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分层近根式液体粪肥施肥铲设计与试验
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摘要: 针对当前液体粪肥施肥铲存在的施肥不均匀、近根施肥难、作业功能单一等问题,从提高肥效、降低排放、提
升性能角度出发,设计了一种分层近根、基施追施一体的液体粪肥施肥铲,设计了施肥器和避障器等关键部件,采
用 EDEM 离散元法构建施肥铲 土壤力学仿真模型,优化追施过程施肥铲侧向排肥管参数,搭建施肥铲性能测试平

台,采用清水模拟方式,开展了施肥铲分层施肥和近根施肥效果试验,结果表明:当施肥铲侧向排肥管后倾角为

15毅、侧向排肥管刃角为 18毅时,施肥铲基肥作业阻力最小;采用分层施肥方式时,当施肥铲作业速度为 3 km / h、排肥

量为 5 L / s 时,肥料在土壤中纵向扩散深度为 235 mm,较改进前单口排肥方式,纵向覆盖范围提升 65% ;采用近根

施肥模式时,当施肥铲作业速度为 1郾 2 km / h、排肥量为 3 L / s 时,约 80%的肥料分布在距作物根部中心 100 mm 半径

范围内,较好地实现了近根施肥。
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Abstract: In response to the current issues of the uneven application, difficulty in near鄄root application,
limited operational functionality in liquid manure fertilizer shovel, a layered near鄄root and basic
application of the liquid manure fertilizer shovel tracking the integration of the fertilizer was designed from
the perspective of improving fertilizer efficiency, reducing emissions, and improving the performance.
Fertilizer, obstacle avoidance device and other key components were developed. The fertilizer shovel
soil mechanics simulation model was designed by using EDEM discrete elements to optimize the
parameters of the lateral discharge pipe of the fertilizer shovel during the follow鄄up application process,
and to build the performance test platform of the fertilizer shovel. Fertilizer shovel layered fertilization and
the effect of near鄄root fertilization were tested by clear water simulation method. The results showed that
when the backward inclination angle of the lateral discharge pipe of the fertilizer shovel was 15毅,and the
cutting edge angle of the lateral discharge pipe was 18毅,the resistance of fertilizer shovel basal fertilizer
operation was the minimal. With the layered fertilizer application, when the operating speed of the
fertilizer shovel was 3 km / h and the discharge volume was 5 L / s,the longitudinal spreading depth of the
fertilizer in the soil was 235 mm,which was 65% higher than that of the pre鄄improvement single鄄port
fertilizer discharge method. When the fertilizer shovel was operated at a speed of 1郾 2 km / h and a
discharge rate of 3 L / s, the fertilizer was distributed within a radius of 100 mm from the center of the crop
root by about 80% effectively achieving near鄄root fertilization.
Key words: liquid manure; fertilizer shovel; layered fertilization; near鄄root fertilization



