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双垄种床耕作施肥作业过程仿真分析与试验
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摘　 要:为深入研究双垄种床耕作施肥作业过程中不同结构装置对作业性能和种床构建质量的影响ꎬ采用离散

元方法分别对起垄开沟与施肥作业过程进行了单因素数值模拟ꎮ 以两种类型起土铲、施肥铲的作业成型效果与挖

掘阻力变化特性以及两种类型排肥器的排肥均匀度变异系数值与稳定性分别进行对比试验ꎬ经优化得出以双翼开

沟铲、普通施肥铲以及直槽轮式排肥器进行组合并进行数值模拟ꎬ以种床耕作合格率、施肥合格率为指标评价该装

置对种床构建性能的作用ꎬ结果表明:在联合机前进速度 ０.５０ ｍ􀅰ｓ－１、旋耕刀组转速 ２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、排肥器转速 ４０
ｒ􀅰ｍｉｎ－１的参数条件下ꎬ其种床耕作合格率为 ９５.４０％ꎬ施肥合格率为 ９３.４０％ꎮ 田间验证试验表明:施肥合格率均值

为 ９０.３０％ꎬ与仿真结果相差 ３.１０％ꎬ种床耕作合格率均值为 ９３.６０％ꎬ与仿真结果相差 １.８０％ꎮ 可见实际作业工况与

仿真模拟结果相差不大ꎬ验证了仿真模拟研究模型的准确性ꎮ
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ｓｅｅｄ ｂｅｄ ｔｉｌｌａｇｅꎻ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 旱地全膜双垄沟播是中国西北区域旱作农业

