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摘要：提出 ３种配比变量施肥中掺混腔结构设计方案，应用散粒体离散元法对多种肥料颗粒的排肥、掺混和撒播过

程进行了数值模拟，分析了多肥料掺混特性和掺混腔的不同结构对颗粒掺混均匀度的影响。计算结果及机理分析

表明：掺混腔碰撞壁面形状影响颗粒碰撞后的反弹角度与水平速度分量，两者又进而影响碰撞后颗粒在掺混腔中

的散布面积；设计的 Ｂ型掺混腔结构能得到最佳的掺混均匀度；当掺混颗粒流量增加时，多肥料掺混均匀度也相应

提高。
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　　引言

肥料的各种养分在土壤中的运动速率及被作物

吸收的程度各不相同，作物缺少某一养分会制约其

他养分的利用
［１－２］

。精准变量施肥应依据土壤养分

和作物目标产量决策施肥处方，该处方不仅包含各

单元田块的施肥量，还有氮、磷、钾配比
［３－４］

。配比

变量施肥不仅能调整单元田块的施肥量，还能在线

调整多种肥料的施肥配比，实现氮磷钾的按需变量

和平衡施肥
［５］
。在多种肥料颗粒的排肥、掺混和撒

播过程中颗粒肥料容易产生离析、类聚现象，从而使

播撒到作物根部的养分不均衡，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。

为进一步推广精准农业技术，研究人员在变量

施肥基础上，已经初步开展了配比变量施肥技术的

研究
［６－１２］

。伟利国等设计的 ２Ｆ ６ ＢＰＩ型变量配
肥施肥机，可实时调整施肥量，进行变量配肥施肥作

业，实现了配肥及变量的目标
［１３］
，但对肥料掺混过

程及其肥料颗粒掺混的均匀度仍缺乏研究。国内外

学者近年来应用离散元法研究离散物料与农机工作

部件的交互作用，Ｃｏｅｔｚｅｅ等采用离散元法分析了撒
播颗粒的撒播过程及肥料在大田的均匀分布情

况
［１４］
。ｖａｎＬｉｅｄｅｋｅｒｋｅ等采用离散元方法对肥料颗

粒的旋转式撒播方式作了敏感性分析，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
［１５］
。邱白晶等模拟水稻籽粒流与承载板

冲击过程，用于提高测产精度
［１６］
。陈进等

［１７］
分析

了气吸振动式精密排种器振动种盘内种群的三维运

动，获得了模拟参数对种子离散度的影响规律。

本文提出 ３种不同掺混腔结构设计方案，应用
散粒体离散元法对多种肥料颗粒的排肥、掺混和撒

播过程进行数值模拟
［１５－１６］

，分析多肥料掺混特性和

掺混腔的不同结构对颗粒掺混均匀度的影响。

１　配比变量施肥系统模型与仿真

１１　配比变量施肥系统模型
配比变量施肥装置包括肥箱、排肥器、排肥管、

掺混腔和落肥管，如图 １所示。其中掺混腔结构是
影响多种肥料均匀掺混的最重要影响因素之一，本

文提出３种不同掺混腔结构（图 １）。其中，Ａ型掺
混腔碰撞边缘为外凸曲线形，Ｂ型为直线形，Ｃ型为
内凹曲线形。３种掺混腔碰撞边缘大致涵盖了多数
掺混腔可能的形状，为主要的３种掺混腔类型。
１２　物料参数的确定

为了确定肥料颗粒离散体分析的填充模型，从

３种不同颗粒肥料（表 １）中各随机取样 １００粒，用
精确到 ００２ｍｍ的千分卡尺进行三维尺寸测量，获
得肥料颗粒的三维尺寸平均值

［１７］
。肥料颗粒的等

效直径为

Ｄ＝３

槡ＬＷＴ （１）
式中　Ｌ、Ｗ、Ｔ———肥料颗粒的长、宽、厚



图 １　肥量配比全变量施肥装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｗｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｆｕｌｌｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
（ａ）肥量配比施肥装置结构示意图　（ｂ）掺混腔结构方案示意图

