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葡萄园有机肥链式反转开沟施肥机研制与试验

谭好超 ，马　帅 ，沈聪聪 ，马俊龙 ，周慧能 ，徐丽明※

（中国农业大学工学院，北京 100083）

摘　要：针对葡萄园有机肥施用深度浅，施肥不均匀等问题，该研究设计了一种链式反转开沟施肥机。该机采用先切后

抛的形式，实现开沟施肥回填一体化作业，开沟深度为 600 mm，通过理论分析确定了影响切土角的关键参数，构建了

正置和侧置式两种施肥模式的仿真模型，并分析了两种模式的排肥规律。通过单因素试验，分析了刮板高度、角度和间

距对法向接触力和变异系数的影响，并优选了刮板高度、角度和间距，分别为 20 mm，90°和 180 mm。田间试验表明，

排肥变异系数为8.34%，与仿真结果的误差为2.32个百分点，排肥量为0.8～6 kg/m；两次试验的开沟深度稳定性系数分别为93.57%
和 92.58%，开沟宽度一致性系数分别为 96.16%和 95.04%，满足农艺要求。研究结果可为其他果园施肥机设计提供理论

参考。
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0　引　言

中国林果园栽培面积广泛[1]，其中葡萄种植面积逐

年上升。合理施肥能够促进植株对营养物质的吸收，促

进葡萄质优高产[2-3]。健康土壤是生产优质葡萄的基础[4]，

而深施有机肥能改善土壤结构，提升果实品质[5]。

目前，国内大部分地区有机肥仍以人工施用为主，

劳动强度大，效率低，且施肥不均匀，易造成肥料聚集，

影响作物吸收，只有少部分地区使用圆盘撒肥机[6-7] 和双

圆盘开沟施肥机进行作业。沈从举等[8] 针对人工挖孔施

肥作业效率低等问题，设计了一种自走式果园气爆深松

施肥机，实现了 760 mm的最大打穴深度，但不能连续

开沟作业；赵淑红等[9] 针对粉末状有机肥湿度大、流动

性差等问题，研制了一种粉末状有机肥排肥器，试验表

明，排肥器施用有机肥的各性能指标均在规定范围内；

刘进宝等[10] 针对传统撒施肥料用量大、利用率低等问题，

研制了基肥对行分层施肥机，结果表明，分层施肥作业

对行精度偏差平均值为 27 mm，浅层和深层施肥深度为

124.4 和 204.9 mm，符合作业要求；张宏建等[11] 针对果

园开沟施肥机效率低、一致性差等问题，设计了一种开

沟深度可自动调节的果园双行开沟施肥机，试验表明，

开沟深度稳定性系数大于 94.76%，肥料分布稳定性系数

大于 93.7%，满足果园生产要求。上述学者依据行业要

求设计了不同类型的开沟施肥机，但开沟深度普遍较浅，

对于葡萄这种深根系作物，开沟深度需达到 600 mm，宽

度为 300 mm，且开沟位置距作物根系 300～500 mm为

宜，但是目前已有的有机肥施肥机开沟深度多为 400 mm，

难以达到上述要求。

因此，本文针对葡萄施肥要求，提出一种链式反转

开沟施肥方案，通过刮板排肥方式将有机肥输送至地表，

采用链式反向旋转开沟装置实现开沟、回填一体化作业

过程，以解决人工施肥不均匀和开沟深度浅的问题，为

葡萄园有机肥施用机械的研制提供参考。 

1　整体结构与工作原理
 

1.1　整机结构

本文设计的刮板式有机肥链式反转开沟施肥机如图 1
所示，包括机架、肥箱、刮板式排肥机构、链式反转开

沟机构、调节油缸等，传动机构能将动力传递至排肥机

构和链式开沟机构（以下简称开沟装置），实现刮板排

肥和链式反向旋转作业；调节油缸一端固定于机架上，

另一端固定于开沟装置上，通过油缸的伸缩控制开沟深

度；肥箱一侧设置出肥口，可以通过阀门的大小控制施

肥量。
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本文提出的链式反转开沟装置运转方向如图 2所示，

将开沟刀反向固定，链条反向旋转，采用先切土后抛土

的方式，将切割后的土壤实时抛送回沟内。为了方便观

看开沟位置，在图 2b中省略了抛回沟内的土壤。相较于

普通的开沟机[12]，本研究的开沟方案省去将土壤输送至

沟两侧再进行回填的作业工序，减少单独回填土壤的作

业部件，在开沟后不会在地表面形成沟渠。
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a. 轴侧图
a. Axis view

b. 俯视图
b. Top view

1.手轮 2.滚珠丝杆 3.阀门 4.调节油缸 5.旋转梁 6. 挡土罩壳 7.开沟刀 8.板式

链条 9.肥箱 10.后罩壳 11.机架 12.中间变速箱 13.左支撑轮 14.搅拌轴 15.减
速箱 16.右支撑轮 17.刮板 18.出肥口 19.开沟驱动轴
1.Handwheel 2. Ball screw 3. Valve 4. Regulating oil cylinder 5. Rotating beam
6. Soil guard housing 7. Trenching blade 8. Plate chain 9. Fertilizer box 10. Rear
housing 11. Frame 12. Intermediate gearbox 13. Left support wheel 14. Mixing
shaft  15.  Reduction  gearbox  16.  Right  support  wheel  17.  Scraper  18.  Fertilizer
outlet 19. Trench drive shaft