0摇 引言

液体粪肥是由畜禽粪污或人粪污经无害化处理

后得到的液体状肥料,主要包括粪水和沼液等,具有

水肥兼备的特点,施用液体粪肥不仅可以改善土壤

的透气、透水性,还可提高土壤养分水平,促进作物

增产。 液体粪肥施肥机是实现液体粪肥还田的关键

技术装备,按照作业方式不同分为表面施肥设备和

注入式深施设备两类,相比表面施肥,注入深施不仅

能提高液体粪肥利用效率,还可以减少液体粪肥中

氨氮的排放,是未来液体粪肥施用技术的主要发展

方向。
施肥铲是注入式液体粪肥施肥机械的核心部

件[1 - 2] 。 由于液体粪肥不同于普通液态肥料,导致

液体粪肥施肥铲的设计具有独特性。 相关学者、
科研机构和企业从 20 世纪 70 年代开始对液体粪

肥施肥技术进行研究,早期施肥铲的设计理念是

以提高液体粪肥入土性能为主。 根据施肥铲和破

土器结合形式,分为一体式和组合式两类,如

MCKYES 等[3] 设计了一种组合式宽头施肥铲,该
施肥铲能将液体粪肥注入到作物根部,最大排肥

量达 200 m3 / hm2,但存在破土效果差、作业阻力

大、土壤扰动大等问题,主要用于饲草种植施肥。
为降低施肥阻力, CHEN[4]设计了一种 “C 型弹铲

柄 + V 型凿型铲头冶的组合式施肥铲,依托弹柄作

业时产生的振动和 V 型板切割土层,降低作业阻

力。 WARNER 等[5]设计了一体式双翼施肥铲,采
用“双翼铲尖 + 后倾铲柄冶结构,降低作业阻力。
RODHE[6]设计了一种双圆盘施肥铲,采用双圆盘

齿型注入施肥结构,降低作业阻力,但存在肥料外

溢风险,造成环境污染和养分损失。 为减少肥料

外溢,袁虎[7]设计了一体式鼠道施肥铲,将施肥铲

铲头设计成鼠道结构,在降低施肥阻力同时能够

防止肥料外溢。 MCLAUGHLIN 等[8]设计了一种带

有分流装置的组合式施肥铲,也有效防止了肥料

外溢。
综上分析,国内外对液体粪肥施肥铲的研究主

要集中在如何降低作业阻力、减少土壤扰动、防止肥

料外溢等方面,多采用单一出肥口结构,存在肥料分

布不均匀、作业功能单一、近根施肥难等不足,影响

了液体粪肥施肥机的推广和应用。 为此本文设计一

种组合式分层近根、追施基施一体的液体粪肥施肥

铲,通过构建施肥铲 土壤离散元仿真分析模型,优
化施肥铲关键结构参数,降低施肥阻力,通过施肥铲

性能测试平台,开展液体粪肥分层施肥和近根施肥

性能测试试验。

1摇 液体粪肥施肥铲结构与工作原理

1郾 1摇 液体粪肥施肥铲结构

基于凿式深松铲结构,集成设计了主排肥管 +
侧向排肥管 + 自动旋转避障装置的液体粪肥施肥

铲。 施肥铲采用组合式结构,主要由破土器和施肥

器组成,其中破土器由铲尖、铲柄和切削刃组成,施
肥器由主排肥管、侧向排肥管和避障器等组成,施肥

器位于破土器后部,通过悬臂与破土器铲柄固定连

接,如图 1 所示,与其配套的施肥机如图 2 所示。

图 1摇 液体粪肥施肥铲结构示意图

Fig. 1摇 Liquid manure fertilizer shovel structure diagram
1. 破土器摇 2. 铲柄摇 3. 切削刃摇 4. 铲尖摇 5. 侧向排肥管摇 6. 避
障器摇 7. 主排肥管摇 8. 悬臂摇 9. 施肥器

摇

图 2摇 液体粪肥施肥机结构示意图

Fig. 2摇 Liquid manure fertilizer applicator structure schematic
1. 施肥铲摇 2. 限深装置摇 3. 机架摇 4. 分液器摇 5. 输肥管摇 6. 吸
料管摇 7. 检修口摇 8. 牵引装置摇 9. 车架摇 10. 轮胎

摇
1郾 2摇 施肥铲工作原理

基施作业时,调整排肥管法兰连接,将侧向排肥

管旋转至破土器正后方,与破土器作业方向在同一

直线上,如图 3a 所示。 根据施肥农艺要求,通过分

液器控制总排肥量,开启主排肥管底部出肥口和侧

向排肥管出肥口,破土器在拖拉机等动力牵引下,向
前移动,前进过程中将土壤破碎、抬起,液体粪肥通

过泵注入排肥管,通过主排肥管底部出肥口和侧向

排肥管出肥口注入土壤空隙,实现液体粪肥在耕作

层的均匀分布。
追肥作业时,调整排肥管法兰连接,将侧向排肥

管旋转至破土器侧后方,侧向排肥管中心线与破土

器作业方向保持一定夹角,如图 3b 所示。 关闭主排
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肥管底部出肥口,破土器在拖拉机等动力牵引下,向
前移动,前进过程中破土器和侧向排肥管共同将土

壤破碎,液体粪肥通过污泥泵注入排肥管,通过侧向

排肥管出肥口注入土壤空隙,实现液体粪肥还田。

图 3摇 施肥铲作业示意图

Fig. 3摇 Fertilizer shovel operation diagrams
摇

1郾 3摇 液体粪肥施肥铲作业参数

为同时满足液体粪肥基施和追施作业要求,选
择液体粪肥还田利用较多的黄淮海地区,该地区主

要种植冬小麦和夏玉米,其中该地区液体粪肥在冬

小麦上主要用作基肥,夏玉米上则主要用作追肥。
作基肥施用时,肥料最佳位置在地表下 100 ~300 mm,
采用分层施肥的方式, 第 1 层施肥深度 100 ~
200 mm,第 2 层施肥深度 200 ~ 300 mm[9]。 作追肥

施用时,肥料最佳位置在地表下 80 ~ 100 mm[10],同
时为了减少作业过程中施肥铲对作物根系的损伤,
施肥位置应距离作物根系中心 100 mm。 基于此确

