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水田机械式强制排肥装置设计与试验
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摘要：目前水田机械施肥均匀性差，且作业时在施肥开沟器末端容易出现肥料粘结、架空、堵塞开沟器等现象。针

对以上问题，本文设计了一种水田机械式强制排肥装置，并对其关键部件进行了结构设计及性能试验。将水田机

械式强制排肥部件的工作过程分为 ３个阶段，通过运动学和动力学研究方法分析了各工作阶段肥料在螺旋强制排

肥部件内的状态，以及影响排肥部件工作性能的关键因素，对螺旋强制排肥部件的直径、转速、螺距 ３个因素进行

了设计计算。以排肥均匀性变异系数为响应指标，进行了螺旋强制排肥部件的单因素台架试验，通过对最小显著

性差异进行统计分析，确定了各因素的取值范围；安排了二次正交旋转组合试验，并对试验结果进行了方差分析和

响应面分析，确定了影响排肥性能指标因素的影响由大到小为转速、螺距、直径，建立了排肥性能指标与各因素之

间的回归方程，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验因素优化求解，确定了较优工作参数组合为螺旋输送器转速

１２００９ｒ／ｍｉｎ、直径 ２３９０ｍｍ、螺距 ２１５４ｍｍ，此时施肥装置台架试验的排肥均匀性变异系数为 ７１８％。将所设计

的强制排肥部件分别安装在水稻插秧机及水稻气力式施肥播种机上，进行了田间验证试验，试验结果表明，机械式

强制螺旋排肥装置工作稳定、堵塞率低，水田防堵塞效果优于无该部件的施肥机械。
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０　引言

水稻是我国主要的粮食作物之一
［１］
。在我国，

由于长期缺乏专业水田施肥机械，水稻施肥多采用

人工浅表抛撒方式，生长期内分次施肥，施肥均匀性

差，劳动力成本高，且肥料流失造成严重生态污

染
［２－５］

。机械化深施肥技术可有效降低劳动力成

本，减少养分流失，提高资源利用率
［６］
。随着水稻

播种机械的改进完善，以及适用水田专用肥料研发

成熟，水田机械深施肥技术得以较快发展
［７－８］

。

近年来，我国科研人员对水田施肥装置进行了

大量研究。陈雄飞等
［９］
研制了水稻穴播深施肥机

具，确定了深施肥深度，并进行了试验研究。左兴健

等
［１０］
研制了风送式水稻精准施肥装置，对风送排肥

理论和水田精准施肥控制方法进行了相关研究。陈

长海等
［１１－１２］

研制了水稻插秧机深施肥装置，根据多

因子之间的交互试验，对各因子与相应指标影响规

律进行了分析。王金峰等
［１，１３］

和 ＷＡＮＧ等［１４］
使用

ＥＤＥＭ软件对水田施肥装置关键部件进行设计和试
验，得到各影响因素与不同响应指标之间的数学模

型，并利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对各影响因素进行了
优化，并试验验证。目前国内对水田施肥技术的研

究依然处于探索阶段，现有水田施肥装置成熟度不

高，部分关键问题未能有效解决
［１５－１６］

，如作业时在

施肥开沟器末端容易出现肥料粘结、架空等现象，造

成开沟器堵塞，影响施肥均匀性，而国外产品又存在

结构复杂，损坏后维修困难，配件更换周期长等问

题
［１７］
。国内学者对水田施肥装置和排肥部件的研

究大部分集中在排肥器和输送系统方面
［１８－２２］

，且已

形成较为成熟的研究方法和解决方案，但对于肥料

排出施肥管至落入水田沟槽底部过程中的防堵塞问

题研究较少。

本文针对水田施肥机械因肥料受潮粘结开沟

器，导致施肥均匀性差下降、肥料易堵塞的问题，采

用螺旋输送器强制输送原理，设计一种机械式强制

排肥装置，阐述强制排肥关键部件各工作阶段肥料

颗粒所处状态，分析影响排肥关键部件作业性能的

关键因素，通过单因素与二次正交旋转组合台架试

验，确定机械式强制排肥部件最佳结构参数与工作

参数，并将其安装在水稻插秧机及水稻气力式施肥

播种机上进行田间验证试验。

１　机械式强制排肥装置整体结构及原理

１１　机械式强制排肥装置结构
机械式强制排肥装置安装在水稻插秧机及水稻

气力式施肥播种机末端，结构如图１所示，主要由肥
箱、气力电动排肥器、驱动电机、软轴、强制排肥部件

组成。肥箱下面设有与其相通的电动排肥器，排肥

器出料口与输肥管一端连接，输肥管另一端连接强

制排肥部件。强制排肥部件经软轴连接驱动电机，

驱动电机及肥箱均固定安装在施肥播种机机架上。

强制排肥部件主要由三通管、螺旋输送器和开沟器

组成。

图 １　机械式强制排肥装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｏｒｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１．肥箱　２．电动排肥器　３．驱动电机　４．软轴　５．强制排肥部

