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圆盘顶出式水田侧深施肥装置设计与试验

王金峰摇 尚文虎摇 翁武雄摇 王金武摇 王摇 奇摇 陈鑫胜
(东北农业大学工程学院, 哈尔滨 150030)

摘要: 为保证水田侧深施肥的作业效率、提高侧深施肥装置的施肥均匀性,结合寒地水稻侧深施肥的农艺要求,设
计了圆盘顶出式侧深施肥装置。 阐述了该装置的工作原理,并对关键部件圆盘顶出式排肥器和风送系统进行分

析,建立了施肥装置排肥过程的运动学模型,得出排肥圆盘转速是施肥性能的重要影响因素,通过 EDEM 虚拟仿真

试验确定排肥圆盘最佳工作转速为 10 ~ 60 r / min;进行了侧深施肥装置施肥性能试验,结果表明:各行排量一致性、
施肥稳定性均满足国家施肥机械作业标准要求;以肥槽有效工作长度为因素,以施肥量均值、施肥均匀性变异系数

和总施肥量为指标进行施肥均匀性试验,结果表明:当肥料密度为 1郾 15 g / cm3、肥槽有效工作长度在 5 ~ 20 mm 之

间调节时,总施肥量变化范围为 137 ~ 921 kg / hm2,施肥均匀性变异系数为 5郾 96% ~ 12郾 77% ,满足国家施肥机械作

业标准要求;与直槽轮式和斜槽轮式侧深施肥装置对比表明,圆盘顶出式侧深施肥装置有效提高了施肥均匀性,在
满足施肥量要求的前提下,长时间作业未出现肥料挤压破碎现象;另选择 4 种不同密度的水田侧深施肥专用肥,验
证施肥装置肥量调节性能,结果表明,所设计的侧深施肥装置对常用专用肥料具有良好适应性,获得了肥料密度在

0郾 85 ~ 1郾 40 g / cm3之间的肥槽有效工作长度与总施肥量的变化曲线,可应用于田间作业,为机具调试应用及实际施

肥作业提供指导和参考。
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Design and Experiment of Disc Ejection Type Paddy Field Side
Deep Fertilization Device

WANG Jinfeng摇 SHANG Wenhu摇 WENG Wuxiong摇 WANG Jinwu摇 WANG Qi摇 CHEN Xinsheng
(College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: In order to ensure the operation efficiency of lateral deep fertilization in paddy field and
improve the fertilization uniformity of lateral deep fertilization device, combined with the agronomic
requirements of lateral deep fertilization of rice in cold region, a disc ejection type lateral deep
fertilization device was designed, its working principle was expounded, and the key components, disc
ejection type fertilizer discharger and air delivery system, were analyzed. Kinematics model of fertilizer
discharging process was established, and the rotating speed of fertilizer discharge disc was an important
factor affecting fertilization performance. The best work of fertilizer discharging disc was 10 ~ 60 r / min by
EDEM virtual simulation test. The fertilization performance experiment of lateral deep fertilization device
was carried out. The results showed that the consistency of discharge amount and stability of fertilization
met the national operation standard of fertilization machinery. Taking the effective working length of
fertilizer tank as a factor, the average value of fertilization amount, coefficient of variation of fertilization
uniformity and total fertilization amount as indicators, the single factor experiment was carried out. The
results showed that when the density of fertilizer was 1郾 15 g / cm3 and the effective working length of
fertilizer tank was adjusted between 5 mm and 20 mm, the total fertilization amount was varied from
137 kg / hm2 to 921 kg / hm2, and the coefficient of variation of fertilization uniformity of lateral deep



fertilization device was ranged from 5郾 96% to 12郾 77% . Compared with the straight鄄grooved wheel type
and the inclined鄄grooved wheel type side鄄deep fertilization device, it was concluded that the disc ejection
type side鄄deep fertilization device effectively improved the uniformity of fertilization, and there was no
fertilizer crushing phenomenon in long鄄term operation under the premise of meeting the requirements of
fertilization amount. Four special fertilizers with different densities were selected to verify the fertilizer
adjustment performance of the fertilizer application device. The experimental results showed that the
designed device had good adaptability to commonly used special fertilizers, and the obtained curves of
effective working length of fertilizer tank and total fertilizer application with density of 0郾 85 ~ 1郾 40 g / cm3

can be directly applied to field operations, which had important reference value for debugging and
application of machines and tools and actual production operations.
Key words: disc ejection type; paddy field; deep fertilization on side; wind conveying system;

experiment

0摇 引言

施肥是水稻生产过程的重要环节,是实现水稻

节本增效的重要手段[1 - 3],合理施肥可有效提高肥

料利用率。 传统的施肥方式是在水稻生长的各个时

期使用简易机械或人工直接将肥料撒施于水面,这
种施肥方式不但费工、费时,还造成肥料流失严重,
且肥料分布不均匀,导致环境污染、化肥利用率低,
直接影响水稻产量[4 - 5]。 侧深施肥是在水稻插秧阶

