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摘要:为改变现有外槽轮式排肥装置排肥量受限于外槽轮体积的状况,
 

设计了一种外槽轮体积自动可调的排肥装

置,
 

建立了外槽轮排肥的数学模型,
 

对装置的参数进行了设计,
 

并通过试验测试了装置的实际排肥性能,
 

对装置的

排肥参数进行了修正.
 

试验结果表明,
 

在22~120
 

r/min转速范围内,
 

排肥装置的排肥量随转速的增加保持稳定的

线性关系,
 

排肥槽轮单圈排肥量的极差、
 

标准差及变异系数较小;
 

当转速高于120
 

r/min时,
 

该线性关系遭到破坏.
 

当需要在一定的距离内施用较多的肥料时,
 

若采用固定体积的排肥轮排肥,
 

必须提高转速来实现.
 

当转速超过120
 

r/min时,
 

外槽轮式排肥装置的排肥量急剧下降,
 

因此为了精准控制施肥量,
 

施肥量大时,
 

需要选用更大的槽轮体

积来使得槽轮转速降低到线性排肥范围内;
 

当需要在一定的距离内施用较少的肥料时,
 

如果槽轮体积固定则无法

做到均匀定量施肥,
 

因此应考虑选用更小的槽轮体积来完成排肥任务.
 

通过数学模型计算出的理论排肥量与实际

排肥量误差较小,
 

最大误差为7.7%,
 

说明该模型能准确表达此装置的工作状况,
 

装置完全能够满足定量自动排肥

需求.
 

研究结果为变量施肥机具的研究、
 

设计与应用提供了参考依据.
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精准农业是近年来农业科学研究的热点,
 

它的目的是以合理的投入获得最好的经济效益,
 

同时保护环

境,
 

确保农业的可持续发展[1-2].
 

而精准施肥是精准农业的重要组成部分.
 

它是基于科学施肥方法,
 

根据土

壤数据、
 

作物品种以及当地的气候条件,
 

根据作物的实际需要,
 

按需施肥[3-4].
 

然而,
 

我国传统的施肥方式

是在一个区域内或者一个地块内平均施肥,
 

由于土壤肥力在不同区域、
 

不同地块内差别较大,
 

传统的平均

施肥法常使肥力低的区域施肥不足,
 

而一些养分高的区域施肥过量.
 

目前,
 

我国普遍应用的传统施肥方式

劳动强度大且施肥量不能得到合理的控制,
 

肥料的实际利用率只有30%左右[5-10],
 

大量的化肥营养素未被

农作物吸收和利用,
 

肥料的渗漏挥发严重,
 

既浪费了生产资源,
 

增加了生产成本,
 

又对土壤、
 

空气和水源造

成了污染,
 

同时引起有害物质超标,
 

影响食品安全,
 

不利于中国农产品在国际上的竞争.
精准施肥能够有效提高肥料利用率,

 

改善土壤环境质量,
 

提高农作物产量,
 

避免农产品某些有害物质

超标,
 

减少对土壤和水源的污染.
 

人工难以完成精准定量施肥,
 

必须依靠机械进行施肥作业,
 

而自动定量

排肥装置是定量精准施肥的关键部件.
 

潘世强等[11]设计了2BFJ-6型变量施肥机,
 

该装置采用了外槽轮式
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结构,
 

具体由排肥盒、
 

外槽轮、
 

排肥舌、
 

阻塞套和花挡圈组成,
 

能够实现定量排肥;
 

王双廷等[12]研制的

2BJT-2型通用精密播种机也能实现同步播种及深施肥,
 

但是上述装置均存在排肥量被外槽轮槽大小限制,
 

无法调节排肥槽大小、
 

无法适应不同排肥量需求以及装置体积较大等问题[13-15],
 

无法适应不同时期、
 

不同

肥料施用的需求及复杂的工作环境.
因此,

 

设计一种可以自动改变排肥槽体积大小、
 

能够适应各种施肥量需求并在丘陵山地使用的外槽轮

式排肥装置具有重要现实意义[15-17].
 

