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茶园施肥机离心撒肥过程仿真与参数优化
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摘要：针对目前茶园中无专用施肥或撒肥装备，传统的大田撒肥装置无法适应茶树较窄行距的问题，根据茶树行距

和肥料特性，设计了叶片位置倾角可调的偏置式撒肥离心盘。基于撒肥过程的受力和运动分析，以肥料颗粒为对

象，建立其在离心盘上运动的动力学模型。基于 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ的正交试验设计和中心组合曲面响应设计，首先进

行撒肥过程的离散元仿真，建立颗粒分布变异系数与施肥机行走速度、离心盘叶片个数、叶片偏置角度等因素之间

的关系模型并解析；然后进行撒肥工作参数的优化。结果表明，各因素对分布变异系数影响的主次顺序为：叶片个

数、偏置角度、行走速度；叶片个数与偏置角度的交互作用对分布变异系数的影响较为明显，叶片个数与偏置角度

的交互作用对分布变异系数的影响较弱；经回归分析和优化可知，当叶片个数为５、偏置角度为１３４４°、行走速度为

０６ｍ／ｓ时，分布变异系数达到最小值６１２％；验证试验的实测值与模型理论值的平均相对误差为１１１８％。因此，

基于离散元的撒肥过程仿真可用于离心式撒肥装置工作参数的优化，并可获得较好的茶园撒肥均匀性。
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　　引言

施肥是茶园种植中重要的作业之一，机械化施

肥可显著提高效率和降低劳动强度，但目前茶园中

缺乏专用施肥装备，传统的施肥方式是人工施撒，劳

动效率低、强度大
［１］
。茶园施肥机作为一种重要的

茶园施肥机械，将为茶叶生长提供营养保障。

对于施肥机的研究比较多
［２－１０］

，但国内外施肥

机种类主要为离心式撒肥机，大多设备只适用于开

阔的地面，并不适用于窄行距的茶园。而传统的施

肥机设计方法，大都依靠设计者的经验或试验方法，

无法满足现代农业高效精确施肥的需要。因此本文

对施肥机离心盘的叶片个数、行走速度、离心盘转

速、离心盘叶片偏置角度等参数进行深入分析和探

讨，并利用 ＥＤＥＭ（ＤＥＭＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公司，英国）仿真
软件对肥料颗粒在离心盘上的运动及肥料的分布情

况进行模拟计算，以期获得一种茶园专用的高效施

肥机。

１　茶园施肥机结构与原理

由于成年茶树的行间距仅为 ０８ｍ，为方便施
肥机在茶树间行走，应尽可能减小宽幅，所设计的茶

园施肥机的长、宽、高为：５００ｍｍ×３００ｍｍ×７００ｍｍ，
并置于东风１５型手扶拖拉机的前端。如图１所示，
结构主要由肥料箱、机架、离心盘、下料口、直流电动

机、辅助下料装置等组成。肥料箱固定于机架上，辅

助下料装置的顶部与肥料箱的底部连接，辅助下料

装置的底部与下料口相连接，离心盘固定安装于机

架上并位于下料口的正下方，位于离心盘底部的孔

与直流电动机的输出轴相配合
［１１］
。

进行茶园施肥时，将施肥装置通过机架固定在

手扶拖拉机的前端，肥料箱中加入适量肥料，并将直

流电动机接通电源。肥料在自身重力和机器震动的

作用下，通过辅助下料装置进入到下料口中。由于

下料口为仿蹄型，肥料会经过缓冲后缓慢均匀流出，

落到离心盘上。此时，由于离心盘在直流电动机的

驱动下匀速旋转，肥料落到离心盘上后会在叶片的

推动下，以一定速度被抛出落到茶园地面上，即完成

施肥过程。

图 １　茶园施肥机总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｒｅａｄｅｒｕｓｅｄｉｎｔｅａｆｉｅｌｄｓ
１．肥料箱　２．机架　３．下料口　４．离心盘　５．直流电动机