件　６．三通管　７．螺旋输送器　８．开沟器
　

１２　工作原理
机械式强制排肥装置采用直流电机驱动、螺旋

输送器强推输肥的工作原理。正常作业时，首先经

控制器启动驱动电机，此时电机通过软轴带动螺旋

输送器转动；继而，启动电动排肥器，槽轮转动将肥

料从肥箱排出经施肥管落入机械式强制排肥部件

中，排肥量变化由控制器调节电动排肥器电机转速

实现。机械式强制排肥部件中螺旋输送器将肥料强

推排入开沟器已经开好的沟槽内。
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２　强制排肥部件工作过程分析与结构设计

２１　工作过程分析
根据工作过程中肥料所处位置不同，可以将强

制排肥部件的工作过程分为３个阶段［１９］
：①充肥阶

段。电动排肥器排出的肥料颗粒，在自身重力作用

下进入强制排肥部件，被螺旋输送器带入部件内。

②输送阶段。肥料进入三通和螺旋输送器组成的螺
旋槽内，在螺旋面强制推动与三通内壁约束的作用

下，向底部运移。③排肥阶段。肥料颗粒在螺旋输
送器下表面螺旋推力作用下强制排出螺旋输送器，

自由下落，排入沟槽底部。为了分析工作过程中影

响强制排肥部件排肥均匀性的因素，对各阶段肥料

的受力进行了分析。

２１１　充肥阶段
在充肥阶段，肥料颗粒依靠自重进入强制排肥

部件，逐渐被送入螺旋输送器槽内，随着螺旋输送器

的转动，肥料被强制带入下一个螺距。如图２所示，
以三通管建立定参考系 ｏｘｙｚ，以转动的螺旋输送器
轴建立动参考系 Ｏ′ＸＹＺ，三通和螺旋输送器的轴线
分别为 ｚ轴和 Ｚ轴方向，且两者重合。

图 ２　强制排肥部件坐标系建立

Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｏｒｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１．轴承　２．螺旋输送器　３．开沟器　４．三通管

　
随机选取肥料颗粒 ｉ为研究对象，并忽略与其

相邻的肥料颗粒间相互作用。假定某一时刻 ｔ，肥料
颗粒 ｉ进入螺旋输送器外缘轮廓，沿螺旋面相对滑
动，且肥料颗粒 ｉ的速度与螺旋输送器外缘的线速
度相同。对肥料颗粒 ｉ在 ｔ时刻所处状态进行受力
分析，肥料颗粒初始状态受力分析如图３所示。

