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摘要 针对传统排肥器存在施肥不均而造成肥料利用率低问题，设计了一种双排肥轮结构的同向双螺旋排

肥器，通过理论分析确定排肥器的理论排肥量及影响排肥均匀性的参数，以排肥轮螺距、中心距、叶片高度为试

验因素，以排肥均匀性波动系数和轴向平均速度为试验指标，进行三因素三水平Box-Behnken试验。结果显示：排

肥轮螺距对排肥均匀性波动系数影响极显著，排肥轮中心距、叶片高度对排肥均匀性波动系数影响显著，排肥轮

螺距、中心距、叶片高度对轴向平均速度影响极显著，在排肥轮中心距为 48 mm、螺距 32.5~33.2 mm、叶片高度

13.5~14.7 mm时，排肥均匀性波动系数≤10%、肥料轴向平均速度≥30 mm/s，排肥器作业性能最佳。在最优参数

组合下排肥均匀性波动系数台架试验与仿真试验相对误差为 1.47%、单圈排肥量台架试验与仿真试验相对误差

为 1.96%，台架试验与仿真试验吻合较好。在不同转速下同向双螺旋排肥器较单螺旋排肥器排肥均匀性波动系

数平均降低64.21%、单圈排肥量平均提升72.16%，优化后的同向双螺旋排肥器排肥均匀性好且排肥流量大。
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螺旋输送机是一种将散体物料进行连续输送的

设备，广泛应用于农业、矿产、化工等行业［1-2］，在农

业中采用螺旋叶片结构的排肥器具有结构简单、输

送量可调、价格低廉等优点［3］。近年来国内外学者对

提高传统单螺旋排肥器进行了大量研究。杨文武

等［4］研究了排肥口参数对单螺旋排肥器排肥性能的

影响，得到排肥口长度和角度对排肥均匀性有显著

影响；Marmur等［5］研究不同螺距和物料尺寸对双螺

旋输送机的性能影响，结果表明随着排肥器尺寸增

大物料混合效率变低；宋欢［6］基于 EDEM 仿真在入

肥口处采用双线螺旋结构对螺旋输送机构进行了优

化；顿国强等［7］设计了一种采用肥料满充填螺旋挤压

式输送原理的新型排肥器，通过试验分析得出排肥

口长度、排肥口安装倾角对排肥均匀性波动系数影

响显著。以上研究多为对单螺旋排肥器设计及改进

研究，而未见基于新型排肥原理创新设计双螺旋排

肥器的相关研究。

传统单螺旋排肥器的螺旋叶片终止端面在排肥

口处不同位置时，螺旋叶片与壳体之间的储肥空间

不同，从而产生肥料颗粒周期性变化的脉动现象［8］。

本研究通过增加排肥轮的方式设计了一种同向双螺

旋排肥器，分析排肥轮螺距、中心距、叶片高度对其

排肥性能的影响，设计三因素三水平的Box-Behnken
试验，结合离散元仿真对不同参数双螺旋排肥器的均

匀性波动系数、肥料轴向平均速度进行分析和优化，

并利用3D打印技术加工优化后的排肥器进行台架试

验，以期提高同向双螺旋排肥均匀性和排肥能力，为

同向双螺旋式排肥器的优化设计提供参考。

1　材料与方法

1.1　整机结构与工作原理

同向双螺旋式排肥器结构如图 1所示，主要由右

旋排肥轮、壳体、传动齿轮、端盖等组成，该排肥器的

右旋排肥轮具有相同的结构及参数，呈倒 8字形状壳

体型腔内的两排肥轮的螺旋叶片成交叠状，依靠端

部的大、小齿轮的啮合实现同向转动。排肥器配装

在播种机或施肥机的肥箱下部，排肥器的排肥口通

过排肥管与施肥开沟器链接，工作时，拖拉机悬挂牵
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引机具前进进行施肥作业，机器的驱动六方轴穿过

