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稻田气力式变量施肥机肥料喷撒器设计与试验
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摘要：目前水稻施追肥以离心圆盘式撒肥机为主，虽具有幅宽大、作业效率高的特点，但是变量控制精度差。为了

满足水稻变量施肥的作业要求，设计了一种气力式变量施肥机，在满足幅宽要求的基础上，还能够实现在幅宽方向

上的变量控制施肥。设计了用于该机的肥料喷撒器，对该喷撒器的肥料运动进行了理论分析，并对不同挡板结构

的喷撒器进行气流流场模拟分析，对在不同转速下各排肥口的施肥量和不同挡板类型的施肥喷撒器在各自施肥范

围内的施肥均匀性进行了试验。试验结果表明：转速对各排肥口的排肥量没有显著性影响，各排肥口的排肥量误

差在均值的 ５％以内；转速和喷撒器的挡板结构类型对单一喷撒器施肥范围内的施肥均匀性具有显著性影响，以施

肥均匀性变异系数为指标，排肥轮转速在 ３０ｒ／ｍｉｎ左右时，整体排肥均匀性变异系数优于其他转速；而圆锥形挡板

喷撒器在所有转速下其排肥均匀性变异系数均优于其他挡板结构的喷撒器，且当排肥轮转速大于 ３０ｒ／ｍｉｎ时，该

喷撒器的施肥均匀性变异系数小于 ８％。就挡板结构对喷撒器出口气流场的影响和施肥均匀性进行了比较研究，

发现二者具有相似性，初步断定气流场对施肥均匀性具有一定影响。在实际作业过程中为了使单个排肥口的排肥

均匀性更好，应当采用圆锥挡板喷撒器，并且在确定作业区域的施肥量下，尽可能调整车速，使排肥轮转速达到

３０ｒ／ｍｉｎ以上，以最大程度保证施肥区域的施肥均匀性。
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０　引言