本文针对外槽轮式结构及肥料特性设计了一种外槽轮体积自动可变的

排肥装置,
 

建立了该装置排肥量的数学模型,
 

并分析了其关键部件的结构参数,
 

通过试验考察了排肥装置

的排施性能,
 

以期为外槽轮式排肥装置排肥槽口体积自动可调的优化设计提供参考依据.

1 装置结构与工作原理

1.1 排肥装置的总体结构及组成

排肥器的立体结构如图1所示,
 

主要包括排肥槽体积自动调节机构、
 

定量排肥机构、
 

转速检测机构.
 

排肥槽体积自动调节机构包括:
 

与槽轮体6插入式配合的槽轮外壳5、
 

水平推出槽轮外壳的推件机构4、
 

水

平移动电机3及电磁吸合器8;
 

定量排肥机构包括:
 

外槽轮机构及箱体内腔、
 

槽轮转速控制电机2;
 

转速检

测机构包括:
 

一对传动齿轮及编码器1.

图1 排肥器立体结构图

排肥装置的结构示意图如图2所示,
 

其中,
 

料箱1下部采用倾斜式设计,
 

便于肥料进入槽轮工作空间,
 

转轴5由两端轴承支撑于箱体3中间,
 

安装在箱体3的空腔中,
 

轴上齿轮18焊接在转轴5上,
 

槽轮体通过

键连接在转轴5上,
 

4个对称安装的槽轮外壳体通过螺钉连接在外壳体固定盘11上,
 

内齿轮圈通过螺钉固

定在外壳体固定盘上.
 

水平移动机构由推环Ⅰ、
 

推杆Ⅰ、
 

推环Ⅱ、
 

推杆Ⅱ、
 

连接板22构成,
 

推环Ⅰ、
 

推杆

Ⅰ、
 

推环Ⅱ、
 

推杆Ⅱ用螺钉连接在两端连接板22上.
 

抱闸器固定端8用螺钉固定在箱体上,
 

抱闸器移动端

10固定在槽轮外壳体固定盘11上.
1.2 排肥装置的工作原理

排肥槽体积理论上连续自动可变,
 

为了控制方便设计了V1~V11 共11个不同的排肥槽体积,
 

实际应用

时排肥槽体积根据目标施肥量大小、
 

载具行驶速度等决定体积选择.
在需要改变排肥槽体积时,

 

电机驱动水平移动机构做水平平移,
 

将内齿轮圈19和固定在转轴上的齿轮

分离,
 

即将槽轮体与槽轮外壳体分离,
 

触动行程开关17,
 

水平移动电机停止转动;
 

抱闸器固定端8是一块

电磁铁,
 

此时抱闸器固定端8通电将抱闸器移动端吸合,
 

即将槽轮外壳体部分固定,
 

由转轴驱动电机旋转

转轴5调节槽轮体角度,
 

当旋转至需要的槽轮口体积大小时,
 

此时抱闸器固定端8断电将抱闸器移动端10
松开,

 

电机驱动水平移动机构做水平平移,
 

使得内齿轮圈19和轴上齿轮啮合,
 

即将槽轮体与槽轮外壳体锁

死,
 

此时完成一次槽轮体积的改变.
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1.
 

料箱;
 

2.
 

挡板;
 

3.
 

箱体;
 

4.
 

轴承座Ⅰ;
 

5.
 

转轴;
 

6.
 

联轴器Ⅰ;
 

7.
 

排肥舌;
 

8.
 

抱闸器固定端;
 

9.
 

轴承座Ⅱ;
 

10.
 

抱闸器移动端;
 

11.
 

外

壳体固定盘;
 

12.
 

传动齿轮;
 

13.
 

推环Ⅰ;
 

14.
 

推杆Ⅰ;
 

15.
 

滚珠丝杆螺母;
 

16.
 

滚珠丝杆;
 

17.
 

行程开关;
 

18.
 

轴上齿轮;
 

19.
 

内齿轮圈;
 

20.
 