定液体粪肥施肥铲作业项目如表 1 所示。

表 1摇 液体粪肥施肥铲作业项目

Tab. 1摇 Liquid manure fertilization shovel
operation project

项目
参数

基施 追施

施肥时间 9—10 月 7—8 月

施肥量 45 ~ 75 m3 / hm2 15 ~ 30 m3 / hm2

施肥深度 100 ~ 300 mm 80 ~ 100 mm
施肥位置 作物根系中心 距离作物根系中心 100 mm
液体粪肥 pH 值 8郾 53 依 0郾 22
液体粪肥含固率 (6郾 9 依 0郾 01)%

2摇 液体粪肥施肥铲设计

2郾 1摇 施肥器

施肥器主要功能是实现排肥,其结构如图 4 所

示。 为同时满足液体粪肥基施和追施作业要求,设
计了主侧排肥管协同 + 自动旋转避障结构的施肥

器。 主排肥管由上部排肥管、中间排肥管、下部排肥

管 3 部分组成,上部排肥管与中间排肥管通过法兰

连接,下部排肥管与中间排肥管通过旋转轴连接,下

部排肥管可以绕中间排肥管转动;侧向排肥管固定

在下部排肥管上,与主排肥管连通;避障器采用扭簧

结构,扭簧上端与中间排肥管连接,下端与下部排肥

管连接。 该施肥器具有如下优点:采用 2 个不同高

度的主侧排肥管,满足液体粪肥分层和均布施肥;采
用侧向排肥管结构,实现近根施肥;采用自动旋转避

障器,保证侧向排肥管作业过程中不易被石块等损

伤;采用法兰连接结构,方便调整侧向排肥管位置,
满足基施和追施作业要求。

图 4摇 施肥器结构图

Fig. 4摇 Structure diagram of fertilizer applicator
1. 上部排肥管摇 2. 法兰摇 3. 中间排肥管摇 4. 下部排肥管摇 5. 侧
向排肥管摇 6. 避障器

摇
2郾 1郾 1摇 主排肥管结构参数设计

主排肥管的作用是将液体粪肥导入土壤,主排

肥管管径及长度对液体粪肥施用效果影响较大,主
排肥管结构参数主要包括主排肥管管径 d0 和主排

肥管长度 L,如图 5 所示。

图 5摇 主排肥管结构示意图

Fig. 5摇 Schematic of structure of main fertilizer
discharge pipe

摇
主排肥管管径一般由主排肥管排肥量决定,若

主排肥管管径过大,管内压强就会降低,排肥均匀性

就会变差;若主排肥管管径过小,施肥时容易发生堵

塞,影响施肥效果。 主排肥管管径 d0计算式[11]为

d0 =
Vm

v1仔
(1)

其中 Vm = Rzv
A1

(2)

式中摇 Vm———主排肥管排肥量,L / s
R———液体粪肥基施施用量,m3 / hm2

z———施肥铲横向间距,mm
v———施肥铲作业速度,km / h
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A1———耕地面积,m2

v1———主排肥管中液体粪肥流速,m / s
主排肥管的设计需同时满足液体粪肥基施、追

施农艺要求,由于液体粪肥基施时用量比较大,所以

需要根据液体粪肥基施施用量来确定主排肥管的设

计参数。 根据液体粪肥基施农艺,液体粪肥基施时

施用量 R 为 45 ~ 75 m3 / hm2;施肥铲横向间距 z 为

300 ~ 600 mm;基施作业时施肥铲作业速度 v 为 3 ~
5 km/ h;代入式(2),得出主排肥管排肥量 Vm为 1郾 1 ~
6郾 3 L / s。 一般对于低粘度液体,在管路中流速参考

范围为 1 ~ 3 m / s,对于含有固形杂质的低粘度液体,
在管路中流速宜取大一些[12],考虑到液体粪肥中含

有固形杂质,其在主排肥管中流速参考值 v1 取
2 m / s,代入式(1)得出主排肥管管径 d0 为 26郾 1 ~
63郾 3 mm,主排肥管管径过大,会导致施肥铲作业阻

力增加,综合考虑主排肥管管径 d0取 40 mm。
主排肥管长度 L 由离地间隙和施肥深度决定,

离地间隙主要由施肥铲固定方式确定,借鉴现有施

肥铲设计经验,选择离地间隙为 200 mm。 施肥深度

主要由施肥农艺决定,玉米种植液体粪肥基施深度

一般为 100 ~ 300 mm[9],考虑肥料自身扩散性能,选
择基施深度为 200 mm,综合考虑,主排肥管长度 L
取 400 mm。
2郾 1郾 2摇 侧向排肥管结构参数设计