种植的一项创新技术ꎬ尤其对西北旱作玉米种植产

业的影响较大ꎬ该技术要求通过旋耕耕整、起垄开

沟、全膜覆盖和覆土镇压等操作来构建大小垄体、
垄沟种床ꎬ促进水、肥的有效利用ꎬ提高作物的出苗

率[１－３]ꎮ 近年来ꎬ全膜双垄沟栽培技术在西北旱区、
半干旱区应用面积迅速扩大ꎬ国内相关研究者与企

业团队合作研制出多种全膜双垄沟覆膜、覆土与播

种一体化作业机ꎬ如圆盘式全膜双垄沟铺膜机、双
垄沟自动上土铺膜机、１ＭＬＱ－４０ / ７０ 型全膜双垄沟

起垄铺膜喷药联合作业机和 ２Ｎ２ＸＰ 型旋耕双幅覆

膜联合作业机等[４]ꎮ
随着该技术的日益成熟、成型机具的大量推广

与实践ꎬ全膜双垄沟机械化作业也暴露出不少问

题ꎬ如种床构建质量差、地膜破损、施肥效果不佳影

响后续作物出苗率、功耗大等[５]ꎮ 与此同时ꎬ施肥

与起垄作业状况也影响作物的出苗率ꎬ施肥过浅ꎬ
起垄过后肥料裸露在垄沟表面或两侧ꎬ造成肥料的

浪费ꎻ施肥过深ꎬ起垄后种子无法充分吸收养分导

致作物出苗率低ꎬ工作效率低ꎮ “一膜两年用”方式

能够确保施肥精准实施ꎬ满足作物在不同时期对土

壤养分的不同吸收需求ꎬ从而减少肥料施用量与施

肥环节ꎬ促进农业生产节本增效ꎬ但该模式下ꎬ当年

的施肥状况对后续作物的膜下追肥量影响极大[６]ꎮ
离散元法通过固体颗粒建立参数化研究模型ꎬ

并对颗粒体系力学行为进行模拟预测与分析ꎬ近年

来广泛应用于农业耕作领域ꎬ国内外研究学者通过

离散元法对农机具触土部件与土壤动态间的相互

作用展开了大量研究ꎬ特别在农作物收获、土壤耕

作等领域取得了丰富的成果[７]ꎮ 如 Ｚｅｎｇ[８]、Ｌｖ [９]、
张兆国[１０]、戴飞[１１－１２]、顿国强[１３]等学者采用离散元

法分别对土壤－机具－秸秆残茬作业系统、撒肥机、
仿生挖掘铲、种床覆土装置和肥料调配装置开展了

仿真研究ꎬ证实了离散元法应用于土壤－机具相互

作用方面的可行性以及农业机械作业过程的适

用性ꎮ
因此ꎬ本研究借助离散元仿真分析法ꎬ开展全

膜双垄沟机械化双垄耕作施肥作业过程的模拟研

究ꎬ建立双垄耕作施肥仿真模型ꎬ以垄体成型效果、
挖掘阻力、排肥均匀度变异系数为评价指标ꎬ通过

单因素分析不同结构装置的作业性能并进行仿真

优化ꎬ进一步以种床耕作合格率、施肥合格率为评

价指标对优化获得的工作部件及其工作参数进行

了种床构建作业过程仿真分析ꎬ以期为全膜双垄沟

起垄覆膜播种联合作业机作业部件的优化设计和

提高种床构建质量提供理论参考ꎮ

１　 双垄耕作施肥装置结构与工作原理

１.１　 整机结构与工作过程

全膜双垄沟起垄覆膜播种联合作业机主要由

主机架、悬挂装置、旋耕刀组、排肥装置、喷药装置、
起垄装置、覆膜装置、覆土装置、播种器和镇压装置

等部分组成ꎬ可一次性完成旋耕、条施肥、起垄开

沟、覆膜覆土、播种、镇压等工作[１４]ꎮ 双垄耕作施肥

装置主要由旋耕刀组、施肥铲、排肥轴、排肥器、导
肥管、起土铲等组成ꎬ其中施肥铲通过 Ｕ 型卡箍固

定于机架前梁ꎬ起土铲通过横梁连接采用螺栓固定

于机架后梁ꎬ联合机及双垄耕作施肥装置结构如图

１(见 ２６９ 页)所示ꎬ主要技术参数列于表 １ꎮ

表 １　 作业机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

整机尺寸(长×宽×高)
Ｍａｃｈｉｎｅ ｓｉｚｅ ( ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ)

/ (ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ)
２４５０×１４２０×１１２０

配套动力 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ / ｋＷ １４.５~２９.５
工作幅宽 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｉｄｔｈ / ｍｍ １１００

作业速度
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ / (ｋｍ􀅰ｈ－１) ２.０~５.０

施肥深度 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ ７０~９０
旋耕深度 Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ １００~１５０

施肥行数 / 行
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｏｗｓ / ｒｏｗ ２

旋耕刀排列形式
Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｋｎｉｆｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒｍ

双头螺旋线排列
Ｄｏｕｂｌｅ ｈｅｌｉｘ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

生产率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｈｍ２􀅰ｈ－１)

３.７１

双垄耕作施肥作业过程中ꎬ传动装置驱动旋耕

刀组转动ꎬ完成对种床的旋耕作业ꎻ拖拉机带动地

轮与地表发生相对转动进而驱动排肥轴转动ꎬ同时

施肥铲随机具前进主动深入旋耕后的地表土壤ꎬ形成

稳定深度的肥沟ꎬ排肥轴带动排肥器将肥料颗粒排至

出肥口ꎬ再通过施肥铲内导肥管投入肥沟内ꎻ起土铲

随机具前进对施肥过后的肥沟上方土壤进行掘土开

沟起垄ꎬ继而完成双垄耕作施肥作业ꎮ
１.２　 双垄耕作施肥农艺要求

全膜双垄沟起垄覆膜播种联合作业机能够一

次性完成施肥、喷药、起垄、覆膜、播种等工作ꎬ其作

业方式是将一定量肥成条施放于垄沟土壤中ꎬ形成

播种基肥ꎬ从而降低了施肥量ꎬ大大提高了肥料的
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利用率ꎬ但需准确地把握施肥深度与起垄高度ꎬ保
障肥料与后期播种的农艺要求[１５]ꎮ 为分析双垄耕

作施肥作业过程ꎬ本文通过模拟机械化构建种床ꎬ
即一次性完成大垄垄体(垄宽 ７００ ｍｍ、垄高 １００ ~
１５０ ｍｍ)与小垄垄体(垄宽 ４００ ｍｍ、垄高 １５０ ~ ２００
ｍｍ)相间的异型双垄体[４] 构建ꎬ同时将肥料深施在

小垄两侧垄沟内且肥料颗粒成条状分布ꎬ种苗与肥料

颗粒在全膜双垄沟位置分布如图 ２(见 ２６９ 页)所示ꎮ
肥料颗粒与种苗的位置关系由肥料颗粒与垄沟底部

纵向距离 ｈ 控制ꎬ根据全膜双垄沟施肥技术要求ꎬｈ
取 ７０~９０ ｍｍꎮ

２　 关键部件理论分析与建模

２.１　 旋耕刀组

旋耕刀组的排列方式是影响旋耕作业性能的

重要因素之一ꎬ合理的刀具排列是对功率消耗、作
业质量、切土阻力及机具平衡性等指标的重要保

障[１６]ꎮ 因此该联合作业机旋耕刀以交错安装法排

列ꎬ刀具采用双螺旋线排布ꎬ即刀轴左边起始以右

旋排列 １０ 把刀具ꎬ刀轴右边起始以左旋排列 １０ 把

刀具ꎬ以保障旋耕时旋耕刀组能够完全切削土壤并

往中间推送土壤ꎬ同时保持刀轴旋耕时的稳定性ꎮ
该旋耕刀组旋向为顺时针(正转)ꎬ旋耕刀刀尖的运

动轨迹为余摆线(旋耕速比 λ>１)ꎬ同一回转面上两

把刀具的相位角为 １８０°ꎬ相邻两把刀具安装的相位

角为 θ(θ ＝ ４３°)ꎬ相邻两把刀具的间距为 Ｓ( Ｓ ＝ ７９
ｍｍ)ꎬ旋耕刀轴转速为 ２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ旋耕刀组排列

