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集排风送式玉米分层追肥机设计与试验

何亚凯１，２　杨学军３　翟长远１，２　赵学观１，２　窦汉杰１，４　王　秀１，２
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３．中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３；４．西北农林科技大学机械与电子工程学院，杨凌 ７１２１００）

摘要：针对玉米追肥机械化程度低、追肥作业效率和肥料利用率不高等问题，根据玉米分层施肥农艺要求，设计了

一种多行集中排肥、气流输肥以及分层深施肥方式的玉米追肥机。对追肥机关键部件进行了理论分析与参数确

定，并对各行之间排肥量一致性、施肥精度以及施肥深度进行了试验研究。试验结果表明：排肥转速对各行之间排

肥量一致性影响较小，在相同转速下，深、浅层之间排肥量一致性差异较小，排肥量比较均匀；随着转速的增加，各

行之间排肥量变异系数有所减小，最大变异系数为 ２６４％。在试验速度范围内，随着工作速度的增加，追肥机械施

肥精度呈减小趋势，施肥精度最小值为 ９５４２％；深层施肥深度变化量不大，施肥深度均值最小为 １１０４ｃｍ，变异系

数不超过 ５３５％；浅层施肥深度稳定性有所降低，施肥深度均值最小为 ６９ｃｍ，变异系数不超过 ９３６％；追肥机性

能达到设计目标，能够较好地满足玉米追肥机械作业标准要求。
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ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

０　引言

追肥作业是玉米生产中的重要环节，有效地追

肥管理能够提高作物产量。目前，国内玉米生产过

程中追肥环节仍以人工或简易机具作业为主，其劳

动强度大、作业效率低，不利于大面积作业，且施肥

不均匀，影响后期植株生长及作物产量
［１－５］

。

机械化追肥能够有效降低玉米追肥作业劳动强

度，提高施肥效率，提升综合经济效益
［６－７］

。目前，

国内玉米追肥机械研究还处于起步阶段，研制的追

肥机械以重力直排技术施肥为主，成熟产品较少。

国内一些学者已对排肥、输送和施肥技术进行了相

关研究。胡红
［３］
设计了一种玉米定点扎穴追肥机，

该机主要由玉米植株探测装置、外槽轮间隔排肥和

滑轨连杆扎穴施肥装置组成，能够根据玉米植株位

置实现定点扎穴施肥，提高了肥料的利用率，但追肥

效率较低；郑媛媛
［８］
设计了一款电动玉米中耕追肥

机，采用常用的外槽轮式排肥器进行排肥，利用单条

开沟器进行开沟施肥作业，能够实现玉米行间机械

化追肥作业，但追肥效率有待提高；气力辅助施肥能

够有效增加机具作业幅宽，提高追肥效率，齐兴源

等
［９］
设计了一种稻田气力式变量施肥机，并进行相

关试验，可实现稻田侧深施肥量在 ４０～２００ｋｇ／ｈｍ２

范围内的调节；赵金辉等
［１０］
通过对气流输送系统进

行分析研究，设计了一种气流输送式苔麸排种装置，

排种性能指标满足标准要求；左兴健等
［１１］
利用数学

建模分析和试验研究对关键施肥部件进行优化，设

计开发了一种风送式水稻侧深精准施肥样机；雷小

龙等
［１２］
基于颗粒化肥的机械物理特性和施肥量要

求，设计了一种颗粒化肥螺旋组合式集中供肥装置；

文献［１３－１４］利用高压气流输送原理，设计了气流
输送式小麦免耕播种机，提高了小麦播种的效率和

均匀性；文献［１５－１７］研究了玉米种植的不同施肥
方式，分层施肥能够满足不同生育期的养分需求、提

高肥料利用效率、增加作物产量，对集排和风送式玉

米追肥机械的研究相对较少，追肥机械作业效率不

高。

为了改善我国玉米追肥机械现状，提高我国玉

米机械化追肥作业效率，本文针对黄淮海平原地区，

采用集中排肥和气流输肥的方式，以最高作业速度

７２ｋｍ／ｈ为目标，设计一种集排风送式玉米分层追
肥机，以期实现多行宽幅分层快速施肥作业。

图 １　追肥机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
１．排肥箱 ａ　２．排肥箱 ｂ　３．排肥风机 ｂ　４．控制系统　５．分流

器　６．排肥装置 ｂ　７．供料器　８．施肥固定架　９．机架　１０．深

层施肥铲　１１．浅层施肥铲　１２．仿形机构　１３．行走轮　１４．浅

层输肥管　１５．深层输肥管

１　结构与工作原理

１１　结构及技术参数
集排风送式玉米分层追肥机结构示意图如图 １

所示，主要由排肥箱 ａ和 ｂ、排肥风机 ａ和 ｂ、施肥控
制系统、分流器 ａ和 ｂ、排肥装置 ａ和 ｂ、供料器、施
肥固定架、机架、深层施肥铲、浅层施肥铲、仿形机

