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水稻直播机气流式施肥监测系统设计与试验
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摘  要：针对水稻直播机施肥装置施肥过程中易堵塞及无法及时报警的问题，结合南方水稻直播施肥的农艺要求，该研

究设计了一种水稻直播机气流式施肥监测系统，可以在施肥装置出现管道堵塞后进行报警提示。首先，对气流式施肥监

测系统的整体结构进行设计。然后，对关键部件气流分流管道建立仿真模型，采用 Fluent 和 Rocky 软件进行气固耦合仿

真试验，以肥料颗粒的动能变化量为指标，对气流分流管道的防堵性能进行试验，仿真试验结果表明，当气流分流管道

进气口施加 800 Pa 气流时，肥料颗粒的动能提高了 39.7%。最后，采用 Box-Behnken 响应面试验设计方法进行台架静态

试验，以堵塞报警准确率为评价指标，得出较优工作参数为气流分流管道内径 28 mm，进气口气压值 700 Pa，施肥速率

20 g/s；以较优参数进行田间试验，结果表明，堵塞报警准确率均大于 90.0%，最高达 96.7%；装置工作稳定性好，未出

现装置失灵情况，可满足水稻施肥装置堵塞监测准确率要求。该研究可为水稻施肥堵塞报警监测提供参考。 
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0  引  言  

中国是世界上最大的水稻生产和消费国之一[1]，化肥

对水稻的增产率达 40%～60%[2-3]，但传统的撒肥方式均

匀性差，且肥料利用率低，导致生态环境的污染，不利

于农业的可持续发展[4-6]。水稻侧深施肥技术可以准确控

制施肥量，提高肥料利用率，实现化肥减量增效，促进

农业绿色发展，目前已成为水稻的主要施肥方式 [7-9]。侧

深施肥方式是在水稻直播或者插秧阶段使用施肥机械一

次性将肥料施放在水稻侧方位置，该施肥方式可以保证

水稻生长期的养分需求，其肥料利用率相对传统施肥方

式提高 20%～30%[10]。但是田间侧深施肥作业时，由于

田间环境复杂，或者肥料在吸水受潮后易发生堵塞现象，

造成漏施，使作物缺肥[11-12]。因此亟需研究水稻施肥防

堵塞新技术及新设备以解决施肥易堵塞及堵塞后无法及

时发现的问题。 

近年，国外学者对施肥防堵问题开展了相关研究，

国内在这方面的研究尚处于初级阶段，对施肥状态监测

装置的研究也相对较少，熊文江[13]设计了螺旋式强制侧

深施肥装置，采用螺旋绞龙结构，可防止施肥管道出现

堵塞现象，但肥料破损严重；王金峰等[14-15]设计了叶片
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调节式和圆盘顶出式水田侧深施肥装置，解决了施肥均

匀性低和输肥管路及排肥器易堵塞等问题;曾山等[16]研制

了水稻直播机气流式分层施肥装置，采用文丘里管道并

利用风机实现气流式输肥，减少了施肥系统出现管道堵

塞的概率；周利明[17]等设计了一种基于电容法的施肥量

检测系统，能准确测量施肥量，并能够识别管路堵塞故

障；陈幸等 [18]研制了玉米免耕变量施肥播种机作业质

量监控系统；赵立新等 [19]研制了一种基于变距光电传

感器的小麦精播施肥一体机监测系统，可以判断施肥装

置正常、堵塞、缺失和漏施等运行状态，实现播种施肥

一体机作业过程的实时监测。以上施肥监测装置工作时

均利用传感器与肥料颗粒直接接触，虽然监测准确率高

（均达 90%以上），但传感器易受肥料粉尘或者潮湿影

响，存在监测准确率下降或者监测失灵的缺点[20]，无

法长时间稳定工作。国外，日本洋马、久保田和井关三

大农机公司研制的水稻插秧机同步侧深施肥装置，均采

用气流强制输肥，实现施肥系统防堵[21-23]；欧美国家主

要以旱地作物为主，多采用气流式集排输肥装置[24]，美

国 John Deere 公司研制了一种气力式变量施肥播种机，

配备有播种施肥监测传感器,能够对播种施肥的管路故

障进行识别。 

为此，本文提出一种利用气流的间接监测方式，施

肥监测时可避免肥料颗粒粉尘和潮湿影响，保证工作稳

定性，并通过样机试验对其监测准确率展开试验研究，

确定最优工作参数，以期为水稻施肥防堵及监测技术研

究提供理论依据和参考。 
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1  气流式施肥监测系统结构及工作原理 

