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水平涡轮叶片式精量排肥器设计与试验
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摘要：为提高排肥均匀性，以大颗粒尿素为研究对象，设计了一种水平涡轮叶片式精量排肥器，对关键参数进行了

设计与机理分析，确定了影响排肥均匀性的影响因素和参数范围，并基于离散元仿真软件确定了对数螺旋线叶片曲

面参数。以涡轮叶片数量、涡轮转速和排肥口开度为试验因素，进行了排肥量的单因素试验和排肥均匀性的 Ｂｏｘ

Ｂｅｈｎｋｅｎ多因素试验，结果表明，排肥量与转速呈良好的线性关系，决定系数 Ｒ２不小于 ０９６，对于确定叶片数量的

排肥涡轮，可匹配不同排肥口开度的涡轮底盘并实时控制排肥涡轮转速来调节排肥量，易于实现变量施肥作业，且

排量范围内排肥均匀性较好；涡轮叶片数和排肥口开度的交互作用对排肥均匀性影响高度显著，各因素影响的主

次顺序为涡轮叶片数、涡轮转速和排肥口开度；当涡轮叶片数为８个、涡轮转速为９８ｒ／ｍｉｎ、排肥口开度为４０°时，排

肥均匀性系数为 ９７２４％，实际试验验证结果与优化结果相吻合；对磷酸二胺颗粒肥料的适应性验证试验结果表

明，两种颗粒肥料排肥器排肥均匀性系数接近 ９７％，排肥量稳定性变异系数小于 ２％，排肥器具有较好的排肥均匀

性和排量稳定性；对比分析目前常用外槽轮排肥器，设计的水平涡轮叶片式精量排肥器有效地提高了颗粒肥料的

排肥均匀性。
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０　引言

施肥是农作物种植中的重要环节，是实现农业

高产、高效与粮食安全的重要保证
［１］
。但我国化肥

施用过程中普遍存在施用量大，投放利用率低等问

题，不仅增加了生产成本，而且造成了土壤面源污

染，制约了农业的可持续发展
［２］
。为提高肥料精准

施用效果，国外较早提出了变量施肥技术，技术较为

成熟
［３－７］

。近年来，我国对变量施肥技术研究也取

得较大进展，但研究主要集中在施肥处方图生成技

术和控制系统，大多基于传统机型上的改造，排肥机

构多采用外槽轮形式
［８－１１］

。外槽轮排肥器虽结构

简单、成本低，但排肥脉动导致排肥均匀性差，直接

影响精准变量施肥的精度和稳定性
［１２－１５］

。研究精

量排肥机构，提高排肥均匀性，不仅可节约肥料，提

高产量，减小污染，对有效实施变量施肥作业也具有

重要意义。

目前，国内外设计和研究的排肥器形式主要有

外槽轮式、转盘式、离心式、螺旋式、星轮式和振动式

等，其中外槽轮式排肥器应用最广
［１６－１９］

。为提高外

槽轮排肥均匀性，文献［２０－２１］利用离散元仿真技
术对外槽轮有效工作长度、槽轮结构参数、排种舌开

度等影响工作性能的参数进行了研究；祝清震等
［２２］

对不同结构参数下的直槽轮排肥器进行了参数优

化；施印炎等
［２３］
将排肥舌替代原有的塑料毛刷，提

高了排肥性能；孙伟等
［２４］
设计了螺旋齿槽轮排种

器，提高了排种均匀性。这些研究成果为施肥装置

的进一步优化提供了参考，但无论轮槽交错排列还

是螺旋斜槽的结构，都不能从根本上消除结构本身