段使用施肥机械一次性将肥料定量、均匀施于水稻

秧苗侧方 3 ~ 5 cm、深度约 5 cm 处位置,其施肥量相

对传统施肥量减少约 20% ,这种施肥方式对提高肥

料利用率、降低环境污染、提高水稻产量有明显效

果,目前已成为主要施肥方式[6 - 8]。
侧深施肥装置是水田侧深施肥技术的主要应用

载体,主要包括机械排肥结构和正压风送输肥结

构[9]。 排肥器是侧深施肥装置的核心部件,目前,
国内外研究与设计的水田侧深施肥排肥器形式主要

包括外槽轮式、圆盘式、螺旋式等[10 - 13]。 外槽轮式

排肥器应用最为广泛,如日本久保田公司和井关公

司生产的标准化侧深施肥装置均采用直槽轮式排肥

器,其结构简单、造价低廉、施肥量调节方便,但在工

作过程中存在一定的脉动现象,肥料受潮粘结时容

易堵塞排肥器,导致施肥均匀性差、施肥过程不稳

定。 日本洋马公司生产的水平圆盘式排肥器,可通

过更换不同孔径的圆盘调节施肥量,其结构相对复

杂、配件易磨损,且仅依靠肥料自身重力落肥,对排

施易潮解肥料适用性较差[14 - 17]。 早在 20 世纪 60
年代,国内已经开始研究水田深施机械,随着侧深施

肥技术在国内的进一步推广,相关研究逐渐增多。
位国建等[18]设计了一种侧深螺旋排肥装置,该装置

在开沟器上方安装螺旋排肥输送器装置,利用软轴

传动输送器装置强制下肥,这在一定程度上解决了

肥料堵塞输肥管的问题,但螺旋排肥输送器装置强

制搅动导致缓释肥料破损严重,肥料深施效果不佳;

左兴健等[19]设计了风送式水稻侧深精准施肥装置,
该装置利用电机驱动排肥、全球定位系统测速的原

理,采用风送输肥的方式,通过实时匹配排肥驱动电

机转速和车辆行驶速度进行精准控制施肥,但该装

置的可靠性与稳定性有待进一步提高;王金峰等[20]

设计了一种叶片调节式水田侧深施肥装置,该装置

设有独立的防堵排施机构,可通过改变组合叶片中

心通孔大小调节排肥和施肥量,但无法保证施肥的

稳定性。
为此,本文根据黑龙江省寒地稻作区侧深施肥

的农艺要求,设计一种圆盘顶出式水田侧深施肥装

置,以期通过改变肥槽有效工作长度实现施肥量的

调节。 采用电机驱动排肥、风送输肥的工作原理,通
过对圆盘顶出式排肥器和风送输肥系统的设计与分

析,确定侧深施肥装置的基本参数,通过台架试验和

仿真试验对该装置施肥性能进行验证,以期解决肥

料潮解、堵塞排肥器的问题,提高施肥均匀性和稳

定性。

1摇 结构与工作原理

水田侧深施肥装置与插秧机配套连接结构简图

如图 1 所示。 常规的 6 行水田侧深施肥装置为一个

肥箱搭配 3 个或 6 个排肥器设置为一排,放置在秧

箱和车座之间。 本文研究的水田侧深施肥装置为一

个肥箱搭配 3 个排肥器,配套 6 行高速插秧机进行

作业时设置为两排,分别放置在插秧机的两侧,这样

可增加上秧工人的作业空间,方便在上秧时给毯状

苗根区与秧箱表面之间浇水,提高了机插秧侧深施

肥的作业效率。
侧深施肥装置主要由肥箱、圆盘顶出式排肥器、

驱动电机、支撑架、风送系统等组成,如图 2 所示。
肥箱由 3 个相通的子肥箱组成,每个子肥箱分别与

对应的排肥器入肥口相连,通过螺栓固定在支撑架

上,3 个驱动电机并列一字排开,与支撑架通过螺栓

固定连接,每个驱动电机分别通过转轴与排肥器连
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图 1摇 侧深施肥装置与插秧机配套连接结构简图

Fig. 1摇 Schematic of supporting connection structure
between lateral deep fertilization device and transplanter
1. 载秧盘摇 2. 侧深施肥装置摇 3. 车座摇 4. 底盘摇 5. 秧箱

摇

图 2摇 侧深施肥装置结构图

Fig. 2摇 Structure diagram of paddy field side deep
fertilization device

1. 风送系统摇 2. 圆盘顶出式排肥器摇 3. 驱动电机摇 4. 输肥管摇
5. 支撑架摇 6. 肥箱

摇

接,风送系统整体固定在支撑架上,与 3 个排肥器的

下肥口相通,支撑架通过螺栓或其他紧固部件与不

同品牌型号的插秧机连接配套使用,实现在水稻机

插秧的同时进行侧深施肥作业。
圆盘顶出式水田侧深施肥装置在工作前,通过

肥量调节装置改变肥槽有效工作长度。 作业时,接
通驱动电机带动转轴工作进而带动排肥器进行强制

顶出排肥作业,排出的肥料在风送系统产生的气流

和自身重力双重作用下落到秧苗一侧划好的沟

槽内。

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 圆盘顶出式排肥器设计

2郾 1郾 1摇 排肥器结构及工作原理

圆盘顶出式排肥器的结构主要包括上壳体、入
肥口、弧形凸起、刮肥毛刷、排肥顶杆、排肥圆盘、压
力弹簧、排肥转轴、肥量调节装置、下壳体等,结构如

图 3 所示。 上壳体固定安装在支撑架上,在上壳体

上部开设入肥口与肥箱连接,入肥口底部两侧分别

固装刮肥毛刷,在上壳体内部轴孔附近设置弧形凸

起,排肥转轴穿过上壳体轴向固定安装在驱动电机

上,驱动电机通过螺栓固定在支撑架上,在排肥转轴

上套装肥量调节装置,排肥圆盘通过紧固螺母固装

在排肥转轴下部,排肥圆盘上均匀开设 8 个肥槽并

图 3摇 圆盘顶出式排肥器

Fig. 3摇 Disc ejection type fertilizer discharger
1. 驱动电机摇 2. 排肥转轴摇 3. 肥量紧固螺母摇 4. 上壳体摇 5. 弧
形凸起摇 6. 肥量调节装置摇 7. 肥槽摇 8. 排肥圆盘摇 9. 下壳体摇
10. 下肥口摇 11. 紧固螺母摇 12. 压力弹簧摇 13. 排肥顶杆摇 14. 刮
肥毛刷摇 15. 入肥口