６．辅助下料装置
　

２　肥料颗粒运动分析

２１　肥料的选择与肥料特性参数
试验中选用的肥料为茶树需求量最多的专用硫

酸钾复合肥，肥料颗粒的相关参数见表１。

表 １　肥料颗粒参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

肥料颗粒直径／ｍｍ ３２７

肥料颗粒密度／（ｇ·ｃｍ－３） １６１

泊松比 ０２５

剪切模量／ＭＰａ １１００

肥料颗粒堆积密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０９０

肥料颗粒与离心盘之间弹性恢复系数 ０３９

肥料颗粒之间弹性恢复系数 ０３５

肥料颗粒与离心盘之间动摩擦因数 ０４１

肥料颗粒之间动摩擦因数 ０４２

肥料颗粒与离心盘之间静摩擦因数 ０５５

肥料颗粒之间静摩擦因数 ０６３

２２　肥料颗粒在离心盘上的运动
如图２所示，撒肥过程中，颗粒沿 ＮＡ运动，ＯＮ

长度为ｈ，ＯＡ长Ｒ，设当肥料颗粒运动到某一时刻时
∠ＯＱＮ＝θ，ＮＱ长度为 ｌ，ＯＱ长度为 ｒ，则肥料的运
动的起点为

μｍｇ≤ｍｒ０ω
２

（１）

即 ｒ０≥
μｇ
ω２

（２）

图３ａ为肥料颗粒在离心盘上受力情况的主视
图，图３ｂ为肥料颗粒在离心盘上与叶片接触时受力
的俯视图。由图中可知颗粒重力引起的摩擦力为
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图 ２　离心盘俯视图

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｌａｔｅｔｏｐｖｉｅｗ
　

图 ３　肥料颗粒模型受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
　

Ｆ１＝μｍｇ （３）
颗粒所受的离心力为

Ｆｃｅ＝ｍ
ｖ２

ｒ
＝

(
ｍ
ｒω－ｄｌｄｔ

ｓｉｎ )θ
２

ｒ
（４）

颗粒所受的科氏力为

Ｆｃｏ＝２ｍω
ｄｌ
ｄｔ

（５）

叶片侧面对颗粒的摩擦力为

Ｆ２＝μＦｃｏ＝２μｍω
ｄｌ
ｄｔ

（６）

沿 ＮＡ方向，由牛顿第二定律得

ｍｄ
２ｌ
ｄｔ２
＝

(
ｍ
ｒω－ｄｌｄｔ

ｓｉｎ )θ
２

ｒ
ｃｏｓθ－μｍｇ－２μｍωｄｌｄｔ

（７）

即

ｄ２ｌ
ｄｔ２

(
＝
ｒω－ｄｌｄｔ

ｓｉｎ )θ
２

ｒ
ｃｏｓθ－μｇ－２μωｄｌｄｔ

（８）

由图２可知

ｃｏｓθ＝ｌｒ
　ｓｉｎθ＝ｈｒ

　ｒ＝ ｈ２＋ｌ槡
２

代入式（８）得

ｄ２ｌ
ｄｔ２

(
＝
ｒω－ｄｌｄｔ

ｈ)ｒ
２

ｒ
ｌ
ｒ
－μｇ－２μωｄｌｄｔ

＝

[　 ｌω２－２ｌｈω
ｒ２
ｄｌ
ｄｔ
＋ｌｈ

２

ｒ (４
ｄｌ
ｄ )ｔ ]

