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基于颗粒肥料运动模型的排肥器优化与试验
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摘要: 针对螺旋锥体离心式排肥器排肥性能需提升、各参数对排肥性能影响规律不明确及相关理论和解析模型研

究不深入的问题,建立了颗粒肥料在排肥器内的运动模型,通过理论分析确定了弧形锥体圆盘的母线方程及影响

排肥器性能的主要结构参数和范围。 采用 EDEM 离散元仿真软件,开展了以排肥器锥盘离送段水平倾角 啄、推板径

向偏角 酌 及锥盘转速 n 为试验因素,以排肥量稳定性变异系数 CV1、各排肥管道排出肥料的一致性变异系数 CV2及

随机选取的某一路排肥管道的同行排肥量一致性变异系数 CV3作为响应指标的二次回归正交旋转组合试验,应用

Design鄄Expert 软件分析了各参数对排肥性能的影响规律,确定了排肥器最优结构参数为水平倾角 30郾 4毅、推板径向

偏角 3郾 2毅、锥盘转速 130 r / min。 为验证所优化排肥器的排肥性能,基于排肥器最优参数组合,开展排肥器在 100、
110、120、130 r / min 的排量标定及性能验证试验,试验结果表明,排肥器行最大供肥速率为 1郾 6 kg / min,排肥量稳定

性变异系数不大于 3郾 12% ,各行排肥量一致性变异系数不大于 5郾 29% ,同行排肥量一致性变异系数不大于

2郾 05% ,各指标均满足施肥量要求。 田间试验表明,排肥器排肥量稳定性变异系数不大于 4郾 57% 、各行排肥量一致

性变异系数不大于 6郾 98% 、同行排肥量一致性变异系数不大于 3郾 56% ,满足行业标准要求。 该研究可为进一步提

高排肥器性能及排肥器设计提供理论参考。
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Abstract: China蒺s oilseed rape cultivation area is among the highest in the world, with about 6郾 2 million
hectares planted year鄄round, and 85% concentrated in the Yangtze River Basin rice and oil rotation area,
providing an important guarantee for the safety of China蒺s edible oil supply. Precise and reasonable
fertilization is an important way to reduce agricultural production costs, improve the quality and safety of
agricultural products and reduce the pressure of environmental pollution. The Central Committee of the
Communist Party of China and the State Council pointed out that supporting oilseed rape production in the
Yangtze River Basin has presented new challenges and opportunities for chemical fertilizer reduction and
precision application during oilseed rape production. On the basis of the spiral disturbance cone
centrifugal fertilizer discharger designed in the previous stage, the problem of poor fertilizer discharge
performance of the spiral cone centrifugal fertilizer discharger, unclear influence law of each parameter on
fertilizer discharge performance and little research on related theories and analytical models was
addressed. A model of the movement of granular fertilizer in the fertilizer discharger was established and
the main structural parameters and ranges affecting the performance of the fertilizer discharger were
determined through theoretical analysis. The EDEM discrete element simulation software was used to



carry out a quadratic regression orthogonal rotation combination test. In order to verify the performance of
the optimized fertilizer discharger, a fertilizer discharge calibration and performance verification test was
carried out based on the optimal combination of parameters of the fertilizer discharger. The test results
showed that the variation coefficient of stability of fertilizer discharge volume and the variation coefficient
of consistency of fertilizer discharge volume in each row was decreased, with the variation coefficient of
stability of the fertilizer discharge volume was no more than 3郾 12% and the variation coefficient of the
consistency of fertilizer discharge volume in each row was no more than 5郾 29% . The variation coefficient
of consistency of fertilizer discharge volume was decreased with the increase of speed of fertilizer
discharger, the difference between the rows was small, and variation coefficient of the consistency of
fertilizer discharge volume of the rows was no more than 2郾 05% , indicating that the fertilizer discharger
was stable and met the requirements of fertilizer discharge quality. There was an obvious linear
relationship between the row fertilizer supply rate and the rotational speed of the fertilizer rower, which
provided theoretical support for variable fertilizer application at a later stage. Field tests showed that the
variation coefficient of the stability of fertilizer discharge volume was no more than 4郾 57% , the variation
coefficient of the consistency of fertilizer discharge volume in each row was no more than 6郾 98% and the
variation coefficient of the consistency of peer discharge volume was no more than 3郾 56% , meeting the
requirements of the industry standard. The research result can provide a theoretical reference for
improving the operational quality of fertilizer dischargers and design of fertilizer dischargers.
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0摇 引言

