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基于 CFD DEM的集排式分肥装置颗粒运动数值分析
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摘要: 为研究气力集排式分肥装置中肥料颗粒的流动特性,本文通过离散元法与计算流体动力学耦合仿真的方法

进行分肥装置颗粒运动数值分析。 在气固耦合模型中,使用 EDEM 软件模拟固相肥料颗粒,Fluent 软件描述气体

相。 通过研究分配器旋盖锥角和波纹管直径对气流压力、风速及肥料颗粒运动特性的影响,确定分肥装置最佳结

构参数,并基于该结构进一步研究入口风速和施肥速率对分肥装置分肥均匀性的影响。 模拟仿真和台架试验结果

表明:分配器旋盖锥角为 120毅、波纹管直径为 80 mm 时,气流和肥料两相在分肥装置中流动性和均匀性最优。 在入

口风速为 25 ~ 35 m / s,施肥速率为 0郾 26 ~ 0郾 44 kg / s 条件下,分肥装置各行施肥量的变异系数均不大于 4郾 9% ,对不

同种类肥料的分配精确性和均匀性满足施肥作业要求。
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Abstract: The increase of grain production is inseparable from fertilization. However, the side effects
like energy waste, environment pollution and economic loss are largely caused by unreasonable
fertilization. The characteristics of traditional fertilization machine are low operation speed, small fertilizer
width and low efficiency, which also followed with unbalanced fertilization in each row, and a large
amount of fertilizer is inefficiently utilized. Studies have shown that rational fertilization, especially
mechanized precision proportionate fertilization can significantly improve the quality of agricultural
products. In order to realize high鄄speed and wide鄄width fertilization operation, rapid quantitative
transportation of granular fertilizers and proportionate fertilization in each row of the field fertilization
machine, the pneumatic centralized fertilization seeder has become the main research and application
machine. In order to study the movement characteristics of fertilizer particle in the pneumatic centralized
fertilizer distribution device, the air鄄solid two鄄phase flow characteristics in the pneumatic centralized
fertilizer distribution device were numerically analyzed by the coupled simulation of discrete element
method ( DEM) and computational fluid dynamics ( CFD). In this coupling model, solid fertilizer
particles were simulated by EDEM software and the air phase was operated by Fluent software. The
optimum structure parameters of the fertilizer distribution device were determined by studying the effects
of the cone angle of the screwing caps and the diameter of bellows on the air pressure, air velocity and
motion characteristics of fertilizer particle. Based on this structure, the distribution uniformity of the
fertilizer distribution device influenced by the inlet air velocity and fertilization velocity were studied. The
simulation and test results showed that the air flow and the fertilizer particle had the best fluidity and
uniformity in the fertilizer distribution device with the taper angle of the screwing caps of 120毅 and the



diameter of the bellows of 80 mm. Under the conditions of 25 ~ 35 m / s inlet air velocity and 0郾 26 ~
0郾 44 kg / s fertilization velocity, the coefficient of variation of fertilization amount on each row was not
more than 4郾 9% . The distribution accuracy and uniformity of different kinds of fertilizers were also met
the requirements of fertilization operation.
Key words: pneumatic centralized; fertilizer distribution device; granular fertilizer; gas solid coupling;