1.1  系统结构 

气流式施肥监测系统与 2BHD-10 型水稻旱直播机配

套使用，其整体结构如图 1a 所示。整机结构包括肥料箱、

排肥器、 排肥管道、气流变化反馈装置、开沟器、机架、

三点悬挂机构、气泵箱和控制箱等。其中气流式施肥监

测系统结构图如图 1b 所示。 

 
a. 整机 

a. Whole machine 

 
b. 结构示意图 

b. Structure diagram 
 

1.肥料箱  2.排肥器  3.气泵  4.进气管道  5.开沟器  6.气流分流管道    
7.出气管道  8.浮子   9.空心硬管   10.安装支架  11.激光测距传感器    
12.排肥管道  13.气流变化反馈装置  14.机架  15.三点悬挂机构  16.控制箱 
1.Fertilizer box  2.Fertilizer discharger  3.Air pump  4.Air inlet pipe  
5.Trencher  6.Air flow diversion pipe  7.Air outlet pipe  8.Float  9.Hollow 
rigid pipe  10.Mounting brackets  11.Laser distance measuring sensor  
12.Fertilizer discharge pipe 13.Air flow change feedback device  14.Frame 
15.Three-point suspension  mechanism  16.Control box 

 

图 1  水稻直播机气流式施肥监测系统整机及结构示意图 

Fig.1 Whole machine and structure diagram of airflow fertilizer 
application monitoring system for rice direct seeding 

 

1.2  工作原理 

根据图 1b 所示结构，排肥器工作时，肥料从排肥器

排出后在重力作用下进入排肥管道，气流通过进气管道

进入气流分流管道，在肥料经过气流分流管道时，气流

与肥料混合，肥料在气流和重力的双重作用下进入施肥

沟内，由覆土盘进行覆土；同时气流分流管道设置有出

气口，出气口通过出气管道连接气流变化反馈装置，该

装置由图中出气管道、空心硬管、浮子、激光测距传感

器和安装支架等组成；当气流分流管道或者下端的排肥

管道出现堵塞时，通过出气管道的气流速度会增大，导

致空心硬管内的浮子向上运动，激光测距传感器监测到

浮子位置变化后，装置将进行报警，从而实现施肥管道

的堵塞监测报警功能。 

1.3  主要技术参数 

水稻直播机气流式施肥监测系统主要技术参数如

表 1 所示。采取条带状施肥方式。 
表 1  气流式施肥监测系统技术参数 

Table 1  Technical parameters of airflow fertilizer application 
monitoring system 

参数 Parameters 值 Values 

作业速度 Operating speed/(m·s-1) 0.5～1.5 

施肥量 Fertilizer application amount/(kg·hm-1) 150～900 

施肥深度 Fertilization depth/mm 40～60 

施肥监测准确率 
Fertilizer application monitoring accuracy/% 

≥90 

装置工作气压值范围 
Range of device operating air pressure values/Pa 

600～800 

 

2  气流式施肥监测系统设计 

2.1 气流分流管道设计 

2.1.1  气流分流管道结构及其工作原理 

气流分流管道结构如图 2 所示，图 2a 为结构示意图，

图 2b 为剖视图；主要包括管道外壳、进气口、排肥口和

出气口等，气流通过 PV 软管进入气流分流管道的进气口

内，其中一部分气流通过射流的形式进入施肥管道的内

部；另一部分气流通过环形通道进入出气口处，出气口

与气流变化反馈装置相连接。工作过程中，肥料颗粒由

排肥器排出后，从气流分流管道的上端进入，与气流混

合形成气肥混合流，使肥料颗粒在气流和重力的双重作

用下从排肥口排出，可以有效防止肥料在排肥过程中出

现堵塞。 

 

1.管道外壳 2.进气口 3.排肥口 4.出气口 
1. Pipe shell 2. Air inlet 3. Fertilizer discharge 4. Air outlet 
注：D 为气流分流管道内径，mm；d1为气流分流管道进气口内径，mm；d2

为气流分流管道出气口内径，mm。 
Note: D is the inner diameter of the air distribution duct, mm; d1 is the inner 
diameter of the air inlet of the air distribution duct, mm; d2 is the inner diameter 
of the air outlet of the air distribution duct, mm. 

