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叶片调节式水田侧深施肥装置设计与试验
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摘要：为提高水田深施肥的施肥质量，设计了一种叶片调节式水田侧深施肥装置。应用水田侧深施肥肥量调节装

置计算机优化软件 Ｖ１０优化求解施肥量调节机构结构参数，通过施肥量调节机构受力分析，确定步进电动机的输

出扭矩应大于 ６８０Ｎ·ｍｍ。建立叶片调节式侧深施肥装置仿真模型，应用离散元 ＥＤＥＭ软件进行排肥虚拟试验，分

析螺旋钢丝和毛刷在工作时受到肥料颗粒的作用力，从而确定肥箱直流电动机和防堵装置直流电动机的输出扭矩

应分别大于 ５３４５Ｎ·ｍｍ和 ８Ｎ·ｍｍ。通过 ＪＰＳ １２型排种性能检测试验台对槽轮式和叶片调节式水田侧深施肥装

置进行施肥性能研究，获得了槽轮式水田侧深施肥装置的槽轮转速和前进速度对施肥稳定性和均匀性影响规律，

以及叶片调节式水田侧深施肥装置的开口直径和前进速度对施肥稳定性和均匀性影响规律。对比试验结果表明：

叶片调节式水田侧深施肥装置施肥稳定性和施肥均匀性指标满足国家标准要求，在施肥质量上优于槽轮式水田侧

深施肥装置，施肥能力满足农艺要求。
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０　引言

水田侧深施肥是采用施肥机械将化肥施入泥面

以下５ｃｍ、水稻苗侧３～５ｃｍ的位置，可以提高水稻
产量和肥效利用率，减轻环境污染，是目前水田最主

要的施肥方式
［１］
。当今水稻机械化生产采用两大

栽培体系，一是以欧美为代表的水稻直播机械化栽

培体系，二是以日本为代表的水稻移栽机械化栽培

体系
［２－３］

。欧美国家水稻的种植方式为直播，普遍

采用撒肥机进行施肥作业，或喷药和施肥同步作业。

日本水稻种植方式为移栽，普遍采用插秧和深施肥同

步作业，机械插秧和深施肥已实现了系列化和标准化，

如久保田ＳＰＵ ６５型侧深施肥装置、洋马２ＦＣ ６型侧
深施肥装置、井关 ＰＺ６０型插秧机配装侧深施肥装
置和东洋 ＰＤ６０型侧深施肥装置。以上品牌的侧深
施肥装置采用机械结构排肥和风机吹送方式施肥，

施肥量调节范围为 ６０～９３０ｋｇ／ｈｍ２。久保田、井关
和东洋公司生产的侧深施肥装置采用外槽轮式排肥

器，也是目前侧深施肥的主要排肥形式。洋马公司

生产的侧深施肥装置采用更换不同孔径的排肥盘和

齿轮，并调节齿轮转速实现肥料的调节，但结构复

杂，安装精度高，配件易磨损，且配件成本高。上述

４种品牌的侧深施肥装置只能在同品牌的插秧机上
配套使用，适应性差，无法对现有的插秧机进行改

造
［４－８］

。中国对水田深施技术的研究始于 ２０世纪
６０年代，先后研制了 ２０多种不同方案的水田深施
机械，目前，主要采用螺旋输送器作为施肥部件强制

施肥，但由于结构复杂，施肥量调节能力差，故没能

大面积推广和使用
［２，９－１２］

。

针对上述问题，本文设计一种水田侧深施肥装

置，通过改变叶片组合体构成的中心通孔大小，实现

排肥和施肥量调节。通过在插秧机上增加连接部

件，将侧深施肥装置安装在分插机构前方的浮板位

置，或独立装配在插秧机分插机构的后方，与不同品

牌和型号的插秧机配套使用，实现插秧时同步进行

侧深施肥作业。

１　施肥农艺要求

水田侧深施肥装置可与插秧机配套，插秧同时

进行侧深施肥作业，为了适应不同水稻品种、不同株

距和不同作业时期施肥量需求，要求水田侧深施肥

装置排肥量的调节范围为 ６０～９３０ｋｇ／ｈｍ２，作业速
度为０８～１２ｍ／ｓ［２，１３］。

２　水田侧深施肥装置结构和工作原理

叶片调节式水田侧深施肥装置是一种用于水稻

苗侧深施肥作业的装置，主要由肥箱、螺旋钢丝、施

肥量调节机构、防堵排肥机构和施肥靴等组成，其中

施肥量调节机构为主要工作部件，施肥装置结构如

图１所示。

图 １　侧深施肥装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｄｅｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．步进电动机　２．插孔式锁紧钢丝　３．防堵装置直流电动机　