带来的脉动影响
［２５］
。

为提高排肥均匀性，本文提出一种水平涡轮叶

片式精量排肥器，以颗粒化肥为研究对象，理论分析

排肥器排肥原理，对关键结构进行设计和分析，搭建

排肥器性能试验平台，并对关键参数进行优化，以期

为整机设计提供参考。

１　排肥器结构与工作原理

水平涡轮叶片式精量排肥器已授权国家发明专

利（专利号：２０１４１０６９１１７５１），其结构主要包括肥
箱、破拱刀轴、破拱刀、联轴器、排肥涡轮、排肥涡轮

底座及传动轴等，如图 １所示。其工作原理为传动
轴带动破拱刀顺时针转动，肥料顺利填充至肥箱，同

时排肥涡轮底座内的水平排肥涡轮在螺旋渐变梳刷

叶片作用下将肥料梳刷均匀，并经过排肥涡轮底座

上的底座排肥口进入出肥口，精确、定量、均匀稳定

排出流动性好的颗粒肥料，适应精量排肥的要求。

该排肥机构结构简单，适于排施流动性好的颗粒和

晶状肥料。

图 １　水平涡轮叶片式排肥器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．肥箱　２．破拱刀轴　３．破拱刀　４．联轴器　５．排肥涡轮　６．排

肥涡轮底座　７．传动轴　８．出肥口　９．底座排肥口　１０．底座凹槽
　

２　排肥器关键结构设计与参数优化分析

２１　破拱刀结构设计
为防止颗粒肥料结拱影响其流动性，合理设计

破拱刀至关重要。设计的破拱刀如图 ２所示，搅拌
刀具为 Ｌ形，未开刃口，刀具宽度为 ２０ｍｍ，厚度
１０ｍｍ，焊接于直径为 ３０ｍｍ的传动轴上，两层布
置，上层刀具与下层刀具相距 １２０ｍｍ；同一圆周布
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置３把刀具，刀具之间相位角为 １２０°。破拱刀轴通
过联轴器与传动轴相连，工作过程中，传动轴带动破

拱刀反复击打结块肥料，确保肥料松散。

图 ２　破拱刀结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｃｈｂｒｅａｋｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　
２２　排肥涡轮设计

排肥涡轮是排肥器的关键部件，工作时依靠涡

轮叶片的转动对肥料颗粒施加推力使其运动，为避

免肥料颗粒受较大离心力而飞溅，或转速过低致使

肥料颗粒难以排出造成残留，排肥涡轮叶片曲面曲

线参数至关重要，直接影响肥料颗粒的受力和运动，

是保证排肥均匀性、稳定性的关键因素之一。叶片

曲面曲线设计应使肥料颗粒受力和运动方向一致，

保证肥料颗粒适宜的合作用力且指向该接触点曲面

法线方向，参考《农业机械设计手册》中犁体曲面的

设计，物体在螺旋线型曲线上受力具有良好的一致

性和连续性
［２６－２７］

，因此选取对数螺旋线型设计排肥

涡轮叶片曲面。对数螺旋线型曲面曲线极坐标模型

为

ρ＝ｋｅｒθ （１）
式中　ｋ———常数　　ｒ———指数系数

θ———极角　　ρ———极径
其中 ｋ和 ｒ是影响曲线的主要参数，ｋ确定曲线开端
位置，影响曲率，ｒ影响极径，极径越小，曲线越偏移
排肥口方向，因此在确定 ｋ和 ｒ时尽量使极径方向
指向排肥口，使肥料颗粒向出肥口有效流动，在三维