１．肥箱　２．排肥器　３．排肥管　４．掺混腔　５．落肥管
　

　　从而进一步求出肥料颗粒的球形率为

＝ＤＬ
（２）

表 １　肥料三维尺寸

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｚｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

肥料品种
长 Ｌ

／ｍｍ

宽 Ｂ

／ｍｍ

厚 Ｔ

／ｍｍ

等效直径

Ｄ／ｍｍ

球形率



氮肥（尿素） ４３６２ ４０４３ ３７５６ ４０４６ ０９２７

磷肥（过磷酸钙） ５１９５ ４７０８ ４３０１ ４７２１ ０９０８

钾肥（硝酸钾） ４６７５ ４４０２ ３８７９ ４３０６ ０９２１

　　图２为肥料颗粒的等效直径分布图。其中，氮
肥颗粒等效直径分布在 ２８７～４４３ｍｍ的为 ８９％；
磷肥颗粒等效直径分布在 ３８６～５４１ｍｍ的为
９０％；磷肥颗粒等效直径分布在 ３５２～５１８ｍｍ为
９２％。图３为肥料颗粒的球形率分布图。通过计算
氮肥、磷肥及钾肥的平均球形率均在 ９０％以上。由
于肥料颗粒具有较高的球形率分布，在仿真过程中

将肥料颗粒假设为球形。颗粒的直径尺寸分布依据

各肥料颗粒的等效直径分布进行设置。

图 ２　肥料颗粒等效直径分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ
　

图 ３　肥料颗粒球形率分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
　　仿真时掺混腔材质设置为有机玻璃，试验系统
中其他相关材料参数范围如表 ２所示，不同材料之
间的接触力学参数范围如表３所示。
１３　掺混仿真过程及试验设计

将３种不同类型掺混腔装配体分别导入颗粒离
散元仿真软件中，设置相关参数。为最终得到肥料

表 ２　物料参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 肥料 机体 地面

泊松比 ０２３～０２６ ０４１～０４８ ０４７～０５２

剪切模量／Ｐａ １×１０７ １×１０６ １×１０８

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２５０～１４００ ３２５０～３６００ １２００
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表 ３　物料之间接触力学参数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

参数 肥料 肥料 肥料 机体 肥料 地面

恢复系数　 ００８～０１１ ０４１～０５０ ００１～００３

静摩擦因数 ０２８～０３２ ０２６～０３３ １２３～１２８

动摩擦因数 ０２１～０２９ ０１８～０２２ １２２～１２６

经掺混装置排到地面的效果，首先设置一长为

１０００ｍｍ，宽为３００ｍｍ的几何体模拟地面。该几何
体位于落肥管下方，其中轴线与装置中轴线位于同

一竖直平面中；然后对应 ３个肥箱分别设置一个粒
子工厂，使其在仿真过程中分别装入氮肥、磷肥和钾

肥颗粒；最后设置排肥轮及装配体的运动特性。仿

真总时间设置为３５ｓ，颗粒装入肥箱后，从１３ｓ开
始使排肥轮绕其中心轴以一定转速进行排肥。依据

相对运动原理，将装配体的运动转换为地面几何体

相对更加简单的运动，即设置地面从 ２ｓ开始以
０６ｍ／ｓ的速度相对排肥装置反方向直线运动。

改变排肥轮转速，使 ３种不同类型掺混装置以
６０（°）／ｓ为间隔在１２０～４２０（°）／ｓ的转速范围内进
行６组仿真。颗粒掺混的仿真效果如图４所示。

图 ４　颗粒掺混仿真效果

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｉｘｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