４．肥箱　５、７．螺旋钢丝　６、８．联轴器　９．肥箱直流电动机　

１０．毛刷锁紧帽　１１．毛刷　１２．施肥量调节机构　１３．上施肥管

１４．毛刷连接杆　１５．防堵排肥机构　１６．下施肥管　１７．施肥靴

锁紧螺栓　１８．刮肥杆　１９．施肥靴　２０．销轴孔　２１．施肥量调

节机构上壳体　２２．下叶片滑动限位柱　２３．下叶片销轴　２４．下

叶片　２５．上叶片滑动限位柱　２６．上叶片销轴　２７．上叶片　

２８．主动齿轮　２９．齿轮转动环　３０．导向滑槽　３１．施肥量调节

机构下壳体　３２．防堵排肥机构上壳体　３３．驱动齿轮　３４．齿轮

环　３５．防堵排肥机构下壳体
　

施肥装置由上至下依次安装肥箱、施肥量调节

机构、上施肥管、防堵排肥机构、下施肥管和施肥靴，

采用插孔式锁紧钢丝或施肥靴锁紧螺栓连接。在肥
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箱内安装螺旋钢丝，通过联轴器固定连接。肥箱直

流电动机通过联轴器与螺旋钢丝连接并驱动螺旋钢

丝转动，如图１ａ所示。
施肥量调节机构结构如图 １ｂ所示。在施肥量

调节机构上壳体与下壳体内部可转动装配相互啮合

的主动齿轮和齿轮转动环，施肥量调节机构上壳体

上端外部设置步进电动机，主动齿轮固定安装在步

进电动机轴上，齿轮转动环上沿圆周方向均匀分布

弧形的导向滑槽。在施肥量调节机构上壳体与下壳

体内部，位于齿轮转动环上侧从上至下依次装配上

叶片和下叶片，并沿圆周方向呈间隔交叉错位配置，

在上叶片的上下端面上分别安装销轴和滑动限位

柱，销轴可转动的插装在施肥量调节机构上壳体的

销轴孔内，滑动限位柱沿圆周方向间隔插配在相邻

的弧形导向滑槽内。

防堵排肥机构结构如图 １ｃ所示。在防堵排肥
机构上壳体与下壳体内部可转动装配相互啮合的驱

动齿轮和齿轮环，防堵排肥机构上壳体上端外部安

装防堵装置直流电动机带动驱动齿轮转动。齿轮环

上端与带有毛刷的毛刷杆连接，下端与刮肥杆连接。

刮肥杆圆柱面与施肥靴输肥孔内壁接触。

作业时，肥箱直流电动机驱动螺旋钢丝转动，将

化肥从肥箱内部两端向中央输送。防堵排肥直流电

动机驱动齿轮环转动，并带动毛刷和刮肥杆同步转

动，毛刷在转动时促进肥料颗粒下落，同时使化肥无

法粘附在施肥量调节机构叶片表面和施肥靴内壁。

当需要改变施肥量时，通过控制步进电动机进行正

向或反向转动，驱动齿轮环转动，在上、下叶片销轴

与施肥量调节机构上壳体销轴孔的配合控制下，滑

动限位柱与齿轮转动环上的弧形导向滑槽滑动限位

配合下，使上、下叶片分别绕销轴孔做向圆心内侧方

向或向圆心外侧方向的摆动，改变其上、下叶片构成

的中心通孔大小，实现和完成施肥量调节
［１４－１８］

。

３　施肥量调节机构设计

当前水田侧深施肥装置主要采用外槽轮式排肥

器，但外槽轮式排肥器工作时存在脉动现象，施肥质

量无法达到国家标准要求，因此需设计一种新型施

肥量调节机构。应用“水田侧深施肥肥量调节装置

计算机优化软件 Ｖ１０”得出施肥量调节机构主要参
数：齿轮转动环分度圆半径为４０ｍｍ、齿轮转动环圆
环宽度为２０ｍｍ、叶片数量为 ８、销轴孔轴心点与施
肥量调节机构上壳体圆心的距离为 ３５ｍｍ、销轴孔
轴心点与滑动限位柱轴心点的距离为 １５ｍｍ、齿轮
转动环的角速度为 ６８ｒ／ｓ、叶片绕销轴孔轴心点转
动的角速度为３５ｒ／ｓ［１９－２１］。

