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油菜深施肥播种机动态倾斜工况排肥性能试验
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摘要：针对油菜播种机同步深施肥作业中肥料条带集中，机具受地表坡度变化等因素作用发生倾斜时，各条带施肥

量变化情况不明确的问题，以油菜深施肥播种机排肥系统为研究对象，构建不同倾斜工况下肥料颗粒的动力学模

型，分析机具动态倾斜对肥料颗粒流动特性的影响，利用测试平台模拟播种机在 １°～５°动态倾斜作业工况，开展外

槽轮排肥器各行排量一致性和总排量稳定性影响试验，并建立倾斜状态对施肥均匀性影响的数学模型。试验结果

表明，播种机处于水平状态理想工况时，排肥器各行排量一致性变异系数和总排量稳定性变异系数平均为 ８７５％

和 ０８９％；当播种机沿作业方向前后动态单向倾斜或俯仰，随着角度增大，排肥器各行排量一致性和总排量稳定性

变异系数逐渐减小，最低可达８３５％和０４１％，说明沿作业方向的前后俯仰摆动对外槽轮排肥性能具有增益效应；

而播种机沿垂直作业方向左右动态单向倾斜或往复摆动角逐渐增大时，排肥器各行排量一致性和总排量稳定性变

异系数逐渐增大，往复摆动最大倾角为 ５°时达到最大值 １１４１％和 ２１６％。研究结果为油菜机械化播种同步深施

肥作业和播种机施肥性能优化提供了参考。
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０　引言

油菜是我国重要的油料作物，且兼具饲料、绿

肥、菜薹食用、优质花蜜和观光等多种用途
［１－２］

。油

菜是一种肥料依赖型作物，施肥可促进油菜植株和

根系的生长，保证粮油高产稳产
［３－４］

。深施肥技术

应用于油菜精量联合直播技术中，能有效降低肥料

因挥发或地表径流而造成的损失，提高肥料利用

率
［５－６］

，机械化深施肥时，肥料成条带状集中分

布
［７－９］

，要求各行施肥量保持均匀一致，以保证各行

油菜生长期肥料吸收量的一致。

播种机实际作业时，地表局部不平、整体坡度、

作业受力不均匀等因素均会导致机具发生前后俯

仰、左右摆动和振动，处于动态运动工况，影响作业

性能
［１０－１１］

。研究表明气送式宽幅精量免耕播种机

上气送式集排器在水平地表工作时其供种和排种环

节呈现平稳随机过程，地表倾斜角的增加破坏了气

送式集排器排种过程的随机平稳过程，影响排种均

匀性和各行排量一致性
［１２］
；地表局部不平度产生激

励的振动虽会使气吸式排种器充种室中的种群产生

“沸腾”现象提高吸种成功率，降低漏吸概率；同时

影响种子在分配器中的随机性，各行排种均匀性下

降
［１３－１６］

。

外槽轮式排种排肥器对种子及肥料颗粒适应性

强，且结构简单、调节方便，已成为标准件得到广泛

应用，特别是作为排肥器用于各类具有施肥功能的

播种机上。但受各凹槽依次取肥的结构影响，外槽

轮排种排肥器工作中存在脉动现象，影响排肥性

能
［１７］
。顿国强等

［１８］
利用 ＥＤＥＭ探究不同结构外槽

轮排肥器对排肥流量的影响；赵学观等
［１９］
在普通外

槽轮排肥器基础上采用柔性叶轮，提高了排肥器对

带动层肥流量的控制，提高排肥均匀性；顿国强

等
［２０］
通过对外槽轮排肥舌倒角结构的优化，得出排

肥舌倒角弧长与单个凹槽弧长比为０８５时，外槽轮
排肥质量波动最小。以上研究主要分析外槽轮结构

对排肥均匀性的影响，但对田间动态倾斜状态下的

影响缺乏研究。

本文针对油菜播种机同步深施肥作业中肥带集

中，机具受地表坡度变化等因素作用发生动态倾斜

时，各条带施肥量变化规律不明确的问题，开展播种

机沿作业方向前后、左右动态倾斜对排肥性能影响

的试验，探究倾斜状态对外槽轮式排肥器排肥性能

的影响规律，为油菜精量联合播种机结构优化提供

参考。

１　深施肥播种机工作原理

油菜深施肥播种机结构如图 １所示，主要由主
机架、传动系统、开畦沟系统、旋耕部件、排肥系统、

深施肥部件、排种系统、开种沟装置等组成
［８］
。

图 １　油菜深施肥播种机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｅｒｗｉｔｈ

ｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
１．主机架　２．仿形驱动地轮　３．开畦沟前犁　４．旋耕部件　

５．开畦沟后犁　６．包络式施肥铲　７．平土板　８．双圆盘开沟器

９．排种系统　１０．排肥系统　１１．机架后梁
　

工作时，播种机在拖拉机牵引下前进，仿形驱

动地轮通过链传动带动排种排肥系统工作，播施

种子肥料；安装于主机架后梁的施肥铲整体包络

旋耕刀片运动轨迹，与施肥铲相互配合作业。旋

耕机构依靠中央齿轮驱动刀轴转动，由上至下切

削厢面土壤与地表残茬，实现两者细碎混合的同

时可对施肥铲体上的黏附物进行主动刮削、抛撒；

施肥铲阻隔碎土，并通过包络式腔体引导肥料均

匀投放至肥沟，通过旋耕对土壤的抛撒作用实现
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肥料覆盖深埋，随后平土板对种床进行平整，利于

