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肥管前置式小麦宽苗带旋耕施肥播种机设计与试验
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摘　要：针对传统小麦宽苗带旋耕施肥播种机存在的播深一致性差、易壅堵等问题，该研究采用肥管与滑刀的组合设计，

将滑刀式开沟排肥管前置于宽苗带旋耕刀组工作范围间隙中，实现了滑刀式开沟排肥管和旋耕刀组的耦合作业。通过理

论分析和计算确定了滑刀式开沟排肥管刃线的基本参数、旋耕刀组的排列方式以及耦合作业原理，并构建相应的离散元

仿真模型。通过仿真试验对滑刀式开沟排肥管和肥管前置式宽苗带旋耕刀组作业效果进行了试验验证。试验表明，终止

滑切角为 40°时滑刀式开沟排肥管所受牵引阻力最小，此外肥管前置式宽苗带旋耕刀组设计可以有效避免肥沟对播深一

致性的影响，提升播深一致性。田间试验表明，机具前进速度 1.11 m/s时，肥管前置式小麦宽苗带旋耕施肥播种机能够

实现宽苗带播种作业，且播深合格率达 94.36%，变异系数为 3.79%，播深一致性表现好。此外，肥管前置与旋耕刀的配

合可以使肥料在种床形成“倒三角”空间立体分布，有益于作物早期的养分吸收，也进一步避免了因肥管与种子分布器

间距小导致的壅堵现象，提高了机具的通过性，满足宽苗带小麦种植需求。研究结果可为小麦宽苗带播种装置的研发与

优化提供支撑。
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0　引　言

小麦是一种主要的粮食作物，种植面积与产量均居

世界之首[1]。随着对小麦更高单产的要求，具有植株带

状均布、群体质量高和分蘖成穗率高等显著优势的宽苗

带小麦匀播种植技术得到了快速的发展[2-3]。宽苗带匀播

技术中播深控制和构建适宜的种床结构是保障小麦全生

长周期正常生长发育的必备条件，更是小麦增产增收的

关键所在。

目前宽苗带播种主要采用肥管后置式小麦宽苗带旋

耕施肥播种机，该机具首先通过旋耕刀作业形成疏松苗

床后依次完成施肥、播种和镇压，其肥料和种子颗粒通

过各自的分配装置和输送管道撒入苗带中[4]。为了保证

种子可以获得良好的生长环境和稳定的生长质量，播深

一致性和平整的种床结构近年来受到大量国内外学者的

广泛关注。如姜萌等[5] 设计了一种内四等分输种管间隔

输种的小麦宽苗带精量播种施肥机，通过离散元仿真试

验、台架试验与整机田间试验对机具性能进行了验证，

实现了种肥分层、种床 82 mm宽苗带播种；何勋等[6] 设

计了种沟镇压播种装置，利用挡板使种沟平整，在种子

下落到种沟后对种床镇压，实现上松下紧的种床环境。

郑侃等[7] 通过表土盖种装置抛土运动学明确了影响播深

与稳定性的关键因素，设计了土壤分流式宽苗带小麦播

种机。LI等[8] 从剖面调整装置、种沟深度检测技术和自

动控制系统 3个关键方面，研究了播深稳定性对种子萌

发和生长的重要性。LUO等[9] 通过模拟不同结构种子均

匀分布装置，得到最优结构形式和相关参数，设计优化

了宽苗带种子分布装置，以提高播种均匀性。然而上述

研究尚未考虑排肥口与排种口高度差对种床平整度的影

响。田间试验发现肥管后置式小麦宽苗带旋耕施肥播种

机会因施肥作业形成较深的肥沟，影响种床的平整性，

进而影响播深一致性，同时肥管与种子分布器间隙小也

容易堵塞，造成种肥间距稳定性变差、耕作阻力增大等

问题[10–12]。

为此，本研究将肥管与滑刀组合后前置,并内嵌于带

旋刀组工作范围内，设计了肥管前置式小麦宽苗带旋耕

施肥播种机。以离散元仿真试验验证不同滑切角开沟器

的牵引阻力和带旋刀组与滑刀式开沟排肥管不同位置对
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播深、种床结构等的影响规律，并开展田间对比试验，

验证整机在最佳工况下的作业性能，拟为北方旱区宽苗

带小麦旋耕施肥播种装备设计和优化提供参考。 

1　整体结构与工作原理
 

1.1　整体结构

在传统肥管后置式旋耕施肥播种机中（图 1a），宽

苗带播种过程中易出现肥沟，导致种床平整度变差，影

响播深一致性和作物的正常生长。本研究所采用的设计

方案将滑刀式开沟排肥管结构优化并前移至旋耕刀组间

隙（图 1b），可以避免同位深施肥过程中肥沟的产生，

形成土层厚度和松散度一致的高质量平整宽苗带种床，

进而保证播种深度的一致性。此外传统肥管后置式旋耕

施肥播种机排肥管和种子分布器间距较近，在秸秆覆盖

较多的田间会发生壅土堵塞现象，而本研究所提方案增

加了滑刀式开沟排肥管与种子分布器间距，避免壅土情

况的发生。
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注：vm 为前进速度，m·s−1; ω 为旋耕刀角速度，(°)。
Note: vm is forward speed, m·s−1; ω is rotary blade angular velocity,(°).