在 ｔ时刻，肥料颗粒 ｉ的受力为重力 Ｇｉ、滑动摩
擦力 ｆｉ、螺旋面支撑力 Ｎｉ、牵连惯性力 Ｆｅ１和科氏力
Ｆｃ１，肥料 ｉ的动力学方程为

Ｆｉ＝Ｇｉ＋ｆｉ＋Ｎｉ＋Ｆｅ１＋Ｆｃ１＝

Ｇｉ＋μｉＮｉ＋Ｎｉ＋ｍｉω
２
ｉｒｉ＋２ｍｉωｖｉ （１）

式中　ｍｉ———所选取颗粒 ｉ质量，ｋｇ
ω———螺旋输送器角速度，ｒａｄ／ｓ

图 ３　肥料颗粒初始受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

ｖｉ———颗粒 ｉ与螺旋输送器外径相对速度，
ｍ／ｓ

ｒｉ———颗粒 ｉ质心距 Ｚ轴距离，ｍ
ωｉ———颗粒 ｉ与螺旋输送器外缘相对角速

度，ｒａｄ／ｓ
μｉ———颗粒 ｉ与螺旋输送器螺旋面摩擦因数

如果考虑相邻肥料颗粒和三通管内壁对所选颗

粒 ｉ的作用，则颗粒 ｉ与螺旋输送器外缘相对角速度
ωｉ很小，Ｆｅ１可忽略不计。因此，颗粒 ｉ此时相对运动
轨迹的法线加速度 ａｒｎ和切线加速度 ａｒτ计算式为

ａｒｎ＝
Ｇｉｓｉｎα－２ｍｉωｖｉ－Ｎｉ

ｍｉ

ａｒτ＝
μｉＮｉ－Ｇｉｃｏｓα

ｍ










ｉ

（２）

式中　α———螺旋面的螺旋升角，（°）
螺旋输送器正常充肥状态下，肥料颗粒 ｉ只能

沿着螺旋面做相对滑动，即

ａｒｎ＝０ （３）

ａｒτ＝ｄｖｉ／ｄｔ＝ｄ
２ｓｉ／ｄｔ

２
（４）

求解可得

ｖｉ＝ｅ
－２ｔμｉ [ω ωｒｉ＋ｇ（μｉｓｉｎα－ｃｏｓα）（ｅ

２ｔμｉω－１）
２μｉ ]ω

（５）
此时，颗粒 ｉ的绝对速度 ｖａ、螺旋输送器外缘切

向速度 ｖｅ、颗粒 ｉ沿螺旋输送器外缘相对速度 ｖｉ满
足

ｖａ＝ｖｅ＋ｖｉ （６）
式中，ｖｅ＞ｖｉ，ｖａ与 ｖｅ同向。肥料颗粒 ｉ沿螺旋输送器
外缘以相对速度 ｖｉ开始滑动，由于相邻颗粒和螺旋
面的作用促使颗粒 ｉ进入下一螺距，进而完成充肥
过程。由式（５）可知，肥料颗粒 ｉ的充肥过程与螺旋
输送器角速度 ω（螺旋输送器转速 ｎ）、螺旋外缘颗
粒质心距 Ｚ轴距离 ｒｉ（螺旋输送器直径 Ｄ）、螺旋面
的螺旋升角 α（螺距 Ｓ）相关。
２１２　输送阶段

当肥料颗粒完成充肥阶段进入到输送阶段，随

着螺旋输送器转动，充肥阶段进入排肥部件的肥料
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颗粒将被输送至下一个螺距内。随着螺旋输送器继

续转动，经过 Δｔ时间，肥料颗粒被输送至螺旋输送
器底端，在重力及螺旋输送器叶片强制推力下离开

排肥部件。

随机选取肥料颗粒 ｊ为研究对象，假定颗粒 ｊ在
进入输送过程的第 １个螺距段的最底端螺旋面处，
此时颗粒 ｊ相对螺旋面静止。以充肥阶段所建的定
坐标系 ｏｘｙｚ和动坐标系 Ｏ′ＸＹＺ为基础，对肥料颗粒
ｊ进入下一螺距段前的状况进行受力分析，如图４所
示。

图 ４　肥料颗粒受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅ
　
此时，肥料 ｊ的动力学方程为

Ｇｊ＋ｆｊ＋Ｆｅ２＋Ｆｃ２＋Ｎ＋Ｎｊ＝０ （７）
式中　Ｇｊ———肥料颗粒 ｊ的重力

ｆｊ———静摩擦力
Ｆｅ２———牵连惯性力
Ｆｃ２———科氏力
Ｎ———三通管内壁对肥料颗粒 ｊ的支撑力
Ｎｊ———螺旋面对肥料颗粒 ｊ的支撑力

由于肥料颗粒 ｊ未产生相对位移，因此科氏力
Ｆｃ２为零；当肥料颗粒 ｊ开始滑动瞬间，肥料颗粒 ｊ沿
螺旋面有相对运动趋势，肥料颗粒 ｊ离开三通管内
壁，此时支撑力 Ｎ为零，受力状况如图５所示。

图 ５　肥料颗粒滑动瞬间的受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｔｍｏｍｅｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｌｉｄｉｎｇ
　
由于肥料颗粒 ｊ开始滑动的瞬间，其运动趋势

为沿螺旋面进行，则颗粒 ｊ受到静摩擦力作用，假设
所受静摩擦力方向与其即将运动趋势方向相同，将

静摩擦力在坐标平面 ＸＯＺ上投影，静摩擦力 ｆｊ与其
投影面 ＸＯＺ的夹角为 γ。由图５可知，γ越大，颗粒

ｊ的相对运动轨迹会越接近于Ｙ轴方向，越容易进入
下一螺距，且沿 Ｚ轴方向的滑移量越小；γ越小，越
不容易进入下一螺距，螺距内肥料填充系数变小。

将式（７）分别在 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴上投影，肥料颗粒 ｊ滑动
瞬间的方程为

Ｆｅ２＋Ｎｊｃｏｓθ＝０ （８）
Ｎｊｓｉｎθ－ｆｊｓｉｎγ＝０ （９）

－Ｇｊ＋ｆｊｃｏｓγｓｉｎα＋Ｎｊｃｏｓα＝０ （１０）

其中 Ｆｅ２＝ｍｊｒｊω
２

（１１）
ｆｊ＝μｊＮｊ （１２）

式中　θ———Ｘ轴与 ｘ轴的夹角，（°）
ｍｊ———肥料颗粒 ｊ的质量
ｒｊ———肥料颗粒 ｊ质心与 Ｚ轴距离
μｊ———颗粒 ｊ与螺旋输送器螺旋面摩擦因数

由式（８）～（１０）联立可得

ｔａｎγ＝
ｒｊω

２ｓｉｎθｃｏｓα
ｇｃｏｓθ－ｒｊω

２ｓｉｎα
（１３）

由式（１３）可知，夹角 γ与螺旋输送器角速度 ω
（螺旋输送器转速 ｎ）、螺旋外缘颗粒质心距 Ｚ轴距
离 ｒｊ（螺旋输送器直径 Ｄ）、颗粒肥开始滑动的初始
角度 θ、螺旋面的螺旋升角 α（螺距 Ｓ）相关。
２１３　排肥阶段