图 1　链式反转开沟施肥机结构图

Fig.1    Structure diagram of chain reversal trenching and
fertilization device

 

  

600 mm

300 mm

未形成沟渠
Not formed

channel

a. 开沟装置运转方向
a. Direction of operation for

the trenching device

 b. 开沟位置
b. Trenching location

图 2　开沟装置运转方向及开沟位置

Fig.2    Operational direction and trenching position of the
trenching device

  

1.2　工作原理

工作时，肥箱装满有机肥，通过手轮调整排肥口高

度，将开沟装置调至离植株 30 cm处，启动动力输出，

调节液压油缸至合适作业深度，随拖拉机前进，有机肥

在刮板的作用下向排肥口运动，排出的有机肥铺洒在开

沟装置前面，开沟装置反向旋转实现切土作业，同时将

有机肥和土壤一同带入沟底，实现开沟混肥回填作业。

完成一行作业时，缩回油缸，开沟装置抬离地面，继续

进行下一行作业。 

1.3　主要技术参数

结合葡萄园种植模式及有机肥作业要求，确定有机

肥链式反转开沟施肥机的主要技术参数如表 1所示。

 

表 1    链式反转开沟施肥机的主要技术参数

Table 1    Principal technical parameters of chain reversal trenching
and fertilization device

参数 Parameter 数值 Value
配套动力 Auxiliary power/ kW 60～80

外形尺寸 (长×宽×高)Dimensions (length×width×height)/
mm×mm×mm

1 700×1824×
1 525

作业速度Working speed/（km·h−1） 0.2～1.35
作业宽度Working width/mm 300
作业深度Working depth/mm 600

施肥量 Fertilizer application rate/( kg·m−1) 0.8～6
肥箱容积 Volume of fertilizer tank/m3 0.7

  

2　关键部件设计
 

2.1　排肥装置

根据施肥要求，本文设计的排肥装置选用刮板式结

构（图 3），主要由支撑板、刮板、阀门、手轮和搅肥

总成组成，排肥口宽度设计为 30 cm，肥箱容积设计为

0.7 m3，肥箱两壁面，与水平面的夹角为 55°，以保证肥

料顺利下滑；若肥料含水率较大，在肥箱内部形成拱桥

结构，驾驶员可通过按钮启动搅肥总成部件，打破拱桥；

阀门开度范围为 30～115 mm。
  

55°

1 2
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4

5

1.支撑板 2.刮板 3.阀门 4.手轮 5.搅肥总成
1.Support plate 2.Scraper 3.Valve 4.Handwheel 5.Fertilizer mixing assembly

图 3　排肥装置结构示意图

Fig.3    Structure schematic of fertilizer distribution device
 

刮板是排肥的主要作业部件，其高度、角度、厚度

以及排列间距均会影响排肥效果[13]，厚度通常设计为

6～8 mm。刮板结构参数属于固定参数，因此，需进行

刮板结构参数的仿真分析与优化，以确定最优结构。

除刮板结构参数之外，依据现有有机肥施用方式，

排肥分为正置式和侧置式，正置式排肥的刮板运动方向

与机器前进方向平行，开沟装置位于排肥口正下方；侧

置式排肥的刮板运动方向与机器前进方向垂直 (图 4)，
开沟装置位于排肥口一侧。为选择合适的施肥方式，需

进行 2种施肥模式的排肥规律分析。 

2.2　链式反转开沟装置

依据开沟深度要求，本文设计的开沟装置 (图 5)主
要包括开沟刀、油缸上下支点、支撑梁和尾轮等部分，

油缸控制开沟深度；依据开沟宽度要求，选用开沟宽度

为 12、15、20、25和 30 cm型号的开沟刀，不同开沟刀
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交替安装，确保每次只有一把开沟刀入土，以减小切削

阻力[14]。
 
 

行距
Row spacing

行距
Row spacing

v

v1

开沟深度
Trenching depth

开沟宽度
Trenching width

开沟距离
Trenching distance

植株
Plant

植株
Plant

有机肥
Organic fertilizer

v

开沟深度
Trenching depth

开沟宽度
Trenching width

开沟距离
Trenching distance

植株
Plant

植株
Plant

v1

有机肥
Organic fertilizer

a. 正置式排肥
a. Forward-facing fertilizer application

b. 侧置式排肥
b. Sideward-facing fertilizer application

注：v 为前进速度，km·h-1；v1 为刮板运动速度，km·h-1。
Note: v represents forward speed, km·h-1; v1 represents scraper movement speed,
km·h-1.

图 4　两种排肥模式

Fig.4    Two fertilization modes
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1.油缸上支点 2.液压油缸 3. 油缸下支点 4.支撑梁 5.尾轮 6.板式链条 7.开沟刀
1. Point on top of oil cylinder 2. Hydraulic oil cylinder 3. Point on bottom of oil
cylinder 4. Support beam 5. Tail wheel 6. Plate chain 7. Trenching blade

图 5　开沟装置示意图

Fig.5    Diagram of trenching device
  

2.2.1　开沟刀关键参数分析

开沟刀依据刀刃折弯方向分为左刀和右刀 2种，2
种刀对称布置（图 6a）。开沟刀按型号从小到大依次排

列在开沟链条上（图 6b）。

 

① ② ③ ④ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩⑤ ⑥

12 cm
10 cm

7 cm
5 cm

6 cm12 cm
10 cm

5 cm
7 cm

⑤

④

③

⑧
②

①

⑥

⑦

a. 开沟刀型号
a. Trenching blade type

b. 开沟刀排列
b. Trenching blade arrangement

注：①～⑤为左刀，⑥～⑩为右刀；其中①和⑩、②和⑨、③和⑧、④和

⑦ 、⑤和⑥分别表示开沟宽度为 30、25、20、15和 12 cm的开沟刀。
Note: ①～⑤ represent the left blades, ⑥～⑩ represent the right blades; where
blades  ① and  ⑩ 、② and  ⑨ 、③ and  ⑧ 、④ and⑦ 、⑤ and  ⑥ denote  blades
with trenching widths of 30, 25, 20, 15 and 12 cm, respectively.

