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摘要：沼液沼渣既是速效与迟效兼备、速效多于迟效的有机肥，又是防治病虫害的无污染、无残毒、无抗药性的“生

物农药”。但由于没有沼液沼渣这种液态沼肥的机械化施肥技术和装备，无法施用于田间。同时，由于大中型沼气

工程缺乏沼液沼渣的消纳途径，制约了沼气产业的发展。为此本文设计出一种液态沼肥暗灌施肥机械，该机械采

用分配器对沼肥进行分配和防堵，一次进地能完成开沟、松土、施肥、起垄及镇压多道工序，减少了拖拉机及罐车进

出耕地的次数。同时分析了分配器中沼液沼渣在管道中的流动性，发现其能集中沼液沼渣从总管到分管的瞬时流

体能量。最后对施肥机进行了田间试验，结果表明所设计机具通过拖拉机配套牵引能进行沼肥运输、抽排工作。
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　　引言

伴随沼气产业的迅速发展，沼液沼渣的处理和

利用成为人们必须面对和解决的迫切问题。沼液沼

渣处理不当，不但影响沼气工程的正常运行，而且可

能造成二次污染
［１］
。目前采用湿法厌氧发酵的沼

气工程大多以畜禽粪便或混入少量秸秆为原料，这

些原料在厌氧发酵过程中所产气体的主要成分为

ＣＨ４和 ＣＯ２，其他营养成分如 Ｎ、Ｐ、Ｋ及各种矿质均
未损失，加之微生物生长繁殖、新陈代谢和分解释放

大量有机、无机酸盐等可溶性物质，同时大量繁殖的

细菌死亡后释放出各种生物活性物质，包括生长素、

维生素、核苷酸等，所以经厌氧发酵后的沼液沼渣的

植物营养有增无减。另外，沼液沼渣中的丁酸和植

物激素中的赤霉素、吲哚乙酸以及维生素 Ｂ１２对病菌
有明显的抑制作用，沼液中的氨和铵盐，某些抗生素

对作物的虫害有着直接杀灭作用。所以，沼液沼渣

既是速效与迟效兼备、速效多于迟效的有机肥，又是

防治病虫害的无污染、无残毒、无抗药性的“生物农

药”
［２－１２］

。但由于没有类似沼液沼渣这种液态沼

肥的机械化施肥技术和装备，沼肥虽好却无法施用

于田间。

国外沼液沼渣的田间施肥技术与装备比较发

达，如捷克、瑞典、澳大利亚、加拿大、日本等国，大型

沼气工程都配有沼液沼渣运输与施肥机械，施肥方

式主要有喷洒在耕地或草原的地表和耕地暗灌施

肥
［１３－１５］

，两种施肥方式将沼气工程、生态农业、有机

栽培较为完美地结合在一起。

本文针对大型沼气工程对沼液沼渣的消纳以及

生态农业循环经济对沼液沼渣肥料化利用的需求，

研究一种液态沼肥暗灌施肥机械，该机械具有沼液

沼渣抽装、运输以及田间深松、暗灌、起垄等功能。

１　沼液沼渣物性参数测定

厌氧发酵剩余物称为沼液沼渣，直接将其肥料

化利用时又称为沼肥，主要包括微生物及其代谢产

物、不溶于水但是和水混合在一起的浆状物质，还有

小部分不溶于水且经过聚集和沉淀形成的沉积物。

其表观感觉为粘性较大的浆状流体，属于非牛顿流

体，其流体流动过程中粘度和剪应力不满足牛顿内

摩擦定律。因此，用表观粘度来表征沼液沼渣流体

的粘性，并采用型号为 ＮＤＪ ８Ｓ粘度计测定。其物
性参数主要有总固体质量分数、密度、运动粘度，测

定结果如表１所示。

表 １　沼液物性参数测定表

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ

沼液沼渣总固体

质量分数／％

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

运动粘度

／（ｍ２·ｓ－１）

２ ０９９ １００６×１０－５

４ １０１ ２６５３×１０－５

６ １０２ ２３９５×１０－４

８ １０３ ８３６５×１０－４

１０ １０５ １４６×１０－３



２　沼液沼渣施肥机械设计方案

２１　设计要求
沼液沼渣总固体质量分数（ＴＳ）一般为 ２％ ～

１０％（表１），由于微生物的繁殖代谢和分解，表观感
觉沼液沼渣是一种较为粘稠的浆状流体，如果是以

牛粪或粪便与秸秆的混合物为原料发酵的沼液沼

