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液态施肥机液肥分配器凸轮运动学分析与仿真

王金武　何剑南　潘振伟　王金峰　郎春玲
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：应用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０软件对液态施肥机全等椭圆齿轮行星系扎穴机构喷肥针尖点的运动学方程进行编程，

获得针尖点位置的 ｙ分量图像和静轨迹。然后根据喷肥针入土时的施肥要求和分配器工作原理，确定分配器凸轮

各阶段的运动角和分配阀阀芯的运动规律，并选定阀芯行程为 １０ｍｍ。在 ＶＢ中编程获取凸轮的轮廓曲线并进行

其压力角和曲率半径验证，运用 Ｐｒｏ／Ｅ软件对凸轮和分配器进行三维建模和运动学仿真，得到阀芯在一个运动周

期内的位移、速度和加速度图像。通过试验对此装置的每次施肥量进行测定，结果表明每次施肥量达到要求，所设

计的凸轮符合工作要求。
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　　引言

液体肥料是一种既经济又有效的肥料，在国外

已得到了较为广泛的应用，在美国，液体化肥占化肥

总量的３５％左右，英国、德国、比利时、荷兰、墨西哥
及俄罗斯等国也都在大量使用各种液体肥料

［１～２］
。

深施型液态施肥机能很好地将液态肥施于作物

根部附近土壤的一定深度中，便于作物吸收，同时减

少了液态肥的挥发，降低了污染
［３～４］

。而扎穴机构

和分配器是深施型液态施肥机的核心部件，两者协

调工作决定着施肥机工作性能。扎穴机构主要是保

证喷肥针能够扎入一定的土壤深度中，而分配器则



保证喷肥针入土时深施液态肥，出土时停施液态

肥
［５］
。液态肥从分配器出来后要经过扎穴机构内

部的复杂管路才能从喷肥针流出
［６］
。而在整个工

作过程中起关键作用的是分配器凸轮。针对文

献［３］中分配器和扎穴机构不能很好地配合工作，
且分配阀阀芯行程过小，以致每次施肥量不足这

一问题，本文提出一种更为合理的解决方法，即根

据喷肥针尖点的静轨迹来确定凸轮运动角，同时

加大阀芯行程，以确保每次更为准确地深施足量

液态肥。

１　分配器工作原理

分配器结构如图１所示。液压泵通过２个分配
阀分别向扎穴机构的２支交替扎穴的喷肥针提供液
态肥。凸轮轴上的２个凸轮通过推动阀芯使２个分
配阀交替开启，以确保喷肥针入土时施肥，出土时停

止施肥。当凸轮处于推程、远休和回程状态时，分配

阀开启；当凸轮处于近休状态时，分配阀关闭
［３］
。

图 １　分配器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
１．分配器壳体　２．分配阀　３．凸轮　４．凸轮轴

　

２　凸轮运动角

应用 ＶＢ语言对文献［６］中的扎穴机构运动学
公式进行编程，得到喷肥针尖点位置的 ｙ分量图像
和静轨迹，如图 ２和图 ３所示。其中 ａ、ｋ、α０、φ０、Ｓ
和 Ｈ是已知常量，由用户根据其他 ＶＢ平台优化后
获得的参数

［７～１２］
。

根据农艺要求，需要在离针尖运动轨迹最低点

距离为 Ｈ（Ｈ小于喷肥针入土深度）的范围内深施液
态肥。由图 ２观察知，针尖轨迹最低点的 ｙ坐标为
ｙｍｉｎ，所对应的扎穴机构行星架转角为 φｍｉｎ。距针尖
轨迹最低点距离为 Ｈ处的 ｙ坐标为 ｙＨ（ｙＨ＝ｙｍｉｎ＋
Ｈ），所对应的扎穴机构行星架转角分别为 φＨ１和 φＨ２
（φＨ２＜φＨ１＜０）。亦即行星架在旋转｜φＨ１－φＨ２｜的
范围内深施液态肥。

由分配器对扎穴机构的供肥原理知，行星架和

分配器凸轮轴的转速比为 １，这就要求分配器凸轮

图 ２　喷肥针尖点位置 ｙ分量图像界面

Ｆｉｇ．２　ｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｒａｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ’ｓｔｉｐｐｏｉｎｔ
　