推环Ⅱ;
 

21.
 

推杆Ⅱ;
 

22.
 

连接板.

图2 排肥装置结构示意图

在设计装置时设计了阻肥刷.
 

阻肥刷安装在料箱下部进肥口处,
 

用于去除随槽轮旋转额外带动的不稳

定肥料层,
 

使得排肥过程更加稳定可靠.
在进行定量排肥时,

 

槽轮驱动电机带动转轴5旋转,
 

从而驱动外槽轮机构旋转,
 

此时槽轮体积已经确

定,
 

电机的转速根据施肥量的需求,
 

通过PWM控制技术进行调节.
 

当肥料从料箱1中进入外槽轮的工作

空间时,
 

外槽轮旋转带动肥料做强制运动进入排肥舌7后由下端的排肥口排出.

1.3 排肥装置的控制流程

排肥装置的控制流程图如图3所示.

2 排肥装置的主要参数

2.1 槽轮单圈排肥量

外槽轮式排肥装置的槽轮单圈排肥量是衡量排肥装置排肥性能的一个重要指标,
 

假设没有轴向阻力及

不考虑转速影响的情况下,
 

理论单圈排肥量Q 的计算式:

Q=Q0+Q1 (1)

其中,
 

Q0 为外槽轮强制层的排肥量,
 

单位:
 

g;
 

Q1 为外槽轮旋转带动的带动层排肥量,
 

单位:
 

g;
 

Q 为理论

单圈排肥量,
 

单位:
 

g.
由图4可得,

 

强制层的排肥量Q0 为

Q0=(S0+S1)Lρμ=
90π R2

0-R2
1  +2θπ R2

0-r2    Lρμ
180

(2)

式中:
 

R0 为槽轮外壳体外圆面半径,
 

mm;
 

R1 为槽轮体外圆面半径,
 

单位:
 

mm;
 

r为槽轮内壳体工作底面

半径,
 

单位:
 

mm;
 

θ为可变的槽轮体角度,
 

单位:
 

°;
 

L 为槽轮实际工作长度,
 

单位:
 

mm;
 

P 为常数为肥料

密度,
 

单位:
 

g/mm3;
 

μ 为槽的填充系数,
 

与槽轮的转速有关.
外槽轮旋转带动的带动层排肥量为

Q1=πD0Lρf(v,
 

σ) (3)

其中:
 

D0 为槽轮外壳体外圆面直径,
 

单位:
 

mm;
 

f(v,
 

σ)为带动层特性参数,
 

其值与转轴转速v及肥料
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图3 排肥装置的控制流程图

的物理特性σ有关.
 

由于设计有阻肥刷,
 

所以Q1≈0.
由式(2)可得,

 

槽轮强制层排肥量

Q0 与R0、
 

R1、
 

r、
 

θ、
 

L、
 

ρ有关.
 

其中,
 

R0、
 

R1、
 

r、
 

L 由装置的机械结构决定,
 

改变其大小来改变排肥量非常困难;
 

而

肥料 密 度ρ 由 肥 料 本 身 决 定,
 

无 法 改

变.
 

为满足不同施肥量的需求,
 

本文采

用调节槽轮转速及槽轮体角度θ的方式

来改变排肥量.

2.2 槽轮的填充系数

槽轮的填充系数μ 与肥料的物理特性

(外形、
 

颗粒大小、
 

粘性等)、
 

槽轮转速及

装置本身结构等有关,
 

由式(1)可得:

μ =
180Q0

90π R20-R21  +2θπ R20-r2    Lρ
(4)

  排肥槽的填充系数的大小和稳定性会

影响槽轮单圈排肥量的均匀性和稳定性.
 

为了保证填充系数的稳定性,
 

在设置装置

时应使得料箱能够向槽轮提供足够的肥料

流,
 

使排肥槽轮的填充系数接近1.