步进电动机进行正向或反向转动，驱动齿轮转

动环转动，使上、下叶片绕着销轴孔转动。为保证施

肥量调节的顺畅，上、下叶片在安装时采用间隙配

合，因此，在工作时每个叶片仅受到肥料颗粒的压力

ＦＮ和叶片之间的摩擦力 Ｆｆ，如图２所示。

图 ２　叶片 ｘＯｙ平面受力图

Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｉｎｘＯｙｐｌａｎｅ
　
肥料颗粒的压力和叶片之间的摩擦力之间满足

Ｆｆ＝μＦＮ （１）
式中　μ———摩擦因数

假设肥箱满载时肥料的重力全部作用在叶片

上，每个叶片平均分担肥料压力，且压力的作用点均

在叶片的顶点位置，当 μ＝１时，齿轮转动环的最大
驱动力矩

Ｍｄ＝８Ｆｆｈ＝８ＦＮｈ＝Ｇｈ （２）

式中　ｈ———叶片销轴轴心与叶片尖点的距离，ｍｍ
Ｇ———肥箱满载时肥料重力，Ｎ

主动齿轮和齿轮转动环相互啮合，在输出功率

相同条件下，主动齿轮的驱动力矩

Ｍｚ＝Ｍｄ
Ｚｚ
Ｚｄ

（３）

式中　Ｚｚ———主动齿轮齿数
Ｚｄ———齿轮转动环齿数

肥箱满载时肥料的质量为１５ｋｇ，肥料的重力为
１４７Ｎ，叶片销轴轴心与叶片尖点的距离为 ３７ｍｍ，
主动齿轮齿数 Ｚｚ为 １０，齿轮转动环齿数 Ｚｄ为 ８０，
代入式（２）、（３）可得，Ｍｚ为 ６８０Ｎ·ｍｍ。为保证施肥
量调节机构工作顺畅，步进电动机的输出扭矩大于

Ｍｚ即可。

４　施肥过程仿真分析

排肥时，螺旋钢丝和毛刷受到肥料颗粒摩擦力

的作用，肥料处于流动状态，传统的力学方法无法研

究肥料颗粒之间、肥料颗粒与施肥装置之间相互作

用和颗粒群体的复杂流动现象。为确定肥箱直流电

动机的扭矩和防堵装置直流电动机的扭矩，本文采

用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ分析肥料运动规律，确定
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电动机的输出扭矩，为装置结构优化和试验研究提

供参考依据
［２２－２６］

。

４１　模型建立
（１）几何模型建立
为便于仿真模拟及计算，将与肥料颗粒运动过

程中无接触部件去除，将 Ｃｒｅｏ软件设计的侧深施肥
装置以．ｉｇｓ格式导入 ＥＤＥＭ软件中。虚拟试验时，
根据文献设置 ＥＤＥＭ软件的输入参数，螺旋钢丝采
用钢材，弹性模量 ２０６×１０１１Ｐａ，剪切模量 ７８×
１０１０Ｐａ，泊松比 ０３，密度 ７９×１０３ｋｇ／ｍ３；肥箱、施
肥管、毛刷锁紧帽、毛刷、毛刷杆、齿轮环、刮肥杆和

施肥靴采用有机玻璃，弹性模量 ２４×１０９Ｐａ，剪切
模量８６×１０８Ｐａ，泊松比０３９，密度１１８×１０３ｋｇ／ｍ３；
施肥量调节机构和防堵排肥机构的壳体采用铝合

金，弹性模量４８３×１０１０Ｐａ，剪切模量１７×１０１０Ｐａ，
泊松比０４２，密度２７×１０３ｋｇ／ｍ３。

（２）肥料颗粒模型建立
虚拟试验肥料颗粒选用尿素为研究对象，设置

肥料颗粒直径为 ３ｍｍ，并服从正态分布。根据文
献［２７］设置 ＥＤＥＭ软件的输入参数，尿素剪切模量
２８×１０７Ｐａ，弹性模量 ８５×１０７Ｐａ，泊松比 ０５１。
尿素颗粒与有机玻璃的静摩擦因数 ０４３，与钢的静
摩擦因数为０５，与铝合金的静摩擦因数为 ０５１，尿
素颗粒之间的静摩擦因数为０６４。