 

图 2  气流分流管道结构示意图及剖视图 

Fig.2  Structure schematic and cutaway view of the air flow 
diversion pipe 
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2.1.2  气流分流管道结构参数分析 

气流分流管道是气流式施肥监测装置的核心部件

之一，主要有两个作用，第一是利用气流与肥料颗粒混

合，进行气流输肥，有效防止堵塞；第二是通过气流分

流管道的出气口连接气流变化反馈装置，在施肥管道出

现堵塞后通过气流变化反馈装置进行监测报警。因此气

流分流管道内部的气流分布对作业性能有重要影响，由

图 2 可知，影响其气流状态的结构参数有气流分流管道

内径 D，进气口内径 d1，出气口内径 d2 和进气口气压

值 P1。 

施肥装置的施肥速率 Qs 满足[17] 

 
2

s 4

π

410

QVL D
Q N ≤  （1） 

式中 sQ 为施肥装置施肥速率，kg/s；Q 为每公顷施肥量，

kg/hm2；V 为机具作业速度，m/s；L 为机具作业幅宽，m； 

 为颗粒肥料堆积密度，kg/m3； 为肥料填充系数；N

为施肥装置作业行数。 

由式（1）可知，气流分流管道内径 D 应满足 

 
3

2

5π 10

QVL
D

N 
≥  （2） 

根据农艺要求，水稻的施肥量为 150～900 kg/hm2，

Q 选取最大施肥量 900 kg/hm2，机具作业速度 V 取

1.5 m/s，施肥装置的作业幅宽根据设计尺寸确定为

L=2.6 m，颗粒肥料选用的是挪威雅苒颗粒状复合肥，经

测量其堆积密度 ρ 为 845 kg/m3，肥料填充系数 σ 取 0.3，

设计的施肥行数 N 为 5。将上述参数代入式（2）可得 D

≥18.8 mm，考虑到 18.8 mm 为理论上满足施肥要求的直

径，实际为了提高施肥管道的工作通畅性，在尺寸上应

保留一定的余量，选取 20%，因此内径 D≥22.6 mm。分

流管道内径 D 暂选 24、28 和 32 mm 三个值，后续通过

试验确定性能较优的参数。 

气流分流管道的进气口和出气口均通过 PV 软管进

行连接，其中 PV 软管为标准件，常见的内径规格有 6、

8 和 10 mm，本研究选用内径为 8 mm 的软管，因此气流

分流管道的进气口内径 d1 和出气口内径 d2 确定为 8 mm。 

2.2  气流变化反馈装置设计 

2.2.1  气流变化反馈装置结构及其工作原理 

气流变化反馈装置结构图如图 3 所示，主要包括

安装支架、浮子、空心硬管和激光测距传感器等。气

流变化反馈装置的支架安装在施肥播种机的机架上。

空心硬管竖直安装，浮子位于其内部，而激光测距传

感器位于其上端，且空心硬管上端与大气压连通。空

心硬管的下端通过 PV 软管与气流分流管道的出气口

相连通，气流变化反馈装置在工作过程中，激光测距

传感器可实时测出浮子的位置，若气流分流管道出气

口的气流速度变大，则空心硬管内浮子的位置将发生

变化，此时激光测距传感器就会监测到浮子的位置改

变而后报警提示。 

 

图 3  气流变化反馈装置结构示意图 

Fig.3  Structure schematic of the air flow change feedback device 
 

2.2.2  气流变化反馈装置参数分析 

气流变化反馈装置是气流式施肥监测装置的核心部

件之一，其中浮子的运动情况是该装置的一个关键因素，

浮子的受力情况如图 4 所示。 

 

注：G 为浮子的重力，N；Ff为浮子与空心硬管之间的摩擦力，N；F1, F2, …, 
Fn为气流对浮子的作用力，N。 
Note: G is the gravity of the float, N; Ff is the friction force between the float and 
the hollow tube, N; F1, F2, …, Fn are the force of the air flow on the float, N. 