肥料与土壤的充分接触，且形成适宜油菜播种的

种床厢面。

排肥器选用标准外槽轮排肥器，６个凹槽，最大
工作长度为６０ｍｍ、槽轮直径 ７０ｍｍ，其对肥料颗粒
适应性强、工作可靠

［２１］
。深施肥铲安装于主机架后

梁和平土板之间，铲体阻隔碎土，通过包络式腔体引

导肥料颗粒投放至肥沟，且铲体包络旋耕刀片运动

轨迹，利用旋耕刀刮削黏附在铲体上的秸秆土壤混

合物，避免堵塞排肥口影响施肥均匀性，以满足行间

带状施肥时肥带宽度在 ３～５ｃｍ。而播种机在田间
作业下各行施肥量由排肥器控制，排肥器在机具动

态倾斜时受到肥料颗粒流动性和充肥效果的影响，

造成各行施肥量不均匀，因此需要对播种机不同倾

斜状态下（沿作业方向和沿垂直作业方向，分别对

应图１中 Ｘ、Ｙ轴）的肥料流动过程和变化规律进行
分析和试验研究。

２　排肥器排肥特性及倾斜状态受力分析

２１　外槽轮排肥器排肥特性
外槽轮排肥器主要由排肥盒、外槽轮、阻塞套、

梅花挡圈、排肥舌、排肥管口组成，如图２所示。

图 ２　外槽轮排肥器

Ｆｉｇ．２　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｕｔｅｒ

ｇｒｏｏｖｅｄｗｈｅｅｌ
１．肥料颗粒　２．排肥盒　３．外槽轮

　
肥料颗粒由于重力作用，由肥箱底部排肥孔进

入外槽轮排肥器内，外槽轮由排肥轴驱动旋转，肥料

颗粒依靠自身重力填充入外槽轮凹槽内随槽轮转

动，在外槽轮强制作用下由排肥舌上部边缘滑落从

排肥口排出。因充入凹槽内的肥料颗粒随槽轮的转

动强制流动，处于槽轮边缘的肥料颗粒与槽齿间存

在内摩擦作用力而随之旋转，断面空间的肥料颗粒

运动速度沿槽轮半径方向由内向外逐渐减小为零，

因而肥料颗粒流动空间由内向外依次分为强制层、

带动层、静止层 ３部分［２２］
。由外槽轮排肥器的工作

过程可知，槽轮每转的排肥量 ｑ０由外槽轮强制层排

量 ｑ１和带动层排量 ｑ２组成
［２３］
，即

ｑ０＝ｑ１＋ｑ２ （１）

其中
ｑ１＝φＭｌλｆｚ＝πｄｌ (λ ｆｚφ

ｔ
＋ )τ

ｑ２＝πｄｌτλ

ｆｚ＝
ｒ２

２
（π－ψ－ｓｉｎ（π－ψ））＋

　　ｄ
２

８
