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刮板式有机肥条铺与旋耕混合施肥机设计与试验

谭好超摇 徐丽明摇 马摇 帅摇 牛摇 丛摇 闫成功摇 沈聪聪
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘要: 针对果园有机肥人工施肥量不准确、施肥不均匀等问题,本文根据施肥农艺要求,设计了一种有机肥条铺与

旋耕混合施肥机。 该装置采用刮板式结构,通过圆环链带动刮板向前排肥,将有机肥呈条状铺撒在地表,通过旋耕

装置将其与土壤混合。 通过计算确定了施肥装置最大开口高度、肥箱容积等结构参数,分析了上、下层有机肥排肥

过程。 以排肥口开口高度、前进速度、链轮转速和刮板间距为试验因素进行离散元仿真试验,以有机肥相对误差和

变异系数为评价指标,对排肥过程工作参数进行优化求解,得到最优参数组合:开口高度为 53郾 17 mm、前进速度为

2郾 8 km / h、链轮转速为 15郾 96 r / min、刮板间距为 160 mm。 在最优工作条件下进行试验验证,得到有机肥平均排肥量

为 5郾 099 kg / m2,与理论施肥量相对误差为 4郾 5% ,变异系数为 8郾 8% ,表明仿真优化结果可靠,排肥量准确且排肥均

匀性较好,该施肥装置施肥性能较优。 在旋耕混合试验中,通过测定得到上层有机肥混合比例为 11郾 83% ,下层有

机肥混合比例为 6郾 29% ,表明经过旋耕后,能够实现土肥混合效果,上层土肥混合比例高于下层。
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Design and Experiment of Scraper Organic Fertilizer Strip Spreading
and Rotary Tillage Mixed Fertilizer Applicator

TAN Haochao摇 XU Liming摇 MA Shuai摇 NIU Cong摇 YAN Chenggong摇 SHEN Congcong
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: In view of the inaccuracy of artificial fertilizer application amount and uneven fertilization of
orchard organic fertilizer, an organic fertilizer strip spreading rotary tillage mixed fertilizer application
machine was designed according to the requirements of fertilization agronomic. The device used scraper
drainage fertilizer, through the ring chain to drive the scraper to the front row of fertilizer, and spread
organic manure in strips on the surface, then the rotary tillage device would be mixed with the soil. First
of all, through the design calculation, the maximum opening height of the fertilizer device, fertilizer box
volume and other structural parameters were determined, and the upper and lower organic fertilizer
discharge process was analyzed. Then, discrete element simulation test was carried out with the opening
height of fertilizer discharge port, forward speed, sprocket speed and scraper spacing as test factors. The
parameters were solved with the relative error and variation coefficient of organic fertilizer as evaluation
indexes, and the working parameters of fertilizer discharge process were optimized and solved. The
optimal parameter combination was obtained as follows: the opening height was 53郾 17 mm, the forward
speed was 2郾 8 km / h, the sprocket speed was 15郾 96 r / min, and the scraper spacing was 160 mm. The
experimental verification under the optimal working conditions showed that the average organic fertilizer
discharge was 5郾 099 kg / m2, the relative error was 4郾 5% and the coefficient of variation was 8郾 8% . This
showed that the simulation optimization results were reliable, the fertilizer discharge was accurate and the
uniformity of fertilizer discharge was good, and the fertilization performance of the fertilization device was
good. Finally, in the rotary tillage mixing test, the mixing ratio of upper organic fertilizer was 11郾 83% ,
and that of lower organic fertilizer was 6郾 29% , indicating that after rotary tillage, soil and fertilizer
mixing effect could be achieved, and the mixing ratio of upper soil and fertilizer was higher than that of
the lower layer.
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0摇 引言

我国是农业生产大国,林果栽培面积居世界第

一位[1]。 在林果生产过程中,若有机肥施用不合理

直接导致优果率下降,降低农民收益,合理施用有机

肥能够保证植株的生长发育,促进作物增产增

收[2 - 4]。
目前,国内外相关领域学者对有机肥施肥机械

设计与应用进行了诸多研究。 国外发达国家对施肥

机械化研究起步较早,法国库恩公司研制了一款侧

式撒肥机,该机器通过螺旋输送器输肥和锤片撒肥

实现有机肥的稳定抛撒[5];MARTYNOVA 等[6] 设计

了一种有机肥深层施肥机,采用深层松土与有机肥

施肥相结合的方式,提高了土壤肥力和透气性;德国

Amazone 公司研制了一款 ZA TS 型离心式撒肥机,
机器工作宽度 18 ~ 54 m 可调,配备有边界识别装

置,可确保撒肥准确,不越边界[7];国内对有机肥施

肥机械的研究起步晚,肖宏儒等[8] 研制了 1KS60
35X 型果园双螺旋开沟施肥机,采用双轴设计,前刀

轴实现破土,后刀轴实现搅土,刀轴中间采用通孔设

计,实现了搅土施肥联合作业;胡永光等[9] 研制了

一款茶园施肥机,采用叶片位置倾角可调的偏置式

撒肥离心盘,可以获得较好的撒肥均匀性;何义川

等[10]研制了 2FK 40 型果园开沟施肥机,实现了开

沟、施肥、覆土一体化作业。 施肥机械多种多样,多
集中在深施或表面撒施,表面撒施有机肥会造成肥

料随雨水流失,且作物收获后土壤表层紧实,通气性

较差,造成根部吸收能力减弱,对于根系较浅的作物

又不适合深施。
本文针对上述问题并根据调研地区人工施肥的

缺点,设计一种刮板式有机肥旋耕施肥装置,根据作

业幅宽要求,将有机肥铺撒在地表,同时由旋耕机构

将撒在表面的有机肥与表层土壤旋耕混合,不仅可

以破碎结块的表层土壤,而且土肥混合后更利于作

物养分吸收,以提高结果率和改善果实品相,解决人

工施肥不准确和均匀性差的问题。

1摇 整机结构与工作原理

1郾 1摇 果园种植模式及施肥农艺要求

以棚架栽培果园为设计参考依据,其种植模式

如图 1a 所示。 行距 D1在 3 ~ 4 m 之间,株距在 1郾 5 ~
3 m 之间,在离地高度 D2为 1郾 8 m 位置设有铁丝网。
施肥位置以果树为中心,左右两侧铺施有机肥,单侧