（３）其他参数设置
根据肥箱内实际情况，设置 ＥＤＥＭ颗粒工厂以

７５００个／ｓ的速率生成初速度为零的颗粒，总量为
１５０００粒。仿真总时间为 １０ｓ，时间步长为 ３９×
１０－６ｓ，生成颗粒总时间为 ２ｓ，２～１０ｓ肥料颗粒下
落，螺旋钢丝和毛刷转动，转速均为 １５ｒ／ｍｉｎ，水田
侧深施肥装置施肥过程仿真如图３所示。

图 ３　ＥＤＥＭ施肥过程仿真图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｙ

ＥＤＥＭｓｏｆｔｗａｒｅ
　
４２　仿真分析
４２１　螺旋钢丝受力分析

由于螺旋钢丝的转速为 １５ｒ／ｍｉｎ，在忽略离心
力和轴承摩擦力的条件下，螺旋钢丝在转动过程中

仅受到肥料颗粒的载荷。如图４ａ所示，用不同颜色

表示螺旋钢丝受力大小，红色表示力较大，蓝色表示

力较小。如图４ｂ所示，将螺丝钢丝受力云图提取，
圆圈处表示螺旋钢丝与肥料颗粒接触部位受力较

大。

图 ４　螺旋钢丝受力图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｐｉｒａｌｓｔｅｅｌｗｉｒｅ
　
将螺旋钢丝受力数据导出，间隔时间为 ０１ｓ，

在１０ｓ的仿真时间内，螺旋钢丝受力的最大值 Ｆｌ为
０２８９Ｎ。由于肥料颗粒的平均直径 ｄｋ为 ３ｍｍ，则
螺旋钢丝每隔３ｍｍ受到肥料颗粒的作用力。假设
螺旋钢丝各处受力均匀，且每隔 ３ｍｍ受力均为
０２８９Ｎ。

如图４ｂ所示，螺旋钢丝的总长度为
Ｌ＝２πｒａ×４ （４）

式中　ｒａ———螺旋钢丝的回转半径，ｍｍ
螺旋钢丝受到的扭矩 Ｍｌ为

Ｍｌ＝
１
ｄｋ
ＬＦｌｒａ （５）

螺旋钢丝的回转半径为 ４７ｍｍ，将式（４）代入
式（５），确定螺旋钢丝受到的扭矩为５３４５Ｎ·ｍｍ。为
保证螺旋钢丝转动平稳，肥箱直流电动机的输出扭

矩应大于 Ｍｌ。
４２２　毛刷受力分析

由于毛刷的转速为 １５ｒ／ｍｉｎ，在忽略离心力和
肥料颗粒下落对毛刷杆、齿轮环和刮肥杆撞击的条

件下，毛刷在转动过程中仅受到肥料颗粒的载荷，如

图５所示。
将毛刷受力数据导出，间隔时间为 ０１ｓ，在

１０ｓ的仿真时间内，毛刷受力的最大值 Ｆｍ为０３３Ｎ。
由于肥料颗粒的平均直径 ｄｋ为３ｍｍ，则毛刷每隔
３ｍｍ受到肥料颗粒的作用力。假设毛刷各处受力
均匀，且各处受力均为 ０３３Ｎ，毛刷受到的均布载
荷 ｑ为
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图 ５　毛刷受力图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｉｒｂｒｕｓｈ
　