 

图 4  浮子受力分析图 

Fig.4  Force analysis diagram of the float 
 

由图 4 可知，浮子在保持平衡时，其所受力满足[25]： 

 f
=1

n

i
i

F G F   （3） 

 2 2
2 1 1 3

1

1
π

2

n

i
i

F P S V d


    （4） 

式中
=1

n

i
i

F 为气流对浮子的合作用力，N；P2 为气流的相

对气压值，Pa；S 为浮子的受力截面面积，m2； 1 为气

体的密度，kg/m3；V1 为气流平均速度，m/s；d3 为浮子的

水平截面半径，m。 

浮子静止时，由于浮子与空心硬管之间没有相对运

动，所以摩擦力 Ff为 0；在浮子运动时，由于空心硬管内

表面光滑，且与浮子之间存在微小间隙，因此摩擦力 Ff

接近于可零忽略不计。由式（3）～（4）可知，浮子的运

动情况取决于平均速度 V1的大小，要使浮子在空心硬管内

保持静止，并位于空心硬管最下端，平均速度 V1应满足 

 1 2
1 3

2

π

G
V

d
≤  （5） 



第 17 期 曾  山等：水稻直播机气流式施肥监测系统设计与试验 

 

25 

为保证浮子在空心硬管内上升运动，V1 应满足 

 1 2
1 3

2

π

G
V

d
  （6） 

根据装置尺寸，浮子的水平截面半径 d3 为 0.006 m，

浮子质量约为 0.7 g，即 G=0.007 N，气体的密度选取

ρ1=1.29 kg/m3，将参数代入式（5）～（6）可得：平均速

度 V1≤9.8 m/s 时，浮子在空心硬管内保持静止；平均速度

V1＞9.8 m/s 时，浮子在空心硬管内出现上升运动。 

2.3  系统参数标定试验 

在该装置中，气泵提供的气流气压值，以及在气流

分流管道内部和出气口的气流速度大小对装置的性能都

有重要影响，因此通过标定试验，测量并分析各因素的

变化关系。试验器材包括台冠机电公司的 ML-601 气泵

（气压范围：0～800 kPa，功率：600 W）；压力调节阀，

鑫思特公司生产的 HT-1891 数字压力表（精度：0.01 kPa，

量程：−34～34 kPa，）；泰克曼公司的 TM-856 风速测

量仪（精度：0.01 m/s，量程：0.3～45 m/s）；PV 软管等。 

测量时将气泵的输出端连接至气流分流管道的进气

口端，压力调节阀用于调节气泵的输出气流压力值，数

字压力表测量气流分流管道的进气口的气流压力值，通

过调节压力调节阀控制进气口的气流压力值 P1，选取压

力值范围为 200~1 300 Pa，梯度为 100 Pa；分别测出气流

分流管道内部和出气口的平均气流速度大小，其测量结

果如图 5 所示。施肥管道未出现堵塞时，气流变化反馈

装置应不报警提示，此时气流变化反馈装置中浮子位于

空心硬管最下端，前面计算得气流平均速度 V1≤9.8 m/s，

考虑气流平均速度不完全稳定，会出现 10%大小的波动，

故结合图 5 中出气口处气流平均速度的变化曲线，可得

气流压力值应小于 1 000 Pa，后续通过试验分析，确定较

优参数。 

 

图 5  气流分流管道内部和出气口处的平均气流速度随气流压

力值的变化 

Fig.5  Change of average airflow velocity inside the airflow 
manifold and at the outlet with the airflow pressure value 

