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气力集排式精量配混施肥装置设计与试验

贾洪雷１，２ 　 谭贺文１ 　 温翔宇３ 　 王　 刚１ 　 袁洪方１ 　 黄东岩１，２

（１． 吉林大学生物与农业工程学院， 长春 １３００２２； ２． 吉林大学工程仿生教育部重点实验室， 长春 １３００２２；
３． 深圳市现代农业装备研究院， 深圳 ５１８０３８）

摘要： 为满足玉米生长中后期的追肥需求，本文设计一种气力集排式精量配混施肥装置。 电机驱动叶片旋转进行

混肥，将肥料分配器内部设计成锥形结构。 基于流体动力学和离散元耦合法对分配器排肥口倾角、分配器上端波

纹管的结构和布置方式进行研究；以排肥口倾角、输送气速和波纹管长度为试验因素，以各行排肥量变异系数为试

验指标，进行三元二次回归正交组合设计试验。 试验结果表明，当排肥口倾角 ４５°、输送气速 ３５ ｍ ／ ｓ、波纹管长度

５６８ ｍｍ 时，性能最优。 混肥器进口采用中心布置方式，叶片数量为 ８。 田间试验结果表明，该机施肥量误差小于

２％ ，总施肥量稳定性变异系数为 ２％ ，施肥断条率低于 ２％ ，满足国家标准。
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０　 引言

中耕作业是农业生产的重要环节之一，可以疏

松土壤、消灭杂草［１ － ２］。 中耕施肥作为中耕作业的

一部分，能够增强土壤肥力［３］，促进作物根系生长

发育，提高作物产量［４］。
国内 外 研 究 者 对 中 耕 施 肥 研 究 较 多，

ＭＩＳＥＲＱＵＥ 等［５］通过理论研究和模型计算分析得

出离心式撒肥盘角速度变化影响撒肥半径，落料口

位置影响撒肥半径和撒肥范围形状。 美国 Ｊｏｈｎ
Ｄｅｅｒｅ 公司研制的 ２５１０Ｈ 型气力集排式固态肥侧深

追肥机，采用单圆盘开沟器进行侧深追肥，可将土壤

中氮和磷损失减少 ４５％ ；胡红等［６］为解决玉米生长

中后期追肥困难的问题，结合农艺与仿真手段，设计

了一种玉米行间定点扎穴深施追肥机，其追肥深度

合格率和追肥距离合格率分别为 ８８. ３％和 ９６. ７％ ，
漏追率为 ２. ７％ ，提高了追肥机作业效率；何亚凯

等［７］设计了一种多行集中排肥、气流输肥以及分层

深施肥方式的玉米追肥机，提高了玉米行间排肥量

一致性和施肥深度均匀性，解决了追肥作业效率及

肥料利用率不高等问题。 综上，研究者们对施肥精

准度及施肥效率进行研究，对于精量配混施肥机械

少有报道。
精量配混施肥技术［８］ 作为精准农业的核心技

术之一，能更好实现按需配混施肥，提升作业效率。
目前，国内研究者对智能精量配混施肥机具研究较

少［９］。
本文设计气力集排式精量配混施肥装置，并设

计气力集排式精量配混施肥系统，将氮、磷、钾 ３ 种

肥料按需求量配比混合后通过气力输送排施，以提

高肥料利用率，为精量配混施肥机具的设计提供参

考。

１　 装置结构与工作原理

气力集排式精量配混施肥装置由机架总成、发
电机、配肥装置、抛送式混肥器、肥料分配器、双圆盘

开沟器和变量施肥控制系统组成，整机结构如图 １
所示。

变量施肥控制系统控制配肥装置，将分放在肥

箱中的化肥（氮、磷、钾肥）按需求量进行配比排施，
肥料受重力作用下落至抛送式混肥器中，在电机的

驱动下，混肥器内旋转的扇叶将 ３ 种肥料混合，并通

过扇叶产生的气流将混合肥料输送至肥料分配器

中，肥料被均匀地分成 ５ 垄后输送至双圆盘开沟器

排施到土壤。 气力集排式玉米精量配混施肥装置主

要技术参数见表 １。

图 １　 气力集排式精量配混施肥装置总体结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１． 高地隙底盘总成　 ２． 机架总成　 ３． 发电机　 ４． 配肥装置　 ５． 肥
料分配器　 ６． 抛送式混肥器　 ７． 双圆盘开沟器　 ８． 变量施肥控

制系统

　
表 １　 气力集排式玉米精量配混施肥装置主要技术参数

Ｔａｂ． １　 Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｙｐｅ ｃｏｒｎ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 参数 数值

作业速度 ／ （ｋｍ·ｈ － １） ５ ～ ９
工作宽幅 ／ ｍ ３. ５
施肥行数 ５
施肥深度 ／ ｃｍ ５ ～ ８
肥料与植株距离 ／ ｃｍ ３ ～ ５

２　 施肥关键部件结构设计

２. １　 配肥装置结构设计

配肥装置结构如图 ２ 所示，主要由肥料箱、排肥

器、排肥轴、步进电机组成，肥料箱内置 ３ 个容腔，分
别装有大颗粒尿素、磷酸二铵、硫酸钾，每个容腔下

均设有 ３ 个外槽轮排肥器，３ 个排肥器通过排肥轴

带动，排肥轴一侧与步进电机输出轴连接，步进电机

输出轴安装了行星齿轮减速器，３ 个容腔下排肥器

的转速分别由 ３ 个步进电机控制。

图 ２　 配肥装置结构示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
１． 肥料箱　 ２． 外槽轮排肥器　 ３． 排肥轴　 ４． 步进电机