图 1　旋耕刀组-滑刀式开沟排肥管配合作业示意图

Fig.1    Rotary tillage knife group-sliding knife-type ditching
fertilizer pipe matching operation diagram

 

肥管前置式小麦宽苗带旋耕施肥播种机结构如图 2
所示，主要由肥箱、种箱、三点悬挂装置、机架、旋耕

刀组、滑刀式开沟排肥管、种子分布器和镇压轮等组成。

种（肥）箱、排种（肥）装置和三点悬挂装置位于机架

上方，旋耕刀组、刀轴、排肥管、种子分布器、镇压轮

等则固定在机架下方，其主要技术参数如表 1所示。
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1.肥箱 2.种箱 3.三点悬挂装置 4.机架 5.旋耕刀组 6.仿形轮 7.滑刀式开沟排

肥管 8.镇压轮 9.种子分布器
1.Fertilizer  box  2.Seed  box  3.Three-point  linkage  mounting  4.Frame  5.Rotary
tillage knife group 6.Profiling wheel 7.Sliding knife-type ditching fertilizer pipe
8.Compaction wheel 9.Seed distributor

图 2　肥管前置式小麦宽苗带旋耕施肥播种机结构示意图

Fig.2    Structure diagram of fertilizer pipe front-mounted wheat
wide seedling belt rotary tillage fertilization planter

 

 
 

表 1    主要技术参数

Table 1    Main technical parameters
参数 Parameter 数值/形式 Numerical value/Form

外形尺寸（长×宽×高）
Appearance size

(length × width × height)/(mm×mm×mm)
1 930× 2 200 × 1 400

前进速度 Forward speed/(m·s−1) 1.11 ～ 1.67
旋耕深度 Rotary tillage depth/mm 100 ～ 150

旋耕刀转速 Rotary blade speed/(r·min−1) 280 ～ 350
作业幅宽 Working width/mm 2 000
配套动力 Matching power/kW > 60

驱动方式 Driving mode 地轮

整机质量 Quality of the whole machine/kg 830
  

1.2　工作原理

在播种作业时，旋耕施肥播种机通过三点悬挂装置

与配套拖拉机连接，实现牵引作业。拖拉机动力输出轴

提供的动力通过变速箱强制带动旋耕刀轴回转，旋耕刀

组的刀座焊接于刀轴表面随刀轴转动，实现旋耕作业。

滑刀式开沟排肥管嵌于旋耕刀组间隙，滑刀式开沟排肥

管外壁贴临刀轴，随着拖拉机前进的同时与旋耕刀配合

将苗带土壤细碎，构建细碎种床，旋耕刀转动抛撒的土

壤可以将滑刀式开沟排肥管形成的沟壑填平，以保证播

种时种床的平整性。种、肥通过对应的外槽轮式排种器

和排肥器从箱体排出，外槽轮式排种器和排肥器传动动

力由镇压轮强制带动做回转运动，完成施肥、播种后由

对行镇压轮完成压实作业，增加土壤密度，保障墒情。

如图 3所示，同一苗带的滑刀式开沟排肥管、旋耕刀组、

种子分布器和镇压轮四者共线，以实现宽苗带施肥播种

作业。
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1.滑刀式开沟排肥管 2.旋耕刀组 3.种子分布器 4.镇压轮
1.Sliding  knife-type  ditching  fertilizer  pipe  2.Rotary  tillage  knife  group  3.Seed
distributor 4.Compaction wheel

图 3　苗带作业装置排布图

Fig.3    Seedling belt working device arrangement diagram 
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2　关键工作部件设计
 

2.1　滑刀式开沟排肥管

滑刀式开沟排肥管结构如图 4所示，主要由固定座、

加强板、肥管、滑刀和挡土板组成，滑刀位于滑刀式开

沟排肥管前端，滑刀两侧焊接有挡土板并与肥管连接，

其主要作用是开沟的同时压出肥沟，使肥料从排肥口直

接滚落于沟底，以保证肥料分布直线性。
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1.固定座 2.加强板 3.肥管 4.滑刀 5.挡土板 6.排肥口
1.Permanent  seat  2.Reinforcing  plate  3.Fertilization  pipe  4.Slide  knife
5.Retaining plate 6.Fertilizer outlet

图 4　滑刀式开沟排肥管结构示意图

Fig.4    Structure diagram of sliding knife-type ditching
fertilizer pipe

 