渣，还含有 １０～５０ｍｍ长短不等的未降解的植物纤
维。所以在研究过程中必须解决两个难点问题：一

是流量控制，确保行走速度与施肥流量协调，并满足

耕地的施肥量要求，由于有固形物和纤维的存在，势

必影响阀门的打开和关闭，可能还影响输送泵的正

常工作，对流量的准确控制造成影响；二是防止堵

塞，阀门以及分配器等有局部阻力的地方，容易形成

固形物的沉积以及纤维的絮集而造成堵塞，所以防

止堵塞是必须解决的问题。对于单一液相流体的流

量控制，通过电动阀门等控制和执行元件可以容易

地实现，但对于沼液沼渣这种比较复杂的混相流体

必须采取相应的防堵和控制措施。另外，还要结合

农艺耕作要求，完成相应的田间作业，为此，提出以

下设计要求：

（１）沼液沼渣输送罐车采用牵引式，罐车底盘
要有足够的类似田间地埂等非硬化道路的通过能

力，尽量减少轮胎的接地压强，防止轮胎在耕地表面

过度下陷。罐车前部应配置牵引台、后部配置农具

悬挂装置以便悬挂施肥装置，罐车和施肥装置构成

液态沼肥暗灌施肥机。

（２）拖拉机牵引施肥机一次进地能完成松土、
施肥、起垄和镇压等多个功能，减少罐车和拖拉机进

出耕地的次数。

（３）沼液沼渣罐车应配置用于装罐、施肥的动
力系统，装罐时的抽吸扬程应在５ｍ以上，抽吸流量
为６０ｍ３／ｈ以上。

（４）从罐车施肥总管到各施肥分管的分配要均
匀稳定，不能出现堵塞现象，并能根据农艺要求控制

施肥量，总施肥量为３０～７５ｍ３／ｈｍ２。
（５）作为底肥施用，确保施肥在整个耕层之内，

即１５～２０ｃｍ的深度，施肥后能将肥料用土壤完全
覆盖，确保沼肥在土壤中扩散，防止肥料中氨的挥发

造成肥效下降。

２２　沼液沼渣暗灌施肥机的组成及工作原理
２２１　基本组成

沼液沼渣暗灌施肥机主要由罐车和施肥装置两

部分组成。施肥装置如图１所示，主要由机架、开沟
施肥铲、起垄装置（根据需要选配）、镇压装置、分配

器及输送管组成。

图 １　施肥机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ
１．机架　２．分管　３．分配器　４．总管　５．施肥铲　６．镇压器　７．起垄器

　
２２２　工作原理

暗灌施肥装置（图 １）作业时悬挂在沼液罐车
后面，配置在罐车上的抽排泵将沼液沼渣通过总

管送到分配器，分管接分配器的多个出口上，通过

分管将沼肥送到固定在施肥铲上的施肥管内，施

肥铲在起到一定深松的同时将沼肥排入沟槽底部

完成施肥，由于施肥铲没有翻土功能，土壤自然回

落将沼肥覆盖，施肥的同时可进行起垄（根据需

要）、镇压。土壤镇压有利于保墒和减少风蚀，镇

压力通过弹簧进行调节。结合垄作施肥及不同施

肥深度的要求采用 ４种不同类型的施肥铲，以适
应不同的垄作要求。

３　沼液沼渣施肥装置关键部件设计

３１　分配器
３１１　分配器结构设计

分配器是将总管中的沼液沼渣均匀稳定地分配

到各个分管中，其外形结构如图２所示。从罐车到分
配器的总管内径为１００ｍｍ，设计为５垄施肥，由连续性
方程可以得出分配器出口和分管内径应为４５ｍｍ，为了
增加分配器的内部压力以防止堵塞，分管的实际设计

内径为３６ｍｍ，以便在分配器到分管出口之间形成二次
压差，提高液态沼肥流入土壤的可靠性。

根据实验得知，管路堵塞主要发生在分配器内
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图 ２　防堵型分配器结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
１．分管　２．转子　３．壳体　４．盖　５．总管

　
部，为此在分配器中设置了１个转子，根据分配器出
口数量在转子上设置 ３个圆弧型封阻片，转子由小
功率减速电动机驱动，转速约为 ９０ｒ／ｍｉｎ。它主要
起到３个功能：①高压脉冲防堵功能，转子在转动时
通过合适的相位设计使分配器内任意时刻有２个分
管处于瞬间封阻状态（图 ３），从而减少分配器流出
的流通面积，给不封阻的分管以瞬间脉冲高压，防止沼