构、行走轮、浅层输肥管和深层输肥管等部件组成，

其中深浅层施肥分别由施肥原理相同的排肥装置 ａ
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和 ｂ来单独控制。
追肥机主要技术参数如表１所示。

表 １　追肥机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ

　　　　　参数 数值

外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １１５５×３７４０×１９７０

配套动力／ｋＷ ≥４３８

工作效率／（ｈｍ２·ｈ－１） ≤２５９

肥箱容积／Ｌ ５２０×２

最大工作幅宽／ｍ ３６

施肥行数 ６

深层施肥深度／ｃｍ １０～１２

浅层施肥深度／ｃｍ ６～８

１２　工作原理
该追肥机械采用４３８ｋＷ以上拖拉机作为工作

动力，运用电动多行集排、气流输送方式进行施肥作

业。施肥工作开始前，开启施肥控制系统，根据作业

要求设定作业幅宽、目标追肥量、深浅层肥量等相关

参数，打开风机使输肥系统产生稳定的气流，保证落

入文丘里管内的肥料能够被顺畅输送至施肥机构；

施肥工作开始时，排肥电机驱动排肥轮进行排肥，排

肥电机转速可自适应机械工作速度变化，实时进行

排肥量的调节，排出的肥料落入文丘里供料器落肥

口处，文丘里供料器进料口在气流作用下产生稳定

的负压，能够使肥料顺利吸入输肥管道内，肥料在输

肥管道压差作用下随气流运动输送至施肥机构处，

落入施肥沟槽内，完成追肥作业。追肥机械深浅层

施肥是通过两套施肥装置完成，深层追肥作业为开

沟条施，在玉米植株侧边 ｐ１（１０～１５ｃｍ）处划出一

图 ２　玉米分层施肥作业原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｒｎ
１．玉米植株　２．土壤　３．深层肥料　４．浅层肥料

条深度 ｈ１（１０～１２ｃｍ）的沟槽进行深施肥，为了减
少追肥机械施肥时土壤对施肥铲产生的阻力，降低

拖拉机动力消耗，浅层追肥作业为扎土穴施，与深施

肥同侧，在与玉米植株距离 ｐ２为 １５～１８ｃｍ、扎穴深
度 ｈ２为６～８ｃｍ处进行浅施肥，其施肥深浅层作业
原理示意图如图 ２所示，其中 Ｄ为玉米播种行间
距。

２　关键部件设计

２１　多行集中排肥装置设计
排肥装置是施肥机关键部件之一，排肥性能决

定了追肥机的施肥质量和实用性。本文所设计的排

肥装置采用６行排肥轮集中排肥的结构形式，结构
集成度较高，利用一个排肥电机进行多行排肥量的

控制，且每个施肥铲的施肥量分别来自对应排肥轮

所排出肥量，排肥一致性较好；排肥装置结构如图 ３
所示，主要包括排肥壳体、肥料隔板、排肥槽（由排

肥上弧板和下弧板构成）、排肥轮、排肥轴、张紧机

构、排肥间隔套和排肥电机等，肥料隔板安装在肥箱

和排肥轴之间，能够有效减少肥料对排肥轴的下压

力，降低排肥电机的功耗，排肥下弧板为铰接机构

（铰接点 Ｏ），能够有效降低排肥过程中排肥轮与排
肥槽的卡肥现象，提高排肥稳定性能。

图 ３　排肥装置工作原理与结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｖｉｃｅ
１．排肥壳体　２．肥料隔板　３．排肥上弧板　４．排肥轮　５．排肥

轴　６．毛刷　７．排肥下弧板　８．张紧机构　９．排肥间隔套　１０．排

肥电机

　

排肥轮是排肥机构中主要工作部件，目前常用

的排肥轮结构形式较多，由于直齿外槽式排肥轮结

构简单，排肥量可控度高，工作性能稳定，本排肥机

构采用直齿外槽式排肥轮，其排肥过程示意图如

图３ａ所示，根据外槽轮排种原理［１８］
可知，该外槽轮

排肥器单个排肥轮每转排肥量计算式为

ｑ０＝πｄＬ (γ φ０ｆｓω ＋ )λ
ω＝πｄ










ｚ

（１）

式中　ｑ０———单个槽轮每转排肥量，ｇ／ｒ
ｄ———外槽轮外径，ｍｍ
Ｌ———单个槽轮工作长度，ｍｍ
γ———肥料容重，ｇ／ｍｍ３

φ０———凹槽内肥料填充系数

ｆｓ———单个槽轮凹槽截面积，ｍｍ
２

ω———凹槽节距，ｍｍ
ｚ———槽轮槽数
λ———带动层特性系数，ｍｍ
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由式（１）可知，影响排肥量的主要参数有凹槽
截面积、槽轮工作长度和填充系数，其中填充系数与