摇

分别插配排肥顶杆,排肥顶杆和排肥圆盘之间套装

压力弹簧,下壳体通过螺栓与上壳体锁紧固定,在下

壳体底部开设下肥口与风送系统管路相通。
排肥作业前,先通过肥量调节装置改变肥槽有

效工作长度设定排肥量,后将肥量调节装置紧锁在

排肥转轴上。 排肥作业时,接通驱动电机带动排肥

转轴转动进而带动排肥圆盘水平转动,当排肥圆盘

转过入肥口,肥料在自身重力作用下充满肥槽,刮肥

毛刷刮除多余的肥料,随后依靠随排肥圆盘转动的

排肥顶杆与固定的弧形凸起逐渐接触配合将肥槽内

的肥料强制顶出,完成排肥。 在一个排肥顶杆排肥

阶段结束时,下一个排肥顶杆刚好开始接触弧形凸

起进行排肥,避免了肥料潮解粘在肥槽内,保证了整

个排肥作业的连续均匀稳定。
2郾 1郾 2摇 排肥器基本结构参数

施肥量是排肥器设计的重要参考指标之一。 当

施肥量一定时,若排肥圆盘直径过小,则需要适当增

加肥槽个数与排肥圆盘转速,但排肥圆盘转速过高,
会导致排肥圆盘外端线速度过大,肥槽充肥时间变

短易出现充不满现象,排肥均匀性降低,同时转速过

高会导致离心力过大,肥槽内肥料颗粒均被甩出,施
肥稳定性难以保证;若排肥圆盘直径过大,则需降低

排肥圆盘转速或减小肥槽有效工作长度,此时,肥料

会在充肥区聚集,刮肥毛刷的作用会相对减小,一定

程度上增大了排肥圆盘的阻力,导致肥料破损率增

加,缓释肥施肥效果不佳,此外,排肥圆盘直径过大,
会增加排肥顶杆的长度与排肥器的整体质量,机构

运动的稳定性无法保证[21]。 由于肥箱的纵向安装

空间受秧箱和载秧盘的影响,同时要给随车工人预
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留足够的活动空间方便上秧和给秧苗浇水,肥箱整

体长度不能超过 1 000 mm,每个子肥箱长度约为

333 mm,为方便人工调节施肥量及收集和清理剩余

肥料,仍需留出足够的操作空间,因此,考虑排肥器

结构合理性,设计排肥圆盘直径为 240 mm。 为保证

施肥均匀性与稳定性,避免排肥过程中出现脉动现

象,设计肥槽 8 个。
排肥圆盘每转排肥量对排肥器的理论分析有重

要影响,对侧深施肥装置工作时施肥量的确定有一

定指导作用。 由于排肥器与肥箱直接相连,排肥器

在进行排肥作业时,肥料颗粒在重力的作用下填充

肥槽。 肥槽内的肥料颗粒随着排肥圆盘转动而被排

肥顶杆强制顶出的部分称为主动层,处在排肥圆盘

和上壳体之间被摩擦力带动排出的小部分肥料称为

被动层[22],所以排肥器每转排量 q0 为主动层排量

q1 和被动层排量 q2 之和,即
q0 = q1 + q2 (1)

其中摇 摇 摇 q1 = 滓籽zh0S摇 q2 = 姿滓籽zh1S
式中摇 滓———肥槽内肥料颗粒填充系数

籽———肥料颗粒密度,g / cm3

z———肥槽个数摇 摇 h0———肥槽高度,mm
h1———排肥圆盘和上壳体之间的间隙,mm
S———单个肥槽充肥横截面积,mm2

姿———肥料颗粒被动层特性系数

由于该排肥器设置有刮肥毛刷,可刮除肥槽外

多余的肥料,防止其进入排肥区,所以 q2抑0[22]。 单

个肥槽横截面如图 4 所示,每个肥槽的截面由两条

法向线段、一条切向线段及一段圆弧围成,圆弧半径

即为排肥圆盘的外径。 肥槽的横截面积在工作中随

着排肥圆盘转动随时变化,且是关于肥槽有效工作

长度的函数。

图 4摇 肥槽横截面积示意图

Fig. 4摇 Schematic of cross鄄sectional area of fertilizer tank
摇

由于排肥顶杆在肥槽内工作,占有一定空间,所
以单个肥槽充肥横截面积 S 为圆冠面积 S1 与长方

形面积 S2 之和减去圆冠面积 S3 和可变长方形面积

S4,即
S = S1 + S2 - S3 - S4 = S2 - S4 (2)