　
变量施肥控制系统原理如图 ３ 所示。 机具作业

时，施肥机通过 ＧＰＳ 获取车辆在田间的位置信息，
车载计算机读取当前位置大颗粒尿素、磷酸二铵、硫
酸钾的目标施肥量，同时，结合霍尔传感器反馈到车

载计算机中生成施肥策略，并将控制信号分别传递
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图 ３　 变量施肥控制系统原理图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
　

到变量施肥控制器进而控制步进电机转动。 步进电

机输出轴上安装有行星齿轮减速器（减速比为 １ ∶
１０，增大扭矩保证排肥流畅性）。 排肥轴在步进电

机动力驱动下控制排肥槽轮进行排肥，此时电机上

的编码器对排肥轴转速进行测定，速度信号实时反

馈给电机，以保证动力输出轴即时调整转速，实现变

量配比施肥的目的。
２. ２　 肥料分配器设计

肥料分配器是气力集排式精量配混施肥装置的

关键部件之一，如图 ４ 所示，主要包括分配器进口、
分配器壳体和排肥口。 输肥管下端与分配器进口相

连接，分配器壳体下方圆周均布 ５ 个排肥口，排肥口

与水平面呈一定的角度，延展的排肥口在分配器壳

体内部形成锥形结构，对下落的肥料起到较好的分

配和导流作用［１０ － １２］，因此，排肥口轴线与水平面间

的夹角，即为排肥口倾角，该角度对肥料分配器的分

肥性能有重要影响。 排肥口外部与排肥管相连接，
将分配后的肥料输送至双圆盘开沟器排施到土壤

中。

图 ４　 肥料分配器结构示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１． 分配器进口　 ２． 分配器壳体　 ３． 排肥口

　
玉米单垄施肥常用排肥管内径为 ４０ ｍｍ，为保

证肥料分配器排肥口与排肥管对接后的风压和输送

气速恒定，排肥口外径设计为 ４０ ｍｍ，且设有倾角，
使排肥口在肥料分配器腔体内两两相切，形成契合

的锥形结构，通过排肥口倾角可直接计算出肥料分

配器腔体直径。
为保证装置输肥管的输送气速与经肥料分配器

分流后单垄排肥管的输送气速一致，输肥管直径计

算式为

ｄｓ ＝ ５ｄＬ （１）
式中　 ｄＬ———单垄排肥管直径，ｍｍ

ｄｓ———集排式施肥装置输肥管直径，ｍｍ
经计算，输肥管内径约为 ９０ ｍｍ，则肥料分配器

进口外径设计为 ９０ ｍｍ。
２. ３　 抛送式混肥器设计

为使肥料均匀混合，设计了一种抛送式混肥器

（图 ５），电机驱动叶片旋转将混肥器内的空气排出，
在混肥器进口处产生负压，外部空气和配肥装置排

出肥料颗粒流同时进入混肥器，肥料颗粒在重力作

用下落入叶片间空隙，随着叶片旋转，肥料颗粒与叶

片接触聚集在叶片前表面，同时叶片径向上产生的

离心力使颗粒不断向叶片外端移动，形成混合颗粒

群，依附在混肥器内壁上随着叶片旋转方向移动，到
达混肥器出口时，在惯性力和叶片产生的气流共同

作用下被抛出。

图 ５　 抛送式混肥器结构示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｍｉｘｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１． 电机　 ２． 混肥器出口　 ３． 径向直板叶片　 ４． 混肥器进口

　
混肥器叶片需与大量肥料颗粒接触，故将其设

计为耐磨性较好的径向直板形式［１３］。 叶片外径计

算式为

Ｄ２ ＝ ６０
πｎ

ｐ
ρψ （２）

式中　 Ｄ２———叶片外径，ｍ
ｎ———电机转速，ｒ ／ ｍｉｎ
ｐ———全压，Ｐａ
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ρ———空气密度，取 １. ２ ｋｇ ／ ｍ３

ψ———压力系数

径向直板叶片出口角为 ９０°，根据叶片出口角

与压力系数关系曲线，确定压力系数为 １. ３，施肥装

置采用开放式气力输送系统，因输肥管中的气固两

相流为稀相流，采用低压压送稀相流具有能耗低、输
送距离远的优点，试验研究表明采用低压气源（小
于 １ ０００ Ｐａ） 可以满足开放式气力施肥的作业需

求［１４］，因此，设计抛送式混肥器提供 ６００ Ｐａ 的气源

压力，采用额定转速 ９６０ ｒ ／ ｍｉｎ 的电机，求得叶片外

径为 ３９０ ｍｍ。 输送气速过低会使肥料阻塞管路，输
送气速过高，会增加能耗，同时加剧管道的磨损［１５］，
通常输送气速设置为肥料悬浮速度的 １. ５ ～ ２. ５
倍［１６］，通过试验台测定大颗粒尿素悬浮速度 ６. ６８ ～
１２. ４８ ｍ／ ｓ，磷酸二铵悬浮速度 ７. ２２ ～ １１. ９６ ｍ／ ｓ，硫酸