施肥作业是农业生产中的关键环节，土壤养分

的平衡是作物良好生长以及高产的关键
［１－２］

。随着

精准农业的发展，对施肥作业的要求也越来越

高
［３－５］

，精准变量施肥作业是精准农业发展的重要

方向
［６－７］

。我国目前应用比较多的外槽轮式
［８－９］

和绞龙式施肥机
［１０］
在同步施肥播种机上应用比较

广泛，其排量精准，但幅宽小，通常用于施种肥
［１１］
。

离心圆盘式施肥机既可用于施底肥，也可用于施

追肥，幅宽大，作业效率高，但存在均匀性差的问

题
［１２－１４］

，且在作业过程中难以实现高精度实时变

量施肥控制
［１５］
，因而难以满足精准施肥的作业要

求
［１６］
。

精准施肥作业，尤其是施追肥，需要依据作物的

生长情况和营养状况进行变量施肥
［１７－１８］

，要求在施

肥作业过程中，施肥量能根据作物长势情况进行实

时调整
［１９］
，不仅要随着车速的变化

［２０－２１］
保证目标

区域的施肥量精准
［２２－２３］

，还要在幅宽方向上保证目

标区域的施肥量精准。为了解决同一时刻幅宽方向

上需要不同施肥量的矛盾和幅宽与精准排肥的矛

盾，设计了一种气力式变量施肥机，该施肥机以高速

气流作为肥料输送动力，可以达到肥料远程定点输

送的效果，具有在幅宽方向上实现不同目标点施肥

量单独精准控制的特点，但是在实际使用过程中，虽

然各个排肥口之间的肥料差异量很小，但是每个肥

料出口的肥料喷撒器所喷撒的范围内，存在施肥均

匀性较差的问题。

为了解决单个肥料喷撒器喷撒肥料均匀性的问

题，本文在该机器的基础上，重点研究喷撒器的结构

对施肥精准性与均匀性的影响，为后续精准变量施

肥机整体结构优化提供依据。拟设计的气力式变量

施肥机，借助流体动力实现在幅宽方向上肥料的远

距离输送，且每个排肥口的排肥量误差较小，相对于

离心圆盘式撒肥机，在保证幅宽的同时，能够通过改

变排肥轮转速更精准地调节排肥量，又能保证在每

个单一喷撒器的小喷撒范围内，具有较好的施肥均

匀性，具有良好的发展应用前景。

１　工作原理

１１　整机工作原理
气力式变量施肥机整机结构示意如图 １所示，

由分组排肥系统、肥料输送系统以及肥料喷撒系统、

肥料喷撒器等构成。外槽轮排肥器将肥料排入肥料

输送系统，在高速气流作用下，肥料沿管道进行定点

输送，最终到达目标点由肥料喷撒系统喷出
［２４］
。分

组排肥系统中的外槽轮分为 ４组，每组排肥轮可单
独控制，实现幅宽方向上的变量施肥作业。

图 １　稻田气力式变量施肥机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ
１．分组排肥系统　２．肥料喷撒器　３．肥料喷撒系统　４．肥料输

送系统

　

如图１所示，当肥料从肥料喷撒器喷出时，形成
一定幅宽，施肥的均匀性受到组间施肥量差异和单

一喷撒器喷施宽度内差异两者的交叉影响，而肥料

从喷撒器中喷撒出的运动轨迹，对单一喷撒器喷施

宽度内的均匀性将产生重要影响。

１２　肥料喷撒分析
气力式变量施肥机的最大特点是以高速气流作

为动力，将肥料从排肥管中水平远距离输送
［２５］
，实
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现远距离的定点精量施肥。如图 ２所示，肥料在排
肥管中加速，在出口处达到一定的速度被吹出

［２６］
，

在出口处设计一个具有挡板的喷撒器，高速的肥料

碰撞在挡板上，由于肥料的形状不规则、出口的速度

方向也不相同，并且排肥管出口不断有气流吹出碰

到挡板后会在附近形成一个气流场，对肥料继续产

生作用力。肥料在撞击挡板后以不同的运动轨迹散

开后落入田面，并形成一定幅宽
［２７］
。

图 ２　肥料颗粒碰撞运动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
１．挡肥板　２．肥料颗粒　３．夹紧装置　４．排肥管

　
如图 ２所示，肥料在碰到挡板之后获得一个初

速度 ｖ０，由于肥料形状不规则，碰撞入射角随机，因
而在反弹后获得的速度方向也随机。受重力作用，

肥料离开挡板后，若忽略风场的作用，肥料颗粒做平

抛运动，则肥料落地点与喷撒器中心点的水平距离

ｄ可以表示为
ｄ＝ｓｃｏｓθ （１）

其中 ｓ＝ｖ０ｔ　ｔ＝（２Ｈ／ｇ）
１
２

式中　ｓ———肥料颗粒的地面总位移，ｍ
ｔ———肥料下落时间，ｓ
θ———肥料落地轨迹平面与水平方向的夹角
Ｈ———肥料碰撞点距离地面的垂直高度，ｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

从式（１）可看出，肥料在水平方向上的均匀
性分布与水平距离 ｄ有关，而影响水平距离 ｄ的
主要因素为肥料碰撞后的初速度 ｖ０的方向角。
因此，如何优化设计挡板结构以获得最佳初速度

ｖ０是肥料喷撒器设计的关键。本文设计了 ４种
不同挡板结构的喷撒器来改变肥料碰撞后的初

速度 ｖ０的方向角，以从中找出较佳的肥料喷撒器
设计方案。

２　影响肥料喷撒均匀性的因素分析

２１　喷撒器挡板结构
从肥料碰撞挡板后的角度以及对气流场的影响

考虑，设计了如图 ３所示 ４组不同挡板结构的喷撒
器。

图 ３　不同挡板结构喷撒器

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｆｆｌｅｓｐｒａｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
图３ａ所示为平面挡板喷撒器，即对挡板结构不