机械式螺旋强制排肥部件随作业机具同步前

进，此时肥料颗粒的水平初速度与机具的前进速度

相等。肥料颗粒由螺旋输送器底端沿下曲面被强制

排出后，由牛顿第二定律可知，肥料颗粒的运动轨迹

为抛物线。忽略空气阻力的影响，建立排肥过程的

运动微分方程为

ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２
＝０

ｍｄ
２ｙ
ｄｔ２
＝









 ｍｇ
（１４）

式中　ｍ———肥料颗粒质量，ｋｇ
ｘ———肥料颗粒水平方向位移，ｍ
ｙ———肥料颗粒垂直方向位移，ｍ

当 ｔ＝０，ｘ＝０时，ｄｘ
ｄｔ
＝ｖｘ；当 ｔ＝０，ｙ＝０时，

ｄｙ
ｄｔ
＝

０，ｖｘ为肥料颗粒的水平初速度，ｍ／ｓ。
此时，肥料颗粒运动方程为

ｙ＝１
２
ｇｔ２

ｘ＝ｖｘ
{ ｔ

（１５）

求解得

ｙ＝ｇ
２ｖ２ｘ
ｘ２ （１６）

由式（１６）可知，排肥过程肥料颗粒的运动轨迹
为抛物线，其水平初速度与作业机具前进速度有关，
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作业机具行驶速度越大，颗粒水平位移越大；反

之，颗粒水平位移越小。因此，作业机具的行驶速

度将影响肥料颗粒的落点，进而影响机械式强制

螺旋排肥部件的排肥性能。实际作业时，由于作

业机具匀速行进，只有在起始和终止排肥阶段速

度有变化，而中间匀速作业过程排肥性能指标几

乎不变。

综上所示，螺旋输送器直径、转速、螺距是影响

排肥均匀性关键参数，本文将依据强制排肥装置的

作业实际需求，进行理论计算，确定上述３个关键参
数的合理取值范围。

２２　结构设计
２２１　螺旋输送器直径

螺旋输送器直径是强制排肥部件的重要参数之

一，直接影响强制施肥部件的排肥均匀性变异系数，

同时也会决定三通管直径，进而影响开沟器的外型

尺寸以及安装位置和结构。依据肥料特性、排肥结

构及使用方式来设计螺旋输送器直径。选取 １２行
水稻气力式施肥播种机配套该强制排肥装置，根据

农艺要求设定目标排肥量为２５０～５００ｋｇ／ｈｍ２，匹配
该机具作业生产率为 ０３～０６ｈｍ２／ｈ，则可计算每
行施肥部件输送能力 Ｑ为 ００１２５～００４５ｔ／ｈ。螺
旋输送器直径计算式为

