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锥形撒肥圆盘中肥料颗粒运动模型优化与试验

吕金庆　孙　贺　兑　瀚　李紫辉　李季成　于佳钰
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对锥形撒肥圆盘存在抛施肥均匀性差、相关理论和解析模型研究较少等问题，建立了肥料颗粒在锥形撒肥

圆盘上及空气中的运动模型。分析锥形撒肥圆盘结构和运动参数对肥料颗粒自旋性的影响，将肥料颗粒的自旋性

充分考虑在整个运动过程中，进而得到影响抛撒均匀性及抛撒幅宽的主要因素。采用正交试验方案研究了叶片长

度、叶片倾角、锥形撒肥圆盘转速对肥料颗粒抛撒的横向变异系数的影响。对正交试验结果进行方差和极差分析，

结果表明：叶片长度为 １４５ｍｍ、叶片倾角为 ０°、锥形撒肥圆盘转速为 １２００ｒ／ｍｉｎ时，抛撒的横向变异系数为

５８０％，满足抛施肥作业要求。该研究可提高马铃薯锥盘式撒肥机施肥作业效率，为锥盘式撒肥机的设计提供理

论参考。
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０　引言

中国是马铃薯生产大国，其种植面积约占世界

总种植面积的１／４，随着主粮化的推进，种植面积逐
年提升，马铃薯精量合理的施肥有利于保护环境，提

高肥料利用率，促进马铃薯产量和品质的提升
［１－４］

。

除播种或中耕时的开沟施肥外，抛施肥也是马铃薯

施肥的一种有效方式。

目前，国内外主要采用的抛施肥装置为离心式

双圆盘撒肥装置，圆盘式撒肥装置又分为水平圆盘

和锥形撒肥圆盘，其中锥形撒肥圆盘因具有抛撒幅

宽较大的优点而被广泛应用
［５－７］

。国外对于锥盘式

撒肥装置研究较早，相关理论及试验方法较完

善
［８－１０］

；国内起步较晚，对于撒肥装置的结构设计

及理论模型正处于积极的研究阶段，张睿等
［１１］
设计

了一种变量施肥抛撒机，采用动态控制的系统进行

变量施肥，但在肥料抛撒的运动模型分析中只分析

了其离开圆盘的绝对速度，对于撒肥距离和幅宽的

理论研究不足；董向前等
［１２］
设计了一种颗粒肥撒施

机构，撒肥关键部件采用锥式甩盘，抛撒距离较远，

但理论模型的建立停留在二维平面上；胡永光等
［１３］

设计的离心式撒肥装置，适宜小窄行作业而不适宜

大垄距的马铃薯施肥作业，且运动模型建立未考

虑肥料颗粒的旋转对其在锥形撒肥圆盘上及空气

中运动的影响。现阶段，国内对于锥盘式撒肥装

置的结构和理论研究较少
［１４－１５］

，运动模型的建立

不符合实际运动情况，造成撒肥装置的结构设计

不能达到理想的抛撒幅宽和均匀性，不能进一步

指导优化设计。

针对国内在锥形撒肥装置理论研究上存在的不

足，本文建立一种锥形撒肥圆盘上的肥料颗粒在抛

撒过程中的运动模型，在分析肥料颗粒在锥形撒肥

圆盘和空气中的运动时，充分考虑肥料颗粒的旋转

性问题，从空间角度合理分析其在空气中的运动特

性，以获得较合理的运动轨迹，并通过台架试验，验

证结构参数和运动参数对抛撒均匀性的影响，进而

获得较理想的抛撒幅宽，提高锥形撒肥圆盘式撒肥

装置的撒肥效率，以期为马铃薯撒肥机的研究设计

提供理论参考。

１　锥形撒肥装置结构和工作原理

锥盘式撒肥机可抛撒马铃薯及其他作物通用的

尿素、磷酸二铵和复合肥料等固体颗粒肥料，如图 １
所示，主要由肥箱、机架总成、锥形撒肥圆盘、传动系

统、搅肥器和肥量调节装置等构成，肥箱安装在机架

上部，底部开设有一个落肥口，落肥口处设有肥量调

节机构，通过改变落肥口的大小来调节撒肥量，同时

在肥箱底部设计有搅肥器，搅拌粘结的肥料，防止堵

塞，保证肥料均匀下落。

图 １　锥盘式撒肥机整体结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｐｒｅａｄｅｒｄｅｖｉｃｅ
１．肥箱　２．机架总成　３．锥形撒肥圆盘　４．传动系统　５．搅肥