滑刀式开沟排肥管利用滑刀破土部件的刀刃以钝角

开沟入土，使肥料与沟底土壤紧密接触[13]。其结构包括

两侧的挡土板、中间的滑刀和排肥口，滑刀可减小肥管

开沟入土阻力和耕作阻力，两侧挡土板则可以紧实土壤，

筑造沟型，保证肥料颗粒均匀撒在滑刀式开沟排肥管形

成的沟型中。同时将滑刀式开沟排肥管嵌于旋耕刀组工

作范围的设计可以有效提升入土性能、减少牵引阻力和

排肥口壅土堵塞。但现有滑刀式开沟排肥管由多个部件

焊接而成，焊接部分会增大牵引阻力，通过对滑刀式开

沟排肥管开沟过程进行受力分析，设计滑刀式开沟排肥管。

在滑刀式开沟排肥管滑切入土过程中土壤会受到刀

刃的挤压，在滑刀的作用下土壤发生剪切变形，土壤颗

粒沿刀刃曲线向下滑移，当土壤所承受的挤压力达到破

坏极限时发生剪切断裂，遭到破坏后的土壤沿刀刃的楔

面滑动[14]。已有研究表明滑刀刃所受牵引阻力与刃口曲

线相关[15]，指数型函数曲线模型所受牵引阻力随着作业

速度的增加增速最小[16]，为此本研究选用指数函数曲线

模型，其刃口曲线和刃口角如图 5所示，刃口曲线方程

如式（1）所示。

y = (e(cotθB−cotθA)/b)x （1）

由式（1）可知，滑切曲线的形状由开沟深度 b、终

止滑切角 θA 和起始滑切角 θB 确定。开沟器的开沟深度

应大于最大施肥深度，本文取 b=100 mm。为进一步明确

滑切角的取值范围，需进行刃口曲线的受力分析。假设

滑刀式开沟排肥管在土壤中所受摩擦力是定值，则刃口

曲线上任意点 H 的受力分析如图 6所示。
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a. 刃口曲线示意图
a. Diagram of the cutting edge curve

b. 刃口角示意图
b. Diagram of the cutting

edge angle

注：X 轴为刃口主平面宽度，mm；Y 轴为刃口主平面高度，mm；A 点为

刃口曲线终止点；B 点为刃口曲线起始点；θA 为终止滑切角，(°)；θB 为起

始滑切角，(°)；δ 为刃口宽度，mm；β 为刃口角，(°)。
Note: X axis is the width of the main plane of the cutting edge, mm; the Y axis is
the main plane height of the cutting edge, mm; A is the end point of the cutting
edge curve; B is the starting point of the cutting edge curve; θA is the end sliding
angle,  (°); θB  is  the  initial  sliding angle,  (°); δ  is  the  width  of  the  cutting  edge,
mm; β is the cutting edge angle, (°).

图 5　滑刀刃口示意图

Fig.5    Structure diagram of sliding-knife cutting-edge
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注：Fn 为土壤对刃口的法向力，N；Ff 为土壤与刃口间的摩擦力，N；Fs

为土壤对刃口的切向阻力，N；Fd 为机具对滑刀式开沟排肥管的拉力，N；
G 为滑刀式开沟排肥管的重力，N；θ 为滑切角，（°）。
Note: Fn is the normal force of the soil on the cutting edge, N; Ff is the friction
force between the soil and the cutting edge, N; Fs is the tangential resistance of
the soil to the cutting edge, N; Fd is the pulling force of the plant on the furrow
opener, N; G is the gravity of the sliding knife-type ditching fertilizer pipe, N; θ
is the sliding-cutting angle, (°).

图 6　滑刀式开沟排肥管受力分析

Fig.6    Force analysis of sliding knife-type ditching fertilizer pipe
 

由图 6可得：Fs+Fn cosθ+F f sinθ = Fd

Fn sinθ =G+F f cosθ
（2）

其中

F f = uFn （3）

式中 μ 为土壤与滑刀式开沟排肥管的摩擦系数。

由式（2）可知，当机具前进速度一定时，机具对滑

刀式开沟排肥管的拉力 Fd 可视为定值，切向阻力 Fs、摩

擦力 Ff 和法向力 Fn 与土壤和滑刀式开沟排肥管的特性

相关，滑切角是影响牵引阻力的关键参数。其中起始滑

切角 θB 与土壤扰动情况相关，若 θB 过小则会增大土壤

扰动，影响开沟效果，θB 应大于滑刀式开沟排肥管与土

壤之间的摩擦角 φ，在旱田土壤中摩擦角 φ 一般为 23°[17]，
所以本研究中 θB > 23°；终止滑切角 θA 直接影响牵引阻

力，若 θA 过大则无法满足滑切条件，同时 90°-θA 应大于

摩擦角 φ，所以本研究中 θA 取值范围介于 23°～67°。为

进一步探寻刃口曲线和刃口角对工作阻力的影响规律，
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等差选取 θA 为 40°、50°和 60°。结合破土部件终止滑切

角与刃口角的取值，设计不同结构参数的滑刀式开沟排

肥管，并应用 SolidWorks软件建立三维模型，如图 7所示。
  

a. θA=40° b. θA=50° c. θA=60°

图 7　滑刀式开沟排肥管不同结构参数的三维模型

Fig.7    Three-dimensional model of different structural parameters
of sliding knife-type ditching fertilizer pipe

  