ｑ＝
Ｆｍ
ｄｋ

（６）

毛刷受到的扭矩 Ｍｍ为

Ｍｍ＝２ｑ
Ｌｍ
２
Ｌｍ
４
＝１
４
ｑＬ２ｍ （７）

式中　Ｌｍ———毛刷杆长度，ｍｍ
毛刷杆长度为 ４０ｍｍ，将式（６）代入式（７），确

定毛刷受到的扭矩 Ｍｍ为４４Ｎ·ｍｍ。
驱动齿轮和齿轮环相互啮合，齿轮环受到的扭

矩即为毛刷受到的扭矩，在输出功率相同条件下，驱

动齿轮的力矩为

Ｍｑ＝Ｍｍ
Ｚｑ
Ｚｃ

（８）

式中　Ｚｑ———驱动齿轮齿数
Ｚｃ———齿轮环齿数

驱动齿轮齿数 Ｚｑ为 １０，齿轮环齿数 Ｚｃ为 ５５，
代入式（８）可得，驱动齿轮的力矩 Ｍｑ为８Ｎ·ｍｍ。为
保证防堵排肥机构工作顺畅，防堵装置直流电动机

的输出扭矩应大于 Ｍｑ。

５　台架试验与分析

为提高水田深施肥的施肥质量，对施肥装置进

行试验研究。以装配外槽轮式排肥器的侧深施肥装

置为对比对象，进行槽轮式水田侧深施肥装置和叶

片调节式水田侧深施肥装置施肥性能对比试验。

５１　试验材料与方法
试验材料为大颗粒包衣尿素，试验温度 ２２℃，

环境相对湿度 ３５％，尿素颗粒不易潮解，尿素颗粒
密度１３３×１０３ｋｇ／ｍ３，肥料颗粒直径约 ３ｍｍ。试
验前，用孔径为７ｍｍ的筛子，将结块的尿素颗粒筛
出后，装入肥箱内进行试验。

试验地点为东北农业大学排种性能实验室，在

ＪＰＳ １２型排种性能检测试验台上分别安装槽轮式
水田侧深施肥装置和叶片调节式水田侧深施肥装置

进行对比试验，如图６所示。
根据 ＮＹ／Ｔ１００３—２００６《施肥机械质量评价技

术规范》，施肥稳定性是测量时间内施肥量的变化

程度，施肥均匀性为沿机具前进方向 １０ｃｍ长度连

图 ６　水田侧深施肥装置试验台

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｂｅｄｓｏｆｓｉｄｅｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．肥料收集器　２．叶片调节式水田侧深施肥装置　３．排种性能

检测试验台

　

续等分不少于３０段，分别收集掉在各小段内的肥料
并称量。施肥稳定性和均匀性由施肥量均值、施肥

量标准差和变异系数衡量。

施肥量均值 Ｘ为

Ｘ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ

ｍ
（９）

式中　Ｘｉ———测量施肥稳定性时表示每次测量单位
时间内下落肥料颗粒的质量，测量施

肥均匀性时表示每小段内肥料颗粒的

质量，ｇ
ｍ———测定次数

施肥量标准差 Ｓ为

Ｓ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２

ｍ－槡 １
（１０）

变异系数 Ｖ为

Ｖ＝Ｓ
Ｘ
×１００％ （１１）

施肥稳定性测量为静态测量，不考虑前进速度，

槽轮式水田侧深施肥装置测量不同槽轮转速下的施

肥稳定性，叶片调节式水田侧深施肥装置测量不同

开口直径下的施肥稳定性。

施肥均匀性测量为动态测量，槽轮式水田侧深

施肥装置测量不同槽轮转速和前进速度下施肥均匀

性，叶片调节式水田侧深施肥装置测量不同开口直

径和前进速度下施肥均匀性。

自制每小段长度为０１ｍ，总长度为４ｍ的肥料
收集器，并安放在排种带上，用于施肥均匀性测量时

收集水田侧深施肥装置下落的肥料。试验时，通过
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调节 ＪＰＳ １２型排种试验台电动机变频器频率，控
制排种带（肥料收集器）相对于水田侧深施肥装置

反向运动，模拟水田侧深施肥装置前进速度。

５２　试验结果与分析
为分析水田侧深施肥装置的施肥稳定性、施肥

均匀性和施肥能力，进行单因子试验。

槽轮式水田侧深施肥装置选取槽轮转速和前进

速度为试验因子，施肥量均值和变异系数为性能指

标。叶片调节式水田侧深施肥装置选取开口直径和

前进速度为试验因子，施肥量均值和变异系数为性

能指标。

（１）施肥稳定性
施肥稳定性测量时，肥箱为满肥状态，且肥量低

于肥料箱容积 １／４时停止试验。用电子天平测量
１０ｓ内下落肥料的质量，重复 ５次，由式（９）～（１１）
计算施肥稳定性施肥量均值和施肥稳定性变异系

数。

槽轮式水田侧深施肥装置调节槽轮转速，当槽

轮转速分别为５、１０、１５、２０、２５ｒ／ｍｉｎ时，计算施肥稳
定性施肥量均值和施肥稳定性变异系数，试验结果

如表１所示。

表 １　槽轮式水田侧深施肥装置不同槽轮转速下的

施肥稳定性

Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

ｏｆｇｒｏｏｖｅｗｈｅｅｌｆｏｒｇｒｏｏｖｅｗｈｅｅｌｔｙｐｅｓｉｄｅｄｅｅｐ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