侧向排肥管主要功能是实现分层基施与近根追

施,整体采用后掠翼楔型结构,内部为空腔结构,底
部设出肥口,侧向排肥管结构如图 6 所示。

图 6摇 侧向排肥管结构示意图

Fig. 6摇 Lateral fertilizer discharge tube structure schematic
摇

(1)侧向排肥管受力分析

侧向排肥管破土施肥过程中,主要受水平牵引

力和土壤反作用力,其受力情况如图 7 所示。
侧向排肥管受力平衡方程为

F0 = N2sin琢 + 滋1N2cos琢 + F1 (3)
式中摇 F0———水平牵引力,N

图 7摇 侧向排肥管和土块受力分析

Fig. 7摇 Force analysis of lateral fertilizer pipe and soil block
摇

N2———作用在侧向排肥管上的法向载荷,N
F1———土壤对侧向排肥管的阻力,N
琢———侧向排肥管刃角,(毅)
滋1———土壤与侧向排肥管间的摩擦因数

土块在水平方向与竖直方向上的平衡状态方

程为

N2(sin琢 + 滋1cos琢) - N1(sin琢1 + 滋0cos琢1) -
(Fc + Fg)cos琢1 = 0 (4)

G - N2(cos琢 - 滋1cos琢) - N1(cos琢1 - 滋0cos琢1) +
(Fc + Fg)sin琢1 = 0 (5)

其中 Fg =m
dv2
dtg

(6)

式中摇 G———土块重力,N
N1———作用在土块前失效面的法向载荷,N
Fg———土壤受到的加速力,N
Fc———土壤内聚力,N
滋0———土壤内摩擦因数

琢1———土块前失效面倾角,(毅)
m———被加速土壤质量,kg
v2———被加速土壤速度,m / s
tg———加速时间,s

作业时,侧向排肥管水平牵引力与土壤阻力相

平衡,结合式(3) ~ (5)得

FZ1 = G
w +

Fc + Fg

(sin琢1 + 滋0cos琢1)w
(7)

其中 w =
cos琢1 - 滋0sin琢1

sin琢 + 滋1cos琢
+
cos琢1 - 滋0sin琢1

sin琢1 + 滋0cos琢1
(8)

式中摇 FZ1———土壤阻力,N
(2)侧向排肥管刃角

通过对侧向排肥管进行受力分析,得出侧向排

肥管刃角对侧向排肥管作业阻力有重要影响,侧向

排肥管刃角增大,会增加侧向排肥管作业阻力,根据

设计经验,侧向排肥管刃角 琢 取 20毅 ~ 30毅[13 - 14]。
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(3)侧向排肥管后倾角

侧向排肥管后倾角对侧向排肥管作业阻力有重

要影响,侧向排肥管后倾角增大,侧向排肥管的作业

阻力会增加,同时土壤的扰动也会增大,间接损伤作

物根系。 根据设计经验,侧向排肥管后倾角 兹 取

15毅 ~ 45毅[15 - 16]。
(4)侧向排肥管长度

侧向排肥管长度对作物根系损伤情况和侧向排

肥管排肥位置具有重要影响,侧向排肥管长度过大,
作业时容易损伤作物根系;侧向排肥管长度过小,则
无法将液体粪肥施入作物根部附近,在不损伤作物

根系的前提下将液体粪肥施到作物根部,根据液体

粪肥追肥农艺,施肥铲与作物根部的横向距离应保

持 150 mm,侧向排肥管与作物根部的横向距离 L0至

少保持在 50 mm,取侧向排肥管长度 L1为 100 mm。
侧向排肥管作业位置如图 8 所示。

图 8摇 侧向排肥管作业位置示意图

Fig. 8摇 Lateral fertilizer discharge pipe operation
location schematic

摇 (5)出肥口横截面积

出肥口横截面积影响排肥效果,出肥口横截面

积计算式为

S1 =
Vt

v3
(9)

式中摇 S1———出肥口横截面积,mm2

Vt———侧向排肥管排肥量,L / s
v3———侧向排肥管液体粪肥的流速,m / s

侧向排肥管主要用于追肥,根据液体粪肥追施农

艺,液体粪肥追肥时施用量 R 为 15 ~30 m3 / hm2,根据式

(2)计算出侧向排肥管排肥量 Vt为 0郾 2 ~1郾 0 L/ s,侧向排

肥管液体粪肥流速 v3取2 m/ s,代入式(9)可计算出侧向

排肥管出肥口横截面积 S1为500 mm2。
(6)出肥口高度

出肥口离地高度影响液体粪肥分层和基施效

果,侧向排肥管离地高度过小,无法实现分层施肥,
侧向排肥管离地高度过大,施肥后液体粪肥容易溢

出地表,根据施肥铲分层和基施作业要求,取侧向排

肥管出肥口高度 H 为 100 mm。
2郾 2摇 避障器

避障器主要功能是避免侧向排肥管作业过程被

土壤中石块等坚硬物质损伤。 避障器主要由扭力弹

簧和旋转轴组成。 作业过程中,当侧向排肥管触碰

到石块时,在外力作用下驱动扭力弹簧转动,进而带

动侧向排肥管向后偏转,实现避障;当侧向排肥管越

过障碍物后,在扭力弹簧弹性力驱动下实现自动复

位。 扭力弹簧结构对自动旋转避障器可靠性有重要

影响, 避障器结构如图 9 所示。

图 9摇 避障器结构示意图

Fig. 9摇 Schematic structure of obstacle avoidance device
1. 扭力弹簧摇 2. 中间排肥管摇 3. 旋转轴