２　掺混均匀度评价

为评价不同形状掺混腔下颗粒掺混均匀程度，

需设定其评价标准。选取一地面颗粒分布范围作为抽

样区域并对其划分网格，设置单元网格尺寸为３０ｍｍ×
３５ｍｍ，抽样区域按４行２０列划分后如图５所示。

图 ５　抽样区域及网格划分

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ
　
统计每一抽样单元网格中氮肥、磷肥及钾肥颗

粒的数目 ｎＮ、ｎＰ、ｎＫ，并将三者相加得到当前单元网
格中总颗粒数目 ｎｔ。抽样区域中氮肥、磷肥及钾肥
的颗粒总数表示为 ＮＮ、ＮＰ、ＮＫ，三者相加后全部颗
粒数目表示为 Ｎｔ。

３种肥料在当前单元网格中的配比为

φ（Ｎ，Ｐ，Ｋ）＝
ｎ（Ｎ，Ｐ，Ｋ）
ｎｔ

（３）

３种肥料的总体最佳配比为

ψ（Ｎ，Ｐ，Ｋ）＝
Ｎ（Ｎ，Ｐ，Ｋ）
Ｎｔ

（４）

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）

（５）

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、磷肥及钾肥的配比标准差分别为

σＮ、σＰ和 σＫ。该标准差表示各单元格下肥料配比
偏离度与其最优值的总体偏离程度，配比标准差越

小说明肥料的掺混及分布越均匀。

３　模拟结果与机理分析

３１　颗粒掺混过程
为了描述肥料颗粒在掺混腔中掺混度随时间变

化的特性，对掺混腔区域划分单元格。各取样单元

大小应适宜。单元格过大，则不具备局部代表性，单

元格数量过少，标准偏差将丧失统计意义；单元格过

小，则各取样单元内的肥料颗粒数太少，无法代表腔

中肥料的混合程度，导致结果偏差过大。结合混合

腔体大小，将混合腔区域划分为 ３×８×８个取样单
元，每个单元体积为１６５ｍｍ×１７５ｍｍ×２０ｍｍ，如
图６所示。通过分析各肥料颗粒在各取样单元中所
占的百分率，可以计算出各肥料颗粒在这些取样单

元中含量百分率的标准偏差为

ξ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｃｉ－ｃ）槡

２
（６）

ｃ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｃｉ （７）

其中　ξ———标准偏差　　Ｎ———取样单元数
ｃｉ———取样单元 ｉ内某肥料颗粒质量分数
ｃ———全部取样单元内某肥料颗粒平均质量

分数

根据肥料颗粒在掺混腔中的运动轨迹将掺混腔

分为自落区、交汇区、碰撞区、汇流区，各区域分布如

图７所示。从１７５ｓ开始取不同时间点计算各肥料
颗粒在掺混腔中的标准偏差，得到肥料颗粒掺混特

性曲线
［１８］
。图８是排肥轮转速在 ３００（°）／ｓ下的掺

混特性曲线，其他转速下的肥料颗粒掺混特性曲线
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图 ６　掺混腔取样单元划分

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
　

图 ７　掺混腔进程分区

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｘｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｐｒｏｃｅｓｓｐａｒｔｉｔｉｏｎ
　

图 ８　掺混特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｘｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　
有相同趋势。从掺混特性曲线可以直观地看到掺混

度随时间的变化情况，从而可以判断掺混效果及掺

混物的均匀程度。

图 ９　不同掺混腔内的粒子分布特征图

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
（ａ）Ａ型　（ｂ）Ｂ型　（ｃ）Ｃ型

　