Ｄ＝Ｋ
２５ Ｑ
φρ槡ｃ

（１７）

式中　Ｋ———物料（该处指颗粒肥）特性系数，取
００６３２

φ———物料填充系数，取０９０
ｃ———螺旋输送器倾角系数
ρ———物料密度，取１０３２ｔ／ｍ３

代入数据可得 Ｄ＝００１５４～００２５７ｍ。
计算后取螺旋输送器直径标准整数系列，螺旋

输送器直径 Ｄ的取值范围调整为１６～２６ｍｍ。
２２２　螺距

螺旋输送器螺距不仅决定施肥装置施肥量，还

对排肥均匀性变异系数有重要影响。螺距的变化会

导致肥料运移速度的变化，输送量 Ｑ和直径 Ｄ一定
时，螺距是影响施肥部件施肥性能的关键因素。

通常螺旋输送器螺距计算式为

Ｓ＝Ｋ１Ｄ （１８）
式中　Ｋ１———系数，通常为 ０８～１０，与物料流动

性有关

由于本设计的螺旋输送器为垂直水平面的布置

形式，且水田作业时物料流动性差，根据已有设计经

验，综合分析取 Ｋ１＝１。因此，螺距取值范围为１６～
２６ｍｍ。

２２３　螺旋输送器转速
在施肥量满足农艺要求的前提下，尽量提高

排肥均匀性，设计合理的螺旋输送器转速以保证

施肥部件的施肥稳定性。为达到合理输送肥料

的目的，应依据施肥量、螺旋输送器直径和肥料

相关参数来设计螺旋输送器转速。由于螺旋输

送器转速过高时，离心力的作用会导致肥料跳

跃，因此肥料自身的重力与向心力之间应该满足

相应条件。

通常螺旋输送器转速计算式为

ｍω２Ｒ≤ｍｇ （１９）

即 (ｍ ２πｎｍａｘ)６０

２

Ｒ≤ｍｇ （２０）

化简得

πｎｍａｘ
３０
Ｒ≤槡ｇＲ （２１）

考虑到不同的物料影响则有

πｎｍａｘ
３０
Ｒ≤Ｋ０槡ｇＲ　（０＜Ｋ０＜１） （２２）

ｎｍａｘ＝
３０Ｋ０
π

ｇ
槡Ｒ

＝
３０Ｋ０ ２槡ｇ

π槡Ｄ
（２３）

令 Ａ＝
３０Ｋ０ ２槡ｇ
π

则简化为

ｎｍａｘ＝ 槡Ａ／Ｄ （２４）
式中　Ａ———物料综合系数

Ｋ０———物料综合特性系数
ｎｍａｘ———螺旋输送器最大转速，ｒ／ｍｉｎ
ｎ———螺旋输送器实际转速，ｒ／ｍｉｎ

将式（１７）计算结果代入式（２４）得：ｎ≤ｎｍａｘ＝
２２１ｒ／ｍｉｎ。

由输送量

Ｑ＝π［（Ｄ＋２λ）
２－ｄ２］

４
６０φＳｎρｃ （２５）

可得转速为

ｎ＝ Ｑ
１５πφρＳｃ［（Ｄ＋２λ）２－ｄ２］

（２６）

每行施肥部件输送能力为００１２５～００４５ｔ／ｈ，
计算后取螺旋输送器转速标准整数系列，螺旋输送

器转速 ｎ的取值范围调整为６０～２００ｒ／ｍｉｎ。
２３　肥料通过性分析

由螺旋强制排肥装置工作过程可知，在充肥阶

段，随着螺旋输送器的转动，肥料颗粒流没有形成肥

料颗粒堆积，故肥料在自身重力作用下进入螺旋输

送器，被带入部件内，未对肥料产生挤压；在输送阶

段，肥料在螺旋输送器螺旋面强制推动与三通管内
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壁约束的作用下，向底部运移，螺旋输送器螺旋面下

表面没有形成较大的有效剪切作用力区，有效摩擦

面积相对较小；在排肥阶段，肥料颗粒在螺旋输送器

下表面螺旋推力作用下强制排出螺旋输送器，肥料

受到的作用力主要来自螺旋输送器下表面。通过追

踪肥料颗粒的运动轨迹，分析肥料颗粒流场的发展

过程可知，肥料受剪切作用较小，且螺旋输送器与三

通管设计间隙较小，除特殊细小肥料颗粒通过螺旋

输送器时会产生挤压破碎，肥料颗粒流均可正常被

施入土壤中。

３　试验

３１　试验条件与方法

为确定机械式强制排肥部件最佳结构参数与工

作参数，在 ＰＳ １２型排种、排肥性能检测试验台上
进行了排肥部件的室内台架试验。试验装置主要由

肥箱、安装架、电动排肥器、强制排肥部件、控制器等

组成，试验装置如图 ６所示。强制排肥部件由伺服
电机直接驱动，电机采用反馈闭环控制，转速控制误

差 ±３％。

图 ６　施肥装置台架试验

Ｆｉｇ．６　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．肥箱　２．安装架　３．软轴　４．强制排肥部件　５．电动排肥器

６．驱动电机　７．驱动器　８．控制器
　

利用排肥均匀性变异系数衡量排肥均匀性，排

肥均匀性测定为动态试验
［２３－２６］

。肥料选用山东金

正大有限公司生产的颗粒状复合肥，粒径平均为

３５ｍｍ，密度１０７ｇ／ｃｍ３，含水率 １０７％，自然休止
角３３６°。肥料供给通过电动螺旋排肥器控制，肥
料供给速率为（９０±３３）ｇ／ｓ（按照机具前进速度
０８ｍ／ｓ、行距３０ｍｍ、施肥量３７５ｋｇ／ｈｍ２计算）。排
肥均匀性测定试验时，肥箱及强制排肥部件固定于

安装架上，排肥试验台传送带上设置总长度为 ３ｍ
的肥料收集带，用于肥料颗粒收集，收集带内间隔长

度为０１ｍ，通过调节试验台电动机变频器频率控
制传送带前进速度。

试验结束后，对排出的肥料颗粒进行分段统计，

肥料颗粒平均质量计算式为

Ｘ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ

ｐ
（２７）

式中　Ｘｉ———间隔内收集肥料的质量，ｇ
ｐ———测定次数

取样区域内所有肥料颗粒质量标准差 σ计算
式为

σ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２

ｐ－槡 １
（２８）

强制排肥部件排肥均匀性变异系数计算式为

Ｖ＝σ
Ｘ
×１００％ （２９）

变异系数 Ｖ越小，说明排肥部件排肥均匀性越
高，排肥性能就越好。

３２　单因素试验

３２１　螺旋输送器转速
由理论分析可知，螺旋输送器转速会影响螺旋

强制排肥装置排肥均匀性变异系数。根据理论计算

结果，在排肥试验中，取螺旋输送器转速 ｎ为 ６０～
２２０ｒ／ｍｉｎ，进行螺旋输送器转速对施肥性能影响单
因素试验，其中螺旋输送器直径均为 ２１ｍｍ、螺距均
为２１ｍｍ，每组试验重复 ３次，对其均值、置信区间
内上下限、最小显著性差异（ＬＳＤ）进行统计，均值差
的显著水平为００５，结果如图７所示。

图 ７　螺旋输送器转速对排肥性能影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｕｇｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
从图７可看出，当螺旋输送器转速小于１００ｒ／ｍｉｎ