摇
扭簧基本参数有簧丝直径 d1 和有效圈数

n1
[17],计算公式为

d1逸
3 10郾 2K1T0

[滓] (10)

n1 =
Ed4

1渍
3 670D1T0

(11)

式中摇 K1———曲度系数,扭簧旋向为顺时针时 K1 =1
T0———扭簧工作扭矩,N·mm
[滓]———许用弯曲应力,MPa
E———材料弹性模量,MPa
渍———安装扭转角,(毅)
D1———扭簧中径,mm

根据实际工况,设定初始安装角为 10毅,安装扭

转角最大为 90毅。 综合考虑扭簧工作特性和受力状

况,得出簧丝直径 d1为 5 mm,有效圈数 n1为 4。
2郾 3摇 破土器

破土器的功能是破碎农田浅层或深层土壤,产
生足够的土壤空隙,容纳施肥器所注入的液体粪肥。
常见的破土器类型有圆盘式、靴式和凿式。 圆盘式

破土器和靴式破土器作业较浅,不适合液体粪肥深

施作业[18]。 凿式破土器作业深,能更好地适用液体

粪肥深施场合,因此本研究选用凿式破土器。

3摇 施肥铲作业阻力仿真分析

3郾 1摇 仿真模型建立及仿真参数设定

(1)土壤颗粒模型

黄淮海地区农田土壤多为潮土[19 - 21],根据土壤

性状设定土壤颗粒为单一球形颗粒,半径为 1 mm。
考虑到按 1颐 1设置土壤颗粒大小,会影响计算机求

解速度,造成仿真时长增大,因此需要采用缩放理论
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对土壤颗粒模型进行放大处理[22],设定颗粒模型半

径为 10 mm,土壤颗粒之间的接触模型选用 Hertz
Mindlin with Bonding 模型,利用颗粒工厂生成颗粒,
土槽模型长度为 1 200 mm,宽度为 400 mm,高度为

300 mm。
(2)施肥铲模型

利用 Solidworks 软件对施肥铲进行建模,根据

测定的土壤物理性质参数以及查阅文献[23 - 24],
对土壤颗粒与施肥铲材料基本参数进行设置,土壤

颗粒和施肥铲材料基本参数如表 2 所示。

表 2摇 土壤颗粒和施肥铲材料基本参数

Tab. 2摇 Basic parameters of soil granules,
fertilizer spade materials

摇 摇 摇 摇 参数 数值

65Mn 钢泊松比 0郾 3
65Mn 钢密度 / (g·cm - 3) 7郾 82
65Mn 钢剪切模量 / Pa 7郾 6 伊 1010

土壤颗粒泊松比 0郾 38
土壤颗粒剪切模量 / Pa 6 伊 107

土壤颗粒密度 / (g·cm - 3) 1郾 41
土壤颗粒间恢复系数 0郾 6
土壤颗粒间静摩擦因数 0郾 3
土壤颗粒间动摩擦因数 0郾 1
土壤颗粒与 65Mn 钢间恢复系数 0郾 6
土壤颗粒与 65Mn 钢间静摩擦因数 0郾 3
土壤颗粒与 65Mn 钢间动摩擦因数 0郾 1

摇 摇 施肥铲和土槽近根施肥仿真模型如图 10 所示。

图 10摇 施肥铲和土槽 EDEM 仿真模型

Fig. 10摇 EDEM simulation model of fertilizing shovel
and soil bin

摇
(3)仿真参数设置

根据玉米种植施肥农艺,液体粪肥追施深度一

般为 80 ~ 100 mm[10],为使侧向排肥管达到施肥深

度要求,设定施肥铲入土深度为 200 mm。 同时,施
肥铲追施作业时,速度不宜过快,选取作业速度为

1郾 2 ~ 3郾 2 km / h[10,24],设定仿真时间步长 5郾 76 伊
10 - 5 s,仿真时间为 1郾 6 s。
3郾 2摇 仿真试验设计

根据回归正交试验设计方法[25 - 26],对施肥铲作

业速度、侧向排肥管后倾角、侧向排肥管刃角进行三

元二次回归正交旋转组合试验,试验因素编码如

表 3 所示。

表 3摇 仿真试验因素编码

Tab. 3摇 Simulation experiment factor coding

编码

因素

施肥铲作业速

度 / (km·h - 1)