中国油菜种植面积居世界前列,常年种植面积

约 660 hm2,且 85%集中在长江流域稻油轮作区,为
我国食用油供给安全提供了重要保障[1]。 精量合

理施肥是降低农业生产成本、提高农产品质量安全

水平、减轻环境污染压力的重要途径[2 - 3]。
施肥方式主要有以外槽轮排肥器为主的条施和

以离心圆盘排肥器为主的撒施。 外槽轮式排肥器是

目前国内油菜播种采用的主要施肥装置,同时国内

学者也对外槽轮排肥性能的影响机制展开了大量研

究[4 - 8]。 高丽萍等[9]构建了不同倾斜工况下的肥料

颗粒在外槽轮排肥器内的动力学模型,分析了机具

动态倾斜对肥料颗粒流动特性的影响,为油菜播种

同步施肥性能优化提供了参考;施印炎等[10] 建立了

外槽轮式变量施肥机离散元模型,并对改进后的外

槽轮排肥器进行了仿真分析,提高了排肥稳定性;何
亚凯等[11]设计了一种气力输送式多行集排追肥机,
排肥性能满足了作业标准要求;杨庆璐等[12] 为提高

肥料分配的稳定性,设计了一种基于外槽轮排肥器

的气力集排式分层施肥调节装置;祝清震等[13] 研究

了槽轮结构参数对直槽轮式排肥器排肥性能的影

响,为槽轮结构的优化提供了参考。
离心式排肥器由于其结构形式简单、作业幅宽

大、撒肥均匀性好被广泛应用,国内外学者对撒肥装

置和颗粒肥料在装置内的运动开展了大量研

究[14 - 20]。 吕金庆等[21 - 22]设计了一种锥盘式撒肥装

置,通过理论分析和仿真试验确定了撒肥装置的最

优参数,进一步提高了肥料抛撒均匀性;杨立伟

等[23]采用三因素三水平和单因素试验分析了离心

圆盘撒肥机排肥均匀性,为田间变量作业提供了基

础。 但目前基于离心式的集排多路排肥装置研究较

少,离心撒肥均匀性的优势未能得到拓展应用,刘晓

东等[24 - 25]设计了一种螺旋扰动防堵、锥体圆盘离送

形式组合的集排式排肥器并取得了初步成效。 为进

一步提高排肥性能,本文基于颗粒肥料在排肥器内

的运动模型,应用仿真软件对肥料颗粒运动过程进

行离散元仿真分析,探究各参数对排肥性能的影响,
优化参数并进行性能验证试验,以期为油菜播种施

肥机械的研究设计提供理论参考。

1摇 总体结构与工作原理

螺旋扰动锥体离心式排肥器主要由上壳体、下
壳体、弧形锥体圆盘等组成,安装在 2BYQ 8 型油

菜直播机上,排肥器上壳体通过法兰盘与肥箱出肥

口相连,上壳体与下壳体通过螺栓连接,弧形锥体圆

盘与安装在下壳体上的轴承配合,同时为提高排肥

器排量,将上壳体内出肥口设计为方形,增加出肥流

量,图 1 中黄线构成的区域为颗粒肥料的流通区域。
工作时,肥箱内的颗粒肥料通过肥箱落肥口进入排

肥器,在螺旋扰动杯的卷携扰动和弧形锥体圆盘转

动离送作用下,颗粒肥料从排肥管排出。 排肥器结

构如图 1 所示。

2摇 颗粒肥料运动分析及排肥器参数设计

肥料在排肥器内运动主要包括螺旋扰动杯
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图 1摇 排肥器结构示意图

Fig. 1摇 Structural diagrams of fertilizer apparatus
1. 分配头摇 2. 排肥器摇 3. 排种器摇 4、6. 排肥管摇 5. 旋耕机组摇 7. 双圆盘开沟器摇 8. 施肥铲摇 9. 上壳体摇 10. 出肥管摇
11. 螺旋扰动杯摇 12. 弧形锥体圆盘摇 13. L 形锁扣摇 14. 下壳体

摇
的卷携扰动、弧形锥体圆盘的均匀分配以及离送

锥盘的离送等过程,其均肥和离送过程是影响排

肥器排肥均匀性和稳定性的主要环节,为进一步

提高排肥性能,各环节相关结构参数尚需优化改

进。
2郾 1 摇 颗粒肥料在弧形锥体圆盘上

颗粒肥料在排肥器内运动复杂,短时间内需

要经过多个部件,其在弧形锥体圆盘上主要包含

经过光滑的弧形锥体圆盘面所在螺旋扰动作用

区的锥顶面、螺旋扰动杯和弧形锥体圆盘束口以

及随布置的 8 个与径向呈一定夹角的离心推板

约束下沿弧形锥体圆盘面的运动,其锥盘母线是

影响各运动环节的主要因素。
颗粒肥料在螺旋扰动杯的卷携扰动及一直

处于转动状态的弧形锥体圆盘锥顶的作用下均

匀分散在锥顶四周,并进一步向排肥器边缘移

动。 颗粒肥料在向下运动过程中受力较为复杂,
主要受到弧形锥体圆盘的支持力及摩擦力、上端

肥料群的压力、侧边肥料群的阻力和下端肥料群

的支持力等的相互作用,构成弧形锥体圆盘面的

母线是影响肥料下移运动的主要因素,其弧面形

状直接影响肥料下移速度及下移功耗。 根据螺

旋扰动弧形锥体圆盘结构形式,假设肥料为等粒

度颗粒,则其以弧形锥盘轴线为圆心,位于相同

半径处的颗粒肥料受到的力是相同的,将弧形锥

体圆盘进行简化,选取位于弧形锥体圆盘面点 O
处的颗粒肥料作为研究对象,以点 O 处弧形锥体

圆盘母线切线为 y 轴指向下方,以颗粒肥料受到

的支持力方向为 x 轴,以颗粒肥料受到的垂直于

Oxy 面向右的摩擦力方向为 z 轴,其受力如图 2
所示。

为使颗粒肥料均匀分散在锥顶四周,即确保颗

粒肥料沿弧形锥体圆盘均匀分肥的条件是在各力的

合力作用下,沿锥体表面快速下滑,则根据受力分析

建立颗粒肥料下移的受力方程为

图 2摇 颗粒肥料在弧形锥体圆盘上的受力

Fig. 2摇 Structural diagram of fertilizer apparatus
摇
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式中摇 FN———弧形锥体圆盘对颗粒肥料支持力,N
G———颗粒肥料重力,N
Fg———颗粒肥料受到上端肥料群的压力,N
F l———颗粒肥料受到的惯性离心力,N
f———颗粒肥料与弧形锥体圆盘之间的摩擦