图９为排肥轮以３００（°）／ｓ的转速仿真时 Ａ、Ｂ、

Ｃ型掺混腔中的粒子分布特征图片。肥料颗粒经排
肥管中加速后由排肥管出口进入掺混腔，３股肥料
颗粒在掺混腔大致中部位置交汇而后进入主要的碰

撞掺混区。由图中粒子轨迹可以看出，氮肥颗粒与

钾肥颗粒在经过交汇点后首先与掺混腔壁面进行碰

撞，碰撞反弹力使氮肥及钾肥颗粒在掺混腔中随机

飞溅。随后磷肥颗粒与碰撞反弹的氮肥及钾肥颗粒

之间再次形成碰撞掺混。最后肥料颗粒汇流进入落

肥管排到地面。

３２　仿真结果分析
仿真完成后，按图５所示选择抽样区域，统计并

计算后得到的氮肥、磷肥及钾肥的相关数据如表 ４
所示。由于篇幅所限，仅将排肥轮以３００（°）／ｓ转速
仿真后得到的数据列举如下。

对不同类型掺混腔的肥量配比全变量施肥装置

进行多次仿真并计算其结果均值，得到排肥轮不同

转速下的仿真结果如图１０所示。
所进行的 ６组仿真中，每组次的排肥轮转速均

相同。对比各肥料的最佳均值数据，发现每组次下

不同类型掺混腔下仿真得到的氮、磷、钾肥的最佳均

值变异系数均很小，说明仿真过程中 ３种肥料的排
量十分稳定，可排除排量不稳定因素造成的配比标

准差对比失信的可能性。

对比图１０相同组次下不同类型掺混腔仿真得
出的配比标准差数据，可以得出，Ｂ型掺混腔情况下
得出的３种肥料的配比标准差均小于另外两种情
况，Ｃ型又要小于 Ａ型。配比标准差作为衡量掺混
及分布均匀度的数据，其值越小，说明掺混及分布的

均匀性越好。即肥料经 Ｂ型掺混腔后得到的掺混
及分布均匀性最好，Ｃ型次之，Ａ型最差。

对比图１０不同组次下相同类型掺混腔仿真得
出的配比标准差数据，可以得出，在一定转速范围

内，各类型掺混腔中氮、磷、钾 ３种肥料的配比标准
差随排肥轮转速的增加逐渐减小，即排肥轮转速在

一定范围内的增加可获得更加均匀的掺混肥料。
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３３　颗粒掺混机理解析
以排肥轮转速在３００（°）／ｓ时得到的仿真结果，

将氮肥与钾肥颗粒以流线的方式显示，Ａ、Ｂ、Ｃ３种
类型掺混腔下粒子的运动轨迹如图１１所示。

观察粒子在不同类型掺混腔中碰撞后的轨迹可

知，粒子的反弹角度与反弹后的水平速度分量对粒

子碰撞后的分布范围及掺混腔中粒子的掺混均匀度

有重要影响。如图１２所示，粒子以相同速度 ｖ及相
同入射角 γ碰撞某一点，碰撞后形成不同的反弹角
δ１、δ２、δ３，其中δ１＞δ２＞δ３。假设反弹后粒子的水平

表 ４　仿真数据后处理

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

网格

单元格氮

肥颗粒数

ｎＮ

单元格磷

肥颗粒数

ｎＰ

单元格钾

肥颗粒数

ｎＫ

单元格总

颗粒数目

ｎｔ

各单元格

氮肥配比

ψＮ

氮肥最

佳配比

ΨＮ

氮肥配比

偏离度

λＮ

氮肥配比

标准差

σＮ

各单元格

磷肥均值

ψＰ

磷肥最佳

均值

ΨＰ
１ １６ １８ ２１ ５５ ０２９１ ０４０１ ０７２５ ０２１２３ ０３２７ ０２６７

２ ２３ １５ １６ ５４ ０４２６ １０６２ ０２７８

３ ２２ １４ １３ ４９ ０４４９ １１１９ ０２８６

４ ２３ ２０ １５ ５８ ０３９７ ０９８９ ０３４５

５ １９ ８ ２４ ５１ ０３７３ ０９２９ ０１５７

６ ２０ １１ １４ ４５ ０４４４ １１０８ ０２４４

７ ２０ １３ １８ ５１ ０３９２ ０９７８ ０２５５

       

７４ ２０ ９ ２０ ４９ ０４０８ １０１７ ０１８４

７５ ３２ １１ １５ ５８ ０５５２ １３７５ ０１９０

７６ ２７ １３ １６ ５６ ０４８２ １２０２ ０２３２

７８ ２６ １３ ２３ ６２ ０４１９ １０４５ ０２１０

７９ １８ １１ ７ ３６ ０５００ １２４６ ０３０６

８０ １３ １０ １８ ４１ ０３１７ ０７９０ ０２４４

总计 ７６３ ５０７ ６３２ １９０２

图 １０　不同型号掺混腔配比标准差与转速关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｘｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｆｌｏｗ
（ａ）Ａ型　（ｂ）Ｂ型　（ｃ）Ｃ型