转速负相关
［１９］
。当排肥量一定时，排肥轮凹槽截面

积较大，则排肥轮工作长度和转速要求变小，排肥量

均匀性相对较差；排肥轮凹槽截面积较小，则排肥轮

转速和工作长度要求变大，肥料填充系数下降，排肥

准确性相对降低。根据尿素颗粒尺寸以及追肥量等

农艺要求，结合排肥装置结构设计，确定排肥轮结构

参数为排肥轮外径６８ｍｍ，一周凹槽数 ６个，槽轮有
效排肥长度 １４ｍｍ，槽深 ２１５ｍｍ，外槽沿槽厚
４ｍｍ，凹槽半径８５ｍｍ。
２２　风送输肥装置设计
２２１　风送输肥原理

风力输送是利用一定速度和压力的气流进行物

料远距离输送，其动力来源为具有一定能量的气流，

可以实现柔性结构布局，简化施肥机械复杂的结构

布置，气流风送输肥工作原理如图 ４所示。风机运
转后能够产生稳定的高压气流，气流的运动在文丘

里供料器进料口处产生负压，以促进肥料顺利进入

输肥管道，气流在管道内作为肥料的载体，快速输送

肥料至施肥位置处。

图 ４　气流输肥技术工作原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
１．输肥风机　２．文丘里供料器　３．颗粒肥料　４．输肥软管

　

２２２　风送输肥系统参数确定
气流速度是风送输肥系统的关键参数，直接影

响肥料颗粒在管道中的运动状态。气流速度较小

时，肥料颗粒则渐渐停滞在水平输肥管的管底，导致

输肥管道堵塞；气流速度较大时，肥料能够在管道内

均匀散开、顺利输送，若速度过高会浪费能量，还会

造成施肥口处肥料颗粒速度过大，影响肥料在田间

施肥过程中的分布效果。气流输送速度可根据气力

输送理论公式进行计算

ｖｓ＝ｋｐ
ρｐ
槡１０００

＋ｋｓｌ （２）

式中　ｖｓ———输肥管入口输送风速，ｍ／ｓ

ｋｐ———肥料颗粒度系数（一般为 １６～２０，颗
粒直径较小时取小值）

ρｐ———肥料颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３

ｋｓ———肥料颗粒特性系数，一般为 ２×１０
－５～

５×１０－５

ｌ———输送肥料管道长度，ｍ
由于玉米追肥多数为尿素化肥，肥料颗粒直径

一般不超过４ｍｍ，则选取颗粒度系数为 １６，肥料颗
粒密度为 １３３５ｋｇ／ｍ３，肥料输送管道长度最大为
２ｍ，管道长度对风速影响可忽略［１１，２０－２１］

，则由

式（２）可知输肥风速 ｖｓ为 １８４８ｍ／ｓ，考虑实际施肥
作业环境的复杂性以及管道接口处的密封性等因素

影响，为确保能够顺利输送肥料，实际风速取为１１×
１８４８ｍ／ｓ＝２０３３ｍ／ｓ。

气流输送浓度（也称料气比）
［２１］
为单位时间内

输送肥料的质量与通过管道气流质量的比值，输送

浓度越大，所需空气质量将会减少，输送所需功率也

会降低，但易造成肥料输送堵塞，输送浓度过低时，

输肥效率将会大大降低，影响施肥工作效率。通过

查阅相关资料
［２２］
，可知常用物料输送浓度的经验

值，为提高肥料输送过程的通畅性，结合经验值，选

定气流输送浓度 μ为１２。气流输送浓度表达式为

μ＝
Ｇｐ
Ｇｓ

（３）

其中 Ｇｓ＝
ｊπρｓｖｓｄ

２
０

４
（４）

式中　Ｇｐ———输送管道内肥料质量流量，ｋｇ／ｓ
Ｇｓ———输送管道内空气质量流量，ｋｇ／ｓ
ｊ———输肥管个数，取６
ρｓ———空气密度，ｋｇ／ｍ

３

ｄ０———每一分行输肥管道直径，ｍ
根据式（１）～（４）可知，输肥管道直径为

ｄ０＝
２Ｇｐ
３μπρｓｖ槡 ｓ

（５）

输送流量为

Ｑｓ＝
Ｇｐ
μρｓ

（６）

根据玉米追肥农艺要求，玉米追肥最大量一般

为３６０ｋｇ／ｈｍ２，为增大风送系统适应范围，机械前进
速度设定为 ９ｋｍ／ｈ，施肥口共 １２个（深浅层各
６个），则可知追肥作业中单位时间内总排肥量不超
过０３２ｋｇ／ｓ，单层排肥总量 Ｇｐ不超过 ０１６ｋｇ／ｓ，由
式（５）可知输肥管直径为３２８ｍｍ；输送流量要求为
３７１ｍ３／ｈ，则根据流量和风速要求，本文选取风机型
号为 ＺＦＬ１３３／１９０ＢＮ Ｓ１１５０，工作电压为 ２４Ｖ，额
定功率为１６０Ｗ调速风机，额定转速为１６００ｒ／ｍｉｎ。
２２３　供料器