钾悬浮速度 ９. ４６ ～ １７. ８１ ｍ ／ ｓ［１７］。 因此，为保证肥

料不堵塞管道，输送气速需大于硫酸钾颗粒最大悬

浮速度的 １. ５ 倍，同时考虑管道衔接处气密性的影

响，将输送气速设置为 ３０ ｍ ／ ｓ。
抛送式混肥器为直径 ９０ ｍｍ 的输肥管内提供

３０ ｍ ／ ｓ 风速，可计算出抛送式混肥器至少需提供

６８７ ｍ３ ／ ｈ 空气流量，混肥器进口直径最小值计算式

为

Ｄ１

Ｄ２
≥１. １９４ ３ φ （３）

其中 φ ＝ ４Ｑ
πｕ２Ｄ２

（４）

ｕ２ ＝
πＤ２ｎ
６０ （５）

式中　 Ｄ１———混肥器进口直径，ｍ
φ———流量系数

Ｑ———空气流量，ｍ３ ／ ｓ
ｕ２———叶片外端圆周线速度，ｍ ／ ｓ

为保证在较小压力下吸入足够的空气，经计算，
混肥器进口直径 １４８ ｍｍ。 为保证稳定的气源压力，
混肥器出口与输肥管截面面积应相等，则抛送式混

肥器出口为边长 ８０ ｍｍ 的正方形。 为降低换件成

本，用变径管将抛送式混肥器出口与输肥管连接，变
径管连接混肥出口端边长为 ８０ ｍｍ × ８０ ｍｍ 正方

形，连接输肥管端为直径 ９０ ｍｍ 圆形。 混肥叶片安

装在混肥器内部，其宽度应小于混肥器（８０ ｍｍ），则
叶片宽度取为 ７０ ｍｍ。

３　 施肥部件仿真优化试验与分析

输送气速、输肥管布置情况和排肥口倾角等会

影响分配器分肥的均匀性。 采用计算流体力学和离

散单元相结合的方法研究肥料分配器中肥料颗粒的

运动特性［１８ － ２０］， 选用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ １６. ０ （ 美国

ＡＮＳＹＳ 公司）和 ＥＤＥＭ ２. ７（英国 ＤＥＭ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 公
司）软件进行耦合仿真。
３. １　 试验材料

氮肥选用 Ｎ 含量 ４６％的大颗粒尿素，磷肥选用

Ｎ 含量 １８％ 、Ｐ２Ｏ５含量 ４６％ 的磷酸二铵，钾肥选用

Ｋ２Ｏ 含量 ５０％的圆粒硫酸钾，输肥管、肥料分配器、
抛送式混肥器均为聚氯乙烯（ＰＶＣ）材料，试验材料

基本参数如表 ２ 所示。

表 ２　 材料基本参数

Ｔａｂ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 材料 参数 数值

泊松比 ０. ４［１８］

大颗粒尿素
剪切模量 ／ Ｐａ ３. ４８ × １０７［１９ － ２１］

密度 ／ （ｋｇ·ｍ － ３） １ ３３７
粒径 ／ ｍｍ １. ６０ ～ ５. ００
泊松比 ０. ２５

磷酸二铵
剪切模量 ／ Ｐａ ９. ２０ × １０６［２２］

密度 ／ （ｋｇ·ｍ － ３） １ ４８５
粒径 ／ ｍｍ １. ６０ ～ ４. ００
泊松比 ０. ４

硫酸钾
剪切模量 ／ Ｐａ １. ３３ × １０７

密度 ／ （ｋｇ·ｍ － ３） ２ ４１９
粒径 ／ ｍｍ ２. ００ ～ ５. ６０
泊松比 ０. ４７

ＰＶＣ 剪切模量 ／ Ｐａ ３. ５７ × １０６

密度 ／ （ｋｇ·ｍ － ３） １ ２８２

　 　 各个材料间的接触参数（静摩擦因数、滚动摩

擦因数） 对仿真试验结果 有 着 十 分 重 要 的 影

响［２１ － ２３］，采用文献［２４］提出的标定方法在 ＥＤＥＭ
软件中进行标定试验，各个材料间接触参数见表 ３。

通过预试验发现本次试验所选的肥料样本粒径

呈正态分布，但磷酸二铵、硫酸钾颗粒粒径不完全服

从正态分布，因此，建立两种粒径的颗粒模型，采用

正态分布参数设置进行分段拟合，参数设置如表 ４
所示。

气力集排式配混施肥装置作业幅宽 ３. ５ ｍ，５ 垄

同步施肥，施肥装置需满足最大追肥量 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２，
以大颗粒尿素、磷酸二铵、硫酸钾比例 ２∶ １∶ １排施为

例进行仿真，需大颗粒尿素 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，磷酸二铵和

硫酸钾各 ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２，以前进速度 ６ ｋｍ ／ ｈ 计算得，排
施大颗粒尿素 ８７. ５ ｇ ／ ｓ，磷酸二铵、硫酸钾 ４３. ７５ ｇ ／ ｓ。
３. ２　 肥料分配器气、固两相流耦合仿真

为测定肥料分配器性能，肥料分配器上方配置

一段长 ４８０ ｍｍ 的输肥管，在输肥管上端生成 ３ 种颗

粒肥料，并设置重力加速度方向，在 ＥＤＥＭ 软件中，
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表 ３　 仿真参数

Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

项目 参数 数值

碰撞恢复系数 ０. ２８
尿素 尿素 静摩擦因数 ０. ３６

滚动摩擦因数 ０. １５
碰撞恢复系数 ０. ２０

尿素 二铵 静摩擦因数 ０. ４１
滚动摩擦因数 ０. １５
碰撞恢复系数 ０. ２０

尿素 硫酸钾 静摩擦因数 ０. ３０
滚动摩擦因数 ０. １５
碰撞恢复系数 ０. ３５

尿素 ＰＶＣ 静摩擦因数 ０. ４１
滚动摩擦因数 ０. １５
碰撞恢复系数 ０. １９

二铵 二铵 静摩擦因数 ０. ２６
滚动摩擦因数 ０. ２１
碰撞恢复系数 ０. ２０

二铵 硫酸钾 静摩擦因数 ０. ３０
滚动摩擦因数 ０. １５
碰撞恢复系数 ０. ３２

二铵 ＰＶＣ 静摩擦因数 ０. ３９
滚动摩擦因数 ０. １５
碰撞恢复系数 ０. １８

硫酸钾 硫酸钾 静摩擦因数 ０. ３４
滚动摩擦因数 ０. １７
碰撞恢复系数 ０. ３０

硫酸钾 ＰＶＣ 静摩擦因数 ０. ３７
滚动摩擦因数 ０. １５

表 ４　 肥料样本粒径正态分布参数设置

Ｔａｂ． ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ
ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