2.2　带旋装置设计

宽苗带播种作业中要求尽可能减小土壤扰动并保证

良好的种床条件，旋耕刀作业方式有正旋和反旋两种类

型，结合机具结构和功能，旋耕装置需配合滑刀式开沟

排肥管作业，受限于排肥管排肥口的情况，本文选用正

旋旋耕方案[17-19]。已有研究表明正旋作业方式切土节距

较小，在作业过程中地表秸秆受旋耕刀作业先挤压入土，

随后与耕层土壤一起被翻抛于地表，可以形成土壤细碎

的种床结构，同时秸秆具有良好的地表覆盖率[20-21]。结

合耕深 100 mm的作业需求，本设计选用国标 IT245旋
耕刀。

根据旋耕刀正旋作业的运动特性，旋耕刀在时间 t
内刀刃端点的运动方程为 x = vmt+Rcos(ωt)

y = Rsin(ωt)
（4）

式中 vm 为机具前进速度，m/s；ω 为旋耕刀角速度，(°)；
R 为旋耕刀片回转半径，mm。

为保证良好的灭茬碎土效果，旋耕刀作业轨迹应为

余摆线，其中要求刀辊的转动速度与机具前进速度的比

值 λ 大于 1，此外该宽苗带滑刀式开沟排肥管前置式小

麦宽苗带旋耕施肥播种机在旋耕作业后直接播种，并利

用旋耕抛送的土壤对种子进行覆土，因此对土壤细碎质

量要求较高，选择切土节距 S 为 70 mm，则单个切土小

区旋耕刀数量 L 为

L =
60 000vm

nS
（5）

式中 n 为旋耕刀转速，r/min。
由式（5）可知，当机具前进速度取 1.11 m/s、旋耕

刀轴转速为 300 r/min时，同切土小区内旋耕刀数量 L
为 3。即每个刀盘上安装 3把旋耕刀，相邻刀片夹角取

120°。旋耕刀采用中间传动的驱动方式，刀轴选用

80 mm的空心钢管。为保证带旋两侧受力均衡，采用对

称螺旋线排布方式[22]，以齿箱为中心对称，保证机具作

业的稳定性，左右刀辊各安装旋耕刀总数为 18把，排列

示意图如图 8所示，其单个网格的宽度为 15°，初始位

置安装角度差 ψ 为 10°，计算公式如式（6）。

ψ =
180◦

L
（6）

 
 

左旋刀 Left-hand blade 右旋刀 Right-hand blade

减速箱

1
5
°

1
0
°

注：虚线为中心线，阴影部分为肥管安装间隙。
Note: The dotted line is the center line, and the shadow part is the fertilizer pipe
installation gap.

图 8　旋耕刀组排列示意图

Fig.8    Diagram of rotary blade group arrangement
  

2.3　凸面镇压轮设计

凸面镇压轮可以在播种后使种子和土壤接触更加紧

密，同时压实的土壤畦面可以减小宽苗带种床孔隙度，

增强土壤毛细管效应，实现调水保墒功能，保障种子的

发芽和生长。由农业机械设计手册得知镇压轮正常转动

满足[23]：

Rz≥
wr +wp

Q · f （7）

式中 Rz 为镇压轮半径，m；wr 为轴套中的摩擦力矩，

N·m；wp 为带动排肥、排种部件所消耗的传动力矩，

N·m；Q 为镇压轮重力及其附加载荷，N；f 为土壤对镇

压轮的摩擦系数。

其中轴套摩擦力矩可以忽略不记，为了使其有较大

翻越性，增大土壤的压碎率，减少土壤的移动，保障播

种后种行较平整，覆土一致，将镇压轮直径设计为

450 mm。 

3　仿真试验

为了验证滑刀式开沟排肥管前置对种床整备的影响

规律，应用离散元分析软件 EDEM构建仿真模型，在宽

苗带播种中每个苗带的作业模式相同，均为旋耕施肥后

播种的过程，为了简化模型，取单个宽苗带旋耕刀组和

滑刀式开沟排肥管进行仿真试验，探寻旋耕刀组和滑刀

式开沟排肥管的交互作用对种床平整性影响规律。 

3.1　仿真设置与参数

土壤接触模型由离散元模型 EDEM软件建立，接触

模型的土壤参数以西北农林科技大学旱区试验田为依据，

该试验田为塿土类型，属于黄土母质，具有重壤质的特

征，密度为 1 510 kg/m3，湿基含水率约为 11.7%，是陕

西地区典型的农业土壤。土壤颗粒间接触模型使用 Hertz-
Mindlin with bonding模型，土壤与工作部件间使用 Hertz-
Mindlin (no slip)模型，土壤颗粒选用 8 mm的球形颗粒，

秸秆颗粒使用 Meta-Particle功能组合成 108 mm（长）×
4 mm（粗）的细长秸秆模型。最终建立 1  500 mm
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（长）×500 mm（宽）×180 mm（高）的土槽模型，并

将 SolidWorks软件构建的三维模型导入 EDEM，相应仿

真参数通过文献 [24–26]获得，其中田间作物收货后的

残茬以秸秆颗粒模型表示，旋耕刀组、肥管等触土部件

的材料以钢材料代替。则土壤、秸秆和钢的泊松比分别

为 0.40、0.40、0.30，密度分别为 1 770、241、7 850 kg/m3，

剪切模量分别为 2.80×107、1.00×106、7.90×1010 Pa。具

体模型接触参数如表 2所示。
 
 