施肥宽度 D3为 0郾 8 ~ 1郾 2 m。 施用的有机肥大多数

呈粉末状,其间掺杂着少量块状有机肥,如图 1b 所

示。

图 1摇 果园种植模式和有机肥类型

Fig. 1摇 Orchard fruit planting pattern and type
of organic fertilizer

摇
1郾 2摇 整机结构

刮板式有机肥条铺与旋耕混合施肥机结构如图 2
所示,主要包括机架、肥箱、传动装置、刮板排肥装

置、旋耕装置等,旋耕装置位于肥箱正下方,施肥口

后方,能够实现先施肥后旋耕的作业顺序。

图 2摇 有机肥施肥机整体结构图

Fig. 2摇 Overall structure diagram of organic fertilizer applicator
1. 肥箱摇 2. 机架摇 3. 限深轮总成摇 4. 旋耕装置摇 5. 减速机摇 6. 底

座摇 7. 传动装置摇 8. 三点悬挂摇 9. 平行轴变速箱摇 10. 链轮罩壳

11. 排肥口摇 12. 手轮摇 13. 刮板摇 14. 链条联轴器摇 15. 圆环链摇

16. 圆环链轮摇 17. 椭圆侧板摇 18. 拖板

摇
1郾 3摇 工作原理

作业前,通过拖拉机三点悬挂与机具连接,并通

过十字万向节传动轴将拖拉机动力输出轴(Power
take鄄off shaft, PTO)和机具上变速箱连接,为其提供

动力输入。 在地头将有机肥装满肥箱,结合施肥量

要求,通过旋转手轮,调整排肥口开口高度,通过限

深轮调整旋耕深度。 作业时,拖拉机靠近植株前进。
圆环链轮旋转,带动刮板将有机肥连续地从排肥口

排出,排出的有机肥呈条状平铺在地表;旋耕装置将

铺撒在地表的有机肥与土壤旋耕混合,最后拖板将

土肥拖平。
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1郾 4摇 主要技术参数

结合种植模式和施肥要求,确定有机肥条铺施

肥装置主要技术参数,如表 1 所示。

表 1摇 主要技术参数

Tab. 1摇 Main technical parameters

摇 摇 摇 摇 参数 数值

配套动力 / kW 40 ~ 60

作业速度 / (km·h - 1) 2 ~ 4
旋耕深度 / mm 0 ~ 120
外形尺寸(长 伊 宽 伊 高) / (mm 伊 mm 伊 mm) 1 072 伊 1 464 伊 1 075
施肥宽度 / m 1

圆环链轮转速 / ( r·min - 1) 15郾 9

有机肥肥箱容积 / m3 0郾 7
作业行数 1

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 肥箱设计

合理的肥箱结构减少装肥次数[11],节省劳力。
地块有效施肥长度 45 m,果树单侧施肥幅宽 1 m,
两侧均需施有机肥,施肥量为 45 m3 / hm2。 结合施

肥要求,同时要避免行驶途中出现肥料不足等情

况,设计的有机肥肥箱容积约为 0郾 7 m3,此容积能

够满足一次往返所需的施肥量。 肥箱结构设计为

倒梯台结构,梯台锥面与水平面夹角为 70毅,大于

有机肥料休止角[12 - 13] ,保证有机肥能够顺利沿锥

面向下流动。 同时,在肥箱前端锥面设置有排肥

口,通过 2 个手轮控制挡肥板在滑道槽中上下移

动,从而调节开肥口高度,滑道槽表面每隔 1 cm 设

置一条刻度线,可以实现开口高度准确调节,如图 3
所示。

图 3摇 肥箱结构示意图

Fig. 3摇 Schematic of fertilizer box structure
1. 挡肥板摇 2. 手轮摇 3. 滑道槽摇 4. 刻度线

摇
2郾 2摇 有机肥排肥装置

为实现条状施肥作业,本文设计的排肥装置采

用刮板式排肥结构,如图 4 所示,主要由圆环链、圆
环链轮、刮板、肥料支撑板等组成。 排肥支撑板安装

在肥箱底部,通过螺栓与肥箱固定。 工作时,刮板通

过圆环链轮带动,以一定速度从肥箱底部刮有机肥

并向前输送。

图 4摇 排肥链结构示意图

Fig. 4摇 Schematic of fertilizer discharge chain structure
1. 圆环链摇 2. 圆环链轮摇 3. 肥料支撑板摇 4. 刮板摇 5. 椭圆侧板

摇
2郾 2郾 1摇 排肥过程中运动分析

摩擦力是影响排肥性能的因素,为便于分析,将
肥箱中的有机肥料分为上下两层,下层有机肥是指

位于肥料支撑板上方,并处于前后两个刮板中间且

与刮板等高的有机肥,上层有机肥是指位于刮板之

间且处在下层肥料之上的有机肥[14]。 下层有机肥

靠刮板推力和内摩擦力相互作用实现向前排肥,上
层有机肥受到内摩擦力和有机肥与肥箱侧壁所产生

的阻碍摩擦力作用,当内摩擦力大于阻碍摩擦力时

才能实现向前排肥。 若上层肥料排肥高度过大,所
产生的阻碍摩擦力大于内摩擦力,不能将上层肥料

全部排出,因此合适的上层排肥高度对排肥的准确

性有重要影响。
将前后刮板间的上层有机肥简化为一个受力单

体,受力分析如图 5 所示。

图 5摇 上层有机肥输送过程受力分析

Fig. 5摇 Stress analysis of upper organic fertilizer
transportation process

1. 前刮板摇 2. 下层有机肥摇 3. 后刮板摇 4. 上层有机肥

摇
由图 5 可知,阻碍摩擦力[15]、内摩擦力计算式

为

Fb =
1
2 bh2

a滋2籽琢 (1)