时，排肥均匀性变异系数均值差不显著；大于１２０ｒ／ｍｉｎ
时，随着螺旋输送器转速增大，排肥均匀性变异系数

不断增大，当螺旋输送器转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ时，排肥
均匀性变异系数最大，最大为１３９％。
３２２　螺旋输送器直径

螺旋输送器直径对螺旋强制排肥装置排肥均匀

性变异系数存在一定的影响，在排肥试验中，设定螺

旋输送器转速 ｎ＝１３０ｒ／ｍｉｎ；螺距 Ｓ＝２１ｍｍ，螺旋
输送器直径 Ｄ取 １４～２８ｍｍ，进行螺旋输送器直径
对施肥性能影响单因素试验，每组试验重复 ３次。
对最小显著性差异（ＬＳＤ）进行统计分析，螺旋输送
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器直径对排肥均匀性变异系数影响曲线如图 ８所
示。

图 ８　螺旋输送器直径对排肥性能影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｕｇｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
从图８可看出，随着螺旋输送器直径增大，排肥

均匀性变异系数逐渐减小，螺旋输送器直径为

２６ｍｍ时，排肥均匀性变异系数最小，说明螺旋输送
器直径在２６ｍｍ附近时，螺旋强制排肥装置排肥均
匀性最好。由于受安装空间限制，螺旋输送器直径

应小于２８ｍｍ。
３２３　螺旋输送器螺距

在排肥试验中，设定螺旋输送器转速ｎ＝１３０ｒ／ｍｉｎ；
螺旋输送器直径 Ｄ＝２１ｍｍ，螺旋输送器螺距 Ｓ取
１４～２８ｍｍ，进行排肥均匀性效果试验，每组试验重
复３次。螺旋输送器螺距对排肥均匀性变异系数影
响曲线如图９所示。

图 ９　螺旋输送器螺距对排肥性能影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｕｇｅｒｐｉｔｃｈｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

从图９中可以看出，随着螺旋输送器螺距增大，
排肥均匀性变异系数逐渐减小，在螺旋输送器螺距

为２６ｍｍ时，排肥均匀性变异系数最小。
３３　二次回归正交试验

通过分析螺旋输送器转速、直径和螺距对装置

排肥均匀性影响，在单因素试验的基础上，选取螺旋

输送器转速取值区间为 １００～２００ｒ／ｍｉｎ，螺旋输送
器直径取值区间为 １６～２６ｍｍ，螺旋输送器螺距取
值区间为１６～２６ｍｍ，采用三因素三水平二次回归
正交组合设计安排试验。研究螺旋输送器转速 ｘ１、
直径 ｘ２、螺距 ｘ３３个因素对施肥装置的排肥性能的
影响，以排肥均匀性变异系数 Ｖ（％）作为评价指标。

试验因素水平编码如表１。

表 １　因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
因素

直径 ｘ１／ｍｍ 转速 ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１） 螺距 ｘ３／ｍｍ

１６８２ ２６ ２００ ２６

１ ２４ １８０ ２４

０ ２１ １５０ ２１

－１ １８ １２０ １８

－１６８２ １６ １００ １６

　　依据因素、水平数选择三元二次正交旋转组合
设计的结构矩阵来进行试验方案设计，按照二次回

归正交旋转组合方案共设计２３组试验，试验方案与
结果见表２。

表 ２　二次正交组合试验结果

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｏｔａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
因素

直径 转速 螺距

变异系数

Ｖ／％

１ －１ －１ －１ １２６

２ １ －１ －１ ８４

３ －１ １ －１ １５２

４ １ １ －１ １４５

５ －１ －１ １ ９１

６ １ －１ １ ６７

７ －１ １ １ ９３

８ １ １ １ １０３

９ －１６８２ ０ ０ １２７

１０ １６８２ ０ ０ ８１

１１ ０ －１６８２ ０ ７４

１２ ０ １６８２ ０ １３３

１３ ０ ０ －１６８２ １５１

１４ ０ ０ １６８２ ７３

１５ ０ ０ ０ １０１

１６ ０ ０ ０ １０４

１７ ０ ０ ０ １０１

１８ ０ ０ ０ ９８

１９ ０ ０ ０ ９２

２０ ０ ０ ０ ９１

２１ ０ ０ ０ ９６

２２ ０ ０ ０ ８９

２３ ０ ０ ０ １０２

３４　各因子对排肥均匀性影响的方差分析
依据表 ２的二次正交旋转组合试验结果，利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行二次回归分析，得到排肥均
匀性变异系数 ｙ的二次回归方程为

ｙ＝９８２４－３９９ｘ１－００８ｘ２－３２０ｘ３＋

９５８×１０－３ｘ１ｘ２＋００５ｘ１ｘ３－６８１×１０
－３ｘ２ｘ３＋

００３ｘ２１＋２６４×１０
－４ｘ２２＋００６ｘ

２
３ （３０）

对该回归方程及其各系数进行显著性检验
［２７］
。

各因子对排肥均匀性变异系数的方差分析如表 ３
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所示。

表 ３　排肥均匀性变异系数方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
ｘ１ １４４３ １ １４４３ ４５４７ ＜００００１