左侧排肥轮芯部的内六方孔，驱动左侧小齿轮带动

左侧排肥轮转动，动力经由左侧小齿轮-大齿轮-右侧

小齿轮之间的啮合传动，带动右侧排肥轮同向旋转，

肥料通过排肥器的入肥口进入壳体后，被带有螺旋

叶片的两排肥轮搅混后（进入壳体内的肥料颗粒在

型腔内轴向移动的同时，沿着两排肥轮的周向运动，

双排肥轮的搅浑排肥提升了排肥的均匀性），均匀横

向输送到出肥口后，落入排肥管，由开沟器将肥料施

入土壤。

1.2　排肥性能分析

1）理论排肥量分析。同向双螺旋排肥器的理论

排肥量主要由被输送肥料的有效横截面积和轴向输

送速度所决定，双螺旋内腔截面如图 2所示，其壳体

周向截面积可以根据公式（1）~（2）计算。

α = arccos a
2R

（1）

Scase = 2πR2(1 - α
360 )+ R

2 R2 - a2

4 - 2πr2 （2）

式（1）~（2）中：Scase表示壳体周向截面积，mm2；

R为螺旋叶片外径，mm；r为螺旋叶片内径，mm；α为

1/2重合区夹角，（°）；a为中心距，mm。

同向双螺旋排肥器是水平螺旋输送，在研究同

向双螺旋水平输送理论排肥量时，应该把肥料输送

流量和肥料颗粒的轴向速度结合起来得到公式（3）。
Q = 3.6ρφCVz Scase （3）

式（3）中：Q 表示肥料输送流量，g/s；Vz 表示肥

料轴向速度，mm/s；Scase表示壳体周向截面积，mm2；

ρ 为肥料堆积密度，g/mm3；φ 为肥料填充系数，

0.7［9］；C 为切斜修正系数（水平螺旋输送倾斜角为

0°，则C=1）。

2）排肥均匀性分析。排肥器壳体体积Vcase主要

由壳体周向截面积Scase和螺距S所决定，其可由公式

（4）计算。

Vcase = S ⋅ Scase （4）
式（4）中：Vcase 表示排肥器壳体体积，mm3；Scase

为壳体周向截面积，mm2；S为螺距，mm。

计算螺旋叶片体积 Vblade，首先将沿螺旋线旋转

的螺旋叶片按照图 3所示展开，螺旋叶片圆胚展开角

可由公式（5）~（7）计算。

ì
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L = ( )2πR 2 + S2

 l = ( )2πr 2 + S2
（5）
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R1 = ( )R - r L
L - l

r1 = ( )R - r l
L - l

（6）

β = ( )2πR1 - L 360
2πR1

（7）

式（5）~（7）中：L为圆坯大径弧长，mm；l为圆坯

小径弧长，mm；S为螺距，mm；R1为螺旋叶片下料外

径，mm；r1为螺旋叶片下料内径，mm；β 为圆坯展开

缺角，（°）。如图 3所示，其叶片体积可以简化为黑色

区域绕螺旋轴转1圈所形成的体积Va。

Va = π (2rRp + Rp
2) b （8）

1.入肥口Fertilizer inlet；2.右旋排肥轮Right-handed fertilizer dis‐
charge wheel；3. 壳体 Shell；4. 螺栓 Bolt；5. 排肥口 Fertilizer dis‐
charge；6.小齿轮Gear；7.端盖End cap；8.大齿轮Large gear；9.齿轮

轴Gear shaft；10.安装孔Mounting hole.
图1 同向双螺旋排肥器示意图

Fig.1  Schematic diagram of the co-rotating
 double-screw fertilizer discharge device

图2 同向双螺旋排肥器壳体截面示意图

Fig.2 Schematic diagram of shell section of 
the co-rotating double-screw fertilizer discharge device

图3 螺旋叶片展开图

Fig.3 Expanded view of spiral blade
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Vblade = Va(1 - β
360 ) （9）