模型中调整参数并利用仿真和 ３Ｄ打印技术进行了
预试验，确定叶片曲面曲线的数学模型为

ρ＝１８ｅ００８θ （２）

图 ３　排肥涡轮三维结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｘｈａｕｓｔｔｕｒｂｉｎｅ

设计的排肥涡轮结构如图３所示。参考已有研
究，设计叶片半径为３０ｍｍ，圆心到叶片根部距离为
２１ｍｍ，排肥轮厚度为１０ｍｍ。

为保证排肥涡轮工作时颗粒肥料良好的流动

性，涡轮叶片上端内侧设计大于肥料颗粒与 ＡＢＳ间
静摩擦角的 ５５°倾斜面，便于肥料充入涡轮叶片间
隙内，同时降低肥料对排肥轮接触部分压力保证良

好的流动性，其缓冲作用也可减少化肥颗粒受相互

挤压而造成的破碎。

涡轮叶片数量与排肥口开度的配合对排肥均匀

性有很大影响：叶片数量过少增加排肥脉动性，均匀

性差，排量大；过多使肥料颗粒不易进入叶片凹槽，

则排量小，本文初步设计叶片数量为４、６、８。

２３　涡轮底座排肥口设计与分析

排肥涡轮与涡轮底座排肥口开度的合理配合影

响排肥性能。排肥口可采用逆螺旋等异形结构，为

便于加工，本设计采用扇环形排肥口的设计，其内圆

直径４２ｍｍ，外圆直径６０ｍｍ（图１）。排肥涡轮转动
时，排肥口未被叶片遮盖部分面积为肥料流经的区

域，称为排肥口有效面积，排肥口开度用排肥口扇环

角（扇环形排肥口对应圆心角）表示。图 ４为 ６叶
片涡轮排肥口开度 ６０°时，涡轮叶片从接触排肥口
（０°）开始转动１５°、３０°、４５°、６０°时排肥口面积动态
变化模型图。

图 ４　排肥口开度 ６０°时扇环排肥口面积变化模型图

Ｆｉｇ．４　Ｆａｎａｎｎｕｌａｒｏｕｔｌｅｔａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ６０°
　
为研究排肥口开度对排肥均匀性的影响，分别

建立了 ρ＝１８ｅ００８θ型 ６叶片涡轮在 ３０°、４５°和 ６０°
排肥口开度时排肥口面积动态变化过程模型，并以

排肥口面积变化系数（排肥口有效面积与排肥口总

面积比值）为指标计算了涡轮转动过程中排肥口有

效面积的变化情况，计算结果见表 １。其计算方法
为：基于 Ｃｒｅｏ软件建立三维模型，借助 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软
件，将叶片旋转 ０°、１５°、３０°、４５°、６０°时涡轮底座排
肥口图像截取并进行二值化处理，利用 Ｍａｔｌａｂ软件
生成排肥口处被涡轮叶片遮盖部分与未掩盖出肥口

有效部分的灰度直方图。图 ５ａ为某一时刻扇环排
肥口处理后的灰度图，图 ５ｂ为其对应的灰度直方
图，其中阈值 ６０～８０之间部分为图 ５ａ中白色部分
低灰度，表示排肥口未被遮挡部分；阈值在 ２４０～
２６０之间为图５ａ中深黑色部分高灰度，表示排肥口
被遮挡部分；阈值２２０～２３０之间为背景无关部分。

表１中面积变化系数为低灰度与排肥口处总像
素点数比值，其含义为排肥口有效面积和排肥口总

面积之比，在工作过程中其比值变化趋于平缓，则排

肥均匀性和稳定性越好。排肥涡轮叶片扫过排肥口
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时该比值变化曲线见图 ６。经方差分析得排肥口开
度３０°、４５°和 ６０°时排肥口面积变化系数偏差平方
和分别为 ０１３６、００１１和 ００９２，数值较小，表明设

计的曲线型叶片具有较好的排肥均匀性。排肥口开

度４５°具有较好的排肥均匀性，作为后期试验因素
的零水平。

表 １　６叶片涡轮与不同角度出肥口配合动态排肥分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

排肥口

开度／（°）

０° １５° ３０° ４５° ６０°

灰度

（低／高）

面积变化

系数

灰度

（低／高）

面积变化

系数

灰度

（低／高）

面积变化

系数

灰度

（低／高）

面积变化

系数

灰度

（低／高）

面积变化

系数

３０ ４１６／９１６ ０３１２３ ２３１／９２３ ０２００１ ３８４／６１５ ０３８４３ ３３３／５３３ ０６１５４ ３３４／６５１ ０６６０９
４５ １２２８／１３１４ ０４８３０ ７１３／８５７ ０４６５６ ８５７／９９０ ０５３００ １１２０／１４９８ ０５７２１ １１７１／１４９０ ０４４００
６０ １１１０／１５１５ ０４２２８ ７６０／２１２０ ０２６３８ ７１４／１９３０ ０２７００ １０７１／１２１４ ０４６８７ １１４２／１５２０ ０４２９０

图 ５　排肥口排肥过程灰度图与灰度直方图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｉｍａｇｅａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ６　涡轮叶片不同旋转角时排肥口面积变化系数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ
　