3 试验材料与方法

3.1 槽轮单槽排肥体积的理论值与实测值

槽轮的每槽体积是连续可变的,
 

根据

所设计的四槽外槽轮式排肥装置,
 

其脱离

-联动齿轮为齿数z=50,
 

m=1的直齿

圆柱齿轮,
 

选取了11个不同的槽轮体积

进行讨论.
 

用量角器、
 

千分尺等测量工具

测量装置实物尺寸,
 

得到的槽轮单圈排肥体积的理论控制值与实测值如表1所示.

图4 槽轮尺寸参数示意图
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表1 槽轮单个槽口排肥体积的理论值与实测值

体积代号 理论单槽体积/cm3 实测单槽体积/cm3 准确率/%

V1 141.85 141.25 99.50

V2 129.80 129.60 99.85

V3 117.70 117.25 99.60

V4 105.6 105.30 99.72

V5 93.50 93.28 99.75

V6 81.40 21.28 99.85

V7 69.30 69.28 99.97

V8 57.20 57.28 99.87

V9 45.1 45.28 99.60

V10 33.00 32.95 99.84

V11 20.90 20.88 99.86

  槽轮单个槽口的体积决定了排肥槽的工作体积大小,
 

排肥槽体积越大,
 

相同转速下槽轮转动一圈的排

肥量就越大.
 

由表1可知,
 

单个槽口的理论体积与实测体积误差很小,
 

最大误差为0.04%.

3.2 试验材料

为了得到不同槽轮体积下槽轮单圈理论排肥量与实际排肥量的关系,
 

选用表1中11种不同的槽轮体

积对同一种肥料进行试验.
试验以四川泸天化公司生产的尿素为试验肥料,

 

其物理特性如表2所示:
表2 试验肥料的物理特性

肥料名称 氮含量/% 堆积密度/(kg·m-3) 粒径/mm 国家标准

尿素 ≧46.2 0.71~0.78 0.9~2.8 GB/T
 

2440-2017

3.3 槽轮的理论排肥质量与试验转速设计

在设计槽轮转速时,
 

要使槽轮的填充系数近似等于1.
 

因此由式(4)可以计算出槽轮的理论强制排肥量

Q0.
 

由于安装了阻肥刷,
 

所以使得Q1≈0.
根据表1、

 

表2中的参数,
 

可以得到不同体积下槽轮转动一圈排出肥料的理论质量.
 

由式(2)可得,
 

槽

轮转动一圈的理论排肥量在V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9,V10,V11 下,
 

分别为436.95,399.17,362.37,

324.32,287.91,250.33,196.71,162.66,128.06,93.58,59.29
 

g.
根据2014年果树科学施肥意见,

 

为了满足当地施基肥习惯量,
 

每株树需施用5~10
 

kg基肥;
 

按照肥

料种类,
 

每株树追肥需施用0.1~1
 

kg[18-20].
 

假设承载装置的农用载具装置行驶速度为0.5~5
 

km/h,
 

树间

株距为3
 

m,
 

在体积V1 时要达到施用基肥的要求,
 

而在体积V11 时要达到最小的追肥要求,
 

可得出槽轮转

速应在22~90
 

r/min之间才能满足习惯施肥量的要求,
 

为了进一步探索排肥装置的稳定性,
 

试验以22~

150
 

r/min为试验转速范围.

3.4 试验装置

排肥装置的试验平台结构图如图4所示,
 

采用86步进电机(亿升电机公司,
 

扭矩12
 

N·m两相混合式

步进电机)驱动排肥转轴带动槽轮旋转,
 

通过步进电机驱动器(亿升电机公司步进伺服驱动器)对步进电机

进行调速,
 

并采用霍尔转速传感器(天津越尔兴电子科技公司)读取排肥轴实时转速.
进行排肥试验时,

 