其中 S1 = S3 = 琢r2
2 - r2

2 sin琢

S2 = aL0 摇 S4 = a驻L
式中摇 琢———圆冠面积 S1、S3 所对应的圆心角,rad

r———排肥圆盘外径,mm
a———肥槽宽度,mm
L0———最大肥槽有效工作长度,mm
驻L———肥槽有效工作长度的变化量,mm

弧形凸起是圆盘顶出式排肥器的关键部件之

一,排肥顶杆沿其表面滑动进行排肥作业,为了保证

排肥的连续性与稳定性,需要在一个排肥顶杆将肥

槽内肥料完全顶出时,相邻排肥顶杆刚好开始接触

弧形凸起进行顶出排肥作业。 假设肥槽内肥料完全

由排肥顶杆顶出,排肥顶杆的整个作业过程沿着弧

形凸起外表面进行,所以弧形凸起的外边缘曲线即

为排肥顶杆作业的运动轨迹。 考虑到弧形凸起的外

边缘曲线应同时满足排肥顶杆的相对运动和牵连运

动为匀速运动,因此,将弧形凸起的外边缘曲线设计

为阿基米德螺旋线[23]

r(鬃) = A + B(鬃) (3)
式中摇 B———阿基米德螺旋线系数,mm / (毅)

鬃———旋转角,阿基米德螺旋线转过的总角

度,(毅)
A———鬃 = 0 时的极径,mm

弧形凸起的旋转角 鬃 对应的极径总增加量应

与最大肥槽有效工作长度保持一致。 弧形凸起的旋

转角 鬃 为排肥顶杆在排肥作业时转过的角度,其会

影响施肥均匀性。 在肥槽有效工作长度和个数和已

知的情况下,旋转角 鬃 取值为

鬃抑360毅
z (4)

根据排肥圆盘的肥槽个数 z =8,结合排肥顶杆与

排肥转轴的安装位置,同时为排肥顶杆脱离弧形凸起

预留一定的缓冲角,设计弧形凸起的旋转角 鬃 为 48毅。
排肥顶杆是主要排肥部件,直接起到控制肥槽

有效工作长度的作用,因此,排肥顶杆的行程应与肥

槽有效工作长度时刻保持一致。 为保证排肥顶杆可

顺畅顶肥,考虑排肥顶杆的行程及排肥圆盘外径,设
计排肥顶杆的整体长度为 55 mm。
2郾 1郾 3摇 排肥过程分析

排肥器工作过程包括充肥、运肥、排肥和空转

4 个阶段,本文主要对排肥过程进行理论分析,探究

肥料颗粒的运动规律及结构参数与运行参数对排肥

56第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王金峰 等: 圆盘顶出式水田侧深施肥装置设计与试验



器排肥性能的影响。 在理想状态下,肥槽内的肥料

全部作为一个整体随排肥圆盘转入排肥区时,均匀

稳定地被排肥顶杆顶出,并在自身重力作用下经下

壳体落入下肥口。 同时在一个肥槽内的肥料被完全

顶出的瞬间,另一个肥槽内的肥料已经开始被顶出,
肥料会不间断地流到下肥口。 但当排肥圆盘进入排

肥区后转过的角度小于单个肥槽所对应的圆心角

时,排肥顶杆还没有进行顶出作业,此时肥槽外端先

暴露在排肥区的小部分肥料在离心力的作用下会被

甩出。 随后当排肥圆盘转过的角度等于单个肥槽所

对应的圆心角时,肥槽完全处于排肥区内,此时排肥

顶杆开始接触弧形凸起进行顶出排肥作业。 由于被

甩出的较小部分肥料颗粒运动过程较为简单,因此,
对肥槽完全处于排肥区时排肥顶杆顶出的大部分肥

料颗粒的运动进行分析。

图 5摇 排肥过程肥料颗粒运动分析

Fig. 5摇 Movement analysis of fertilizer particles in
fertilizer discharge process

假设肥槽内的这一部分肥料被排肥顶杆匀速顶

出。 选取下壳体建立参考系 oxyz,取一肥料颗粒 M,
则 M 在肥槽内的运动为法向匀速直线运动和切向

随排肥圆盘匀速转动的复合运动,运动轨迹是一条

和弧形凸起外边缘曲线重合的阿基米德螺旋线,肥
料颗粒 M 在排肥过程中沿着这条轨迹运动,在脱离

肥槽后仍然只受到重力作用,如图 5 所示。 因此,在
离开肥槽后其运动变成速度方向不与排肥圆盘相切

的平抛运动,其平抛运动的初速度及抛出后在水平

方向与垂直方向的位移为

X = vX t (5)

Y = vY t (6)

Z = 1
2 gt2 (7)

其中 vX = 棕r (8)

vY = L棕
鬃 (9)

式中摇 棕———排肥圆盘角速度,rad / s
L———肥槽有效工作长度,mm

vX———肥料颗粒 M 做平抛运动时 x 方向速

度,m / s
vY———肥料颗粒 M 做平抛运动时 y 方向速

度,m / s
X———肥料颗粒 M 落到下壳体上水平 x 方向

位移,m
Y———肥料颗粒 M 落到下壳体上水平 y 方向

位移,m
Z———肥料颗粒M 落到下壳体上垂直位移,m
g———重力加速度,m / s2

t———肥料颗粒 M 做平抛运动的时间,s
肥料颗粒 M 从开始抛出到落在下壳体上结束

所发生的转角 酌 为

酌 = arctan X
Y + r = arctan

棕r 2Z
g

L棕
鬃

2Z
g + r

(10)