（α′－ｓｉｎα′）＋

ｂ２－４ｒｃｏｓ２ ψ
２

４ｔａｎψ
２

α′＝２ａｒｃｓｉｎｂｄ
＝ψ (－２ａｒｃｓｉｎ ２ｙ

ｄ
ｓｉｎψ )２

ε＝τ＋ｆｚψ／ｔ

ｔ＝πｄ

























Ｍ

（２）

式中　φ———凹槽充满系数
Ｍ———槽数，个
ｌ———槽轮有效工作长度，ｍｍ
λ———肥料颗粒容重，ｇ／ｃｍ３

ｄ———外槽轮外径，ｍｍ
τ———带动层特性系数，与带动层厚度 Ｃ０有

关，即 τ＝ｆ（Ｃ０）
ｆｚ———槽轮截面积
ε———综合系数

由式（２）可知，外槽轮排肥器排肥量与排肥槽
工作长度、排肥轴转速、肥料颗粒容重、凹槽充满系

数、带动层厚度等参数有关。当播种机前后动态俯

仰或左右动态摆动时，随肥箱内肥料颗粒的移动，会

对肥箱底部下压力和外槽轮带动层内肥料颗粒的位

置产生影响，进而影响排肥器的充肥过程连续性以

及排肥过程均匀性和稳定性。

２２　倾斜状态肥料颗粒受力分析
２２１　肥箱内肥料颗粒流动过程分析

肥料颗粒为散粒体，播种机动态倾斜时，肥料处

于流动状态，肥料颗粒流动过程与肥料颗粒物理机

械特性有关外，还与其他物体的相互作用以及在力

作用下产生的运动有关。排肥器工作时，即将填入

排肥盒的肥料颗粒属于部分滑动流
［２３］
，填充肥料颗

粒因自身休止角和摩擦角而在肥箱中产生的倒锥形

空穴，对排肥器的充肥过程连续性和排肥过程均匀

性、稳定性产生较大影响。提高肥料颗粒的流动性

是提高排肥器排肥性能的重要手段之一
［２４］
，而外部

倾斜摇晃会驱动肥料发生滑动，直接影响充肥过程

连续性，因而对肥料颗粒在肥箱流至排肥器的运动

状态进行动力学分析。

当播种机在沿作业方向（Ｘ轴）前后动态俯仰
状态下工作时，其运动状态可用简谐振动公式

［２５－２６］

表示，在肥箱内建立平面直角坐标系 ｘＯｚ，如图 ３所
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示。图中 Ｆ为肥料间摩擦力，Ｎ；Ｇ为肥料颗粒重
力，Ｎ；Ｓ为种子加速度，ｍ／ｓ２；Ｎ为肥料颗粒所受支持
力，Ｎ；θ为加速度方向角，（°）；β为机具倾斜角，（°）。