槽轮转速 ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

施肥稳定性施肥量

均值 ｙ１／ｇ

施肥稳定性变异

系数 ｙ２／％

５ ３２２４ ２５６

１０ ６５２１ ２２１

１５ ９２７３ １９４

２０ １２０１１ １５５

２５ １３６８４ １００

　　根据表１的试验数据进行方差分析，分析结果
表明，槽轮转速对施肥稳定性施肥量均值和施肥稳

定性变异系数模型显著，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ拟合出
槽轮转速对施肥稳定性施肥量均值和施肥稳定性变

异系数影响的回归方程分别为

ｙ１＝－００９３ｘ
２
１＋８０８ｘ１－６１１ （１２）

ｙ２＝－００７６ｘ１＋２９９ （１３）
叶片调节式水田侧深施肥装置调节开口直径，

当开口直径分别为 １６、１９、２２、２５、２８ｍｍ时，计算施
肥稳定性施肥量均值和施肥稳定性变异系数，试验

结果如表２所示。
根据表 ２的试验数据进行方差分析，分析结果

表明，开口直径对施肥稳定性施肥量均值和施肥稳

表 ２　叶片调节式水田侧深施肥装置不同开口

直径下的施肥稳定性

Ｔａｂ．２　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒａｄｊｕｓｔａｂｌｅｂｌａｄｅｔｙｐｅｓｉｄｅｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

开口直径 ｘ３／

ｍｍ

施肥稳定性施肥量

均值 ｙ１／ｇ

施肥稳定性变异

系数 ｙ２／％

１６ １４４７ ６２５

１９ ５５５９ ６１５

２２ １４５３２ ４１８

２５ ３２８９３ ３１６

２８ ５３６０１ ２００

定性变异系数模型显著，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ拟合出
开口直径对施肥稳定性施肥量均值和施肥稳定性变

异系数影响的回归方程分别为

ｙ１＝３３７９ｘ
２
３－１０４８０６ｘ３＋８２５４２７ （１４）

ｙ２＝－０３８ｘ３＋１２７７ （１５）
槽轮式水田侧深施肥装置施肥稳定性试验结果

表明，随槽轮转速的增加，施肥稳定性施肥量均值增

加，施肥稳定性变异系数减小。叶片调节式水田侧

深施肥装置施肥稳定性试验结果表明，随开口直径

的增加，施肥稳定性施肥量均值增加，施肥稳定性变

异系数减小。

根据 ＮＹ／Ｔ１００３—２００６要求施肥稳定性变异
系数小于７８％，由表１和表 ２可知，槽轮式和叶片
调节式水田侧深施肥装置施肥稳定性变异系数达到

有关标准要求。

（２）施肥均匀性
槽轮式水田侧深施肥装置施肥均匀性测量时，

分别考察前进速度和槽轮转速对施肥均匀性施肥量

均值和施肥均匀性变异系数的影响。叶片调节式水

田侧深施肥装置施肥均匀性测量时，分别考察前进

速度和开口直径对施肥均匀性施肥量均值和施肥均

匀性变异系数的影响。用电子天平测量肥料收集器

每小段盒子内肥料的质量，测量盒子的数量不少于

３０个，由式（９）～（１１）计算施肥均匀性施肥量均值
和施肥均匀性变异系数。

槽轮式水田侧深施肥装置调节槽轮转速为

１５ｒ／ｍｉｎ，当前进速度分别为 ０８、０９、１０、１１、
１２ｍ／ｓ时，计算施肥均匀性施肥量均值和施肥均匀
性变异系数，试验结果如表３所示。

根据表 ３的试验数据进行方差分析，分析结果
表明，前进速度对施肥均匀性施肥量均值模型显著，

对施肥均匀性变异系数模型不显著，应用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ拟合出前进速度对施肥均匀性施肥量均值影
响的回归方程为

ｙ３＝－１０９ｘ２＋２０３６ （１６）
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表 ３　槽轮式水田侧深施肥装置不同前进速度下的

施肥均匀性

Ｔａｂ．３　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｗａｒｄ

ｓｐｅｅｄｓｆｏｒｇｒｏｏｖｅｗｈｅｅｌｔｙｐｅｓｉｄｅｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