式（8）~（9）中：Vblade 表示螺旋叶片旋转 1 周体

积，mm3；Va表示黑色区域旋转 1周体积，mm3；Rp为

叶片高度，mm；b为螺旋叶片厚度，mm。

通过以上分析可得排肥器单圈有效储肥体积

Vvalid 如式（10），同向双螺旋排肥器周向截面如图 4
所示。

Vvalid = Vcase - Vblade （10）
式（10）中；Vvalid表示排肥器单圈有效储肥体积，

mm3；Vcase表示排肥器壳体体积，mm3；Vblade表示螺旋

叶片旋转1周体积，mm3。

由于肥料颗粒在排肥器中并非满充填状态［10］，

因此螺旋叶片处在不同位置时单圈有效储肥体积

Vvalid会产生波动，单圈有效储肥体积 Vvalid的变化幅

度决定了排肥是否均匀。当螺旋叶片大、小径 R、r，
螺旋叶片厚度 b，排肥器转速 ω 为定值时，通过增大

排肥器壳体体积Vcase与减小螺旋叶片体积Vblade实现

降低单圈有效储肥体积 Vvalid的波动。通过公式（4）
和（9）可知，排肥器壳体体积Vcase和旋叶片体积Vblade

仅与中心距a、螺距S、叶片高度Rp有关。

中心距 a应保证螺旋叶片相互重合，且不相互碰

撞，即中心距 a满足公式（11），即中心距 48 mm≤a≤
56 mm。

R + r
2 ≤ a ≤ 2R （11）

通过查阅文献［11-12］可知，螺距 S 优化区间介于 
（0.5~0.7）D，D 为螺旋叶片外径，参照国标 GB/T 
35487—2017《变量施肥播种机控制系统》所规定的

排肥量 400 kg/hm2，确定本研究螺旋叶片外径 D 为

50 mm。螺距 S 过小排肥器单圈排肥量变小则需提

高排肥器转速ω增加排肥量，排肥器转速ω增加则会

加剧排肥器磨损，降低排肥器使用寿命，因此，螺距S
不宜过小，综合考虑取28 mm≤S≤34 mm。

由式（8）~（9）得：叶片高度 10 mm≤Rp≤18 

mm。因此，设定叶片高度 Rp的试验优化区间为 10 
mm≤Rp≤18 mm。

3）肥料运动学分析。肥料在同向双螺旋排肥器

中输送时，受到螺旋叶片所产生的力的作用下，其运

动方式主要包括一种向排肥器出口运动的轴向运动

和沿着轴方向旋转的周向运动。由于在实际的输送

过程中肥料运动复杂，为了简化模型做以下假设，将

单颗肥料看做质点，不考虑肥料与肥料之间的相对

滑动。选取螺旋叶片上距离螺旋轴为 h的单颗肥料

A作为研究对象，将单颗肥料A看做质点M，运动分

解图如5所示。

若螺旋轴以一定速度 n旋转，则肥料颗粒沿着M
点的切线方向是线速度方向 Vo，即为肥料颗粒的牵

引速度；如果在不考虑螺旋叶片摩擦力的作用下肥

料颗粒向着螺旋叶片的法线方向做绝对速度 Vt 运
动；但是由于肥料与螺旋叶片接触时产生切方向的

摩擦力 f1，使绝对速度Vt发生一个角度偏转得到速度

Vc，这个角度偏转记做螺旋叶片与肥料的外摩擦当

量角 ρ；速度 Vc可以分解为周向速度 Vr和轴向速度

Vz，肥料颗粒的运动速度可运用速度三角形方法来

求解，首先由图5得：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Vz = Vc cos ( )α + ρ

V r = Vc sin ( )α + ρ
（12）

Vc = nS
60tanα

sin α
cos ρ

= nS cos α
60cosρ （13）

将式（13）代入（12），整理可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Vz = nS
60 ( )cos2α - cos α sin α tan ρ

V r = nS
60 ( )cos α sin α + cos2α tan ρ

（14）

cosα = 1

1 + ( )S2πR
2

   sinα =
S2πR

1 + ( )S2πR
2 （15）

将式（15）代入（14），整理可得：

图4 同向双螺旋周向截面简化图

Fig.4 Simplified diagram of the circumferential section 
of the co-rotating double-screw fertilizer apparatus

图5 肥料的运动速度分解图

Fig.5 The decomposition diagram of the 
movement speed of fertilizer
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Vz = nS
60