表 2    模型接触参数

Table 2    Contact parameters of model
参数 Parameter 数值 Value

土壤-土壤恢复系数 Soil-soil recovery coefficient 0.38
土壤-土壤静摩擦因数 Soil-soil static friction coefficient 0.48

土壤-土壤动摩擦因数 Soil-soil dynamic friction coefficient 0.28
土壤-秸秆恢复系数 Soil-straw recovery coefficient 0.50

土壤-秸秆静摩擦因数 Soil-straw static friction coefficient 0.50
土壤-秸秆动摩擦因数 Soil-straw dynamic friction coefficient 0.05

土壤-钢恢复系数 Soil-steel recovery coefficient 0.42
土壤-钢静摩擦因数 Soil-steel static friction coefficient 0.48

土壤-钢动摩擦因数 Soil-steel dynamic friction coefficient 0.22
秸秆-钢恢复系数 Straw-steel recovery coefficient 0.30

秸秆-钢静摩擦因数 Straw-steel static friction coefficient 0.30
秸秆-钢动摩擦因数 Straw-steel dynamic friction coefficient 0.01

法向刚度系数 Normal stiffness coefficient/(N·m−3) 2.40×107

切向刚度系数 Tangential stiffness coefficient/(N·m−3) 1.70×107

法向临界应力 Normal critical stress/Pa 2.35×105

切向临界应力 Tangential critical stress/Pa 1.86×105

粘结半径 Bonding radius/mm 4.40
  

3.2　仿真方法

本文主要针对宽苗带小麦播种中滑刀式开沟排肥管

前置对种床结构和播种质量的研究，综合宽苗带小麦种

床平整度、播深一致性和高通过性的农艺要求，对比 3
种不同滑切角开沟器的牵引阻力明确最佳终止滑切角，

随后以种、肥分布情况和播深一致性探究肥管前置式宽

苗带旋耕刀组的作业效果。

在 EDEM软件中设定网格尺寸为最小颗粒半径的

3倍，土壤颗粒和秸秆颗粒分别由不同工厂生成，本研

究仿真共生成 290 044个土壤颗粒和 660个秸秆，仿真

模型如图 9所示。为更精确地掌握土壤运动状态，本研

究不使用动态计算域。由于试验需要多次重复保证每次

仿真试验中土槽结构的一致性，本研究将仿真过程分为

土槽模型生成阶段和导入三维模型的试验阶段。
 
 

z

y

x

500 m
m

1 500 mm

1
8
0
 m

m

图 9　仿真试验模型

Fig.9    Simulation experiment model
 

土槽模型生成阶段即仿真 0～3 s生成土壤颗粒，然

后待土壤颗粒稳定后开始生成秸秆颗粒，当秸秆颗粒与

土壤颗粒的最大速度都小于 0.001 m/s时表示土槽模型完

成。随后利用 EDEM软件后处理中模型输出功能，将稳

定的土槽模型输出为固定模板，并设置仿真初始时间为

0，最后以此土槽模型为初始条件导入试验对应的三维模

型进入试验阶段。设置旋耕深度 100 mm，旋耕刀转速

300 r/min，机具前进速度 1.11 m/s，同样以秸秆颗粒和土

壤颗粒的最大速度都小于 0.001 m/s时表示仿真试验完成。

仿真过程中仿真步长设定均为 8.83×10−6 s，数据保存时

间均为 0.01。
相关试验结果数据均通过 EDEM软件后处理功能中

Analyst模块实现数据提取，滑刀式开沟排肥管在仿真过

程中主要承受水平方向的牵引阻力为主，故提取滑刀式

开沟排肥管作业过程中的牵引阻力数值。在种、肥分布

的试验中以颗粒的空间三维坐标进行分析，故分别提取

种、肥颗粒的三维坐标，为了进一步分析肥管前置和后

置的区别，采用变异系数对种子播深一致性进行计算，

其计算式分别为

K =

N∑
i=1

Ki

N
（8）

σ =

√√√√√√√ N∑
i=1

(Ki−K)2

N
（9）

Cv =
σ

K
×100% （10）

式中 N 为试验采集数量；K 为播种深度平均值，mm；Ki

为 i 点的播深，mm；σ 为标准差；Cv 为变异系数，%。 

3.3　仿真试验结果与分析 

3.3.1　滑刀式开沟排肥管仿真结果

EDEM后处理器可以获取相关试验数据，Analyst模
块获取滑刀式开沟排肥管在工作时间内的牵引阻力数据

如图 10所示。
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图 10　滑刀式开沟排肥管牵引阻力-时间曲线

Fig.10    Traction resistance-time curve of sliding knife-type
ditching fertilizer pipe

 

