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深施型液态施肥机液肥转子式转换器设计与试验
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摘要：针对深施型液态施肥机中输肥管路错综复杂存在能量损失大、工作效率低、输肥软管缠绕等问题，采用理论

分析与 ＡＤＡＭＳ仿真方法设计了一种液肥转子式转换器。采用可替换分配器及施肥机构中原有输肥管路的转换器

设计了结构简单、工作效率高的输肥管路系统。对安有转换器的新管路系统进行了防缠绕试验，对新、原管路系统

进行了施肥对比试验研究。结果表明，当太阳轮与行星轮齿数比为 ３∶１，太阳轮与行星架转速比为 ２∶３时转换器可

较好地解决施肥机构输肥软管的缠绕问题；当施肥量为 ２０３２ｍＬ／次，液泵压力为 ０３１ＭＰａ时，新管路系统的工作

效率是原管路系统的 ２６３倍。
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　　引言

液肥是含一种或一种以上农作物所需要的营养

元素的液体产品
［１］
。液肥因具有吸收速度快、稳定

性好、抗逆性强，使作物增产效果显著等优点而被广

泛应用
［２－４］

。液肥在美国、加拿大、英国、荷兰等发

达国家的肥料使用中已占有较大的比例
［５－７］

。

国外液态施肥机具发展较早，研制了多种条施

及穴施的液态施肥机具
［８－１０］

。近年来国内液态施

肥机具的发展较为迅速
［１１－１２］

。东北农业大学研制

的深施型液态施肥机的输肥管路复杂、水头损失大、

施肥量小、工作效率低，这种管路系统在满足施肥量

的情况下需要较大的压力，对管路的密封性能要求

较严格
［１３］
。同时，现有的管路系统中存在较多的泄

漏点，分配器中也存在较多的泄漏点，不仅造成液肥

损失浪费，而且对于精细农业来讲，肥料的泄漏对

施肥的精度也有较大影响。若更改管路结构，施肥

机构的２个喷肥针管路接口引出的２条输肥软管在
机构运动过程中会发生缠绕

［１４］
。针对上述问题，本

文设计一种液肥转子式转换器与输肥管路系统，并

进行试验研究。

１　转换器工作原理与结构设计

１１　施肥机构喷肥针管路接口的运动姿态
若用施肥软管将施肥机构喷肥针管路接口

（图１中 Ｎ点）通过输肥软管直接与文献［１３］中所
述的分配器相连，系统工作时两者之间的输肥软管

会发生缠绕问题。经试验知，缠绕的原因是输肥软

管两端接口的运动姿态（轨迹和角位移）不同。若

Ｎ点所接输肥软管另一端接口的运动姿态与 Ｎ点
相同则可解决输肥软管的缠绕问题。对 Ｎ点的运
动姿态进行分析可为解决缠绕问题奠定理论基础。

图 １　喷肥针肥路接口的运动轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｉｌｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｉｎ’ｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｏａｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
在 Ｐｒｏ／Ｅ中建立施肥机构三维模型，将其存为

ｐａｒａｓｏｌｉｄ（
"

．ｘ＿ｔ）格式，在 ＡＤＡＭＳ中将其打开，以
施肥机构转动中心 Ｏ为原点创建 ＸＯＹ坐标系，并添
加约束等进行仿真

［１５－１９］
，在喷肥针管路接口创建

Ｍａｒｋｅｒ点，在 ＡＤＡＭＳ中创建喷肥针肥路接口的运
动轨迹，如图１所示。

在 ＡＤＡＭＳ中对喷肥针肥路接口的运动轨迹进



行分析，其位移变化如图２所示。

图 ２　喷肥针肥路接口位移变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇｒａｐｈｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｉｎ’ｓ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｏａｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ
（ａ）Ｘ分量　（ｂ）Ｙ分量