侧向排肥管

后倾角 / ( 毅)
侧向排肥管

刃角 / ( 毅)
1 3郾 2 45 30
0 2郾 2 30 25
- 1 1郾 2 15 20

3郾 3摇 仿真结果与分析

3郾 3郾 1摇 仿真结果

对施肥铲作业阻力进行多元回归拟合,试验方

案与结果如表 4 所示,X1、X2、X3分别为施肥铲作业

速度、侧向排肥管后倾角、侧向排肥管刃角因素编码

值,施肥铲作业阻力 Y1 为响应指标,建立二次多项

回归方程

Y1 =735郾 41 +5郾 19X1 +4郾 09X2 +4郾 51X3 -2郾 94X1X2 -
0郾 53X1X3 -1郾 71X2X3 -1郾 61X2

1 -0郾 67X2
2 -2郾 95X2

3

(12)

表 4摇 仿真试验结果

Tab. 4摇 Simulation experiment results

序号
因素

X1 X2 X3

施肥铲作

业阻力 / N
1 0 1 1 737郾 66
2 - 1 0 1 731郾 71
3 1 0 1 741郾 04
4 - 1 - 1 0 724郾 48
5 - 1 1 0 736郾 35
6 0 - 1 - 1 722郾 48
7 1 1 0 735郾 91
8 0 - 1 1 732郾 91
9 1 - 1 0 735郾 79
10 1 0 - 1 731郾 04
11 0 0 0 734郾 29
12 0 0 0 736郾 18
13 0 1 - 1 734郾 09
14 - 1 0 - 1 719郾 61
15 0 0 0 735郾 03
16 0 0 0 734郾 25
17 0 0 0 737郾 31

摇 摇 由表 4 可知,近根施肥过程中,施肥铲作业阻力

在 719郾 61 ~ 741郾 04 N,整体波动幅度不大,施肥铲作

业速度越快,作业阻力越大。
摇 摇 对施肥铲作业阻力进行方差分析,如表 5 所示。
由表 5 可知,施肥铲作业速度 X1、侧向排肥管后倾

角 X2、侧向排肥管刃角 X3的 P 值均小于 0郾 01,说明

各因素对施肥铲作业阻力的影响均极显著。
3郾 3郾 2摇 响应曲面分析

通过 Design鄄Expert 对仿真数据进行处理,可得

到施肥铲作业速度、侧向排肥管后倾角和侧向排肥
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表 5摇 施肥铲作业阻力方差分析

Tab. 5摇 Analysis of variance of fertilizer shovel

operation resistance

方差来源 平方和 自由度 均方差 F P

模型 503郾 93 11 45郾 81 15郾 12 0郾 003 8**

X1 107郾 74 1 107郾 74 35郾 56 0郾 001 9**

X2 66郾 91 1 66郾 91 22郾 09 0郾 005 3**

X3 162郾 90 1 162郾 90 53郾 77 < 0郾 001**

X1X2 34郾 52 1 34郾 52 11郾 39 0郾 019 8*

X1X3 1郾 10 1 1郾 10 0郾 36 0郾 572 7

X2X3 11郾 76 1 11郾 76 3郾 88 0郾 105 8

X2
1 10郾 88 1 10郾 88 3郾 59 0郾 116 6

X2
2 1郾 90 1 1郾 90 0郾 63 0郾 464 0

X2
3 36郾 76 1 36郾 76 12郾 13 0郾 017 6*

残差 15郾 15 5 3郾 03

失拟项 8郾 20 1 8郾 20 4郾 72 0郾 095 5

误差项 6郾 95 4 1郾 74

总和 519郾 08 16

摇 摇 注:*表示差异显著 ( P < 0郾 05);**表示差异极显著 ( P <

0郾 01)。

图 11摇 各因素交互作用对作业阻力影响的响应曲面

Fig. 11摇 Response surface diagrams of each factor interaction to working resistance

管刃角对施肥铲作业阻力的影响,其响应曲面如

图 11 所示。 由表 5 可得施肥铲作业速度 X1与侧向

排肥管后倾角 X2的交互作用对施肥铲作业阻力有

显著的影响,如图 10c 所示,当侧向排肥管刃角一定

时,随着施肥铲作业速度和侧向排肥管后倾角增大,
施肥铲作业阻力呈增大趋势。

构建目标函数及约束条件为

minY(X1,X2,X3)

s. t.
- 1臆X1臆1
-1臆X2臆1
-1臆X3臆

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 1

(13)