分别在表1中的槽轮体积V1 及V11 下,
 

测定排肥槽轮在22~150
 

r/min转速范围内

槽轮转动5圈的排肥量,
 

并测定其余模式在60
 

r/min下槽轮转动5圈的排肥量.
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4 试验结果与分析

4.1 槽轮理论与实际单圈排肥量的关系

由式(1)、
 

式(2)、
 

式(3)及表2能计算出理论单圈排肥量,
 

根据试验所得的数据,
 

可以计算出实际单圈

排肥量,
 

如表3所示,
 

排肥槽轮在60
 

r/min转速下的填充系数最小为0.923,
 

基本上处于充满的状态.
表3 槽轮理论与实际单圈排肥量的关系

代号 理论单圈排肥量/g 实际单圈排肥量/g 填充系数 排肥误差/%

1 436.95 433.71 0.993 0.7

2 399.17 391.98 0.982 1.8

3 362.37 361.99 0.999 0.1

4 324.32 319.13 0.984 1.6

5 287.91 285.54 0.992 0.8

6 250.33 243.32 0.972 2.8

7 196.71 190.44 0.968 3.2

8 162.66 157.62 0.969 3.1

9 128.06 134.17 1.048 4.8

10 93.58 88.92 0.951 4.9

11 59.29 54.64 0.923 7.7

图5 排肥装置试验平台

  对多次试验得到的不同槽轮体

积、
 

固定转速下的单圈排肥量试验数

据进行显著性差异分析,
 

可以得到表

4的结果.
 

由表4可以看出,
 

检验量的

值小于临界值,
 

因此,
 

理论单圈排肥

量与实际单圈排肥量在差异显著水平

σ=0.05下差异不显著;
 

理论与实际

单圈排肥量在差异显著水平σ=0.01
下差异也不显著,

 

表明理论单圈排肥

量与实际单圈排肥量的数据一致性

好,
 

实际单圈排肥量与理论单圈排肥

量出现误差的概率低.
装置排肥的准确程度可以用排肥

误差来衡量[21-23].
 

如表3所示,
 

排肥槽轮在60
 

r/min转速下的理论排肥量与实际排肥量的排肥误差最大为

7.7%,
 

误差较小.
 

综上所述,
 

槽轮的单圈排肥量的数学模型式(1)能准确表达此类槽轮大小可变的外槽轮

式排肥装置的单圈排肥量.
表4 槽轮理论与实际单圈排肥量的显著性差异分析(σ=0.01)

差异源 方差 均方差 检验量 显著水平 临界值

组间(σ=0.01) 5.715
 

36 5.715 0.000
 

4 0.985 11.26

组间(σ=0.05) 5.715
 

36 5.715 0.000
 

4 0.985 6.94

4.2 槽轮单圈排肥量与槽轮转速的关系

在排肥装置槽轮体积一定的情况下,
 

若已知排肥槽轮总的排肥量及槽轮转速,
 

则装置的单圈排肥量的
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计算公式如下:

q=Q/n (5)

式中:
 

q为槽轮排肥装置的单圈排肥量,
 

g;
 

Q 为总的排肥量,
 

g/min;
 

n 为槽轮的转速,
 

r/min
槽轮体积V1 及V11 在槽轮22~150

 

r/min转速范围内,
 

其单圈实际排肥量如图6所示.
 

从图6可

看出,
 

在转速22~120
 

r/min下,
 

排出肥料量呈稳定的线性关系,
 

相关系数R2 接近于1.
 

因此,
 

在22~

120
 

r/min转速范围内不同槽轮体积下,
 

单圈排肥量稳定性好,
 

与转速呈线性关系,
 

具有较好的排肥控

制效果.

图6 槽轮体积V1 及V11 下转速与排肥量的关系

由图6可得,
 

在槽轮体积不变的情况下,
 

当槽轮转速高于120
 

r/min时,
 

随转速的提高,
 

排肥量急速下

降,
 

已不构成线性关系.
 

因此在槽轮转速高于120
 

r/min时,
 

该槽轮体积就无法满足精准排肥要求,
 

且给槽

轮转速的控制带来不便.
 

因此应该考虑改变槽轮体积使得槽轮的工作转速位于稳定的线性排肥区间,
 

以满

足精准排肥需求.
综上所述,

 

在22~120
 

r/min转速范围内排肥装置对肥料有较好的适应性及精准排施效果.
 