供料器是风送输肥系统中关键部件之一，它的

作用是把肥料喂入输肥管道，并且能够确保肥料在
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管道内顺利输送
［２１－２４］

。本文采用文丘里原理进行

供料器的结构设计，文丘里供料器结构如图５所示。

图 ５　文丘里供料器结构示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶｅｎｔｕｒｉｆｅｅｄｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
１．入口区　２．收缩区　３．入料区　４．喉管区　５．气流出口区

　
气流由文丘里管进口流入，经过收缩区进行加

速，流至喉管区时速度达到最大，此时入料口处于负

压状态，使肥料顺利落入输肥管道并快速输送至扩

散区，避免了肥料的拥堵。其中，气流入口直径 ｄ１
和出口直径 ｄ３与输肥管道直径 ｄ０相等（即 ｄ１＝ｄ３＝
ｄ０＝３２８ｍｍ），收缩角 α为 ２２°，扩散角 β为 ９°，喉
部直径过小则要求气流入口压力大，气流输送阻力

增加，喉部直径太大，喉部气流增速和入料口负压效

果不显著，不利于输肥，为保证肥料在管喉部有足够

空间，取喉部直径 ｄ２为２３ｍｍ。
结合供料器设计参数进行参数化建模，并利用

Ｆｌｕｅｎｔ软件进行流体仿真分析，其仿真结果如图 ６
所示。从仿真图中可以看出，该供料器内部管道无

湍流现象，气流平稳，当入口风速为 ２０ｍ／ｓ时，出口
风速平均值为２１７４ｍ／ｓ；物料入口处风速平均值为
１１４ｍ／ｓ，气料混合口风速平均值为 ８２４ｍ／ｓ，方向
流向管道内，由物料入口处至气料混合口处负压越

来越大，有利于肥料输送，验证了文丘里供料器结构

设计的合理性。

图 ６　供料器管道截面速度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
１．气流入口　２．物料入口　３．气料混合口　４．气流出口

　
２２４　分流器和风送输肥装置

分流器在风送输肥系统中具有重要作用，该机

构能够有效把风机出风口气流转化为 ６行输肥气
流，其结构简图如图７ａ所示。为确保各行输肥气流
的一致性，针对分流器结构进行优化设计并利用

ＣＦＤ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）进行气流运动仿
真分析，当入口压强为 ３６０Ｐａ时，其仿真结果如
图７ｂ所示，从仿真图中分析可知，该分流器内部气
流较为平稳、无涡流现象，６行出风口速度均值为
２００３ｍ／ｓ，变异系数为０３２％，分流一致性较好，验
证了分流器结构设计的合理性。

图 ７　分流器结构和风速仿真图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｉｒｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗａｌｌｏｔｔｅｒ
１．进风口　２．分流器壳体　３．出风口

　
本文利用气流正压输送技术设计了两套６行风

送输肥装置（如图 ８所示），分别用于深浅层施肥。
该风送输肥装置主要由输肥风机、分流器、过渡连接

管、文丘里供料器、输肥软管和施肥固定架组成，输

肥风机安装在输肥系统气流的起始端，风机产生的

气体经过分流器后均匀分成 ６路气流，每路气流分
别对应一条输肥管道，实现各路输肥和施肥互不干

扰，确保输肥的一致性和稳定性。

图 ８　输肥装置结构简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｖｉｃｅ
１．输肥风机　２．分流器　３．过渡连接管　４．文丘里供料器　５．输

肥软管　６．施肥固定架　７．施肥装置机架　８．排肥机构
　

２３　深、浅层施肥铲

深层施肥铲选用河北省农哈哈公司生产的开沟

施肥铲，其结构简图如图 ９所示，主要包括主梁、圆
柱滚轮、施肥管、开沟刀头和开沟铲翼，能够较好地

完成深层开沟施肥作业。浅层施肥铲选用河北省临

西县众一精密铸造厂生产的扎穴施肥器
［２５］
，其结构

示意图如图１０所示，主要由主梁、施肥管、星形齿盘
ａ、星形齿盘 ｂ和齿盘转轴等组成，能够实现 Ａ点处
扎穴齿闭合接肥，Ｂ点处扎穴齿张开施肥过程；主梁
上方为排气口，用于排出过量气流，减小出肥口肥料
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速度，降低肥料与扎穴齿间的冲击碰撞，以避免出现