　
综合图 １和图 ２可知，喷肥针肥路接口仅在

ＸＯＹ平面内运动，绕着某个固定点作腰子形的圆周
运动，且在 Ｘ、Ｙ轴方向位移幅度分别为 ３９９ｍｍ和
４４５ｍｍ。

对创建的 Ｍａｒｋｅｒ点创建 Ｍｅａｓｕｒｅ，对喷肥针肥
路接口角位移变化进行分析，喷肥针肥路接口角位

移变化如图３所示。

图 ３　喷肥针肥路接口角位移变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｇｒａｐｈｏｆｓｐｒａｙｉｎｇ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｉｎ’ｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｏａｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ
（ａ）Ｘ分量　（ｂ）Ｚ分量

　

从图 ３可以看出，施肥机构运动过程中，在 Ｚ
方向喷肥针肥路接口角度无变化，所以喷肥针肥路

接口所在平面始终与 ＸＯＹ平面垂直，施肥机构喷肥
针肥路接口作周期性的摆动运动，摆动幅度为

７３７２°。
１２　转换器工作原理

图４为 Ｋ Ｈ型差动轮系示意图［２０］
。行星轮

的转动中心 Ａ是行星架上的一点，行星架绕着中心

Ｏ１转动，因此行星轮的转动中心 Ａ的运动为绕着转
动中心 Ｏ１，半径为 ＬＯ１Ａ作圆周运动。轨迹为以 Ｏ１为

圆心，半径为 ＬＯ１Ａ的圆，其轨迹方程为

ｘＡ＝ＬＯ１Ａｃｏｓθ

ｙＡ＝ＬＯ１Ａｓｉｎ
{ θ

（１）

式中　ｘＡ———行星轮转动中心 Ａ的 ｘ轴坐标，ｍｍ
ｙＡ———行星轮转动中心 Ａ的 ｙ轴坐标，ｍｍ
ＬＯ１Ａ———行星架转动中心与行星轮转动中心

间的距离，ｍｍ

θ———行星架初始位置相对于 ｘ轴正方向间
的夹角，（°）

图４中的 １、２、３分别与图 ５中的 １０、８、６相对
应，图４中的 Ａ点与图 ５中的序号 １４相对应，工作
时将 Ａ点通过输肥软管与图 １中的 Ｎ点相连。从
式（１）及上述分析可知，行星轮转动中心 Ａ的运动
轨迹为绕着某个固定点作圆周运动形成的封闭曲

线，喷肥针肥路接口 Ｎ点运动轨迹也为绕着某个固
定点作圆周运动形成的封闭曲线，两者运动轨迹相

一致。由于差动轮系具有复合运动的特性，通过合

适的传动比便可以将行星轮的角位移变化与施肥机

构中喷肥针肥路接口的角位移变化相一致，因此采

用 Ｋ Ｈ型差动轮系能够解决输肥管路的缠绕问
题。

图 ４　Ｋ Ｈ型差动轮系

Ｆｉｇ．４　Ｋ Ｈｔｙｐｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｅａｒｔｒａｉｎ
１．太阳轮　２．行星轮　３．行星架

　
空间凸轮机构与差动轮系配合能够实现液态肥

的分配，可以替代原有的分配器，简化管路结构，实

现无拐点式输肥，减少能量损失
［２１－２３］

。因此采用

Ｋ Ｈ型差动轮系和空间凸轮机构设计液肥转子式
转换器，其结构如图５所示，其中空间凸轮轮廓采用
ＶＢ进行参数化编程设计［２１，２４－２５］

。工作时，将转换

器液肥入口与液泵的液肥出口相连，转换器管路接

口（Ｍ点）通过螺纹与齿轮轴相连，转换器中输肥软
管的一端与转换器管路接口（Ｍ点）相连，另一端与
施肥机构的 Ｎ点相连。链轮主轴、齿轮轴与内齿圈
链轮构成差动轮系，圆柱凸轮与顶杆构成圆柱凸轮
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图 ５　液肥转子式转换器结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
１．端盖　２．第一压力弹簧　３．凸轮调节杆　４．顶杆定位板　