图 6　开沟刀型号与排列

Fig.6    Type and arrangement of trenching blades
 

切土角表示工作过程中正切刃与水平地面所成的夹

角，是影响开沟阻力的重要因素，而开沟刀切削面是一

个空间斜面，切土角难以获取。为便于分析，根据右手

定则，以与弯折线 I中心重合且指向刀刃为 x3 轴，垂直

弯折线 I为 y3 轴，垂直切削面为 z3 轴建立坐标系 x3y3z3，
坐标系先绕 x3 轴负向旋转角度 β，得到坐标系 x2y2z2；再

绕 z2 轴负向旋转角度 α，得到坐标系 x1y1z1，由此得到开

沟刀切削面展开图（图 7）。
在 x3y3z3 坐标系下，A、B 两点坐标 (xA, yA, zA)、( xB,

yB, zB)分别为
(xA,yA,zA) =

(
d
2
,0,0

)
(xB,yB,zB) =

(
d
2
+Lsinα,Lcosα,0

) （1）

通过笛卡尔坐标系变换，得到 A、B 两点转化到

x1y1z1 坐标系下的关系式为

C = Rot(z2,α)Rot(x3,β)i （2）
式中 i 为待转化坐标值，C 为转化后坐标值，具体展

开为 a1

b1

c1

 =
 cosα −sinα 0

sinα cosα 0
0 0 1


 1 0 0

0 cosβ −sinβ
0 sinβ cosβ


 a3

b3

c3


（3）
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式中 a1、b1、c1 和 a3、b3、c3 分别为 A 和 B 两点在坐标

系 x1y1z1 和 x3y3z3 下的坐标。

联立式 (1)～(3)求得 A、B 两点在坐标系 x1y1z1 下的

坐标为
(xA,yA,zA) =

(
d
2

cosα,
d
2

sinα,0
)

(xB,yB,zB) =
(
cosα(

d
2
+Lsinα)−Lcosαsinαcosβ,sinα

(
d
2
+Lsinα

)
+Lcosαcosαcosβ,Lcosαsinβ

) （4）
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a. 开沟刀三维图
a. Trenching blade 3D diagram

z1 (z2)

x2(x3)
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A
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β
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α
弯折线Ⅱ

Ⅱ
Bend line 

弯折线Ⅰ
Bend lineⅠ

切削面
Cutting surface

z3

y3

y2

y1

b. 开沟刀展开图
b. Trenching blade unfolded diagram

注：A、B 为刀刃端点，o 为坐标原点；d 为折弯线Ⅰ的长度，mm；L 为 A、B 点间距离，mm；α 为弯折线Ⅰ的倾角，(°)；β 为切削面的弯折角度，(°)。
Note: A  and B  represent  the  two endpoints  of  the  cutting  edge, o represents  coordinate  origin; d  represents  the  length  of  bend  line  I,  mm; L  represents  the  distance
between A and B points, mm; α represents the inclination angle of bend line I, (°); β represents the bending angle of the cutting surface, (°).

图 7　开沟刀坐标系示意图

Fig.7    Diagram of trenching blade coordinate

开沟刀实际作业时，开沟装置与地面角度固定。由于

开沟刀与板式链条固定，因此链条倾角 γ 可代表开沟刀与

地面的倾角（图 8a）。将坐标系 x1y1z1 绕 y1 轴正向旋转角度

γ，得到坐标系 xyz，此坐标系 x 轴为垂直地面向下，y 轴与

地面平行，z 轴与前进方向一致，坐标系间的转换关系为

 a
b
c

 =
 cosγ 0 −sinγ

0 1 0
sinγ 0 cosγ


 a1

b1

c1

 （5）

式中 a、b、c 为 A 和 B 两点在坐标系 xyz 下的坐标值，

联立式 (1)、式 (3)、式 (5)可得工作状态下正切刃 A 和

B 两点坐标为
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b. 切土角θ
b. Cutting angle θ

注： A' 、 B' 为 A 、 B 两点在水平面的投影。
Note: A' and B' are the projections of points A and B onto the horizontal plane.