前进速度 ｘ２／

（ｍ·ｓ－１）

施肥均匀性施肥量

均值 ｙ３／ｇ
施肥均匀性变异

系数 ｙ４／％

０８ １１７ ５２６９

０９ １０５ ４５１１

１０ ０９３ ５４９９

１１ ０８６ ５３００

１２ ０７２ ５０８３

　　槽轮式水田侧深施肥装置调节前进速度为
１０ｍ／ｓ，当槽轮转速分别为 ５、１０、１５、２０、２５ｒ／ｍｉｎ
时，计算施肥均匀性施肥量均值和施肥均匀性变异

系数，试验结果如表４所示。

表 ４　槽轮式水田侧深施肥装置不同槽轮转速下的

施肥均匀性

Ｔａｂ．４　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｇｒｏｏｖｅｗｈｅｅｌｆｏｒｇｒｏｏｖｅｗｈｅｅｌｔｙｐｅｓｉｄｅ

ｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

槽轮转速 ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

施肥均匀性施肥量

均值 ｙ３／ｇ
施肥均匀性变异

系数 ｙ４／％

５ ０３２ １０４２８

１０ ０６４ ６９００

１５ ０９４ ５３２９

２０ １２０ ４５９７

２５ １３７ ４７１５

　　根据表４的试验数据进行方差分析，分析结果
表明，槽轮转速对施肥均匀性施肥量均值和施肥均

匀性变异系数模型显著，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ拟合出
槽轮转速对施肥均匀性施肥量均值和施肥均匀性变

异系数影响的回归方程分别为

ｙ３＝００５３ｘ１＋００９６ （１７）

ｙ４＝０２３ｘ
２
１－９７１ｘ１＋１４５ （１８）

槽轮式水田侧深施肥装置施肥均匀性试验结果

表明：随前进速度的增加，施肥均匀性施肥量均值减

小，前进速度不影响施肥均匀性变异系数；随槽轮转

速的增加，施肥均匀性施肥量均值增加，施肥均匀性

变异系数减小。

根据 ＮＹ／Ｔ１００３—２００６要求施肥均匀性变异
系数小于４０％，由表 ４可知，槽轮式侧深施肥装置
施肥均匀性变异系数均大于 ４０％，未达到有关标准
要求。

叶片调节式水田侧深施肥装置调节开口直径为

２２ｍｍ，当前进速度分别为 ０８、０９、１０、１１、１２ｍ／ｓ
时，计算施肥均匀性施肥量均值和施肥均匀性变异

系数，试验结果如表５所示。

表 ５　叶片调节式水田侧深施肥装置不同前进

速度下的施肥均匀性

Ｔａｂ．５　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｗａｒｄ

ｓｐｅｅｄｆｏｒａｄｊｕｓｔａｂｌｅｂｌａｄｅｔｙｐｅｓｉｄｅｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

前进速度 ｘ２／

（ｍ·ｓ－１）

施肥均匀性施肥量

均值 ｙ３／ｇ
施肥均匀性变异

系数 ｙ４／％

０８ ２０７ １４５９

０９ １８３ １４２９

１０ １７１ １５８１

１１ １４０ １２６４

１２ １３０ ２１２２

　　根据表５的试验数据进行方差分析，分析结果
表明，前进速度对施肥均匀性施肥量均值模型显著，

对施肥均匀性变异系数模型不显著，应用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ拟合出前进速度对施肥均匀性施肥量均值影
响的回归方程为

ｙ３＝－１９７ｘ２＋３６３２ （１９）
叶片调节式水田侧深施肥装置调节前进速度为

１ｍ／ｓ，当开口直径分别为 １６、１９、２２、２５、２８ｍｍ时，
计算施肥均匀性施肥量均值和施肥均匀性变异系

数，试验结果如表６所示。

表 ６　叶片调节式水田侧深施肥装置不同开口

直径下的施肥均匀性

Ｔａｂ．６　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｄｊｕｓｔａｂｌｅｂｌａｄｅｔｙｐｅｓｉｄｅｄｅｅｐ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

开口直径 ｘ３／
ｍｍ

施肥均匀性施肥量

均值 ｙ３／ｇ
施肥均匀性变异

系数 ｙ４／％

１６ ０１７ ２９３２

１９ ０３８ ２３２５

２２ １５８ １６５７

２５ ３３６ ９２４

２８ ５３１ ７３０

　　根据表６的试验数据进行方差分析，分析结果
表明，开口直径对施肥均匀性施肥量均值和施肥均

匀性变异系数模型显著，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ拟合出
开口直径对施肥均匀性施肥量均值和施肥均匀性变