展开图如图 ３ 所示ꎮ

　 　 注:θ 为相位角ꎻβ 为螺旋升角ꎻＳ 为旋耕刀间距ꎮ
Ｎｏｔｅ:θ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅꎻ β ｉｓ ｓｐｉｒａｌ ｒｉｓｅ ａｎｇｌｅꎻ Ｓ ｉｓ ｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌｉｎｇ ｋｎｉｖｅｓ.
图 ３　 旋耕刀组排列展开图

Ｆｉｇ.３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｏｏｌ ｇｒｏｕｐ

２.２　 起垄装置

联合作业机工作时ꎬ旋耕刀组对地表土壤进行旋

耕耕整ꎬ起土铲配合施肥作业同时对排肥过后的肥沟

上方土壤进行掘土开沟起垄ꎬ保障小垄两侧垄沟底部

与肥料之间的距离ꎬ继而完成异型双垄体种床构建ꎮ
通过分析双垄耕作施肥作业过程可以得出ꎬ联

合作业机前进速度、旋耕刀组的转速与旋耕深度、
起土铲类型对小垄两侧垄沟内的施肥状况、机械化

构建异型双垄垄体种床质量均具有一定影响ꎮ 因

此ꎬ本文选取弧形起土铲与双翼开沟铲两种类型进

行仿真分析ꎬ研究其影响状况ꎬ铲体模型及其重要

参数如图 ４ 所示ꎮ
２.３　 施肥装置

施肥装置主要包括肥料箱、外槽轮式排肥器、
排肥轴、导肥管和施肥铲ꎬ肥料箱固定于排肥器支

架上方ꎬ施肥铲通过 Ｕ 型卡箍固定于主机架前梁ꎬ
施肥装置结构图如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 起土铲类型
Ｆｉｇ.４　 Ｓｈｏｖｅｌ ｔｙｐｅ

１.排肥轴ꎻ２. 肥料箱ꎻ３.外槽轮式排肥器ꎻ
４.导肥管ꎻ５.施肥铲ꎻ６.分肥溜板ꎻ７.排肥口
１. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｈａｆｔꎻ ２. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘꎻ

３. Ｏｕｔｅｒ ｇｒｏｏｖｅ ｗｈｅｅｌ ｔｙｐｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｅｖｉｃｅꎻ
４. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｇｕｉｄｅ ｔｕｂｅꎻ ５. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐａｔｕｌａꎻ

６. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈｕｔｅꎻ ７. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｕｔｌｅｔ
图 ５　 施肥装置结构图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｅｖｉｃｅ
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依据全膜双垄沟农艺栽培技术要求ꎬ肥料箱的

容积为[１７]:

Ｃ ＝
１.１Ｌ１Ｂ１Ｑｍａｘ

１００００γ１
(１)

式中ꎬＣ 为肥料箱总容积(Ｌ)ꎻＢ１ 为肥料箱作业幅

宽ꎬ取 ４００ ｍｍꎻＬ１为满足肥料箱中肥料的施肥距离ꎬ
取１ ０００ ｍꎻγ１为肥料颗粒密度ꎬ取 １.８６ ｋｇ􀅰Ｌ－１ [１８]ꎻ
Ｑｍａｘ为单位面积最大施肥量ꎬ取 ３７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ [５]ꎮ
由式(１)计算可得 Ｃ ＝ ８.９４ Ｌꎬ参考该容积参数对施

肥装置肥量进行仿真参数设置ꎮ
２.３.１　 排肥器 　 排肥器作为施肥装置中的关键部

件ꎬ其结构类型直接影响施肥作业效果ꎬ为研究联

合作业机的合理性与小垄两侧垄沟内施肥质量状

况ꎬ现选取直槽轮式和螺旋槽轮式两类排肥器结构

进行研究分析ꎮ 其中ꎬ两类排肥槽轮的有效长度 Ｌ
均为 ５０ ｍｍꎬ外端半径 Ｒ 均为 ２６.５ ｍｍꎬ周向均布 ７
个圆弧槽口且半径 ｒ２均为 ８.６ ｍｍꎬ排肥主轴半径 ｒ１
均为 １５ ｍｍꎬ单个凹槽在同一回转面上的跨度 α 均

为 ０.８９ ｒａｄꎬ相邻凹槽之间的节距角 β 均为 ３５°ꎬ而
螺旋槽轮式的螺旋升角 θ 为 ５０°ꎮ 装置建模如图 ６
所示ꎮ

　 　 注:Ｏ 为槽轮轴心ꎻＯ１ 为圆弧凹槽圆心ꎻ ｒ１ 为排肥主轴半径

(ｍｍ)ꎻｒ２为圆弧凹槽半径(ｍｍ)ꎻα 为单个凹槽在同一回转面上

的跨度(ｒａｄ)ꎻβ 为相邻凹槽之间的节距角ꎻＬ 为槽轮作业的有效

长度(ｍｍ)ꎻθ 为螺旋升角ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｏ ｉｓ ｔｈｅ ａｘｌｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｗｈｅｅｌꎻ Ｏ１ ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒ ｇｒｏｏｖｅꎻ ｒ１ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｐｉｎｄｌｅ

(ｍｍ)ꎻ ｒ２ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｇｒｏｏｖｅ (ｍｍ)ꎻ α ｉｓ ｔｈｅ ｓｐａｎ ｏｆ

ａ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒｏｏｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｔａｒｙ ｐｌａｎｅ ( ｒａｄ)ꎻ β ｉｓ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅｓꎻ Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｗｈｅｅｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ (ｍｍ)ꎻ θ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｒｉｓｅ.

图 ６　 排肥器类型

Ｆｉｇ.６　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｒａｉｎｅｒ

２.３.２　 施肥铲　 施肥铲作为施肥装置的入土部件ꎬ
实现了垄沟形成前对行开沟和垄沟内深施肥的作

用ꎮ 一般施肥铲由开沟器和施肥导管两部分构成ꎬ
施肥导管焊接于开沟器后方ꎬ为研究施肥铲在作业

时对机械化构建异形双垄体种床质量的影响和肥

料在垄沟内的分布情况ꎬ选取普通施肥铲和开沟施

肥铲进行仿真分析ꎬ装置建模如图 ７ 所示ꎮ

３　 基于离散元法的双垄耕作施肥装置
仿真分析

　 　 为深入解析全膜双垄沟起垄覆膜播种联合作

业机中不同类型施肥起垄装置的动态工作特性ꎬ基
于离散元法对双垄耕作施肥作业过程进行数值模

拟ꎬ首先通过单因素分析不同类型的起土铲、排肥

器以及施肥铲的作业性能并进行仿真优化ꎬ再对优

化获得的工作部件及其工作参数进行种床构建作

业过程仿真分析ꎮ
３.１　 仿真模型建立

肥料颗粒属于类球形颗粒ꎬ球形度在 ９０％以

上ꎬ提高模型仿真效率ꎬ种床土壤颗粒和肥料颗粒

均采用球体颗粒建模ꎬ以史丹利复合肥作为肥料参

考(干燥无结块颗粒)ꎬ其土壤模型单球颗粒半径设

定为 ５ ｍｍꎬ肥料模型单球颗粒半径设定为 １. ６５
ｍｍꎮ 旋耕刀组、起土铲以及施肥铲均为钢材料ꎬ排
肥槽轮材料为 ＰＬＡ 塑料ꎬ则土壤颗粒与土壤颗粒、
肥料颗粒与肥料颗粒、土壤颗粒与肥料颗粒、肥料

颗粒与排肥器、土壤颗粒与旋耕刀组、起土铲以及

施肥铲均采用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ(ｎｏ－ｓｌｉｐ)模型ꎬ试验仿

真相关参数见表 ２[１９－２２]ꎮ

１.施肥铲导管外壁ꎻ２. 施肥铲翼ꎻ３.开沟器ꎻ４.导肥管

１. Ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐａｔｕｌａ ｃａｔｈｅｔｅｒꎻ ２. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐａｔｕｌａ ｗｉｎｇꎻ
３. Ｔｒｅｎｃｈ ｏｐｅｎｅｒꎻ ４. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｇｕｉｄｅ ｔｕｂｅ

图 ７　 施肥铲类型

Ｆｉｇ.７　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｐａｔｕｌａ
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表 ２　 离散元仿真参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ

ｒａｔｉｏ

剪切模量
Ｓｈｅａｒ

ｍｏｄｕｌｕｓ / Ｐａ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

土壤 Ｓｏｉｌ ０.３００ １.００×１０８ ２６８０

肥料 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０.２５０ １.００×１０７ １８６１

钢 Ｓｔｅｅｌ ０.２８０ ３.５０×１０１０ ７８５０

排肥槽轮
Ｓｌｏｔ ｗｈｅｅｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｒａｉｎｅｒ ０.３９４ ３.１８×１０８ １２４０

接触类型
Ｃｏｎｔａｃｔ ｔｙｐｅ

恢复系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

静摩擦因数
Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

动摩擦因数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

土壤－土壤 Ｓｏｉｌ－Ｓｏｉｌ ０.３０ ０.５０ ０.３０

肥料－肥料
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ－Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０.１１ ０.３０ ０.１０

土壤－钢 Ｓｏｉｌ－Ｓｔｅｅｌ ０.３０ ０.４０ ０.１０

土壤－肥料 Ｓｏｉｌ－Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０.３０ ０.５０ ０.０２
肥料－排肥槽轮

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ－Ｓｌｏｔ ｗｈｅｅｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｒａｉｎｅｒ

０.４１ ０.３２ ０.１８

根据全膜双垄沟农艺栽培技术要求ꎬ在 ＥＤＥＭ
中建立适用于双垄耕作施肥作业的土槽模型ꎬ设置

其尺寸为长×宽×高＝ ２ ７００ ｍｍ×１ ２００ ｍｍ×４００ ｍｍꎬ
并将上述模型以 ＩＧＥＳ 格式模型导入 ＥＤＥＭ 软件中

分别进行仿真试验ꎮ

３.２　 双垄耕作施肥装置单因素仿真试验

３.２.１　 起垄作业效果仿真分析 　 根据双垄耕作施

肥作业过程ꎬ以垄体成型效果和挖掘阻力为评价指

标进行单因素仿真ꎮ 考虑到仿真时间与可行性ꎬ采
用以弧形起土铲、双翼开沟铲分别配合旋耕刀组的

组合形式ꎮ 运动参数均为:前进速度 ０.５０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ
旋耕刀组转速 ２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ仿真时间步长２.０８ ×
１０－５ｓꎬ仿真时间共 ６.２ ｓꎬ起土铲作业过程及仿真完

成效果如图 ８ 所示ꎮ
在各仿真参数相同的情况下ꎬ对比两类铲体类

型的垄体成型效果(图 ８ｃ、ｄ)ꎬ双翼开沟铲小垄垄体

倾斜角介于 ３８~ ４２°、垄沟底部凹陷明显ꎬ弧形起土

铲小垄体垄体倾斜角介于 ２５~３０°ꎬ垄沟底部凹陷较

浅ꎬ双翼开沟铲明显比弧形起土铲作业效果更佳ꎬ
有利于水肥在垄沟底部地带汇集及地膜的铺展ꎮ
说明铲体类型对形成异型双垄体种床结构参数影

响较大ꎮ
如图 ９ 所示ꎬ０ ~ １ ｓ 为铲体接触到土槽的空载

运动ꎬ１ ｓ 之后铲体与土槽接触ꎬ双翼铲挖掘阻力介

于 １８０~２５０ Ｎꎬ弧形铲挖掘阻力 １００~１５０ Ｎꎬ双翼铲

受到的挖掘阻力比弧形铲受到的挖掘阻力大 ７２％
左右ꎬ这是由结构差异造成的ꎬ因为双翼开沟铲的

双翼板结构增大了土壤的流动性ꎬ同时其双翼特殊

的开口角度确保了起垄开沟的质量要求ꎮ
３.２.２　 排肥器作业效果仿真分析 　 将上述排肥器

模型以 ＩＧＥＳ 格式导入 ＥＤＥＭ 软件ꎬ仿真设置总时

间为 ５.５ ｓꎬ仿真时间步长 １.９３×１０－５ ｓꎮ 其中前 １ ｓ
生成肥料颗粒ꎬ生成总量为 ４０ ０００ 个ꎬ后 ４.４ ｓ 为排

肥轮与肥料颗粒的运动时间ꎮ 为观察肥料颗粒在

地面的分布情况ꎬ在导肥管正下方建立一长方体用

于模拟地面ꎬ尺寸为长×宽×高 ＝ ２ １００ ｍｍ×１ ０００
ｍｍ×２００ ｍｍꎮ 研究发现ꎬ外槽轮式排肥器的转速在

２０~６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１时拥有较好的排肥性能[２３]ꎬ因此在

研究中槽轮转速均取 ４０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ为保持联合机作

业速率的一致性ꎬ与起土铲作业前进速度取值相

同ꎬ排肥器的前进速度均为 ０.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ其仿真试验

作业过程如图 １０ 所示ꎮ
依照外槽轮排种器试验规定ꎬ本文以排肥均匀

度变异系数作为排肥性能的评价指标[２４]ꎮ 仿真结

束后ꎬ进入后处理界面ꎬ取单行施肥过后模拟地面

中间 １ ０００ ｍｍ 区域作为参数取样区ꎬ并将其均匀分

为 ５ 组网格单元ꎬ各组网格单元尺寸为长×宽×高 ＝
２００ ｍｍ×２００ ｍｍ×５０ ｍｍꎬ而后统计并分析每个网格

单元内肥料颗粒质量ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
排肥均匀度变异系数计算公式:

􀭺ｍ ＝ １
ｎ∑ｍｉ (２)

ｓ ＝ １
ｎ － １∑ ｍｉ － 􀭺ｍ( ) ２ (３)

σ ＝ ｓ
􀭺ｍ

× １００％ (４)