图 8　开沟刀倾斜角度示意图

Fig.8    Trenching blade tilt angle schematic diagram
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
(xA,yA,zA) =

(
d
2

cosαcosγ,
d
2

sinα,
d
2

cosαsinγ
)

(xB,yB,zB) =
(
cosαcosγ

(
d
2
+Lsinα

)
−Lcosα (sinγsinβ+ sinαcosβcosγ) ,sinα

(
d
2
+Lsinα

)
+Lcos2αcosβ,cosαsinγ

(
d
2
+Lsinα

)
+

Lcosα(cosγsinβ− sinαsinγcosβ))
（6）

在坐标系 xyz 下，A 和 B 两点连线对地夹角 θ 即为

切土角，其在水平面上的投影为 A' 和 B'。由图 8b可知，

切土角正切值为

tanθ =
xA− xB√

(zB− zA)2+ (yB− yA)2
（7）

其中，

xA− xB = Lcosα (sinβsinγ− sinαcosγ+ cosβsinαcosγ)
（8）

zB− zA = Lcosα (sinαsinγ+ sinβcosγ− cosβsinαsinγ)
（9）

yB− yA = Lsinα+Lcosβcos2α （10）

联立式 (7)～(10)得:

tanθ =
cosα (sinβsinγ− sinαcosγ+ cosβsinαcosγ)√[

cosα (sinαsinγ+ sinβcosγ− cosβsinαsinγ)
]2
+ (sinα+ cosβcos2α)2

（11）

由上述分析可知，α、β 和 γ 与开沟刀切土角有关，

其中 α 和 β 是开沟刀结构参数，γ 是开沟装置的作业参

数，为获取参数的最优值，在上述分析的基础上，对每

个参数取多个水平，结合仿真与田间试验，最终确定的

α、β 和 γ 分别为 10°、95°和 15°。 

2.2.2　液压缸选型

由图 5知，需保证油缸完全伸出时满足 600 mm的

作业深度，缩回时使整个开沟装置抬离地面，因此必须

确定油缸的行程。图 9为油缸控制开沟装置运动简图。

油缸两端通过插销分别固定在油缸的上下两个支点

中，支撑梁可绕 P 点转动，为确定油缸行程，需求出开

沟装置恰好抬离地面时支撑梁 D 的旋转角度，如式

(12)～(13)。

h1 = Dcosγ−h （12）

cos(µ+γ) =
h1

D
（13）

联立式 (12)～(13)，可得抬离地面的旋转角度为

µ = arccos
(
cosγ− h

D

)
−γ （14）

在作业状态下，l1 为

l1 =
√

g2+ e2−2gecos(µ+w) （15）

当开沟装置处于抬升状态时，l2 为

l2 =
√

e2+g2−2egcosw （16）

由此求得液压缸行程 S 为

S = l1− l2 （17）

联立式 (14)～(17)，设计 D=864 mm，依据油缸下支

点的固定位置得到 a=684 mm、b=583 mm，当开沟装置

抬离地面时，w 约为 60°，最大作业深度 h 设置为

600 mm，由 2.2.1节分析可得，γ=15°，带入上述参数，

求得液压油缸的行程约为 454 mm, 综合考虑，选取液压

缸型号为 HSGL01-63/45E-1421-450。

 

γ

h

μ

D

l1

l2

h1

μ

w

P

Q

N

e

g

g

M

M1

油缸上支点
Point on top of

hydraulic cylinder

油缸下支点
Point on bottom of

hydraulic cylinder

支撑梁
Support beam

尾轮
Tail wheel

Q1

注：P 为旋转中心；h 为最大作业深度，mm；g 为油缸下支点到旋转中心

的距离，mm；e 为油缸上支点到旋转中心的距离，mm；D 为支撑梁的长

度，mm；h1 为开沟装置恰好抬离地面时，尾轮中心到旋转中心的垂直距

离，mm；l1 为液压缸完全伸出时的长度，mm；l2 为液压缸完全缩回时的

长度，mm; μ 为开沟装置从最大作业深度恰好旋转至抬离地表面的角度，

(°)；w 为开沟装置旋转角度，即旋转中心 P 与油缸上支点和油缸下支点所

形成的角度，(°)；M 为油缸下支点，mm；N 为油缸上支点,mm；M1 为开

沟装置恰好抬离地面时，油缸下支点的位置，mm；Q 为尾轮中心点；Q1

为开沟装置恰好抬离地面时尾轮中心点的位置。
Note: P is the rotation centerline; h is the maximum working depth, mm; g is the
distance from point on top of hydraulic cylinder to rotational center, mm; e is the
distance from point on bottom of hydraulic cylinder to rotational center, mm; D
is the length of support beam, mm; h1 is the vertical distance from center of the
tail  wheel to rotation center when trenching device is just lifted off the ground,
mm;  l1  is  the  length  when  hydraulic  cylinder  is  fully  extended,  mm;  l2  is  the
length  when  hydraulic  cylinder  is  fully  retracted,  mm;  μ  is  the  angle  that
trenching device rotates from the maximum working depth to just lifting off the
ground,  (°)  ; w  is  the  roteted  angle  of  trenching  device,  et  the  angle  formed
bettween rotation center P and the top and bottom points of hydraulic cylinder,
(°); M is the point on bottom of hydraulic cylinder, mm; N is the point on top of
hydraulic  cylinder,  mm;  M1  is  the  position  of  the  point  on  top  of  hydraulic
cylinder  when  trenching  device  just  lifts  off  the  ground,  mm; Q  is  the  center
point  of  the  tail  wheel; Q1  is  the  position  of  the  center  point  of  the  tail  wheel
when the trenching device just lifts off the ground.