力,N
f1———摩擦力在 x 轴上的分力,N
f2———摩擦力在 y 轴上的分力,N
F f———颗粒肥料受到锥盘的摩擦力,N
滋———动摩擦因数

Ft———颗粒肥料受到下端肥料群的支持力,N
m———颗粒肥料质量,kg
g———重力加速度,m / s2

78第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 刘晓东 等: 基于颗粒肥料运动模型的排肥器优化与试验



棕———弧形锥体圆盘角速度,rad / s
r———颗粒肥料与弧形锥体圆盘轴线距离,mm
琢———颗粒肥料在弧形锥体圆盘母线点 O 处

的切线与水平面夹角,(毅)
H0———弧形锥体圆盘高度,mm
R0———弧形锥体圆盘底圆半径,mm

根据式(1)可得

F t - (Fg + G)sin琢
mrcos琢 臆棕臆

Fg + G
mrtan琢 (2)

由式(2)可知,当排肥器尺寸确定后,弧形锥体

圆盘的转速对分肥均匀性具有影响,为获得低损、低
耗及较好的分肥均匀性,需保证弧形锥体圆盘在低

转速下完成稳定均匀排肥。
假设 琢 为定值,则随颗粒肥料与弧形锥体圆盘

轴线距离 r 的增加,弧形锥体圆盘角速度 棕 在较小

时即可满足肥料的排出要求,但在颗粒肥料与弧形

锥体圆盘轴线距离 r 较小时,需要较高的角速度才

能满足肥料的排出要求;若 r 较小时,此时,若 琢 较

大时,弧形锥体圆盘转速较低时也能实现肥料排出,
根据上述分析,所设计的弧形锥体圆盘母线从锥盘

边缘处到锥顶处的切线与水平面的夹角需逐渐增

加,且在无外力作用下,颗粒肥料从锥顶运动到锥盘

边缘的时间越短越好,可保证颗粒肥料快速将肥室

充满,形成稳定的颗粒流从排肥器排出,增加排肥器

的稳定性。 课题组前期设计的旋转抛物面形式的弧

形锥体圆盘[24],其上颗粒肥料从顶端向下端的运动

并不是最快的,而根据费马定理求解最速降线的原

理可知,颗粒肥料从弧形锥体圆盘顶端向下端运动

存在最速降线,所设计的弧形锥体圆盘母线可近似

为最速降线,最速降线即摆线,颗粒肥料可以快速向

下运动,其完全满足弧形锥体圆盘母线的设计要求,
摆线方程为

x = r(兹 - sin兹)
y = r(1 - cos兹{ )

(3)

式中摇 兹———圆的半径所经过的角度,rad
在保证设计的弧形锥体圆盘锥顶位置和锥盘直

径不变的情况,将 x 值和 y 值[24]代入式(3)得
75 = r(兹 - sin兹)
80 = r(1 - cos兹{ )

(4)

利用 Matlab 软件解得弧形锥体圆盘的母线方

程为

x = 47郾 8(兹 - sin兹)
y = 47郾 8(1 - cos兹{ )

(5)

通过初步仿真试验验证,优化后的弧形锥体圆

盘较课题组前期设计的旋转抛物面形式的弧形锥体

圆盘排肥效果均有所提升。

2郾 2摇 颗粒肥料在锥盘上

颗粒肥料在扰动杯卷携扰动及离心作用下经弧

形锥体圆盘顺利进入各肥室后,在离送推板及离心

力作用下经锥盘从排肥口排出,但颗粒肥料在锥盘

离送过程中各因素对其运动的影响规律需进一步通

过理论分析确定,为排肥器参数优化提供支撑。
为便于分析,忽略颗粒肥料之间的相互作用,则

颗粒肥料在锥盘和离送推板上受力如图 3 所示,以
锥盘和弧形锥体圆盘母线交点旋转构成的圆面圆心

O 为原点,构建空间直角坐标系 Oxyz 和 Ox忆y忆z忆,x
轴平行于推板从弧形锥体圆盘轴心指向外缘,y 轴

于水平面内与 x 轴垂直,z 轴垂直于 Oxy 面指向弧形

锥体圆盘顶端;x忆轴平行于推板,与水平面呈 啄 角的

锥盘离送段向外,z忆轴垂直于 Ox忆y忆面指向弧形锥体

圆盘上方。

图 3摇 颗粒肥料在锥盘上的受力示意图

Fig. 3摇 Schematic of forces on cone disc for granular
fertilizers

摇
根据颗粒肥料在锥盘上的受力分析,建立颗粒

肥料受力方程为

FCcos啄cos酌 - F f - Gsin啄cos酌 = F (6)
式中摇 FC———颗粒肥料受到的离心力,N

F———颗粒肥料受到的合力,N
啄———锥盘离送段水平倾角,(毅)
酌———推板径向偏角,(毅)