做任何处理，肥料颗粒碰撞后的初速度角只受肥料

颗粒自身形状与形成的气流场影响。为了使肥料碰

撞挡板后向两侧散开更显著，设计了另外 ３种不同
喷撒器。图３ｂ所示为三棱柱挡板喷撒器，主要使肥
料碰撞挡板之后能够更好地向两端散开，三棱柱两

侧面形成的夹角为 ９０°；图 ３ｃ为圆弧挡板喷撒器，
使肥料碰撞后不仅可以向两端散开，同时保证中间

有足够的肥料，圆弧半径为 ２５ｍｍ；图 ３ｄ为圆锥挡
板喷撒器，使肥料碰撞后可向圆周方向散开，圆锥的

锥角为９０°。
２２　喷撒器出口气流场

不同结构的喷撒器挡板，会对出口处的气流产

生影响，形成不同的风场，排肥出口处排肥管内径为

２５ｍｍ，通过卡箍紧固在喷撒器上，为了验证风场对
于肥料喷撒的均匀性的影响，对上述 ４种喷撒器进
行仿真分析，得到如图４所示结果，图中入口气流的
边界条件定义为速度 １２ｍ／ｓ，其余边界条件与环境
压力相同。

分析图 ４中各喷撒器气流速度流迹线，其中
图４ａ的平面挡板喷撒器气流在碰到挡板后向圆周
方向散开，但有少部分气流被回弹，造成整体气流流

向边界时，速度减小程度大于其他类型喷撒器，气流

经阻挡分流后平均速度降为５～６ｍ／ｓ；图４ｂ三棱柱
挡板喷撒器的气流经过三棱柱挡板被明显地分成两

股向两侧流动，挡板正下方只有极少气流，气流经碰

撞分流后平均速度为７～９ｍ／ｓ；图４ｃ中气流经过圆
弧挡板后一部分气流被分为两侧流动，剩余部分向
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图 ４　不同挡板结构喷撒器气流速度流迹线

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｔｒａｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｂａｔｔｌｅｓｐｒａｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
挡板正下方或正上方流动，流场分布较均匀，气流经