由图 10可知，牵引阻力随仿真时间呈现先增加后在

一定区间波动的趋势，这与滑刀式开沟排肥管由入土到

　 16 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org


平稳作业息息相关，最后牵引阻力随着滑刀式开沟排肥

管离开土壤归零。通过对比可知，开沟器的前置所承受

牵引阻力明显大于开沟器后置，前置式开沟器直接作业

于未旋耕土壤接触，而后置式开沟器作业于松软的旋耕

土壤，所以前置式开沟器所承受的牵引阻力较大。此外

在滑刀式开沟排肥管平稳作业过程中，不同滑切角开沟

器所受牵引阻力变化趋势存在差异，其中 40°、50°、60°
终止滑切角开沟器在前置时所受平均牵引阻力分别为

48.27、51.44、50.66 N，后置时不同开沟器所受牵引阻

力分别为 14.06、18.09、17.89 N。在实际生产中以牵引

阻力最小为最佳，故本研究选取终止滑切角为 40°。 

3.3.2　种、肥分布情况

滑刀开沟器前后位置为 1.4 s时种、肥在 YZ 平面的

分布情况如图 11所示。
 
 

a. 肥管后置
a. Fertilizer pipe rear-mounted

b. 肥管前置
b. Fertilizer pipe front-mounted

注：紫色为种子颗粒，蓝色为肥料颗粒。
Note: Purple is seed particles, and blue is fertilizer particles.

图 11　不同工况仿真对比

Fig.11    Simulation comparison of different working conditions
 

由图 11可知，滑刀式开沟排肥管后置型小麦旋耕施

肥播种机部分种子会落入肥沟中，影响后续种子播深一

致性，而滑刀式开沟排肥管前置型结构则避免了肥沟的

产生，播深一致性较好。此外滑刀式开沟排肥管后置型

结构所施加的肥料位于种床下端，肥料结构类似于同位

深施肥，而滑刀式开沟排肥管前置型结构施加的肥料在

旋耕刀作用下与种床土壤混合，实现肥料颗粒在种床中

“倒三角”型空间立体分布，更有利于早期根系对养分

的吸收[27]。 

3.3.3　颗粒分布情况

为进一步明确肥料颗粒和种子颗粒在种床的分布情

况，利用 EDEM后处理功能将仿真完成后颗粒坐标导出，

并绘制三维坐标图，如图 12所示。坐标原点为土槽模型

的地表平面的中心，故长度 x 方向坐标区间与土槽长度

一致，取−750～750 mm，宽度 y 方向坐标区间与排种口

宽度一致，取−60～60 mm，深度 z 方向坐标区间与开沟

深度一致，取−100～0 mm。

由图 12a、12b可知，相较于滑刀式开沟排肥管后置

型小麦宽苗带旋耕施肥播种机，滑刀式开沟排肥管前置

型在小麦播种中可以保证更好的播深一致性，能满足播

深 30～50 mm的有效控制，其播深变异系数为 7.63%，

而滑刀式开沟排肥管后置型受肥沟的影响，部分种子落

入肥沟，降低了种子播深一致性，其变异系数为 36.87%，

可见采用本研究所提方法可以有效保证播深一致性。同

时由图 12c、12d可知，滑刀式开沟排肥管前置于旋耕刀

间隙时，滑刀式开沟排肥管排出的肥料颗粒会随土壤一

同受到旋耕刀的抛撒作业，实现在肥料颗粒在种床的空

间立体分布，而滑刀式开沟排肥管后置型肥料则集中分

布于肥沟。
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a. 肥管后置型种子分布
a. Seeds distribution of fertilizer

pipe rear-mounted type

b. 肥管前置型种子分布
b. Seeds distribution of fertilizer

pipe front-mounted type

c. 肥管后置型肥料分布
c. Fertilizer distribution of fertilizer

pipe rear-mounted type

d. 肥管前置型肥料分布
d. Fertilizer distribution of fertilizer

pipe front-mounted type

注：各个平面的数据为对应颗粒的投影。
Note: The data of each plane is the projection of the corresponding particles.

图 12　颗粒分布三维图

Fig.12    Three-dimensional diagram of particle distribution
 
 

4　田间试验
 

4.1　试验条件

为验证 EDEM仿真试验结果的准确性及肥管前置式

小麦宽苗带旋耕施肥播种机的实际作业性能，基于仿真

试验结果与滑刀式开沟排肥管的最优结构参数完成样机

加工和装配，并在西北农林科技大学旱区节水农业研究

所试验田进行田间作业性能测试，同时与亚澳农机生产

的肥管后置式小麦宽苗带旋耕施肥播种机进行对比试验。

试验田土壤平均含水率为 22%，紧实度为 1 130 kPa，秸

秆量为 1.32 kg/m2。试验设备包括铁牛 TTL1004型拖拉

机、肥管后置式小麦宽苗带旋耕施肥播种机、肥管前置

式小麦宽苗带旋耕施肥播种机、土壤坚实度仪（Spectrum
SC900美国光谱科技有限公司）、土壤含水率仪器（浙

江托普云农科技股份有限公司、精度±3%）、环刀、米

尺（100 m）、直尺（200 mm）、小麦种子（陕西隆丰

种业有限公司、千粒质量 46 g）和肥料，图 13为播种机

田间试验现场。
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图 13　小麦宽苗带旋耕施肥播种机田间试验

Fig.13    Field experiment of wheat wide seedling belt rotary tillage
fertilization planter

  