图 9　开沟装置运动示意图

Fig.9    Trenching device motion schematic diagram
  

3　仿真优化
 

3.1　仿真模型的建立

为了选择合适的施肥模型并优化刮板参数以提高施

肥均匀性，在 SolidWorks中分别建立侧置和正置式施肥
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方式三维模型，并保存为 parasoild(.x_t)格式导入到离散

元仿真软件中[15-18]。按照两种施肥模式在 EDEM中建立

长 4 500 mm、宽 500 mm、高 150 mm的收集槽，在收集

槽中每 0.3 m设置一个传感器，共设置 6个，用于获取

施肥质量[19]。仿真模型选用 JKR(hertz-mindlin  with
Johnson-Kendall-Roberts)接触模型，仿真参数如表 2所
示[13,20-21]，在肥箱上部建立颗粒工厂，生成 250 kg有机

肥。施肥仿真模型如图 10所示。

设置的前进速度分别 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5和
3.0  km/h，模拟拖拉机不同的速度。刮板的运动速

度设置为 0.1 m/s[11]，仿真时间为 10 s，保存时间步长为

0.5 s，通过仿真进行排肥规律分析，从而选择合适的排

肥方式。

 

表 2    离散元仿真参数

Table 2    Discrete element simulation parameters

项目 Items 离散元参数
Discrete element parameters

数值
Values

有机肥本征参数
Organic fertilizer intrinsic

parameters

剪切模量/Pa
泊松比

堆积密度/(g·cm−3)

1 × 106
0.25
1.072

有机肥-有机肥接触参数
Organic fertilizer- organic fertilizer

contact parameters

恢复系数
静摩擦系数
滚动摩擦系数

0.6
0.65
0.13

钢的本征参数
Steel intrinsic parameters

泊松比
剪切模量/×1010 Pa
密度/（g·cm−3）

0.3
7.94
7.85

有机肥-钢接触参数
Organic fertilizer-steel contact

parameters

恢复系数
静摩擦系数
滚动摩擦系数

0.6
0.7
0.11

接触模型
Contact model JKR/(J·m−2) 0.012

颗粒 Particle 半径/mm 5
 
 

肥箱
Fertilizer tank

收集槽
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有机肥
Fertilizer

前进方向
Forward direction

刮板运动方向
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传感器
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a. 正置式
a. Forward-facing

刮板运动方向
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收集槽
Collection tank

有机肥
Fertilizer
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Fertilizer tank
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b. 侧置式
b. Sideward-facing

图 10　施肥模型

Fig.10    Fertilization model
 

3.2　排肥规律分析

仿真过程结束后，选取肥箱底部一个刮板间距内的

有机肥颗粒进行分析 (图 11)。从速度 (图 11b)和受力云图

(图 11c)可知，距离刮板较近区域内有机肥所受合力和运

动速度相对较大，距离较远的区域运动速度较低，受力

也相对较小，靠近刮板处的有机肥运动速度几乎和刮板

速度一致。排肥时，前方受力和速度较小的有机肥先排

出，此时排肥量最小，随着刮板继续向排肥口运动，排

肥量逐渐增加，这是造成排肥不均匀的主要原因，无论

是正置还是侧置排肥方式，均存在这种现象，这是由刮

板排肥机构的特点所决定的，无法避免，因此需要优化

刮板的结构参数，使得排肥尽可能均匀。

排出的有机肥落入收集槽中 (图 12)，正置式施肥模

式的施肥宽度较大，排出的有机肥近似呈带状分布，更

适应于施肥宽度要求较大的作业环境；侧置式施肥模式

的肥料分布更为集中，近似成条状分布，这种现象在

0.5 km/h的速度下更加明显。施肥过程中，排肥均匀性

是衡量排肥效果的重要因素，通常以变异系数 (CV)表
示[22-25]，CV 越小表明排肥均匀性越好。选取稳定阶段进

行数据分析，得到排肥质量并计算标准差和变异系数。

结果如图 12e所示，在相同的作业速度下，两种施肥模

式的施肥量基本一致，但施肥均匀性却有明显差异。随

着速度增加，变异系数呈现先增加后减小的趋势，在速

度为 0.5 km/h时，变异系数均为最小值，表明此速度下

施肥均匀性最好；当速度为 2.0 km/h时，变异系数最大，

表明施肥均匀性最差。在不同速度条件下，侧置式施肥

模式的均匀性均好于正置式。为保证有机肥排肥均匀性，

使肥料全部集中落入沟内，侧置式施肥模式更具优势。 

3.3　刮板结构参数优化

如图 13所示，建立不同结构参数的刮板仿真模型，

根据位置关系调整刮板初始状态，依据刮板高度及拖拉

机行进速度，设定阀门高度为 45 mm，前进速度为 1.0 km/h，
以侧置式施肥模式进行仿真，设置仿真时间为 10 s。在离

散元仿真中，法向接触力（以下简称接触力）最能反映刮

板与有机肥颗粒的受力情况，通常用于结构体与颗粒或

颗粒之间的接触碰撞分析[26]，接触力增加，相应的作业

功耗会增大[27]。因此，本研究以接触力和变异系数为评

价指标，通过SPSS(Statistical package for the social sciences)
设计单因素试验，以获得排肥最均匀和接触力最小的最优

刮板参数组合，每个试验因素设置 5个水平，如表 3所示。
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刮板运动方向Scraper movement direction速度Velocity/(m·s−1)
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b. 速度云图
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c. 受力云图

a. 刮板排肥模型
a. Scraper fertilizer distribution model

刮板运动方向

Scraper direction

b. Velocity cloud map

c. Force cloud map

图 11　有机肥排肥速度和受力云图

Fig.11    Organic fertilizer spreading velocity and force cloud map
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图 12　两种施肥模式下排肥仿真结果

Fig.12    Simulation results of discharged fertilizers under two fertilization modes
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注：h3 为刮板高度，mm；s 为刮板间距，mm；θ1 为刮板倾角，(°)。
Note: h3 is the scraper height, mm; s is the distance between scrapers, mm; θ1 is
the scraper inclination angle, (°).