1 - μ1
S

2πR

1 + ( )S
2πR

2 （16）

V r = nS
60

μ1 + S
2πR

1 + ( )S
2πR

2 （17）

式（12）~（17）中：Vz表示肥料轴向速度，mm/s；
Vr表示肥料周向速度，mm/s；μ1为肥料与旋转面间

的摩擦系数；n 为螺旋轴的转速，r/min；S 为螺旋叶

片螺距，mm；R 为肥料颗粒 A 所在位置的半径，

mm。

由公式（16）~（17）可知，在排肥器转速 n、螺距S
及外摩擦系数 μ1确定的情况下，肥料的轴向速度 Vz

和周向速度 Vr与肥料颗粒所在位置的半径相关，叶

片高度 Rp和中心距 a 决定双排肥轮啮合区域大小，

在同向双螺旋中处于双排肥轮啮合区域的肥料颗粒

受到 2 个轴向速度 Vz，因此在啮合区域的肥料颗粒

越多排肥器整体肥料轴向速度越大，肥料轴向速度

越大排肥器单圈排肥量越多。

1.3　排肥性能仿真与优化

1）仿真参数设定。本研究使用的肥料为史丹利

氮肥（实测百粒平均直径 2.22 mm、标准差 0.22 mm，

颗粒建模采用纯球体），排肥器材料为 PLA 塑料，肥

料颗粒为干燥无结块颗粒，则肥料颗粒与肥料颗粒，

肥料颗粒与排肥轮、壳体之间均采用 Hertz-mindlin
（no-slip）模型，查阅相关文献［13-14］，仿真模型的相关

参数设定见表1。
2）仿真模型建立。利用SolidWorks 2020对不同

参数的排肥器进行建模，并对不必要的结构进行简

化处理，将 SolidWorks 中的模型转换成 IGS 文件导

入EDEM中，依表 1设置各项参数，在肥箱中建立颗

粒工厂，设置生成速率 15 000颗/s，共生成 25 000颗

肥料颗粒，所有肥料颗粒生成后排肥器开始转动。

因排肥器每个排肥循环周期肥料具有相同的运动规

律，为便于参数设置及仿真监测区数据的提取，并与

后文的单螺旋排肥器对比分析，因此排肥轮转速设

置 60 r/min。因采用网格法对排肥均匀性进行数据

统计，将单个循环周期排肥器行进距离（排肥撒施长

度）均分为 10份，后期验证采用宽度为 20 mm的集肥

盒，及集肥盒区间宽度为 200 mm等于排肥器为 1个/
s 循环周期撒施长度，因此，在仿真试验中排肥器移

动速度 0.2 m/s，此速度只为研究排肥器排肥均匀性，

不作为田间试验机具作业速度。仿真步长 9.25×
10−6 s，数据记录间隔 0.01 s。同向双螺旋式排肥器

EDEM仿真模型如图6所示。

如图 6 所示，在 EDEM 后处理中在集肥板上建

立总质量检测区。如图 7所示，提取排肥器的时间累

表1　全局变量参数设置

Table 1　Global variable parameter setting

项目 Item

肥料颗粒

Fertilizer particles

排肥轮、壳体

Discharging wheel，shell

颗粒-颗粒

Particle to particle

颗粒-排肥轮、壳体

Particle to discharging 
wheel and shell

属性 Property
泊松比 Poisson ratioson 

ratio
剪切模量/Pa Shear mod‐

ulus
密度/(kg/m3) Density

泊松比 Poisson ratioson 
ratio

剪切模量/Pa Shear mod‐
ulus

密度/(kg/m3) Density

恢复系数 Recovery factor
静摩擦因素 Static fric‐

tion coefficient
滚动摩擦因素 Rolling 

friction coefficient

恢复系数 Recovery factor
静摩擦因素 Static fric‐

tion coefficient
滚动摩擦因素 Rolling 

friction coefficient

值 Value

0.25

3.4×107

1 283

0.394

3.18×108

1 240

0.28

0.36

0.15

0.35

0.41

0.04

Vx为排肥器的运动方向Vx is the moving direction of screw extru‐
sion precision fertilizer ejector.1.颗粒工厂Pellet plant；2.肥料Fertil‐
izer；3. 同向双螺旋排肥器 Co-rotating double-screw fertilizer dis‐
charge device；4. 轴向速度监测区 Axial velocity monitoring zone；5.
截面监测区 Cross-section monitoring zone；6. 集肥板 Fertilizer col‐
lection plate；7 总质量监测区 Total mass monitoring zone；8. 网格监

测区Grid monitoring zone.
图6 EDEM仿真图

Fig.6 EDEM simulation diagram
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积排肥质量数据，并对稳定排肥段 3.5~6.5 s的累积

