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液肥深施机差动式双向供肥分配装置设计与试验
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摘要：针对深施型液态施肥机分配器工作效率低及液肥能量损失大问题，设计了与斜置式扎穴机构相配套的差动

式双向供肥分配装置。为了避免差动式双向供肥分配装置与斜置式扎穴机构之间连接的软管发生缠绕，采用双行

星轮 内齿圈组合机构的传动原理，并根据斜置式扎穴机构喷肥针肥路接口的运动特性，确定差动式双向供肥分配

装置各组件的传动比；为满足喷肥针入出土即刻喷肥特性，进行了差动式双向供肥分配装置空间凸轮的设计，得到

相应的结构参数：推程运动角３１８°、回程运动角２５６°、平均圆柱半径１００ｍｍ、行程最大值６ｍｍ。对行星轮进行运

动学分析，得到行星轮的运动轨迹方程。进行差动式双向供肥分配装置性能试验，记录在一个工作周期内差动式

双向供肥分配装置与斜置式扎穴机构每次间隔旋转 ４５°时的输肥软管运动状态，验证软管会否发生缠绕；以液压泵

压力为影响因子，分别测得不同水平下每 ５ｓ内的施肥量，求得喷肥针与液压泵出口处的流速，并得到差动式双向

供肥分配装置液肥能量损失值及节能损失规律，分配装置具有高效率的喷肥性能。
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０　引言

液肥深施技术是将液态肥料深施到作物根系附

近的一项施肥技术
［１－２］

，具有使作物增产效果显著

等优点，从而被广泛应用。

分配器是深施型液态施肥机的核心工作部件，

该机构不断地向扎穴机构
［３－５］

提供液态肥，满足扎

穴机构入出土喷肥的功能，其性能的优劣直接决定

了扎穴机构喷肥质量和供肥效率
［６－７］

。目前深施型

液态施肥机分配器分为凸轮间歇式分配器
［８］
与液

肥转子式转换器
［９］
。凸轮间歇式分配器利用盘型

凸轮机构的旋转运动特性，使顶杆作上、下往复运

动，满足液肥间歇喷施功能即喷肥针入出土喷肥。

此种施肥系统的结构复杂，液肥在分配器到扎穴机

构管路系统流动过程中能量损失较大
［１０］
。液肥转

子式转换器通过空间凸轮以及差动轮系的结构特

性，软管可直接将转换器肥路接口与扎穴机构喷肥

针肥路接口相互连接（扎穴机构喷肥针为围绕太阳

轮的旋转运动），此机构可减少液肥通过扎穴机构

的复杂管路系统，其能量损失小。但此转换器由

于与两个喷肥针配套工作，仅能满足扎穴机构单

侧喷肥。且安装位置只能置于喷肥针侧面，所以，

工作过程中输肥软管易与施肥的作物发生干涉，

施肥效率低。

为了满足液肥能量损失小与高效率施肥，本文

根据斜置式扎穴机构的结构形式，设计与其配套的

差动式双向供肥分配装置，并通过试验进行机构性

能的验证。

１　差动式双向供肥分配装置整体结构与工
作原理

　　差动式双向供肥分配装置主要由链轮轴壳体、
链轮轴、主轴套、副轴套、行星轮、内齿圈、顶杆、外壳

体、空间凸轮等部分组成（以单侧进行说明）。链轮

轴贯穿链轮轴壳体分别与副轴套、主轴套通过花键

连接，主轴套一端面与副轴套一端面固结。主轴

套另一端面圆周对称镶嵌 ２个行星轮，与行星轮
啮合的内齿圈套在外壳体上且其上固结 １个链轮
圈。副轴套内对称镶嵌 ２个顶杆，与顶杆上滚子
处配合的空间凸轮固结在外壳体上，外壳体与链

轮轴壳体固结。总装图如图 １ａ所示，关键零件如
图 １ｂ所示。

图 １　差动式双向供肥分配装置

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｙｐｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｐｐｌｙ
１．链轮轴壳体　２．外壳体　３．内齿圈　４．行星轮　５．链轮轴　６．主轴套　７．副轴套　８．顶杆　９．空间凸轮