flow characteristics

0摇 引言

粮食的增产离不开施肥,但不合理的施肥会产

生能源浪费、环境污染、经济损失等副作用[1]。 目

前我国农田化肥施用量大、利用率低( < 30% ),严
重破坏了生态环境[2 - 4],因而降低化肥施用量、提高

利用率成为促进农业绿色发展的重要措施[5 - 7],合
理施肥,特别是机械化精量均衡施肥可以明显地提

高农产品品质[8 - 9]。
气力集排式排肥器采用机械式供肥、多行均匀

分肥、气力高速送肥的排肥方式,使颗粒肥与高速气

流混合形成气固混合流,经分配器均匀分配,实现作

物各行定量均匀施肥。 国外学者对气力输送固体颗

粒作了深入研究,包括气力输送中颗粒速度、加速度

的影响因素以及固体颗粒在输送管道中的沉积特

性,并进行了仿真模拟[10 - 14]。 但这些研究主要集中

于管道输送固体颗粒的研究,缺乏对排肥器分肥装

置内颗粒肥料流动特性及分肥装置分配特性的研

究。 目前,国内研究主要集中于气力非集排式排肥

器,尚未有关于气力集排式排肥器的研究。 齐兴源

等[15 - 16]设计了一种以外槽轮式排肥器供肥、以空气

流为输送和撒播动力的稻田气力式变量撒肥机;文
献[17 - 19]对水田侧深施肥装置的排肥器和气力

输送系统进行了设计与分析,对排肥装置关键部件

进行了仿真模拟,得到了排肥轮转速、插秧机前进速

度、风机风速的最佳匹配参数。 以上研究的气力施

肥机具,施肥器为水平分散式混肥排肥装置,各行施

肥量的均匀性难以保证,也不能满足高速宽幅、定量

均衡的大田施肥作业。
为研究气力集排式分肥装置中肥料颗粒的流动

特性及分配器形状对肥料颗粒分配性能的影响,本
文通过离散元法与计算流体动力学耦合仿真的方法

进行分肥装置颗粒运动数值分析,确定排肥器分肥

装置最优结构参数,并进行台架试验验证,以期为气

力式定量均衡施肥装置的设计提供技术参考。

1摇 气力集排式排肥器结构与工作原理

1郾 1摇 气力集排式排肥器总体结构

气力集排式排肥器包括风机、供肥装置、气肥混

合器、分肥装置、排肥管、减速电机和肥箱等,结构示

意图如图 1 所示。

图 1摇 气力集排式排肥器结构示意图

Fig. 1摇 Structural schematic of pneumatic centralized
fertilizer distributor

1. 风机摇 2. 肥箱摇 3. 分配器旋盖摇 4. 分配器摇 5. 排肥管摇 6. 波
纹管摇 7. 弯管 摇 8. 减速电机 摇 9. 气肥混合器 摇 10. 供肥装置 摇
11. 气流输送管

摇
施肥作业时,气力集排式排肥器排肥过程分为

4 个阶段:供肥、混肥、分肥和排肥。 供肥装置将肥

箱中的颗粒肥定量排出,依靠自身重力及压差作用

进入气肥混合器;气肥混合器利用文丘里原理将定

量供应的颗粒肥与高速气流混合形成气肥混合流;
气肥混合流通过弯管进入波纹管,形成均匀气肥混

合流后进入分配器,分配器将混合流平均分配到每

个排肥口;分配后的气肥混合流经排肥管到达开沟

器,将肥料排入土壤中。
1郾 2摇 排肥器分肥装置工作原理与参数

1郾 2郾 1摇 分肥装置结构及工作原理

图 2摇 气力集排式分肥装置结构示意图

Fig. 2摇 Structural schematic of pneumatic centralized
fertilizer distribution device

1. 波纹管摇 2. 分配器壳体摇 3. 排肥口摇 4. 分配器旋盖

气力集排式排肥器分肥装置结构如图 2 所示,
主要包括波纹管、分配器壳体、分配器旋盖和排肥口

等。 波纹管上端与分配器下方的入口相连接,分配

器旋盖安装在分配器壳体的顶部,圆锥形的顶尖位
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于波纹管的轴线上,分配器排肥口与排肥管相连接。
气肥两相流在分肥装置中相互作用,形成混合