排肥质量进行数据拟合，累积排肥质量与时间呈线

性正相关，相关系数 R2=0.99，表明排肥器的排肥质

量随着时间稳定均匀增大，排肥流量均匀。同时，为

观察排肥器不同时刻工作状态，在排肥器出肥口处

建立截面监测区，提取不同时刻肥料颗粒空间分布

如图 7 所示，可以看出在排肥 3.5 s 时右边排肥轮流

量明显大于左边排肥轮，在排肥 4 s时左边排肥轮流

量明显大于右边排肥轮，排肥器采用左、右排肥轮交

替工作来实现出肥口的连续排肥，相较单螺旋排肥

器在结构设计上提升了排肥均匀性。最后，为获得

排肥器的田间撒肥质量，以评价排肥器的排肥流量

均匀性，在集肥板上稳定排肥段建立网格监测区。

3）仿真试验指标。为了准确评价离散元仿真中

排肥器不同结构参数对排肥性能的影响，采用网格

法［15-16］对排肥均匀性进行数据统计，将单个循环周

期排肥器行进距离（排肥撒施长度）均分为 10份，对

监测区不同时间下的肥料数量进行统计，通过公式

（18）~（19）得出均匀性波动系数 σu，肥料均匀性波动

系数越小代表排肥越均匀。

ma =
∑
i = 1

10
mi

n (i = 1，2，⋅⋅⋅，10) （18）

σu =
∑
i = 1

10
( m i - ma )2

ma
2( )n - 1

× 100% (i = 1，2，…，10) （19）

式（18）~（19）中：mi为第 i个网格内肥料颗粒的

质量，g；n 为监测区均分网格单元的数量，n=10；ma

为网格单元内肥料颗粒平均质量，g；σu为单循环周期

的均匀性波动系数，%。

如图 6 中轴向速度监测区测量单个排肥周期内

的肥料轴向输送速度，通过公式（20）得出肥料轴向

平均速度，肥料轴向平均速度越快代表排肥器输送

肥料能力越强。

Vaverage = V total

N
（20）

式（20）中：Vtotal表示肥料轴向总速度，mm/s；N 
为肥料的总颗数，颗；Vaverage表示肥料轴向平均速度，

mm/s。

2　结果与分析

2.1　仿真试验结果

为确定叶片高度对排肥均匀性和肥料轴向平均

速度的影响，利用离散元仿真技术对不同高度的叶

片进行单因素试验研究。试验的排肥器螺距为 31 
mm（等于排肥轮直径），为了确保螺旋叶片之间转动

时不发生碰撞且降低中心距对试验的影响，固定中

心距为优化范围中间值为 52 mm，由理论分析设定

叶片高度Rp的单因素试验优化区间为 10 mm≤Rp≤
18 mm。试验结果表明，随着叶片高度的增加，排肥

均匀波动系数先降低后增大，在 14 mm 附近取得最

小值，肥料的轴向平均速度先增大后减小，在 15 mm
处取得最大值（图 8）。因此，在排肥均匀波动系数最

小且肥料轴向平均速度相对最大时，取叶片高度范

围为12~16 mm。

中心距、螺距、叶片高度是影响排肥器排肥性能

的重要参数，对排肥器均匀性起着决定性作用。试

验选取中心距、螺距、叶片高度为试验因素，采用三

因素三水平 Box-Behnken 试验方法，试验因素水平

表如表 2所示。应用Design-Expert8.0.6软件进行数

据处理和统计分析。

试验结果如表 3 所示，表 3 中 x1、x2、x3表示因素

编码值。排肥均匀性波动系数模型的方差分析如表

4所示。模型的显著性检验F=21.16，P<0.01，回归

模型极显著，失拟项检验结果为不显著（P>0.05），

图8 叶片高度单因素试验图

Fig.8 Single factor test diagram of blade height

图7 排肥过程分析图

Fig.7 Fertilization process analysis diagram

282



第 5 期 顿国强 等：同向双螺旋排肥器优化设计与试验

表明回归模型在试验范围拟合程度较好。对于排肥

均匀性波动系数模型，x2、x1x3、x2
2、x3

2对方程影响为

极显著（P<0.01），x1、x3 对方程影响为显著（0.01<
P<0.05），其余项对方程无影响（P>0.05），剔除回归

方程中系数影响不显著因素。各因素与排肥均匀性

波动系数的回归方程为：
y1 = 1128.95 + 8.53x1 - 67.96x2 - 39.1x3 -
                    0.56x1 x3   + 1.07x2