颗粒 参数 尿素 磷酸二铵 硫酸钾

基准半径 ／ ｍｍ １. ６ １. ５ ２. ２
平均半径 ／ ｍｍ ３. ２ １. ５ ２. ２

颗粒群 １
标准差 ／ ｍｍ ０. ４ ０. ０７ ０. １

半径下限 ／ ｍｍ １. ６ １. ５ １. ６
半径上限 ／ ｍｍ ５. ０ １. ９ ２. ８

质量 ／ ｇ ２００ １０３ １７８

基准半径 ／ ｍｍ １. ２ １. ６

平均半径 ／ ｍｍ １. ２ １. ６

颗粒群 ２
标准差 ／ ｍｍ ０. ２ ０. ６

半径下限 ／ ｍｍ ０. ８ １. ０

半径上限 ／ ｍｍ １. ５ １. ６

质量 ／ ｇ ９７ ２２

固相选用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑动接触模型，仿真模

型如图 ６ 所示。
各排肥口排肥量测试方法如图 ６ 所示，在

ＥＤＥＭ 后处理阶段，在出肥口处添加质量传感器，设
置统计目标为总质量传感器，统计各出肥口处肥料

图 ６　 肥料分配器与质量传感器布置示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ａｎｄ
ｍａｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ

１． 输肥管　 ２． 肥料分配器

　
总质量。

在 Ｆｌｕｅｎｔ 软 件 中， 气 相 选 用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ
Ｌａｎｇｒａｎｇｉａｎ 方法的不可压缩流体模型，采用标准 ｋ
ε 模型求解，耦合仿真模块中选用 Ｓａｆｆｍａｎ 剪切升力

和 Ｍａｇｎｕｓ 旋转升力模型［２５ － ２７］，ＥＤＥＭ 软件中仿真

时间步长设置为 ５ × １０ － ６ ｓ，按 ＥＤＥＭ 软件与 Ｆｌｕｅｎｔ
软件耦合计算的数据需要，Ｆｌｕｅｎｔ 软件中时间步长

需设置为 ＥＤＥＭ 中时间步长的整数倍，Ｆｌｕｅｎｔ 软件

中仿真时间步长设置为 ４ × １０ － ４ ｓ，是 ＥＤＥＭ 软件所

设时间步长的 ８０ 倍。 ＤＥＭ ＣＦＤ 耦合仿真流体相

关参数如表 ５ 所示。

表 ５　 ＤＥＭ ＣＦＤ 耦合仿真流体相关参数

Ｔａｂ． ５　 Ｆｌｕｉｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＥＭ ＣＦＤ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 参数 数值

流体类型 空气（不可压缩流体模型）

流体密度 ／ （ｋｇ·ｍ － ３） １. ２２５

流体粘度 ／ （Ｐａ·ｓ） １. ７９ × １０ － ５

边界条件值
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｌｅｔ

Ｏｕｔｆｌｏｗ
标准 ｋ ε

ｋ ε 输运方程常系数 １ ０. ０９

湍流模型参数
ｋ ε 输运方程常系数 ２ １. ４４
ｋ ε 输运方程常系数 ３ １. ９２

湍流动能普朗特数 １
湍流耗散率普朗特数 １. ３

近壁面处理 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｗａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
求解时步 ／ ｓ ４ × １０ － ４

　 　 仿真试验针对排肥口倾角这一结构参数进行分

析，建立排肥口倾角 ０°、１５°、３０°、４５°的仿真模型，进
行对比试验，输送气速均设置为 ３０ ｍ ／ ｓ，不同排肥口

倾角的肥料分配器肥料颗粒分布图，如图 ７ 所示。
　 　 由图 ７ 可以看出，当排肥口倾角为 ０°时，没有

锥形斜面导流，颗粒在分配区滞留，大部分颗粒在平

面处聚集，肥料强排效率低于输肥管中的肥料供给

效率，颗粒因碰撞和压力差导致移动速度降低，造成
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图 ７　 不同排肥口倾角的肥料分配器中肥料颗粒分布图