　

图 １１　氮肥与钾肥以流线方式显示的颗粒运动轨迹

Ｆｉｇ．１１　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｐｌａｙｏｆＮａｎｄＰｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
（ａ）Ａ型　（ｂ）Ｂ型　（ｃ）Ｃ型
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速度分量相同，则反弹角越大，粒子反弹后的分布范

围也就越大。而从图１０可以得出，氮肥与钾肥在不
同类型掺混腔中碰撞后形成的反射角 δＡ＞δＢ＞δＣ。

图 １２　反射角与反弹覆盖面积关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄ

ｒｅｂｏｕｎｄｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａ
　

为了得到氮肥与钾肥颗粒与掺混腔碰撞后的水

平速度分量对颗粒掺混度的影响，统计碰撞后粒子

的水平速度分量如表６所示。表中正负号表示粒子
的速度方向。

表 ６　氮肥与钾肥颗粒碰撞后水平速度分量

Ｔａｂ．６　ＮａｎｄＰｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍ／ｓ

Ａ型掺混腔 Ｂ型掺混腔 Ｃ型掺混腔

氮肥颗粒

ｖＡ，Ｎ

钾肥颗粒

ｖＡ，Ｋ

氮肥颗粒

ｖＢ，Ｎ

钾肥颗粒

ｖＢ，Ｋ

氮肥颗粒

ｖＣ，Ｎ

钾肥颗粒

ｖＣ，Ｋ
－１１７２ ０４９５ －０７４６ １２５１ －０７５７ １１４７

－０３１５ １２１６ －０９７９ ０８０５ －１７４３ ０２３６

－０７０４ ０５４２ －１３１９ １０７１ －１４６２ １１４７

－１０７２ １２２４ －０７４５ ０３８１ －０６３３ ０５７９

－０６１８ ０４９８ －１４１７ １１０９ －０７６８ １０８６

－０３９５ １４１７ －０８３８ ０８３６ －０３９３ ０９８８

－０３４３ ０１４１ －０７２９ ０３５６ －０７７８ ０６０９

     

－１０８８ ０４１９ －１２３１ ０３６６ －０８８３ １０１７

－１０５７ ０７１１ －０５６４ １１８０ －０２５７ １０９９

－０７４４ ０４５８ －１０６９ ０４１８ －１２２６ ０１３８

－１１５３ １１１１ －０８４６ ０５４５ －０８１５ １０３５

－０４９７ ０６４５ －０６６０ ０６３１ －０５４４ ０２０１

－０８４９ １３４８ －１４２１ １２２６ －０５４６ ０９７８

     

总计 ８８ ７６ ９２ ７３ ８３ ７０

　　根据表６中的数据，将速度以 ０１５ｍ／ｓ为梯度
统计各速度梯度范围内的粒子数，并计算各速度梯

度范围内的粒子数占总粒子数的百分比制作直方

图。

图１３为氮肥颗粒碰撞后各水平速度梯度数量
百分占比，其中 Ａ型掺混腔内氮肥颗粒水平速度分
量集中在 －０６ｍ／ｓ处，Ｂ型与 Ｃ型掺混腔中氮肥颗
粒水平速度分量分别集中在 －０７５ｍ／ｓ与 －０９ｍ／ｓ

处。其速度绝对值 ｖＡ ＜ｖＢ ＜ｖＣ，综合氮肥在不同类
型掺混腔中碰撞后形成的反射角 δＡ ＞δＢ ＞δＣ，可以
得到氮肥颗粒在碰撞后形成的分散面积占 Ａ、Ｂ、Ｃ
型掺混腔碰撞区总面积的百分比分别为 ８１％、
９３％、８４％。