区、分配区和强排区,混合区中混合流经波纹管的拉

伸、挤压作用及颗粒肥触壁反射[20],促使肥料和气

流充分混合,形成均匀的两相流;分配区内均匀混合

流在圆锥形斜面和压差的作用下被均匀分配到各行

排肥口;强排区内肥料颗粒在气流的作用下被强制

排出分肥装置,实现定量高速均匀施肥。 如图 2 所

示,箭头的方向为气肥混合流运动方向。 分肥装置

内部气压和风速对气肥混合流的运动有重要影响,
影响分肥装置内部气压和风速的参数包括分配器旋

盖的锥角 兹、波纹管直径 D、施肥速率 vf和入口风速

va等。
1郾 2郾 2摇 分肥装置基本参数

分配器是气力集排式分肥装置的核心部件之

一,排肥管各行排量的一致性和均匀性在很大程度

上取决于分配器的形状和结构参数[21 - 22]。 为保证

排肥的过程中肥料与气流均匀混合,且各行排肥量

一致,需确定分配器中气流的速度,根据颗粒在管道

中的输送理论[23 - 24],分配器入口风速为

va = KL
籽f

1 000 + KdL (1)

式中摇 KL———颗粒肥的粒度系数

籽f———颗粒肥密度,为 1 461 kg / m3

Kd———颗粒肥的物料特性系数

L———管道长度,m
当颗粒粒径在 1 ~ 10 mm 时,KL取值范围为 16 ~

20,由于颗粒肥的平均直径小于 4 mm,因此取 KL为

16。 颗粒肥的物料特性系数 Kd取值范围为(2 ~ 5) 伊
10 - 5,由于风送管路长度小于 2 m,颗粒肥的物料特

性系数对速度的影响可以忽略不计。 为保证管道中

气流的速度满足使用要求,保留 30% 的裕量,计算

得入口风速 va为 25郾 14 m / s,取整为 25 m / s。
颗粒肥在输送管道中的料气输送比为

滋 =
G f

Ga
(2)

其中 Ga = 籽a
仔D2

4 va (3)

式中摇 滋———料气输送比,取 2郾 7
G f———单位时间颗粒肥输送质量,kg / s
Ga———单位时间气流质量,kg / s
籽a———空气密度,取 1郾 293 kg / m3

综合式(1) ~ (3),可得输送管道直径为

D =
4G f

滋仔籽ava
(4)

根据小麦、玉米播种施肥量要求,施肥最大量为

750 kg / hm2,机组前进速度最大为 10 km / h,排肥器

出肥口为 12 个,则单位时间内输送管道输送的肥料

量 Gf为 0郾 44 kg / s,计算得输送管道直径为 79郾 91 mm,
结合管道实际尺寸,取整后管道直径 D 为 80 mm。

2摇 颗粒肥物理特性参数

颗粒肥的物理特性参数是确定气力集排式分肥

装置结构参数的重要依据,本研究选取史丹利、沃夫

特和撒可富复合肥为研究对象,各随机抽取 50 粒,
测量其三维尺寸、密度、球形率等物理特性参数。 计

算得 3 种复合肥的平均三维尺寸为 3郾 690 mm 伊
3郾 521 mm 伊 3郾 465 mm,球形率均大于 0郾 9 (史丹利

0郾 96、沃夫特 0郾 95、撒可富 0郾 91),可以将肥料颗粒

视为直径为 3郾 56 mm 的球形,密度取 3 种肥料的平

均值 1 461 kg / m3。
采用计算流体力学和离散元法研究分肥装置中

肥料颗粒的运动特性,选用 ANSYS Fluent 18郾 2 和

EDEM 2018 软件进行耦合。 分肥装置中气体相流

动为不可压缩湍运动,固相运动为单粒集合的颗粒

运动,遵循牛顿第二定律。 湍流运动遵循质量守恒

和动量守恒定律,在计算流体力学中对应的方程为

连续性方程和 Navier Stokes 方程[25]。
分肥装置中气相选用 Eulerian Langrangian 方

法的不可压缩流体模型,采用标准 k 着 模型求解,
固相选用 Hertz Mindlin 无滑动接触模型,CFD
DEM 耦合仿真模块中选用 Saffman 剪切升力和