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｕｔｌｅｔ

　
拥堵，影响肥料均匀分配，随着倾角逐渐增加，这一

现象得到有效缓解。 当倾角 ４５°时，颗粒速度损失

小，分配器排肥能力明显增强，但排肥口与外部水平

排肥管角度增加，随着角度增加，排肥口末端的蓝色

颗粒数量逐渐增加，说明颗粒从分配器排出至排肥

管时，颗粒与排肥管壁碰撞产生了能量速度，颗粒速

度降低，不利于连续排肥，分配器分出的肥料容易在

排肥口末端产生堵塞。
综合两者考虑，排肥口倾角 ４５°时，输肥管内与

排肥口处输送气速差较小，且无明显压力差，同时排

肥口末端无颗粒拥堵，利于肥料排施，形成均匀稳定

的颗粒流，排肥口倾角 ４５°综合性能最优。
３. ３　 输肥管中颗粒运动仿真

气流为肥料颗粒的加速提供能量，颗粒由于动

能增加而跟随气流方向移动，但是由于空间布置需

要，除正对肥料分配器进口的输肥管之外，其余的输

肥管并不总是沿垂直方向布置，其弯曲程度可达

９０°。 因此建立 ９０°弯曲条件下输肥管道模型，进行

气、固耦合仿真，观察肥料颗粒运动状态，找出影响

肥料均匀分配的因素。 通过预试验发现，波纹输肥

管在水平段输送肥料，波纹之间的褶皱会导致肥料

堆积，需要更大的输送气速保证肥料的输送，造成能

源浪费，故通过仿真试验研究内壁光滑的输肥管是

否可以代替波纹输肥管。

在输送气速 ３０ ｍ ／ ｓ 下，采用 ９０°弯曲、内壁光滑

的输肥管进行仿真试验，肥料颗粒在输肥管垂直段

扩散轨迹如图 ８ 所示。 仿真试验中发现，颗粒与壁

面碰撞后，颗粒速度明显降低，随着后续的肥料颗粒

涌入弯曲段，在弯管的外壁附近，流体和颗粒浓度局

部增加。 同时，连续的颗粒流向着弯曲段冲击，阻止

肥料反弹，颗粒流继续沿着外壁移动。

图 ８　 施肥管垂直段颗粒扩散轨迹

Ｆｉｇ． ８　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ

　
依附于管壁的颗粒流不利于肥料分配器工作，

因此，在垂直管道处采用波纹输肥管进行两相流仿

真预试验，截取垂直管段颗粒分布图（图 ９），发现颗

粒群大部分处于管道中心，颗粒流进入分配器中被

均匀分成 ５ 股后输送至各垄。

图 ９　 波纹输肥管垂直段颗粒分布图

Ｆｉｇ． ９　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｌｌｏｗｓ
　

综上所述，需要在肥料分配器上端设有一定长

度的垂直波纹输肥管，为避免肥料在波纹输肥管中

堆积，除垂直波纹管外，均采用内壁光滑的施肥管。
为探究排肥口倾角、输送气速和波纹管长度对

肥料分配器分肥均匀性的影响，釆用釆用三元二次

回归正交组合设计。 以排肥口倾角、输送气速和波

纹管长度为试验因素，以各行排肥量变异系数为试

验指标。
选取试验因素排肥口倾角为 ０° ～ ４５°；根据文

献［１６ －１７］，经综合计算取输送气速为 ２５ ～４５ ｍ／ ｓ；考
虑气力集排式精量配混施肥装置各部件的实际装配

尺寸， 在不发生干涉情况下， 取波纹管长度为
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２００ ～ １ ０００ ｍｍ。因素水平编码如表 ６ 所示。

表 ６　 仿真试验因素水平编码

Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｄｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

排肥口倾角 ／
（ °）

输送气速 ／

（ｍ·ｓ － １）

波纹管长度 ／
ｍｍ

１. ６８２ ４５ ４５ １ ０００
１ ３６ ４１ ８３８
０ ２２. ５ ３５ ６００
－ １ ９ ２９ ３６２

－ １. ６８２ ０ ２５ ２００

　 　 试验设计仿真试验结果见表 ７，ｘ１、ｘ２、ｘ３为因素

编码值。 仿真数据方差分析如表 ８ 所示。

表 ７　 试验设计方案及结果

Ｔａｂ． ７　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
因素

ｘ１ ｘ２ ｘ３

各行排肥量变异

系数 Ｙ１ ／ ％
１ － １ － １ － １ ７. ７１
２ １ － １ － １ ５. １６
３ － １ １ － １ ８. ４８
４ １ １ － １ ５. ０２
５ － １ － １ １ ７. ８３
６ １ － １ １ ６. ９０
７ － １ １ １ ８. ０６
８ １ １ １ ６. ４８
９ － １. ６８２ ０ ０ ７. ６３
１０ １. ６８２ ０ ０ ３. ９２
１１ ０ － １. ６８２ ０ ５. ８７
１２ ０ １. ６８２ ０ ６. ９３
１３ ０ ０ － １. ６８２ ７. ０７
１４ ０ ０ １. ６８２ ８. ６９
１５ ０ ０ ０ ４. ５４
１６ ０ ０ ０ ４. １３
１７ ０ ０ ０ ４. ７１

表 ８　 试验结果方差分析

Ｔａｂ． ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源 均方和 Ｆ Ｐ
模型 ３９. ４０ ５８. ８９ ＜ ０. ０００ １∗∗∗

