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摘要：变比变量施肥中，排肥管和落肥管结构对多种肥料的掺混性能和排肥滞后有重要影响。在已完成掺混腔结

构优选的基础上，使用离散元法对变比变量施肥和撒播过程加以仿真，分析不同排肥管高度与落肥管三角波纹形

状对颗粒运动的影响，依据提出的性能评价指标，优化排肥管和落肥管结构。计算结果及机理分析表明：排肥管高

度越大，颗粒在下落、碰撞及混合各阶段的速度越大，颗粒与掺混腔壁面碰撞后形成的散布面积越大，颗粒混合均

匀性越好，颗粒混合配比标准差越小；落肥管三角波纹高度在 ４～６ｍｍ范围内，相对于无波纹情况，可增加颗粒与

落肥管间和颗粒间的碰撞次数进而促进颗粒均匀掺混，但高度过大会延缓与其接触的颗粒下落。当落肥管三角波

纹高度约为 ２ｍｍ时，即为肥料颗粒直径的 ４０％ ～６０％，最有利于促进肥料颗粒之间的混合，同时三角波纹对颗粒

下落的滞后影响较小。
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　　引言

变量施肥技术是精细农业的组成部分，对现代

农业发展有重要意义
［１－２］

。现有变量施肥技术
［３－６］

仅能在线调整一种复合肥或单元肥的施肥量，养分

配比受肥料种类限制，常造成某些养分过剩，而其他

养分不足，导致肥效差、利用率不高
［７］
。相应地施

肥决策也只能采用“优化模型”生成配比固定的施

肥处方
［８］
。新型变比变量施肥技术

［９］
不仅能够调

整单元田块的施肥量，更重要的是能在线调整多种

肥料的施肥配比，实现氮磷钾等养分的真正按需变

量和平衡施肥。在多种肥料颗粒的排肥、掺混和撒

播过程中，颗粒物料的掺混容易导致离析现象
［１０］
，

使播撒到作物根部的肥料不均匀，如何保证撒播到

土壤中的不同肥料的掺混均匀度成为变量施肥的关

键问题。

近年来国内外学者开始应用离散元法研究颗粒

物料与农机工作部件的交互作用
［１１－１３］

。Ｍｉｓｅｒｑｕｅ
等

［１４］
研究了物性参数对撒播过程中离析现象的影

响，并 指 出 颗 粒 尺 度 和 密 度 的 影 响 最 大。

Ｊｏｎａｔｈａｎ［１５］采用离散元法模拟并分析了撒播颗粒肥
料的分布均匀性。ｖａｎＬｉｅｄｅｋｅｒｋｅ等［１６］

采用离散元

方法对肥料颗粒的旋转式撒播方式做了敏感性分析，

并指出颗粒类型、摩擦因数等物理参数对肥料散度分

布行为有较大影响。赵湛等
［１７］
利用离散元法数值计算

了籽粒与检测传感器碰撞过程的力学特性。

本文在已完成掺混腔结构优选的基础上
［１８］
，应

用散粒体离散元法研究不同高度排肥管及落肥管三

角波纹大小对颗粒运动的影响，揭示肥料颗粒在该

结构下的运动特性及掺混性能，依据给出的撒播肥

料的均匀性评价，优选排肥管及落肥管结构，为配比

变量施肥装置相关部件的设计及优化提供依据。

１　变比变量施肥模型与施肥性能评价

１１　变比变量施肥系统模型与仿真过程
变比变量施肥装置包括肥箱、排肥器、排肥管、

掺混腔和落肥管，其装置示意图如图 １所示。除掺
混腔

［１８］
外，排肥管和落肥管结构也是影响多种肥料

均匀掺混的重要因素。本文通过改变排肥管高度和

落肥管三角波纹大小，研究不同设计参数对多种肥

料颗粒行为及掺混性能的影响。

首先测定颗粒肥料的物料特性以确定仿真参

数
［１８］
。从氮肥、磷肥、钾肥颗粒中随机取样各１００粒，

用螺旋测微器测量肥料颗粒的三维尺寸，测定氮肥

（尿素）、磷肥（过磷酸钙）和钾肥（硝酸钾）的等效

直径分别为４０４６ｍｍ、４７２２ｍｍ和４３０６ｍｍ，其球



图 １　变比变量施肥装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｗｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｆｕｌｌｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．肥箱　２．排肥器　３．排肥管　４．掺混腔　５．落肥管