利用 Design鄄Expert 软件求解得到最优参组合,
结果表明:施肥铲作业速度为 1郾 23 km / h、侧向排肥

管后倾角为 15毅、侧向排肥管刃角为 18毅时,施肥铲

作业阻力最小,为 714郾 77 N。

4摇 施肥铲性能试验

对施肥铲进行制造,并开展土槽试验。 试验以

肥料纵向扩散深度、肥料扩散中心与作物根部中心

距离、开沟稳定性系数作为主要指标,综合评价液体

粪肥施肥铲工作性能和作业效果。
4郾 1摇 试验条件

依托中国农业大学土槽试验平台,搭建施肥铲

性能测试试验台架,以施肥铲作业速度、排肥量为试

验因素,对施肥铲分层施肥效果以及近根施肥效果

进行试验。 为模拟大田环境,对土壤进行预压实和

调水分处理,处理后土壤平均坚实度为 571 kPa,土
壤平均含水率为 15% 。 液体粪肥还田前需要添加

清水稀释,一般稀释 3 倍,根据液体粪肥理化性质相

关试验[27],发现稀释后的液体粪肥黏度、密度等与

清水接近,考虑到在土槽中施用液体粪肥会污染土

壤,影响土槽后续使用,采用清水模拟液体粪肥。
4郾 2摇 试验设备

试验设备包括自制的施肥铲、土槽、自走式试验

台车、钢板尺、钢卷尺、铁锹、木销等,主要试验设备

如图 12 所示。 其中试验台车为黑龙江省农业机械

工程科学研究院研制的 ZJZ 28 型电力变频四轮驱

动试验车,台车运行速度为 0郾 3 ~ 11 km / h;六分力

测力装置为中国航天空气动力技术研究院研制的

BK 1 型拉压力传感器,量程为 0 ~ 14 700 N。 试验

时,将单个施肥铲通过 U 型卡连固定台车机架上,
施肥铲通过输肥管连接肥料桶。
4郾 3摇 试验方案

4郾 3郾 1摇 分层施肥试验

以施肥铲作业速度和排肥量为试验因素,以肥

料纵向扩散深度 Tm作为试验指标,开展施肥铲分层

施肥效果验证试验,根据液体粪肥基施农艺,施肥铲

基施作业时排肥量一般为 3 ~ 5 L / s,作业速度一般

为 3 ~ 5 km / h,确定分层施肥试验因素水平为 3、
5 L / s 和 3、5 km / h。
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图 12摇 试验设备

Fig. 12摇 Experiment equipment
1. 台车摇 2. 输肥管摇 3. 机架摇 4. 施肥铲

摇
4郾 3郾 2摇 近根施肥试验

将施肥铲固定在标定的作物根部位置一侧,距
离作物根部横向距离为 150 mm,以施肥铲作业速度

和排肥量为试验因素,以液体粪肥扩散中心到作物

根部中心的距离为评价指标,开展施肥铲近根施肥

效果验证试验,根据液体粪肥追施农艺,施肥铲追施

作业时排肥量一般为 1 ~3 L / s,作业速度一般为 1郾 2 ~
3郾 2 km / h,确定近根施肥试验因素水平为 1、3 L / s 和
1郾 2、3郾 2 km / h。
4郾 3郾 3摇 试验指标测定

(1)肥料纵向扩散深度

在施肥铲作业路径上取 5 个点进行剖面,观察

肥料在土壤断面中分布情况。 为了更好地观察肥料

分布情况,在肥料分布轮廓中插入木销,测量肥料在

断面中的纵向扩散深度,如图 13 所示。 试验重复

3 次,取平均值作为肥料纵向扩散深度 Tm
[28]。

图 13摇 肥料纵向扩散深度测量示意图

Fig. 13摇 Schematic of fertilizer longitudinal diffusion
depth measurement

摇
(2)肥料扩散中心与作物根部中心距离

在施肥铲作业路径上取 5 个点进行剖面分析,
根据农艺要求的安全作业间距,以施肥铲开沟路径

中心为基准,横向量取 150 mm 标记出作物根部中

心位置,观察断面内肥料扩散中心与土槽中标定的

作物根部位置的横向距离,试验重复 3 次,结果取平

均值,如图 14 所示。
(3)开沟深度稳定性系数

选定土槽中间 15 m 为测试区对施肥铲开沟深

度进行测试,开沟后采用 5 点取样法对开沟深度进

行测量,试验重复 5 次,计算出施肥铲开沟深度稳定

系数为

图 14摇 肥料扩散中心与作物根部中心距离测量示意图

Fig. 14摇 Schematic of measurement of distance between
center of fertilizer diffusion and center of crop roots