3  参数优化 

3.1  仿真分析 

3.1.1  仿真方法和参数设置 

为探明气流对肥料颗粒的影响，采用计算流体力学

和离散元法研究肥料颗粒的运动状态，选用 ANSYS 

Fluent 2020R1 和 Rocky 4.4 仿真软件进行计算，并对该排

肥过程进行模拟。首先，对肥料颗粒的物理参数进行测

量，颗粒肥料选用的是挪威雅苒颗粒状复合肥，经测量，

其粒径分布在 1.5～4 mm 内的比例大于 90%，球型率大

于 0.9，堆积密度为 845 kg/m3，密度为 1 635 kg/m3。仿

真的相关参数设置如表 2 所示[26-27]。 

表 2  仿真模型参数设置表 
Table 2  Simulation model parameter setting table 

项目 Items 参数 Parameters 值 Values 

密度/(g·mm-3) 1.635 

泊松比 0.25 颗粒肥 
Granular fertilizer 

剪切模量/Pa 1×107 

密度/(g·mm-3) 7.81 

泊松比 0.4 管道 
Pipeline 

剪切模量/Pa 1×106 

恢复系数 0.11 

静摩擦系数 0.3 
颗粒肥-颗粒肥

Granular fertilizer- 
Granular fertilizer 

滚动摩擦系数 0.1 

恢复系数 0.41 

静摩擦系数 0.32 
颗粒肥-管道 

Granular fertilizer- 
Pipeline 

滚动摩擦系数 0.18 

 

第一组仿真试验不考虑气流的影响，查看肥料颗粒

不受气流影响正常排肥时的动能变化情况。采用 Rocky

软件单独计算。选用内径为 28 mm 的气流分流管道，先

将 STL 模型导入 Rocky 软件中，在气流分流管道上端入

口处设立颗粒入口，颗粒相关参数按照表 2 进行设置，

设置肥料颗粒生成速度为 25 g/s，生成时间为 0.5 s，颗粒

初始速度为 1.5 m/s，颗粒运动遵循牛顿第二定律，总仿

真时间设为 0.5 s，每 0.005 s 保存一次数据。 

第二组仿真试验考虑气流的影响，查看肥料颗粒在

存在气流作用下排肥时的动能变化情况。采用 Fluent 软

件和 Rocky 软件耦合计算，同样选用内径为 28 mm 的气

流分流管道，先将 IGS 模型导入 ANSYS 软件中，导出计

算流体域，对流体域划分网格，之后导入 Fluent 软件中

进行流体计算，设置稳态计算方式，流体采用空气，边

界条件设置进气口为压力入口，其压力值为 800 Pa，计

算直到结果收敛停止；最后将结果保存为 CAS 文件导入

Rocky 中进行离散元仿真计算，其中肥料颗粒相关设置与

第一组仿真试验一样，总仿真时间设为 0.5 s，每 0.005 s

保存一次数据。 

3.1.2  肥料颗粒动能变化结果分析 

仿真结果表明，在没有气流作用时，肥料颗粒运动

速度偏低，最大速度仅为 2.334 m/s，而在气流作用下肥

料颗粒速度相对偏高，最大速度达 3.476 m/s。所有颗粒

的平均速度 aV 可通过式（7）进行计算。 

 

2

1

1

n

i i
i

a n

i
i

mV
V

m









，i=1, 2, …, n （7） 

式中 Va 为所有颗粒的平均速度，m/s；mi 为第 i 个颗粒的

质量，kg；Vi 为第 i 个颗粒的速度，m/s；n 为肥料颗粒的

总数量。 
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所有颗粒的平均速度 Va 随时间的变化曲线如图 6 所

示，由图可知，未施加气流时，排肥口处肥料颗粒的平

均速度在 2.2 m/s 左右，施加气流后，排肥口处肥料颗粒

的平均速度提高到 2.6 m/s 左右，肥料颗粒的动能 E 可以

通过式（8）进行计算。 

 2

1

1

2

n

i a
i

E m V


 
  

 
 ，  i=1, 2, …, n （8） 

因此肥料颗粒的动能变化量可以通过式（9）计算

得出： 

 2 1

1

100%
E E

E
E

 
   

 
 （9） 

式中 ΔE 为施加气流前后颗粒动能变化量，%；E1 为未施

加气流的颗粒动能，J；E2 为施加气流后颗粒动能，J。 

 