图 ３　肥料颗粒在肥箱内受力情况

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂｏｘ
　

　　ｘ轴正向为肥料颗粒滑动方向，ｚ轴垂直于滑动
方向，则肥料颗粒滑动位移为

Ｌ＝Ｔｓｉｎ（ωｔ） （３）
式中　Ｌ———肥料颗粒位移，ｍｍ

Ｔ———振幅，ｍｍ

ω———振动角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———运动时间，ｓ

根据肥料颗粒在肥箱内的运动分析，得到肥料

颗粒在肥箱内发生滑动条件为

Ｔ（２πｆＴ）
２

ｇ
ｓｉｎ（ωｔ）＞ｃｏｓβｓｉｎθ

（４）

式中　ｆＴ———播种机外部激励振频，Ｈｚ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

由式（４）可知，播种机在沿作业方向（Ｘ轴）倾
斜的地表工作时，在其他作业工况相同的情况下，机

具倾斜角越大，越易促使肥料颗粒在肥箱内发生滑

动，提高肥料颗粒间的流动性，特别是机具作业时瞬

时前后俯仰、动态运动，会使肥料颗粒保持流动状

态，提高肥料填充的连续性
［１４－１５］

。当播种机沿垂直

作业方向（Ｙ轴）左右往复动态摆动时，肥箱内肥料
颗粒的流动情况与沿作业方向前后动态俯仰时类

似，都会增加肥料的流动性。

２２２　沿作业方向前后动态俯仰排肥过程受力分析
由外槽轮排肥器工作原理可知，外槽轮转动时

除凹槽中充满肥料外，由于肥料颗粒间的摩擦会带

动槽轮外部一圈肥料颗粒随之运动，从而形成带动

层。带动层可以看作以槽轮轴线为轴心的一层层流

动环，其运动速度由里向外逐渐减小
［２７］
。在充肥过

程中，带动层肥料颗粒若处于三角区（以 ＯＯ１为半
径，过点 Ｏ的圆柱面在垂直于槽轮轴心线的平面上
形成的区域）不被槽轮带下，易形成楔角，对肥料颗

粒造成挤压出现结块等现象，进而影响排肥稳定性。

为分析带动层肥料颗粒流动性，建立空间力系如

图４ａ所示。Ｏ为排肥盒弧面与肥料流斜面上任意
一处交点，Ｏ１为外槽轮轴心；Ｐ为槽轮对肥料颗粒拨
动力；Ｐｎ和 Ｐｔ分别为拨动力 Ｐ垂直方向和水平方
向分力；Ｐ′ｎ为 Ｐｎ反力；Ｐ′ｎｎ和 Ｐ′ｎｔ分别为 Ｐ′ｎ沿 ＯＯ１
水平和垂直方向分力；Ｆｐｎ、Ｆ１分别为 Ｐｎ、Ｐ′ｎｎ形成的
摩擦阻力；ＦＮ为凹槽壁对肥料颗粒支持力；Ｆｃ为肥
料颗粒惯性离心力；Ｆｆ为肥料颗粒间摩擦力；ｎ为排
肥轮角速度；μ为 ｙ轴与肥料颗粒所在位置夹角；α
为排肥盒弧面与平行于槽轮轴线铅垂面夹角，称

为进料口倾角，由排肥盒斜面与槽轮安装位置

决定。

图 ４　肥料颗粒在排肥器内受力情况

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｘｈａｕｓｔｅｒ
　
因肥料颗粒间内摩擦力、附着力等作用，作用在

肥料颗粒的重力 Ｇ影响较小，因而将其忽略不计。
为满足排肥器排量稳定性要求，进料口倾角α需满足

Ｆ１＋Ｐ′ｎｎ＜Ｐ （５）

即 Ｐｓｉｎ２γ＋Ｐｓｉｎγｃｏｓγｔａｎφ１＜Ｐ
其中 γ＝α＋η （６）
化简得 ｔａｎγｔａｎφ１＜１
即 ｔａｎφ１＝ｔａｎ（９０°－α－η） （７）
则 α＜９０°－φ１－η （８）
式中 φ１为肥料颗粒内摩擦角，夹角 η与带动层厚度