弹跳溢出现象。

图 ９　深层施肥铲结构示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｌｔｅｒ
１．主梁　２．圆柱滚轮　３．施肥管　４．开沟刀头　５．开沟铲翼

　

图 １０　浅层施肥铲结构示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈａｌｌｏｗｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｂｂｌｅｒ
１．主梁　２．施肥管　３．星形齿盘 ａ　４．星形齿盘 ｂ　５．齿盘转轴
　

２４　施肥控制系统设计
２４１　总体设计

控制系统主要用于施肥作业状态的控制以及

施肥作业肥量变化的自动调节。控制系统主要包

括 ＧＰＳ车速模块、风机、深浅层排肥电机、电机驱
动器、编码器、排肥控制单元（ＥＣＵ）和人机交互单
元。控制系统根据作业信息的传输与处理等划分

为信息输入（包括风机转速、排肥电机转速和机具

行走速度）、信息处理（包括控制单元和人机交互

单元）和信息输出（包括风机转速和排肥电机转

速），系统框图如图 １１所示。该控制系统采用
ＴＴＣ３２作为控制核心，利用 ＣＯＤＥＳＹＳ进行程序开
发，通过 ＣＡＮ总线进行信息传输，实现硬件之间的
运行与融合。

施肥作业时，ＧＰＳ车速模块能够实时获取当前
车速，ＴＴＣ控制器根据协议读取当前车速和排肥电
机实际转速，基于控制器内部设定程序计算出排肥

电机目标转速，进行排肥电机实际转速与目标转速

差值比较与处理，利用 ＰＩＤ方法对电机实际转速进
行调控，确保排肥电机转速调节的快速稳定，实现排

肥电机转速的实时控制，完成施肥量随前进速度变

图 １１　追肥机控制系统总体结构框图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ
　
化的自适应调节。

２４２　车载控制端软件设计
基于 ＶＳ２０１２软件开发平台，采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋

语言设计了车载计算机人机交互界面（如图 １２所
示），包括串口通讯参数设置、施肥参数设置和作业

状态信息监测，车载计算机经过串口 ＵＳＢ／ＣＡＮ转
换器连接至 ＣＡＮ网络，与控制单元（ＴＴＣ３２）进行施
肥现场作业数据信息交换。该界面能够根据不同施

肥作业要求对施肥作业参数进行更改，参数更改简

便，并能够实时有效地读取机具当前作业状态信息

（深浅层施肥量、当前车速、地块位置等），增加了施

肥机具作业的灵活性和适应性。

图 １２　车载端人机交互软件界面

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
　
为了获取深浅层排肥电机目标转速，在软件界

面（图１２）输入相对应参数值，排肥控制单元读取输
入相应数值信息后进行计算可得深浅层排肥电机目

标转速为

ｎｐ１＝
１０００×６０Ｑｐ１ｖＢ
１５×６６７ｍｑ

ｎｐ２＝
１０００×６０Ｑｐ２ｖＢ
１５×６６７










ｍｑ

（７）

式中　ｍ———施肥行数，取６
ｑ———单个排肥轮每转排肥实测量，取２８ｇ／ｒ
ｎｐ１———深层排肥装置排肥电机转速，ｒ／ｍｉｎ
ｎｐ２———浅层排肥装置排肥电机转速，ｒ／ｍｉｎ

Ｑｐ１———深层目标施肥量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｑｐ２———浅层目标施肥量，ｋｇ／ｈｍ
２
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ｖ———机具前进工作速度，ｍ／ｓ
Ｂ———机具工作幅宽，取３６ｍ

３　性能试验

３１　试验方法
为了 检验追肥样机施肥性能，参照 ＮＹ／Ｔ

１００３—２００６《施肥机械质量评价技术规范》、ＪＢ／Ｔ
７８６４—２０１３《中耕追肥机》和 ＧＢ／Ｔ２０３４６２—２００６
《施肥机械　试验方法　第 ２部分：行间施肥机》等
相关试验方法，采用尿素颗粒化肥，颗粒直径为１０～
３５ｍｍ，对风送追肥机进行室内和田间试验。
３２　试验结果与分析
３２１　排肥量一致性试验

本文设计的风送追肥机可同时进行多行施肥，

各行之间排肥一致性的测量能够反映各行之间排肥

量的差异性，间接反映出田间施肥的均匀性，为减少

各施肥口排肥量的差异引起施肥不均的问题，进行

排肥机构排肥一致性试验。排肥一致性试验为室内

试验，设计作业速度条件下，排肥电机转速一般不超

过３８ｒ／ｍｉｎ，采用施肥系统软件进行车速设置，实现
排肥速度为低、中、高 ３个等级状态，每个速度下进
行３次重复试验，试验时间为 １ｍｉｎ，试验中把 ６个
施肥口从左到右分别进行编号并进行肥量称量统