　
　　工作时，外动力源分别驱动链轮轴与内齿圈。
链轮轴带动主轴套与副轴套作旋转运动，主轴套带

动行星轮作周向转动，同时与行星轮相互啮合的内

齿圈按一定的转速比作相同运动（此处行星轮运动

状态为围绕轴心线自转与链轮轴心线公转的合成运

动）。主轴套与副轴套、行星轮、内齿圈组成差动轮

系系统，使得行星轮角速度为零。副轴套带动顶杆

作旋转运动，在压力弹簧的作用下，使顶杆在空间凸

轮上作左右往复直线运动，实现主轴套与副轴套端

面处的液肥流口打开和闭合。

液肥从进肥孔以一定压力流入，当顶杆运动到

空间凸轮的推程到回程阶段时，液肥从出肥孔流出，

图１ａ中红色曲线为液肥流动方向，经软管最后由喷

肥针施入土壤中。当顶杆运动到近休止阶段时，顶

杆关闭，液肥储存在主轴套与副轴套腔内。

２　关键部件结构参数的确定

２１　传动比设计
斜置式扎穴机构中喷肥针肥路接口处的运动为

围绕太阳轮旋转中心的圆周运动，以及相对于行星

架的非匀速转动，如图２所示。前期研究表明，在两
种运动合成下，肥路接口处与水平面的夹角呈周期

性变化、摆动幅度为 ４７６°。所以，采用双行星轮
内齿圈组合机构，满足差动式双向供肥分配装置

肥路接口处角速度为零以及围绕旋转中心作圆周

运动的匹配特性要求，使其与斜置式扎穴机构喷
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肥针肥路接口处运动方式一致，解决了差动式双

向供肥分配装置与斜置式扎穴机构之间连接软管

缠绕的问题。双行星轮 内齿圈组合机构简图如

图 ３所示。

图 ２　喷肥针软管接口处摆角变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｏｓｅｍｏｕｔｈｓｐｒａｙ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ
　

图 ３　双行星轮 内齿圈组合机构

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｏｕｂｌｅｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｓａｎｎｕｌａｒｇｅａｒ
１．内齿圈　２．行星轮　３．行星架 Ｈ

　
根据差动式双向供肥分配装置结构尺寸的合理

配置，设定机构中内齿圈与行星轮的齿数分别为

７５、２５，可得行星轮与内齿圈的传动比为［１１－１２］

ｉ２１Ｈ＝
ω２Ｈ
ω１Ｈ
＝
ω２－ωＨ
ω１－ωＨ

＝
ｚ１
ｚ２
＝３ （１）

式中　ω１———内齿圈角速度，ｒａｄ／ｓ
ω２———行星轮角速度，ｒａｄ／ｓ
ωＨ———行星架角速度，ｒａｄ／ｓ
ω１Ｈ———转化后内齿圈角速度，ｒａｄ／ｓ
ω２Ｈ———转化后行星轮角速度，ｒａｄ／ｓ
ｚ１———内齿圈齿数
ｚ２———行星轮齿数

根据行星轮角速度为零的特性要求，由式（１）
可求得

ω１＝
２
３ωＨ

（２）

即链轮轴角速度与内齿圈角速度之比为３∶２。
２２　空间凸轮设计

空间凸轮需满足顶杆在其轮廓线滑动时，喷肥

针入土即喷肥，出土即停喷。顶杆在推程阶段和回

程阶段的运动可采用简谐运动规律，空间凸轮廓线

可采用展开法求得，如图 ４所示。横坐标表示凸轮

图 ４　空间凸轮廓线展开图

Ｆｉｇ．４　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｍｌｉｎｅａｍｅｎｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ
　
转角，用 δ表示；纵坐标表示顶杆位移，用 ｓ表示，则
展开的理论轮廓线坐标为