Ｃ０有关，且其与带动层厚度呈正相关线性关系
［２５］
。

由式（８）分析可知，当机具沿作业方向（Ｘ轴）受动
态倾斜影响，肥箱内肥料颗粒的流动会影响排肥器

中带动层内肥料颗粒的运动，机具倾斜角越大肥箱

内肥料颗粒越易发生滑动，排肥器带动层内肥料颗

粒数量增加带动层厚度越大，致使进料口倾角有一

定程度的减小，进而使排肥更加均匀准确
［２４－２５］

。

肥料颗粒在排肥过程中的受力分析如图 ４ｂ所
示，当处于临界投肥状态时平衡方程为

Ｇｓｉｎμ＋Ｆｆｃｏｓβ－ＦＮｓｉｎβ＝Ｆｃ
Ｇｃｏｓμ－ＦＮｃｏｓβ－Ｆｆｓｉｎβ＝０

Ｆｆ＝μ１ＦＮ
Ｆｃ＝ｍｎ

２













ｒ

（９）
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得 ｎ＝
ｓｉｎ（μ－β）＋μ１ｃｏｓ（μ－β）

ｒ（ｃｏｓβ＋μ１ｓｉｎβ）槡
ｇ （１０）

式中　μ１———肥料颗粒与凹槽间摩擦因数
ｍ———肥料颗粒质量，ｇ

由式（１０）可得，在相同转速下，肥料颗粒投肥
位置角 μ随机具动态倾斜角 β增加而增加，说明适
当增加机具沿作业方向（Ｘ轴）前后动态俯仰的倾
斜角 β可使投肥位置提前，避免肥料颗粒堵塞排肥
轮凹槽。

２２３　左右往复动态摆动排肥过程受力分析
当机具沿垂直作业方向（Ｙ轴）左右往复动态摆

动时，肥料颗粒在凹槽内会向倾斜方向滑动，并对该

侧槽轮挡圈产生挤压力
［２８］
。为分析倾斜角与侧向

挤压力之间的关系，建立空间力系 ｘＱｙ如图５所示。

图 ５　肥料颗粒在凹槽内受力情况

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｇｒｏｏｖｅ
　

根据肥料颗粒的受力分析和达朗贝尔原理，建

立受力平衡方程

ＦＮ１＋ｆｃｏｓμ＋Ｇｓｉｎβ＝Ｆｆ
Ｇｃｏｓβ＝ｆｓｉｎμ
Ｆｆ＝μ１ＦＮ１
Ｇ＝










ｍｇ

（１１）

得 ＦＮ１＝
ｃｏｓ（μ－β）
μ１ｓｉｎμ

（１２）

式中　ＦＮ１———倾斜状态肥料颗粒对槽轮挡圈的反
向挤压力

ｆ———槽轮转动对肥料颗粒拨动阻力
由式（１２）可知，当机具倾斜角 β增大时，肥料

颗粒向一边倾斜易受挤压粘结在外槽轮凹槽内，进

而堵塞槽轮影响排肥均匀性和稳定性。

综合上述肥料颗粒在肥箱和排肥器内的倾斜状

态的受力分析可知，不同方向的倾斜和倾斜角会对

排肥性能产生影响。沿作业方向（Ｘ轴）前后动态
俯仰有利于排肥器充肥过程的连续性且会促使排肥

过程中投肥位置提前，避免肥料滞留在槽轮三角区

内，形成楔角；沿垂直作业方向（Ｙ轴）左右往复动态
摆动会增大肥料颗粒对槽轮内壁的挤压力，造成肥

料颗粒易黏附在凹槽内，导致排肥器排量不均匀稳

定。为验证理论分析是否符合实际，通过试验确定

不同倾斜工况下各行排肥器排肥量之间的差异，探

究倾斜角对排肥性能的影响规律。

３　动态倾斜排肥性能试验

３１　试验材料与方法
为明确播种机动态倾斜工况下的排肥性能变化

情况，在华中农业大学农业农村部油菜全程机械化

科研基地开展不同倾斜工况对油菜播种机施肥性能

影响试验。试验设备为智能种植机测试平台，该平

台可模拟播种机在地表的工作状态，实现播种机沿

作业方向前后、左右动态倾斜 －５°～５°，测试平台及
试验装置如图６所示。

图 ６　测试平台与试验装置

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｅｄｅｒｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．深施肥播种机　２．调速器　３．测试平台机头　４．测试平台