器　６．肥量调节装置
　

图 ２　锥形撒肥圆盘装配结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｅｄｉｓｃａｓｓｅｍｂｌｙ
１．固定主叶片　２．调节延伸叶片　３．锥形撒肥圆盘

锥形撒肥圆盘是撒肥机的核心部件，安装在肥

箱的下方，其具体结构如图２所示，主要包括锥形撒
肥圆盘、固定主叶片、调节延伸叶片。撒肥盘上的叶

片组数一般为２～４组，本文设计的撒肥装置安装有
２组叶片；为保证较大的撒肥作业幅宽，锥形撒肥圆
盘锥角设计为１０°，锥形撒肥圆盘外边缘直径４００ｍｍ；
锥形撒肥圆盘上开有长孔，便于安装叶片和根据不

同作业要求改变叶片倾角；同时为保证安装及工作

性能，增强锥形撒肥圆盘的撒肥幅宽，主固定叶片和

调节 延 伸叶 片的长 度 分 别 设 计 为 １２０ｍｍ 和
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１１０ｍｍ。
锥盘式撒肥装置的工作原理：动力装置驱动锥

形撒肥圆盘高速转动，在肥料箱内的肥料颗粒由于

重力和上部分肥料压力的共同作用，沿肥箱落肥口

处下落至撒肥盘上，高速旋转的圆盘上装有导向叶

片，肥料颗粒在摩擦力、离心力等的共同作用下沿叶

片被抛撒至田间，完成抛施肥作业。

２　肥料颗粒的运动模型建立

肥料从肥箱落入高速旋转的锥形撒肥圆盘

上，随后被抛撒至田间，完成施肥作业。为探究锥

形撒肥圆盘对肥料颗粒的抛撒幅宽及抛撒均匀性

的影响，建立肥料颗粒运动的解析模型，对整个肥

料颗粒的运动过程进行分析，同时将肥料颗粒的

旋转考虑在运动中，探究其运动规律。整个运动

可分为肥料颗粒在锥形撒肥圆盘上的运动和空气

中的运动。

图 ３　肥料颗粒在锥形撒肥圆盘上的运动模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｏｎｅｄｉｓｃｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
１．叶片　２．肥料颗粒　３．锥形撒肥圆盘

２１　肥料颗粒在锥形撒肥圆盘上的运动分析
建立肥料单颗粒在锥形撒肥圆盘上运动学分

析模型，如图 ３所示。在分析过程中假设肥料颗
粒是均匀球形，颗粒与颗粒之间没有相互作用力，

不考虑其在锥形撒肥圆盘上和叶片上的弹跳性。

以锥形撒肥圆盘中心为坐标原点，分别建立空间

动坐标系 ｏｉｊｋ和 ｏｉ′ｊ′ｋ′，随锥形撒肥圆盘一起作旋
转运动。其中坐标系 ｏｉｊｋ的 ｋ轴垂直于锥形撒肥
圆盘表面，ｉ轴沿锥形撒肥圆盘截面方向，坐标系
ｏｉ′ｊ′ｋ′的 ｋ′轴沿锥形撒肥圆盘运动的旋转中心轴
线方向，ｉ′轴沿水平方向指向锥形撒肥圆盘外边
缘。假设肥料颗粒在锥形撒肥圆盘上滑动，在叶