碰撞后平均速度为７～８ｍ／ｓ；图４ｄ中气流经过圆弧
挡板后气流向四周散开，喷撒器上方气流受挡板影

响速度减小明显，其余方向大小和密度分布比较均

匀，气流经碰撞后平均速度为６～８ｍ／ｓ。
通过流迹线看出，三棱柱挡板喷撒器对肥料向

两边散开的效果最好，圆弧形挡板喷撒器次之，但存

在中间量过少的问题。而平面挡板喷撒器和圆锥挡

板喷撒器向四周散开得比较均匀，但平面挡板由于

肥料的入射方向与挡板形成的入射角接近 ９０°，因
而有一部分会直接回弹，圆锥挡板的锥面与肥料入

射方向形成的入射角接近 ４５°，更有利于肥料向四
周分散。

２３　排肥量
在图 ４所有喷撒器的流场分析中，喷撒器出口

处气流的速度均为１２ｍ／ｓ，由于在排肥过程中，管道
流动的空气对肥料提供动力 ｆ，相反地，肥料颗粒对
气流有阻力作用，由伯努利方程得出管道中气流的

动压方程
［２８］

Ｐ＝０５ρｖ２

ρ＝ｒ／ｇ
ｆ＝{ ＰＡ

（２）

式中　Ｐ———管道中气流动压，Ｐａ
ρ———空气密度，ｇ／Ｌ
ｖ———风速，ｍ／ｓ
ｒ———空气容重，Ｎ／ｍ３

ｆ———肥料颗粒所受风力，Ｎ
Ａ———肥料颗粒迎风面积，ｍ２

由式（２）得出，当排肥量增加时，同一时间内存
在管道中的肥料密度增大，肥料颗粒的迎风总面积

Ａ增大，相应增大了肥料对气流的阻力 ｆ，从而使得
管道中气流下降。喷撒器出口处气流的速度以及肥

料碰撞挡板的速度相应减小，在挡板周围形成的气

流场和肥料碰撞后的情况也随之改变，所以排肥量

也是影响肥料喷撒均匀性的一个重要因素。

３　施肥均匀性试验测试

３１　试验材料及方法
试验所用肥料为颗粒复合肥（氮磷钾质量比为

１５∶６∶１５，总养分大于等于 ３６％，深圳市芭田生态工
程股份有限公司），容重为 １００２３Ｎ／ｍ３，粒径 ２～
４ｍｍ颗粒大于９０％。试验在华南农业大学南方农
业机械与装备关键技术教育部重点实验室施肥试验

平台进行。试验装置由四口气力式施肥试验样机、

漩涡风机、排肥管、排肥喷撒器、喷撒器支架、排肥盒

等组成。

试验分为 ２部分，首先在不同转速下测量 ４个
排肥口在不同转速下的排肥量，分析排肥口之间的

排肥量差异；其次，用规格为 ２０ｃｍ×２７ｃｍ排肥盒
水平摆放如图５所示，通过测量不同转速下每个喷
撒器下５个排肥盒中肥料的质量来考察喷撒器的施
肥均匀性。

３２　试验结果及分析
３２１　不同排肥口的施肥均匀性

排肥口之间的排肥量均一性是气力式变量施肥

机整体施肥均匀性的保证，是实现施肥变量控制的

基础。为了考察排肥口和排肥轮转速对排肥均匀性

的影响，以每个排肥口的排肥量为试验指标，测试不

同转速下 ６０ｓ内每个排肥口的排肥量，测试所用风
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图 ５　排肥盒摆放示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｔｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂｏｘ
１．排肥喷撒器　２．排肥管　３．排肥盒

　
机为７５０Ｗ漩涡风机，恒流输出量１１０ｍ３／ｈ，排肥口
出口风速１２ｍ／ｓ，每组数据取３次重复的平均值，试
验结果如表１所示。

表 １　不同转速下排肥口对应排肥量

Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｗｉｎｇａｍｏｕｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ ｇ

排肥口

序号

排肥轮转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１０ ２０ ３０ ４０

１ ２６２２２ ５７３８２ ８６９２３ １２１６２６

２ ２５０１２ ５６１０６ ８４３６２ １１８１５４

３ ２５８６０ ５５９０５ ８３５１８ １１９２３９

４ ２５２６４ ５６４８２ ８５８３８ １１８６８９

　　以对应转速下的４个出口排肥量的均值作为检
验值，分别对不同转速下的排肥量进行单个样本 ｔ
检验，检验结果如表２所示。

表 ２　各排肥口排肥量 ｔ检验结果

Ｔａｂ．２　ｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｏｕｔｌｅｔ’ｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｗｉｎｇａｍｏｕｎｔ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
检验值 ｔ 显著性