［１３－１４］

ｘ１＝ｒ０δ

ｙ１＝{ ｓ
（３）

式中　（ｘ１，ｙ１）———空间凸轮理论轮廓线坐标，ｍｍ
ｒ０———平均圆柱半径，ｍｍ
δ———空间凸轮转角，ｒａｄ
ｓ———顶杆位移，ｍｍ

顶杆位移采用余弦加速度运动规律求得，计算

式
［１５－１６］

为

ｓ＝

ｈ(２ １－ｃｏｓπδ
δ )
０１

（０≤δ≤δ０１）

ｈ[２ １－ｃｏｓ
π（δ－δ０１）
δ ]
０２

（δ０１＜δ＜δ０１＋δ０２）

０ （δ０１＋δ０２＜δ≤２π













）

（４）
式中　ｈ———顶杆行程，ｍｍ

δ０１———推程运动角，ｒａｄ
δ０２———回程运动角，ｒａｄ

工作轮廓曲线坐标为
［１７］

ｘ２＝ｘ１＋ｒｒｓｉｎθ

ｙ２＝ｙ１－ｒｒｃｏｓ{ θ
（５）

其中　ｓｉｎθ＝（ｄｘ１／ｄδ）／ （ｄｘ１／ｄδ）
２＋（ｄｙ１／ｄδ）槡

２

ｃｏｓθ＝－（ｄｙ１／ｄδ）／ （ｄｘ１／ｄδ）
２＋（ｄｙ１／ｄδ）槡

２

式中　（ｘ２，ｙ２）———凸轮工作轮廓线坐标，ｍｍ
ｒｒ———顶杆滚子半径，ｍｍ

θ———压力角，ｒａｄ
ｄｘ１———ｘ１的增量，ｍｍ

ｄｙ１———ｙ１的增量，ｍｍ

ｄδ———δ的增量，ｒａｄ
根据差动式双向供肥分配装置整体结构尺寸确

定空间凸轮机构的平均圆柱半径为 １００ｍｍ，行程最
大值为６ｍｍ，顶杆滚子半径为 １０ｍｍ。通过喷肥针
入出土与水平面的夹角确定空间凸轮的推程运动角

为３１８°，回程运动角为 ２５６°，获得空间凸轮三维
模型如图５所示。
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图 ５　空间凸轮三维模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｃａｍ
　

３　行星轮运动轨迹分析

根据差动式双向供肥分配装置双行星轮 内齿

圈的机构特点，将其结构简化为图６所示示意图，并
建立 ＸＯＹ直角坐标系。

图 ６　双行星轮 内齿圈结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｓ ａｎｎｕｌａｒｇｅａｒ
　
Ａ既为行星轮的转动中心也为行星架 ＯＡ的一

个端点，行星架 ＯＡ绕着中心 Ｏ转动。所以行星轮
的转动中心 Ａ为绕着转动中心 Ｏ作半径为 ＬＯＡ的圆
周运动，其轨迹为以 Ｏ为圆心，半径为 ＬＯＡ的圆。行
星架 ＯＡ逆时针转动则 α为正，反则为负。轨迹方
程为