片上纯滚动。在锥形撒肥圆盘上运动将受到重力

Ｇ、锥形撒肥圆盘旋转产生的离心力 Ｆｓ、圆盘对其
滑动摩擦力 ｆｄ、圆盘对其支持力 Ｎ１、叶片对其作用
力 Ｆｔ、叶片对其支持力 Ｎ２、相对加速度产生的科氏
力 Ｆｃ作用。

沿 ｉ轴方向力学平衡方程为

ｍｄ
２ｉ
ｄｔ２
＝Ｆｓｃｏｓαｃｏｓβ－Ｇｓｉｎαｃｏｓβ－ｆｄ－Ｆｔ （１）

其中 Ｇ＝ｍｇ （２）
Ｆｓ＝ｍω

２ｉ （３）
ｆｄ＝μ０（Ｇｃｏｓα＋Ｆｓｓｉｎα） （４）

式中　ｍ———肥料颗粒质量，ｋｇ
α———锥形撒肥圆盘锥角，（°）

β———叶片倾角，（°）
ｇ———重力加速度
ω———锥形撒肥圆盘旋转的角速度，ｒａｄ／ｓ
ｉ———ｉ轴方向的径向位移，ｍ

μ０———锥形撒肥圆盘表面对肥料颗粒的滑动
摩擦因数

肥料颗粒在叶片上纯滚动，则颗粒运动的旋转

轴为 ｋ轴，设其自旋的角速度为 ωｋ，则

ｒ０ωｋ＝
ｄｉ
ｄｔ

（５）

式中　ｒ０———肥料颗粒的半径，ｍ
叶片对肥料颗粒的作用力 Ｆｔ主要由重力沿叶

片分力和叶片对颗粒的滚动摩擦力等组成，颗粒所

受的摩擦力大小主要由科氏力 Ｆｃ提供，所以 Ｆｔ大小
是变化的，同时作用力 Ｆｔ导致肥料颗粒产生旋转，
即

Ｆｔｒ０＝Ｉ
ｄωｋ
ｄｔ

（６）

其中 Ｉ＝２
５
ｍｒ２０ （７）

式中　Ｉ———颗粒自旋的转动惯量，ｋｇ·ｍ２

联立式（５）～（７），可得

Ｆｔ＝
２
５
ｍｄ

２ｉ
ｄｔ２

（８）

联立式（１）～（４）和式（８），得

ｍｄ
２ｉ
ｄｔ２
＝ｍω２ｉｃｏｓαｃｏｓβ－ｍｇｓｉｎαｃｏｓβ－

μ０（ｍｇｃｏｓα＋ｍω
２ｉｓｉｎα）－２５

ｍｄ
２ｉ
ｄｔ２

（９）

对式（９）的微分方程进行求解，得

ｉ（ｔ）＝Ｃ０ｅ
－ωｔ

３５（ｃｏｓαｃｏｓβ－μ０ｓｉｎα槡
）

７ ＋Ｃ０ｅ
ωｔ

３５（ｃｏｓαｃｏｓβ－μ０ｓｉｎα槡
）

７ ＋
ｇｓｉｎαｃｏｓβ＋ｇμ０ｃｏｓα
ω２（ｃｏｓαｃｏｓβ－μ０ｓｉｎα）

（１０）
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式中　Ｃ０———常数

对式（１０）求导得速度的微分方程

ｄｉ（ｔ）
ｄｔ
＝－Ｃ０

ωｔ３５（ｃｏｓαｃｏｓβ－μ０ｓｉｎα槡 ）

７
·

ｅ－ωｔ
３５（ｃｏｓαｃｏｓβ－μ０ｓｉｎα槡

）

７ ＋

Ｃ０
ωｔ３５（ｃｏｓαｃｏｓβ－μ０ｓｉｎα槡 ）

７
ｅωｔ

３５（ｃｏｓαｃｏｓβ－μ０ｓｉｎα槡
）

７

（１１）

Ｃ０可由初始时刻肥料下落位置距锥形撒肥圆盘

旋转中心线的垂直距离求得。将肥料颗粒运动到叶

片边缘的速度转换到三维坐标系 ｘｙｚ中，三维坐标

ｘｙｚ的 ｙｚ平面与水平面平行，则有

ｖｘ（ｔｅ）

ｖｙ（ｔｅ）

ｖｚ（ｔｅ











）

＝
ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα
０ １ ０
ｓｉｎα ０ ｃｏｓ









α

·

ｃｏｓγ ｓｉｎγ ０
－ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０









０ ０ １

ｄｉ（ｔｅ）
ｄｔ