差分的９５％置信区间

下限 上限

１０ ２５５９０ －０００２ ０９９９ ２４７１２ ２６４６７

２０ ５６４６９ ０ ０９９９ ５５４２８ ５７５１０

３０ ８５１６０ ０ １０００ ８２７４７ ８７５７４

４０ １１９４２７ ０ １０００ １１６９９０ １２１８６４

　　检验结果显示，在不同转速下，不同排肥口之间
的排肥量差异 ｓｉｇ．大于 ００５，表明转速对不同排肥
口之间的排肥量没有显著性差异。所测各出口的排

肥量都在均值差分的９５％置信区间内，对照实验室
标准 ＮＪ／Ｔ２０１３—０６０８《气力式肥料变量播撒系统
技术及评价方法》

［２９］
，各排肥口的排肥量均匀性能

满足设计要求。

３２２　不同挡板结构的喷撒器施肥均匀性
喷撒器喷施均匀性是喷撒器幅宽内肥料均匀性

的保证，是实现精准施肥的最小单元，为了探究合适

的喷撒器挡板设计，以排肥口下方的不同位置排肥

盒中的肥料质量为试验指标，测试不同挡板结构喷

撒器在不同转速下施完对应固定施肥总量后每个排

肥盒中的肥料质量，测试所用风机为 ７５０Ｗ漩涡风
机，恒流输出量１１０ｍ３／ｈ，排肥管出口风速 １２ｍ／ｓ，
每组数据取３次重复的平均值，试验结果如表３所示。

表 ３　不同转速下各喷撒器排肥盒肥料分布

Ｔａｂ．３　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｗｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂｏｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

喷撒器

编号

排肥盒中肥料质量／ｇ

１号 ２号 ３号 ４号 ５号

变异系

数／％

１０ １ ８３８７ ７１４８ ４１１９ ５５４８ ７４８３ ２５９６

１０ ２ ２８６３ ８９０ １５１ １１３６ ３９９９ ８７２６

１０ ３ ９５５１ ５１４６ ２７４２ ３０６６ ７２２５ ５１８２

１０ ４ ６５８９ ６４５１ ４０６０ ５４１３ ５１６６ １８６８

２０ １ １１１２８ ９５５０ ６４６２ ８１０３ ９７９１ １９７９

２０ ２ ４８９２ １５８８ ５９４ １５７６ ５８１４ ７９６８

２０ ３ ７７０５ ５２７０ ３０５３ ５３０４ ９６９２ ４１１１

２０ ４ ８２８７ ８９００ ６６０１ ８７４１ ７６８４ １１６１

３０ １ １５６５３１３０８０ ９４９４ １１８６６１３８８７１７９９

３０ ２ ７８８１ ２４８３ １０１６ ２４６６ ８６９６ ７７９３

３０ ３ １２７２４１０２７８ ６０８９ ８９８４ １１５９６２５８４

３０ ４ １４３４１１４２９９１１８３９１３３９７１２８５２ ７８７

４０ １ １１７７６ ９８８５ ７１１８ ８０７７ １０４８３１９７５

４０ ２ ６６７８ １７０５ ４７８ １８３０ ６６９４ ８５６１

４０ ３ １６０６３１２２１１ ７１９９ １１２３５１３７４７２７１８

４０ ４ １９０６０１９３７１１７３２３１８８３４１８２３８ ４３６

　　其中，编号１喷撒器为平面挡板喷撒器，２为三
棱柱挡板喷撒器，３为圆弧挡板喷撒器，４为圆锥挡
板喷撒器，排肥盒编号如图５所示，由左向右依次为
１号至５号，变异系数计算公式为［３０］

（喷撒器距离

地面垂直高度为８０ｃｍ）
ＣＶ＝（ＳＤ／Ｘ）×１００％ （３）

其中 Ｘ＝∑ Ｘｉ／Ｎ

ＳＤ [＝ ∑ （Ｘｉ－Ｘ）
２／（Ｎ－１ ]）

１
２

式中　Ｘ———同一喷撒器 １号至 ５号排肥盒中肥料
质量的平均值，ｇ

Ｎ———排肥盒个数
ＳＤ———样本标准差，ｇ
ＣＶ———变异系数，％
Ｘｉ———排肥盒中肥料质量

以每个喷撒器在不同转速下以排肥盒编号为横

坐标，以排肥盒肥料质量为纵坐标，得到图６。
喷撒器所处的位置为 ３号排肥盒的正上方，

图６可以反映出喷撒器在水平方向上施肥量的分布
曲线。图６ａ所示平面挡板喷撒器在喷撒器正下方
肥料量最少，向水平两端依次增多；图 ６ｂ所示三棱
柱挡板喷撒器在喷撒器正下方肥料几乎趋近于零，