图 13　刮板结构参数示意图

Fig.13    Schematic diagram of scraper structural parameters
 
 

表 3    刮板试验因素水平表

Table 3    The levels of experimental factors for the scraper test
水平
Level

刮板角度 Scraper
angle /(°)

刮板高度 Scraper
height/mm

刮板间距 Scraper
spacing/mm

1 50 15 180
2 70 20 240
3 90 25 300
4 110 30 360
5 130 35 420

 

选取稳定阶段进行分析，图 14为各因素对变异系

数 CV 的影响。由图 14a可知，当刮板角度小于 110°时，

不同组间对 CV 有显著影响（P<0.05），刮板角度为

110°时，CV 最小，刮板角度为 50°时，CV 最大，施肥均

匀性最差；随刮板角度的增大，CV 先减小后增大。从

图 14b知，随刮板高度增加，CV 呈现先减小后增大，再

减小的趋势，尤其高度为 35 mm时，CV 最小，施肥均匀

性最好；刮板间距同样对 CV 有显著影响（P<0.05），当

刮板间距最小时，CV 最小，施肥最为均匀。随着刮板间

距的增大，施肥均匀性逐渐变差，当刮板间距为 360 mm
时，施肥均匀性最差。

图 15表示施肥过程中刮板参数对接触力的影响规律，

由图 15a可知，在施肥过程中，随时间增加，接触力呈

减小趋势，不同角度对应的接触力变化趋势一致，其中，

倾角为 50°时，接触力最大，其次为 130°，倾角为 90°时，

接触力最小。受力从大到小的刮板角度为 50°、130°、
70°、110°、90°。由图 15b可知，随着时间增加，不同

高度的刮板受到的接触力整体呈现下降趋势，且变化趋

势一致。刮板高度为 15 cm时，接触力最小；刮板高度

为 35 cm时，接触力最大。图 15c为间距对接触力的影响，

与其余两个参数相比，间距对接触力的影响更加不规律，
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但基本趋势均是随时间的增加逐渐下降。300 和 180 mm
间距时接触力相对较小，420 mm间距时接触力最大。

求解不同刮板参数下的接触力平均值并结合图 14，
根据 T/CAMDA 16-2022《有机肥旋施机》标准，CV 小

于 15%即符合排肥均匀性要求，在满足均匀性的前提下，

接触力尽量选较小值。分析可知，刮板角度为 90°和
110°时均满足排肥均匀性要求，但刮板角度为 90°时平均

接触力更低，因此，选取刮板角度 90°，可保证相对较

低的变异系数（14.51%）和平均接触力（9.49 N）；刮

板高度为 20和 35 mm时满足排肥均匀性要求，但刮板

高度为 20 mm时平均接触力相对较低，综合考虑，选取

刮板高度为 20  mm，可保证相对较低的变异系数

（13.94%）和平均接触力（9.14 N）；同理，当刮板间

距为 180 mm时，可使变异系数最低 (4.00%)，同时使平

均接触力相对较小（9.72 N），因此 ，综合分析，选取

刮板间距为 180 mm。以优化的最优刮板参数进行仿真试

验，得到该参数下的排肥变异系数为 6.02%，满足排肥

要求，平均接触力为 9.03 N，均低于优化前。
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图 14　刮板参数对排肥均匀性变异系数的影响

Fig.14    Impact of scraper parameters on coefficient of variation of fertilizer distribution uniformity
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图 15　刮板参数对接触力的影响

Fig.15    Impact of scraper parameters on contact force
 
 

4　田间试验
 

4.1　排肥性能试验 

4.1.1　排肥均匀性试验

依据优化结果设计有机肥链式反转开沟施肥机，于

2023年 10月在山东省高密市益丰机械有限公司进行排

肥性能试验。选用鲁中-1004A型拖拉机为整机提供动力，

为减小开沟装置对排肥过程的影响，试验时拆掉链式开

沟装置。试验前，先调整拖拉机前进速度为 1.0 km/h，
拖拉机输出轴转速为 540 r/min。将有机肥装满肥箱，调

整阀门开口高度至 45 mm（与仿真参数一致）。有机肥

在刮板的作用下从排肥口排出，平铺在地表面上，选取

稳定阶段采集数据，每隔 0.5 m选取 0.5 m长度的区域为

一个样本，共取 5个样本，收集该区域有机肥质量并计

算排肥均匀性变异系数。此过程重复 3次，试验场景如

图 16所示。

使用电子秤（精度 0.1 g，量程 5 kg）称量样本的质

量，排肥均匀性试验结果如表 4所示。3次试验最大排

肥量 1 517.0 g，最小排肥量为 1 138.7 g，最大变异系数
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为 9.64%，最小变异系数为 5.98%，平均变异系数为

8.34%，与仿真值 (6.02%)的误差为 2.32个百分点，在可

接收范围之内，表明刮板结构优化结果可靠，能够满足

排肥均匀性要求，符合农艺施肥均匀性标准。
 
 

样本1
Sample 1

0.5m 0.5m0.5m

样本2
Sample 2

样本3
Sample 3

有机肥
Organic fertilizer

有机肥
Organic fertilizer

a. 有机肥排肥试验
a. Test of organic fertilizer discharge

b. 有机肥取样
b. Organic fertilizer sampling

图 16　试验过程及取样

Fig.16    Experimental process and sampling
 
  