式中ꎬ􀭺ｍ 为每组网格单元的颗粒平均质量(ｋｇ)ꎻｎ 为

网格单元总组数ꎻｍｉ为第 ｉ 组网格单元内的颗粒总

质量(ｋｇ)ꎻｓ 为所有分组网格单元的标准差ꎻσ 为排

肥均匀度变异系数(％)ꎮ
分别完成对直槽轮式与螺旋槽轮式排肥器各

网格单元取样区域的质量测量ꎬ得出试验数据(见
表 ３)ꎬ而以变异系数 σ 作为排肥器排肥稳定性和均

匀性的评价参量ꎬσ 值越小表明其对应排肥器性能

就越好ꎮ 通过式(２) ~ (４)计算可知ꎬ直槽轮排肥器

相比螺旋槽轮排肥器的排肥均匀度变异系数低

４.６９％ꎬ直槽轮稳定性系数高达 ９７.０５％ꎬ说明在相

同参数条件下ꎬ直槽轮排肥效果更好ꎮ
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１.主机架ꎻ２.悬架装置ꎻ３.施肥箱ꎻ４.喷药装置ꎻ５.镇压装置ꎻ６.穴播器ꎻ７.地膜挂架ꎻ８.起垄装置ꎻ９.地轮ꎻ１０.施肥铲ꎻ１１.覆土装置ꎻ
１２.旋耕刀组ꎻ１３.导肥管ꎻ１４.排肥轴ꎻ１５.排肥器ꎻ１６.排肥器支架ꎻ１７.起土铲调节装置ꎻ１８.起土铲横梁架

１. Ｍａｉｎ ｆｒａｍｅꎻ ２. Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎻ ３. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘꎻ ４. Ｓｐｒａｙ ｄｅｖｉｃｅꎻ５. Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎻ ６. Ｂｕｒｒｏｗｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ ７. Ｍｕｌｃｈ ｈａｎｇｅｒꎻ
８. Ｒｉｄｇｅ ｒａｉｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ ９. Ｇｒｏｕｎｄ ｗｈｅｅｌꎻ １０. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐａｔｕｌａꎻ１１. Ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ １２. Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｏｏｌ ｓｅｔꎻ １３. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｇｕｉｄｅ ｔｕｂｅꎻ

１４. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｈａｆｔꎻ １５. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｒａｉｎｅｒꎻ １６. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｒａｉｎｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔꎻ １７. Ｓｈｏｖｅｌ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ １８. Ｓｈｏｖｅｌ ｂｅａｍ ｆｒａｍｅ
图 １　 整机及双垄耕作施肥装置结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 １.小垄垄体ꎻ２. 垄沟地带ꎻ３.垄沟覆土带ꎻ４.大垄体面覆土带ꎻ５.大垄垄体ꎻ６.种苗ꎻ７.覆盖地膜ꎻ８.肥料颗粒
ｈ:施肥深度(ｍｍ)ꎻｈ１:小垄高度(ｍｍ)ꎻｈ２:大垄高度(ｍｍ)ꎻｌ１:小垄宽度(ｍｍ)ꎻｌ２:大垄宽度(ｍｍ)
１. Ｓｍａｌｌ ｒｉｄｇｅ ｂｏｄｙꎻ ２. Ｒｉｄｇｅ ｆｕｒｒｏｗ ｚｏｎｅꎻ ３. Ｒｉｄｇｅ ｆｕｒｒｏｗ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｂｅｌｔꎻ４. Ｌａｒｇｅ ｒｉｄｇｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｂｅｌｔꎻ

５. Ｌａｒｇｅ ｒｉｄｇｅ ｂｏｄｙꎻ ６. Ｓｅｅｄｌｉｎｇꎻ７. Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｉｌｍꎻ８. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｈ: Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ (ｍｍ)ꎻ ｈ１: Ｒｉｄｇｅ ｈｅｉｇｈｔ (ｍｍ)ꎻ ｈ２: Ｌａｒｇｅ ｒｉｄｇｅ ｈｅｉｇｈｔ (ｍｍ)ꎻ ｌ１: Ｒｉｄｇｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)ꎻ ｌ２: Ｌａｒｇｅ ｒｉｄｇｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

图 ２　 全膜双垄沟农艺技术要求及施肥工艺方案示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｓｔｉｃ￣ｆｉｌｍ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｄｇｅ ｆｕｒｒｏｗ

１.挡土罩ꎻ２.旋耕刀轴ꎻ３.旋耕刀具ꎻ４.双翼开沟铲ꎻ５.弧形起土铲ꎻθ１:小垄垄体倾斜角

１.Ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｈｏｏｄꎻ ２.Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｏｏｌ ｓｈａｆｔꎻ ３.Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｏｏｌꎻ ４.Ｄｏｕｂｌｅ ｗｉｎｇ ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌꎻ ５. Ａｒｃ ｓｈｏｖｅｌꎻ θ１: Ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ｂｏｄｙ
图 ８　 不同铲体仿真模型

Ｆｉｇ.８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｖｅｌ ｂｏｄｉｅｓ
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３.２.３　 施肥铲作业效果仿真分析 　 施肥铲不仅控