Fs = 2Fb (2)
F0 = 滋1N = 滋1籽wbha (3)

式中摇 Fb———单侧料箱侧壁对肥料的摩擦力,N
Fs———双侧料箱侧壁对肥料的摩擦力,N
F0———内摩擦力,N
ha———保证上层肥料稳定排出的极限高度,mm
b———刮板间距,mm
w———刮板长度,mm
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滋1———内摩擦因数摇 摇 N———肥料压力,N
滋2———上层有机肥料与肥箱侧壁的阻碍摩擦

因数

籽———有机肥容重,N / m3

琢———侧压系数

上层有机肥能够在内摩擦力的作用下均匀稳定

地向前排肥临界条件为

F0逸Fs (4)
联立式(1) ~ (4)可得

ha臆
滋1w
滋2琢

(5)

参照文献[15 - 16]确定内摩擦因数 滋1为 0郾 16,
阻碍摩擦因数 滋2为 0郾 54,琢 为 0郾 43,本研究中刮板

长度 w 为 900 mm,计算得极限高度 ha为 704 mm,此极

限高度远远大于本研究中设计的最大开口高度

150 mm,符合上层肥料稳定排肥要求。
大多数刮板长度都小于等于 600 mm,而本研究

针对当地农户的施肥要求设计刮板长度为 900 mm,
因此,在相同排肥量的前提下,所要求的排肥口高度

低。 当高度低时,影响排肥性能的有机肥料不仅局

限于上层有机肥,位于刮板之间的下层有机肥排肥

亦不能忽略,为确定下层有机肥排肥过程的影响因

素,对下层有机肥料进行受力分析,如图 6 所示。

图 6摇 下层有机肥料输送过程受力分析

Fig. 6摇 Stress analysis of lower organic fertilizer
transportation process

摇
将下层有机肥等分为 n 个等长度单元(图 6),

在水平方向上每一个单元在合力 F i( i = 1,2,…,n)
的作用下向排肥口运动。 以第 1 个单元为例进行分

析,第 1 个单元所受到的合力为

F1 = F - F01 - Fh1 - F l1 (6)
式中摇 F1———第 1 个单元所受合力,N

F01———上层有机肥对第 1 个单元的内摩擦

力,N
Fh1———第 1 个单元与肥料支撑板之间的阻

碍摩擦力,N
F———刮板推力,N
F l1———第 2 个单元的阻力,N

第 1 个单元合力作用于第 2 个单元上,所以第

2 个单元合力为

F2 = F1 - F02 - Fh2 - F l2 (7)
联立式(6)、(7),并逐次累加,可以得到第 n 个

单元所受到合力为

Fn = Fn - 1 - F0n - Fhn = F -移
n

i = 1
(F0i + Fhi + F li)

(8)
由此计算得知,在相同瞬时间 t 内,每一个单元

的增速 vi为

vi =
F i t
m (9)

式中摇 vi———第 i 个单元体增速,m / s
m———单元质量

由式(8)、(9)可知,离刮板越远的单元受到的

合力越小,速度增量(相对于排肥口速度)越小,相
同时间内通过排肥口的肥料越少,排肥量也越小;相
反,离刮板近的单元受到合力较大,相同时间内速度

增量大,通过排肥口肥料数量越多,排肥量也越大,
但速度不会无限增大,若速度超过刮板的速度,则单

元就与刮板脱离,便不会有推力作用,单元就会因摩

擦阻力的作用减速,因此靠近刮板的单元极限速度

不会高于刮板速度。 由于前后单元受力不均衡,引
起前后速度差,因此,为使得排肥均匀,需减小前后

肥料速度差,即选取合适的刮板间距。 当刮板长度

w 大于 200 mm 时,刮板间距 b 一般经验公式为[17]

b = 0郾 6w (10)
采用高强度圆环链条,型号为 10 伊 40,矿用圆

环链与圆环链轮的啮合位置结构如图 7 所示,刮板

只能与链节 2 固定才不会与圆环链轮发生干涉,经
验公式(10)并不适应于本设计,即刮板间距计算

式为

b = ns摇 (n = 1,2,…) (11)
式中摇 s———一组圆环链节距,取 80 mm

图 7摇 圆环链结构及啮合示意图

Fig. 7摇 Ring chain structure and meshing diagram
1. 链节 1摇 2. 链节 2摇 3. 圆环链轮

摇
2郾 2郾 2摇 施肥量计算

结合施肥量要求和施肥宽度,得到机器行走单

行施肥量为

Q1 = 1
2

3D1籽l

667L (12)

式中摇 Q1———目标施肥量,kg / m2

D1———行距,m摇 摇 L———施肥宽度,m
籽l———有机肥料堆积密度,kg / m3
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D1取 3郾 5 m,L 取 1 m,籽l为 620 kg / m3,将数值代

入式(12),得到目标施肥量为 4郾 88 kg / m2。
刮板理论排肥量计算公式为

Q2 =
仔wh酌啄籽lnRr

3 伊 107Lv
(13)