图 6  颗粒平均速度随时间的变化曲线 

Fig.6  Change curve of the average velocity of particles with time 
 

将肥料颗粒的平均速度 Va 代入式（8）～（9）可得：

肥料颗粒的动能相比未施加气流时提高了约 39.7%，说明

气流能够一定程度提高肥料颗粒的动能，有效防止施肥

管道出现堵塞。 

3.1.3  气流分流管道的气流压力和速度分布情况 

气流分流管道中气流压力及气流速度会对肥料颗粒

的运动产生影响，从而影响施肥装置的防堵性能。在本

文第 2 节中选取了 3 种内径不同的气流分流管道，分别

是 24、28 和 32 mm，为对比 3 种气流分流管道中气流压

力及气流速度分布情况，暂选取进气口压力值 P1 为

800 Pa，对气流分流管道仿真模型进行流体力学仿真，采

用 ANSYS Fluent 软件进行三维仿真，设置稳态计算方式，

流体采用空气，边界条件设置进气口为压力入口，计算

结果如图 7 和图 8 所示。 

 

注：各小图题名后的值表示气流分流管道的内径。 
Note: The value after the title of each small figure indicates the inner diameter of 
the airflow diversion pipelines. 

 

图 7  不同内径气流分流管道内的气流速度云图 

Fig.7  Airflow velocity cloud map in airflow diversion ducts with 
different internal diameters 

 

注：各小图题名后的值为气流分流管道的内径。 
Note: The value after the title of each small figure indicates the inner diameter of 
the airflow diversion pipelines. 

 

图 8  不同内径气流分流管道内的压力云图 

Fig.8  Pressure cloud map in airflow diversion ducts with different 
internal diameters 

 

仿真结果表明，不同内径的气流分流管道的气流速

度和压力分布存在一些差别。由图 7 可以看出，内径 24

和 28 mm 的结构在管道上半部分存在一个向下的气流速

度，该气流速度可以和肥料颗粒混合形成气固两相流，

辅助肥料颗粒排放从而提高施肥管道通畅性，而内径为

32 mm 的结构中该气流速度较小，且在出气口的气流速

度偏大，达 8～12 m/s,容易触发气流变化反馈装置，导致

误监测报警，内径为 28 和 24 mm 的结构中出气口气流速

度较为合适，在 4～8 m/s 范围内；在气流速度均匀性方

面，内径为 28 mm 的结构要相对优于内径为 24 和 32 mm

的结构，有利于肥料颗粒的均匀排放。由图 8 可以看出，

内径为 24 mm 结构的出气口处压降为大气压，压力损失

较大，而内径为 28 和 32 mm 的结构出气口处压降相似。

综上，在不同内径的气流分流管道内部，气流速度和压

力的分布规律大致相同，仅关键区域的气流速度和压力

的大小存在一些差别。 

3.2  台架试验 

3.2.1  试验装置 

为了考察气流式施肥监测装置的性能，根据试验装

置设计情况，对图 1b 中各部件进行加工，排肥器选用螺

旋槽轮排肥器。在华南农业大学土槽实验室内的

2BHD-10 水稻直播机样机上进行台架试验，试验装置如

图 9 所示。 

3.2.2  试验方法 

试验材料选用挪威雅苒颗粒状复合肥，粒径范围为

1.5～4 mm。试验仪器包括鑫思特公司的 HT-1891 数字压

力表（精度：0.01 kPa，量程：−34～34 kPa，）；泰克曼公

司的 TM-856 风速测量仪（精度：0.01 m/s，量程：0.3～

45 m/s）；成都倍赛科公司的 XH-30002 电子秤（精度：

0.01 g，量程：1～3 000 g）。 

在实验室内进行台架试验。首先启动施肥装置，使

施肥装置处于正常施肥状态，然后人工将装置下方排肥

口堵塞，查看气流变化反馈装置是否成功报警，最后对

试验多次重复，统计成功报警提示的试验次数，得出装

置的报警准确率，准确率 vC 由式（10）计算得出。 

 v 100%
Z

C
M

   
 