５．主轴套　６．链轮主轴（行星架）　７．左支座　８．齿轮轴（行星

轮）　９．齿轮轴支架　１０．内齿圈链轮（太阳轮）　１１．右支座　

１２．定位板　１３．输肥软管　１４．转换器管路接口（Ｍ点）　１５．顶

杆右支座　１６．圆柱凸轮　１７．顶杆　１８．第二压力弹簧　１９．顶

杆左支座　２０．转换器液肥入口
　

顶杆机构，链轮主轴与内齿圈链轮分别通过链传动

按一定的传动比进行驱动。作业时，旋转的链轮主

轴带动齿轮轴周向旋转，与链轮主轴旋转方向相同

且成一定速比旋转的内齿圈链轮使齿轮轴绕其本身

轴心反向旋转，使齿轮轴的运动方式与施肥机构中

喷肥针的运动方式相一致，防止输肥软管的缠绕。

链轮主轴的旋转同时带动两根顶杆周向运动，在第

二压力弹簧的配合下，固定的空间凸轮使顶杆在顶

杆左支座和顶杆右支座孔内作左、右往复直线运动，

实现链轮主轴内的液肥流孔打开和闭合。打开时液

肥的流动路线如图 ５中带有箭头的曲线所示，经端
盖的进肥孔进入链轮主轴内的液肥流孔内，再经齿

轮轴的中心孔排入输肥软管，最后至喷肥针排肥至

土壤中。

１３　防缠绕机构传动比的确定
液肥转子式转换器中 Ｋ Ｈ型差动轮系，可以

采用转换机构法计算齿轮的传动比
［２６］
，机构中太阳

轮与行星轮的齿数分别为 ５１、１７，行星轮与太阳轮
的传动比为

ｉＨ２１＝
ωＨ２
ωＨ１
＝
ω２－ωＨ
ω１－ωＨ

＝
ｚ１
ｚ２
＝３ （２）

式中　ｉＨ２１———行星轮与太阳轮的传动比

ωＨ１———转换机构中太阳轮转速，（°）／ｓ

ωＨ２———转换机构中行星轮转速，（°）／ｓ
ωＨ———行星架转速，（°）／ｓ
ω１———太阳轮转速，（°）／ｓ
ω２———行星轮转速，（°）／ｓ
ｚ１———太阳轮齿数　　ｚ２———行星轮齿数

施肥机构 Ｎ点连接的输肥软管的另一端与行
星轮上的 Ｍ点连接。因为 Ｎ点角位移是摆角为

７３７２°的周期性变化，为解决缠绕问题 Ｍ点即行星
轮的角位移变化也应为周期性摆动变化，摆动幅度

可为０～３６０°内任意值，此处选为 ０°。即行星轮的
角速度 ω２为零。因此根据式（２）得

ω１＝
２
３ωＨ

（３）

２　新管路系统的设计

新管路系统中各个部件的连接顺序依次为液肥

箱、过滤器、液泵、液肥转子式转换器、施肥机构，转

换器的管路接口（Ｍ点）与施肥机构喷肥针管路接
口 Ｎ点用输肥软管相连，在液泵与肥路转换器间安
装含有溢流阀的限压、溢流管路，限压、溢流管路的

另一端与液肥箱相连，含有转子式肥路转换器的管

路系统的结构示意图如图 ６所示，新管路系统试验
装置如图７所示。

图 ６　新管路系统

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｗｐｉｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．液肥箱　２．溢流阀　３．转换器　４．施肥机构　５．喷肥针管路

接口 Ｎ点　６．液泵　７．过滤器
　

图 ７　新管路系统试验装置

Ｆｉｇ．７　Ｎｅｗｐｉｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．液肥转子式转换器　２．液泵　３．液肥箱　４．输出轴　５．施肥

机构

　

３　喷肥试验与性能检测

３１　试验条件与方法
原管路系统试验装置按文献［１３］中所述连接

方式连接。新管路系统中转换器的链轮主轴、内齿

圈链轮和施肥机构的链轮通过链连接到试验台架的

输出轴上，同时保证链轮主轴与内齿圈链轮的转速

比为３∶２，链轮主轴与施肥机构的转速比为１∶１。防
缠绕性能检测时从图 ７所示初始位置（施肥机构与
水平面呈９０°）开始，施肥机构每旋转 ４５°记录一次
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转换器与施肥机构间输肥软管的状态用以查看其防