颗粒肥料受到锥盘的摩擦力为颗粒肥料与锥盘

之间的摩擦力和颗粒肥料与推板之间的摩擦力之

和,则有

Ff = fZ(Gcos啄 + FCsin啄) + ft(Gsin啄sin酌 + Fk - FCsin酌)
(7)

式中摇 fZ———颗粒肥料与锥盘之间的摩擦因数

ft———颗粒肥料与推板之间的摩擦因数
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Fk———颗粒肥料受到的科里奥利力,N
颗粒肥料受到的重力为

G =mg (8)
颗粒肥料受到的离心力为

FC =m棕2 r (9)
颗粒肥料受到的科里奥利力为

Fk = 2m棕cos啄 dx
dt (10)

将式(7) ~ (10)代入式(6)有

棕2 r(cos啄cos酌 + ftsin酌 - fZsin啄) - 2ft棕cos啄
dx
dt -

摇 g(sin啄cos酌 + fZcos啄 + ftsin啄sin酌) = d2x
dt2

(11)

式(11)中包含了坐标系 Oxyz 和 Ox忆y忆z忆中的变

量,因此需将直角坐标系转换为柱坐标系表示式(11),
根据图 3 可得颗粒肥料在锥盘上位移 x 为

x = r
cos啄cos酌 (12)

根据图 3a 结合式(12)有

x = r
cos啄 r2 - l2

(13)

式中摇 l———推板与圆心的垂直距离,mm
分别求 x 对时间 t 的一阶导数和二阶导数,则

有

dx
dt =

dx
dr

dr
dt =

1
cos啄

r3 - 2rl2

( r2 - l2) 3

dr
dt = A1

dr
dt (14)

d2x
dt2

= 1
cos啄

(3r2 -2l2)(r2 - l2) -3r(r3 -2rl2)
(r2 - l2)

(5

dr
d )t

2

+

摇 1
cos啄

r3 -2rl2

(r2 - l2)3

d2r
dt2

=A1
d2r
dt2

+A (2
dr
d )t

2
(15)

定义参数 A3、A4和 A5为

A3 = 2ft棕cos啄A1 (16)

A4 = 棕2( fZsin啄 - cos啄cos酌 - ftsin酌) (17)
A5 = g(sin啄cos酌 + fZcos啄 + ftsin啄sin酌) (18)

将式(14)和式(15)代入式(11),则有

A1
d2 r
dt2

+ A (2
dr
d )t

2
+ A3

dr
dt + A4 r + A5 = 0 (19)

根据上述分析可知,颗粒肥料在锥盘内的运动

与锥盘离送段水平倾角 啄、锥盘角速度 棕 以及推板

径向偏角 酌 有关。 为便于分析,后续角速度均用角

速度转换后的锥盘转速 n 代替。
2郾 3摇 结构参数分析

锥盘离送段水平倾角 啄 受颗粒肥料的休止角及

排肥盘转速影响,根据文献[24]可知,锥盘离送段

水平倾角 啄臆35毅,其最大值可根据颗粒肥料排出的

必要条件求得,即

棕逸 g
R tan(啄 + 兹忆)

棕 = 2仔

ì

î

í

ïï

ïï n
(20)

式中摇 R———锥盘谷点到圆心的距离,mm
兹忆———颗粒肥料的自然休止角,(毅)

根据油菜施肥量的要求,当机具前进速度为

3郾 6 km / h、机具排肥行数为 8 行(幅宽 2郾 3 m),结合

文献[24]中不同锥盘转速对应的行供肥速率,则锥

盘转速为 130 r / min 时可满足 525 kg / hm2的较高施

肥量要求,此时可得锥盘离送段水平倾角 啄 为 24毅,
且当锥盘转速为 100 r / min 时可满足大部分油菜低

速直播施肥量需求。
设计的推板与径向呈一定偏角 酌,是为保证颗

粒肥料从排肥器内排出时减少与推板的摩擦,偏角

越大越有利于颗粒肥料的排出,但当偏角过大时,进
入肥室的通道变窄影响颗粒肥料的顺利排送,且无

法满足排肥器排肥管的最大流量需求。 将锥盘简化

如图 4 所示,CD 为颗粒肥料通过的最小通道的水平

距离,需满足

h (xD - xC) 2 + (yD - yC) 2逸仔R3 (21)
式中摇 h———推板高度,取 25 mm

xC、yC———点 C 的横、纵坐标,mm
xD、yD———点 D 的横、纵坐标,mm
R3———排肥管内半径,取 10 mm

图 4摇 锥盘机构简化图

Fig. 4摇 Simplified diagram of conical disc mechanism
摇

由图 4 可知,通过构建半径为 R1的圆的方程与

直线 BC 的方程联立,求得点 C 坐标为

yBC (= - tan 仔
4 + )酌 x ( (+ 21郾 92 tan 仔

4 + )酌 )- 1

x2 + y2
{

= 961
(22)

将式(22)求得的点 C 坐标值代入直线 CD 与直

线 AD 的联立方程组

yCD (= tan 仔
2 - )酌 x + yC (- tan 仔

2 - )酌 xC

yAD = - xtan酌 + 110tan
{

酌
(23)
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可求得点 D 坐标值,将点 C、D 坐标值代入式(21)可得