 （10） 

式中 M 为试验总次数； Z 为成功报警试验次数。 
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a. 试验样机 

a. Experimental prototype 
b.具体装置 

b. Specific device 
 

图 9  气流式施肥监测装置试验 

Fig.9  Test of airflow fertilizer application monitoring device 
 

3.2.3  试验结果与分析 

1）气压值预试验 

根据仿真结果的分析，内径 28 mm 的气流分流管道

结构气流分布均匀性较好，故选取内径为 28 mm 的管道

进行气压值预试验。按照 3.2.2 节所述试验方法进行试验，

气流分流管道的进气口气压值 P1 选取 500～1 000 Pa，梯

度为 100 Pa，每组试验重复 50 次，并对成功报警提示的

试验次数进行统计，再根据式（10）计算出装置的报警

准确率，试验结果如图10所示。结果表明，气压值在600～

800 Pa 范围内，该装置的准确率均达 80%以上，但气压

值 P1大于 800 Pa 时，准确率出现明显的下降趋势，主要

是由于气压值 P1过大会造成出气口气流平均速度过大，导

致气流变化反馈装置出现误报警，因此准确率下降。 

 
图 10  监测准确率随气压值变化曲线 

Fig.10  Change curve of monitoring accuracy with air pressure 
value 

 

2）组合试验 

为了确定装置多个参数的较优组合，选取气流分流

管道内径 D 和进气口气压值 P1 因素进行试验。根据前文

设计分析，分流管道内径 D 选取 24、28 和 32 mm，进气

口气压值 P1 选取 600～800 Pa。考虑到装置的施肥速率不

同，在出现堵塞后管道内的肥料颗粒堆积效果也不一样，

堆积效果的好坏会影响出气口气流速度的大小，故添加

施肥速率 V2 因素进行试验。根据常规水稻需肥量农艺要

求，单行施肥装置施肥速率 V2 选取 10～30 g/s。选用

Box-Behnken 响应面试验设计方法[28]，试验因素及水平如

表 3 所示。 

以装置的堵塞报警准确率 Cv为评价指标，根据因素

和评价指标设计试验方案，试验共 17 组，每组试验重复

50 次。试验方案与结果如表 4 所示，将结果输入

Design-Expert 软件，通过分析得到回归模型和显著性分 

析结果，如表 5 所示。 

表 3  试验因素表 
Table 3  Table of experimental factors 

水平 Levels
内径 

Inner diameter  
D/mm 

气压值 
Air pressure values 

P1/Pa 

施肥速率 
Fertilization rate 

V2/(g·s-1) 

-1 24 600 10 

0 28 700 20 

1 32 800 30 
 

表 4  试验方案与结果 
Table 4  Experimental protocol and results 

序号 
No. 

D/mm P1/Pa V2/(g·s-1) 报警准确率 
Alarm accuracy Cv/% 

1 28 600 10 82 

2 28 800 10 90 

3 28 700 20 96 

4 28 700 20 94 

5 24 700 10 72 

6 32 700 10 84 

7 32 800 20 80 

8 28 600 30 86 

9 32 700 30 86 

10 32 600 20 74 

11 28 800 30 92 

12 24 600 20 64 

13 28 700 20 100 

14 24 700 30 78 

15 24 800 20 80 

16 28 700 20 90 

17 28 700 20 94 

表 5  结果分析 
Table 5  Analysis of results 

来源 
Souce 

平方和 
Sum of 
squares 

自由度 
Degree of 
freedom 

均方 
Mean 
square 

F 值 
F value 

P 值 
P value 

模型 Model 1 374.67 9 1 374.67 14.49 0.001 0 

D 112.50 1 112.50 10.67 0.013 7 

P1 162.00 1 162.00 15.37 0.005 7 

V2 24.50 1 24.50 2.32 0.171 2 

DP1 25.00 1 25.00 2.37 0.167 5 

DV2 4.00 1 4.00 0.38 0.557 4 

P1V2 1.00 1 1.00 0.095 0.767 1 

D2 813.52 1 813.52 77.16 <0.000 1 

P1
2 172.56 1 172.56 16.36 0.004 9 

V2
2 3.41 1 3.41 0.32 0.587 3 

残差 Residual 73.80 7 10.54   

失拟项 Lack of fit 21.00 3 7.00 0.53 0.685 3 

纯误差 Pure error 52.80 4 13.20   

总计 Total 1 448.47 16    

注：P<0.01（极显著），0.01≤P<0.05（显著）。 
Note: P<0.01 (extremely significant), 0.01≤P<0.05 (significant). 