ｘ２ ３６８１ １ ３６８１ １１６０５ ＜００００１

ｘ３ ５９１３ １ ５９１３ １８６４０ ＜００００１

ｘ１ｘ２ ５９５ １ ５９５ １８７６ ００００８

ｘ１ｘ３ １５３ １ １５３ ４８３ ００４６８

ｘ２ｘ３ ３００ １ ３００ ９４６ ０００８８

ｘ２１ １０３ １ １０３ ３２６ ００９４２
ｘ２２ ０９０ １ ０９０ ２８２ ０１１６８
ｘ２３ ４６０ １ ４６０ １４４９ ０００２２

模型 １２７３１ ９ １４１５ ４４５９ ＜００００１

残差 ４１２ １３ ０３２

失拟项 １８０ ５ ０３６ １２３ ０３７６３

纯误差 ２３３ ８ ０２９

总和 １３１４４ ２２

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜００１）；表示差异显著（Ｐ＜

００５）。

３５　因素间交互作用的响应曲面分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件得到各因素对排

肥均匀性变异系数响应曲面如图１０所示。
由图１０ａ可知，当螺旋输送器螺距为零水平时，

排肥均匀性变异系数随着螺旋输送器转速的增大而

增大，随着直径的增大而减小。从响应曲面可知，螺

旋输送器转速对排肥均匀性变异系数的影响更为显

著。由图１０ｂ可知，当螺旋输送器直径为零水平时，
排肥均匀性变异系数随着螺旋输送器转速的增大而

增大，随着螺旋输送器螺距的增大而减小。从响应

曲面可知，螺旋输送器转速对排肥均匀性变异系数

的影响更为显著。由图 １０ｃ可知，当螺旋输送器转
速为零水平时，排肥均匀性变异系数随着螺旋输送

器螺距的增大而减小，随着螺旋输送器直径的增大

变化不大。从响应曲面可知，螺旋输送器螺距对排

肥均匀性变异系数的影响更为显著。

因此，各因素对强制排肥部件排肥均匀性变异

系数的影响由大到小次序依次为螺旋输送器转速、

图 １０　各因素对排肥均匀性变异系数影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　

螺距、直径。

３６　试验结果的目标优化与验证

根据水稻种植农艺要求，排肥均匀性变异系数

需符合 ＮＹ／Ｔ１００３—２００６《施肥机械质量评价技术
规范》要求，水田施肥装置排肥均匀性变异系数越

小越好。因此，需对该施肥装置的关键部件相关参

数进行进一步的优化求解，并得到优化条件下相应

的排肥均匀性变异系数。为寻求相关因素之间最优

组合，以变异系数回归模型为目标函数，已求解的参

数范围为约束条件，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件求解目
标函数最小值，优化目标函数和约束条件为

ｍｉｎｙ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｓ．ｔ．

１６ｍｍ≤ｘ１≤２６ｍｍ

１００ｒ／ｍｉｎ≤ｘ２≤２００ｒ／ｍｉｎ

１６ｍｍ≤ｘ３≤
{













２６ｍｍ

（３１）

求得优化解为螺旋输送器转速 １２００９ｒ／ｍｉｎ、

螺旋输送器直径２３９０ｍｍ、螺距 ２１５４ｍｍ，此时施
肥装置的排肥均匀性变异系数为６５５％。

根据优化确定工作参数组合，于２０１８年 ５月在
ＰＳ １２型排种／排肥性能检测试验台上进行验证试
验。构造最优参数组合下的螺旋强制排肥部件，排

肥均匀性变异系数平均值为 ７１８％，验证结果与优
化结果较为一致，所设计的机械式强制螺旋排肥部

件施肥性能基本满足农艺要求。

３７　对比试验
为检验强制施肥部件的田间作业性能，针对不

同肥料，于２０１８年 ６月和 ２０２０年 ７月分别在平湖
市、临沂市河东区及南京市溧水区与不带强制排肥

部件的水稻施肥机械进行田间试验对比。试验样机

选择２ＺＧＱ ６型插秧机和２ＢＤＱ １２型水稻气力式
施肥播种机，样机半幅安装强制螺旋排肥部件，另外

行数作为对比，没有安装强制施肥部件，设定施肥量

参照当地常规施肥量，试验方案如表４所示。
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表 ４　田间对比试验方案

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｏｆｆｉｅｌｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验地点
试验面积／