制施肥的量ꎬ还需对作物根系的不同部位进行对点

的施肥ꎬ合理的施肥铲装置是肥料均匀排出土壤内

部和促使作物有效吸收水、肥的重要保障ꎮ 考虑到

仿真运行与效率ꎬ采用以普通施肥铲、开沟施肥铲

分别配合旋耕刀组的组合形式进行仿真模拟ꎮ 运

动参数均为:前进速度 ０.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ旋耕刀组转速

２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ仿真时间步长 ２.０８×１０－５ ｓꎬ仿真时间

共 ６.２ ｓꎬ施肥铲仿真作业如图 １２ 所示ꎮ

如图 １３ 普通施肥铲、开沟施肥铲的挖掘阻力

变化曲线可以看出ꎬ在施肥作业过程设定工作参

数一致的情况下ꎬ普通施肥铲施肥阻力介于 ３００ ~
４００ Ｎꎬ开沟施肥铲施肥阻力介于 ２００ ~ ３００ Ｎꎬ前
者较后者高约 ４０％ꎮ 普通铲结构呈圆筒状ꎬ有利

于促进土壤流动ꎬ不易造成土壤扰动ꎬ其工作时土

壤回流量大ꎬ更易形成垄体ꎬ提升起垄开沟质量ꎻ
而开沟施肥铲不利于形成垄体ꎬ无法保障后续起

垄质量ꎮ

图 ９　 不同铲体挖掘阻力变化
Ｆｉｇ.９　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｖｅｌ ｂｏｄｉｅｓ

表 ３　 仿真试验数据结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

排肥器类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｒｓ

组数
Ｇｒｏｕｐ
ｃｏｕｎｔ

每组肥料质量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ
/ ｋｇ

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

/ ％

稳定性系数
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

/ ％

直槽轮
Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｇｒｏｏｖｅ

ｗｈｅｅｌ

１ ０.００７８
２ ０.００８２
３ ０.００８４
４ ０.００７９
５ ０.００８１

２.９５ ９７.０５

螺旋槽轮
Ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ

ｗｈｅｅｌ

１ ０.００８
２ ０.００７７
３ ０.００８３
４ ０.００９４
５ ０.００８５

７.６４ ９２.３６

１.肥料箱ꎻ２.槽轮排肥器ꎻ３.排肥轴ꎻ４.导肥管ꎻ５.地面ꎻ６.肥料颗粒

１.Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘꎻ ２.Ｔｒｏｕｇｈ ｗｈｅｅｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｒａｉｎｅｒꎻ３.Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｓｈａｆｔꎻ ４.Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｇｕｉｄｅ ｐｉｐｅꎻ ５.Ｇｒｏｕｎｄꎻ ６.Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ

图 １０　 排肥器仿真试验过程

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｒａｉｎｅｒ

　 　 　
　 　 注:１~５ 为数据采集取样区域编号ꎮ

Ｎｏｔｅ: １ ｔｏ ５ ａｒｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｄａｔａ ｃｏｌ￣
ｌｅｃｔｉｏｎ.

图 １１　 数据采集取样区域

Ｆｉｇ.１１　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

图 １２　 不同类型施肥铲仿真作业模型

Ｆｉｇ.１２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｈｏｖｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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图 １３　 不同类型施肥铲施肥阻力变化
Ｆｉｇ.１３　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｕｌａ

３.３　 双垄耕作施肥作业过程仿真试验

通过上述单因素仿真模拟优化结果ꎬ以双翼开

沟铲、普通施肥铲以及直槽轮式排肥器配合旋耕刀

组的组合模式进行联合仿真模拟作业ꎬ设置运动参

数为:联合机前进速度 ０.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ旋耕刀组转速

２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ直槽轮式排肥器转速 ４０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ仿
真时间共 ６ ｓꎮ 依照全膜双垄沟农艺技术要求ꎬ符合

该标准可确定为合格的异型双垄体种床耕作ꎬ以种

床耕作完全合格为指标ꎬ同时依据 ＮＹ / Ｔ １２２９－２００６
«旋耕施肥播种联合作业机作业质量» [２４] 要求ꎬ以
施肥合格率为指标ꎬ评价该结构装置组合仿真试验ꎮ

仿真模型如图 １４ 所示ꎬ待仿真模拟结束后随机

对起垄种床不同位置截面求解ꎬ并对施肥合格率和

种床耕作合格率进行测定ꎮ
种床耕作合格率(Ｙꎬ％)测定计算公式为:

Ｙ ＝
Ｎ１

Ｎ
× １００％ (５)

式中ꎬＮ１为种床耕作合格测试点数ꎻＮ 为总试验测试

点数ꎮ
施肥合格率(Ｈꎬ％)测定计算公式为:

Ｈ ＝
Ｈ１

Ｈ０

× １００％ (６)