式中摇 Q2———理论排肥量,kg / m2

h———开口高度,mm
n———圆环链轮转速,r / min
酌———倾角系数摇 摇 啄———输送效率

Rr———圆环链轮半径,mm
v———拖拉机前进速度,km / h

从式(13)可以看到,刮板的实际排肥量与排肥

口高度、链轮转速、拖拉机的前进速度有关,且与排

肥口高度、链轮转速呈正相关,与拖拉机前进速度呈

负相关,3 个变量因素共同影响排肥量。 因此根据

施肥量农艺要求,需要确定合适的刮板间距、开口高

度、链轮转速和拖拉机前进速度。

图 8摇 旋耕刀结构及排列示意图

Fig. 8摇 Schematics of structure and arrangement
of rotary tillers

1. 刀辊摇 2. 刀库摇 3. 旋耕刀

2郾 3摇 旋耕部分设计与转速确定

旋耕部分可实现向后向和侧向抛土[18],将地表

有机肥旋入土壤,并在抛撒过程中实现有机肥与土

壤的混合。 其主要由刀辊、刀库和旋耕刀组成,其结

构如图 8a 所示。 旋耕刀作为入土部件,合适的排列

安装会减小作业时阻力,能够避免漏耕和堵塞,根据

《农业机械设计手册》与相关研究[19 - 20],本文设计

的旋耕刀排列方式为双头螺旋排列,相邻同向旋耕

刀的周向夹角为 60毅,相邻回转面距离为 65 mm,远小

于土壤侧向位移。 为保证在旋耕过后地表平整,左、
右弯刀在刀辊上交错式安装,刀辊两端旋耕刀向里

弯,防止往外抛土,其弯刀排列展开图如图 8b 所示。
旋耕刀运动参数影响整机作业性能,在作业过

程中,为保证刀片正常切土,避免出现旋耕刀推土现

象,需使得旋耕速比 姿 大于 1。 姿 计算式为

姿 =
7郾 2仔nrR

v (14)

式中摇 nr———旋耕刀转速,r / min
R———旋耕刀回转半径,mm

在旋耕刀刚接触土壤的状态下,以刀辊的回转

中心 O 为中心,拖拉机前进方向为 x 轴,竖直向下

为 y 轴,建立如图 9 所示的直角坐标系,旋耕刀切削

点 a 的运动轨迹方程为

x = Rcos(棕tx) + vtx
y = Rsin(棕tx

{ )
(15)

式中摇 tx———旋耕刀运动时间,s
棕———旋耕刀角速度,rad / s

从式(15)得,旋耕刀运动轨迹为摆线,当轨迹

为余摆线时才能实现抛土[21],本文设计的旋耕部分

主要作用是将地下土壤抛起实现与表面有机肥混

合,因此需构建旋耕刀切土量参数方程,以分析影响

切土量的因素。 以单把旋耕刀为例进行分析,在同

一回转周期内其切土体积可近似计算为切土面积与

切土厚度 G 的乘积,切土厚度 G 计算式为[22]

G = Csin(仔 - 兹) (16)
式中摇 C———旋耕刀正切刃切削长度,mm

兹———正切刃弯折角

选用 T195 旋耕刀,对于特定旋耕刀,正切刃切

削长度 L 与正切刃弯折角 兹 为定值,即切土厚度不

变,因此切土面积 S 直接影响切土体积 V。

图 9摇 旋耕刀运动轨迹及切土面积示意图

Fig. 9摇 Schematic of motion track and soil
cutting area of rotary tiller

摇
切土面积 S 包括 a、b、d、e 围成的曲边四边形面

积 S1和 b、e、f 围成的弧形面积 S2,点 a 为旋耕刀第

一周期轨迹曲线刚切削土壤的起始点;点 b、c 为第 1

761第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 谭好超 等: 刮板式有机肥条铺与旋耕混合施肥机设计与试验



周期轨迹曲线与第 2 周期轨迹曲线的交点,其中,点
c 表示第 2 次相交;点 d 表示第 2 周期轨迹曲线刚与

土壤接触的点;点 e 为过点 b 延长线与第 2 周期轨

迹曲线的交点。 则切土面积 S 可以表示为

S = S1 + S2 = 乙ey
dy
x2(y)dy -

乙by
ay
x1(y)dy + 乙ex

cx
y2(x)dx - Dby (17)

式中摇 D———切土节距,mm
y2(x)———曲线 ed 段函数方程

x1(y)———曲线 ab 段的反函数

x2(y)———曲线 ed 段的反函数

a、b、c、d、e 的下标为点 a ~ e 在 x 轴或 y 轴上的坐标。
联立式(15)、(17)将其转换为含有时间 t 的方程

S = 乙t4
t

(
3

Rcos(棕t) + vt + 2仔v )棕 R棕cos(棕t)dt - Dby -

乙t2
t1
(Rcos(棕t)vt)R棕cos(棕t)dt +

乙t4
t5
Rsin(棕t)(v - 棕Rsin(棕t))dt (18)

其中

t1 =
arcsin

R - hr

R
棕

t2 =
arcsin

R - hc

R
棕

t3 = t1 + T
t4 = t2 + T

t5 = 3仔
棕 - t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï 2

(19)

式中摇 t1 ~ t5———切削点运动到点 a ~ e 的时间,s
T———旋耕刀周期时间,s
hr———耕深,mm
hc———沟底凸起高度,mm

切土节距 D 为

D = 2仔R
z姿 (20)

式中摇 z———同一回转平面内旋耕刀数量

综合式(14)、(15)、(17) ~ (20)可以计算切土

面积 S 为

S = 仔R
2 - D(R - hc) - 2棕RD

仔 - 棕Rt2 -

2Dsin(棕t1) + R
2 sin(2棕t2) (21)

其中,t1、t2关系为

sin(棕t2) =
hr - hc

hr
+
hc

hr
sin(棕t1) (22)