酌臆16毅。

3摇 排肥器结构仿真优化与分析

颗粒肥料在锥盘内的运动直接决定排肥器的排

肥稳定性和均匀性,根据上述分析,应用 EDEM 仿

真分析软件分析锥盘离送段水平倾角、锥盘转速及

推板径向偏角对排肥性能的影响,探究排肥器的最

优结构参数。
3郾 1摇 优化设计数学模型

以排肥器排肥量稳定性变异系数 CV1、各行排

肥量一致性变异系数 CV2、同行排肥量一致性变异

系数 CV3 最小为优化目标,令设计变量 X = ( 啄,n,
酌),同时结合实际加工精度,建立排肥器优化设计

数学模型

minCV1 = f(X)
minCV2 = g(X)
minCV3 = h(X)
s. t.
摇
摇

24毅臆啄臆35毅
0毅臆酌臆16毅
100 r / min臆n臆

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 130 r / min

(24)

颗粒肥料在排肥器内受到肥料之间的挤压、摩
擦以及颗粒与排肥器的摩擦等作用,难以通过理论

分析建立目标函数,通过离散元仿真分析软件模拟

颗粒肥料在不同结构参数排肥器下的排肥性能,以
排肥器锥盘离送段水平倾角、锥盘转速以及推板径

向偏角为试验因素,以不同时段的总排肥量稳定性

变异系数 CV1、各排肥管道排出肥料的一致性变异

系数 CV2和随机选取的某一路排肥管道的同行排肥

量一致性变异系数 CV3 作为响应指标,开展二次回

归正交旋转组合试验,应用 Design鄄Expert 软件分析

各参数对排肥性能的影响,建立排肥量稳定性变异

系数、各行排肥量一致性变异系数及同行排肥量一

致性变异系数与各参数之间的回归方程,用于排肥

器的结构参数优化。
3郾 2摇 模型建立

将排肥器模型分为上壳体和螺旋扰动锥体圆盘

两个模块,材料均为高精度 ABS 树脂[25],采用

SolidWorks 按照 1颐 1的比例构建,为确保模拟真实排

肥场景,设置颗粒肥料生成量为 50 000 粒,总仿真

时间为 13 s,仿真模型如图 5 所示。 由于颗粒肥料

为类球形散粒体,颗粒表面无黏附作用,因此选择

Hertz Mindlin (no鄄slip)无滑动接触模型[19],同时

结合文献[25 - 26],颗粒肥料 颗粒肥料、颗粒肥

料 排肥器的接触参数如表 1 所示。

图 5摇 排肥器仿真模型

Fig. 5摇 Simulation model of fertilizer apparatus
摇

表 1摇 仿真参数设置

Tab. 1摇 Simulation parameters setting

摇 摇 项目 摇 摇 参数 数值

泊松比 0郾 25
颗粒肥料 剪切模量 / Pa 1郾 1 伊 108

密度 / (kg·m - 3) 845郾 61
泊松比 0郾 394

排肥器 剪切模量 / Pa 8郾 9 伊 108

密度 / (kg·m - 3) 1 060
恢复系数 0郾 30

颗粒肥料 颗粒肥料 静摩擦因数 0郾 34
动摩擦因数 0郾 16
恢复系数 0郾 20

颗粒肥料 排肥器 静摩擦因数 0郾 18
动摩擦因数 0郾 01

3郾 3摇 仿真试验与分析

3郾 3郾 1摇 试验设计

为保证颗粒肥料静止于排肥器内,螺旋扰动锥

体圆盘 1 s 后开始转动,转动时间为 12 s,每 3 s 取一

次该时段内的排肥管排出的肥料质量。 为获得各排

肥管道排肥量及总排肥量,在 EDEM 仿真分析软件

后处理 Setup Selections 模块中分别添加 8 个位于各

排肥管出口平行于水平面的方形 Grid Bin Group 网

格箱体,统计各排肥管道排肥质量。 根据排肥器结

构参数分析,确定锥盘离送段水平倾角 啄 为 24毅 ~
35毅、锥盘转速 n 为 100 ~ 130 r / min、推板径向偏角 酌
为 0毅 ~ 16毅,试验因素编码如表 2 所示。

表 2摇 因素编码

Tab. 2摇 Factors and codes in experiments

编码

因素

水平倾角 啄 / ( 毅)
推板径向偏角

酌 / ( 毅)

锥盘转速

n / ( r·min - 1)
- 1 24郾 0 0 100
0 29郾 5 8 115
1 35郾 0 16 130

3郾 3郾 2摇 结果分析与回归模型建立

根据三因素三水平正交旋转组合试验方案,共
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进行 17 组试验,得到如表 3 所示的试验结果,X1、
X2、X3 为因素编码值,利用 Design鄄Expert 软件对试