计，试验数据统计如表２所示。
由表 ２可知，相同转速下，深、浅层之间排肥量

差异较小，各行之间施肥口排肥量一致性较好，排肥

量比较均匀；试验速度范围内，随着排肥转速的增

加，各行之间排肥量变异系数有所降低，最大变异系

表 ２　各行施肥管口排肥量一致性试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｍｏｎｇｅａｃｈｒｏｗ

排肥转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
排肥装置

各施肥管口平均排肥量／ｇ

１ ２ ３ ４ ５ ６

６个施肥管排

肥量平均值／ｇ

标准差／

ｇ

变异系数／

％

１５１
深层 ４３４６７ ４３０１２ ４１１０５ ４１５３３ ４３２８３ ４１４３３ ４２３０６ ９６６ ２２８

浅层 ４４３３３ ４４８１７ ４２０８３ ４１８５１ ４２９８３ ４２２６７ ４３０５６ １１３７ ２６４

２４８
深层 ７０３６７ ７１１３３ ６７２８３ ６９０５２ ７１４８５ ７０４８３ ６９９６７ １４２２ ２０３

浅层 ７１５０５ ７２０５１ ７０２８３ ６９１８３ ７０７３３ ６９６３３ ７０５６５ ９９８ １４１

３４３
深层 ９３２２５ ９５０３２ ９１３８３ ９２５３３ ９５４２３ ９２４８３ ９３３４７ １４３９ １５４

浅层 ９４３５１ ９５３５５ ９２６８３ ９２４１７ ９３７５６ ９４８７２ ９３５７２ １０７８ １１５

数为２６４％，排肥量比较稳定。

３２２　施肥量准确率试验

施肥量准确率能够反映追肥机械田间追肥作业

的稳定性能，是田间追肥作业各区域追肥一致性的

保证。为检验追肥样机施肥均匀性能，２０１９年 ７月
中旬于河北省辛集市马兰农场进行田间试验，试验

田块总面积为 ６０００ｍ２，前期已采用导航拖拉机进
行玉米播种，播种行距为 ６０ｃｍ，追肥样机为北京农
业智能装备技术研究中心研制的 ２ＦＱＳ ６型玉米
分层追肥机，田间作业试验如图１３所示。

图 １３　施肥准确率试验现场

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙ
　

试验过程中追肥样机在施肥口进行套袋测肥，

追肥作业在低、中、高 ３种速度下进行，每种速度下

试验前进 １００ｍ测量一组数据，并进行 ３次重复试
验，施肥量准确率为

Ｗａ (＝ １－
｜ｑｒ１－ｑｒ２｜
ｑｒ )
１

×１００％ （８）

其中 ｑｒ１＝
１０００ＱｒＢＳｌ
１５×６６７

（９）

式中　Ｗａ———施肥量准确率，％

Ｑｒ———设定施肥量，ｋｇ／ｈｍ
２

ｑｒ１———试验距离理论施肥量，ｇ
ｑｒ２———试验距离实际施肥量，ｇ
Ｓｌ———施肥准确率试验距离，取１００ｍ

试验数据统计结果如表 ３所示。可以看出，在
工作速度不超过７２ｋｍ／ｈ时，追肥机械施肥精度随
着前进速度增加而减小，施肥精度最小为 ９５４２％，
追肥机械施肥精度满足标准要求；在同样工作速度

下，深、浅层排肥装置施肥精度差别很小，排肥装置

分层施肥性能比较稳定。

３２３　施肥深度准确性试验
施肥深度能够较好地反映追肥状态以及肥力效

果，按照施肥均匀性试验的田间试验安排，在低、中

和高３种前进工作速度下，进行田间追肥施肥深度
检测试验，任意选取一个施肥行，沿施肥方向每间隔
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表 ３　施肥量准确率试验结果