由式(10)可知,肥料颗粒从开始抛出到落在下

壳体结束所发生的转角 酌 与排肥圆盘角速度 棕、排
肥圆盘外径 r、肥槽有效工作长度 L、弧形凸起的旋

转角 鬃 及肥料颗粒落到下壳体发生的垂直位移 Z
有关。 当排肥圆盘外径 r 和肥料颗粒垂直位移 Z 一

定时,随着排肥圆盘角速度 棕 的增大,肥料颗粒下

落所发生的转角 酌 也会增大。 酌 越大,肥料颗粒越

容易在排肥区末端聚集,导致排肥器落肥缓慢和施

肥均匀性不佳,易造成肥料堵塞排肥器的现象。 由

此可知,排肥圆盘角速度是施肥性能的重要影响

因素。
2郾 1郾 4摇 EDEM 仿真分析

由于排肥过程肥料颗粒发生的位移无法确定,
肥料颗粒下落所发生的转角 酌 直接计算误差较大,
且排肥圆盘转速对肥料颗粒充肥过程也有一定的影

响,因此,应用 EDEM 软件进行充肥和排肥仿真试

验,寻求排肥圆盘转速最佳工作范围。 根据排肥器

的实际状况,仿真试验所用参数见表 1[24]。 肥料颗

粒表面光滑,无粘附力作用,接触模型选用 Hertz
Mindlin 模型。 圆盘顶出式排肥器仿真模型如图 6
所示。
摇 摇 通过分析排肥圆盘转速影响施肥性能的预试

验,参考现有排肥器与排种器的研究成果[9,20,25 - 26],
分别选取排肥圆盘转速为 5、10、35、60、65 r / min 进

行仿真试验,肥槽有效长度设置为最大长度,分析不

同排肥圆盘转速对充肥与排肥性能的影响。 以排肥

圆盘转速为 5 r / min 时仿真试验为例,对其仿真结果

进行分析,如图 7 所示。
摇 摇 图 7a 为排肥器仿真模型仰视图下排肥圆盘转
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表 1摇 仿真模型材料具体参数

Tab. 1摇 Specific parameters of simulation model
materials

摇 项目 参数 数值

泊松比 0郾 21
肥料 剪切模量 / GPa 0郾 32

密度 / (g·cm - 3) 1郾 32
泊松比 0郾 29

PLA 塑料 剪切模量 / GPa 0郾 22

密度 / (g·cm - 3) 1郾 11
恢复系数 0郾 35

肥料 肥料 静摩擦因数 0郾 26
滑动摩擦因数 0郾 08
恢复系数 0郾 42

肥料 PLA 塑料 静摩擦因数 0郾 24
滑动摩擦因数 0郾 06

图 6摇 排肥器仿真模型

Fig. 6摇 Simulation model of fertilizer discharger
摇

图 7摇 EDEM 仿真结果分析

Fig. 7摇 Analysis of EDEM simulation results
摇

速为 5 r / min 时充肥过程肥料颗粒受力,此时肥料颗

粒充肥过程中在肥槽上方聚集时间过长,受到摩擦

力及剪切力较大,受力集中在 0郾 353 ~ 0郾 883 N,不仅

加剧肥料颗粒对排肥器壳体的磨损,同时会造成肥

料颗粒破碎率增加,肥料粉末粘附排肥器及输肥管

路表面造成排肥器堵塞,且转速过慢时施肥效率较

低;另外,当排肥圆盘转速为 10 r / min 时,肥料颗粒

在充肥过程中受力明显减小,受力主要集中在

0郾 056 ~ 0郾 111 N;当排肥圆盘转速大于 35 r / min 时,
肥料颗粒的摩擦力及剪切力已变得极小,可忽略不

计。 图 7b 为排肥器仿真模型俯视图下排肥圆盘转

速为 5 r / min 时排肥过程中肥料颗粒的速度,另通过

分析排肥圆盘转速小于 35 r / min 时仿真试验结果,
排出的肥料颗粒速度主要集中在 0郾 121 ~ 0郾 526 m / s,
通过追踪大部分肥料颗粒的运动轨迹及下落位置,
根据式(10)可以得出,肥料颗粒从肥槽中排出到落

在下壳体所发生的转角 酌 变化范围为 9毅 ~ 46毅;当
排肥圆盘转速为 60 r / min 时,排出肥料颗粒的速度

集中在 0郾 270 ~ 0郾 405 m / s,转角 酌 的变化范围为

23毅 ~ 68毅;当排肥圆盘转速为 65 r / min 时,排出肥料

颗粒速度集中在 0郾 568 ~ 0郾 757 m / s,肥槽内大部分

肥料会撞击排肥区末端壳体后才沿壳体滑向下肥

口,此时转角 酌 变化范围的最大值已经大于排肥区

所对应的圆心角,且肥料颗粒在排肥区末端大量堆

积易造成排肥器堵塞,此时已不利于排肥。 综上,考
虑充肥过程肥料颗粒的受力情况及排肥过程肥料颗

粒的转角变化,确定排肥圆盘最佳工作转速是 10 ~
60 r / min。

每公顷水田总施肥量 q 计算公式为

q =
q0nTN
1 000 (11)

式中摇 n———排肥圆盘转速,r / min
T———每公顷水田插秧作业用时,min
N———排肥圆盘个数

根据水田侧深施肥总施肥量 150 ~ 930 kg / hm2

要求,一般 6 行高速插秧机作业速度 0郾 7 ~ 1郾 2 m / s
及作业幅宽 1郾 8 m[3 -4],为保证作业速度超过 1郾 2 m/ s
时排肥圆盘转速仍有一定的调节空间,设定插秧机