向水平两侧肥料量明显增加；图６ｃ所示圆弧挡板喷
撒器与平面挡板喷撒器施肥类型较为相似；图６ｄ所
示圆锥挡板喷撒器虽然在喷撒器正下方肥料量最

少，但向水平两端变化较为平缓，整体变化范围较

小。
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图 ６　不同挡板喷撒器排肥盒肥料分布

Ｆｉｇ．６　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｗｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｒａｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂｏｘ
　
为了进一步比较各喷撒器施肥均匀性程度，确

定最佳排肥轮转速，以喷撒器类型和排肥轮转速为

影响因素，以施肥变异系数为指标进行双因素方差

分析，分析结果如表４所示。

表 ４　转速和喷撒器类型方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

参数
转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 喷撒器编号

１０ ２０ ３０ ４０ １ ２ ３ ４
变异系数

均值／％
４５９３３８０５３２４１３４２３２０８７８２６２３６４９１０６３

Ｆ ５５１ １５４８９

Ｓｉｇ． ００２０ ０

　　由表４可看出，转速对施肥均匀性变异系数产
生显著影响，喷撒器类型对施肥均匀性变异系数产

生极显著影响。为了进一步分析不同转速和不同类

型喷撒器对施肥均匀性影响效果，分别对转速 变异

系数和喷撒器类型 变异系数做图表分析，结果如

图７所示。

图 ７　转速和喷撒器类型与变异性系数关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｒｏｔａｔｅ

ｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ
　
从表 ４施肥均匀性变异系数均值和图 ７来看，

其分析结果具有一致性，转速对均匀性影响效果从

好到差依次为：３０、４０、２０、１０ｒ／ｍｉｎ，喷撒器类型对均
匀性影响效果从好到差依次为：圆锥挡板喷撒器、平

面挡板喷撒器、圆弧挡板喷撒器、三棱柱挡板喷撒

器。

由分析结果可知，选用圆锥挡板喷撒器可以使

单个喷撒器喷施范围内的施肥均匀性程度变得更

好，而当排肥轮转速在３０ｒ／ｍｉｎ以上时，圆锥挡板喷
撒器的施肥均匀性变异系数小于 ８％。在实际进行
变量施肥的控制过程中，为了尽可能保证施肥的均

匀性，在得知目标施地区施肥量的情况下，可以将机

具前进速度调整至合适值，使排肥轮转速尽量增大，

从而使施肥均匀性提高。

将结果与图４中气流在喷撒器出口形成的流场
对比，发现喷撒器出口形成的流场分布规律与施肥

均匀性分布具有相似性，流场的形成与挡板的结构

有关，而肥料颗粒的均匀性分布也与挡板结构有关，

但二者的分布相似性无法确定气流场是否会对肥料

颗粒的均匀性分布产生显著性影响，有待进一步研

究。

４　结论

（１）排肥轮转速和不同挡板结构的喷撒器对施
肥均匀性都具有显著性影响，以施肥均匀性变异系

数为指标，排肥轮转速在３０ｒ／ｍｉｎ左右时，整体排肥
均匀性变异系数优于其他转速；而圆锥挡板喷撒器

在所有转速下的排肥均匀性变异系数均优于其他挡

板结构的喷撒器；且当排肥轮转速大于３０ｒ／ｍｉｎ时，
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该喷撒器的施肥均匀性变异系数小于 ８％。在田间
试验过程中，应当选择合适的车速使排肥轮转速尽

量达到３０ｒ／ｍｉｎ以上，以保证良好的施肥均匀性。
（２）排肥轮转速对各排肥口之间的排肥量差异

没有显著性影响，各排肥口的排肥量误差均在均值

的５％误差范围之内，对照实验室标准 ＮＪ／Ｔ２０１３—

０６０８《气力式肥料变量播撒系统技术及评价方
法》

［３１］
，各排肥口的排肥量均匀性能满足设计要求。

（３）挡板结构对喷撒器出口气流场和肥料颗粒
的均匀性分布具有相似性，但目前尚无法确定气流

场是否会对肥料颗粒的均匀性分布产生显著性影

响，有待进一步研究。
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