　
根据排肥器结构和散粒体“粮仓效应”可知

［２９］
，

当肥箱内肥料高度达 １２０ｍｍ后，肥箱底部充肥压
力不随肥料量的变化而变化；且当播种机沿垂直作

业方向（Ｙ轴）左右往复动态摆动角最大值为 ５°时，
为保证肥箱底部始终有肥料颗粒，计算得肥料群高

度临界值为 ７１ｍｍ。试验用播种机肥箱高度为
２２０ｍｍ，因此试验时为避免排肥器内无肥料颗粒充
入，肥箱内肥料颗粒不小于肥箱容积 １／２，以保证肥
料颗粒充足。两个肥箱对称安装于播种机左右两

侧，且两侧肥箱各配置 ３个排肥器。播种机动态倾
斜对两侧肥箱影响一致，因此以左侧肥箱为对象，从

左向右将３个排肥器分别编号为１、２、３号以便于试
验统计。试验所用肥料颗粒为适宜油菜直播深施的

“宜施壮”油菜专用缓释肥。

试验包括水平状态理想工况排肥试验和动态倾

斜状态工况排肥试验，其中水平理想工况试验确定

排肥器在转速２０～５０ｒ／ｍｉｎ、工作长度在３５～５５ｍｍ

时较优的排肥轴转速和槽轮工作长度。倾斜试验中

整机沿作业方向（Ｘ轴）向前或向后单向摆动、前后
动态俯仰及沿垂直作业方向（Ｙ轴）向左或向右单向摆
动、左右往复动态摆动时，设置试验水平为１°～５°，每
间隔１°为一个水平，设定排肥轴转速和有效工作长度
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为水平理想工况试验中确定的较优转速和长度。

试验时用塑料盒收集３个排肥器６０ｓ内各排肥
口的排肥质量，试验重复３次且每次试验结束后，对
外槽轮排肥器进行清理，以减少每次试验误差。试

验按照 ＪＢ／Ｔ９７８３—２０１３《播种机 外槽轮排种器》进
行排肥器排肥性能测定，试验结果取 ３次重复的平
均值，试验指标计算式为
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式中　ｘｉｊ———第 ｊ次第 ｉ行的外槽轮排肥量，ｇ／ｍｉｎ
ｋ———外槽轮排肥器个数，６个
ｘｊ———第 ｊ次单行排肥量均值，ｇ／ｍｉｎ
ｓｊ———第 ｊ次试验排肥量标准差，ｇ／ｍｉｎ
δ———各行排量一致性变异系数，％
ｘ———单次的排肥量平均值，ｇ／ｍｉｎ
σ———单次的排肥量标准差，ｇ／ｍｉｎ
Ｋｚ———总排量稳定性变异系数，％
ｎ０———试验次数，本试验重复３次

３２　试验结果与分析

３２１　水平状态理想工况排肥试验
当播种机处于水平状态理想工况时，排肥器的

排肥稳定性试验结果如图 ７所示。试验结果表明，
排肥轴转速为２５ｒ／ｍｉｎ时各行排量一致性变异系数
和总排量稳定性变异系数最小，分别为 ８７５％和
０８９％，其均满足行业标准 ＮＹ／Ｔ１００３—２００６《施肥
机械质量评价技术规范》；且 ３次重复试验单个排
肥器稳定性变异系数也最低，为 １１％。因此倾斜
试验中将排肥轴转速固定为２５ｒ／ｍｉｎ。