液沼渣在施肥管内或施肥出口处堵塞。②搅拌防堵功
能，转子在转动过程中对分配器内部沼肥起到搅拌作

用，防止固形物在分配器内边缘沉积而造成堵塞，同时

还可保证各分管沼肥总固体含量的均匀性。③管口边
缘清扫防堵功能，弧形封阻片不断扫过分配器出口，防

止纤维类物质在各分出口处絮积堵塞分管。

图 ３　防堵型分配器相位示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
（ａ）初始　（ｂ）转过２４°　（ｃ）转过４８°　（ｄ）转过７２°

　
分配器转子分配相位如图 ３所示。分配器有

１个进口５个出口，为了防止堵塞，在分配器中加装
了一个转子，转子上有 ３个封阻片均匀分布在内腔
中。相邻分管口相位角为 ７２°，封阻片的相位角为
４８°，从而保证不论转子处于任何位置都有 ２个分管
被封堵。被封堵的 ２个分管其中一个处于刚被封
阻、另一个分管处于即将打开的状态，每转过 ２４°，
即将打开的分管口打开，同时上一个处于封阻状态

的进入即将打开，与其相差 １４４°的另一个管口进入
被封阻状态。这一过程随转子的转动周而复始地进

行，任意时刻５个分管口有 ２个不相邻的分管口被
封阻片封阻，同时有 ３个分管口被打开。对于单个
分管口来说，以 １２０°为一个周期，在一个周期内有
７２°是处于开口流通状态，４８°处于封闭状态。当分
管口从开口变成封闭状态时，原来要从分管口流通

的流体中动能转变成压力转移到其他的分管口，因

此从能量角度来看，转子的作用是让分管中流体从

连续流变成间断流，使每个间断流体的能量更加集

中，在分管中形成周期性脉动，冲击发生局部阻力的

部位，防止固相物蓄积造成堵塞。转子的转速为

９０ｒ／ｍｉｎ，单个分管的封阻时间为 ００６ｓ，封阻在瞬
间完成，加之液态沼肥自身的流动性，封阻作用不影

响施肥的均匀性。

３１２　分配器中沼肥在施肥管道流动性分析
沼液沼渣在管道中的流动状态取决于沼液沼渣

的总能量和管道结构。沼液沼渣在管道中的能量损

失主要包括由结构引起的速度变化带来的局部损失

和管道中由内摩擦带来的沿程损失。

对于防堵型分配器，其中沼液沼渣流场复杂，难

以计算出各个分管的瞬时压力和流速。但是压力和

流量呈周期性变化，封口时间短。在封口的瞬间，该

分管口的流体的动能转变为系统的压强能，同一时

间另一个分管口打开，系统的压强能转变为新开口

处流体的动能，瞬时脉冲高压以压力波传递，能量传

播速度快。因此，将该分配器中流体等效看作是三

开口的稳定流体。依此对各管道速度大小和方向发

生改变前的截面处建立伯努利方程组，联立得

ｚ６＋
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＋
αｖ２２
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ｖ２２
２ｇ
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式中　ｚ６———分管出口处高度
ｚ１———总管入口处高度
ｐ１———总管入口处压力
ｐ２———分管入口处压力
ｖ１———总管流速　　ｖ２———分管流速
Ｄ———总管内径　　ｄ———分管内径
α———速度修正系数　　ρ———沼液密度
ｈｊ———局部水头损失　　ｇ———重力加速度
ｈｆ——— 沿程水头损失　　μ———摩擦因数
ξ———局部损失系数
ｌ１———总管长度　　ｌ２———分管长度

求得∑ ｈｆ＝００７８ｍ，∑ ｈｊ＝１４２ｍ。

沼肥在管道中的流动主要靠压强能和动力势

能，若将流体的压强能和动力势能转变为水头，称为

各个截面的流体的能量水头，则可得到流体在管道

的流体能量。

总管入口处流体能量水头

ｐ１
ρｇ
＋
ｖ２１
ｇ
＝２１１ｍ （４）
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分管入口处流体能量水头