验结果进行二次回归分析,得到排肥量稳定性变异

系数 CV1和各行排肥量一致性变异系数 CV2 的回归

方程,并进行显著性检验。
摇 摇 (1)排肥量稳定性变异系数 CV1的显著性分析

对二次回归模型进行方差分析和显著性检验,
排肥量稳定性变异系数的方差分析如表 4 所示,将

表 3摇 试验方案与结果

Tab. 3摇 Test scheme and result

试验

号

因素

水平

倾角

X1

推板径

向偏角

X2

锥盘

转速

X3

排肥量稳

定性变异

系数

CV1 / %

各行排肥

量一致性

变异系数

CV2%

同行排肥

量稳定性

变异系数

CV3 / %

1 - 1 - 1 0 3郾 91 4郾 76 2郾 98
2 1 - 1 0 3郾 15 4郾 09 2郾 56
3 - 1 1 0 3郾 82 5郾 13 2郾 91
4 1 1 0 4郾 96 5郾 19 3郾 47
5 - 1 0 - 1 3郾 65 5郾 26 3郾 27
6 1 0 - 1 4郾 43 4郾 98 3郾 22
7 - 1 0 1 2郾 14 2郾 44 2郾 08
8 1 0 1 2郾 13 2郾 65 2郾 16
9 0 - 1 - 1 3郾 77 4郾 98 2郾 95
10 0 1 - 1 4郾 76 4郾 87 3郾 17
11 0 - 1 1 1郾 47 1郾 75 1郾 65
12 0 1 1 2郾 59 3郾 45 1郾 96
13 0 0 0 2郾 93 3郾 39 2郾 64
14 0 0 0 3郾 12 3郾 34 2郾 66
15 0 0 0 2郾 82 3郾 24 2郾 61
16 0 0 0 3郾 07 3郾 41 2郾 67
17 0 0 0 2郾 94 3郾 22 2郾 72

表 4摇 CV1回归方差分析

Tab. 4摇 Variance analysis of regression equation

来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 14郾 16 9 1郾 57 73郾 53 < 0郾 000 1**

X1 0郾 17 1 0郾 17 7郾 73 0郾 027 3*

X2 1郾 83 1 1郾 83 85郾 69 < 0郾 000 1**

X3 8郾 57 1 8郾 57 400郾 47 < 0郾 000 1**

X1X2 0郾 90 1 0郾 90 42郾 17 0郾 000 3**

X1X3 0郾 16 1 0郾 16 7郾 29 0郾 030 6*

X2X3 0郾 004 2 1 0郾 004 2 0郾 20 0郾 670 2
X2

1 0郾 90 1 0郾 90 42郾 00 0郾 000 3**

X2
2 1郾 15 1 1郾 15 53郾 61 0郾 000 2**

X2
3 0郾 52 1 0郾 52 24郾 14 0郾 001 7**

残差 0郾 15 7 0郾 021
失拟 0郾 092 3 0郾 031 2郾 15 0郾 236 5
误差 0郾 057 4 0郾 014
总和 14郾 31 16

摇 摇 注:**表示极显著影响(P < 0郾 01);*表示显著影响(0郾 01臆

P < 0郾 05),下同。

不显著项剔除,得到排肥量稳定性变异系数的二次

回归模型为

CV1 =2郾 98 +0郾 14X1 +0郾 48X2 -1郾 03X3 +0郾 47X1X2 -
0郾 2X1X3 +0郾 46X2

1 +0郾 52X2
2 -0郾 35X2

3 (25)
根据表 4 可知,二次回归模型 P < 0郾 01 极显著,

失拟项 P > 0郾 05 失拟不显著,说明拟合模型能正确

反映各因素与误差之间的关系,可以较好地对试验

结果进行预测。 主因素中锥盘转速 n 对排肥量稳定

性变异系数 CV1影响最显著,交互项中水平倾角 啄 和

径向偏角 酌 对排肥量稳定性变异系数 CV1 影响最

大,根据模型回归系数可知,各因素对 CV1的影响由

大到小依次为 X3、X2、X1。
摇 摇 (2)各行排肥量一致性变异系数 CV2的显著性

分析

各行排肥量一致性变异系数的方差分析如表 5
所示,剔除不显著项,得到各行排肥量一致性变异系

数 CV2的二次回归模型为

CV2 = 3郾 32 + 0郾 38X2 - 1郾 23X3 + 0郾 18X1X2 +
0郾 45X2X3 + 0郾 77X2

1 + 0郾 7X2
2 - 0郾 26X2

3 (26)

表 5摇 CV2回归方差分析

Tab. 5摇 Variance analysis of regression equation

来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 19郾 21 9 2郾 13 150郾 44 < 0郾 000 1**

X1 0郾 058 1 0郾 058 4郾 07 0郾 083 3
X2 1郾 17 1 1郾 17 82郾 51 < 0郾 000 1**

X3 12郾 00 1 12郾 00 846郾 27 < 0郾 000 1**

X1X2 0郾 13 1 0郾 13 9郾 39 0郾 018 2*

X1X3 0郾 06 1 0郾 06 4郾 23 0郾 078 7
X2X3 0郾 82 1 0郾 82 57郾 74 0郾 000 1**

X2
1 2郾 50 1 2郾 50 176郾 55 < 0郾 000 1**

X2
2 2郾 07 1 2郾 07 145郾 96 < 0郾 000 1**

X2
3 0郾 28 1 0郾 28 19郾 87 0郾 002 9**

残差 0郾 099 7 0郾 014
失拟 0郾 069 3 0郾 023 3郾 11 0郾 150 9
误差 0郾 030 4 0郾 007 45
总和 19郾 31 16