2 + 2.38x3
2

（21）

肥料轴向平均速度的方差分析如表 5 所示。模

型的显著性检验 F=79.72，P<0.01，回归模型极显

著，失拟项检验结果为不显著（P>0.05），表明回归

模型在试验范围拟合程度较好。对于肥料轴向平

均速度模型，x1、x2、x3、x1x2、x1x3、x1
2、x3

2 对方程影

响为极显著（P<0.01），其余项对方程无影响（P>
0.05）。各因素与肥料轴向平均速度的回归方

程为：

y2 =-349.54 + 9.97x1 + 3.93x2 + 6.15x3 -   
0.05x1 x2      + 0.07x1 x3 - 0.08x1

2 - 0.37x3
2 （22）

由图 9A 可知，当叶片高度位于低水平时，随着

中心距的增大排肥均匀性波动系数剧增，当叶片高

表5　肥料轴向平均速度方差分析

Table 5　Analysis of variance for the average 
axial velocity of fertilizers

方差来源 
Source

模型 Model
x1

x2

x3

x1x2

x1x3

x2x3

x1
2

x2
2

x3
2

残差 
Residual
失拟项 

Lack of fit
纯误差

Pure error
总变异

 Cor total

平方和 
Sum of 
squares
78.96
2.70

51.86
1.86
2.03
1.48
0.33
8.03
0.19
9.08

0.77

0.62

0.15

79.73

自由度 
DF

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1

7

3

4

16

均方 
Mean 
square
8.77
2.70

51.86
1.86
2.03
1.48
0.33
8.03
0.19
9.08

0.11

0.21

0.037

F值 
F value

79.72
24.56

471.33
16.92
18.45
13.52
3.05

73.05
1.79

82.59

5.86

P值

P value

<0.000 1
0.001 6

<0.000 1
0.004 5
0.003 6
0.007 9
0.123 9

<0.000 1
0.221 9

<0.000 1

0.0634

表2　Box-Behnken试验因素水平

Table 2　Test factor level

水平

Level
1
0

−1

中心距a/mm
Center distance

48
52
56

螺距S/mm 
Pitch

28
31
34

叶片高度Rp/mm 
Blade height

12
14
16

表3　Box-Behnken试验结果

Table 3　Test result of Box-Behnken

编号

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

x1中心

距a
Center 
distance

−1
1

−1
1

−1
1

−1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

x2螺距

S
Pitch

−1
−1

1
1
0
0
0
0

−1
1

−1
1
0
0
0
0
0

x3叶片高

度Rp

Blade 
height

0
0
0
0

−1
−1

1
1

−1
−1

1
1
0
0
0
0
0

y1排肥均匀性

波动系数/%
Fluctuation 

coefficient of 
uniformity of 

fertilizer
 discharge

19.34
28.34
18.31
19.77
18.06
32.42
19.22
15.59
35.04
25.33
32.83
20.54
11.48
10.41
9.85
9.30
6.28

y2肥料轴向平

均速度/
(mm/s) Axial 

average 
speed of 
fertilizer

24.14
26.58
30.12
29.71
26.84
26.93
24.62
27.15
24.91
31.12
24.56
29.61
29.38
29.11
28.96
29.35
29.38

表4　排肥均匀性波动系数方差分析

Table 4　Variance analysis of fluctuation coefficient
 of fertilizer uniformity

方差来源

Source

模型 Model
x1

x2

x3

x1x2

x1x3

x2x3

x1
2

x2
2

x3
2

残差 Residual
失拟项 Lack of fit
纯误差 Pure error
总变异 Cor total

平方和

Sum of 
squares

1 193.76
56.11

124.82
64.26
14.17
80.87
1.66

24.96
383.72
374.48
43.89
28.6

15.29
1 237.65

自由度

DF

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

均方

Mean 
square

132.64
56.11

124.82
64.26
14.17
80.87
1.66

24.96
383.72
374.48

6.27
9.53
3.82

F值

F value

21.16
8.95

19.91
10.25
2.26

12.90
0.26
3.98

61.20
59.73

2.49

P值 
P value

0.000 3
0.020 2
0.002 9
0.015 0
0.176 5
0.008 8
0.622 7
0.086 2
0.000 1
0.000 1

0.199 1
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度位于高水平时，随着中心距的增大排肥均匀性波