　
形率均大于 ０９１，因此仿真使用球型模型，并依据
各等效直径分布进行参数设置。

为仿真肥料经掺混装置排到大田的效果，设置

一长为１０００ｍｍ、宽为３００ｍｍ的长方体模拟地面。
仿真时排肥装置的壁面材质设置为有机玻璃，地面

设置为土壤，肥料颗粒间的碰撞恢复系数为 ００８～
０１１，肥料与装置壁面间的碰撞恢复系数为 ０４１～
０５０，肥料颗粒与地面间的碰撞恢复系数为 ００１～
００３。肥料颗粒间的动、静摩擦因数分别为 ０２１～
０２９和 ０２８～０３２，肥料与装置壁面间的动、静摩
擦因数分别为０１８～０２２和０２６～０３３，肥料颗粒
与地面间的动、静摩擦因数分别为 １２２～１２６和
１２３～１２８。

在每个结构参数和工况下将变比变量施肥的仿

真总时间设定为 ３５ｓ，肥料颗粒装入肥箱后，１３ｓ
时排肥轮绕各自排肥轴以给定的转速进行排肥，地

面从２ｓ开始以 ０６ｍ／ｓ的速度相对排肥装置反方
向直线运动，以模拟施肥机在大田的排肥工况，仿真

计算结束后统计颗粒的运动轨迹等特性，用于掺混

和排肥均匀度评价。

１２　肥料排施的均匀度评价方法
为评价颗粒排施后的掺混均匀度，选取地面颗

粒分布范围作为抽样区域，按 ４行、２０列划分网格，
单元网格尺寸为３０ｍｍ×３５ｍｍ。统计各单元网格
中各单元肥的颗粒数，计算配比偏离度作为肥料排

施的均匀度评价。

各种肥料在当前单元网格中的配比为

φ（Ｎ，Ｐ，Ｋ）＝
ｎ（Ｎ，Ｐ，Ｋ）
ｎＺ

（１）

各种肥料的目标配比为

ψ（Ｎ，Ｐ，Ｋ）＝
Ｎ（Ｎ，Ｐ，Ｋ）
ＮＺ

（２）

而肥料在当前单元格中的配比偏离度为

λ（Ｎ，Ｐ，Ｋ）＝
φ（Ｎ，Ｐ，Ｋ）
ψ（Ｎ，Ｐ，Ｋ）

（３）

式中，各单元网格中总颗粒数目为 ｎＺ，该单元格中
的氮肥、磷肥、钾肥的颗粒数目为 ｎＮ、ｎＰ、ｎＫ。整个
抽样区域中的全部颗粒数目表示为 ＮＺ，氮肥、磷肥、
钾肥的颗粒总数分别为 ＮＮ、ＮＰ、ＮＫ。

将各个肥料相对应的所有配比偏离度数据取标

准差，得到氮肥、磷肥、钾肥的配比标准差分别为

σＮ、σＰ、σＫ。该标准差表示各单元格肥料配比偏离
度与目标配比的总体偏离程度，配比标准差越小说

明肥料的掺混及播撒的肥料分布越均匀。

２　排肥管高度优化

２１　实验设计及仿真结果
考虑到变比变量施肥机整体高度及部件设计的

合理性，排肥管高度应在 ４５０～８５０ｍｍ范围为宜。
分别设置排肥管高度为 ８５０、７５０、６５０、５５０、４５０ｍｍ，
对变比变量施肥装置进行仿真。仿真时排肥器均设

置在３６０°／ｓ的转速下进行。对每组高度多次仿真，
记录并处理相关数据，对其求取平均值后得到颗粒

配比标准差仿真结果如图２所示。

图 ２　不同排肥管高度下的掺混均匀度仿真结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｂｌｅｎｄｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｉｔｈ

ｈｅｉｇｈｔｖａｒｉｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｔｕｂｅ
　
由图２可知，在相同排肥轴转速下，肥料配比标

准差随排肥管高度减小而增大，即 ３种肥料颗粒经
过较高排肥管并在掺混腔中碰撞后，排到地面的肥

料混合均匀性要优于高度较小的排肥管。

２２　排肥管高度对掺混均匀度的影响机理分析
图３为排肥管高度分别为 ８５０、６５０、４５０ｍｍ时

掺混腔中的仿真视图。观察并对比 ５组仿真过程，
可以看到由于排肥管与掺混腔的连接部分曲率大体

相近，肥料颗粒脱离排肥管进入掺混腔的运动轨迹非

常相近。排肥管高度越大，颗粒的速度越大，经碰撞

后氮肥及钾肥颗粒在掺混腔中的散布面积就越大。

综合颗粒运动特点并对其抽象后得到运动轨迹

简图（图４），可更清晰地显示粒子的运动轨迹及碰
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图 ３　不同排肥管高度下肥料在掺混腔中混合过程的仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｂｌｅｎｄｉｎｇｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｈｅｉｇｈｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｔｕｂｅ
（ａ）排肥管高度８５０ｍｍ　（ｂ）排肥管高度６５０ｍｍ　（ｃ）排肥管高度４５０ｍｍ

　
撞后粒子的散布特点。氮、磷、钾颗粒在排肥管中加

速下落后进入掺混腔，经过交汇区后氮肥及钾肥颗

粒与掺混腔发生碰撞。由于颗粒入射角度相同，粒子

经碰撞后的反弹角度也相同，因此影响氮肥及钾肥颗

粒碰撞后散布面积大小的因素为颗粒入射的速度。

图 ４　肥料颗粒在掺混腔中的运动轨迹简图

Ｆｉｇ．４　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｔｈｅｂｌｅｎｄｉｎｇｃａｖｉｔｙ
　

图４以氮肥颗粒来说明颗粒散布面积与排肥管
高度之间的关系，由于结构具有对称性，钾肥颗粒运

动轨迹与氮肥相似。图中实线代表氮肥颗粒经较高

排肥管下落，在掺混腔中碰撞后的轨迹上界，该轨迹

与掺混腔下部空间包围而成的面积，即为氮肥颗粒

的散布面积。虚线则代表经较低排肥管下落并碰撞

后的情形。颗粒在碰撞后形成的分散面积占掺混腔碰

撞区总面积的百分比越大，则颗粒之间的交叉区域及

碰撞概率也就越大，颗粒的混合均匀性也就越好。

为通过相关数据解释排肥管高度越大，肥料掺

混效果越好的原因，在５组不同排肥管高度仿真下，
分别标记选取相同时间节点即１８９ｓ处刚出排肥器
时的１５个颗粒，输出各颗粒在１５６～２８５ｓ时间段
内的速度变化情况并求取平均值。所得氮肥、磷肥

及钾肥颗粒速度随时间变化的曲线如图５～７。
观察同组仿真过程中颗粒的运动特征，以排肥

管高度 ８５０ｍｍ为例进行说明。如图 ５～７分别将

图 ５　不同排肥管高度下氮肥颗粒速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ｖａｒｉｅｄｈｅｉｇｈｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｔｕｂｅ
　

图 ６　不同排肥管高度下磷肥颗粒速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ｖａｒｉｅｄｈｅｉｇｈｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｔｕｂｅ
　

图 ７　不同排肥管高度下钾肥颗粒速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｋｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ｖａｒｉｅｄｈｅｉｇｈｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｔｕｂｅ
　

氮、磷、钾颗粒速度曲线划分为 ａ～ｇ７个相同的时
间节点。从 ａ点（１５６ｓ）至 ｂ点（１８９ｓ），颗粒由肥
箱中静止状态进入排肥器，随排肥轴转动。该时间

段内，排肥轴转速不大且相同，３种颗粒速度较小且
变化基本相同。从 ｂ点（１８９ｓ）至 ｃ点（２２３ｓ），为
颗粒经排肥器进入排肥管的加速阶段。比较氮肥与
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钾肥颗粒速度，由于这两种颗粒经过的落肥管完全