摇 摇 由表 5 可知,二次回归模型 P < 0郾 01 极显著,失
拟项 P > 0郾 05 失拟不显著,说明拟合模型能正确反

映各因素与误差之间的关系,可以较好地对试验结

果进行预测,X2、X3、X2X3、X2
1、X2

2、X2
3 项极显著,X1X2

项影响显著,其余项均不显著,根据模型回归系数可

知,各因素对 CV2的影响由大到小依次为 X3、X2、X1。
摇 摇 (3)同行排肥量一致性变异系数 CV3的显著性

分析

同行排肥量一致性变异系数 CV3的方差分析如

表 6 所示,同行排肥量一致性变异系数 CV3的二次回

归模型为
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CV3 = 2郾 66 + 0郾 17X2 - 0郾 6X3 + 0郾 24X1X2 +
0郾 29X2

1 - 0郾 26X2
3 (27)

由表 6 可知,拟合模型能正确反映各因素与误

差之间的关系,可以较好地对试验结果进行预测,根
据模型回归系数可知,各因素对 CV3 的影响由大到

小依次为 X3、X2、X1。

表 6摇 CV3回归方差分析

Tab. 6摇 Variance analysis of regression equation

来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 3郾 92 9 0郾 44 106郾 78 < 0郾 000 1**

X1 0郾 003 6 1 0郾 003 6 0郾 88 0郾 378 2
X2 0郾 23 1 0郾 23 57郾 47 0郾 000 1**

X3 2郾 83 1 2郾 83 693郾 80 < 0郾 000 1**

X1X2 0郾 24 1 0郾 24 58郾 82 0郾 000 1**

X1X3 0郾 004 2 1 0郾 004 2 1郾 03 0郾 342 9
X2X3 0郾 002 1 0郾 002 0郾 50 0郾 504 0
X2

1 0郾 34 1 0郾 34 83郾 78 < 0郾 000 1**

X2
2 0郾 005 2 1 0郾 005 2 1郾 26 0郾 298 0

X2
3 0郾 29 1 0郾 29 71郾 07 < 0郾 000 1**

残差 0郾 029 7 0郾 004 1
失拟 0郾 022 3 0郾 007 3 4郾 44 0郾 092 0
误差 0郾 006 6 4 0郾 001 7
总和 3郾 95 16

3郾 3郾 3摇 响应面分析

利用 Design鄄Expert 软件对试验数据进行处理,
将任一因素固定在零水平,排肥器性能指标的双因

素响应面图如图 6 所示。

图 6摇 排肥器性能指标的双因素响应面图

Fig. 6摇 Response surfaces of double parameters about performance indicators for fertilizer apparatus

由图 6 可知,当水平倾角 啄 取中间值且径向偏

角 酌 较小时,排肥量稳定性变异系数 CV1较小;当水

平倾角 啄 固定时,排肥量稳定性变异系数 CV1随排肥

器转速 n 的增加而减小;当水平倾角 啄 取值较大且

径向偏角 酌 较小时,各行排肥量一致性变异系数

CV2较小;径向偏角 酌 固定时,各行排肥量一致性变

异系数 CV2随排肥器转速 n 的增加而减小;当水平倾

角 啄 固定时,同行排肥量一致性变异系数 CV3随径向

偏角 酌 的减小而减小,且当水平倾角 啄 取较大值、径
向偏角 酌 值较小时,同行排肥量一致性变异系数 CV3

较小。 利用 Design鄄Expert 软件中的 Optimization
Numerical 模块求得各参数的最优组合为 啄 = 30郾 4毅,
酌 = 3郾 2毅,n = 130 r / min,该参数也验证了排肥器排肥

性能随排肥器转速增加而提升的结论[24]。

4摇 排肥性能试验与分析

为进一步验证所优化排肥器的排肥性能及排肥

器在不同转速下的排肥适应性,基于排肥器最优参

数组合,开展排肥器性能验证试验及不同转速的排

量标定与排肥性能试验。
4郾 1摇 台架试验

4郾 1郾 1摇 试验条件与方法

以史丹利复合肥为试验材料,应用自制的排肥

器性能试验台开展试验,排肥器采用高精度光敏树

脂打印,排肥器性能试验台如图 7 所示。
试验参照 NY / T 1143—2006《播种机质量评价

技术规范》规定的试验方法,考察排肥器的排肥性

能。 试验时首先利用速为激光测速仪对带负载电机

转速进行测定,后用可调直流稳压电源开关作为电

机运行和停止的按钮,每次试验排肥器转动 30 s,并
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图 7摇 排肥器性能试验台

Fig. 7摇 Performance test benches of fertilizer apparatus
1. 肥箱摇 2. 排肥器摇 3. 排肥管摇 4. 调速器摇 5. 接肥盒摇 6. 可调