动系数略降；不论叶片高度的水平高低，随着叶片高

度的增大排肥均匀性波动系数先略降后增大。中心

距和叶片高度决定着排肥轮的啮合程度，啮合越好

排肥轮交替排肥越明显且排肥均匀性越好。由图 9B
可知，随着螺距的增大肥料轴向平均速度增大，随着

中心距的增大肥料轴向平均速度先缓增后微降，肥

轮螺距越大单圈下输送肥料的距离越远，因此肥料

轴向平均速度越快。由图 9C可知，随着叶片高度的

增大，肥料轴向平均速度先缓增后剧降，随着中心距

的增大肥料轴向平均速度先增大后微降，中心距和

叶片高度决定着排肥轮的啮合区域的大小，由公式

（16）可以得到处于啮合区域的肥料颗粒越多，肥料

轴向平均速度越大。

由图 9A可知，中心距在 48 mm时排肥均匀性波

动系数低且中心距越小排肥器制造成本越低。因

此，将中心距设定为 48 mm，排肥均匀性波动系数越

小，排肥越均匀，因此，设定排肥均匀性波动系数≤
10%，肥料轴向平均速度越大，同转速下输送肥料的

能力越强，因此设定肥料轴向平均速度≥30 mm/s，
利用 Design-Expert8.0.6 多目标优化方法，得到优化

方程如式（23）。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

x1 = 48
28 ≤ x2 ≤ 34
12 ≤ x3 ≤ 16
y1 = f ( x1，x2，x3 )
y2 = f ( x1，x2，x3 )
y1 ≤ 10
y2 ≥ 30

（23）

基于式（23），得到优化区间分别为螺距 32.5~
33.2 mm、叶片高度 13.5~14.7 mm。在优化区间中

选取螺距 32 mm，叶片高度 14 mm 进行仿真试验验

证，试验结果显示，肥料均匀性波动系数为8.29%，肥

料轴向平均速度为 30.03 mm/s，达到优化目标，验证

了试验优化结果的正确性。

2.2　排肥性能台架试验结果

螺距越大排肥器输送能力越强，叶片高度越大

单圈排肥量越多，结合生产成本和加工制造难度，选

取中心距为 48 mm、螺距 33 mm、叶片高度 14 mm。

为验证同向双螺旋排肥器的最优结构参数的正确

性，选用史丹利氮肥颗粒，对同向双螺旋排肥器进行

台架试验验证（图 10）。试验开始时将电机转速设置

为 60 r/min，集肥盒距出肥口下方 80 mm 情况下，待

排肥稳定后，启动并设定传送带速度为 0.2 m/s，单次

测量 2 个排肥周期，采用日本 GX-8K 电子秤测量集

肥盒里肥料质量，为了进一步研究同向双螺旋排肥

器的排肥性能，在转速 30~120 r/min范围内，梯度为

30 r/min进行全转速排肥性能测试，单次试验重复 5
次取平均值。

采用网格法对排肥均匀性进行数据收集，台架

试验中单个网格用宽 20 mm 的集肥盒替代，通过公

图9　响应曲面图

Fig.9　Response surface diagram

1.电机控制器 Motor controller；2.同向双螺旋排肥器 Co-rotating 
double-spiral fertilizer discharge device；3.肥箱 Fertilizer box；4.驱动

电机 Drive motor；5.控制器 Controller；6.集肥盒 Fertilizer collection 
box；7.传送带Conveyor belt.

图10 排肥性能台架试验

Fig.10 Bench test of fertilizer apparatus performance
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式（18）~（19）得出排肥均匀性波动系数。由于台架