３　肥料颗粒运动分析

３１　肥料颗粒在排肥涡轮叶片凹槽内侧的运动分析
为便于理论分析，假定肥料颗粒为一刚性质点，

排肥涡轮作匀速转动，忽略肥料颗粒之间的相互作

用和空气阻力影响，肥料颗粒在排肥涡轮叶片凹槽

内侧面的受力分析如图７所示。图中肥料颗粒为 Ａ，
质量ｍ，以肥料Ａ的中心点为坐标原点，涡轮叶片内表
面的法线方向为 Ｘ轴，涡轮叶片内表面的切线方向为
Ｙ轴，涡轮底面法线方向为Ｚ轴建立坐标系。Ｇ为所受
的重力；Ｎ１为涡轮底座对肥料颗粒的法向作用力；Ｎ２为
叶片凹槽对肥料颗粒的法向作用力；Ｆ１为涡轮底座对
肥料颗粒的切向摩擦力；Ｆ２为叶片凹槽对肥料颗粒的
切向摩擦力；Ｆ３为肥料颗粒所受的离心力。η为 Ｆ３与
Ｙ轴的夹角。

图 ７　肥料颗粒在叶片凹槽内侧受力分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｃｅｏｎｉｎｎｅｒｓｉｄｅｏｆｇｒｏｏｖｅｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｇｒａｎｕｌｅｓ
　
设肥料颗粒 Ａ的绝对加速度为 ａ；ａ１为 Ｙ轴方

向加速度；ａ２为 Ｘ轴方向加速度；ｒ１为回转半径；μ
为肥料颗粒与涡轮表面摩擦因数；ω为涡轮回转角

速度。由牛顿第二定律可知，肥料颗粒在空间坐标

系 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴受力平衡方程为

Ｆ２－Ｆ３ｃｏｓη＝ｍａ１
Ｎ２－Ｆ１－Ｆ３ｓｉｎη＝ｍａ１
Ｆ１＝μＮ１
Ｆ２＝μＮ２
Ｆ３＝ｍω

２ｒ１

ａ＝ ａ２１＋ａ槡













 ２

２

（３）

整理式（３），可得

ａ＝ ω４ｒ２－２ｇω２ｒｓｉｎη＋２μｇω２ｒ（ｓｉｎη－ｃｏｓη槡 ）

（４）
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通过受力分析可知，涡轮转速、涡轮叶片形状、

接触面材料影响肥料颗粒的受力，特别是涡轮转速

对肥料颗粒的运动规律影响较大，转速过大造成肥

料颗粒飞溅，转速过低造成堵塞滞留，涡轮转速的设

计应保证肥料颗粒适宜的合作用力且指向肥料颗粒

该接触点的曲面法线方向为宜。

３２　肥料颗粒在排肥涡轮叶片斜面上的受力分析
排肥涡轮转速对排肥涡轮叶片斜面上肥料颗粒

的运动特性影响较为敏感，为确定排肥涡轮的最高

转速，分析肥料颗粒在排肥涡轮叶片斜面上的受力，

受力模型如图８所示。

图 ８　肥料颗粒在涡轮叶片斜面上的受力分析

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ
　
图８中 Ｎ为叶片斜面对肥料颗粒法向作用力；

Ｆ为叶片斜面对肥料颗粒切向摩擦力；Ｔ为离心力；
β为斜面倾角（叶片斜面与底座平面夹角）。为保证
肥料颗粒不因排肥涡轮转速过大导致其不能进入凹

槽，应使肥料颗粒能沿斜面向下运动，满足以下条件

Ｇｓｉｎβ－Ｔｃｏｓβ＞ｆ（Ｔｓｉｎβ＋Ｇｃｏｓβ）
Ｇ＝ｍｇ

Ｔ＝ｍω２Ｒ

ω＝πｎ













３０

（５）

式中　ｎ———排肥涡轮转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｒ———肥料颗粒所在叶片斜面位置处回转半

径，ｍｍ
ｆ———颗粒肥料与排肥涡轮叶片斜面的摩擦

因数

简化式（５）得

ｎ＜３０ ｔａｎ（β－ａｒｃｔａｎｆ）
槡 Ｒ

（６）

涡轮叶片斜面倾角 ５５°，采用自制斜面仪测定
大颗粒尿素与 ＡＢＳ静摩擦因数 ｆ为 ０３，为确保肥
料颗粒能全部进入排肥轮凹槽内，Ｒ应为排肥涡轮
叶片半径（３０ｍｍ），代入式（６）计算可得