２

－２μωｄｌｄｔ
－μｇ （９）

由式（９）可得，肥料颗粒在离心盘上的运动方
程为

ｄ２ｌ
ｄｔ２
＝ ｌｈ２

（ｈ２＋ｌ２） (２ ｄｌｄ )ｔ
２

(－ ２ ｌｈω
ｈ２＋ｌ２

＋２ )μω ｄｌ
ｄｔ
＋

ｌω２－μｇ （１０）
２３　肥料颗粒脱离圆盘后的运动

肥料颗粒脱离离心盘后，在空气中受到重力、浮

力、空气阻力等作用，最终落于茶园地面上。

在空中运动时，空气阻力系数 Ｋ为

Ｋ＝３
８
ＣＤρａ

１
ρｐｒｐ

（１１）

式中　ρａ———空气密度　　ρｐ———颗粒密度
ｒｐ———颗粒半径

其中，阻力系数 ＣＤ 与雷诺数 Ｒｅ存在相关关

系
［７］
。

Ｒｅ＝
２ｒｐｖｐρａ
ηａ

式中　ηａ———空气动力粘度
设 Ｚ轴正方向为与重力相反的方向，则 ３个方

向的运动方程
［１２－１４］

为：

Ｘ方向　　ｄ
２ｘ
ｄｔ２
＝－Ｋｖｐｘ ｖ２ｐｘ＋ｖ

２
ｐｙ＋ｖ

２

槡 ｐｚ （１２）

Ｙ方向 　 ｄ
２ｙ
ｄｔ２
＝－Ｋｖｐｙ ｖ２ｐｘ＋ｖ

２
ｐｙ＋ｖ

２

槡 ｐｚ （１３）

Ｚ方向 　ｄ
２ｚ
ｄｔ２
＝－Ｋｖｐｚ ｖ

２
ｐｘ＋ｖ

２
ｐｙ＋ｖ

２

槡 ｐｚ－ｇ （１４）

式中　ｖｐｚ———Ｚ方向的速度分量
ｖｐｙ———Ｙ方向的速度分量
ｖｐｘ———Ｘ方向的运动分量

３　撒肥过程仿真分析

３１　仿真试验设计
拟将离心盘实体模型导入 ＥＤＥＭ软件，对撒肥

过程进行仿真
［１５－１８］

。研究撒肥机行走速度（简称

行走速度）、离心盘叶片偏置角度（简称偏置角度）、

离心盘叶片个数（简称叶片个数）对撒肥均匀性的

影响，并通过分析优化出撒肥机的最优工作参数。

以行走速度、偏置角度、叶片个数为影响因素，

以撒肥肥料颗粒的分布变异系数为评价指标，采用

三因素三水平的二次回归正交旋转中心组合设计试

验方法，进行撒肥效果的仿真试验。试验因素编码

水平如表２所示。采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６（Ｓｔａｔ
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Ｅａｓｅ公司，美国）进行仿真组合试验设计，试验方案
见表３，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别为叶片个数、偏置角度和行走
速度的编码值，分布变异系数记为 ｙ。

表 ２　因素水平编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｏｄｅｓ

水平

因素

叶片个数
偏置角度

／（°）

行走速度

／（ｍ·ｓ－１）

上水平（＋１） ６ ６０ ０８

零水平（０） ４ ３０ ０６

下水平（－１） ２ ０ ０４

变化区间 Δｊ ２ ３０ ０２

表 ３　试验方案及结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ ｙ／％

１ －１ －１ ０ ２８６４

２ １ －１ ０ ９６９

３ －１ １ ０ ４１８２

４ １ １ ０ ９４０

５ －１ ０ －１ ３８９３

６ １ ０ －１ １３５０

７ －１ ０ １ ３６５９

８ １ ０ １ １１９２

９ ０ －１ －１ １２２１

１０ ０ １ －１ ２０９２

１１ ０ －１ １ １２９２

１２ ０ １ １ １７１３

１３ ０ ０ ０ １１６１

１４ ０ ０ ０ １１０１

１５ ０ ０ ０ ８９２

１６ ０ ０ ０ ９０７

１７ ０ ０ ０ １０３６

３２　仿真结果
如图４所示，沿施肥机行进方向，将仿真撒肥区

域划分成７×７个方格。统计每格中落入肥料颗粒
的数目，计算肥料颗粒的横向分布变异系数。仿真

试验结果如表３所示。

图 ４　仿真区域划分

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ
　
３３　回归模型的建立与检验

在 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ中，对离散元仿真结果进行
回归分析，建立分布变异系数与各因素之间的关系