异系数影响的回归方程分别为

ｙ３＝００３２ｘ
２
３－０９７６ｘ３＋７４５２ （２０）

ｙ４＝－１９３５ｘ３＋５９７０６ （２１）
叶片调节式水田侧深施肥装置施肥均匀性试验

结果表明：随前进速度的增加，施肥均匀性施肥量均

值减小，前进速度不影响施肥均匀性变异系数；随开

口直径的增加，施肥均匀性施肥量均值增加，施肥均

匀性变异系数减小。

当开口直径为 １６ｍｍ时，施肥均匀性变异系数
达到２９３２％。将施肥均匀性变异系数 ４０％代入
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式（２１），获得最小开口直径为 １０ｍｍ。由于在叶片
组成的开口中间有直径为 ３ｍｍ的毛刷连接杆，所
以当开口直径为１０ｍｍ时，毛刷连接杆和叶片之间
的距离仅有３５ｍｍ。台架试验结果表明，当开口直
径小于 １６ｍｍ时，肥料下落不顺畅，甚至出现断条，
其原因为某些肥料颗粒尺寸过大和肥料颗粒间摩擦

力的作用，使得肥料颗粒卡在毛刷杆和叶片之间，导

致其他肥料颗粒无法下落。为保证肥料颗粒下落顺

畅，开口直径应大于 １６ｍｍ，则式（２１）中 ｘ３的定义
域为 ｘ３＞１６ｍｍ，式（１４）、（１５）、（２０）中 ｘ３的定义域
均为 ｘ３＞１６ｍｍ。

由式（１４）、（２０）可知，叶片调节式水田侧深施
肥装置施肥稳定性和施肥均匀性的施肥量均值随开

口直径的增加而增加；由式（１９）可知，施肥均匀性
施肥量均值随前进速度的增加而减小。当开口直径

ｘ３为１６ｍｍ，前进速度 ｘ２为 １２ｍ／ｓ，测量施肥均匀
性施肥量均值最小值为 ０１５ｇ，即长为 ０１ｍ（每小
段肥料收集盒的长度）、宽为０３ｍ（水稻秧苗行距）
矩形内的施肥量平均值最小值为 ０１５ｇ，平均施肥
量为５０ｋｇ／ｈｍ２；当开口直径 ｘ３为最大值 ２８ｍｍ，前
进速度 ｘ２为 ０８ｍ／ｓ时，测量施肥量均值最大值为

５９４ｇ，平均施肥量为 １９８０ｋｇ／ｈｍ２。试验结果表
明，施肥装置的施肥能力满足 ６０～９３０ｋｇ／ｈｍ２的农
艺要求。

通过对槽轮式和叶片调节式水田侧深施肥装置

进行施肥稳定性和施肥均匀性的测定结果可知，槽

轮式水田侧深施肥装置施肥稳定性达到行业标准要

求，施肥均匀性指标未达到行业标准要求，而叶片调

节式水田侧深施肥装置施肥稳定性和施肥均匀性指

标满足行业标准要求。研究结果表明：本文设计的

叶片调节式水田侧深施肥装置在施肥质量上优于槽

轮式水田侧深施肥装置。

６　结论

（１）设计了叶片调节式水田侧深施肥装置，应
用水田侧深施肥肥量调节装置计算机优化软件

Ｖ１０优化求解施肥量调节机构结构参数，通过施
肥量调节机构受力分析，确定步进电动机的输出

扭矩。

（２）建立了叶片调节式侧深施肥装置仿真模
型，应用离散元 ＥＤＥＭ软件进行排肥虚拟试验，分
析螺旋钢丝和毛刷在工作时受到肥料颗粒的作用

力，从而确定肥箱直流电动机和防堵装置直流电动

机的输出扭矩。

（３）通过 ＪＰＳ １２型排种性能检测试验台对槽
轮式和叶片调节式水田侧深施肥装置进行施肥性能

研究，获得了槽轮式水田侧深施肥装置的槽轮转速

和前进速度对施肥稳定性和均匀性影响规律，叶片

调节式水田侧深施肥装置的开口直径和前进速度对

施肥稳定性和均匀性影响规律。对比试验结果表

明：槽轮式水田侧深施肥装置施肥稳定性达到行业

标准要求，施肥均匀性指标未达到行业标准要求，而

叶片调节式水田侧深施肥装置施肥稳定性和施肥均

匀性指标满足行业标准要求。叶片调节式水田侧深

施肥装置在施肥质量上优于槽轮式水田侧深施肥装

置，施肥能力满足农艺要求。
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