ｈｍ２
设定施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

前进速度／

（ｍ·ｓ－１）

平湖市 ０５ ３９０ ０８

临沂市 ０５ ４５０ ０８

南京市 ０５ ３７５ ０８

　　为避免肥料类型影响试验结果，试验采用 ３种
不同类型颗粒状复合肥，肥料物理特性参数如表 ５
所示。试验前，用筛子将结块颗粒筛出，装入肥箱内

按设定施肥量进行田间试验。

表 ５　试验颗粒肥料物理特性参数

Ｔａｂ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

品牌
平均粒径／

ｍｍ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

含水率／

％

自然休止

角／（°）

杭州利时 ３９ ０９７ ２０ ３０６

金正大　 ３３ １３５ ５４ ３３４

新洋丰　 ３７ １１９ ３３ ２８７

　　观察机具在作业过程中能否正常连续作业，分
别记录试验面积内堵塞次数以及连续作业未堵塞时

间，水稻气力式施肥播种机田间对比试验见图 １１，
试验强制排肥部件采用 ３Ｄ打印，安装在水稻插秧
机及水稻气力式施肥播种机末端。田间防堵性能测

定结果如表６所示。

图 １１　带强制排肥部件的水稻施肥机田间试验

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈ

ｆｏｒｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．水稻直播施肥机　２．水稻插秧施肥机　３．强制排肥部件　４．水

稻　５．肥料
　

　　传统气送式水稻施肥装置对肥料形状、均匀性
及含水率要求较高，肥料吸湿会附着在槽轮和施肥

管中，造成粘结堵塞。肥料排入土壤中时，在排肥阶

段肥料大量接触水面，施肥深度均匀性变差。为进

一步验证强制机械式强制排肥部件的先进性，将施

肥装置的各行排肥一致性变异系数和排肥稳定性变

异系数以及施肥深度均匀性等作为检验施肥装置性

表 ６　防堵性能测定结果

Ｔａｂ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试验

地点
考核指标

肥料类型

杭州利时 金正大 新洋丰

平湖市

带排肥 堵塞次数 ０ １ ０

部件 连续作业时间／ｍｉｎ ５８ １６ ６０

不带排 堵塞次数 １ ２ １

肥部件 连续作业时间／ｍｉｎ ３９ ８ ３１

临沂市

带排肥 堵塞次数 ０ ０ ０

部件 连续作业时间／ｍｉｎ ５６ ５８ ６１

不带排 堵塞次数 ０ １ １

肥部件 连续作业时间／ｍｉｎ ５６ ３３ ４１

南京市

带排肥 堵塞次数 ０ ０ ０

部件 连续作业时间／ｍｉｎ ６０ ５９ ６３

不带排 堵塞次数 １ １ ０

肥部件 连续作业时间／ｍｉｎ ２７ ４９ ６３

能的指标，按照国家标准与气送式水稻插秧施肥装

置进行田间对比试验，试验结果如表７所示。

表 ７　田间试验性能参数测量结果

Ｔａｂ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｉｅｌｄ

技术性能指标 气吹施肥 强制排肥

施肥深度均匀性变异系数／％ １２８ ９１

排量稳定性变异系数／％ ７８ ６９

各行排肥一致性变异系数／％ １３ ８６

肥料适用性
肥料形状、均匀性及

含水率要求较高
常规肥料

　　相同试验条件下，水稻气力式施肥播种机安装
有强制螺旋排肥部件，试验过程中作业顺畅，未发生

中、重度堵塞。仅在平湖市试验地使用金正大肥料

时发生一次轻微堵塞现象；对照未安装强制螺旋排

肥部件，在试验过程中一共出现 ８次堵塞，其中有 ３
次是严重堵塞。带有强制螺旋排肥部件的水稻气力

式施肥播种机发生堵塞一次，原因是由于平湖市试

验地前期田间处理不当导致土壤粘度较大，且所使

用金正大肥料颗粒大小不匀，差异较大，导致排肥部

件运转不流畅。试验结果表明，针对不同处理类型，

带有机械式强制排肥部件的施肥机械适应性强，不

容易产生堵塞，作业性能明显优于不带强制排肥部

件的施肥机械，相比传统气力输送式施肥机械，有着

更高的肥量利用率。

４　结论

（１）设计了水田机械式强制排肥部件，通过理
论分析，确定了强制排肥部件各工作阶段作业性能

关键影响因素，通过数学计算，确定了螺旋输送器直

径、转速、螺距３个因素的取值范围，并对肥料通过
性进行了分析。
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（２）以排肥均匀性变异系数为响应指标在 ＰＳ
１２型排种／排肥性能检测试验台上进行单因素试验
和二次正交旋转组合排肥试验，分析各因素对排肥

性能指标影响因素的主次关系。各因素对强制排肥

部件排肥均匀性变异系数的影响由大到小次序依次

为螺旋输送器转速、螺距、直径。

（３）利用回归方程建立优化模型，确定了较优
工作参数组合为螺旋输送器转速 １２００９ｒ／ｍｉｎ、直
径２３９０ｍｍ、螺距２１５４ｍｍ，此时施肥装置的排肥
均匀性变异系数为 ７１８％。田间对比试验表明，机
械式强制螺旋排肥装置工作稳定、堵塞率低，水田防

堵塞效果明显，性能参数优于传统施肥装置。
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