Ｒωｃｏｓβ０













０

（１２）

式中　γ———肥料颗粒离开叶片时在水平方向上与

叶片的夹角，（°）

ｔｅ———肥料颗粒离开叶片的时间，ｓ

β０———旋转中心和叶片边缘连线与叶片夹角

在水平方向的投影，（°）

Ｒ———旋转中心距锥形撒肥圆盘边缘的垂直
距离，ｍｍ

根据坐标系位置关系得

ｃｏｓγ＝

ｄｉ
ｄｔ
ｃｏｓ

(
α

ｄｉ
ｄｔ
ｃｏｓ )α

２

＋（Ｒωｃｏｓβ０）槡
２

（１３）

ｓｉｎγ＝
Ｒωｃｏｓβ

(
０

ｄｉ
ｄｔ
ｃｏｓ )α

２

＋（Ｒωｃｏｓβ０）槡
２

（１４）

将式（１３）和式（１４）代入式（１２）中，得肥料颗粒

在叶片边缘的速度

ｖｘ
ｖｙ
ｖ











ｚ

(
＝

ｄｉ
ｄｔ
ｃｏｓ )α

２

＋（Ｒωｃｏｓβ０）槡
２

０

ｓｉｎα
ｄｉ（ｔｅ）
ｄｔ

















　 （１５）

同理可得运动到叶片外边缘的肥料颗粒的旋转

角速度

ωｘ（ｔｅ）

ωｙ（ｔｅ）

ωｚ（ｔｅ











）

＝

－ωｋ（ｔｅ）

ｄｉ
ｄｔ
ｃｏｓ

(
α

ｄｉ
ｄｔ
ｃｏｓ )α

２

＋（Ｒωｃｏｓβ０）槡
２

ｓｉｎα

ωｋ（ｔｅ）
Ｒωｃｏｓβ

(
０

ｄｉ
ｄｔ
ｃｏｓ )α

２

＋（Ｒωｃｏｓβ０）槡
２

ｓｉｎα

ωｋ（ｔｅ）ｃｏｓ























α

（１６）
由上述分析可知，肥料颗粒在离开叶片时会有

沿叶片方向的速度，同时以一定角速度作自旋运动，

影响其运动速度及自旋速度大小的主要因素有锥形

撒肥圆盘角速度 ω、锥形撒肥圆盘的锥角 α、叶片倾
角 β、肥料颗粒在叶片上的运动时间 ｔｅ等，时间 ｔｅ由
叶片长度决定。肥料颗粒在锥形撒肥圆盘上的运动

会进一步影响其在空气中的运动过程，进而影响其

抛撒效果。

２２　肥料颗粒在空气中的运动分析
通过上述的分析可知，肥料颗粒在离开叶片时

具有旋转性，由文献［１６］可知，物体在空气中旋转
时，引起周围气流变化，根据伯努利原理可知，会产

生压力差，产生马格努斯力。马格努斯力会影响肥

料颗粒的运动轨迹，进而对抛撒均匀性及抛撒幅宽

产生影响。分析肥料颗粒在空气中的运动时，可将

其作为自身旋转运动和斜抛运动的合成
［１７－１９］

，将两

种运动分别进行分析，得到其运动轨迹，则实际运动

就是两种运动的矢量合成。

２２１　斜抛运动
肥料颗粒在空气中做斜抛运动，将受到空气阻

力 Ｆａ
［２０］
、重力 Ｇ、由于颗粒自旋而产生的马格努斯

力 Ｆｍ的作用，根据牛顿第二定律，得

ｍｄｖ
ｄｔ
＝Ｆａ＋Ｇ＋Ｆｍ （１７）

其中 Ｆａ＝－Ｃａ
Ａρａ
２
｜ｖ｜ｖ （１８）

Ｆｍ＝ＣｍＶρａ（ω×ｖ） （１９）
式中　Ｃａ———空气阻力系数，由空气的雷诺数决定

Ａ———接触面积，ｍ２

ρａ———空气密度，ｋｇ／ｍ
３

ｖ———颗粒运动速度，ｍ／ｓ
Ｖ———肥料颗粒的体积，ｍ３

Ｃｍ———马格努斯系数
在图３的空间坐标系 ｘｙｚ中，将式（２）、（１８）、
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（１９）代入式（１７）中可得肥料颗粒的斜抛运动的微
分方程