根据研究可知，外槽轮排肥槽工作长度应大于

肥料颗粒直径的 １５～２倍［３０］
，避免肥料颗粒充肥

过程中受阻，采用的油菜专用缓释肥其三轴尺寸平

均值为４２７ｍｍ×３７０ｍｍ×３２５ｍｍ，其等效直径
为３７１ｍｍ，因此槽轮最小工作长度为 ７ｍｍ；且槽
轮工作长度大于３０ｍｍ时排肥器工作较为稳定，其
排肥量增长呈线性趋势

［１９，３１］
。因此在排肥轴转速

图 ７　转速与排肥稳定性变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　
为２５ｒ／ｍｉｎ、槽轮工作长度取值范围３５～５５ｍｍ，每隔
１０ｍｍ为一个水平开展单因素试验。试验结果表
明，在槽轮工作长度为 ４５ｍｍ时单个排肥器稳定性
变异系数最小，为０７３％。因此倾斜试验中外槽轮
工作长度固定为４５ｍｍ。
３２２　单向动态倾斜排肥性能分析

图８为播种机沿作业方向（Ｘ轴）或垂直作业方
向（Ｙ轴）单向摆动时的各行排量一致性和总排量稳
定性变异系数的变化规律。前期测定当机具处于水

平理想工况，排肥轴转速为 ２５ｒ／ｍｉｎ，外槽轮工作长
度４５ｍｍ时，排肥器各行排量一致性变异系数和总
排量稳定性变异系数为 ８７５％和 ０８９％。由图 ８
可知，在排肥轴转速和槽轮工作长度与水平理想工

况试验条件相同时，当播种机随作业方向（Ｘ轴）单
向动态摆动倾斜角的逐渐增大，各行排量一致性和

总排量稳定性变异系数逐渐减小，最低可达 ８３５％
和０４１％，排肥性能指标相较于水平理想工况分别
降低了 ４５７％和 ５３９３％；而当播种机在沿垂直作
业方向（Ｙ轴）单向动态摆动倾斜角逐渐增大时，各
行排量一致性和总排量稳定性变异系数也呈增大趋

势，倾斜角为５°时达到最大值１１４１％和２１６％，排
肥性能指标相较于水平理想工况增加了 ３０４％和
１４２７０％，表明沿播种机作业方向的动态倾斜颠簸
对排肥稳定性具有增益效应。

３２３　前后动态俯仰的排肥性能分析
图９为播种机沿作业方向（Ｘ轴）前后动态俯仰

不同角度时的各行排量一致性和总排量稳定性变异

系数的变化规律。由图可知，随着倾斜角的增大，排

肥器各行排量一致性和总排量稳定性变异系数逐渐

减小。该现象的产生是因当机具沿作业方向（Ｘ
轴）前后动态俯仰时，肥箱内肥料颗粒受到外部作

用力影响流动性增加，填充了排肥器上端由于肥料

颗粒下落形成的倒锥形空穴，进而填补排肥器带动

层的肥料颗粒数量；且机具动态俯仰角度增大避免

肥料颗粒堵塞在外槽轮凹槽内，提高了排肥器每圈
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图 ８　播种机单向倾斜角与变异系数的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｎｅｗａｙｓｗｉｎｇａｎｇｌｅ

ａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｅｒ
　

图 ９　Ｘ轴前后动态俯仰时变异系数变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

Ｘａｘｉｓｉｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｗｉｎｇ
　
排出的肥量均匀性。通过 Ｏｒｉｇｉｎ对试验结果进行回
归拟合，得到沿作业方向（Ｘ轴）前后动态俯仰时倾
斜角与排肥器各行排量一致性和总排量稳定性之间