4.2　试验指标与方法

播种作业性能试验标准参照农业机械推广鉴定大纲

《DG/T 027-2019旋耕播种机》和《GB/T 20865-2017免
（少）耕施肥播种机》，分别以肥管前置式和后置式小

麦宽苗带旋耕施肥播种机进行播种试验，选取往返行程

中前进速度达 1.11 m/s的稳定作业区间进行数据采集，

将苗宽及播种均匀性、播种深度合格率和耕作深度等作

为肥管前置式播种机性能的评价指标。 

4.2.1　播种均匀性

在作业区间交错选定 6个宽苗带，依次在 6个苗带

截取 10段长 200 mm检测区间，分别记录苗带宽度与检

测区间内种子的数量。所有取样区域种子数量的总和记

为 T，取样区域总数记为 U，均匀性指标采用变异系数

计算，变异系数越小，说明均匀性越好。

W =
T
U

（11）

σ =

√√√√√√√ n∑
i=1

(Ti−W)2

n
（12）

Cv =
σ

W
×100% （13）

式中 W 为平均种子数量；Ti 为第 i 个取样区域的种子数量。 

4.2.2　播种深度合格率

在作业区间交错选定 6个宽苗带，每个宽苗带区间

取 20个检测点。播种覆土后，扒开土层，测定并记录覆

盖土层的厚度，覆盖土层厚度介于 30～50 mm之间则表

示播种深度合格，记为 N'。其他计算方法和仿真试验中

播深合格率 D（%）计算方法一致。

D =
N′

N
×100% （14）

式中 D 为播深合格率，%。 

4.3　试验结果与分析 

4.3.1　播种均匀性

本研究采用了排种口宽 120 mm的种子分布器进行

排种，无论肥管前置还是后置型旋耕播种机，苗带宽度

与种子分布器排种口宽度一致。故单检测区间苗带宽度

可视为定值，则田间播种均匀性试验结果如表 3所示，

单检测区间种子数量实测值在 24粒附近，相较于目标

值 22粒略高，总体变异系数小于 10.00%。但在田间作

业中，种子分布器与土壤颗粒直接接触并碰撞，影响排

种口种子的有序均匀排出，较多的碰撞导致播种均匀性

变差，且肥管前后位置影响较小，出苗结果如图 14所示。
  

表 3    种子分布均匀性试验结果

Table 3    Experiment results of seed distribution uniformity
肥管类型

Type of fertilizer
pipe

平均值Mean value
标准差

Standard deviation

变异系数
Coefficient of
variation /%

实测
Measured

目标
Targeted

后置
Rear-mounted 25 22 2.39 9.71

前置
Front-mounted 24 22 2.08 8.63

 

  

a. 20天
a. 20 day

b. 40天
b. 40 day

图 14　不同生长时长的田间试验小麦出苗情况

Fig.14    Wheat emergence of field experiment with
different grow time

  

4.3.2　播种与施肥深度

播种深度结果如表 4所示，肥管后、前置型旋耕施

肥播种机种子平均深度分别为 61.08、41.85 mm。肥管前

置型旋耕施肥播种机播深合格率和一致性更好，播种深

度平均值符合农艺要求的 30 ~ 50 mm区间，其中肥管前

置型种子播深合格率为 94.36%，变异系数也远低于肥管

后置型的 18.79%，仅为 3.79%，且田间试验结果与仿真

试验结果基本吻合。由施肥深度的统计结果发现，肥管

后置型施肥方案施肥深度仅受滑刀式开沟排肥管的影响，

肥管前置型施肥方案受旋耕刀影响，部分肥料颗粒会被

抛送至种床不同深度形成空间立体施肥。
  

表 4    种、肥深度测定结果

Table 4    Determination results of seed and fertilizer depth
肥管类型

Type of fertilizer
pipe

种类
Type

平均深度
Average
depth/mm

合格率
Qualification

rate/%

变异系数
Coefficient of
variation/%

后置
Rear-mounted

种子 61.08 64.26 18.79
肥料 87.82 − 8.50

前置
Front-mounted

种子 41.85 94.36 3.79
肥料 60.56 − 27.11

  

4.3.3　其他指标

除上述关键评价指标外，对作业标准中的其他相关

指标也进行了对比试验，两种类型机具均可以实现稳定

的 100 mm耕深，耕深稳定性系数大于 94.00%，平均碎

土率大于 93.73%，但宽苗带肥管前置式旋耕施肥播种机

秸秆覆盖率和地表平整度指标相较于传统肥管后置式旋

耕施肥播种机变差，因为宽苗带旋耕播种机作业过程中

只对苗带部分进行了旋耕作业，传统肥管后置旋耕播种
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机则对全部作业区域进行旋耕作业。此外在 60 m的防堵