装置的

单圈排肥量均匀稳定,
 

受转速的影响小,
 

也说明了对于本文中的装置,
 

在不同槽轮体积下进行排肥时,
 

120
 

r/min是其极限转速,
 

根据所需排肥量计算所得的槽轮转速超过该转速时,
 

应该考虑选择更大的槽

轮体积排肥,
 

使槽轮在低转速下工作,
 

使其工作在排肥量稳定的线性排肥转速区间.
在不同转速下排肥槽轮单圈排肥量的均匀性与稳定性,

 

决定了槽轮式定量排肥装置排肥的稳定性与排

肥效果.
 

因此,
 

该槽轮式定量排肥装置在22~120
 

r/min的转速范围内,
 

不同槽轮体积下对肥料均具有较

好的适应性和排肥效果.
传统的外槽轮式排肥装置(槽轮体积大小无法调整)对不同大小排肥量需求的适应性较差.

 

例如,
 

当

槽轮体积不变,
 

单圈排肥量固定,
 

当果树需在一定的距离内施肥量较大时,
 

必须靠提高槽轮转速实现.
 

但由试验可知,
 

提高转速超过120
 

r/min时,
 

外槽轮式排肥装置的排肥量不是线性增加,
 

而是急剧下降,
 

因此为了精准控制施肥量,
 

需要选用更大的槽轮体积,
 

才能使槽轮转速与排肥量保持线性的范围;
 

当需

要在一定的距离内施用较少的肥料时,
 

如果槽轮体积固定则无法做到均匀定量施肥,
 

因此应考虑选用更

小的槽轮体积来完成排肥任务.
 

因此自动控制外槽轮体积大小,
 

根据目标施肥量大小选择槽轮体积,
 

才

能够实现定量施肥.

5 结 论

1)
 

设计的外槽轮体积自动控制调节的定量排肥装置能够根据目标施肥量大小选择排肥槽轮体积,
 

在
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22~120
 

r/min转速范围内,
 

槽轮式定量排肥装置的单圈排肥量随转速改变,
 

排肥量也随之变化,
 

呈较好的

线性关系,
 

在不同槽轮体积下,
 

排肥性能稳定.

2)
 

当槽轮转速高于120
 

r/min时,
 

随转速的提高,
 

排肥量急速下降,
 

已不构成线性关系,
 

此时,
 

该槽轮

体积无法满足定量施肥要求,
 

且给槽轮转速的控制带来不便,
 

因此应该考虑改变槽轮体积使得槽轮的工作

转速与排肥量位于稳定的线性区域,
 

以满足定量排肥需求.

3)
 

在60
 

r/min的转速下,
 

对11种槽轮体积的理论单圈排肥量与实际单圈排肥量及理论填充率与实际

填充率进行了对比,
 

验证了排肥槽轮的单圈排肥量的数学模型,
 

确认了该模型能准确表达此类槽轮式定量

排肥装置的单圈排肥量.

4)
 

当需要在一定的距离内施用较多的肥料时,
 

若使用固定体积的槽轮进行排肥,
 

势必要提高槽轮转速

来实现,
 

但槽轮转速超过120
 

r/min时,
 

外槽轮式排肥装置的排肥量急剧下降,
 

因此应选用更大的槽轮体

积来排肥,
 

使得槽轮转速位于线性范围内;
 

当需要在一定的距离内施用较少的肥料时,
 

为均匀定量施肥,
 

应选用更小的槽轮体积来完成排肥任务,
 

达到精量施肥的目的.
本文设计的外槽轮体积自动可调的定量排肥装置根据目标施肥量自动选择槽轮体积,

 

载具的行走速

度、
 

果树自动对靶定量施肥、
 

播种机具配套时排肥槽轮的动力源及控制方法今后将进一步研究.
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Abstract:
 

The
 

capacity
 

of
 

the
 

existing
 

external
 

grooved
 

wheel
 

type
 

fertilizer
 

removal
 

devicesis
 

limited
 

by
 

the
 

volume
 

of
 

the
 

external
 

grooved
 

wheel,
 

which
 

cannot
 

be
 

changed,
 

so
 

they
 

cant
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

accu-

rate
 

quantitative
 

fertilization.
 