作业速度为 1郾 2 m / s 时排肥圆盘转速为 50 r / min,根
据式(11)可计算出每转排量的调节范围为6郾 4 ~
40 g,根据式(1)、(2)可知,排肥圆盘每转排量与填

充系数有关,且肥槽体积和形状对填充系数有一定

影响,因此,设计肥槽有效工作长度的变化范围为

5 ~ 20 mm,且连续可调,可通过肥量紧固螺母来

实现。
2郾 2摇 风送系统设计

风送系统是侧深施肥装置的辅助输肥系统,是
实现稳定施肥的关键[19],其主要由风机、风机调速

开关、送风管、文丘里管和输肥管等组成。 其中,文
丘里管是风送系统的关键部件,包括进肥口、进风

口、收缩段、喉部和出风口。 排肥器下肥口、送风管

和输肥管分别与文丘里管的 3 个接口相连。 在工作

时,由风送系统前端的风机产生一定压力的压缩气

体,流经文丘里管收缩段在喉部增加速度后,在下肥

口处形成负压,肥料颗粒顺利落入输肥管路与气流

充分混合,再通过输肥管运送至在秧苗一侧划好的

沟槽内。
风送系统主要参数包括空气流量、输送气流速

度和输肥管路内径[19]等。 根据文献[9]对风送系统

进行设计,空气流量为 174 m3 / h,输送气流速度为

20郾 06 m / s,文丘里管各项参数为:进风口和出风口

直径为 32 mm,收缩角为 21毅,喉部高度为 16郾 5 mm,
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长度为 16郾 5 mm,收缩段长度为 42 mm。 进肥口与

排肥器下肥口横截面均是边长为 24 mm 的正方形,
文丘里管总体长度为 136 mm。

由于风送系统是在肥料颗粒从排肥器中落下后

进行风送作业,因此,风机风速不会对排肥器的排肥

能力造成影响。 为保证机插秧侧深施肥的作业效

率,在实际工作过程中应将风机风速设置为一个定

值,该风速需要满足总施肥量为最小 150 kg / hm2或

最大 930 kg / hm2时均可保持较好的施肥连续性与稳

定性。 由文献[9]可知,当风机风速在 26 m / s 左右

时施肥均匀性变异系数较小;文献[27]对气送式施

肥装置进行仿真分析,风速 18 ~ 25 m / s 时肥料颗粒

分布均匀,施肥效果最佳;由文献[28]得到,风速为

25 ~ 35 m / s 时有利于提高施肥精确性和均匀性,因
此,在保证空气流量的前提下,将风机风速确定为

25 m / s 进行水田侧深施肥作业。
根据空气流量与输送气流速度,选取工作电压

为 12 V,功率为 72 W 可调速离心风机,最大风量可

达 300 m3 / h,满足风量要求。

3摇 性能试验优化与分析

图 8摇 圆盘顶出式侧深施肥装置试验台

Fig. 8摇 Test bench of disc ejection type lateral deep
fertilization device

1. 排种性能试验台摇 2. 侧深施肥装置摇 3. 肥料收集带

3郾 1摇 试验条件

试验地点为东北农业大学排种性能实验室,试
验台架为 JPS 12 型排种器性能检测试验台。 试验

肥料为中化集团有限公司生产的水稻侧深施肥专用

肥,肥料密度为 1郾 15 g / cm3。 试验时,将侧深施肥装

置固定安装在试验台架上,设置肥槽有效工作长度

后锁定肥量调节装置,通过风机调速开关稳定控制

风机风速为 25 m / s,通过电机调速器控制排肥圆盘

转速,通过调节排种试验台电动机变频器来控制传

送带的速度模拟插秧机田间作业过程,将自制每小

段长度为 100 mm,总长度为 6 000 mm 的肥料颗粒

收集带放置在传送带上收集肥料,该肥料收集带两

边及每两个小段之间均有长 80 mm 的隔板,可防止

肥料进入相邻小段,以免影响试验数据的准确性。
侧深施肥装置试验台如图 8 所示。

3郾 2摇 试验设计与方法

台架试验参照 NY / T 1003—2006《施肥机械质

量评价技术规范》进行,主要测定指标有各行排量

一致性、施肥稳定性与施肥均匀性。
各行排量一致性测定为静态试验。 试验时肥料

容积超过肥箱的一半,测定行数为 3 行。 肥槽有效

工作长度设置为 20 mm,排肥圆盘转速分别设置为

10、20、30、40、50、60 r / min,每个排肥器在每个转速

下重复试验 5 次,所有排肥器同时开始同时结束,每
次截取 1 min 收集肥料。

施肥稳定性测定为静态试验。 试验时,用肥料

收集带收集不同排肥圆盘转速下相同时间内的总排

肥量。 肥槽有效工作长度设置为 20 mm,排肥圆盘

转速分别设置为 10、20、30、40、50、60 r / min,每次测

定 10 s,每个转速下重复测定 5 次。
施肥均匀性测定为动态试验。 试验时,沿传送

带前进方向按 100 mm 长度连续等分不少于 30 段,
分别收集各小段内的肥料并称量。 由于插秧机在田

间工作中施肥量调节主要依靠肥量调节装置来控

制,即插秧机的作业速度和排肥圆盘转速存在一种

较为复杂的同步关系,作业速度快时排肥圆盘转速

也需相应加快,这样既可以保证每公顷水田设定的

总施肥量,又能够免去频繁调整转速用时来提高作

业效率。 因此,总施肥量只需在插秧作业前通过调

节肥量调节装置改变肥槽有效工作长度即可实现。
根据式(11)可知,总施肥量与排肥圆盘转速、

每转排量及作业时间有关,已知

T = 10 000
1郾 8v 伊 60 (12)