ｎ＜１６０ｒ／ｍｉｎ （７）
排肥涡轮允许最高转速与摩擦因数、涡轮叶片

斜面倾角、肥料颗粒所在叶片斜面位置处回转半径

Ｒ有关，越靠近回转中心，肥料颗粒越容易滑落凹槽
内，涡轮叶片半径越大，肥料颗粒越容易飞离叶片斜

面，因此设计排肥涡轮叶片半径为３０ｍｍ，此时排肥
涡轮所允许的最高转速为１６０ｒ／ｍｉｎ。

４　叶片曲面曲线方程仿真设计与分析

为探讨涡轮叶片曲面曲线方程对排肥性能的影

响，进行了不同曲面参数下排肥性能仿真分析。

４１　仿真模型与仿真参数

为减少仿真计算量去掉模型中与运动无关部

件，仿真模型如图 ９所示。选用大颗粒尿素为研究
对象，颗粒表面没有黏附力，选择 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无
滑动接触模型，涡轮采用 ＡＢＳ工程材料注模加工。
以３３５ｍｍ为颗粒模型直径平均值，颗粒按正态分
布方式生成，确定仿真参数为

［１２］
：泊松比 ０４，弹性

模量２８ＭＰａ，密度 １３３７ｋｇ／ｍ３；颗粒与颗粒间恢复
系数、静摩擦因数、滚动摩擦因数分别为 ０３５、０３、
０２６，颗粒与工程材料间恢复系数、静摩擦因数、滚
动摩擦因数分别为 ０６、０１７、００１。依据瑞利波法
确定时间步长为 ２９５×１０－５ｓ，考虑颗粒运动达到
稳定状态设定仿真时间为 ８ｓ。应用 ＥＤＥＭ后处理
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ模块在纵向距排肥口下方 ５ｃｍ处设置
ＧｒｉｄＢｉｎＧｒｏｕｐ，虚拟接肥容器为直径 １４０ｃｍ、高
２００ｃｍ的圆柱体，记录不同时刻流经该虚拟体的肥
料总数量。

图 ９　ＥＤＥＭ仿真试验模型

Ｆｉｇ．９　ＭｏｄｅｌｏｆＥＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

４２　试验指标

为探讨排肥均匀性，测量００２ｓ输出质量流率，
以质量流率变异系数 Ｖ作为评价指标，计算公式为

Ｖ＝Ｓｘ×１００％

其中

ｘ＝
∑
ｉ

ｋ＝１
ｘｋ

ｉ

Ｓ＝
∑
ｉ

ｋ＝１
（ｘｋ－ｘ）

２

ｉ－槡
{

１

（８）

式中　ｘｋ———第 ｋ时刻排肥轮质量流率，ｇ／ｓ
ｘｋ———ｉ个质量流率平均值，ｇ／ｓ
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Ｓ———ｉ个质量流率标准差
４３　试验设计与结果分析

基于２３节分析，设计了图１０所示３种不同曲
面参数的涡轮：ｋ１ ＝０６，ｒ２ ＝００８；ｋ１ ＝１２，ｒ２ ＝
００８；ｋ１ ＝１８，ｒ２ ＝００８。试 验 分 析 转 速 为
８０ｒ／ｍｉｎ、３０°排肥口涡轮底座时肥料颗粒运动情况，
每次试验重复３次求平均值。

图 １０　３种不同叶片曲面参数排肥涡轮

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｕｒｂｉｎｅｓｉｎｂｌａｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
　
　　由表 ２可知，３种不同曲面参数质量流率变异
系数不大于 １００２％，表明对数螺旋线型曲面曲线
具有较好的排肥均匀性，本文选用了变异系数较低