摇
F = 1 - A (14)

其中 A = B
C 伊 100% (15)

式中摇 F———施肥铲开沟深度稳定性系数,%
A———施肥铲开沟深度变异系数,%
B———开沟深度标准差,mm
C———施肥铲开沟深度,mm

4郾 4摇 试验结果与分析

4郾 4郾 1摇 分层施肥效果

施肥铲分层施肥试验结果如表 6 所示,在不同

作业速度与排肥量组合工况下,肥料纵向扩散深度

为 171 ~ 235 mm。 当施肥铲在作业速度为 3 km / h、
排肥量为 5 L / s 时,肥料在土壤中扩散范围最大,纵
向扩散深度达到(235 依 13郾 42) mm。 与改进前采用

单一出肥口的施肥铲相比[28],施肥后肥料纵向覆盖

区域提升 65% ,达到较好的纵向均匀施肥效果,肥
料在土壤中分布如图 15 所示。

表 6摇 肥料纵向覆盖深度试验结果

Tab. 6摇 Fertilizer longitudinal depth of cover test results
mm

施肥铲类型
施肥铲工作速

度 / (km·h - 1)
排肥量 / (L·s - 1)
3 5

改进前
3 67 依 3郾 29 83 依 4郾 76
5 61 依 3郾 18 71 依 1郾 18

改进后
3 190 依 10 235 依 13郾 42
5 171 依 8郾 94 201 依 3郾 32

图 15摇 肥料在 100 ~ 300 mm 耕层中的分布状态

Fig. 15摇 Fertilizer distribution in 100 ~ 300 mm tillage layer
摇

4郾 4郾 2摇 近根施肥效果

施肥铲近根施肥试验结果如表 7 所示,不同作

业速度与排肥量组合下,肥料覆盖面积为 7 462 ~
15 074 mm2。当施肥铲作业速度为 1郾 2 km / h、排肥
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量为 3 L / s 时,肥料扩散面积最大,肥料扩散中心

距离作物根部最近,经测算约 80% 肥料分布在距

作物根部中心位置 100 mm 范围内,而改进前只有

50% ~ 60% 的肥料分布在作物根部中心位置

100 mm 范围内,与改进前施肥铲相比,较好地实

现了近根施肥。

表 7摇 肥料距离作物根部中心 100 mm 处覆盖面积

Tab. 7摇 Coverage area of fertilizer at 100 mm from
center of crop root mm2

施肥铲

类型

施肥铲工作速

度 / (km·h - 1)
排肥量 / (L·s - 1)

1 3

改进前
1郾 2 6 426 依 869郾 64 10 551 依 500郾 40
3郾 2 5 821 依 886郾 45 9 541 依 1 821郾 63

改进后
1郾 2 8 803 依 1 191郾 28 15 074 依 714郾 85
3郾 2 7 462 依 1 136郾 47 12 894 依 2 461郾 67

4郾 4郾 3摇 开沟深度稳定性

施肥开沟深度试验结果如表 8 所示。 施肥铲平

均开沟深度为(202郾 7 依 7郾 9) mm,开沟深度变异系

数 A 为 2郾 7% ,开沟深度稳定系数为 97郾 3% ,施肥铲

满足作业要求。

5摇 结论

(1)设计了一种组合式分层近根、追施基施液

体粪肥施肥铲,设计了主侧排肥管协同 + 自动旋转

摇 摇

表 8摇 施肥铲开沟深度试验结果

Tab. 8摇 Fertilizer shovel trenching depth test results
mm

测量区
测量点编号

1 2 3 4 5

1 200 195 209 190 196

2 209 200 218 209 204

3 198 212 209 203 214

4 191 190 204 191 196

5 211 207 200 208 203

避障器的施肥器,基于 EDEM 仿真分析确定了施肥

铲关键结构参数,即施肥铲作业速度为 1郾 23 km / h、
侧向排肥管后倾角为 15毅、侧向排肥管刃角为 18毅,
此时施肥铲作业阻力最小,为 714郾 77 N。

(2)依托土槽试验平台,开展施肥铲性能测试

试验。 分层施肥试验结果表明:当施肥铲作业速度

为 3 km / h、排肥量为 5 L / s 时,液体粪肥在土壤中纵

向分布较为均匀,纵向覆盖范围达到 171 ~ 235 mm,
较改进前单出肥口施肥铲相比,肥料在土壤中纵向

覆盖范围提升 65% ;近根施肥试验结果表明:当施

肥铲作业速度为 1郾 2 km / h、排肥量为 3 L / s 时,近根

施肥效果明显,约 80%的肥料分布在距作物根部中

心位置 100 mm 范围内,为液体粪肥精准、高效施用

提供了相应机具。
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