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙ

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

排肥

装置

设定施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

各施肥管口平均排肥量／ｇ

１ ２ ３ ４ ５ ６

总施

肥量／ｇ

理论

施肥量／ｇ

施肥

误差／ｇ

准确率／

％

３４
深层 １５０ ８７９１７ ９００１２ ８７１６７ ８６２５３ ９０９１５ ８９６６７ ５３１９３１ ５３９７３０ ７７９９ ９８５６

浅层 １５０ ８７５８３ ９０３３２ ８８２５１ ９０２５５ ９２３０４ ９０５１６ ５３９２４１ ５３９７３０ ４８９ ９９９１

５５
深层 １５０ ８６２１５ ８７９１７ ８５７５１ ８５３８３ ８８５８４ ８５３５５ ５１９２０５ ５３９７３０ ２０５２５ ９６２０

浅层 １５０ ８６７８５ ８８６８３ ８５４５２ ８６５８３ ８９７５０ ８６４５１ ５２３７０４ ５３９７３０ １６０２６ ９７０３

７２
深层 １５０ ８３３５５ ８７９１７ ８５２６７ ８２９８３ ８８６６４ ８６８３５ ５１５０２１ ５３９７３０ ２４７０９ ９５４２

浅层 １５０ ８４１１６ ８６４３２ ８６０８３ ８４８１２ ８８５１７ ８７３３３ ５１７２９３ ５３９７３０ ２２４３７ ９５８４

１ｍ进行一次深度测量，共进行 ２０次测量，施肥深
度田间试验如图 １４所示，试验数据与处理结果如
表４所示。

由表４可知，在追肥作业速度不超过 ７２ｋｍ／ｈ
时，深、浅层施肥深度均满足施肥设定要求，深层

开沟施肥深度受速度影响较小，深度平均值最小

为 １１０４ｃｍ，深度变异系数不超过５３５％；浅层扎
穴施肥深度平均值随着作业速度的增加而减小，

施肥深度平均值最小为 ６９ｃｍ，变异系数最大为
９３６％。

图 １４　田间追肥试验现场

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ
　

表 ４　施肥深度准确性试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｐｔｈａｃｃｕｒａｃｙ

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

施肥

位置

测量点处肥料深度／ｃｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

均值／

ｃｍ

标准

差／ｃｍ

变异

系数／％

３６
深层 １２０１２０１１５１１２１０５１００１０８１１３１１５１０２１１１１０９１１５１０５１１８１１５１２０１１７１０９１０５１１１７ ０６０ ５３５

浅层 ６５ ６５ ７０ ６１ ７２ ８０ ７９ ７２ ６９ ７５ ６９ ７６ ７１ ６８ ７５ ７２ ７９ ７５ ８０ ７７ ７２５ ０５２ ７２１

５４
深层 １１２１１４１１５１１８１１０１０６１０８１１０１０５１００１０３１１５１０４１０８１０５１１０１１６１１２１１７１２０１１０４ ０５４ ４８７

浅层 ６８ ７３ ７１ ６５ ６９ ７５ ７８ ７５ ８０ ８０ ７９ ６８ ７０ ７３ ６５ ６０ ６８ ５６ ７２ ６５ ７０５ ０６３ ８９５

７２
深层 １１０１１２１２０１１６１０８１１５１０６１２０１１４１０５１０８１１３１１７１１９１０９１１３１０２１０８１１９１０４１１１５ ０５２ ４８６

浅层 ６０ ６２ ６６ ７３ ６５ ６３ ６１ ７６ ６３ ６５ ７２ ７８ ７６ ６５ ７３ ７９ ６２ ７３ ６７ ８０ ６９０ ０６５ ９３６

４　结论

（１）针对玉米中期追肥生产需要，设计了一种
集排风送式玉米分层追肥机。在玉米生长中期进行

追肥作业时，该机能够实现多行快速深浅分层施肥

作业；基于 ＴＴＣ３２开发了一套具有人机交互功能的
追肥控制系统，简化了作业系统的变量设置，实现了

系统追肥作业的连续性，使施肥量能够随工作速度

自适应变化，提高了追肥作业效率和肥料利用率。

（２）进行了多行集中排肥装置排肥量一致性室
内试验，结果表明：在电机相同转速下，深、浅层排肥

装置排肥量差异性较小，各行之间施肥口排肥量一

致性较好；随着转速增加，各行之间排肥量变异系数

有所减小，最大变异系数为２６４％，转速对排肥量一致
性的影响不明显，各行之间排肥量比较均匀、稳定。

（３）为了验证该追肥样机的作业性能，进行了
样机田间追肥试验，结果表明，在试验速度范围内，

随着工作速度的增加，追肥机械施肥精度呈逐渐减

小趋势，施肥精度最小值为 ９５４２％；深层施肥深度
变化量不大，施肥深度均值最小为 １１０４ｃｍ，变异
系数不超过 ５３５％；浅层施肥深度有所降低，施肥
深度均值最小为 ６９ｃｍ，变异系数不超过 ９３６％；
追肥机性能达到设计目标，能够满足玉米追肥机械