直流稳压电源

摇
用接肥盒收集每次试验中排肥管排出的肥料并称

量,每次试验重复 3 次取平均值。
4郾 1郾 2摇 试验结果与分析

排肥量稳定性变异系数、各行排肥量一致性变

异系数和行供肥速率与排肥器转速的关系如图 8 所

示。 由图 8 可知,随排肥器转速增加,排肥量稳定性

变异系数和各行排肥量一致性变异系数均下降,排
肥量稳定性变异系数不大于 3郾 12% ,各行排肥量一

致性变异系数不大于 5郾 29% ,均较优化前指标有所

提升,且完全满足行业标准要求。 行供肥速率与排

肥器转速存在明显的线性关系,为后期变量施肥提

供了理论支撑,行最大供肥速率为 1 600 g / min,以播

种机前进速度 5郾 5 km / h,机具作业幅宽 2郾 3 m,施肥

行数 8 行为例,该供肥速率可满足的施肥量为

600 kg / hm2,完全满足油菜施肥量要求[24]。

图 8摇 排肥性能与排肥速率标定

Fig. 8摇 Fertilizer discharge performance and
calibration of discharge volumes

摇 同行排肥量一致性变异系数与转速关系如图 9
所示。 由图 9 可知,随排肥器转速增加,同行排肥量

一致性变异系数有减小趋势,但相互之间差异很小,
当排肥器转速较高时同行排肥量一致性变异系数相

近且较低,当排肥器转速为 100 r / min,同行排肥量

一致性变异系数最高,但此时同行排肥量一致性变

异系数不大于 2郾 05% ,说明排肥器排肥稳定,满足

排肥质量要求。

图 9摇 同行排肥量一致性变异系数与转速关系

Fig. 9摇 Variation coefficient of fertilizing amount
consistency in the same row in relation to speed

摇
4郾 2摇 田间试验

为进一步验证排肥器在田间复杂作业环境的适

应性,于 2021 年 7 月 29 日在湖北省监利市试验示

范基地开展田间试验,排肥器田间性能试验如图 10
所示。 选用 2BYQ 8 型油菜直播机作为试验平台,
肥料为史丹利复合肥,采用东方红 LX954 C 型拖

拉机慢郁挡开展试验,拖拉机蓄电池作为排肥器驱

动电机的电源,并利用直流电机调速器调节排肥器

图 10摇 田间试验

Fig. 10摇 Field performance
1. 气送式排种装置摇 2. 螺旋锥体离心式排肥器摇 3. 2BYQ 8 型

油菜直播机

转速,开展以排肥器的排肥量稳定性变异系数、各行

排肥量一致性变异系数、同行排肥量一致性变异系

数为 指 标, 排 肥 器 转 速 在 100 ~ 130 r / min, 每

10 r / min 一个水平,共 4 个转速 12 次试验。 根据台

架试验知,各行之间同行排肥量一致性变异系数差

异较小,因此仅随机选取某一路排肥管道进行同行

排肥量一致性试验,试验结果如表 7 所示。 由表 7
可知,排肥器各管道之间同行排量一致性变异系数

差异较小,当排肥器转速为 130 r / min 时,同行排量

一致性变异系数最小;当排肥器转速增加时各行排

肥量一致性变异系数和排肥量稳定性变异系数均减

小,当排肥器转速较低时,各行排肥量一致性变异系

数不大于 6郾 98% ,排肥量稳定性变异系数不大于
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摇 摇 摇 表 7摇 田间排肥性能分析

Tab. 7摇 Analysis of fertilizing performance in field

锥体圆盘转速 /

( r·min - 1)

同行排量一致性变异系数 / %
排肥管 1 排肥管 2 排肥管 3 排肥管 4 排肥管 5 排肥管 6 排肥管 7 排肥管 8

各行排量一致

性变异系数 / %
排肥量稳定性

变异系数 / %
100 3郾 36 2郾 78 2郾 39 2郾 11 2郾 40 2郾 32 2郾 64 2郾 81 6郾 98 4郾 57
110 2郾 05 2郾 51 3郾 24 2郾 77 2郾 56 2郾 22 2郾 66 2郾 03 6郾 13 4郾 27
120 2郾 70 2郾 31 2郾 33 2郾 40 2郾 33 2郾 02 3郾 13 2郾 99 5郾 26 3郾 56
130 2郾 24 2郾 15 2郾 11 2郾 58 2郾 51 2郾 39 2郾 49 2郾 60 4郾 33 3郾 04

4郾 57% , 同 行 排 肥 量 一 致 性 变 异 系 数 不 大 于

3郾 36% ,满足田间施肥质量要求。

5摇 结论

(1)通过颗粒肥料在排肥器内运动模型的建立

及分析,确定了弧形锥体圆盘的母线方程及影响排

肥器性能的主要结构参数和范围。 应用 EDEM 离

散元仿真软件,开展了影响排肥性能的三因素三水

平二次正交旋转组合试验,并利用 Design鄄Expert 软
件分析了各参数对排肥性能的影响规律,确定了排

肥器最优结构参数为水平倾角 30郾 4毅、推板径向偏

角 3郾 2毅、锥盘转速 130 r / min。
(2)排肥器台架试验表明,排肥量稳定性变异

系数不大于 3郾 12% ,各行排肥量一致性变异系数不

大于 5郾 29% ,同行排肥量一致性变异系数不大于

2郾 05% ,说明排肥器排肥稳定,满足排肥质量要求;
行最大供肥速率为 1郾 6 kg / min,满足油菜施肥量要

求。 田间试验表明,排肥器的排肥量稳定性变异系

数不大于 4郾 57% 、各行排肥量一致性变异系数不大

于 6郾 98% 、同行排肥量一致性变异系数不大于

3郾 36% ,优于行业标准要求,且较排肥器优化前排肥

性能有所提升,为变精量排肥提供了技术支撑。
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