Magnus 旋转升力模型[25 - 27]。 设置 EDEM 时间步长

为 2郾 5 伊 10 - 5 s,Fluent 时间步长为 2郾 5 伊 10 - 3 s;设
置 Fluent 步数为 2 000 步,即总仿真时间为 5 s;设置

Max Iterations / Time Step 为 30,即每个时间步长最多

迭代 30 次;为尽可能详细提取颗粒的运动信息,在
EDEM 和 Fluent 内,每 0郾 002 s 保存一次数据。 为保

证肥料顺利排出分肥装置,沿波纹管和分配器添加

Moving Plan 接触模型,模拟气流作用下肥料颗粒的

运动。 肥料颗粒和分肥装置模型的变量参数如表 1
所示[28]。

表 1摇 变量参数

Tab. 1摇 Pre鄄treatment parameters

参数 肥料颗粒 分肥装置

泊松比 0郾 25 0郾 41

密度 / (kg·m - 3) 1 641 1 160
剪切模量 / Pa 1郾 00 伊 107 2郾 18 伊 109

碰撞恢复系数(与颗粒) 0郾 3 0郾 5
静摩擦因数(与颗粒) 0郾 6 0郾 6
滚动摩擦因数(与颗粒) 0郾 30 0郾 15
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3摇 仿真结果与分析

3郾 1摇 分配器旋盖的锥角对气流压力和速度的影响

分配器旋盖锥角 兹 影响气流的运动状态,进而

影响肥料颗粒在分配器内的运动特性。 为了获得锥

角的最优值,模拟仿真中选用 4 种不同锥角的旋盖,
分别为 90毅、120毅、150毅、180毅,旋盖上部与分配器壳

体连接部分的直径均为 120 mm。
在入口风速为 25 m / s、波纹管直径为 80 mm、施

肥速率为 0郾 44 kg / s 时,对 4 种旋盖进行气固耦合仿

真,设置生成颗粒时间为 2 s,仿真总时间为 5 s。 在

波纹管上建立不同的截面,截面与气流入口距离分

别为 0、80、160、240、320、400 mm,图 3、4 为波纹管

不同截面的压力和速度变化曲线。

图 5摇 不同类型旋盖的分肥装置压力云图

Fig. 5摇 Pressure cloud charts of fertilizer distribution device with different screwing caps