缠绕性能。喷肥试验时，使系统连续工作 ４ｈ，进行
喷肥性能试验，试验中每间隔 ３０ｍｉｎ测量一次流
量，每次测量取喷肥针 １０次的施肥量，查看流量的
稳定性。流量试验中通过拖拉机的驱动轮带动试验

装置的转动，喷肥针孔直径为 ２５ｍｍ，液态肥为将
尿素溶于水中配比而成。流量试验采用二因素五水

平正交旋转试验，因素为液泵压力和输出轴转速，指

标为施肥量，试验因素水平如表 １所示。各水平均
进行５次重复试验，每次试验量取喷肥针喷肥 １０次
的施肥量，施肥量取其平均值。每次施肥量的计算

公式为
［１９］

ｑ＝
∑
５

ｉ＝１
ｑｉ

５０
（４）

式中　ｑｉ———每次试验的施肥量，ｍＬ
ｑ———喷肥针每次施肥量，ｍＬ

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌ

编码
液压泵

压力 ｐｂ／ＭＰａ

输出轴转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１４１４ ０５４ １０２６３

１ ０５ ９３

０ ０４ ６９７５

－１ ０３ ４６５

－１４１４ ０２６ ３６８７

３２　试验结果与分析
喷肥性能试验中，各个时间测量的施肥量基本

相同，说明系统在工作过程中并无堵塞及断流的情

况，输肥管路系统能够满足实际作业的需求。原管

路系统与新管路系统施肥量数据如表 ２所示。从
表２中数据可知，在试验条件相同时新管路系统施
肥量明显高于原管路系统施肥量。根据农艺要求，

每次施肥量应在 ２０～３０ｍＬ之间，运用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ６０１对表２中数据进行分析，满足施肥量条
件的输出轴转速与液泵压力的范围如图 ８所示，即
输出轴转速为 ６９９～１０２６３ｒ／ｍｉｎ，液泵压力为
０２６～０３７ＭＰａ。当施肥量确定为２０～２０５ｍＬ／次
时，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ确定两种管路系统的最佳参
数组合，选择压力与流量相同的一组数据将其列于

表３中。从表３中数据可知，新管路系统输出轴的
转速是原管路系统的２６３倍，即工作效率是原管路
系统的２６３倍。

新管路系统工作效率较高的原因是新管路系统

液肥的水头损失低于原管路系统。总水头损失包括

沿程阻力损失和局部阻力损失，局部阻力损失包括

表 ２　原管路系统与新管路系统施肥量

Ｔａｂ．２　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄａｔａｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｐｉｎｇａｎｄ

ｎｅｗｐｉｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

试验

序号

因素 施肥量 ｑ／（ｍＬ·次 －１）

液泵压力

ｐｂ／ＭＰａ

输出轴转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）
原管路 新管路

１ ０３ ４６５ １６６ ６６６

２ ０３ ９３ １０３ ２４６

３ ０５ ４６５ ２０６ １１６２

４ ０５ ９３ １２９ ５４２

５ ０２６ ６９７５ １２３ ３１８

６ ０５４ ６９７５ １６３ ９０６

７ ０４ ３６８７ ２４０ １３０９

８ ０４ １０２６３ １０７ ２８６

９ ０４ ６９７５ １４６ ６１２

１０ ０４ ６９７５ １４５ ６１２

１１ ０４ ６９７５ １４６ ６１１

１２ ０４ ６９７５ １４７ ６１３

１３ ０４ ６９７５ １４６ ６１２

１４ ０４ ６９７５ １４５ ６１３

１５ ０４ ６９７５ １４６ ６１２

１６ ０４ ６９７５ １４６ ６１２

图 ８　可用参数组合区域

Ｆｉｇ．８　Ａｖａｉｌａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ’ａｒｅａ
　

表 ３　优化参数组合

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

管路

因素

液泵压力

ｐｂ／ＭＰａ

输出轴转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

施肥量

ｑ／（ｍＬ·次 －１）

原管路 ０３１ ３７８８ ２０３２
新管路 ０３１ ９９６７ ２０３２

突扩管、突缩管、渐扩管、圆弯管、圆角分流三通管、

截止阀等
［２７］
，水头损失计算可通过伯努利方程求

得，取两个断面１与 ２，令 α＝１，则两断面上的伯努
利方程为

［２８］

Ｚ１＋
ｐ１
ρｇ
＋
υ２１
２ｇ
＝Ｚ２＋

ｐ２
ρｇ
＋
υ２２
２ｇ
＋ｈｗ （５）

式中　Ｚ———位置水头，ｍ　　ｐ———流体静压，Ｐａ
ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３
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ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｖ———流体流速，ｍ／ｓ
ｈｗ———液肥总水头损失，ｍ

采用水头损失的叠加原理，得出管路中液肥总

水头损失为

ｈｗ (＝ λ ｌｄ
＋∑ )ζ ｖ２

２ｇ

(
＝

ζｅ＋∑ )ζ ｖ
２

２ｇ
＝ξｖ

２

２ｇ
（６）

式中　λ———沿程阻力系数
ｌ———管长，ｍ　　ｄ———管径，ｍ

∑ζ———各种不同管路附件局部阻力系数和

ξ———管路总阻力系数
ζｅ———沿程阻力的当量局部阻力系数

即总水头损失为各个局部水头损失之和。

本文所述管路系统局部阻力损失形式仅包括突

扩管、突缩管、９０°圆弯管、９０°直角管和细长管引起
的沿程损失，新管路系统与原管路系统局部水头损

失形式的数量如表 ４所示。从表 ４的数据对比可
知，新管路系统中突扩管的数量相等，其他局部损失

形式数量均少于原管路系统，因此新管路系统局部

水头损失之和小于原管路系统局部水头损失之和，

即新管路系统水头损失小于原管路系统。两种管路

系统取液泵出口为断面 １，施肥机构液肥出口为断
面 ２，忽略液泵与转换器间输肥管及液泵与分配器
间输肥管的水头损失情况下，试验时两种管路系统

的位置水头 Ｚ１与 Ｚ２分别相等；由于 ｐ２为施肥机构液
肥出口的压力，施肥机构液肥出口液肥的流动为自

由出流，因此 ｐ２为零。当两种管路系统的 ｐ１相同
时，根据式（５）可知新管路系统液肥出口流速大于
　　

原管路系统，即新管路系统施肥量高于原管路系统。

因为新管路系统液肥出口流速大于原管路系统，两

种管路系统若要使液肥流量相同，新管路系统所需

时间较短，即施肥机构的转速较高，所以新管路系统

的工作效率高于原管路系统。

表 ４　新管路与原管路能量损失形式数量

Ｔａｂ．４　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｆｏｒｍｉｎｎｅｗ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｐｅｌｉｎｅ

管路 突扩管 突缩管 ９０°圆弯管 直角管 沿程损失

新管路 １ ２ ０ ０ ０

原管路 １ ３ ７ ４ １

４　 结论

（１）喷肥针肥路接口仅在 ＸＯＹ平面内绕着某
个固定点作轨迹为腰子形的圆周运动且在 Ｘ、Ｙ轴
方向位移幅度分别为 ３９９、４４５ｍｍ。施肥机构运动
的过程中，在 Ｚ方向喷肥针肥路接口角度无变化，
施肥机构喷肥针肥路接口与 Ｘ轴夹角呈周期性变
化，幅度为７３７２°。

（２）液肥转子式转换器中行星轮肥路接口的轨
迹变化可与喷肥针肥路接口轨迹变化达到一致。太

阳轮与行星轮齿数比为 ３∶１时，为保证行星轮的运
动姿态能够与喷肥针肥路接口的运动姿态保持一

致，太阳轮与行星架转速比应为２∶３。
（３）系统工作时液肥转子式转换器可较好地解

决施肥机构输肥软管的缠绕问题，新管路系统工作

稳定，无堵塞及断流现象。转换器的应用简化了管

路结构，减少了能量损失，提高了施肥机构的工作效

率。当施肥量为 ２０３２ｍＬ／次，液泵压力为 ０３１ＭＰａ
时，新管路系统的工作效率是原管路系统的２６３倍。
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