图 ３　喷肥针尖点的静轨迹界面

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｉｐｐｏｉｎｔ

ｏｆｓｐｒａｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ
　
的推程运动角、远休止角和回程运动角之和为

｜φＨ１－φＨ２｜。为了能使分配器和扎穴机构更为协调
的配合工作，使分配器在扎穴机构入土的过程中渐

渐开启，出土的过程中渐渐关闭，且保证施肥路段为

Ｈ，这就需要对凸轮廓线进行合理设计。
为满足上述要求，根据图 ２中行星架转角和喷

肥针尖点位置的 ｙ分量之间的关系设计凸轮廓线，
取凸轮廓线的推程运动角为｜φＨ１－φｍｉｎ｜，远休止角
为零，回程运动角为｜φｍｉｎ－φＨ２｜。

３　凸轮优化设计

分配器采用直动滚子推杆盘形凸轮机构。根据

其凸轮的工作条件，确定阀芯在推程和回程阶段均

为正弦加速度运动规律，这样既无刚性冲击也无柔

性冲击。

采用解析法对凸轮的轮廓曲线进行设计，建立

如图４所示的 Ｏｘｙ坐标系。设 Ｂ０为凸轮推程段廓
线的起始点，当凸轮转过 δ角时推杆位移为 ｓ，此时

滚子中心位于 Ｂ点。
３１　理论廓线

凸轮理论廓线坐标为

ｘ＝（Ｓ０＋Ｓ）ｓｉｎδ＋ｅｃｏｓδ

ｙ＝（Ｓ０＋Ｓ）ｃｏｓδ－ｅｓｉｎ{ δ
（１）
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图 ４　凸轮廓线分析图

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍ’ｓｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅ
　