图 3摇 不同类型旋盖对风压的影响

Fig. 3摇 Influence of different screwing caps on wind pressure
摇

图 4摇 不同类型旋盖对风速的影响

Fig. 4摇 Influence of different screwing caps on wind velocity
摇

结果表明,不同旋盖对气流压力和速度有较大

影响,90毅旋盖对波纹管内压力影响最大,由于锥角

为 90毅,锥形斜面占据分配器内腔体积较大,波纹管

内压力较高,而排肥口处压降为大气压,压力损失最

大,其他 3 种旋盖对波纹管内压力影响基本相同,无
较大差距,结合图 5 可以看出,在圆锥斜面顶尖处,
120毅旋盖底部压力变化较小,相较于其他 3 种类型

旋盖压力损失最小。 由图 4 可以看出,不同锥角对

波纹管内速度影响较大,90毅旋盖对应的波纹管内速

度波动最大,不利于肥料颗粒与气流的均匀混合,结
合图 6 可以看出,锥形斜面下部气流速度变化差异

明显,90毅旋盖由于压力的急剧变化,在肥料强排区

下部形成涡流,影响肥料正常排出;180毅旋盖下部中

心位置,由于没有圆锥斜面的导流,气流速度急剧下

降,会造成肥料颗粒的滞留,影响各排肥管内肥料的

均匀性;相较于 150毅旋盖,120毅旋盖下部与波纹管

内气流速度变化不大,且圆锥斜面顶尖对气流速度

的影响较小,有利于肥料颗粒的均匀分配。 因此,
120毅旋盖压力损失和气流速度变化最小,综合性能

最优。
图 7 为 0郾 6 s 时分肥装置中肥料颗粒的分布图。

可以看出,90毅旋盖由于锥形斜面占据分配器内腔体

积较大,颗粒肥料在斜面下方集聚,影响肥料的顺利

排出;180毅旋盖由于底部为平面,肥料颗粒到达旋盖

后速度急剧变小,在平面处集聚,肥料颗粒还没进入

各分肥管中。 综合来看,在 0郾 6 s 时,120毅旋盖分肥

装置排肥口处已有肥料排出,表明肥料颗粒的排出

更为顺利,与气流的压力和速度变化相吻合,120毅旋
盖性能最优,因此分肥装置选用 120毅旋盖。
3郾 2摇 波纹管直径对气固两相流动性的影响

在获得最佳锥角 兹 后,进而研究波纹管直径 D
对气固两相流运动的影响,取波纹管直径 D 分别为

60、80、100 mm,分肥装置 12 个排肥管截面积之和与

相对应的波纹管横截面积相等。
在入口风速为 25 m / s,施肥速率为 0郾 44 kg / s,

旋盖锥角为 120毅,波纹管长度为 400 mm,直径分别
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图 6摇 不同类型旋盖的分肥装置速度分布图

Fig. 6摇 Velocity distributions of fertilizer distribution device with different screwing caps
摇

图 7摇 0郾 6 s 时不同类型旋盖的分肥装置中肥料颗粒分布图

Fig. 7摇 Distributions of fertilizer particles in fertilizer distribution device with different screwing caps at 0郾 6 s
摇

为 60、80、100 mm 时,进行气固耦合仿真,生成颗粒

时间为 2 s,仿真总时间为5 s,研究波纹管直径对气

固两相流动性的影响。 图 8、9 为肥料颗粒与波纹

管、肥料颗粒之间碰撞次数随时间的变化曲线。
由图 8、9 可知,当波纹管直径分别为 60、80、

100 mm 时,对应的肥料颗粒与波纹管碰撞次数分别

为 27 972、11 325、7 883 次,肥料颗粒之间碰撞次数

分别为 160 269、52 271、36 416 次。 当波纹管直径为

60 mm 时,肥料颗粒与波纹管碰撞次数、肥料颗粒之

间碰撞次数远大于直径为 80、100 mm 的波纹管。
肥料颗粒与波纹管、肥料颗粒之间碰撞次数的增加,
一方面有利于肥料与气流的均匀混合,另一方面会

降低肥料颗粒的运动速度,增加能量损失,易产生堵

塞现象。 结合图 10 可知,60 mm 波纹管中肥料颗粒

已产生堆积堵塞,因此,直径为 80、100 mm 的波纹

管优于直径为 60 mm 波纹管。
图 10 为 1郾 0 s 时不同波纹管直径的分肥装置中

肥料颗粒分布图,可以看出波纹管内肥料颗粒密度

分布差异明显,直径为 60 mm 的波纹管内颗粒密度

明显高于直径为 80、100 mm 的波纹管,由于颗粒密

度的增加,肥料颗粒与气流的混合均匀性下降,肥料

图 8摇 肥料颗粒与波纹管碰撞次数随时间的变化曲线

Fig. 8摇 Time鄄varying relationship curves of collision
times between granular fertilizer and bellows

摇

图 9摇 肥料颗粒之间碰撞次数随时间的变化曲线

Fig. 9摇 Time鄄varying relationship curves of collision
times between granular fertilizer and granular fertilizer

摇
颗粒到达分配器后,与锥形旋盖发生碰撞,运动速度

降低,颗粒密度进一步增大,肥料流动性变差,在分

配装置内产生堆积,不利于肥料的排出,波纹管直径

为 80、100 mm 时,分肥装置中肥料颗粒的速度相差
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不大,没有产生集聚现象,气肥混合比较均匀,肥料