表 4    排肥均匀性试验结果

Table 4    Test result of fertilizer distribution uniformity
试验
Test

样本 1
Sample 1/g

样本 2
Sample 2/g

样本 3
Sample 3/g

样本 4
Sample 4/g

样本 5
Sample 5/g CV/%

1 1 323.3 1 430.3 1 138.7 1 411.0 1 517.0 9.41
2 1 386.3 1 395.9 1 209.1 1 435.6 1 419.7 5.98
3 1 350.6 1 499.8 1 540.2 1 187.4 1 280.5 9.64

  

4.1.2　排肥量试验

排肥量是评估整机排肥能力的重要指标，需进行最

大、最小排肥量试验。试验条件与 4.1.1节一致，以慢一

档不加油门的状态行驶，首先将排肥阀门调整至最低位

置进行排肥，以 0.5 m为间隔取一个测量样本，试验

2次，试验结果取平均值作为最小排肥量；然后将排肥

阀门调整至最高位置，以同样的方法进行试验，将结果

的平均值作为最大排肥量，以此测量整机的排肥性能。

试验结果如表 5所示。
 
 

表 5    排肥量试验结果

Table 5    Test result of fertilizer application rate
项目
Items

试验号
Test No.

样本 1
Sample 1/g

样本 2
Sample 2/g

样本 3
Sample 3/g

样本 4
Sample 4/g

样本 5
Sample 5/g

平均值
Average/g

最小排肥量
Minimum fertilizer application rate

1 498.1 554.4 385.6 408.5 360.7
448.62 410.3 604.3 347.5 429.6 487.2

最大排肥量
Maximum fertilizer application rate

1 3 210.2 2 987.5 3 541.2 3 695.1 3 200.6
3 273.52 2 804.5 3 102.9 3 847.2 3 365.2 2 980.7

 

由试验结果可知，当阀门处于最低位置时，平均最

小排肥量为 448.6 g，当阀门处于最高位置时，平均最大

排肥量为 3 273.5 g，这表明排肥能力约在 0.8～6.0 kg/m
之间，能够满足大多数地区的施肥量需求，具体施肥量

可通过阀门开度进行调节。 

4.2　开沟作业性能试验

由于作业过程中机器会产生振动，造成作业深度和

宽度略有变化，为验证开沟作业性能，进行作业深度稳

定性和宽度一致性检验[28-29]，其计算如式 (18)～ (21)
所示[30]。

ha =

∑N

i=1
hi

N
（18）

y4 = 1−

√∑N

i=1
(hi−ha)2

N −1
ha

×100% （19）

xa =

∑N

i=1
xi

N
（20）

y5 = 1−

√∑N

i=1
(xi− xa)2

N−1

xa
×100% （21）

式中 N 为测量点数；hi 和 xi 分别为第 i 个测量点的深度

和宽度，mm；ha 和 xa 分别为测量点的平均深度和宽

度，mm；y4 为作业深度稳定性系数，%；y5 为作业宽度

稳定性系数，%。

开沟作业性能试验于 2023年 12月在河北涿州葡萄

园试验田中进行，土壤类型为沙壤土，含水率为 18.9%。

依据葡萄园有机肥深施农艺要求，作业深度需达到目标

值 600 mm，作业宽度为 300 mm。试验前，选取地势相

对平坦的葡萄行间，将液压缸进出油口与拖拉机连接，

启动动力输出，通过手柄控制油缸全部伸出，以 1 km/h

速度保持拖拉机匀速行驶。试验时，土壤在链式开沟装

置反向运转的情况下被实时回填沟内。试验结束后，选

取中间阶段作为数据采集区，使用铁锹清除沟内全部土

壤，用卷尺（浙江奥奔工具有限公司，0～5 m，精度为

1 mm）测量地表到沟底的垂直距离，同时测量两侧沟壁

之间的距离，每隔 1 m进行一次测量，每行测量 5次，

共测量 2行，试验场景如图 17所示。

测量结果如表 6所示，作业宽度和深度略有波动，

但是基本呈稳定状。
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a. 开沟试验
a. Trenching test

b. 作业深度测量
b. Working depth

measurement

c. 作业宽度测量
c. Working width

measurement

图 17　开沟作业性能试验

Fig.17    Trenching performance test
 

从表 6中可看出，在作业过程中，最大作业深度为

697 mm，最小作业深度为 576 mm，两次作业的平均深

度分别为 616.0和 624.4 mm，与目标值的相对误差分别

2.67%和 4.1%。作业稳定性系数分别为 93.57%和

92.58%，均大于 90%，表明作业深度稳定性较好；由于

机械振动的影响，作业宽度最小值为 274 mm，最大值

为 312 mm，两次作业的平均宽度为 305.4 mm和 295.4 mm，

相对误差分别为 1.8%和 1.53%，作业宽度一致性系数分

别为 96.16%和 95.04%，均大于 95%，表明所设计的链

式反转开沟装置能够实现较为稳定的开沟作业，满足田

间作业的农艺要求。
 
 

表 6    作业稳定性试验结果

Table 6    Test result of working stability
作业行

Working rows
参数

Parameter
目标值

Target value /mm
试验数据 Test date/mm 平均值

Mean value /mm
平均相对误差

Mean relative error/%
稳定性系数

Stability coefficient /%1 2 3 4 5

1
作业深度 600 603 682 580 620 595 616.0 2.7 93.57
作业宽度 300 312 291 321 298 305 305.4 1.8 96.16