其中 Ｓ０＝ ｒ２０－ｅ槡
２

Ｓ＝

ｈ［δ／δ０１－ｓｉｎ（２πδ／δ０１）／（２π）］

　　（δ∈［０，δ０１），推程）

ｈ［１－（δ－δ０１）／δ０２＋

　　ｓｉｎ（２π（δ－δ０１）／δ０２）／（２π）］

　　（δ∈［δ０１，δ０１＋δ０２］，回程）

０　（δ∈（δ０１＋δ０２，２π］，近休















）

（２）

式中　ｅ———偏距，ｍｍ
ｒ０———凸轮基圆半径，ｍｍ

δ———凸轮转过角度，逆时针为正，ｒａｄ

δ０１———推程运动角，ｒａｄ

δ０２———回程运动角，ｒａｄ
３２　工作廓线

凸轮工作廓线坐标为

ｘ′＝ｘ－ｒｒｃｏｓθ

ｙ′＝ｙ－ｒｒｓｉｎ{ θ
（３）

其中

　
ｓｉｎθ＝ｄｘ／（ｄδ （ｄｘ／ｄδ）２＋（ｄｙ／ｄδ）槡

２
）

ｃｏｓθ＝－ｄｙ／（ｄδ （ｄｘ／ｄδ）２＋（ｄｙ／ｄδ）槡
２{
）
（４）

　
ｄｘ／ｄδ＝（ｄＳ／ｄδ）ｓｉｎδ＋（Ｓ０＋Ｓ）ｃｏｓδ－ｅｓｉｎδ

ｄｙ／ｄδ＝（ｄＳ／ｄδ）ｃｏｓδ－（Ｓ０＋Ｓ）ｓｉｎδ－ｅｃｏｓ{ δ
（５）

ｄＳ／ｄδ＝
（ｈ／δ０１）［１－ｃｏｓ（２πδ／δ０１）］　（δ∈［０，δ０１），推程）

（ｈ／δ０２）［ｃｏｓ（２π（δ－δ０１）／δ０２）－１］

　 （δ∈［δ０１，δ０１＋δ０２］，回程）

０ （δ∈（δ０１＋δ０２，２π］，近休













）

（６）

式中　ｒｒ———推杆滚子半径，ｍｍ

θ———理论廓线上 Ｂ点处的法线与 ｘ轴的夹
角，ｒａｄ

ｈ———推杆行程，ｍｍ

３３　凸轮压力角

由 ｔａｎα＝（ｄＳ／ｄδ－ｅ）／［（ｒ２０－ｅ
２
）
１／２＋Ｓ］可得到

压力角的计算公式

α＝ａｒｃｔａｎ｜（ｄＳ／ｄδ－ｅ）／［（ｒ２０－ｅ
２
）
１／２＋Ｓ］｜（７）

３４　凸轮理论廓线曲率半径
曲率半径计算公式为

ρ′＝（ｘ·２＋ｙ·２）３／２／｜ｘ·ｙ··－ｙ·ｘ··｜ （８）

其中
ｘ· ＝ｄｘ／ｄδ

ｙ· ＝ｄｙ／ｄ{ δ
（９）

ｘ··＝（ｄ２Ｓ／ｄδ２）ｓｉｎδ＋２（ｄＳ／ｄδ）ｃｏｓδ－
　　（Ｓ０＋Ｓ）ｓｉｎδ－ｅｃｏｓδ

ｙ··＝（ｄ２Ｓ／ｄδ２）ｃｏｓδ－２（ｄＳ／ｄδ）ｓｉｎδ－
　　（Ｓ０＋Ｓ）ｃｏｓδ＋ｅｓｉｎ










δ

（１０）

ｄ２Ｓ／ｄδ２＝
（２πｈ／δ２０１）ｓｉｎ（２πδ／δ０１）　（δ∈［０，δ０１），推程）

－（２πｈ／δ２０２）ｓｉｎ（２π（δ－δ０１）／δ０２）

　 （δ∈［δ０１，δ０１＋δ０２］，回程）

０ （δ∈（δ０１＋δ０２，２π］，近休













）

（１１）
在 ＶＢ界面中输入一组通过优化获得的参数：

ａ＝３４７２５ｍｍ、ｋ＝０９８７、α０＝－７５°、φ０＝６０°、Ｓ＝
２６５ｍｍ，并取 Ｈ＝８０ｍｍ，得到的推程运动角和回程
运动角分别为４７°和３８°。取 ｈ＝１０ｍｍ、ｒ０＝４５ｍｍ、
ｒｒ＝１０ｍｍ和 ｅ＝０ｍｍ，通过 ＶＢ语言对式（１）～
（１１）进行编程，得到凸轮轮廓曲线、压力角曲线和
曲率半径曲线如图５～７所示。

图 ５　凸轮轮廓曲线界面

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃａｍ
　
由图６知，凸轮从０°转到４７°时，阀芯处于推程

段，在该段的最大压力角为 ２６０７°，相应的凸轮转
角为２３５°；凸轮从 ４７°转到 ８５°时，阀芯处于回程
段，在该段的最大压力角为 ３１１９°，相应的凸轮转
角为６７°。推程段和回程段的最大压力角均小于许
用压力角。由图 ７知，凸轮的最小曲率半径为
１５８７ｍｍ，大于推杆滚子半径 ｒｒ＝１０ｍｍ，满足设计
要求。
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图 ６　凸轮压力角曲线界面

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃａｍ
　

图 ７　凸轮曲率半径曲线界面

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｃｕｒｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃａｍ
　

４　凸轮三维建模与仿真

将所编写的凸轮轮廓曲线程序输入 Ｐｒｏ／Ｅ软件
中，绘制出凸轮轮廓曲线

［１３］
，再采用拉伸功能，绘制

出凸轮的三维模型如图８所示。

图 ８　凸轮三维模型

Ｆｉｇ．８　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃａｍ
　
对分配器凸轮机构进行三维建模，获得的三维

模型如图９所示。应用 Ｐｒｏ／Ｅ机构模块对分配器进
行运动学仿真，设置凸轮的转速为 ３０（°）／ｓ、仿真时
间为１２ｓ，获得分配阀阀芯在一个运动周期内的位
移曲线、速度曲线和加速度曲线如图１０所示［１４～１５］

。

由图１０ａ知，在 ０～２８３ｓ内，阀芯位移先逐渐
增大，然后再慢慢减小；在２８３～１２００ｓ内，阀芯位
移一直保持不变。由图 １０ｂ知，在 ０～１５７ｓ内，阀
芯先向上运动，速度逐渐增大再慢慢减小；在 １５７～
２８３ｓ内，阀芯向下运动，速度先增大后减小；在