ｘ１ １５. ９５ ２１４. ５５ ＜ ０. ０００ １∗∗∗

ｘ２ ０. ３６ ４. ８７ ０. ０６３ ２∗

ｘ３ ２. ３２ ３１. １６ ０. ０００ ８∗∗∗

ｘ１ ｘ２ ０. ３０ ４. ０９ ０. ０８２ ８∗

ｘ１ ｘ３ １. ５３ ２０. ６０ ０. ００２ ７∗∗∗

ｘ２ ｘ３ ０. ０８４ １. １３ ０. ３２３ ０
ｘ２１ ２. ７６ ３７. １４ ０. ０００ ５∗∗∗

ｘ２２ ５. ７８ ７７. ７１ ＜ ０. ０００ １∗∗∗

ｘ２３ １７. ３１ ２３２. ８２ ＜ ０. ０００ １∗∗∗

残差 ０. ５２
误差 ０. １８

　 　 注：∗∗∗表示极显著（Ｐ ＜ ０. ０１）；∗∗表示显著（０. ０１ ＜ Ｐ ＜

０. ０５）；∗表示较显著（０. ０５ ＜ Ｐ ＜ ０. １）。

　 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８. ０. ６ 软件对试验结果进行

二次回归分析，并进行多元回归拟合，得到试验指标

各行排肥量变异系数的回归方程并对其显著性进行

检验。 通过对试验数据的分析和多元回归拟合，各
行排肥量变异系数方差分析如表 ８ 所示。 因素及

因素之间的交互作用影响的主次顺序是 ｘ１、ｘ２
２、ｘ２

３、
ｘ２
１、ｘ３、ｘ１ｘ３、ｘ２、ｘ１ ｘ２。 将不显著的交互作用项的回

归平方和及自由度并入残差项后，再进行方差分

析。 得到各因素对各行排肥量变异系数影响的回

归方程为

Ｙ ＝ ４. ４５ － １. ０８ｘ１ ＋ ０. １６ｘ２ ＋ ０. ４１ｘ３ － ０. ２ｘ１ｘ２ ＋
０. ４４ｘ１ｘ３ ＋ ０. ４９ｘ２

１ ＋ ０. ７２ｘ２
２ ＋ １. ２４ｘ２

３ （６）
对上述回归方程进行失拟性检验 Ｐ ＝ ０. ６４８ ３，

其不显著，说明不存在其他影响试验指标的主要因

素，试验指标和试验因素存在显著的二次关系。
经软件对数据处理得到排肥口倾角、输送气速、

波纹管长度之间显著和较显著交互作用对各行排肥

图 １０　 性能优化试验响应曲面分析

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

量变异系数影响的响应曲面，如图 １０ 所示。 以试验

指标最小值为优化目标，结合 ３. ２ 节中得到的研究

结果，即排肥口倾角 ４５°时综合性能最优，并结合响

应曲 面 选 定 各 试 验 因 素 约 束 条 件： Ｘ１ ≤ ４５°；
３４. １ ｍ ／ ｓ≤Ｘ２≤３６ ｍ ／ ｓ；４５７ ｍｍ≤Ｘ３≤６４８ ｍｍ。 对

其参数进行求解，参数优化结果为排肥口倾角 ４５°、
输送气速 ３５ ｍ ／ ｓ、波纹管长度 ５６８ ｍｍ，得到理论上

各行排肥量变异系数为 ３. ９％ ，小于 ７. ５％ ，满足国
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家标准 ＧＢ ／ Ｔ ２０３４６. １—２００６《施肥机械试验方法》。
３. ４　 抛送式混肥器颗粒运动仿真

利用 ＥＤＥＭ 软件模拟叶片旋转搅动并抛送肥

料颗粒的过程，观察肥料颗粒在混肥器中的运动规

律，合理确定混肥器进口布置位置、叶片数量等参

数。
通过预试验发现，混肥器进口位置对颗粒运动

规律有一定的影响，设置不同混肥器进口位置的对

比仿真试验，分为与混肥器出口相对位置 １８０°、相
对位置 ２７０°以及中心位置等 ３ 种布置形式，如图 １１
所示。 试验模型叶片数量设置为 ８ 片，叶片厚度

２ ｍｍ，混肥器进口颗粒流量设为 １７５ ｇ ／ ｓ，在混肥器

出口设置质量流量传感器，对质量流量进行监测。

图 １１　 不同混肥器进口位置仿真结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄ ｉｎｌｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　　 　 通过仿真试验观测颗粒在混肥器中运动规律，

相比于混肥器进出口相对位置 １８０°布置以及相对

位置 ２７０°布置，混肥器进口中心布置时，肥料进入

混料腔后，直接被均分成 ８ 份同时向各个叶片外缘

移动，而在非中心布置的情况下，所有颗粒均落在一

组相邻叶片间的空隙中，所以图 １２ｃ 中抛送的颗粒

流相对浓度更低，分散更为均匀，３ 种不同的布置形

式排肥量随时间变化曲线如图 １２ 所示。

图 １２　 不同混肥器进口位置颗粒质量流量随时间变化曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄ ｉｎｌｅｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
　