对称，颗粒加速后的最大值基本相同，大致在

３５５ｍ／ｓ。对于磷肥颗粒，虽然排肥管总长度小于氮
肥及钾肥颗粒所经过的排肥管长度，但是由于磷肥

排肥管为竖直放置，不存在氮肥及钾肥颗粒经排肥

管折弯处的摩擦减速问题，最终磷肥颗粒在 ｃ点速
度为３８５ｍ／ｓ。从 ｃ点（２２３ｓ）至 ｄ点（２２８ｓ），颗
粒进入掺混腔交汇区。在该区域内颗粒之间存在少

数碰撞，其中氮肥及钾肥颗粒所受影响较突出，颗粒

速度明显下降。磷肥颗粒竖直下落后快速经过该区

域，因此所受影响较小，大多数颗粒仍处于加速阶

段，最终磷肥颗粒速度达到最大值 ４１０ｍ／ｓ。从
ｄ点（２２８ｓ）至 ｅ点（２３５ｓ），颗粒进入掺混腔碰撞
区域。氮肥及钾肥颗粒与掺混腔壁面碰撞后动能损

失速度下降。而后氮肥及钾肥颗粒反弹，３种颗粒
在碰撞区再次发生碰撞，造成氮肥及钾肥颗粒速度

的继续降低，磷肥颗粒速度受碰撞影响也急速下降。

ｅ点（２２８ｓ）至 ｆ点（２５３ｓ），为颗粒完成碰撞并进
入落肥管上部的时间段，颗粒在该阶段汇流且速度

有所增加。从２５３ｓ以后，颗粒进一步汇聚流入落
肥管下部弯管阶段，该阶段颗粒速度下降最终流出

落肥管落向地面。

对比不同组次颗粒运动特征可以看到，随着排

肥管高度的降低，除 ａ、ｂ两时间节点不变外，其他时
间节点相应提前。且颗粒由排肥器落下，经过较高

排肥管后其速度在各阶段相对于经过较低排肥管后

的颗粒速度要高。而氮肥及钾肥颗粒在以相同入射

角进入掺混腔并在碰撞后有相同反弹角的前提下，

颗粒速度影响其碰撞后的散布面积，散布面积越大，

氮、磷、钾颗粒之间混合时再次碰撞的几率便越大，

混合均匀性也就越好。

综上，颗粒经较高排肥管落下后，获得的速度更

大，碰撞后的散布面积更大，更有利于颗粒之间的混

合，所得颗粒配比标准差也就越小。

３　落肥管波纹形状优化

混合好的肥料颗粒流出掺混腔后进入落肥管，

为避免在落肥过程中出现颗粒的离析等现象，选择

波纹管作为落肥管，一方面可以减小颗粒的下落速

度，减少肥料在土壤中的反弹现象，另一方面可以增

加颗粒在落肥管中的碰撞，避免不同肥料的离析。

在已选出掺混腔最优结构及确定排肥管最佳高度

后，本节主要研究落肥管不同三角波纹大小对肥料

颗粒混合均匀度的影响。

３１　实验设计及仿真结果
所选落肥管结构如图８所示。与掺混腔下部出

口相接的落肥管外径为 ４５ｍｍ，其波纹轴向截面为
三角形波浪纹，落肥管公称直径不变，三角纹高度 ｈ
越大，波纹管的内径越小。选取落肥管三角纹高度

为０、２、４、６、８ｍｍ，即落肥管内径 分别为 ４４、４２、
４０、３８、３６ｍｍ时研究落肥管内径对排肥掺混均匀度
的影响。

图 ８　波纹管形状及参数

Ｆｉｇ．８　Ｂｅｌｌｏｗｓｓｈａｐｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

仿真过程中，首先进行排肥轴 ３００°／ｓ相同转速
下依次改变落肥管内径的仿真。仿真相关设置与前

述仿真相同，即仿真总时间为 ３５ｓ，颗粒装入肥箱
后，１３ｓ时排肥轴绕其中心轴以一定转速进行排
肥，地面从２ｓ开始以０６ｍ／ｓ的速度相对排肥装置
反方向直线运动。多次仿真，记录并处理数据得相