的 ｋ１＝１８，ｒ２＝００８的曲面参数设计，提高排肥均
匀性。

表 ２　不同曲线参数质量流率变异系数

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ％

试验序号
ｋ１

０６ １２ １８

１ ９２６ ９８７ ７６８

２ ９３７ ９９６ ７８４

３ ９４２ １０２３ ７６４

均值 ９３５ １００２ ７７２

５　排肥器工作性能试验

在确定的排肥涡轮叶片曲面曲线下，涡轮转速、

涡轮叶片数量和排肥口开度不仅影响排肥均匀性，

也是影响排肥量的重要因素，因此，为探讨排肥器工

作性能，优化其设计参数，搭建试验台并进行排肥量

和排肥均匀性试验。

５１　试验条件
试验选用大颗粒尿素作为研究对象，采用精度

为 ００１ｍｍ的千分尺测得其算术平均直径为
３３５ｍｍ，堆积密度 １３０ｇ／ｃｍ３，利用 ＤＨＧ ９１４０Ａ
型电热恒温鼓风干燥箱采用干燥法测得含水率为

０１０％。试验地点为中国农业大学工学院。试验装
置如图１１所示，直流步进电机为深圳亿星科技有限
公司生产的 ＭＡ８６０Ｈ型步进电机；基于单片机控制
步进电机驱动器控制电机转速；采用高精度电子秤

（顺展电子计数秤 ＡＣＳ系列，精度 ００１ｇ）称量排出
肥料的总质量；采用 ＰｈａｎｔｏｍＶ９１型高速摄影机实

时记录电子秤的刻度变化，通过计算机处理得到试

验数据。

图 １１　涡轮排肥机构试验台

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｔｕｒｂｉｎｅｔｙｐｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．计算机　２．步进电机驱动器　３．步进电机　４．肥箱　５．排肥

漏斗　６．精密电子秤　７．高速摄影机　８．补光灯
　

５２　试验方法与评价指标
排肥涡轮传动轴在步进电机驱动下转动，肥料

从排肥口排出落入电子秤上方的接肥容器中，通过

高速摄像记录电子秤显示屏数字变化，每 １ｓ计数
一次，排肥器稳定工作后选取 ５～１５ｓ共 １０个数据
为一次试验样本。为分析涡轮精量排肥机构排肥均

匀性，选取排肥均匀性系数 Ｕ作为评价指标，计算
公式为

Ｕ＝１－ＣＶ （９）
式中　Ｕ———排肥均匀性系数，％

ＣＶ———排肥均匀性变异系数，％

５３　转速与排肥量相关性试验

涡轮转速、叶片数量和排肥口开度影响排肥量，为

考察各因素对排肥量的影响，基于前述分析在涡轮转

速４０～１６０ｒ／ｍｉｎ，涡轮叶片数目 ４、６、８，排肥口开度
３０°～６０°范围内进行单因素试验，试验结果见图１２。

由图１２可得，排肥量与涡轮叶片数、排肥口开
度及涡轮转速密切相关。排肥量随涡轮叶片数增大

而减小；不同排肥口开度时排肥量均随转速增大而

减小，且转速与排肥量呈良好线性相关（决定系数

Ｒ２不小于０９６）。排肥量最小为 １３６２ｇ／ｓ，最大为
９７８ｇ／ｓ，不同排肥口开度时匹配不同涡轮转速，可
实现不同排肥量的需求。因此，可通过实时控制涡

轮转速或同时控制排肥口开度实现变量施肥对不同

排肥量适应性的需求。

５４　排肥均匀性的多因素试验与结果分析

为研究各因素对排肥均匀性的影响，根据前述

参数分析结果，设计 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验，各因素及
水平见表３，试验方案及试验结果见表４。
５４１　回归模型检验

采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行

０７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 １２　各因素水平时转速与排肥量关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔ
　