结合式(20) ~ (22)以及实际生产经验,可以看

出切土面积 S 与 D、R、h、棕、z 等参数有关,在选定旋

耕刀工作条件下,回转半径 R 可视为定值,根据当

地用户要求,耕深一般为 10 ~ 12 cm,本文设计的旋

耕刀为双螺旋排列,故 z 为 2,根据排肥量前进速度

取值为 2郾 8 km / h,由于果树种植以砂壤土为主,且
本机器中的旋耕部件主要目的不以碎土为主,而是

将表层有机肥旋入土壤,与土壤混合,提高有机肥利

用率,故切土节距相对于旋耕标准可以取稍大值,以
《农业机械设计手册》中含水率 20% ~ 30% 稻田土

的切土节距为参考,本文取切土节距 D 为 14 cm,综
合上述分析并结合式(14)、(20)计算得到旋耕转速

nr 为 167 r / min,取整为 170 r / min,旋耕速比 姿 约为

4郾 57,符合旋耕部件设计要求。

3摇 施肥过程 EDEM 仿真

图 10摇 仿真模型示意图

Fig. 10摇 Schematic of simulation model

3郾 1摇 仿真模型建立

为对有机肥排肥过程进行运动分析并求解最优

工作参数,采用离散元仿真软件模拟刮板排肥过程,
将求解的最优工作参数通过实际试验验证仿真结果

的准确性。 首先在 SolidWorks 软件中建立肥箱、刮
板的简化三维模型,模型尺寸与实际大小一致,将三

维模型保存为 parasolid (*. x _ t) 格式, 导入到

EDEM 软件中。 在 EDEM 中建立长 20 m、宽 1 m 肥

料收集槽,并设置质量传感器以检测施入收集槽中

的有机肥料,如图 10a 所示。 根据需要排出的有机

肥量和预设的仿真时间,生成大量的有机肥颗粒。
有机肥离散元参数参照文献[23 - 25],选择 JKR
(Hertz Mindlin with Johnson Kendall Roberts)接
触模型,根据缩放理论和量纲分析[26 - 27],对相应的

离散元参数进行修正后,用休止角试验进行验证,如
图 10b、10c 所示。 最终相关仿真参数如表 2 所示。
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表 2摇 离散元仿真参数

Tab. 2摇 Discrete element simulation parameters

摇 摇 摇 类型 参数 数值

剪切模量 / Pa 1 伊 106

有机肥本征参数 泊松比 0郾 25

密度 / (g·cm - 3) 1郾 072
恢复系数 0郾 60

有机肥 有机肥接触参数 静摩擦因数 0郾 65
滚动摩擦因数 0郾 13
泊松比 0郾 3

钢本征参数 剪切模量 / Pa 7郾 94 伊 1010

密度 / (g·cm - 3) 7郾 85
恢复系数 0郾 6

有机肥 钢接触参数 静摩擦因数 0郾 7
滚动摩擦因数 0郾 11

JKR 0郾 012
颗粒半径 / mm 5

3郾 2摇 响应面试验设计

由式(13)可知,影响排肥量的因素有刮板间

距、拖拉机前进速度、圆环链轮转速、开口高度。 根

据旋耕作业拖拉机前进速度,设取值范围为2 ~
4 km / h,结合文献[17]和刮板长度以及所要求的施

肥量,圆环链轮转速取 10、14、18 r / min 3 个水平,其
直径为 175 mm,计算得到圆环链轮在 3 个转速下线

速度均在 0郾 08 ~ 1郾 0 m / s 之间,符合链轮转速的农

艺要求。 开口高度计算式为[28]

h = 109q
仔dw籽l

(23)

式中摇 q———链轮转一圈的排肥量,kg
d———链轮直径,mm

在理想条件下,即有机肥料之间无空隙、无粘

结、无阻碍的条件下进行估算,同时根据预试验,开
口高度 h 取值为 25 ~ 106 mm,根据所要求的理论施

肥量,确定开口高度为 25、45、65 mm。 从图 5、6 受力

分析可得,刮板间距直接影响排肥性能。 根据式(11)
以及设计经验,刮板距离太近会使得摩擦阻力增加,
同时为防止出现断条现象,在前方刮板经过排肥口

之后,至少保证有一个刮板已经进入到肥箱底部,因
此选取刮板间距 3 个水平为 160、240、320 mm。 所

要求的施肥量在结果范围内,表明各水平选择合理,
试验因素编码如表 3 所示。
摇 摇 相对误差和变异系数分别作为施肥量准确性和

均匀性的评价指标,相对误差越小,表明施肥量越接

近目标值,变异系数越小,表明施肥均匀性越好。 仿

真中,0 ~ 3 s 生成 90 kg 有机肥颗粒,3 ~ 13 s 使各部

件按照所设定速度开始运动,在刮板作用下,有机肥

颗粒会被带到排肥口排出,以条铺的形式铺到地面

表 3摇 试验因素编码

Tab. 3摇 Test factors codes

编码

因素

开口高度

h / mm

前进速度 v /

(km·h - 1)

链轮转速 n /

( r·min - 1)

刮板间距

b / mm
- 1
0
1

25
45
65

2
3
4

10
14
18

160
240
320

上。 仿真结束后,在中间稳定排肥阶段以 1 000 mm 伊
1 000 mm 伊200 mm 的取样器取样称量,数据可直接

由质量传感器得出。 连续取 3 次求平均作为仿真时

排肥量,以此数据计算相对误差;距离第 3 次取样位

置 0郾 5 m 处,以 500 mm 伊1 000 mm 伊200 mm 的取样

器取样,连续取 5 次求标准差和平均值,以此数据计

算施肥的变异系数。
3郾 3摇 响应面试验结果分析

选择 Box Behnken 响应面试验,5 个中心点重复

试验,总共 29 组试验,试验方案及结果如表 4 所示。

表 4摇 响应面试验方案及结果

Tab. 4摇 Response surface test scheme and results

序号

因素

开口

高度

h / mm

前进速度

v /

(km·h - 1)

链轮转速

n /

( r·min - 1)

刮板

间距

b / mm

施肥量

相对误差

E / %

施肥量

变异系数

CV / %

1 25 3 18 240 73郾 7 25郾 30
2 65 2 14 240 - 60郾 9 14郾 83
3 25 3 14 160 70郾 1 5郾 85
4 25 3 14 320 79郾 2 64郾 25
5 45 3 14 240 42郾 2 22郾 43
6 45 2 18 240 - 10郾 4 14郾 37
7 65 3 14 320 - 4郾 9 17郾 04
8 25 4 14 240 81郾 1 46郾 00
9 65 3 18 240 32郾 2 23郾 07
10 45 3 18 160 19郾 9 8郾 96
11 25 2 14 240 65郾 7 6郾 11
12 45 2 10 240 31郾 4 26郾 93
13 45 3 14 240 41郾 4 19郾 17
14 45 2 14 320 24郾 8 31郾 51
15 25 3 10 240 80郾 6 55郾 35
16 45 3 10 160 50郾 2 21郾 52
17 45 2 14 160 1郾 7 6郾 08
18 45 4 10 240 65郾 2 23郾 61
19 65 3 14 160 - 11郾 0 10郾 95
20 65 4 14 240 16郾 9 15郾 23
21 45 3 10 320 58郾 1 31郾 72
22 65 3 10 240 10郾 0 13郾 07
23 45 3 18 320 40郾 8 34郾 65
24 45 3 14 240 41郾 0 22郾 80
25 45 4 18 240 47郾 6 24郾 40
26 45 3 14 240 40郾 7 24郾 63
27 45 4 14 320 60郾 3 37郾 30
28 45 3 14 240 41郾 4 21郾 66
29 45 4 14 160 51郾 7 15郾 58