颗粒的排出比较顺利。 考虑到波纹管直径越大,所
需风量越大,能耗更高,因此选用直径为 80 mm 的

波纹管。

图 10摇 1郾 0 s 时不同波纹管直径的分肥装置中肥料颗粒分布图

Fig. 10摇 Distributions of fertilizer particles in fertilizer distribution device with different bellows at 1郾 0 s
摇

3郾 3摇 入口风速和施肥速率对分肥装置分肥均匀性

的影响

由于分肥装置入口风速和施肥速率对气固两相

流的运动有一定影响,因此设定不同风速和施肥速

率,分析气固两相流的运动规律,研究分肥装置分肥

的均匀性。 施肥速率为机组前进速度 10 km / h,施
肥量 450、600、750 kg / hm2,施肥行数为 12 行时,单
位时间内施肥量,即 0郾 26、0郾 35、0郾 44 kg / s,查阅文

献[29 - 30],可得小麦、玉米播种施肥量为 250 ~
500 kg / hm2, 因 此 分 肥 装 置 最 大 施 肥 量 取 为

750 kg / hm2,能够满足田间作业需求。 施肥仿真参

数如表 2 所示。

表 2摇 入口风速和施肥速率仿真参数

Tab. 2摇 Simulation parameters of inlet wind velocity
and fertilization velocity

试验序号 入口风速 / (m·s - 1) 施肥速率 / (kg·s - 1)

1、2、3 15 0郾 26、0郾 35、0郾 44

4、5、6 25 0郾 26、0郾 35、0郾 44

7、8、9 35 0郾 26、0郾 35、0郾 44

10、11、12 45 0郾 26、0郾 35、0郾 44

摇 摇 分配器旋盖锥角为 120毅,波纹管长度为 400 mm,
直径为 80 mm 时,改变入口风速和施肥速率,进行

气固耦合仿真,生成颗粒时间为 2 s,仿真总时间为

5 s,研究分肥装置分肥均匀性。 仿真完成后对各行

肥料量进行统计。
对分肥装置 12 个排肥口进行编号,分别标记为

1,2,…,12,并计算各行施肥量的变异系数。
各行施肥量的变异系数为

Cv =

1
n移

n

i = 1
(X i - X) 2

X
伊 100% (5)

其中 X = 1
n 移

n

i = 1
X i (6)

式中摇 n———分配器排肥口数量,取 12
X i———第 i 行的施肥量,g
X———X i的算术平均值,g

仿真结果如表 3 所示。 由表 3 可知,在入口风

速为 15 m / s 时,3 种施肥速率下变异系数均较大,由
于风速较小,部分肥料颗粒在波纹管内未排出,产生

滞留现象,各行施肥量差异较大,不能满足施肥要

求。 当入口风速在 25、35 m / s 时,随着施肥速率的

增大,各行施肥量变异系数呈增大趋势,但增幅较小

( < 0郾 8% ),分肥均匀性差异较小。 当入口风速为

45 m / s 时,相较于入口风速为 35 m / s 时,各施肥速

率下变异系数均增大,随着施肥速率的增加,变异系

数呈下降趋势,这是因为分肥装置内风速过大,肥料

颗粒在波纹管内与气流未均匀混合即被分配至各排

肥口,施肥均匀性下降。 综合来看,在入口风速为

15 ~ 45 m / s 范围内,随着风速的增加,各行施肥量

变异系数先减小后增加;在入口风速为 15、45 m / s
时,施肥速率对各行施肥量变异系数的影响较大,在
入口风速为 25、35 m / s 时,施肥速率对各行施肥量