试验中肥料轴向平均速度无法直接测量，因此，采用

直接统计单圈排肥量即集肥盒内肥料颗粒的总质量

进行间接测量。

为验证优化分析结果的准确性，以史丹利氮肥

为试验肥料进行台架验证试验。对比表 6中台架试

验数据与仿真数据，台架试验的排肥均匀性波动系

数与仿真试验的相对误差为1.47%，单圈排肥量相对

误差为 1.96%，验证试验与仿真试验基本吻合，通过

对比试验数据，不同转速下同向双螺旋排肥均匀性

变异系数较单螺旋排肥器平均降低 64.21%，不同转

速下单圈排肥量平均提升72.16%。

3　讨 论

本研究针对单螺旋排肥器在螺旋叶片终止端面

与壳体之间的储肥空间不同所产生排肥不均匀问

题，研究设计了一种双排肥轮结构的螺旋排肥器，

然后进行三因素三水平 Box-Behnken仿真试验。根

据所建立的排肥均匀性波动系数、轴向平均速度回

归模型并利用 Design-Expert 8.0.6 软件得出试验因

素对试验指标影响的变化关系，排肥轮螺距对排肥

均匀性波动系数影响极显著（P<0.01），排肥轮中心

距、叶片高度对排肥均匀性波动系数影响显著（0.01
<P<0.05），排肥轮螺距、中心距、叶片高度对轴向

平均速度影响极显著（P<0.01），并在排肥均匀性波

动系数≤10%、肥料轴向平均速度≥30 mm/s 下优

化得到排肥器的最佳参数为：中心距为 48 mm、螺距

33 mm、叶片高度 14 mm。为验证优化分析结果的

准确性，以史丹利氮肥为试验肥料进行台架验证试

验。试验结果表明：台架试验的排肥均匀性波动系

数与仿真试验的相对误差为 1.47%，单圈排肥量相

对误差为 1.96%，验证试验与仿真试验基本吻合，优

化后同向双螺旋排肥器较单螺旋排肥器均匀性变

异系数平均降低 64.21%、单圈排肥量平均提升

72.16%。优化后的同向双螺旋排肥器排肥均匀性

好，有效解决了单螺旋排肥器排肥不均匀的问题，

30~120 r/min 转速范围内排肥性能稳定证明排肥

器具有实用性。
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Optimization and experiment of co-rotating and double-spiral 
fertilizer feeder 

DUN Guoqiang1,2,LI Xin2,JI Xinxin2,SHENG Quanbao2,JI Wenyi3

1.Laboratory of Intelligent Agricultural Machinery Equipment Engineering，
Harbin Cambridge University， Harbin 150069， China；

2.College of Mechanical and Electrical Engineering， Northeast Forestry University，
Harbin 150040，China；

3.College of Engineering， Northeast Agricultural University， Harbin 150030， China

Abstract A co-rotating and double-spiral fertilizer feeder with a double distributing wheel was de‐
signed to solve the problem of uneven fertilization， resulting in low utilization efficiency of fertilizer in tradi‐
tional fertilizer feeder. The theoretical discharge capacity of fertilizer and the parameters affecting the unifor‐
mity of fertilizer were determined through theoretical analyses. A Box-Behnken experiment with three-fac‐
tor and three-level was conducted using the pitch， center distance， and blade height of the fertilizer distrib‐
uting wheel as experimental factors， and the fluctuation coefficient of fertilizer uniformity and average axial 
speed as experimental indexes. The results showed that the effect of pitch on the fluctuation coefficient of 
fertilizer uniformity was extremely significant （P<0.01）， while the effect of center distance and blade 
height on the fluctuation coefficient of fertilizer uniformity was significant （0.01<P<0.05）. The effect of 
pitch， center distance， and blade height on the average axial speed was extremely significant. When the 
center distance， the pitch and the blade height of the fertilizer distributing wheel was 48 mm， 32.5-33.2 
mm and 13.5-14.7 mm， the fluctuation coefficient of fertilizer uniformity was ≤10%， and the axial speed 
of the fertilizer was ≥30 mm/s， the optimal performance of the fertilizer feeder was achieved. Under the 
optimized parameter combination， the relative error between the fluctuation coefficient of fertilizer uniformi‐
ty in the bench experiment and simulation experiment was 1.47%， and the relative error between the vol‐
ume of fertilizer distributed in a single lap in the bench experiment and simulation experiment was 1.96%， 
indicating that the bench experiment and simulation experiment are in good agreement. At different speeds， 
the fluctuation coefficient of fertilizer uniformity in the co-rotating and double-spiral fertilizer feeder was re‐
duced by an average of 64.21% and the average fertilizer volume distributed in a single turn was increased 
by 72.16% compared to the single-spiral fertilizer feeder， indicating that the optimized the co-rotating and 
double-spiral fertilizer feeder has good fertilizer uniformity and a large flow rate of fertilizer. It will provide 
a useful guide for designing a co-rotating double-spiral fertilizer feeder.

Keywords fertilizer feeder； single-spiral fertilizer feeder； co-rotating double-spiral fertilizer dis‐
charge device； uniformity； structure optimization； discrete element method
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