应颗粒配比标准差 σ。然后其他条件不变，改变排
肥轴转速为 ３６０°／ｓ和 ４２０°／ｓ再次进行仿真试验。
３组仿真试验最终结果如图９～１１所示。

图 ９　排肥轴转速 ３００°／ｓ时不同波纹管内径下

肥料配比标准差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉｅｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｅｌｌｏｗｓａｎｄｗｉｔｈｓｐｅｅｄａｔ３００°／ｓｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
由图９～１１可知，不同排肥轴转速下，不同落肥

管内径仿真后所得肥料配比标准差结果有相同的变

化趋势，下面分两部分说明这种趋势。第一部分：对

比落肥管内径 ４４ｍｍ（即波纹管三角波纹高度为
０ｍｍ）与 ４２ｍｍ（即落肥管三角波纹高度为 ２ｍｍ）
时仿真结果，所得各肥料配比标准差前者均大于后

者，而肥料配比标准差越小说明肥料混合均匀性越

好，因此落肥管三角波纹高度为 ２ｍｍ时比没有波
纹情况下更有利于肥料掺混。第二部分：对比落肥
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图 １０　排肥轴转速 ３６０°／ｓ时不同波纹管内径下

肥料配比标准差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉｅｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｅｌｌｏｗｓａｎｄｗｉｔｈｓｐｅｅｄａｔ３６０°／ｓｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图 １１　排肥轴转速 ４２０°／ｓ时不同波纹管内径下

肥料配比标准差曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉｅｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｅｌｌｏｗｓａｎｄｗｉｔｈｓｐｅｅｄａｔ４２０°／ｓ

ｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ
　

管内径分别为４２、４０、３８、３６ｍｍ（即落肥管三角波纹

图 １３　标记颗粒在波纹管中的滞后现象（仿真节点 ３１ｓ）

Ｆｉｇ．１３　Ｌａｇｇｉｎｇｏｆｍａｒｋｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｂｅｌｌｏｗｓ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ３１ｓ）
（ａ）＝４４ｍｍ　（ｂ）＝４２ｍｍ　（ｃ）＝４０ｍｍ　（ｄ）＝３８ｍｍ　（ｅ）＝３６ｍｍ

高度分别为 ２、４、６、８ｍｍ）时的仿真结果。如图所
示，随着落肥管三角波纹高度变大，所得肥料配比标

准差的值也越来越大，即肥料掺混随落肥管三角波

纹高度变大效果变差。

３２　落肥管内径对排肥均匀度的影响机理分析
以排肥轴转速为 ３６０°／ｓ时不同落肥管内径下

的仿真过程为例，分析落肥管内径对肥料掺混的影

响。为得到颗粒在落肥管内的运动及碰撞情况，在

５组不同内径的落肥管仿真中，分别选取并标记相
同时间节点（２９６ｓ）处到达落肥管上端的 ２０个颗
粒，输出各颗粒在２９６～３５０ｓ时间段内的碰撞次
数。颗粒与落肥管碰撞次数随时间变化的曲线如

图１２所示。

图 １２　排肥轴转速 ３６０°／ｓ下，颗粒与波纹管碰撞

次数随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｉｍｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｂｅｌｌｏｗｓｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｓｈａｆｔｓｐｅｅｄａｔ３６０°／ｓ
　

经过统计，当落肥管内径分别为 ４４、４２、４０、３８、
３６ｍｍ（即落肥管三角波纹高度分别为 ０、２、４、６、
８ｍｍ）时对应颗粒与落肥管的碰撞总次数分别为
１６６、３７５、２００、１７１、１４０次。