图 ９　分配器三维模型

Ｆｉｇ．９　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
　

图 １０　阀芯位移、速度和加速度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｏｏｌ’ｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｐｅｅｄ

ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　
２８３～１２００ｓ内，阀芯速度为零。图 １０ｃ为阀芯在
一个运动周期内的加速度变化规律，其在 ０～１５７ｓ
和１５７～２８３ｓ内均呈正弦运动规律变化；在２８３～
１２００ｓ内，加速度为零，该变化规律表明阀芯在推程段
和回程段均按照所设计的正弦加速度运动规律运动。

结合图１０ｂ和图 １０ｃ知，阀芯的速度和加速度
均没有突变，说明阀芯在运动过程中既无刚性冲击

也无柔性冲击。

５　试验

５１　试验条件与方法
试验地点为东北农业大学工程学院农具实验

０８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



室，将设计的分配器安装在土槽台车上，分配器与扎

穴机构之间通过链传动传递动力，并连接输肥管路。

土槽台车固定在原位置不动，通过电动机带动凸轮

轴和扎穴机构转动。液肥施用装置试验台如图 １１
所示。

图 １１　液肥施用装置试验台

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．分配器　２．扎穴机构　３．液肥箱　４．液泵

　
试验以自来水代替液态肥，将凸轮轴转速固定

在５０ｒ／ｍｉｎ、喷肥针孔直径选为 ２５ｍｍ，考察液泵
压力 ｐ对每次施肥量的影响。选取因子 ｐ的 ５个水
平为０２、０３、０４、０５、０６ＭＰａ。各水平下均进行
６次重复试验，每次试验均用量筒一次性量取喷肥
针口处的１０次施肥量，再取平均值。每次施肥量的
计算公式为

Ｑ＝
∑
１０

ｉ＝１
Ｑｉ

１０
（１２）

式中　Ｑｉ———喷肥针口处的单次施肥量，ｍＬ
Ｑ———每次施肥量，ｍＬ

５２　结果与分析
通过试验测得液泵不同压力下的每次施肥量，

结果如表１所示。
文献［３］中所述分配器其阀芯行程为 ５ｍｍ，在

相同试验条件下每次施肥量平均值与本文试验结果

对比如表２所示。

表 １　不同液泵压力下施肥量

Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄ

ｐｕｍｐｓｔｒｅｓｓｅｓ ｍＬ／次

液泵压力／ＭＰａ １ ２ ３ ４ ５ ６ 平均值

０２ １０２ １０３ １０２ １０３ １０４ １０１ １０３
０３ １３５ １３３ １３２ １３２ １３０ １３４ １３３
０４ １４６ １４７ １４５ １４６ １４５ １４７ １４６
０５ １７５ １７５ １７４ １７５ １７３ １７８ １７５
０６ １９５ ２００ １９７ ２００ １９８ １９６ １９８

表 ２　每次施肥量试验结果对比

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｍＬ／次

液泵压力／ＭＰａ
阀芯行程／ｍｍ

１０ ５
０２ １０３ ９６
０３ １３３ １１６
０４ １４６ １４０
０５ １７５ １６０
０６ １９８ １８０

　　从表２可知，当试验条件相同时，在各液泵压力
下阀芯行程为１０ｍｍ比阀芯行程为 ５ｍｍ的每次施
肥量均有所提高。

６　结论

（１）设计的凸轮推程运动角为 ４７°，回程运动角
为３８°，阀芯行程为 １０ｍｍ，压力角和曲率半径均满
足设计要求。

（２）将凸轮轮廓曲线的程序输入 Ｐｒｏ／Ｅ软件
中，绘制出凸轮和分配器的三维模型，并进行运动学

仿真。仿真结果表明：机构运动无干涉，且阀芯在运

动过程中既无刚性冲击也无柔性冲击。

（３）通过试验测定知，阀芯行程为 １０ｍｍ时每
次施肥量比阀芯行程为 ５ｍｍ时每次施肥量高。且
当液泵压力为０６ＭＰａ时每次施肥量达１９８ｍＬ／次，
接近所要求的２０ｍＬ／次。
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