ｄ２ｘ
ｄｔ２
＝Ｃｍ

Ｖρａ
ｍ
（ωｙｖｚ－ωｚｖｙ）－Ｃａ

Ａρａ
２ｍ

ｖ２ｘ＋ｖ
２
ｙ＋ｖ

２

槡 ｚｖｘ

ｄ２ｙ
ｄｔ２
＝Ｃｍ

Ｖρａ
ｍ
（ωｚｖｘ－ωｘｖｚ）－Ｃａ

Ａρａ
２ｍ

ｖ２ｘ＋ｖ
２
ｙ＋ｖ

２

槡 ｚｖｙ

ｄ２ｚ
ｄｔ２
＝Ｃｍ

Ｖρａ
ｍ
（ωｘｖｙ－ωｙｖｘ）－Ｃａ

Ａρａ
２ｍ

ｖ２ｘ＋ｖ
２
ｙ＋ｖ

２

槡 ｚｖｚ－













 ｇ

（２０）
２２２　旋转运动

肥料颗粒在空气中做旋转运动，由于空气所产

生的阻力矩降低了颗粒旋转的角速度，可得

Ｉｄω
ｄｔ
＝Ｔａ （２１）

其中 Ｔａ＝－Ｃω
ρａｒ

５
０

２
｜ω｜ω （２２）

式中　Ｃω———阻力矩系数
Ｔａ———空气产生的阻力矩，Ｎ·ｍ

在图３的空间坐标系 ｘｙｚ中，将式（２２）代入
式（２１），得

ｄωｘ
ｄｔ
＝－１

Ｉｘ

Ｃωρａｒ
５

２
｜ωｘ｜ωｘ

ｄωｙ
ｄｔ
＝－１

Ｉｙ

Ｃωρａｒ
５

２
｜ωｙ｜ωｙ

ｄωｚ
ｄｔ
＝－１

Ｉｚ

Ｃωρａｒ
５

２
｜ωｚ｜ω













 ｚ

（２３）

由式（２０）和式（２３）的分析可知，由于肥料颗粒
运动的过程是一个连续的过程，肥料颗粒运动速度

及自旋速度发生变化，会对肥料颗粒在空气中的运

动产生影响，进而对其抛撒的均匀性及抛撒幅宽产

生很大影响。肥料颗粒空气中的运动除与空气参数

等外界条件相关外，还与肥料颗粒离开叶片时的运

动状态相关，由肥料颗粒在锥形撒肥圆盘上的运动

分析可知，影响肥料颗粒脱离锥形撒肥圆盘的最终

运动状态的因素包括锥形撒肥圆盘角速度、叶片倾

角、叶片长度等参数，因此上述因素同样会对抛撒均

匀性及抛撒幅宽产生影响。

３　台架试验

３１　试验条件

２０１７年１０月初在东北农业大学工程学院实验
基地（室内）进行了台架试验。试验所用肥料为尿

素，根据肥料颗粒物理特性试验，得到尿素颗粒的平

均主导粒径为２４１ｍｍ，密度为１２６５ｋｇ／ｍ３，本试验
所用肥量为 ５ｋｇ。试验采用静态试验方法［２１－２３］

对

颗粒肥料进行收集，收集区域为 １５４ｍ×７ｍ的矩

形区域，在矩形区域内摆放２５３个收集盒，每列收集
盒之间的距离为 ０７ｍ，共摆放 ２３列，每行收集盒
之间的距离为 ０７ｍ，共摆放 １１行，所有地面上的
收集盒形成１１×２３的定点收集矩阵，撒肥装置位于
中间列，且距第１行收集盒为 １ｍ，收集盒的整体尺
寸为２０ｃｍ×２０ｃｍ×１０ｃｍ。将收集盒摆放完成后，
进行二维矩阵收集的静态试验，撒肥试验如图 ４所
示。

图 ４　撒肥试验

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
３２　试验方法与目的

根据国际标准 ＩＳＯ５６９０［２４］和美国农业工程师
学会标准 ＡＳＡＥＳ３４１２［２５］中规定的试验方法，进行
静态试验，将每列肥料收集盒中的肥料质量进行叠

加，形成１×２３的单行肥料收集矩阵，单行矩阵中的
肥料质量相当于撒肥装置以一定速度作业时，撒施

在单行收集盒后收集到的肥料。以叶片长度、叶片

倾角和锥形撒肥圆盘转速为试验因素，撒肥装置的

抛撒均匀性是衡量撒肥性能的重要指标，为测定横