同样地，图１４为钾肥颗粒碰撞后各水平速度梯
度数量百分占比，钾肥颗粒水平速度分量的分布趋

势及钾肥在不同类型掺混腔中碰撞后形成的反射角

大小趋势与氮肥类似，最终得出钾肥颗粒在碰撞后

形成的分散面积占 Ａ、Ｂ、Ｃ型掺混腔碰撞区总面积
的百分比分别为７８％、９１％和８２％。

颗粒在碰撞后形成的分散面积掺混腔碰撞区总

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，该百分比数值与氮肥及钾肥颗粒排

到地面以后其配比标准差有着相同的趋势。

图 １３　氮肥颗粒碰撞后各水平速度梯度数量百分占比

Ｆｉｇ．１３　Ｎｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
　

图 １４　钾肥颗粒碰撞后各水平速度梯度数量百分占比

Ｆｉｇ．１４　Ｋｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
　

磷肥颗粒在掺混腔中的掺混及分布主要受氮肥

及钾肥颗粒在与掺混腔壁面碰撞反弹后对其形成的

二次碰撞的影响。从 １９ｓ开始，以 ００５ｓ为一个
时间梯度，统计得到磷肥颗粒在 Ａ、Ｂ、Ｃ３种类型掺
混腔中所受碰撞次数的曲线如图１５所示。

由图 １５可知，Ａ型掺混腔中磷肥颗粒所受碰
撞次数与 Ｂ型大致相当，并大于 Ｃ型掺混腔中磷
肥颗粒所受碰撞次数。虽然掺混腔中磷肥颗粒所

受碰撞次数大致相当，但 Ａ型掺混腔的碰撞区域
面积要大于 Ｂ型掺混腔，最终导致磷肥在 Ｂ型掺
混腔中碰撞后得出的配比标准差要小于 Ａ型掺混
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图１５　磷肥颗粒在 Ａ、Ｂ、Ｃ型掺混腔中所受碰撞次数曲线

Ｆｉｇ．１５　ＣｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆＰｐａｒｔｉｃｌｅｉｎＡ，Ｂ，Ｃ

ｔｙｐｅｍｉｘｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
　
腔。对于 Ｃ型掺混腔，氮肥与钾肥在经碰撞后形
成的反弹角 δＣ较小，两种肥料颗粒大多直接冲向
掺混腔下的落肥管，从而导致磷肥颗粒所受的碰

撞次数大大减少，最终磷肥在 Ｃ型掺混腔中碰撞
后得出的配比标准差小于与之碰撞区域面积相差

不大的 Ｂ型掺混腔。

４　结论

（１）Ｂ型掺混腔得到的掺混均匀性最好，Ｃ型次
之，Ａ型最差。

　　（２）掺混腔碰撞壁面形状影响颗粒碰撞后的反
弹角度，颗粒反弹角度又与碰撞后颗粒的散布面积

直接相关。Ｃ型掺混腔中颗粒碰撞后反弹角度由于
过小，导致大多数颗粒直接冲向掺混腔底部。相比

之下，Ａ型和 Ｂ型掺混腔内颗粒碰撞后的反弹角相
对较大，更有利于颗粒在掺混腔中的散布。

（３）颗粒碰撞后水平分速度是影响颗粒碰撞反
弹后散布面积的另一个重要因素。碰撞后水平分速

度越大，颗粒在水平方向的运动距离就越大，从而颗

粒散布面积就越大，反之亦然。

（４）掺混腔面积（确切说是碰撞区域面积）是影
响颗粒掺混均匀度的关键。在颗粒碰撞后散布面积

相同的情况下，面积较小的掺混腔内颗粒之间更易

出现二次碰撞，使颗粒之间掺混的更加均匀。另外，

颗粒散布面积占掺混腔碰撞区域面积的百分比与颗

粒配比标准差呈反比，其值在一定程度上亦可表明

颗粒的掺混均匀度。

（５）在一定转速范围内，肥料配比标准差随排
肥轮转速的增加而减小，即排肥轮转速在一定范围

内的增加可提高肥料的掺混均匀度。
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