表 ３　试验因素及编码

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
因素

叶片数 α／个 转速 β／（ｒ·ｍｉｎ－１） 排肥口开度 φ／（°）

１ ８ １２０ ６０

０ ６ １００ ４５

－１ ４ ８０ ３０

表 ４　试验方案与试验结果

Ｔａｂ．４　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
涡轮叶片数

α／个

涡轮转速 β／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

排肥口开度

φ／（°）

均匀性系数

Ｕ／％

１ ６ １００ ４５ ９６２４

２ ８ １００ ３０ ９７０２

３ ４ １２０ ４５ ９２０１

４ ６ １００ ４５ ９５９８

５ ６ ８０ ６０ ９２６８

６ ６ １２０ ６０ ９１１２

７ ８ ８０ ４５ ９５８６

８ ６ ８０ ３０ ９４５６

９ ４ ８０ ４５ ９３０２

１０ ６ １００ ４５ ９５７８

１１ ４ １００ ６０ ９４８９

１２ ６ １００ ４５ ９６５２

１３ ８ １２０ ４５ ９６９８

１４ ８ １００ ６０ ９４８５

１５ ６ １２０ ３０ ９１０５

１６ ６ １００ ４５ ９６０２

１７ ４ １００ ３０ ９００８

二次回归方差分析，结果见表 ５。二次回归模型极
显著（Ｐ＜００１），回归模型有实际意义，模型修正决
定系数为０９３，回归决定系数为０９７，表明模型与
试验数据拟合度较高，所得因素与均匀性系数回归

方程为

Ｕ＝９６１１＋１８４α－０６２β＋０１０φ＋０４５αβ－
１７５αφ＋０４９βφ＋０１１α２－１７５β２－２０１φ２

（１０）
由表５可得，在选取因素范围内，涡轮叶片数对

排肥均匀性系数影响极显著，涡轮转速影响显著、排

肥口开度对排肥均匀性系数存在一定的影响，其影

响显著性由大到小为 α、β、φ，涡轮叶片数和排肥口
开度存在着交互作用。

表 ５　二次回归方差分析

Ｔａｂ．５　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

来源 自由度 平方和 Ｆ Ｐ

α １ ２７０８ ３０３８ ００００９

β １ １１４ １２８ ００１５０

φ １ ０９５ １０７ ００７６５

αβ １ ０２５ ０３２ ０２９４５

αφ １ １２１８ １３６６ ０００７７

βφ １ ００８ ００９ ０３３６２

α２ １ ００４８ ００５４ ０８２２４

β２ １ １２９０ １４４７ ０００６７

φ２ １ １６９３ １８９９ ０００３３

模型 ９ ７６０５ ９４８ ０００３６

误差 ７ ０３２

总数 １６

　　注：表示极显著（Ｐ≤００１）；表示显著（００１＜Ｐ≤００５）。

５４２　因素对排肥均匀性影响的响应曲面分析
为分析涡轮叶片数、转速、排肥口开度对排肥均

匀性影响及各因素间相互关系，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６软件绘制响应曲面，见图１３。

图１３ａ表明，涡轮转速为零水平，固定排肥口开
度，排肥均匀性系数随涡轮叶片数增加而增加，在 ８
叶片涡轮处取得最大值；固定涡轮叶片数，随着排肥

口开度的增大排肥均匀性系数呈先增加后减小的趋

势，从变化趋势图可以看出，涡轮叶片数和排肥口开

度的交互作用影响更显著；图１３ｂ表明，排肥口开度
为零水平时，固定涡轮叶片数，涡轮转速在８０～
１２０ｒ／ｍｉｎ的变化过程中，排肥均匀性系数先增大后
减小，在此转速范围内存在最大值；固定涡轮转速，

排肥均匀性系数随涡轮叶片数的增大而增大；

图１３ｃ表明，排肥叶片数为零水平时，固定排肥口开
度，排肥均匀性系数随转速的增加先增加后减小，原
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图 １３　响应曲面

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ
　

因为过大的涡轮转速导致肥料颗粒飞溅影响排肥均

匀性系数；固定涡轮转速，排肥均匀性系数随排肥口

开度变化呈先增加后减小的趋势。涡轮叶片数和排

肥口开度间的交互作用更显著，试验结果与理论分

析结论一致。

５４３　试验结果目标优化与试验验证
为寻求各因素最优组合，以表 ３各因素范围为

约束条件，以排肥均匀性系数回归模型为目标函数，

应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６对排肥均匀性系数优化求
解，得涡轮叶片数８，涡轮转速９８ｒ／ｍｉｎ，排肥口开度
４０°时预测排肥均匀性系数最优值为 ９７２４％。在
自制试验台上对优化结果进行排肥均匀性系数和排

