F f1 + F f

Fs1 + Fcsin茁 = Fs + Fgcos茁

m2 = L籽dw
2仔R1

8
Fc =m2棕2R1

F f = 滋Fs

F f1 = 滋1Fs1

FN = fcos酌F t

Fg =m2g
Fa =m2a

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

1

(11)
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式中摇 滋———上壳体与下移肥料群的摩擦因数

滋1———弧形锥体圆盘上端面与下移肥料群的

摩擦因数

f———离心推板与下移肥料群的摩擦因数

R1———微元体重心到轴线的距离,m
L———上壳体与下壳体之间的距离,m
FN———离心推板对微元体的摩擦力,N
m2———下移肥料群微元体质量,kg
a1———离心加速度,m / s2

酌———离心推板径向偏角,(毅)
Fc———微元体的惯性离心力,N
Fn———微元体上端肥料群压力,N
Fg———微元体重力,N
Fs———上壳体对微元体的压力,N
F f———上壳体下端面与微元体的摩擦力,N
F t———离心推板对下移肥料群微元体的支持

力,N
F f1———弧形锥体圆盘上端面与微元体的摩

擦力,N
Fs1———弧形锥体圆盘上端面对微元体的支

持力,N
Fn1———下端肥料群对微元体的支持力,N

由式(11)知肥料群下移的必要条件为

Fccos茁 + Fn + Fgsin茁 - Fn1 - FN - F f1 - F f逸0
(12)

颗粒化肥在弧形锥体圆盘与壳体间主要受离心

力作用向排肥器外缘移动,因此弧形锥体圆盘上端

面对微元体的支持力 Fs1和弧形锥体圆盘上端面与

微元体的摩擦力 F f1可忽略不计,下移肥料群微元体

向弧形锥体圆盘边缘移动过程中,由于微元体外缘

的颗粒化肥受到的离心力大于微元体受到的离心

力,微元体外缘的颗粒化肥对微元体的作用力 Fn1可

忽略不计,由于排肥器各部件材质一样,因此肥料与

排肥器之间的摩擦因数均设为 f,整理得

棕逸
fcos酌F t - Fn -mg(sin茁 + fcos茁)

(cos茁 - fsin茁)mR1
(13)