由上述数据可知，当落肥管内壁三角波纹高度

在一定范围（该仿真中当三角纹高度分别为 ２、
４ｍｍ）时，相比于落肥管内壁光滑（即波纹管内径为
４４ｍｍ）的情况，颗粒与落肥管的碰撞次数前者大于

后者；当落肥管内壁含有三角波纹且其高度以 ２ｍｍ
为梯度值从２ｍｍ变为８ｍｍ时，随着三角波纹数目
的减少，颗粒与落肥管之间的碰撞次数相应减少；

图１３为在时间节点２９６ｓ处选取标记的颗粒，经下
落一段时间后，在３１ｓ时位于波纹管内位置（图中
大斑点）的示意图。由该图可知，当落肥管内径分
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别为４４、４２、４０、３８、３６ｍｍ（即落肥管三角波纹高度
分别为 ０、２、４、６、８ｍｍ）时，颗粒与落肥管出现集中
碰撞的时间段具有延后趋势，同时颗粒与落肥管结

束碰撞的时间相应延后，相应碰撞结束的时间点分

别为３１５、３１８、３２２、３３６、３４９ｓ。
结合仿真结果及上述分析，对比落肥管内径

４４、４２ｍｍ（即落肥管内壁光滑与内壁三角波纹高度
分别为２ｍｍ）的情况，可以看出落肥管内壁三角波
纹可增加颗粒在下落过程中与落肥管的碰撞次数，

从而进一步促进了颗粒之间的碰撞混合，提高了肥

料的掺混均匀性；对比落肥管内径分别为 ４２、４０、
３８、３６ｍｍ（即落肥管三角波纹高度分别为 ２、４、６、
８ｍｍ）的几种情况，可以看到当三角波纹高度过大，
特别是落肥管内壁三角波纹高度大于颗粒直径时，

三角波纹对粒子运动又显现出阻碍的作用，过大的

三角波纹高度使粒子的下落出现比较严重的滞后，

使原本在同一时间节点处下落的颗粒在进入落肥管

后速度出现较大的不同，因而与管壁接触的颗粒无

法更好地参与混合，使肥料的混合均匀性随三角波

纹的变大反而逐渐降低。

综上，三角波纹在一定高度范围（２～６ｍｍ）内
可增加颗粒与落肥管的碰撞进而促进颗粒混合的同

时，随着其高度的增大又存在延缓与内壁接触的颗

粒下落的特性，该两种相反的影响相互结合必定会

在某一点处存在促进颗粒混合的最优值。通过仿真

分析可以得出，当落肥管内壁三角波纹高度为 ２ｍｍ
左右即其高度为肥料颗粒直径的 ４０％ ～６０％时，最
有利于促进肥料颗粒之间的混合。在该值下，数量

较多的三角波纹使颗粒与落肥管之间可以出现较多

的碰撞次数，同时较小的三角波纹高度又对颗粒的

下落阻碍不致于产生较大影响，因此肥料的掺混均

匀性也就最好。

４　结论

（１）排肥管与掺混腔上端交界处曲率相同条件
下，颗粒经过不同落肥管下落进入掺混腔的角度相

同，与掺混腔壁面碰撞后的反弹角度基本相同。

（２）排肥管高度影响颗粒进入掺混腔的速度。
排肥管高度越大，颗粒在下落、碰撞及混合各阶段的

速度也越大，颗粒速度进而影响与掺混腔壁面碰撞

后的颗粒散布面积。颗粒速度越大，碰撞后形成的

散布面积越大，颗粒混合均匀性越好，得到的颗粒配

比标准差也就越小。

（３）落肥管三角波纹高度在 ４～６ｍｍ范围内，
相对于无波纹情况，可增加颗粒与落肥管间和颗粒

间的碰撞次数，有利于提高肥料的掺混均匀性。但当

三角波纹高度过大，特别是大于颗粒直径时，与落肥管

内壁接触的颗粒出现落肥滞后现象，导致颗粒无法充

分参与混合，从而使肥料的混合均匀性逐渐降低。

（４）当落肥管的波纹高度约为 ２ｍｍ时，即为
肥料颗粒直径的４０％ ～６０％，最有利于促进肥料颗
粒之间的混合。此时，数量较多的三角波纹使颗粒

与落肥管壁之间的碰撞次数较多，同时三角波纹对

颗粒下落的滞后影响较小，因此肥料的掺混均匀性

也就最好。
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