式中摇 v———插秧机作业速度,m / s
因此,联立式(11)、(12),总排肥量与排肥圆盘转

速、每转排量和插秧机作业速度的关系式为

q =
q0nN
10郾 8v (13)

由于插秧机作业速度与排肥圆盘转速存在同步

关系,当总施肥量最大时,每转排量应取最大值,肥
槽有效工作长度也应为最大值,即 q = 930 kg / hm2,
N = 6,q0 = 40 g,v 取最大插秧机作业速度 1郾 2 m / s
时,可得 n抑50 r / min,此时肥槽有效工作长度 L =
20 mm。因此,为减小排肥圆盘转速与作业速度对排

肥性能的影响,试验时将排肥圆盘转速设定为

50 r / min,作业速度设定为 1郾 2 m / s,风机风速设定

为 25 m / s,肥槽有效工作长度分别设置为 5、10、15、
20 mm 进行施肥均匀性试验的测定,同时探究肥槽

有效工作长度与总施肥量之间的关系。 每个肥槽有

效工作长度重复试验 5 次,每次测定 5 s。
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试验完成后,将收集带内的肥料依次编号,用精

度为 0郾 01 g 的天平称量并记录。 各行排量一致性、
施肥稳定性和施肥均匀性都由施肥量均值、标准差

和变异系数来衡量。 试验结果参照 NY / T 1003—
2006《施肥机械质量评价技术规范》进行计算。
3郾 3摇 试验结果与分析

3郾 3郾 1摇 各行排量一致性

通过 Design鄄Expert 6郾 0 软件对各行排量一致性

测定结果进行方差分析,结果表明排肥圆盘转速对

各行排量一致性施肥量均值和各行排量一致性变异

系数影响显著,回归方程分别为

y1 = 24郾 95 + 38郾 55x1 摇 (R2 = 0郾 99) (14)
y2 = 4郾 28 - 1郾 47 伊 10 - 1x1 + 1郾 8 伊 10 - 3x2

1

(R2 = 0郾 47) (15)
随着排肥圆盘转速的增大,各行排量一致性施

肥量均值呈线性增加,每转排量逐渐减小。 在不同

排肥圆盘转速下,各行排量一致性的变异系数均较

小,满足 NY / T 1003—2006《施肥机械质量评价技术

规范》中各行排量一致性变异系数小于 13% 的要

求,说明该侧深施肥装置各行排量一致性较好。
3郾 3郾 2摇 施肥稳定性

对施肥稳定性测定结果进行方差分析,结果表

明排肥圆盘转速对施肥稳定性施肥量均值和施肥稳

定性变异系数影响显著,回归方程分别为

y3 = 11郾 18 + 19郾 36x1 摇 (R2 = 0郾 99) (16)
y4 = 6郾 27 - 2郾 43 伊 10 - 1x1 + 2郾 90 伊 10 - 3x2

1

(R2 = 0郾 84) (17)
随着排肥圆盘转速的增大,施肥稳定性施肥量

均值呈线性增加。 在不同排肥圆盘转速下,施肥稳

定性变异系数均较小。 假设某地区水稻种植需总施

肥量为 450 kg / hm2,插秧机作业速度 1郾 2 m / s,肥槽

有效工作长度为 20 mm 即每转排量 q0 约为 40 g,根
据式(13)可计算出排肥圆盘转速为 24郾 3 r / min,此
时施肥稳定性变异系数为 2郾 07% , 满足 NY / T
1003—2006《施肥机械质量评价技术规范》中施肥

稳定性变异系数小于 7郾 8% 的要求,说明该侧深施

肥装置施肥稳定性较好。
3郾 3郾 3摇 施肥均匀性

对施肥均匀性测定结果进行方差分析,结果表

明肥槽有效工作长度对施肥均匀性施肥量均值和施

肥均匀性变异系数及总施肥量影响显著,回归方程

分别为

y5 = - 0郾 515 + 0郾 158x2 摇 (R2 = 0郾 98) (18)
y6 = 14郾 62 - 0郾 437x2 + 1郾 0 伊 10 - 3x2

2 摇 (R2 = 0郾 92)
(19)

y7 = 46 + 9郾 06x2 + 1郾 74x2
2 摇 (R2 = 0郾 99) (20)