模型；同时采用响应面分析法，考察两因素间的交互

作用效应。

由表 ４的方差分析可知，该模型的修正决定系
数 Ｒ２＝０９９３４；回归系数检验结果也表明回归方程
高度显著；统计量 Ｆ＝２６９７３，Ｐ＜００００１，失拟检
验不显著，说明仿真结果与回归方程吻合良好，模型

较好地表征了分布变异系数与叶片个数、偏置角度、

行走速度的关系，可用于对分布变异系数的预

测
［１９］
。

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

模型 ２０３７３７ ９ ２２６３７ ２６９７３ ＜００００１

Ｘ１ １２８７０２ １ １２８７０２ １５３３５１ ＜００００１

Ｘ２ ８３２７ １ ８３２７ ９９２２ ＜００００１

Ｘ３ ６１３ １ ６１３ ７３０ ００３０６

Ｘ１Ｘ２ ４５３６ １ ４５３６ ５４０５ ００００２

Ｘ１Ｘ３ ０１４ １ ０１４ ０１７ ０６９０７

Ｘ２Ｘ３ ５０６ １ ５０６ ６０３ ００４３７

Ｘ２１ ４９２６４ １ ４９２６４ ５８６９９ ＜００００１

Ｘ２２ ７９８ １ ７９８ ９５１ ００１７７

Ｘ２３ ７５１３ １ ７５１３ ８９５２ ＜００００１

残差 ５８７ ７ ０８４

误差 ５５８ ４ １４０

失拟 ０２９ ３ ００９７ ００６９ ０９７３４

Ｒ２ ０９９７１

预测 Ｒ２ ０９９３５

调整 Ｒ２ ０９９３４

　　在模型中，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ２Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２、Ｘ

２
３的

Ｐ值均小于００５，说明其对模型的影响显著；其中，
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ

２
１、Ｘ

２
３的 Ｐ值均小于 ０００１，说明该因素对

模型的影响极为显著；Ｘ１Ｘ３的 Ｐ值为 ０６９０７，大于
００５，说明对模型的影响不显著，模型中不予考虑。

最终得到的分布变异系数 ｙ与各影响因素编码
值的二次回归方程为

ｙ＝１０１９－１２６８Ｘ１＋３２３Ｘ２－０８８Ｘ３－３３７Ｘ１Ｘ２－

１１３Ｘ２Ｘ３＋１０８２Ｘ
２
１＋１３８Ｘ

２
２＋４２２Ｘ

２
３ （１５）

上述回归方程中，系数绝对值的大小决定了该

因素对分布变异系数的影响，因此可知在仿真试验

中，各因素对于分布变异系数的影响由大到小顺序

为：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３。
３４　分布变异系数的单因素效应分析

图５为当其它因素水平为 ０时，单一因素对分
布变异系数影响的分布直方图。随着撒肥机行走速

度的增加，分布变异系数先减后增，当行走速度为

０６ｍ／ｓ时，分布变异系数最小；分布变异系数随着
叶片个数的增加而减小，当叶片个数为６片时，分布
变异系数最小；叶片的偏置角度对分布变异系数的
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影响先变小后变大，当偏置角度为 ３０°时，肥料的分
布变异系数最小。

图 ５　因素效应分布直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔ
　
３５　因素交互作用分析

由方差分析（表４）可知，Ｘ１Ｘ２（叶片个数、偏置

角度）、Ｘ２Ｘ３（偏置角度、行走速度）对分布变异系数
的影响显著，Ｘ１Ｘ３（叶片个数、行走速度）对其影响
不显著，这里仅对 Ｘ１Ｘ２、Ｘ２Ｘ３交互作用对分布变异
系数的影响效应进行分析。