2
作业深度 600 697 598 576 614 637 624.4 4.1 92.58
作业宽度 300 302 287 310 304 274 295.4 1.5 95.04

 

5　结　论

1）设计了一种果园有机肥链式反转开沟施肥装置，

主要包括施肥装置和开沟装置，能够实现开沟施肥回填

一体化作业，作业深度可达 600 mm，对开沟刀进行建模

分析，确定了影响切土角的关键参数；根据开沟装置行

程计算结果确定了液压缸型号。

2）构建了正置和侧置式两种施肥离散元仿真模型，

对两种模型的排肥规律进行分析，优选侧置式施肥模式；

对刮板结构参数进行单因素试验和分析，确定刮板高度

为 20 mm，角度为 90°，间距为 180 mm，并进行最优解

仿真试验，结果表明，接触力仿真值为 9.03 N，变异系

数为 6.02%，均比优化前低。

3）田间试验表明，排肥量平均变异系数为 8.34%，

与仿真结果误差为 2.32个百分点，误差在可接受范围内；

排肥量为 0.8～6.0 km/m，符合大多数施肥量的作业要求；

在开沟性能试验中，2次开沟的平均作业深度为 616.0
和 624.4 mm，平均作业宽度为 305.4 和 295.4 mm，深度

稳定系数均在 90%以上，宽度一致性系数均在 95%以

上，满足开沟作业的质量要求。
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Design and experimentation of a chain reversal trenching and fertilization
device for vineyard organic fertilizer

TAN Haochao , MA Shuai , SHEN Congcong , MA Junlong , ZHOU Huineng , XU Liming※

(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Fertilizer  application  has  been  one  of  the  most  important  facilities  to  advance  agricultural  mechanization.
Particularly,  manual  fertilization cannot  fully  meet  the  large-scale  production in  recent  years.  In  this  article,  a  chain  reversal
trenching and application device was presented for the organic fertilizer in orchards,  in order to enhance the trenching depth
and uniform fertilization. A reverse-chain trenching mechanism was employed with a fixed trenching blade that moved in the
opposite  direction  of  the  chain.  The  soil  cutting  and  simultaneous  backfilling  were  allowed  within  the  trench,  as  the  device
progressed. A trenching depth of up to 600mm was achieved in the chain trenching mechanisms. The separate backfilling was
reduced  to  leave  no  visible  trenches  on  the  surface  after  completion.  This  design  was  also  a  streamlined  operation.  The
mathematical  analysis  of  the  trenching  blade  was  conducted  to  establish  a  mathematical  model  using  Cartesian  coordinate
transformations.  The  relationship  equation  was  derived  for  the  cutting  angle.  Optimal  angle  parameters  were  also  provided.
According to the trenching depth analysis, the hydraulic adjustment cylinders were selected for the trenching device. A scraper-
type  fertilizer  application  mechanism  was  adopted  to  develop  the  discrete  element  simulation  models  for  both  upright  and
sideways  fertilizer  application  modes.  The  fertilizer  distribution  patterns  were  analyzed  under  the  two  modes.  While  both
modes were similarly distributed fertilizer,  and the forward-facing mode was more suitable for the operations with the larger
fertilizer widths, while the sideward-facing mode was with the smaller fertilizer widths. In the two fertilizer application modes,
the sideways application mode had better uniformity, especially at the lower forward speeds. Therefore, the application mode of
sideward-facing  fertilizer  was  selected  to  ensure  that  all  organic  fertilizer  accurately  fell  into  the  trench.  A  single-factor
experiment  was  carried  out  to  explore  the  effects  of  scraper  height,  angle,  and  spacing  on  the  normal  contact  force  and
coefficient  of  variation.  All  three  parameters  shared  a  significant  impact  on  the  coefficient  of  variation.  In  a  coefficient  of
variation of less than 15%, the optimal height, angle, and spacing of the scraper were selected to minimize the normal contact
force, resulting in values of 20 mm, 90°, and 180 mm, respectively. According to these optimal parameters of the scraper, the
simulation was conducted to yield a coefficient of variation of 6.02% and a normal contact force of 9.03 N, both of which were
lower  than  those  before  optimization.  Subsequently,  a  physical  prototype  was  fabricated  and  field-tested.  An  average
coefficient  of  variation  of  8.34%  was  obtained  for  fertilizer  distribution,  indicating  better  uniformity.  Furthermore,  the
maximum and  minimum  fertilizer  application  tests  showed  that  the  quantities  ranged  from  0.8  to  6  kg/m,  thus  meeting  the
fertilization  requirements  of  different  plots.  The  trenching  performance  tests  show  that  the  average  trenching  depths  of  two
operations  were  616.0  and  624.4  mm,  respectively,  with  stability  coefficients  of  93.57%  and  92.58%,  respectively,  both
exceeding 90%. The average trenching widths were 305.4 and 295.4 mm, respectively, with consistency coefficients of 96.16%
and  95.04%,  respectively,  both  exceeding  95%.  Therefore,  the  device  exhibited  excellent  performance  in  the  fertilizer
distribution and trenching operations, fully meeting the agronomic requirements. The findings can provide a new tool for the
deep  application  of  organic  fertilizers  in  orchards,  indicating  the  promising  potential  prospects.  Innovative  design  and
efficiency can also offer valuable insights into the agricultural fields.
Keywords: organic fertilizer; grapes; orchard; fertilization; reverse rotation; scraper; trenching blade
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