式中ꎬＨ１为施肥深度合格测试点数ꎻＨ０为总试验测

试点数ꎮ
如图 １５ 所示为仿真完成模拟后施肥起垄开沟装

置在不同视角下耕作作业过程以及肥料在垄沟内的

分布状况ꎬ小垄高度 ｈ１ ＝ １５２~１５７ ｍｍꎬ大垄高度 ｈ２ ＝
１４０~１４５ ｍｍꎬ施肥深度 ｈ＝７３~８６ ｍｍ(图 １５ｄ)ꎬ此时种

床耕作合格率为 ９５.４０％ꎬ施肥深度合格率为 ９３.４０％ꎮ

４　 田间试验

为进一步验证全膜双垄沟起垄覆膜播种联合

作业机在最优结构装置下的双垄耕作施肥作业性

能ꎬ２０１９ 年 ６ 月在甘肃省定西市临洮县洮河拖拉机

制造有限公司试验田进行了田间试验(图 １６)ꎮ 试

验地土壤为黄绵土ꎬ含水率为 １６. ８６％ꎬ土壤容重

１ ３００ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ坚实度<０.２０ ＭＰａꎬ田面较平整、疏
松且前茬作物较少ꎮ 根据 ＮＹ / Ｔ １２２９－２００６«旋耕

施肥播种联合作业机作业质量» [２４] 和 ＤＢ６２ / Ｔ １９３５
－２０１０«全膜双垄沟铺膜机操作规程及作业质量验

收» [２５]标准规定方法开展试验ꎬ在联合机作业完成

后随机选取 １５ ｍ 测定ꎬ将该区域平均分为 ５ 个测定

小区ꎬ以测定小区的平均值作为实际测试结果ꎬ得到

施肥合格率为 ９０.３０％ꎬ种床耕作合格率为 ９３.６０％ꎮ
对比仿真模拟与该样机实际作业过程发现ꎬ两

者作业成型效果无太大差异ꎬ说明建立的离散元仿

真模型与运动参数相对合理ꎬ以离散元法仿真模拟

研究旋耕刀组、施肥装置以及起垄开沟装置的配置

组合方式模型来实现施肥起垄作业过程完全可行ꎮ
通过田间试验发现ꎬ该样机在坚实度较大、根茬较

多的土壤以及高低不平的地表作业时ꎬ容易产生旋

耕刀组切削不平衡、普通施肥铲与双翼开沟铲作业

阻力不平稳等问题ꎬ导致排肥均匀性差ꎬ同时对起

垄开沟作业质量产生影响ꎮ 本研究主要侧重于起

垄施肥装置的结构参数分析及其作业性能研究ꎬ后
续将进一步开展该装置运动参数的优化选取工作ꎮ

５　 结　 论

１)结合双垄耕作施肥装置的结构组成以及工

作原理对影响施肥、起垄开沟作业性能的关键因素

进行了分析与确定ꎮ 应用离散元法分别对施肥作

业过程与起垄开沟作业过程进行数值模拟ꎬ通过对

比两种类型起土铲、施肥铲的作业成型效果与挖掘

阻力变化特性以及两种类型排肥器的排肥变异系

数值与稳定性ꎬ得出双翼开沟铲、普通施肥铲以及

直槽轮式排肥器对全膜双垄沟机械化双垄耕作施

肥作业性能可起到提高作用ꎮ
２)将优化得到的双翼开沟铲、普通施肥铲以及

直槽轮式排肥器进行组合数值模拟ꎬ以种床耕作合

格率和施肥合格率为指标ꎬ在联合机前进速度 ０.５
ｍ􀅰ｓ－１、旋耕刀组转速 ２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、排肥器转速 ４０
ｒ􀅰ｍｉｎ－１的参数条件下ꎬ其种床耕作合格率均值为

９５.４０％ꎬ施肥合格率为 ９３.４０％ꎮ
３)田间试验结果表明:施肥合格率均值为

９０.３０％ꎬ与仿真结果相差 ３.１０％ꎻ种床耕作合格率

均值为 ９３.６０％ꎬ与仿真结果相差 １.８０％ꎮ 对比仿真

模拟与实际作业工况发现两者结果相差不大ꎬ验证

了仿真试验和结构模型的正确性ꎬ说明基于离散元

法开展双垄耕作施肥作业过程分析是合理的ꎮ
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１.土槽ꎻ２. 挡土罩ꎻ３.直槽轮式排肥器ꎻ４.肥料箱ꎻ５.肥料颗粒ꎻ６.排肥轴ꎻ７.导肥管ꎻ８.双翼开沟铲ꎻ９.普通施肥铲ꎻ１０.旋耕刀具ꎻ１１.旋耕刀轴
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７. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｇｕｉｄｅ ｔｕｂｅꎻ８. Ｄｏｕｂｌｅ ｗｉｎｇ ｔｒｅｎｃｈ ｓｈｏｖｅｌꎻ９. Ｃｏｍｍｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｈｏｖｅｌꎻ１０. Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｏｏｌꎻ１１. Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｏｏｌ ｓｈａｆｔ
图 １４　 双垄耕作施肥作业仿真模型

Ｆｉｇ.１４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 注:红色是肥料ꎬ蓝色是土壤ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｒｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｂｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｏｉｌ.

图 １５　 联合作业仿真模拟效果
Ｆｉｇ.１５　 Ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

图 １６　 田间试验

Ｆｉｇ.１６　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ
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