ｘＡ＝ＬＯＡｃｏｓα

ｙＡ＝ＬＯＡｓｉｎ{ α
（６）

式中　（ｘＡ，ｙＡ）———Ａ点坐标，ｍｍ
α———行星架 ＯＡ与 Ｘ轴的夹角，ｒａｄ

由于双行星轮 内齿圈组合机构在运动过程中

行星轮的角速度为零，即 ＡＢ与 Ｘ轴的夹角 φ为定
值，则行星轮的某一轮齿顶点 Ｂ相对于行星轮转动
中心 Ａ的运动轨迹方程为

ｘＢ，Ａ＝ＬＡＢｃｏｓφ

ｙＢ，Ａ＝ＬＡＢｓｉｎ{ φ
（７）

式中　（ｘＢ，Ａ，ｙＢ，Ａ）———行星轮某一轮齿顶点 Ｂ相对
于转动中心 Ａ的坐标，ｍｍ

行星轮的某一轮齿顶点 Ｂ的绝对运动轨迹方
程为

ｘＢ＝ＬＯＡｃｏｓα＋ＬＡＢｃｏｓφ

ｙＢ＝ＬＯＡｓｉｎα＋ＬＡＢｓｉｎ{ φ
（８）

式中　（ｘＢ，ｙＢ）———Ｂ点坐标，ｍｍ
双行星轮 内齿圈组合机构在运动过程中行星

轮的角速度为零，即 φ为常数，则式（８）中 ＬＡＢｃｏｓφ
与 ＬＡＢｓｉｎφ为常数。所以，行星轮的某一轮齿顶点 Ｂ
的运动轨迹为以（ＬＡＢｃｏｓφ，ＬＡＢｓｉｎφ）为中心，ＬＯＡ为半
径的圆，即顶点 Ｂ的运动轨迹与转动中心 Ａ的运动
轨迹形状相同，只是顶点 Ｂ的转动中心沿 Ｘ轴方向
移动 ＬＡＢｃｏｓφ，沿 Ｙ轴方向移动 ＬＡＢｓｉｎφ。

４　性能试验

４１　软管防缠绕性能测试试验
为了检验差动式双向供肥分配装置与斜置式扎

穴机构喷肥针连接的输肥软管互相不缠绕性能，进

行测试试验。试验地点为哈尔滨市依兰县示范基

地。差动式双向供肥分配装置、斜置式扎穴机构以

及输肥连接软管的安装位置如图７所示。

图 ７　装置安装位置

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｖｉｃｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ
　
在一个工作周期内，记录差动式双向供肥分配

装置与斜置式扎穴机构每次间隔旋转 ４５°时的输肥
软管工作状态，查看其防缠绕性能。记录的试验结

果如图８所示。
试验结果表明输肥软管在各个角度位置并未发

生缠绕，差动式双向供肥分配装置设计合理，能够解

决输肥软管的缠绕问题。斜置式扎穴机构肥路接口

与差动式双向供肥分配装置肥路接口的运动方式变

化相一致，所以在运动过程中输肥软管未发生缠绕。

４２　喷肥性能测试试验
４２１　试验测试方法

为了检验差动式双向供肥分配装置的喷肥性

能，进行了喷肥性能试验，如图９所示。
由于伯努利方程的适用条件为定常流动，同时

为了计算液肥能量损失的具体数值，试验时将差动

式双向供肥分配装置的顶杆置于开度最大状态，即

顶杆均处于空间凸轮的远休止角处，此时顶杆的推

程为６ｍｍ。试验中选用的喷肥针含有 ２个喷肥孔，
喷肥孔的直径为 ２５ｍｍ，整个装置包含 ４个喷肥
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图 ８　软管防缠绕性能试验

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｗｉｎｄｉｎｇｆｏｒｈｏｓｅ
　

图 ９　喷肥性能测试试验

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
　
针。试验时，以液压泵压力为影响因子，因子选取

０２、０３、０４ＭＰａ３个水平，分别在每个水平下用秒
表计时，用量筒与针筒测量喷肥针在一定时间内

（试验中以５ｓ为基准）喷出液态肥的体积，每个水
平重复５次试验。差动式双向供肥分配装置喷肥针
的液肥流速和液压泵出口处的流速计算式分别为

ｖ２＝
Ｖ
Ａ２ｔ

（９）

ｖ１＝
４ｖ２Ａ２
Ａ１

（１０）

式中　ｖ２———喷肥针出口流速，ｍ／ｓ

Ｖ———液肥体积，ｍ３

Ａ２———单个喷肥针出口处横截面积，ｍ
２

ｔ———时间，ｓ
ｖ１———液态肥在液压泵出口处流速，ｍ／ｓ

Ａ１———液压泵出口横截面面积，ｍ
２

最终再根据伯努利方程
［１８］
确定新装置的节能

情况。

ｚ１＋
ｐ１
ρｇ
＋
ｖ２１
２ｇ
＝ｚ２＋

ｐ２
ρｇ
＋
ｖ２２
２ｇ
＋ｈｗ （１１）

式中　ｐ１———液压泵出口的液肥静压，Ｐａ
ｐ２———喷肥针出口的液肥静压，Ｐａ

ρ———液肥密度，ｋｇ／ｍ３

ｚ１———液压泵出口位置水头，ｍ
ｚ２———喷肥针出口位置水头，ｍ
ｈｗ———液肥总水头损失，ｍ

４２２　试验结果与分析
试验数据如表 １所示，通过表 １中液肥的体积

总和与时间总和，经计算可获得喷肥针出口在不同

压力下液态肥的流速为 ８７、１０４、１２１ｍ／ｓ。液压
泵出口处的横截面直径为１１ｍｍ，则流速通过流体的连
续性方程（式（１０））计算求得为１８、２１、２５ｍ／ｓ。