由式(10)知,颗粒化肥从排肥器弧形锥体圆盘

顶端沿弧面向外缘移动,在弧形锥体圆盘上端面任

意位置切线与水平面的夹角 茁 逐渐减小,结合

式(13)可知,在相同排肥器弧形锥体圆盘转速下,
靠近排肥器外缘的颗粒化肥比靠近扰动杯轴线的颗

粒化肥先达到下移条件,可防止颗粒化肥在弧形锥

体圆盘与壳体间堆积压实,保证颗粒化肥持续稳定

顺利向外缘移动,该运动过程及肥料的扰动防堵保

证了排肥器的排肥稳定性、流畅性。

3摇 扰动过程仿真分析

为验证螺旋锥体离心式排肥器的扰动防堵作

用,开展有、无螺旋扰动杯的排肥器排肥过程仿真分

析对比试验。
3郾 1摇 仿真模型构建

3郾 1郾 1摇 排肥器模型

为了缩短仿真时间,将与颗粒化肥无接触的部

件省去,采用 SolidWorks 软件进行排肥器建模,排肥

器模型如图 6 所示,并将模型以. IGS 格式文件导入

EDEM 软件。 设置模型的泊松比为 0郾 394,剪切模

量为 3郾 18 伊 108 Pa,密度为 1 070 kg / m3。

图 6摇 排肥器模型

Fig. 6摇 Model of fertilizer apparatus
1. 肥箱摇 2. 上壳体摇 3. 排肥管摇 4. 弧形锥体圆盘

摇
3郾 1郾 2摇 颗粒化肥模型

随着颗粒化肥造粒技术的成熟,颗粒表面光滑

圆润,不容易结块,合格率高,形状一般为球形或椭

球形,可定义为球形散粒体。 以常用史丹利复合肥

理化特性参数为依据,设置直径为 3郾 32 mm,密度为

845郾 61 kg / m3,泊松比为 0郾 25,剪切模量为 1郾 1 伊
108 Pa,在 EDEM 软件中构建肥料颗粒体,模拟复合

肥料形状。
3郾 1郾 3摇 接触模型

由于颗粒化肥近似球形,颗粒表面没有粘附作

用,所以选择 Hertz Mindlin 无滑动接触模型[27],仿
真参数综合参考文献[3,6,17,28]确定,颗粒化肥

与颗粒化肥之间的恢复系数、静摩擦因数、动摩擦因

数分别为 0郾 3、0郾 34、0郾 16,颗粒化肥与排肥器之间

的恢复系数、静摩擦因数、动摩擦因数分别为 0郾 2、
0郾 18、0郾 01。 设置 EDEM 颗粒工厂的生成速率为

100 000 粒 / s,生成总量为 50 000 粒,弧形锥体圆盘

设置为 1 s 时开始转动,以此保证在转动前生成的

颗粒完全静止于肥箱内,设置固定时间步长为

Rayleigh 时间步长的 20% ,总时间为 20 s[29]。
3郾 2摇 扰动防堵性能仿真试验分析

3郾 2郾 1摇 排肥器内颗粒化肥扰动过程分析

通过前期试验,结合油菜直播施肥量要求,若播

种机前进速度为 3郾 5 km / h,此时排肥器转速应大于

100 r / min,为直观观察排肥器内部肥料运动情况,
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两种排肥器弧形锥体圆盘转速均选取 110 r / min,在
EDEM 软 件 中 的 Clipping 组 框 中 添 加 Clipping
Planes(平面截断),通过调整 Plane Orientation 和