的数学模型为

ｙ１＝－０１ｘ
２－０１８２ｘ＋１１８５２　（Ｒ２＝０９５１）

（１５）
ｙ２＝００４５ｘ

２－０４８５ｘ＋１７５８　（Ｒ２＝０９３６）

（１６）
式中　ｙ１———各行排量一致性变异系数，％

ｙ２———总排量稳定性变异系数，％
ｘ———动态倾斜角，（°）

３２４　左右往复动态摆动排肥性能分析
图１０为播种机沿垂直作业方向（Ｙ轴）左右往

复动态摆动不同倾斜角时的各行排量一致性和总排

量稳定性变异系数的变化规律。

由图１０可知，随着动态倾斜角的增大，排肥器
各行排量一致性和总排量稳定性变异系数逐渐增

大。原因在于因肥箱长度较长当机具沿垂直作业方

向（Ｙ轴）左右往复动态摆动时，肥料颗粒会流向机
具倾斜方向较低的一侧，致使较高侧排肥口处肥料

颗粒群高度减小，导致肥箱底部肥料群压力减小，肥

料颗粒不能均匀落入外槽轮凹槽内；且倾斜角越大，

槽轮内的肥料颗粒越易受挤压粘结在凹槽内，造成

排肥器堵塞，其于受力分析结果一致。对试验结果

图 １０　Ｙ轴左右往复动态摆动时变异系数变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

Ｙａｘｉｓｉｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｗｉｎｇ
　
进行回归拟合，得到沿垂直作业方向（Ｙ轴）左右往
复动态摆动时倾斜角与排肥器各行排量一致性和总

排量稳定性之间的数学模型为

ｙ１＝００５３ｘ
２＋００２７ｘ＋９９２　（Ｒ２＝０９８８）

（１７）
ｙ２＝－００１１ｘ

２＋０２９９ｘ＋０９１２　（Ｒ２＝０９８５）

（１８）
通过以上试验，发现不同倾斜工况对外槽轮排

肥器的影响与受力分析结果一致，可有效指导实际

生产实践，提高播种机在实际作业工况下的施肥性

能，保证机械直播中深施肥作业的质量。

４　结论

（１）通过对排肥系统倾斜状态下肥料颗粒受力
分析可知：当播种机沿作业方向（Ｘ轴）前后动态摆
动时会促使排肥器排肥过程中投肥位置提前，避免

肥料颗粒堵塞在槽轮内，提高排肥均匀性；而沿垂直

作业方向（Ｙ轴）左右动态摆动会增大槽轮内肥料颗
粒对槽轮内壁的挤压力，导致肥料颗粒易黏附在凹

槽内，降低排肥过程中排量的均匀性和稳定性。

（２）利用种植机械智能测试平台模拟播种机在
不同动态倾斜工况下的作业性能，当播种机处于水

平状态理想工况时，排肥器各行排量一致性变异系

数和总排量稳定性变异系数为 ８７５％和 ０８９％；由
于排肥量较大，总排量稳定性变异系数较低，总排肥

量较为稳定；但受肥料颗粒尺寸影响，排肥器各行排

量一致性较差，用于深施肥播种时还需要进一步改

进其结构。

（３）播种机随作业方向（Ｘ轴）单向摆动或前后
往复俯仰角度的增大，排肥器各行排量一致性和总

排量稳定性变异系数逐渐减小，最低可达 ８３５％和
０４１％，相较于水平状态理想工况，各行排量一致性
变异系数变化不大，但总排量稳定性变异系数降低

了５３９３％，排肥性能有所提升；而播种机沿垂直作
业方向（Ｙ轴）左右摆动角达到 ５°时，排肥器各行排
量一致性和总排量稳定性变异系数分别为 １１４１％
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和２１６％，分别增加了 ３０４％和 １４２７０％，排肥性
能有所下降。结果表明深施肥播种机在作业时，沿

机具作业方向（Ｘ轴）前后动态俯仰对排肥性能影

响较小，垂直作业方向（Ｙ轴）左右倾斜摆动对排肥
器排肥性能影响较大，在深施肥播种机田间挂接调

整、使用时应重点关注。
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