变异系数影响较小,施肥均匀性最优。 因此,在风速

为 25 ~ 35 m / s 时,在各施肥速率下分肥装置分肥效

果较优,更有利于提高施肥的精确性和均匀性。

4摇 试验

4郾 1摇 试验装置

基于模拟仿真和参数优化设计,加工了锥角为

120毅的锥形旋盖、分配器和直径为 80 mm 的波纹管,
在农业农村部保护性耕作研究中心气力排种器性能

试验台上进行试验验证,通过各行施肥量判定分肥
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摇 摇 表 3摇 不同入口风速和施肥速率对分肥装置分肥均匀性的影响

Tab. 3摇 Influence of different inlet wind velocities and fertilization velocities on fertilizer distribution uniformity

入口风速 /

(m·s - 1)

施肥速率 /

(kg·s - 1)

各行施肥量 / g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

平均施

肥量 / g
变异

系数 / %
15 0郾 26 38郾 3 36郾 6 33郾 1 35郾 4 37郾 9 34郾 2 35郾 6 41郾 3 43郾 6 35郾 5 31郾 6 32郾 3 36郾 28 9郾 8
15 0郾 35 42郾 1 45郾 6 54郾 4 60郾 3 55郾 1 49郾 4 38郾 6 41郾 5 45郾 4 43郾 2 50郾 2 58郾 2 48郾 67 14郾 5
15 0郾 44 57郾 2 62 71郾 4 79郾 7 80郾 6 60郾 2 69郾 4 50郾 3 80郾 4 57郾 1 55郾 7 65郾 4 65郾 78 15郾 9
25 0郾 26 44郾 6 43郾 1 41郾 4 40郾 3 42郾 8 45郾 4 41郾 6 42郾 3 45郾 2 42郾 4 45郾 1 43郾 7 43郾 16 3郾 9
25 0郾 35 57郾 4 59郾 3 57郾 2 58郾 1 55郾 6 57郾 5 58郾 1 63郾 9 61郾 8 56郾 6 57郾 2 55郾 9 58郾 22 4郾 2
25 0郾 44 69郾 4 71郾 5 72郾 4 68郾 1 70郾 9 73郾 2 77郾 8 75郾 2 68郾 9 71郾 7 69郾 5 76郾 4 72郾 08 4郾 3
35 0郾 26 42郾 4 43郾 7 42郾 4 45郾 6 44郾 4 45郾 6 40郾 5 43郾 8 42郾 9 43郾 1 42郾 7 41郾 5 43郾 22 3郾 5
35 0郾 35 56郾 9 57郾 3 58郾 1 62郾 6 59郾 8 56郾 7 54郾 6 58郾 1 59郾 4 62郾 1 57郾 8 55郾 6 58郾 25 4郾 1
35 0郾 44 71郾 3 70郾 1 72郾 4 76郾 2 77郾 5 75郾 3 71郾 8 69郾 6 68郾 1 76郾 2 72郾 4 76郾 9 73郾 15 4郾 3
45 0郾 26 40郾 1 44郾 4 38郾 1 37郾 5 42郾 7 46郾 2 48郾 4 50郾 5 48郾 7 43郾 3 40郾 4 38郾 7 43郾 25 10郾 3
45 0郾 35 56郾 6 58郾 8 62郾 3 66郾 2 57郾 1 63郾 8 58郾 5 53郾 2 49郾 8 54郾 5 53郾 4 63郾 6 58郾 15 8郾 6
45 0郾 44 71郾 5 64郾 7 73郾 1 77郾 4 66郾 2 67郾 7 72郾 9 70郾 5 79郾 1 81郾 4 82郾 3 71郾 4 73郾 18 7郾 9