Distance from Center 值确定平面截断位置,平面截

断模型如图 7 所示(左侧有螺旋扰动杯,右侧无螺

旋扰动杯,红色方框内为肥箱出肥口与排肥器连接

处)。

图 7摇 平面截断模型

Fig. 7摇 Clipping planes model
摇

从图 7 可以看出,颗粒化肥在有螺旋扰动杯和

没有螺旋扰动杯的排肥器内的运动速度存在明显差

别。 安装有螺旋扰动杯的排肥器内,位于扰动杯内

的颗粒化肥呈蓝色,说明扰动杯为其提供了扰动作

用,位于肥箱出肥口与排肥器连接处内的颗粒化肥

为浅蓝色,说明螺旋扰动杯对其提供了卷携扰动作

用,因为紧贴螺旋扰动杯内壁的颗粒化肥在螺旋叶

片的作用下运动时,会卷携中间的颗粒化肥运动,并
为位于螺旋扰动杯上端肥箱内的颗粒化肥提供动

摇 摇

能,可以有效防止化肥结拱,保证化肥顺利下移,说
明螺旋扰动杯具有较好的扰动作用,同时随着颗粒

化肥在离心力的作用下向排肥器外缘移动,颗粒化

肥速度不断增加,保证了化肥的顺利离送;在没有螺

旋扰动杯的排肥器内颗粒化肥为白色,说明颗粒化

肥仅靠自身重力和上端肥料的压力缓慢向下移动,
若肥箱出肥口形成半球形空洞,无法破拱,严重影响

排肥稳定性。 从上述分析可知,安装有螺旋扰动杯

的排肥器具有很好的扰动防堵性能。
通过上述分析知,扰动杯带动紧贴扰动杯内壁

的肥料运动,进而卷携肥箱出肥口与排肥器连接处

的颗粒化肥运动,为后续高速摄像试验观察表层肥

料运动提供了理论支撑。
3郾 2郾 2摇 颗粒化肥水平方向速度分析

为更直观分析颗粒化肥在有、无螺旋扰动杯排

肥器内的运动情况,选取位于肥箱出肥口与排肥器

连接处内 5 颗化肥(颗粒化肥选取位置如图 7 中黑

点所示,从左往右依次代表颗粒 1 至颗粒 5,这 5 点

可较好代表颗粒运动变化,且所选取的有螺旋扰动

杯内的颗粒化肥所在初始位置与无螺旋扰动杯内的

颗粒化肥位置保持相近或一致),通过 EDEM 后处

理软件分析其在排肥器内水平 x 方向速度变化,颗
粒化肥在 x 方向速度随时间变化的曲线如图 8 所

示。

图 8摇 颗粒化肥水平方向速度变化曲线

Fig. 8摇 Velocity variation curves of granular fertilizer in x鄄axis direction
摇

摇 摇 弧形锥体圆盘在 0郾 5 s 时开始转动,从图 8 可看

出,有螺旋扰动杯的排肥器内颗粒化肥在 1 s 前速

度较低,颗粒 2、4 在 1郾 3 s 时出现了水平 x 方向速度

的波动,颗粒 1、3、5 在 1郾 6 s 时出现了水平 x 方向速

度的波动,速度波动的最高点和最低点代表此时颗

粒化肥在 x 方向的瞬时速度,此时颗粒化肥在扰动

杯的作用下做沿扰动杯轴线向下的螺旋运动,颗粒

2、4 在 1郾 5 s 后水平 x 方向速度出现规律的大幅波

动,颗粒 1、3、5 在 1郾 8 s 后水平 x 方向速度出现规律

的大幅波动,说明此时颗粒化肥已进入肥室,并随转

动半径的增加,线速度逐渐增加;没有螺旋扰动杯的

排肥器内由于离心推板对颗粒化肥的带动,颗粒均

在进入肥室前出现了短暂的速度波动,颗粒 2、3、4

在 2 s 时进入肥室,颗粒 1、5 在 3 s 时进入肥室。 根

据颗粒化肥在两排肥器内的速度变化可知,有螺旋

扰动杯的排肥器内颗粒化肥在进入肥室前,出现了

持续的速度波动,说明螺旋扰动杯为肥料提供了扰

动作用,增加了肥料的流动性,可防止肥料滞固形成

硬实的表层而出现堵塞,保证颗粒化肥持续稳定供

给,避免出现断条现象;无螺旋扰动杯的排肥器由于

缺少扰动作用,肥料流动性稍差,因此比有螺旋扰动

杯的排肥器内颗粒化肥进入肥室内的时间稍长。

4摇 台架试验

4郾 1摇 试验材料与方法

排肥器架空结拱堵塞严重影响排肥稳定性,为
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分析排肥器螺旋扰动防堵作用及排肥性能,应用自

制的排肥装置试验台开展有、无螺旋扰动杯排肥器

排肥性能试验研究,试验所用肥料为史丹利复合肥,
以同行排肥频率稳定性系数与排肥量稳定性变异系

数为评价指标,所用肥料 10 kg,收集 8 个排肥管内

的颗粒化肥。
通过分析油菜直播施肥量要求,结合前期排肥

器供肥速率,为适应不同施肥量要求,开展弧形锥体

圆盘转速在 80、90、100、110、120、130 r / min[27] (转
速利用速为 SW6234C 型激光测速仪测定;利用兆信

30V5A 的数显线性可调直流稳压电源 RXN 3005D
作为 12 V 电源,为弧形锥体圆盘驱动电机供电)同
行排肥频率稳定性系数与排肥量稳定性变异系数对

比试验研究,并利用高速摄像仪(Pco. dimaxHD,摄
像方向为排种器斜下方)观察肥箱出肥口与排肥器

连接处内颗粒化肥卷携运动状态,高速摄像试验装

置如图 9 所示。

图 9摇 高速摄像试验装置

Fig. 9摇 High鄄speed photography experiment device
1. 可调直流稳压电源摇 2. 直流电机调速器摇 3. 肥管 摇 4. 排肥器

5. 肥箱摇 6. 台架摇 7. 高速摄像系统摇 8. 补光灯

摇
同行排肥频率稳定性系数为
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(14)
式中摇 N———试验次数

xi———每行排肥管第 i 次的排肥频率,g / s
若式(14)中 xi为第 i 次 60 s 内总排肥量(g),则

排肥量稳定性变异系数为 1 - CV。
4郾 2摇 试验结果与分析

4郾 2郾 1摇 颗粒化肥卷携运动分析

为分析螺旋扰动杯是否对颗粒化肥产生卷携扰

动作用,在肥箱出肥口与排肥器连接处上端铺放了

一层标记颜色的颗粒化肥,从左往右依次铺放红

蓝 红 蓝 红 蓝色颗粒化肥,并用竖线在图中分隔

开,分成 6 个区域,如图 10 所示。 a 代表初始状态;
b 代表标记颜色的颗粒化肥运动到肥箱出肥口与排

肥器连接处末端;c 代表标记颜色的颗粒化肥通过

肥箱出肥口与排肥器连接处末端。

图 10摇 肥料运动状态

Fig. 10摇 Fertilizer state of motion
摇

从图 10a 可以看出,在状态 b 时,区域 H2 内的

蓝色颗粒化肥进入区域 H3,且区域 H3 内完全布满

区域 H2 内的蓝色颗粒化肥,区域 H3 内的红色颗粒

化肥完全进入区域 H4,区域 H4 内一半以上的蓝色

颗粒化肥进入区域 H5;随着排肥器继续运动,在状

态 c 时,H2 区域内的蓝色颗粒化肥进一步向右运

动,且有部分蓝色颗粒进入区域 H4。 颗粒化肥存在

向右下方的卷携运动,且运动过程流畅,无断层下落

问题;根据图 10b 颗粒化肥位置变化可知,在状态 b
和状态 c 时,各区域内的颗粒化肥除区域 N2 内的

极少蓝色肥料进入区域 N3 外,其余区域内颗粒化

肥均未出现在其它区域,各区域颗粒化肥均做向下

的竖直运动,不存在卷携运动,且在试验过程出现了

颗粒化肥断续下落问题。 根据上述颗粒化肥运动情

况可知,有螺旋扰动杯的排肥器可为肥箱出肥口与

排肥器连接处的颗粒化肥提供卷携扰动作用,该部

位扰动作用是由螺旋扰动杯内的颗粒化肥运动卷携

所致,可有效防止肥料架空结拱堵塞,提高排肥流

畅性。
4郾 2郾 2摇 排肥稳定性分析

同行排肥频率稳定性系数是衡量排肥器相同时

间内同一排肥管排肥频率差异的指标;排肥量稳定

性变异系数是衡量排肥器相同时间内排肥管排肥量

差异的指标,两者均是排肥器排肥稳定性最直观的

判断标准。
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同行排肥频率稳定性分析结果如图 11 所示,图
中蓝色和红色分别代表有螺旋扰动杯和无螺旋扰动