作业标准要求。
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ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　赵金辉，刘立晶，杨学军，等．苔麸播种机气流输送式排种系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增刊）：
１０１－１０７．
ＺＨＡＯＪｉｎｈｕｉ，ＬＩＵＬｉｊｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｆｆｓｅｅｄｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：１０１－１０７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．
０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　左兴健，武广伟，付卫强，等．风送式水稻侧深精准施肥装置的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（３）：１４－２１．
ＺＵＯＸｉｎｇｊｉａｎ，ＷＵＧｕａｎｇｗｅｉ，ＦＵＷｅｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｉｒｂｌａｓｔｒｉｃｅｓｉｄｅｄｅｅｐｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（３）：１４－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　雷小龙，李蒙良，张黎骅，等．颗粒化肥水平气送式螺旋组合可调定量供肥装置设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，
３４（１９）：９－１８．
ＬＥＩＸｉａｏｌｏｎｇ，ＬＩＭｅｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｃｒｅｗｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１９）：９－１８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　刘立晶，刘忠军，杨学军，等．气流输送式小麦免耕播种机设计和试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（２）：５４－５７．
ＬＩＵＬｉｊｉｎｇ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｊｕｎ，ＹＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（２）：５４－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　于兴瑞，耿端阳，杜瑞成，等．气力输送式小麦免耕施肥播种机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增刊）：
１４１－１４８．
ＹＵＸｉｎｇｒｕｉ，ＧＥＮＧＤｕａｎｙａｎｇ，ＤＵＲｕｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒｂｙｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｗｉｔｈｎｏ
ｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：１４１－１４８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０１９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王云霞，梁志杰，崔涛，等．玉米分层施肥器结构设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：１６３－１６９．
ＷＡＮＧＹｕｎｘｉａ，ＬＩＡＮＧＺｈｉｊｉｅ，ＣＵＩＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｒｎ［Ｊ／ＯＬ］．

２６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：１６３－１６９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０２５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．Ｓ０．０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　邹忠君，孙艳华．玉米一次性分层缓释施肥技术试验研究［Ｊ］．农学学报，２０１１，１（４）：６－９．
ＺＯＵＺｈｏｎｇｊｕｎ，ＳＵＮＹａｎｈｕａ．Ａｔｅｓｔｏｎｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｅｔｉｍｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，１（４）：６－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　王春虎，杨文平．不同施肥方式对夏玉米植株及产量性状的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（９）：３０５－３０８．
ＷＡＮＧＣｈｕｎｈｕ，ＹＡＮＧＷｅｎｐｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｕｄｙｉｎｇｉｎｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓａｎｄｙｉｅｌｄｉｍｐａｃｔａｂｏｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，２７（９）：３０５－３０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册（上册）［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００７．
［１９］　赵学观，何亚凯，王松林，等．双变量排肥系统充肥性能分析与试验研究［Ｊ］．农机化研究，２０２０，４２（６）：１０４－１１０．

ＺＨＡＯＸｕｅｇｕａｎ，ＨＥＹａｋａｉ，ＷＡＮＧＳｏｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｂｉｖａｒｉａｔｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４２（６）：１０４－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　常金丽，张晓辉．２ＢＱ １０型气流一阶集排式排种系统设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１）：１３６－１４１．
ＣＨＡＮＧＪｉｎｌｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｏｎｅｓｔｅｐｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｔｙｐｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１）：１３６－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　吴建章，李东森．通风除尘与气力输送［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，２０１８．
［２２］　胡克吉．气力输送系统文丘里供料器的研究［Ｄ］．青岛：青岛科技大学，２０１３．

ＨＵＫｅｊｉ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＶｅｎｔｕｒｉｆｅｅｄｅｒｉｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　佟飞虎．文丘里管、文丘里喷嘴流量计的参数化设计［Ｄ］．沈阳：东北大学，２００７．
ＴＯＮＧＦｅｉｈｕ．ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆＶｅｎｔｕｒｉｔｕｂｅａｎｄＶｅｎｔｕｒｉｎｏｚｚｌｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＫＵＭＡＲＰ，ＳＡＮＳＭ．ＣＦＤｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＶｅｎｔｕｒｉｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｎｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｗｅｔｇａｓｍｅｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，１４（２２）：３０３６－３０４５．

［２５］　孟凡华．施肥穴植器：２０１６２０９８１３７６．Ｘ［Ｐ］
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．２０１７ ０２ ２２．

（上接第 ５３页）
［２１］　杨硕，王秀，高原源，等．电动机驱动玉米气吸排种器总线控制系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（２）：

５７－６７．
ＹＡＮＧＳｈｕｏ，ＷＡＮＧＸｉｕ，ＧＡＯＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｂｕｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｒｎｖａｃｕｕｍ
ｓｅｅｄｍｅｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（２）：５７－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０２０７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１９．０２．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　张春岭，吴荣，陈黎卿．电控玉米排种系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：５１－５９．
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