　　

　　基于生成的响应曲面（图 ６），进行交互作用效
应分析。在图６ａ中，叶片个数与偏置角度的交互作
用对分布变异系数的影响较为明显，而叶片个数对

分布变异系数的影响比偏置角度更大，说明叶片个

数对于分布变异系数的影响要大于偏置角度对变异

系数的影响。在分布变异系数达到最小之前，分布

变异系数随着叶片个数的增加先减小后变大，随偏

置角度的增加也呈现出先减小后增大的趋势；当偏

置角度在０°～３０°之间，叶片个数在４～６之间时，分
布变异系数较小。

偏置角度与行走速度的交互作用对分布变异系

数的影响如图６ｂ所示，比叶片个数与偏置角度的交
互作用影响较小。偏置角度对于分布变异系数的影

响比行走速度更为明显，说明偏置角度对于分布变

异系数的影响比行走速度更大。分布变异系数随偏

置角度的增加而逐渐增大，随行走速度的增大先减

小后增大；当偏置角度为 ０°～３０°、行走速度为
０６ｍ／ｓ时，分布变异系数均较小。

图 ６　因素交互作用对分布变异系数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓ’ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ
　

４　参数优化与试验验证

４１　参数优化
基于以上回归方程，利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ的中

心组合响应曲面设计 （Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ，
ＣＣＤ）进行参数优化。以分布变异系数为目标函数，
在各因素范围的约束条件下，寻求其最小值。这里，

叶片个数为２～６个，偏置角度为０°～６０°，行走速度
为 ０４～０８ｍ／ｓ，分 布 变 异 系 数 变 化 范 围 为
０～１００％。优化结果如图 ７所示，黄色区域表示优
化范围，优化后的结果为：叶片个数为 ５、偏置角度
为１３４４°、行走速度为０６ｍ／ｓ，此时分布变异系数
达到最小值，为６１２％。
４２　试验验证

为验证分布变异系数回归方程的参数优化结

果，在江苏大学室内土槽进行６组撒肥试验，并对其
误差进行统计分析

［２０］
。试验装置及撒肥后效果如

图８所示，试验统计结果见表５。

图 ７　中心组合参数优化

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ
　

图 ８　试验装置及作业效果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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表 ５　验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

试验序号
分布变异系数

预测值

分布变异系数

实测值
相对误差

１ ６１２ ７０４ １３０７

２ ６１２ ６９８ １２３２

３ ６１２ ６７８ ９７３

４ ６１２ ７２４ １５４７

５ ６１２ ６４８ ５５６

６ ６１２ ６８７ １０９２

平均值 ６１２ ６９０ １１１８

　　在最佳工作参数下，分布变异系数的预测值和
实测值均较小，即肥料颗粒分布比较均匀；分布变异

系数的平均实测值为６９０％，平均预测值为６１２％，其
平均相对误差为１１１８％，最大相对误差为１５４７％。

５　结论

（１）通过对撒肥过程的受力和运动分析，建立
了肥料颗粒在撒肥过程中的动力学模型。

（２）通过离散元仿真分析，得到各因素对分布
变异系数影响大小的先后顺序为：叶片个数、偏置角

度、行走速度；通过对叶片个数、偏置角度、行走速度交

互作用分析可知，叶片个数与偏置角度、偏置角度与行

走速度交互作用时对分布变异系数的影响较为明显。

（３）经多元回归分析和参数优化可知，撒肥装
置在叶片个数为５、偏置角度为 １３４４°、行走速度为
０６ｍ／ｓ时，肥料颗粒分布变异系数达到最小值
６１２％。验证试验表明，该分布变异系数实测值与
理论值的相对误差均值为 １１１８％，表明回归模型
能够较好地模拟撒肥颗粒分布均匀性。
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