性能试验中发现本研究试制机型具有更好的防堵效果，

这是因为肥管前置加大了肥管与种子分布器的间距，有

效避免了类似肥管后置式旋耕施肥播种机因肥管与种子

分布器间距导致的壅堵现象，同时旋耕刀对肥管出现的

壅堵可以进行有效清理，田间秸秆等杂物也在作业过程

中被旋耕刀从苗带清理，进一步避免了壅堵现象，提高

了机具作业通过性。 

5　结　论

提出了肥管前置式小麦宽苗带旋耕施肥播种机设计

方案，通过理论分析和指数函数曲线模型确定了滑刀开

沟式排肥管结构，探究了旋耕装置的排布方案和旋耕刀-
肥管配合作业原理。得出以下主要结论：

1）通过 EDEM仿真对比了不同滑刀开沟式排肥管

的牵引阻力，确定最佳终止滑切角为 40°。由种、肥颗

粒不同工况分布对比图和三维分布图可知，相较于肥管

后置型播种机，肥管前置型播种机可以保证更好的播深

一致性，能满足播深 30～50 mm的有效控制，其播深变

异系数为 7.63%，而肥管后置型易受肥沟的影响，其变

异系数为 36.87%，即肥管前置可以有效防止肥沟对播深

一致性的影响，保证了播深一致性。

2）田间试验结果表明肥管前置式小麦宽苗带旋耕施

肥播种机能够实现 120 mm的宽苗带播种作业，且播深

合格率达 94.36%，变异系数仅为 3.79%，播深一致性表

现良好，与仿真结果一致。此外，肥管前置与旋耕刀的

配合可以使肥料在种床形成“倒三角”空间立体分布，

有益于作物早期的养分吸收，也进一步避免了因肥管与

种子分布器间距导致的壅堵现象，提高了机具的通过性。
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Design and experiment of fertilizer pipe front-mounted wheat wide
seedling belt rotary tillage fertilization planter

ZHAO Pengfei1 , JU Xiaoteng1 , YANG Pengkun1 , ZHENG Zhiqi1 , HUANG Yuxiang1,2※ ,
GAO Xiaojun1 , SHI Jiangtao3

(1. College of Mechanical and Electronic Engineering, Northwest A & F University, Yangling 712100, China;　
2. Shaanxi Engineering Research Center for Agricultural Equipment, Yangling 712100, China;　

3. Xi’an Yaao Agricultural Machinery Co., Ltd, Xi’an 710300, China)

Abstract: Sowing depth  and simple  blockage  can  limit  the  traditional  planters  in  the  wheat  wheat-wide  seedling  belt  during
rotary tillage. In this study, the combination design was adopted with the fertilizer pipe and slide knife-type ditching. The slide
knife-type ditching and fertilizer  pipe were situated at  the front-mounted of  the working range gap of  the wide seedling belt
rotary tillage knife group. The coupling operation was realized for the slide knife-type ditching fertilizer pipe and rotary tillage
knife  group.  Among  them,  the  slide  knife-type  ditching  and  fertilizer  pipe,  rotary  tillage  knife  group,  seed  distributor,  and
compaction wheel of the same seedling belt  were collinear to create a wide seedling belt  fertilization and sowing mode. The
fundamental parameters were calculated for the blade line of the slide knife-type ditching fertilizer pipe and the arrangement of
the rotary tillage knife group. An exponential function curve was fitted for the blade line, with a working depth of 100 mm. The
rotary tillage knife group was featured by a symmetrical spiral arrangement with three rotary blades (L = 3) within the same soil
soil-cutting  area.  In  addition,  the  theoretical  analysis  was  also  carried  out  on  the  principle  of  cooperation  between  the  slide
knife-type ditching fertilizer pipe and the rotary tillage knife group. The discrete element simulation model was constructed to
explore the traction force resistance of different slide knife-type ditching fertilizer pipes in the seedbed over time. A systematic
investigation was made to  clarify the influence of  the relative position of  the slide knife-type ditching fertilizer  pipe and the
rotary tillage knife group on the indexes, such as seedbed and sowing depth. The simulation results showed that there was the
smallest  resistance  of  40°  slide  knife-type  ditching  fertilizer  pipe.  The  front-mounted  fertilizer  pipe  and  rotary  tillage  knife
group were combined to effectively avoid the influence of the fertilizer ditch on the consistency of sowing depth in the wide
seedling belt. The field experiment was carried out with reference to the performance experiment standard of sowing operation.
The  experiment  demonstrated  that  the  new planter  was  better  performed  to  realize  the  wide  seedling  belt  sowing,  when  the
forward  speed  of  the  machine  was  1.11  m/s.  The  bBetter  performance  was  achieved  in  the  uniform  sowing  and  a  highly
qualified rate of sowing depth, compared with the traditional planter. The qualified rate of sowing depth was 94.36%, while the
coefficient  of  variation  was  3.79%,  indicating  the  excellent  sowing.  The  front-mounted  fertilizer  pipe  and  the  rotary  tillage
knife group were combined to form an 'inverted triangle' spatial pattern of three-dimensional distribution in the seed bed. This
was also beneficial to the early nutrient absorption of the crop. The blockage was further avoided to cause by the small spacing
between the fertilizer pipe and the seed distributor. The high passing was fully met the requirements for the wide seedling belt
wheat planting. The findings can provide the support to optimize the wheat sowing device in the wide seedling belt.
Keywords: agricultural machinery; optimization; no-tillage planter; wide-seedbed seeding; wheat
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