ｐ２
ρｇ
＋
ｖ２２
ｇ
＝２９３９ｍ （５）

分管出口处流体能量水头

ｐ′２
ρｇ
＋
ｖ２２
ｇ
＝３０３３ｍ （６）

式中　ｐ′２———分管出口处压力
由上可知，沼肥流体在施肥管道中流动损失较

小，其中由结构引起的局部水头损失占绝大部分，为

９４８％。分配器可将管道出口处能量水头提高
４３７％，对于提高沼肥在施肥管道的流动性能和防
堵能力有很大作用。

另外，在分管的入口处总的能量水头中，压强能

转化的水头占据８３６％，也就是说沼肥在管道中的
流动性能和沼肥初始给定的压力有关，因此在实际

施肥时，需要罐车提供较高且稳定的施肥压力。施

肥参数如表２所示。

表 ２　沼液沼渣施肥过程中的基本参数

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙｉｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

参数 数值

施肥量 ｍ／（ｔ·ｈｍ－２） ５０

垄距 ｄ０／ｍ ０７

垄数 ｎ ５

拖拉机速度 ｖ０／（ｍ·ｓ
－１） １２

沼液运动粘度 γ／（ｍ·ｓ－１） １４６×１０－３（ＴＳ为１０％）
入口压力 ｐ１／ＭＰａ ０２１７

总管内径 Ｄ／ｍｍ １００

总管长度 Ｌ／ｍ ２

分管内径 ｄ／ｍｍ ３６

分管长度 ｌ／ｍ ３

３２　施肥铲
为了满足沼液沼渣施肥量大以及不同环境下对

施肥的要求，设计了深松型、开沟器型、铲尖朝后型、

鼠道型４种不同类型的施肥铲。
３２１　结构设计

深松型施肥铲如图 ４ａ所示。深松型施肥铲是
在现有土壤深松铲的后端焊接施肥管而成，铲体结

构采用弧形铲柱和菱型铧尖，深松的同时将沼液沼

渣灌入土壤中，施肥深度最深可达 ３０ｃｍ，应用于平
作或起新垄时施肥

［１６］
。

开沟器型施肥铲如图 ４ｂ所示。采用直立式铲
柱，前面采用翼型铲头，铲头下端的翼板起稳定沟槽

的作用，后面施肥管末端翼板可防止土壤进入施肥

管而造成堵塞。两侧翼板入土刃切削土壤，翼板的

分土和翻土作用开出沟槽
［１６］
。这种施肥铲开出的

沟槽较大，开沟效果好，适用于整地后土壤状态好、

施肥量大的沼液沼渣施肥，施肥深度可达２０ｃｍ。
铲尖朝后型施肥铲如图 ４ｃ所示。它是在现有

固态施肥铲的基础上改造而成，用于残茬较多的地

块中进行沼液沼渣施肥。这种施肥铲没有松动土壤

的能力，施肥时靠后弧刃剪切土壤后挤压出一条窄

的沟槽以便沼肥流入。它可将土壤表面的秸秆、残

茬顺着后弧刃被压到土壤表层以下，不会形成秸秆

缠绕施肥铲柱现象。施肥深度在 １０～２０ｃｍ，适用
于整地后达到较好的土壤条件并且对施肥量要求不

高的施肥。

鼠道型施肥铲结构图如图 ４ｄ所示。采用直立
式铲柱、圆锥型铲尖，铲尖后部的圆型管起沟槽稳定

成型的作用，施肥管焊接在圆型管的后面。这种施

肥铲开出的沟槽比较稳定，形似鼠道，入土和开沟效

果好，承受的土壤阻力小，对土壤整地质量要求不

高，主要适用于浅、中层土壤的施肥
［１７－１８］

。

图 ４　施肥铲的类型

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｈｏｖｅｌｓ
（ａ）深松型　（ｂ）开沟器型　（ｃ）铲尖朝后型　（ｄ）鼠道型

１．铲尖　２．铲柱　３．施肥管
　

３２２　施肥机构的有限元分析
在施肥过程中，施肥机的阻力主要是施肥铲的

开沟阻力，为了保证施肥铲的工作可靠性和使用寿

命，基于 ＣＡＴＩＡ软件对施肥铲进行有限元分析。铲
柄由铁锻造而成，其材料参数为：弹性模量 １２×
１０１１Ｐａ，泊松比 ０２９１，密度 ７８７０ｋｇ／ｍ３，屈服强度
３１×１０８Ｐａ。对每个铲受力部位施加相同的载荷：
在施肥深度为１５ｃｍ时水平方向阻力为 ２０００Ｎ，垂
直方向阻力为５００Ｎ左右，有限元分析如图５所示。