摇 摇 使用 Design鄄Expert 8郾 0 软件对仿真试验结果进
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行处理[29 - 30],以 E 和 CV为因变量分别建立回归模

型[31],并对其进行显著性分析,分析结果如表 5
所示。

表 5摇 回归模型方差分析

Tab. 5摇 Analysis of variance of regression model

评价

指标
方差来源 平方和 自由度 F P

模型 33 567郾 33 14 149郾 67 < 0郾 000 1**

h 22 985郾 16 1 1 434郾 81 < 0郾 000 1**

v 6 106郾 33 1 381郾 18 < 0郾 000 1**

n 1 843郾 11 1 115郾 05 < 0郾 000 1**

b 476郾 66 1 29郾 75 < 0郾 000 1**

hv 973郾 85 1 60郾 79 < 0郾 000 1**

hn 193郾 74 1 12郾 11 0郾 003 7**

hb 2郾 14 1 0郾 13 0郾 720 3
vn 145郾 74 1 9郾 10 0郾 009 2**

vb 52郾 46 1 3郾 27 0郾 091 9
E nb 42郾 51 1 2郾 65 0郾 125 6

h2 369郾 26 1 23郾 05 0郾 000 3**

v2 377郾 64 1 23郾 57 0郾 000 3**

n2 3郾 93 1 0郾 25 0郾 628 2

b2 2郾 41 1 0郾 15 0郾 704 0
残差 224郾 28 14

失拟项 190郾 30 10 2郾 24 0郾 227
纯误差 33郾 97 4
总和 33 791郾 60 28

R2 0郾 993 4
模型 5 032郾 09 14 9郾 47 < 0郾 000 1**

h 1 202郾 30 1 33郾 69 < 0郾 000 1**

v 323郾 36 1 8郾 52 0郾 011 2*

n 233郾 05 1 6郾 14 0郾 026 5*

b 1 813郾 76 1 47郾 81 < 0郾 000 1**

hv 398郾 84 1 10郾 28 0郾 006 3**

hn 204郾 71 1 5郾 40 0郾 035 8*

CV hb 684郾 12 1 18郾 03 0郾 000 8**

vn 44郾 48 1 1郾 17 0郾 297 2
vb 3郾 44 1 0郾 091 0郾 767 6
nb 59郾 51 1 1郾 58 0郾 229 4

h2 10郾 79 1 0郾 28 0郾 602 1

v2 18郾 04 1 0郾 48 0郾 501 7

n2 26郾 71 1 0郾 70 0郾 415 5

b2 10郾 41 1 0郾 27 0郾 608 5
残差 531郾 10 14

失拟项 491郾 43 10 4郾 96 0郾 068 4
纯误差 39郾 67 4
总和 5 563郾 19 28

R2 0郾 904 5

摇 摇 注:**表示极显著(P < 0郾 01),*表示显著(P < 0郾 05)。

摇 摇 由表 5 可知,E 和 CV 的回归模型 P 均小于

0郾 000 1,失拟项大于 0郾 05,表明回归模型准确,拟合

较好。 从 F 及显著性来看,4 个因素均对 E 有影响,
影响 E 的主次顺序为:开口高度 h、前进速度 v、链轮

转速 n、刮板间距 b。 影响 CV的主次顺序为:刮板间

距 b、开口高度 h、链轮转速 n、前进速度 v,刮板间距

和开口高度对 CV影响极为显著。 删掉不显著项,得
到修正的 E 和 CV的回归方程分别为

E = 100郾 85 - 1郾 56h + 13郾 43v - 3郾 71n + 0郾 08b +
0郾 78hv - 0郾 09hn + 1郾 51vn - 0郾 02h2 - 7郾 85v2