肥量试验，选用前述大颗粒尿素，重复试验 ５次，试
验结果见 表６，大颗粒尿素均匀性系数均值为
９７３２％，与最优值相差 ０１个百分点，验证优化结
果正确性。

表 ６　最优条件下两种颗粒肥料验证试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验号

大颗粒尿素 磷酸二铵

排肥量／

（ｇ·ｓ－１）

均匀性系

数／％

排肥量／

（ｇ·ｓ－１）

均匀性系

数／％

１ ３９１ ９６８５ ３４１ ９７０６

２ ３９８ ９７６２ ３４３ ９６５６

３ ３９４ ９７９８ ３５４ ９７２８

４ ４０１ ９６７８ ３４１ ９７３１

５ ３９７ ９７３６ ３５１ ９６５７

均值 ３９６ ９７３２ ３４６ ９６９６

变异系数／％ ０９７ ０５２ １８０ ０３８

　　为验证该排肥器对不同肥料的适用性，表 ６选
用磷酸二胺颗粒肥料（平均直径为２９７ｍｍ、堆积密
度０９６ｇ／ｃｍ３、含水率１０４％）作为试验材料，在最
优参数下重复试验 ５次，排肥均匀性系数均值为
９６９６％，排肥均匀性较好，表明对不同颗粒肥料具
有较好的适应性。两种颗粒肥料的排肥量变异系数

较小，表明设计的排肥器排肥量稳定性较好。

５４４　排肥均匀性对比验证分析
为验证排肥器排肥均匀性，与目前应用最多的

外槽轮排肥器进行对比分析。文献［２８］对槽轮式
排肥器进行了不同转速的试验研究，施肥均匀性变

异系数最优为４５７％；文献［１２］基于离散元法优化
了外 槽 轮 排肥 器，其均 匀性 变异 系 数 平 均 为

２３３２％，最优为１０８９％；文献［２２］对凹槽数目、槽
轮半径、槽轮有效工作长度和凹槽截面形状进行了

优化，其排肥均匀度变异系数最优为 ５４８％；文
献［２４］对直齿和螺旋齿进行了对比试验研究，均匀
性变异系数最优为３５４％；文献［１７］对双排肥轮进
行了优化，排肥均匀度变异系数最优为 １５４２％。
从目前研究结果看，外槽轮排种器可满足 ＮＹ／
Ｔ１００３—２００６规定的施肥均匀性变异系数小于
４０％的要求，均匀性得到了提高，但外槽轮由于结
构限制不能从根本上消除排种脉动现象，这是外

槽轮的基本缺陷
［２５］
。本文研究的水平涡轮对数螺

旋线叶片曲面曲线结构利于保证排肥的连续性，

在研 究 参 数 范 围 内 排 肥 均 匀 性 系 数 不 小 于

９００８％（表 ４），最优可达 ９７０２％，有效提高了颗
粒肥料的排肥均匀性。

６　结论

（１）为提高排肥均匀性设计了水平涡轮叶片式
排肥器，完成关键结构参数设计与分析，确定了涡轮

转速、涡轮叶片数以及涡轮底盘排肥口开度为主要

影响因素，并确定了参数范围。

（２）仿真试验分析了 ３种不同对数螺旋线型曲
面参数，表明曲面曲线具有较好的排肥均匀性，并确

定了参数方程。

（３）排肥量台架试验表明，可通过改变涡轮转
速实现排肥量的线性调节，可通过实时控制涡轮转

速或同时控制排肥口开度实现变量施肥对不同排肥

量适应性的要求。

（４）排肥均匀性的 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验二次回
归分析和响应曲面分析表明，涡轮叶片数和排肥口
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开度存在着交互作用，各因素影响重要性次序依次

为涡轮叶片数、涡轮转速、排肥口开度；在涡轮叶片

数为８个、涡轮转速为 ９８ｒ／ｍｉｎ、排肥口开度为 ４０°
时，排肥均匀性系数最优，为 ９７２４％，验证试验与
优化结果基本吻合。该参数下磷酸二胺也具有较好

的适应性；两种颗粒肥料排肥量稳定性研究结果表

明，排肥量变异系数较小，表明设计的排肥器排肥量

稳定性较好；对比分析目前常用外槽轮排肥器，设计

的涡轮叶片式精量排肥器有效地提高了颗粒肥料的

排肥均匀性。
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