由图５分析结果可知，４种施肥铲的最大应力
均在铲柄挂接处，铲尖和施肥管处应力最小。Ｑ２３５
的屈服应力为 ２３５ＭＰａ，取安全系数为 １５，则最大
需用应力［σ］为１５６７ＭＰａ，４种施肥铲的最大应力
都小于［σ］，满足了强度需要。
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图 ５　施肥铲有限元分析结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｖｅｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）深松型　（ｂ）开沟器型　（ｃ）铲尖朝后型　 （ｄ）鼠道型
　

４　施肥机总体结构

施肥机总体结构和实物如图６所示。沼液罐车
采用被动牵引转向机构，特殊轮胎具有大的压力负

荷同时也能满足田间行走作业需要，施肥装置悬挂

在沼肥罐车后面进行施肥作业。沼肥装罐和施肥都

是通过罐车上的空气泵进行，装罐靠抽真空，施肥靠

罐体内压缩空气。施肥铲在机架上的安装间距为

６０～７０ｃｍ可调，这也是暗灌施肥条距。

图 ６　暗灌施肥机械布局结构图及实物图

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｕｒｒｙ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒｆｏｒｄａｒｋｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
１．牵引架　２．罐车主体　３．罐体　４．悬挂装置　５．施肥装置

　

　　施肥量定为 ３０～７５ｔ／ｈｍ２，样机设计沼肥罐车
容量为５ｔ，施肥量取 ３０ｔ／ｈｍ２时，施肥机单次最远
施肥距离为４７６ｍ。

施肥机牵引平衡方程为

Ｆｔ＝Ｆａ＋Ｆｆ＋Ｆｍ （７）
其中 Ｆｆ＝ｆ（Ｇｕ＋Ｇｍ） （８）

Ｆｍ＝ＫＬｔ （９）
式中　Ｆｔ———牵引力　　Ｆａ———附着力

Ｆｆ———轮胎摩擦力
ｆ———地对轮胎摩擦因数
Ｆｍ———施肥部件阻力　　Ｋ———土壤比阻
Ｌｔ———幅宽　　Ｇｕ———罐车重力
Ｇｍ———作业机具重力

在典型路面上轮胎滚动阻力系数 ｆ最大为
０２［１６］，土壤比阻为 Ｋ＝８Ｎ／ｃｍ［１９］，则可得到罐车
施肥时最小牵引力 Ｆｔｍｉｎ ＝２８３ｋＮ，小于东方红
Ｘ９０４型拖拉机最大牵引力最小值 ２９７ｋＮ，因此东
方红 Ｘ９０４型拖拉机能满足罐车施肥动力需求。

５　实验

施肥机的性能实验在哈尔滨双城市杏山镇顺利

村进行，实验原料为分布式新农村资源站沼气工程

的沼液沼渣，并经过搅拌、加水稀释将 ＴＳ调节到
５％左右［１４］

。牵引动力为东方红 Ｘ９０４型拖拉机，其
最大牵引功率为 ４９８８ｋＷ，罐车悬挂装置动力来自
拖拉机的液压输出，施肥装置分配器动力来源为车

载２２０Ｖ蓄电池。实验结果表明，拖拉机能正常牵
引罐车行驶运输，行驶速度为 １５ｍ／ｓ；罐车悬挂装
置可正确完成升降和定位作业，并将沼肥顺利排入

到各个施肥铲出口；沼肥最大排出流量时，罐车内沼

肥在２５ｍｉｎ内排净，在管道中没有出现堵塞现象，
达到了沼肥抽排和运输的预期性能。

６　结论

（１）施肥装置分配器通过高压脉冲防堵、搅拌
防堵、管口边缘清扫防堵等３个措施，解决了固液混
相流在输送过程中的堵塞问题，并实现沼肥从输送

总管到分管的稳定均匀分配。

（２）施肥机一次进地能完成开沟松土、施肥、起
垄及镇压多道工序，减少了拖拉机及罐车进出耕地

的次数，４种不同类型的施肥铲可以适用于不同施
肥量和施肥深度以及不同的土壤环境。

（３）沼液沼渣施肥机械通过拖拉机配套牵引能
够进行正常的沼肥运输、抽排工作。
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