(24)
CV = - 89郾 91 + 1郾 69h + 27郾 4v - 5郾 13n +

0郾 52b - 0郾 49hv + 0郾 09hn - 0郾 008hb (25)
由表 5 可知,对相对误差而言,开口高度与链轮

转速、开口高度与前进速度、前进速度与链轮转速具

有交互作用;对变异系数而言,开口高度与链轮转

速、前进速度、刮板间距均有交互作用,由生成的响

应曲面图(图 11、12)分析交互作用因子对 E 和 CV

的影响规律。
由图 11a 可知,在前进速度、刮板间距固定的

情况下,开口高度对相对误差的影响较大,这主要

因为开口越大,排肥量呈正比增加。 且随着开口

高度的增加,相对误差逐渐减小,最后变为负值,
这表示施肥量逐渐接近目标施肥量,当相对误差

为零时,表明已经达到施肥要求,当相对误差为负

值时,表明超过目标施肥量。 当链轮转速在高水

平时,开口高度的变化引起响应值的跨度较链轮

转速在低水平时的跨度大。 跨度越大,表明施肥

量变化范围越大,故可以适当增大链轮转速、减小

开口高度达到目标施肥量。
由图 11b 可知,开口高度对相对误差的影响与

前进速度对相对误差的影响规律相反,相对误差随

着开口高度的增加先正向减少后反向增大,随着前

进速度的增加先反向减小后正向增大。 当开口高度

为低水平时,相对误差随着前进速度的增加而增大,
但是变化幅度较小,当为高水平时,相对误差随前进

速度的增大而增大,但变化幅度较大,这是因为开口

高度较小时,排肥量很小,即使前进速度增加,较少

的排肥量也不足以引起误差,所以变化幅度较小,开
口高度为高水平时,正好与此相反。

由图 11c 可知,当链轮转速为低水平时,前进速

度对相对误差的影响呈正相关,相对误差随前进速

度的增加逐渐增大,当链轮转速在高水平时,相对误

差由负变为零,后又逐渐增大,表现在施肥过程中

为,施肥量逐渐减少,当小到目标施肥量时,误差为

零,而后继续减少,逐渐小于目标施肥量,表现在误

差逐渐增大。 链轮转速在较低水平时,相对误差随

前进速度的增加而逐渐增大,这是因为转速固定时,
施肥量为定值,此时增大前进速度,使得抛撒在地表

上的施肥距离增加,即单位距离上的施肥量变小,则
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图 11摇 交互因子对相对误差的影响

Fig. 11摇 Influence of interaction factor on relative error
摇

图 12摇 交互因子对变异系数的影响

Fig. 12摇 Influence of interaction factors on coefficient of variation
摇

会引起相对误差增大。
由图 12 可知,开口高度与其他因素的交互作用

均对变异系数有影响,在其他因素固定时,变异系数

与开口高度呈负相关,当开口高度为高水平时,变异

系数较小,变异系数为低水平时,变异系数较大。 这

是因为,在所选择的开口高度水平内,上层有机肥在

摩擦力的作用下以连续整体的物料流运动[14],开口

高度越大,上层有机肥所占比重越多,远超下层有机

肥的排肥量,使得下层排肥的不均匀性减弱,CV则

会越小,当开口高度最大时,排肥量中上层均匀稳定

的有机肥所占比重最多,此时其余因素无论如何变

化,变异系数都不会发生很大变化。 当开口高度较

小时,上层排肥量减少,下层排肥量相对增多,排肥

不均匀性更加明显,表现在 CV较大。
由图 12 可得,开口高度为 25 mm 时,此时施肥

量仅为下层有机肥的排肥量,且变异系数随链轮转

速的增加而减小,随前进速度和刮板间距的增加而

急剧增加。 这是因为前进速度和刮板间距不变时,
增大链轮转速,即提高了前进方向上单位距离长度

上的施肥量,使得在取样器内所取有机肥的量增多,
刮板排肥的不均匀性减弱,CV就会减小;当链轮转

速与刮板间距不变,则排肥量不变,前进速度越大,
会使得排肥距离增加,即单位距离长度的施肥量减

少,在取样器内所取有机肥的量减少,刮板排肥的不

均匀性增加。

3郾 4摇 刮板间距排肥规律

固定其他因素不变,仅改变刮板间距,将不同刮

图 13摇 不同刮板间距的速度增量

Fig. 13摇 Speed increment of different scraper spacings

板间距的下层有机肥等间距取 16 个样本,测得其平

均速度增量(相对于前进速度)如图 13a 所示,速度

增量使得肥料颗粒向排肥口(图 13b)运动。 从图 13b
可知,距离刮板越近,速度增量越大,且越接近于刮板

的速度增量(0郾 128 m / s),距离刮板越远,速度增量越
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小。 刮板间距越小,则速度增量变化曲线越缓慢,即
因摩擦阻碍等因素造成的速度损失越小,刮板前后速

度差也越小,相同时间内通过排肥口的颗粒数量差异

越小,CV也越小,同理,刮板间距越大,前后速度差越

大,施肥量差异越大,施肥越不均匀。
有机肥经过排肥口的施肥过程如图 14 所示,

图 14a ~ 14f 表示刮板从距离排肥口最远逐步运动

到排肥口的过程,从图 14a 可以看到,刮板此时离排

肥口最远,排出的有机肥颗粒最少,从速度图例上看

到,此时排出的有机肥速度最低,随着刮板继续前

行,排肥量逐渐增多,此时位于排肥口的有机肥排出

速度也逐渐增大。 在刮板的作用下,有机肥全部排

至收集槽中,如图 14g 所示。 从图 14g 可看出,有机

肥在收集槽中以一多一少的规律相间排列,图 14a
为速度增量小的有机肥经过排肥口的情况,图 14f
为刮板靠近排肥口时(速度增量较大)的排肥情况,
明显看出,图 14f 的排肥口颗粒数量比图 14a 中的

多,此仿真结果与前受力分析得到的结果相一致。

图 14摇 施肥过程示意图

Fig. 14摇 Fertilization process diagrams

3郾 5摇 优化工作参数

为寻求最佳工作参数,以相对误差、变异系数均

小于 10%为目标,通过 Design鄄Expert 的 Optimization
Numerical 模块对参数进行求解,求解得到开口高度

h、前进速度 v、链轮转速 n 和刮板间距 b 的最优组合

为 53郾 17 mm、2郾 8 km / h、15郾 96 r / min、160 mm。

4摇 田间试验

4郾 1摇 排肥性能试验

4郾 1郾 1摇 试验条件及方法

排肥性能试验于 2021 年 9 月在山东省高密市

益丰机械有限公司进行。 试验所采用的有机肥为山

东肥土家农资有限公司生产的粉末状羊粪有机肥,
粒径小于等于 10 mm,含水率为 27郾 8% 。

试验时,将肥箱中装入有机肥 150 kg,根据仿真

得到的最优工作参数进行试验,拖拉机输出转速为

540 r / min,刮板间距为160 mm,排肥口高度为 53郾 17 mm,
以速度 2郾 8 km / h 前进 20 m,得到铺在地面上的条状

有机肥,取中间施肥较为稳定阶段进行取样,每 1 m
取一次,连续取 3 次,取平均作为一次试验的施肥

量,以此数据计算排肥相对误差;中间隔 0郾 5 m,每
0郾 5 m 取一次,连续取 5 次,计算变异系数。 试验情

景及试验后取样如图 15 所示。 此过程重复试验 3
次取均值,并记录试验结果。
4郾 1郾 2摇 结果分析

排肥性能试验结果如表 6 所示,3 次试验最低

排肥量为 4郾 9 kg / m2,最大排肥量为 5郾 26 kg / m2,平
均排肥量为 5郾 099 kg / m2,与理论排肥量相对误差为

4郾 5% ,变异系数最大为 14% ,最小为 3郾 3% ,平均变

异系数为 8郾 8% ,表明通过仿真求得的参数可靠,根
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摇 摇