表 １　新管路系统液肥体积与时间数据

Ｔａｂ．１　Ｎｅｗｐｉｐｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｉｍｅｄａｔａ

序号

压力／ＭＰａ

０２ ０３ ０４

体积／ｍＬ 时间／ｓ体积／ｍＬ 时间／ｓ体积／ｍＬ 时间／ｓ

１ ８４６０ ４９５ １０２５６ ４８９ １２０５０ ５０３

２ ８４３４ ５０２ １０１７８ ４９８ １２０１４ ５１０

３ ８５０６ ５０３ １０３００ ５０２ １２０１０ ５１３

４ ８５４８ ５０２ １０１８０ ５０６ １２０５０ ４９８

５ ８６３０ ４９２ １０２００ ５０４ １１９５０ ５０４

总和 ４２５７８ ２４９４ ５１１１４ ２４９９ ６００７４ ２５２８

　　由于位置水头差约等于 １０ｍ，喷肥针出口处
液肥流动为自由出流，因此 ｐ２－ｐ１为零。根据喷肥
针出口处、液压泵出口处的速度及伯努利方程，可得

整个管路系统的液肥随压力变化的总水头损

失
［１９－２０］

为９０、１２６、１５０ｍ（Ｈ２Ｏ）。
运用同样的测试与计算方法对液肥转子式转换

器进行试验，得到总水头损失分别为 １１１、１５７、
２０５ｍ（Ｈ２Ｏ）。所以，差动式双向供肥分配装置的
管路系统节约能量分别为 ２１、３１、５５ｍ（Ｈ２Ｏ）。
运用 Ｅｘｃｅｌ软件对其进行分析，得到节约能量与液
压泵压力的关系如图１０所示。

根据总水头损失，可得随着液泵压力的逐渐增

大，液肥能量损失逐渐增大。且从图 １０中可以看
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图 １０　节约能量与液压泵压力关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｓａｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
出，节约能量逐渐增大呈抛物线变化规律，曲线函数

为 ｙ＝７０ｘ２－２５ｘ＋４３，由试验结果得知，差动式双
向供肥分配装置喷肥性能较高。

５　结论

（１）设计了差动式双向供肥分配装置，并阐述
了机构的工作原理，为了达到与喷肥针软管接头一

致的运动规律，确定了机构的传动比以及关键部件

　　　　

参数。即链轮轴角速度与内齿圈角速度之比为

３∶２。空间凸轮的推程运动角为 ３１８°，回程运动角为
２５６°，平均圆柱半径为１００ｍｍ，行程最大值为６ｍｍ。

（２）对机构进行运动学分析，建立了行星轮旋
转中心 Ａ处绝对运动轨迹方程，并得到行星轮上某
一点 Ｂ的 运 动 轨 迹。从 方 程 获 知，Ｂ点 作 以
（ＬＡＢｃｏｓφ，ＬＡＢｓｉｎφ）为中心、ＬＯＡ为半径的圆周运动。
所以，运动学分析可充分揭示软管不缠绕的机理。

（３）进行机构防缠绕试验，以 ３６０°为一周期，观
测软管之间运动状态，试验结果表明，软管之间无缠

绕。进行喷肥性能对比试验，通过在一定时间内，根

据不同液压泵压力，测得了喷肥针喷肥口处液肥的

容量，求得喷肥针出口处以及液压泵出口处的速度，

并根据伯努利方程计算出整个管路系统的液肥能量

损失为９０、１２６、１５０ｍ（Ｈ２Ｏ），节约能量为 ２１、
３１、５５ｍ（Ｈ２Ｏ）。试验结果表明，差动式双向供肥
分配装置的节约能量逐渐增大呈现抛物线变化规

律，喷肥性能高。
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