　 　 从图 １２ 中可以看出，相比于非中心布置，中心

布置的混肥器，其流量增长更加平稳，无跳跃性波

动，当 ０. ６ ｓ 时，肥料质量流量趋于稳定。 非中心布

置方式下，颗粒堆积在进料口一侧的管壁上，而中心

布置方式中，反弹的颗粒被均匀分摊在进料口圆周

壁面上，对后续颗粒的阻碍相对较小，肥料颗粒在出

料口的质量流量与进料口肥料的供给速率接近，而
非中心布置的混肥器出肥速率低于进肥速率，故混

肥器进口位置采用中心布置的形式。
继续分析叶片数量对肥料混合抛送效果的影

响。 分别设置叶片数量 ４、８、１２ 仿真对比试验，混肥

器进口颗粒流量设为 １７５ ｇ ／ ｓ，在肥料出口设置质量

流量传感器，通过 ＥＤＥＭ 软件中输出的时间—流量

折线图进行分析。
如图 １３ａ 所示，当叶片数量为 ４ 时，相邻叶片间

距较大，而肥料颗粒均聚集在叶片前表面，在叶片后

方形成了较大的空白区，颗粒流流动连续性较差，质
量流量上下大幅度波动，产生了脉动性；８ 片叶片使

得两叶片间的空隙减小了一半，每组颗粒仅需叶轮

旋转 ４５°即可送至肥料出口处，肥料颗粒流更均匀，
脉动性显著降低。

如图 １３ｂ 所示，当叶片数量为 １２ 时，混肥器进

口处迎合叶片旋转方向的内壁面上堆积了大量颗

粒，停止排肥后，颗粒仍难快速进入混料腔，这是因

为叶片具有一定厚度，快速旋转对颗粒流进入混料

腔起到阻碍，尤其随着叶片数量增加，叶片与颗粒接

触几率增加，部分颗粒被反弹出去，随着后续颗粒的

补充，会出现堵塞现象，同时，因混肥器进口处颗粒

浓度不断增加，进料速率也会受到影响。
综上所述，设置叶片数量为 ８，混肥器进口中心

布置，叶片宽度 ７０ ｍｍ、外壳宽度 ８０ ｍｍ，进行抛送

式混肥器实物加工，采用希玛 ＡＲ８６６Ａ 型热敏式风

速仪（香港恒高电子集团）测定出料口风速，计算混

肥器产生的空气流量约为 ７０９ ｍ３ ／ ｈ，满足肥料输送

要求。
３. ５　 配混施肥混合均匀性检验

通过对各关键部件的仿真优化试验，确定最优

工作参数组合为：排肥口倾角 ４５°、输送气速 ３５ ｍ／ ｓ、波
纹管长度 ５６８ ｍｍ、抛送式混肥器设置叶片数量为 ８，
混肥器进口采用中心布置。 为进一步检验装置在最

优工作参数下的混肥效果，于 ２０１８ 年 ５ 月 ２５ 日在

吉林农业大学试验田进行田间试验。 试验时划定长

度为 １８０ ｍ 的施肥区域，每 ６０ ｍ 树立一个标杆，施
肥装置在 １８０ ｍ 区域内进行 ３ 次连续变量施肥。 施

肥试验时，拖拉机稳定行驶速度为 １０ ｋｍ ／ ｈ，试验重

复 ３ 次。 待施肥装置作业完成后，收集 ９ 个施肥区

域的肥料进行称量，并对每个施肥区域按设定比例

配混排施的氮磷钾 ３ 种肥料手动分选称量，如图 １４
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图 １３　 不同叶片数量仿真结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｄｅ ｎｕｍｂｅｒ
　

所示。
混合均匀度计算式为

Ｍ ＝ (１ － σ
ｍ ) × １００％ （７）

其中 σ ＝ １
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｍｉ － ｍ） ２

式中　 Ｍ———混合均匀度，％
Ｎ———试验次数　 　 σ———标准差，ｇ

图 １４　 肥料混合均匀性试验

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍｉｘｉｎｇ
　

表 ９　 不同施肥比例下施肥量测定

Ｔａｂ． ９　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｇ

区域 １ 区域 ２ 区域 ３
Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ

目标施肥量 ７８８ ７８８ ７８８ １ ５７６ ７８８ ７８８ １ ５７６ １ ０５１ ５２５
目标总施肥量 ２ ３６４ ３ １５２ ３ １５２
第 １ 次实际施肥量 ７６２ ７６４ ７５６ １ ５３６ ７７４ ７６９ １ ５４２ １ ０２３ ５０１
第 １ 次实际总施肥量 ２ ２８２ ３ ０７９ ３ ０６６
第 ２ 次实际施肥量 ７７６ ７６５ ７４７ １ ５８３ ７９５ ８０６ １ ５６１ １ ０６４ ５０６
第 ２ 次实际总施肥量 ２ ２８８ ３ １８４ ３ １３１
第 ３ 次实际施肥量 ７５０ ７６９ ７７３ １ ５９２ ８０３ ７６７ １ ５００ １ ００８ ４９７
第 ３ 次实际总施肥量 ２ ２９２ ３ １６２ ３ ００５

　 　 　 ｍｉ———实际施肥量，ｇ
ｍ———目标施肥量，ｇ

经表 ９ 算得，第 １ 阶段氮磷钾 ３ 种肥料混合均

匀度为 ９５. ７％ 、９６. ６％ 、９５. １％ ，第 ２ 阶段混合均匀

度为 ９８. ０％ 、９８. １％ 、９７. ０％ ，第 ３ 阶段混合均匀度

为 ９６. ２％ 、９６. ４、９４. ４％ 。 综上，３ 个阶段 ３ 种肥料

混合均匀度均不小于 ９４. ４％ 。

４　 田间性能试验

４. １　 试验条件

于 ２０１９ 年 ６ 月在吉林省长春市宽城区天吉村

（４３. ９０°Ｎ，１２５. ３３°Ｅ）进行田间试验，试验对象为苗

期玉米，采用小垄单行种植模式，垄距 ７００ ｍｍ。 将

本装置通过平行四杆机构挂接在高地隙底盘（中国

７１１增刊 ２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贾洪雷 等： 气力集排式精量配混施肥装置设计与试验