随着肥槽有效工作长度的增加,施肥均匀性施

肥量均值呈线性增加,施肥均匀性变异系数呈现逐

渐减小的变化趋势。 假设某地区水稻种植需总施肥

量为 450 kg / hm2,插秧机作业速度为 1郾 2 m / s,排肥

圆盘转速为 50 r / min,据式(20)可知肥槽有效工作

长度约为 13 mm,此时施肥均匀性变异系数为

9郾 11% ,满足 NY / T 1003—2006《施肥机械质量评价

技术规范》中施肥均匀性变异系数小于 40% 的要

求,说明该侧深施肥装置施肥均匀性较好。
为验证圆盘顶出式水田侧深施肥装置的施肥均

匀性,与目前最常用的槽轮式水田侧深施肥装置进

行对比。 根据文献[20]中对直槽轮式水田侧深施

肥装置进行的施肥均匀性测定结果可知,直槽轮式

水田侧深施肥装置在不同前进速度和不同槽轮转速

下的施肥均匀性变异系数最优为 45郾 11% ,未达到

NY / T 1003—2006 中要求的施肥均匀性变异系数小

于 40%的要求;文献[9]中对斜槽轮式水田侧深施

肥装置以不同排肥轮转速、前进速度及风机风速进

行的试验结果可知,施肥均匀性变异系数平均为

22郾 08% ,从研究结果看,斜槽轮式排肥器满足 NY /
T 1003—2006 中要求的施肥均匀性变异系数小于

40%的要求,一定程度上提高了均匀性,但作业过程

中易出现肥料颗粒被挤碎的现象。 研究的圆盘顶出

式水田侧深施肥装置在不同肥槽有效工作长度下作

业,施肥均匀性变异系数变化范围为 5郾 96% ~
12郾 77% ,平均为 9郾 34% ,有效提高了施肥均匀性,
且在总施肥量为 450 kg / hm2时长时间工作未出现肥

料挤压破碎现象。
根据试验测定结果,总施肥量变化范围为 137 ~

921 kg / hm2,通过对试验数据进行处理,拟合得肥槽

有效工作长度与总施肥量之间的关系曲线如图 9 所

示。 随着肥槽有效工作长度的增加,总施肥量逐渐

增大,但曲线变化不均匀,主要是因为当肥槽有效工

作长度发生变化时,充肥体积随之变化,肥料颗粒填

充系数会发生变化,导致相应的每转排量变化不均

匀,总施肥量变化也不稳定。 此外,当肥槽有效工作

长度较大时肥槽易出现充不满肥料的现象,因此总

施肥量测定结果较离散。
目前,常用的水田侧深施肥专用肥密度在

0郾 85 ~ 1郾 40 g / cm3之间。 为验证施肥装置肥量调节

性能,选取云天化集团有限公司生产的两种不同含

量的水稻专用复合肥(14 18 18、17 14 16)和
哈尔滨金农科肥业生产的两种不同含量的水稻侧深

施肥专用肥(20 10 15、18 10 12)进行试验,密
度分别为 1郾 40、1郾 30、1郾 00、0郾 85 g / cm3,试验后对试
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图 9摇 肥槽有效工作长度对总施肥量的影响

Fig. 9摇 Effect of effective work length of fertilizer
tank on total fertilize amount

摇
验结果进行处理,根据拟合结果绘制出了肥料密度

在 0郾 85 ~ 1郾 40 g / cm3之间的肥槽有效工作长度与总

施肥量的变化曲线,如图 10 所示。

图 10摇 总施肥量调节示意图

Fig. 10摇 Schematic of total fertilization adjustment
摇

当肥料密度不同时,总施肥量随肥槽有效工作

长度变化关系不同,但整体变化趋势一致。 随着肥

槽有效长度的增加,总施肥量逐渐增大,且密度越大

总施肥量增加速率越快。 在应用本文研究的水田侧

深施肥装置进行田间作业时,可以根据不同密度的

肥料选择相近的施肥曲线进行总施肥量的调节,为
施肥作业提供指导意见。 黑龙江省哈尔滨市阿城区

种植龙洋 16 号水稻的总施肥量为 450 kg / hm2左右,
摇 摇

为密度较小肥料,调节肥槽有效工作长度应在

14 mm 左右,选择密度稍大肥料时,肥槽有效工作长

度在 12 mm 左右即可满足要求;黑龙江省哈尔滨市

阿城区种植稻花香水稻总施肥量为 300 kg / hm2 左

右,选择密度较小肥料时,调节肥槽有效工作长度应

在 11 mm 左右,密度稍大肥料,肥槽有效工作长度

控制在 8郾 5 mm 左右即可满足施肥量要求。

4摇 结论

(1)设计了一种圆盘顶出式水田侧深施肥装

置,阐述了其工作原理,并确定了其关键部件圆盘

顶出式排肥器和风送系统的基本结构参数,对侧

深施肥装置的排肥过程进行运动学分析,建立了

施肥装置排肥过程的运动学模型,得出排肥圆盘

转速是施肥性能的重要影响因素,通过 EDEM 虚

拟仿真试验确定排肥圆盘最佳工作转速为 10 ~
60 r / min。

(2)台架性能试验表明,各行排量一致性、施肥

稳定性和施肥均匀性满足国家施肥机械作业标准要

求,当肥料密度为 1郾 15 g / cm3、肥槽有效工作长度在

5 ~ 20 mm 之间调节时,总施肥量变化范围为 137 ~
921 kg / hm2, 施肥均匀性变异系数为 5郾 96% ~
12郾 77% ;与直槽轮式和斜槽轮式水田侧深施肥装置

对比表明,圆盘顶出式水田侧深施肥装置可有效提

高施肥均匀性,在总施肥量为 450 kg / hm2时,长时间

作业未出现肥料挤压破碎现象。
(3)通过试验得到肥槽有效工作长度与总施肥

量之间的关系曲线,选择密度为 1郾 40、1郾 30、1郾 00、
0郾 85 g / cm3 肥料进行验证试验,得到肥料密度在

0郾 85 ~ 1郾 40 g / cm3之间的肥槽有效工作长度与总施

肥量的变化曲线,可据此应用于田间作业,为机具调

试应用及实际施肥作业提供指导和参考。
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