装置分肥效果。 试验台架如图 11 所示。

图 11摇 气力集排式排肥器试验台

Fig. 11摇 Experiment platform of pneumatic
centralized fertilizer distributor

摇
4郾 2摇 试验设计与方法

以史丹利、沃夫特、撒可富 3 种复合肥进行试

验,入口风速为 25、35 m / s,施肥速率为 0郾 26、0郾 35、
0郾 44 kg / s,每种肥料进行不同风速和不同施肥速率

的试验,试验分为 18 组,为保证供肥装置稳定供肥,
肥箱中加入 5 kg 肥料,调整供肥装置电机转速为

低、中、高 3 种速度供肥,使施肥速率约为 0郾 26、
0郾 35、0郾 44 kg / s,调整风机风速为 25、35 m / s,试验时

间为 5 s,收集称量各行排肥口施肥量,进行分析计

算,得到各行施肥量变异系数。 由于供肥装置供肥

稳定性的影响,施肥速率不能严格控制在某一精确

值,试验中施肥速率为近似值,因试验结果为各行施

肥量的变异系数,施肥速率的微小波动对试验结果

影响较小,可忽略不计。
4郾 3摇 试验结果与分析

由表 4 可知,在入口风速为 25、35 m / s,不同种

类肥料、不同施肥速率条件下,分肥装置各行施肥量

变异系数均不大于 4郾 9% ,能够满足施肥作业要求。
3 种肥料在不同施肥速率下各行施肥量的变异系数

相差不大(臆1郾 3% ),表明分肥装置在不同施肥速

率下均能正常工作。 撒可富复合肥在 3 种施肥速率

下变异系数均较大,原因是撒可富复合肥球形率较

其他两种肥料低,肥料颗粒的形状影响了分肥装置

的分肥性能,但变异系数相差较小(臆0郾 2% ),分肥

装置分配性能仍满足使用要求。

表 4摇 试验结果

Tab. 4摇 Experiment results
入口风速 /

(m·s - 1)

肥料

种类

施肥速率 /

(kg·s - 1)

各行平均

施肥量 / g
各行施肥量

变异系数 / %

25

史丹利

沃夫特

撒可富

0郾 26 106郾 97 4郾 2
0郾 35 144郾 85 4郾 7
0郾 44 182郾 95 4郾 8
0郾 26 107郾 91 4郾 2
0郾 35 151郾 32 4郾 6
0郾 44 186郾 52 4郾 7
0郾 26 109郾 04 4郾 4
0郾 35 150郾 23 4郾 7
0郾 44 182郾 96 4郾 9

35

史丹利

沃夫特

撒可富

0郾 26 107郾 83 3郾 6
0郾 35 145郾 03 3郾 7
0郾 44 181郾 84 4郾 4
0郾 26 107郾 67 3郾 6
0郾 35 144郾 50 3郾 8
0郾 44 186郾 68 4郾 4
0郾 26 106郾 67 3郾 8
0郾 35 148郾 19 3郾 9
0郾 44 183郾 44 4郾 4

摇 摇 试验结果表明,在锥形旋盖锥角为 120毅,波纹

管直径为 80 mm,入口风速为 25 ~ 35 m / s,施肥速率

为 0郾 26 ~ 0郾 44 kg / s 时,分肥装置分肥精确性和均匀

性较好,与仿真结果一致,满足施肥作业要求。

5摇 结论

(1)通过气固两相耦合仿真,分析了气流和肥

料两相流在气力集排式分肥装置中的流动特性以及

分肥装置结构参数、入口风速和施肥速率对肥料颗

粒分配性能的影响,并进行了台架试验验证。
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(2)分配器旋盖锥角和波纹管直径显著影响分

肥装置中肥料颗粒的运动和气流速度、压力场的分

布。 对不同锥角的分配器旋盖和不同直径的波纹管

进行 CFD DEM 气固耦合仿真分析,仿真结果表

明:分配器旋盖的锥角为 120毅、波纹管直径为 80 mm
时,气流和肥料两相在分肥装置中流动性和均匀性

最优。
(3) 在入口风速为 25 ~ 35 m / s,施肥速率为

0郾 26 ~ 0郾 44 kg / s条件下,对分肥装置进行台架试验,
试验结果表明:分肥装置各行施肥量的变异系数均

不大于 4郾 9% ,对不同种类肥料的分配精确性和均

匀性差异较小,满足施肥作业要求。
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