向撒肥的均匀性，以横向撒肥变异系数 ＣＶ为试验指
标进行正交试验。

撒肥的横向变异系数计算公式为

ＣＶ＝
Ｓ
ｍ×１００％ （２４）

其中 Ｓ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ－ｍ）槡

２

ｍ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

式中　ＣＶ———变异系数，％　　Ｓ———标准差，ｋｇ
ｎ———肥料收集盒的列数
ｍｉ———第 ｉ列肥料收集盒中肥料的质量之

和，ｋｇ
ｍ———收集盒中颗粒肥料质量的绝对平均

值，ｋｇ

３３　试验方案与结果分析

３３１　试验方案与结果
根据正交试验

［２６］
设计方法安排试验，选取

Ｌ９（３
４
）正交表安排试验，因素 Ａ水平根据延伸叶片

可调节极限范围（１２０～１７０ｍｍ）选定；根据叶片安装倾
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角的调节范围为 －１５°～１５°，选定因素 Ｂ水平；根据实
际锥盘式撒肥机的作业转速为９００～１２００ｒ／ｍｉｎ，最终
确定因素 Ｃ的 ３个水平，试验因素与水平如表 １所
示，试验方案及试验结果如表 ２所示。Ａ、Ｂ、Ｃ为因
素编码值。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

叶片长度／

ｍｍ

叶片倾角／

（°）

锥形撒肥圆盘转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ １２０ －１５ ９００

２ １４５ ０ １０５０

３ １７０ １５ １２００

表 ２　试验方案结果与极差分析

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ 空列

横向变异系数

Ｙ／％

１ １ １ １ １ ８７０

２ １ ２ ２ ２ ７５０

３ １ ３ ３ ３ ７２０

４ ２ １ ２ ３ ７３０

５ ２ ２ ３ １ ５９０

６ ２ ３ １ ２ ６５０

７ ３ １ ３ ２ ８００

８ ３ ２ １ ３ ７４０

９ ３ ３ ２ １ ７６０

Ｋ１ ２３４０ ２４００ ２２６０ ２２２０

Ｋ２ １９７０ ２０８０ ２２４０ ２２００

Ｋ３ ２３００ ２１３０ ２１１０ ２１９０

ｋ１ ７８０ ８００ ７５３ ７４０

ｋ２ ６５７ ６９３ ７４７ ７３３

ｋ３ ７６７ ７１０ ７０３ ７３０

Ｒ １２３ １０７ ０５０ ０１０

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ３

３３２　试验结果分析
极差分析结果如表 ２所示，较优水平组合为

Ａ２Ｂ２Ｃ３，即叶片长度为１４５ｍｍ，叶片倾角为０°，锥形
撒肥圆盘转速１２００ｒ／ｍｉｎ。

对试验指标横向变异系数进行方差分析，结果

如表３所示。由表 ３可知，对于试验指标横向变异
系数因素影响的主次顺序为 Ａ、Ｂ、Ｃ，叶片长度 Ａ和
叶片倾角 Ｂ对横向变异系数影响极显著（Ｐ＜
００１），锥形撒肥圆盘转速 Ｃ对横向变异系数影响
显著（Ｐ＜００５）。