农业机械化科学研究院研制与生产）上，液压驱动

该施肥装置的升降，机具前进作业速度为 ６ ｋｍ ／ ｈ。
４. ２　 试验指标

所有试验前后各留出 １０ ｍ 的预备区，通过树立

标杆划定，试验前拆卸双圆盘开沟器，将肥料收集盒

固定在各行排肥管末端，对施肥装置排出的肥料进

行收集，田间作业时，高地隙作业底盘匀速行驶，到
达施肥区域开始作业，驶出施肥区域后自动停止排

肥，对各组肥料进行称量，往返两次共计 ４ 组数据，
机具作业宽幅 ３. ５ ｍ，单组试验施肥面积 ３５０ ｍ２，测
定行数为 ５ 行。

依据国家施肥机械质量评价标准，以施肥量、各
行排肥量一致性为静态试验指标，以施肥均匀性、施
肥断条率为动态试验指标。

（１）施肥量。 使精量配混施肥机处于水平状

态，令步进电机以相当于常用作业速度的转速驱动

排肥轴施肥，排肥量计算式为

Ｒ ＝ １０ｑ
πＤｎａＭ （８）

式中　 Ｒ———排肥量，ｋｇ ／ ｈｍ２ 　 　 ｎ———转数

ｑ———驱动电机转 ｎ 转所测定排肥口各次总

排量平均值，ｇ
ａ———平均行距，ｍ
Ｍ———试验机具行数

Ｄ———排肥轴直径，ｍ
（２）施肥均匀性。 调整使排肥管口距离地面高

度 ３ ～ ５ ｃｍ。 沿机具前进方向按 １０ ｃｍ 长度连续等

分 ３０ 段，分别收集掉落在各小段内的肥料并称量其

质量，测量精度少于 ０. １ ｇ。
（３）施肥断条率。 长度在 １０ ｃｍ 以上的无肥料

区段即为断条。 测定试验区域内各行断条数和断条

长度，施肥断条率计算式为

δｄ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｌｉ

Ｌ × １００％ （９）

式中　 δｄ———施肥断条率，％
Ｌｉ———第 ｉ 个断条长度，ｃｍ
Ｌ———排肥总长度，ｃｍ

４. ３　 试验方案与试验结果

本次试验分为定量施肥试验和变量施肥试验，
设计较高施肥量和较低施肥量的两组定量施肥试

验，以及一组连续变量施肥试验，具体试验方案如

下：
（１）定量施肥：２００ ｋｇ ／ ｈｍ２，氮磷钾配比 ２∶ １∶ １，

施肥区域长度 １００ ｍ。
（２）定量施肥：４００ ｋｇ ／ ｈｍ２，氮磷钾配比 ２∶ １∶ １，

施肥区域长度 １００ ｍ。
（３）变量施肥：１５０ ～ ４５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，在长度 ９０ ｍ

的施肥区内，划分 ３ 个施肥区域，每个施肥区域长度

３０ ｍ，设置 １５０、３００、４５０ ｋｇ ／ ｈｍ２共 ３ 个施肥量等级，
依次对应 ３ 个施肥区域，氮磷钾配比依次为 １∶ １∶ １、
２∶ １∶ １、３∶ ２∶ １。

图 １５　 施肥装置田间试验

Ｆｉｇ． １５　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
１． 配肥装置　 ２． 抛送式混肥器　 ３． 配肥装置　 ４． 发电机　 ５． 机
架总成　 ６． 变量施肥控制系统

　
４. ３. １　 排肥相关指标变异系数

定量施肥量 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 条件下，４ 次试验排肥

量计算总施肥量稳定性变异系数为 ２％ ，各组试验

施 肥 量 误 差 依 次 为 １. ４９％ 、 １. ８３％ 、 １. ９８％ 、
１. ５７％ 。

定量施肥量 ４００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 条件下，４ 次试验排肥

量计算总施肥量稳定性变异系数为 １. ６３％ ，４ 次试

验施 肥 量 误 差 依 次 为 １. ４７％ 、 １. ０５％ 、 １. ９６％ 、
１. ２８％ 。 随着施肥量增加，各行排肥量一致性变异

系数减小，高地隙作业车田间行走的过程中，随着地

面起伏波动，肥料分配器受到机具振动的影响，施肥

管中的颗粒流与肥料分配器的相对位置会产生微小

的偏差，影响肥料的均匀分配，当颗粒数量较多时，
分布在施肥管中颗粒流随机性更强，更易被均匀地

分配。
连续变量施肥 １５０ ～ ４５０ ｋｇ ／ ｈｍ２总施肥量稳定

性变异系数为 １. ７０％ ，４ 次试验施肥量误差依次为

１. ５０％ 、１. ９６％ 、１. ８０％ 、０. ４８％ ，满足国家标准 ＧＢ ／
Ｔ ２０３４６. １—２００６《施肥机械试验方法》中规定的总

施肥量稳定性变异系数小于 ７. ５％ ，各行排肥量一

致性变异系数小于 １３％的技术要求。
４. ３. ２　 施肥断条率

定量施肥量 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 条件下，４ 次试验施肥

断条率依次为 ０. ７３％ 、０. ７９％ 、０. ８１％ 、０. ７４％ ；定
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量施肥量 ４００ ｋｇ ／ ｈｍ２条件下，４ 次试验施肥断条率

依次为 ０. ８３％ 、０. ７９％ 、０. ８２％ 、０. ８６％ ；连续变量

施肥 １５０ ～ ４５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 条件下，４ 次试验施肥断条率

依次为 １. ０２％、０. ９４％、１. ２３％、１. ０８％。 定量施肥排出

的肥料分布多为均匀的条状，断条率低于变量施肥。
综上所述，不同排肥模式下的精量配混施肥装

置施肥断条率均小于 ２％ ，其性能满足国家标准。

５　 结论

（１）为满足玉米中后期追肥需求，设计了一种

可根据作业情况即时调整排肥量的气力集排式玉米

精量配混施肥装置。 主要由配肥装置、肥料分配器

及抛送式混肥器构成。
（２）通过仿真分析出施肥部件最优结构参数：

排肥口倾角为 ４５°、输送气速为 ３５ ｍ ／ ｓ、肥料分配器

上端需布置一段长度为 ５６８ ｍｍ 的垂直波纹管；混
肥器进口采用中心布置，叶片数量为 ８。

（３）田间检测结果表明，施肥量误差小于 ２％ ，
总施肥量稳定性变异系数为 ２％ ，施肥断条率低于

２％ ，满足国家标准。
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