In
 

order
 

to
 

overcome
 

their
 

limitations
 

and
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

re-

search
 

and
 

design
 

of
 

bettervariable
 

fertilizer
 

applicationdevices,
 

a
 

fertilizer
 

discharge
 

device
 

with
 

automati-

cally
 

adjustable
 

volume
 

of
 

outer
 

groove
 

wheel
 

is
 

designed
 

in
 

a
 

study
 

reported
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

mathemat-

ical
 

model
 

of
 

fertilizer
 

discharge
 

bytheouter
 

groove
 

wheel
 

is
 

established,
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

device
 

are
 

designed,
 

its
 

actual
 

fertilizer
 

discharge
 

performance
 

is
 

tested,
 

and
 

its
 

fertilizer
 

discharge
 

parameters
 

are
 

modified.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

speedrange
 

of
 

22~120r/min,
 

the
 

fertilizer
 

discharge
 

of
 

the
 

device
 

maintains
 

a
 

stable
 

linear
 

relationship
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

rotational
 

speed,
 

and
 

the
 

range,
 

standard
 

deviation
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

fertilizer
 

discharge
 

per
 

ring
 

of
 

thefertilizer
 

discharge
 

trough
 

wheel
 

are
 

small,
 

and
 

that
 

the
 

linear
 

relationship
 

is
 

destroyed
 

when
 

the
 

speed
 

is
 

higher
 

than
 

120r/

min.
 

When
 

more
 

fertilizer
 

needs
 

to
 

be
 

applied
 

within
 

a
 

certain
 

distance,
 

if
 

the
 

fertilizer
 

discharging
 

wheel
 

with
 

a
 

fixed
 

volume
 

is
 

adopted,
 

the
 

rotation
 

speed
 

must
 

be
 

increased
 

to
 

achieve
 

this.
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

from
 

the
 

test
 

results
 

that
 

when
 

the
 

speed
 

exceeds
 

120
 

r/min,
 

the
 

fertilizer
 

discharge
 

of
 

the
 

external
 

grooved
 

wheel
 

fertilizer
 

discharge
 

device
 

decreases
 

sharply.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

accurately
 

control
 

the
 

amount
 

of
 

fertilizer
 

applied,
 

when
 

the
 

amount
 

of
 

fertilizer
 

application
 

is
 

large,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

select
 

a
 

larger
 

volume
 

of
 

groove
 

wheel
 

to
 

reduce
 

the
 

speed
 

of
 

groove
 

wheel
 

to
 

the
 

linear
 

range
 

of
 

fertilizer
 

discharging;
 

when
 

less
 

fertilizer
 

needs
 

to
 

be
 

applied
 

within
 

a
 

certain
 

distance,
 

uniform
 

and
 

quantitative
 

fertilization
 

cant
 

be
 

a-

chieved
 

if
 

the
 

volume
 

of
 

groove
 

wheel
 

is
 

fixed,
 

so
 

a
 

smaller
 

wheel
 

volume
 

should
 

be
 

chosen
 

to
 

complete
 

the
 

task
 

of
 

fertilizer
 

removal.
 

The
 

error
 

between
 

theoretical
 

and
 

actual
 

fertilizer
 

discharge
 

calculated
 

by
 

the-

mathematical
 

model
 

is
 

small,
 

the
 

maximum
 

being
 

7.7%,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

model
 

can
 

accurately
 

ex-

press
 

the
 

working
 

status
 

of
 

the
 

device,
 

and
 

thatthe
 

device
 

can
 

completely
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

quantitative
 

automatic
 

fertilizer
 

drainage.

Key
 

words:
 

fertilizer
 

discharge
 

volume;
 

fertilizer
 

discharge;
 

automatic
 

control;
 

test;
 

outer
 

groovewheel
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