３４　验证试验

３４１　试验条件与方法
验证试验采用模拟田间的动态试验，试验于

２０１７年１１月初，在东北农业大学工程学院实验基

　　 表 ３　试验结果方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ ２７５ ２ １３７ １７６７１０００５６ 

Ｂ １９８ ２ ０９９ １２７０００００７８ 

Ｃ ０４４ ２ ０２２ ２８４３ ００３４０ 

残差 ００１６ ２ ７７７８×１０－３

总和 ５１８ ８

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（Ｐ＜００５）。

地（室外）进行。水泥地面平整无坡度；天气晴，温

度为 －１２～－２℃，空气相对湿度为６０％左右，微风，
试验所用肥料与室内试验相同。根据优化后的参数

进行装置调节，并进行验证试验。

肥料收集区域为１６８ｍ×２６６ｍ的矩形区域，
以初始位置的撒肥盘中心在地面上的投影为坐标原

点，垂直方向投影建立如图 ５所示的 ＯＸＹ二维直角
坐标系，其中 Ｙ轴方向为撒肥装置的前进方向，Ｘ轴
方向与 Ｙ轴垂直，在矩形区域内摆放２６０个收集盒，
每行每列之间距离为 １４ｍ，共摆放 ２０行 １３列，其
中，Ｘ＝±２ｍ之间区域为拖拉机行驶区域，所有地
面上的收集盒形成２０×１３的收集矩阵，收集盒与室
内试验一致。将肥料收集盒摆放完成后，进行室外

动态验证试验，如图６所示。

图 ５　验证试验示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ６　室外验证试验

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｄｏｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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３４２　验证试验结果分析
经动态验证试验，结果表明：经优化调节后的锥

盘式撒肥装置抛撒肥的横向变异系数为 ５８０％，与
正交试验中所得结果基本一致，符合圆盘式撒肥机

作业时的横向变异系数为 ５％ ～１０％的要求［２７］
。

同时，与传统锥盘式撒肥装置进行对比
［２８］
，优于传

统机型的抛撒均匀性测试结果。并对撒肥幅宽进行

测定，由图７中可看出，锥盘撒肥装置的有效撒肥幅
宽为１２２ｍ，满足马铃薯施肥作业幅宽要求。

图 ７　有效撒肥幅宽

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ
　

４　结论

（１）建立的肥料颗粒解析模型分为两部分，锥
形撒肥圆盘上的运动模型分析得到影响肥料颗粒在

锥形撒肥圆盘上运动的因素为：叶片长度、叶片倾

角、锥形撒肥圆盘转速等，同时也对肥料颗粒后续在

空气中的运动过程产生影响；空气中的运动模型分

析可得肥料颗粒自旋运动影响了其抛撒均匀性及抛

撒幅宽，其影响主要因素同样为：叶片长度、叶片倾

角、锥形撒肥圆盘转速。

（２）采用正交试验的试验方法进行台架试验，
并进行试验结果的极差及方差分析，分析结果得出

影响撒肥横向变异系数的因素主次顺序为叶片长

度、叶片倾角、锥形撒肥圆盘转速。较优的参数组合

为叶片长度为１４５ｍｍ、叶片倾角为 ０°、锥形撒肥圆
盘转速为 １２００ｒ／ｍｉｎ，其横向变异系数为 ５８０％。
对比试验与优化试验结果基本一致，且各项指标均

优于行业标准和传统锥盘式撒肥装置。
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