杯的排肥器不同转速同行排肥频率稳性定系数,由
内向外的等值线分别为 90% 、92% 、94% 、96% 、
98% 、100% ,数字 1 ~ 8 为排肥管编号。 由图可知,
当弧形锥体圆盘转速较低时,无螺旋扰动杯排肥器

较有螺旋扰动杯排肥器同行排肥频率稳定性系数

低,且各排肥管之间的排肥频率稳定性系数差异明

显,有螺旋扰动杯排肥器同行排肥频率稳定性系数

虽较低,但各排肥管之间的排肥频率稳定性系数相

差不大,均在 96% 以上;随着弧形锥体圆盘转速增

加,有、无螺旋扰动杯的排肥器同行排肥频率稳定性

系数均有提高,且各排肥管之间的排肥频率稳定性

系数差异减小,当弧形锥体圆盘转速达到 130 r / min
时,有、无螺旋扰动杯排肥器同行排肥频率稳定性系

数相差最小,且各排肥管之间的排肥频率稳定性系数

相差最小;弧形锥体圆盘从低速到高速,在相同转速

时,有螺旋扰动杯排肥器均较无螺旋扰动杯排肥器同

行排肥频率稳定性系数高,且各排肥管排肥频率稳定

性系数相差不大。 说明螺旋扰动杯对排肥器排肥稳定

性具有积极作用,螺旋锥体离心式排肥器具有较高的

排肥稳定性,对提高排肥质量和精度具有重要意义。

图 11摇 同行排肥频率稳定性分析结果

Fig. 11摇 Analysis result of fertilizing frequency stability in the same row
摇

摇 摇 排肥量稳定性变异系数随转速变化曲线如

图 12摇 排肥量稳定性变异系数随转速的变化曲线

Fig. 12摇 Variation curves of variation coefficient of
fertilizing amount stability with increase of rotate speed

图 12 所示。 由图 12 知,当弧形锥体圆盘转速相同

时,有螺旋扰动杯排肥器比无螺旋扰动杯排肥器排

肥量稳定性变异系数低,且两种排肥器排肥量稳定

性变异系数随弧形锥体圆盘转速增加而减小;无螺

旋扰动杯排肥器排肥量稳定性变异系数在 5郾 11% ~
10郾 82%之间,有螺旋扰动杯排肥器排肥量稳定性变

异系数在 3郾 19% ~ 5郾 57%之间,两者均满足施肥质

量要求,但有螺旋扰动杯排肥器明显低于无螺旋扰

动杯排肥器的排肥量稳定性变异系数。 综上,说明

螺旋扰动杯有助于排肥器稳定均匀排肥,对缩小各

排肥管排量差异、提高排量稳定性具有重要作用。

5摇 结论

(1)通过对颗粒化肥在排肥器内运动学分析和

颗粒化肥架空结拱堵塞形式分析,明确了颗粒化肥

结拱机理,通过构建螺旋扰动杯内颗粒化肥所受摩

擦力模型可知,贴壁肥料群可为内肥料群提供随半

径变化竖直向下的摩擦力和与径向垂直的摩擦力,
可有效解决管壁处因肥料滞固形成硬实的表层而造

成的结拱堵塞问题。
(2)排肥器仿真试验表明,安装有螺旋扰动杯

的排肥器内颗粒化肥为蓝色,说明螺旋扰动杯为颗

粒化肥提供了卷携扰动作用;无螺旋扰动杯的排肥

器内颗粒化肥为白色,说明颗粒化肥运动缓慢无扰

动作用。 由颗粒化肥在有、无螺旋扰动杯排肥器内

的速度对比分析可知,有螺旋扰动杯排肥器比无螺
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旋扰动杯排肥器内的颗粒化肥进入肥室的时间短,
且进入肥室前出现了持续 0郾 5 s 的速度波动,说明螺

旋扰动杯对颗粒化肥的运动具有积极作用。
(3)高速摄像试验表明,有螺旋扰动杯的排肥

器可为颗粒化肥提供卷携扰动作用,有效防止肥料

架空结拱堵塞。 台架试验表明,有螺旋扰动杯排肥

器各排肥管之间的排肥频率稳定性系数在 96% 以

上,且同行排肥频率稳定性系数随弧形锥体圆盘转

速的增加而提高,排肥量稳定性变异系数不超过

5郾 57% ,具有较高的排肥均匀性和稳定性。
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