图 15摇 试验场景及取样

Fig. 15摇 Test site and sampling
摇

表 6摇 最优工况下施肥性能试验结果

Tab. 6摇 Fertilization performance test results
under optimal working conditions

序号
标准差 /

(kg·m - 2)

理论

排肥量 /

(kg·m - 2)

实际

排肥量 /

(kg·m - 2)

相对

误差

E / %

变异

系数

CV / %

1 0郾 199 4郾 880 5郾 136 5郾 3 9郾 1
2 0郾 079 4郾 880 5郾 260 7郾 8 3郾 3
3 0郾 319 4郾 880 4郾 900 0郾 4 14郾 0

平均值 5郾 099 4郾 5 8郾 8

据优化的参数加工的有机肥施肥装置排肥性能较

好,满足施肥要求。
4郾 2摇 旋耕混合性能试验

4郾 2郾 1摇 试验条件及方法

旋耕混合性能试验于 2021 年 12 月 14 日在陕

西西安某果园进行,使用肥料与排肥性能试验一致,
试验条件与排肥性能试验相同。 为便于混合试验取

样,对 100 kg 有机肥用氧化铁蓝色染料染色,将染

色的有机肥倒满肥箱,进行田地施肥作业;开始工作

前,通过限深轮调整旋耕深度至 10 cm 左右,启动拖

拉机动力输出,前进速度为 2郾 8 km / h。 作业完成

后,选取中间稳定施肥阶段取样,为研究旋耕混合效

果,以 200 cm3的环刀进行取样,单层环刀高度 5 cm,
用上下叠加的双层环刀一次性取 10 cm 厚的土肥混

合物,每隔 1 m 取一次,总共取 8 个样本点,试验过

摇 摇

程如图 16 所示。

图 16摇 土肥混合作业试验

Fig. 16摇 Mixing soil and fertilizer experiment
摇

土肥混合后,很难将其分离,为便于观察不同深

度的混合浓度,将上下两层的土肥混合物分别倒入

并平铺在 155 mm 伊100 mm 伊55 mm 的方盒中,通过

图像采集装置,分别对每个样本上下层有机肥混合

物进行图像采集,通过图像处理技术,对获取图像进

行腐蚀、膨胀处理、有机肥区域面积比例计算等相关

操作[23,32 - 33](图 17),可得每个样本中上下两层的

有机肥颗粒比例,如表 7 所示。 忽略其他外部因素

影响及系统误差,并将有机肥理想化,理论上深度

10 cm 内有机肥与土壤的均匀混合比例 e 为

e =
3D1

66郾 7 伊 2L 伊 100% (26)

图 17摇 有机肥混合物图像处理

Fig. 17摇 Image processing organic compounds
摇

经计算,理想情况下有机肥与土壤混合比例为

7郾 87% ,实际由于人为误差,系统环境等因素会使得

混合比例增高或略有降低。
表 7摇 有机肥颗粒比例

Tab. 7摇 Results of organic fertilizer granule ratio %

项目 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 样本 8 平均值

上层 12郾 66 8郾 74 8郾 87 12郾 98 10郾 83 12郾 27 14郾 11 14郾 18 11郾 83
下层 4郾 08 9郾 00 8郾 44 9郾 22 6郾 89 5郾 34 4郾 01 3郾 36 6郾 29
平均值 8郾 37 8郾 87 8郾 66 11郾 1 8郾 86 8郾 81 9郾 06 8郾 77 9郾 06

4郾 2郾 2摇 结果分析

由表 7 可知,田间试验的有机肥土壤混合比例

平均值为 9郾 06% ,略高于理论值,上层有机肥颗粒

比例平均值为 11郾 83% ,高于理论值 7郾 87% ,下层有

机肥颗粒混合比例平均值为 6郾 29% ,略低于理论

值。 经过一次旋耕后,上层有机肥混合比例比下层

混合比例高,随着深度的增加,有机肥混合比例

降低。

5摇 结论

(1)设计了一种刮板式有机肥条铺旋耕混合施

肥机,对施肥过程中上下层有机肥料分别进行了动

力学分析,并计算了上层有机肥稳定排肥的临界值。
结合并根据要求计算得目标施肥量为 4郾 88 kg / m2。
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通过理论分析,得到影响旋耕切土量的相关参数,并
结合相关要求以及实际经验,求解得旋耕转速为

270 r / min,旋耕速比为 4郾 57,符合设计要求。
(2)通过离散元仿真,以相对误差和变异系数

为评价指标,对开口高度、前进速度、链轮转速、刮板

间距进行了最优工作参数求解,得到开口高度 h、前
进速度 v、链轮转速 n、刮板间距 b 的最优组合为

53郾 17 mm、2郾 8 km / h、15郾 96 r / min、160 mm。 并对下

层有机肥排肥规律进行了理论分析,得出了不同刮

板间距的有机肥排肥速度。

(3)排肥性能试验得平均排肥量为 5郾 099 kg / m2,
试验结果与理论施肥量的相对误差为 4郾 5% ,变异

系数为 8郾 8% ,表明仿真所求参数可靠,施肥准确性

和均匀性较好,根据最优参数加工的施肥装置施肥

性能较好,满足施肥性能要求。 旋耕混合试验中,通
过图像处理,得到不同深度的有机肥混合比例,上层

有机肥混合比例平均值为 11郾 83% ,下层有机肥混

合比例值为 6郾 29% ,混合比例随深度增加而降低,
平均混合比例为 9郾 06% ,接近理论计算值 7郾 87% ,
表明混合性能较好。
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