 

准确率 Cv 与各因素水平值（x1，x2，x3）之间的回归

方程为 
Cv =94.80+3.75x1+4.50x2+1.75x3−2.50x1x2−1.00x1x3− 

0.50x2x3−13.90x1
2−6.40x2

2−0.90x3
2        （11） 
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回归方程决定系数 R2=0.949 0，说明回归方程拟合度

较高，模型的 P<0.01，说明回归模型极显著；模型失拟

项的 P>0.05，说明失拟项不显著，不存在其他主要因素

影响结果。 

任意两因素作用对准确率的影响如图 11 所示，由图

11 可知，随着气压值的逐渐增大，堵塞报警准确率出现

先增大后缓慢减小的变化趋势，其原因是气压值过小会

无法触发气流变化反馈装置；过大会触发气流变化装置

导致误报警，从而准确率下降，所以最优气压值在中间

选取。随着管道内径的增大，准确率出现先增大后减少

的变化趋势，其原因是内径偏小时，出现堵塞时肥料颗

粒的堆积效果欠佳，所以最优管道内径在中间选取。随

着施肥速率的增大，准确率的变化幅度很小，说明施肥

速率对试验结果的影响较小，综上，结合回归模型及响

应面的变化情况，选取内径 28 mm，气压值 700 Pa，以

及施肥速率 20 g/s 为装置较优工作参数。 
 

 

图 11  两因素作用下对堵塞报警准确率的影响 

Fig.11 Influence of two factors on the accuracy of blockage alarm  
 

4  田间试验 

田间工作时，考虑到机具作业时会对装置的稳定性，

可靠性产生一定的影响，为验证气流式施肥堵塞监测装

置的性能，于 2022 年 8 月在华南农业大学增城教学基地

进行田间试验，见图 12。地块为旋耕平整后的地块，样

机上安装有 3 套气流式施肥监测装置，对应 3 行施肥装

置，装置选取较优工作参数进行试验，即气流分流管道

内径 28 mm，气压值 700 Pa，以及施肥速率 20 g/s。试验

时，将排肥管道出肥端人为堵塞，启动施肥装置，设定

机具前进速度为 1.0 m/s，查看装置施肥是否成功报警，

对试验进行多次重复。试验结果如表 6 所示，3 行施肥装

置报警准确率均大于 90.0%，最高达 96.7%，装置工作稳

定性好，未出现装置失灵情况。 

 

图 12  田间试验 

Fig.12  Field experiment 

表 6  试验结果 
Table 6  Test results 

施肥行编号 
Fertilizer row 

No. 

试验次数 
Number of tests 

成功报警次数 
Number of 

successful alarms 

准确率 
Accuracy/% 

Ⅰ 30 29 96.7 

Ⅱ 30 27 90.0 

Ⅲ 30 28 93.3 

5  结  论 

1）设计了一种水稻直播机气流式施肥监测系统，阐

述了其工作原理并确定了关键部件气流分流管道和气流

变化反馈装置的结构参数，并通过参数标定试验确定气

流分流管道的进气口气压值应小于 1 000 Pa。 

2）采用计算流体力学和离散元法耦合仿真方式，对

关键部件气流分流管道内的颗粒和气流运动状态进行模拟

仿真，仿真结果表明进气口气压值为 800 Pa 时，肥料颗粒

的动能提高约 39.7%，有利于减少施肥堵塞的发生。 

3）在台架试验中，采用 Box-Behnken 响应面试验确

定较优工作参数为气流分流管道内径 28 mm，进气口气

压值 700 Pa，以及施肥速率 20 g/s。选用较优工作参数进

行田间试验，结果表明：报警监测准确率均达 90.0%以上，

并且装置稳定性好，未出现装置失灵情况，可满足水稻

施肥装置堵塞监测准确率要求。 
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Design and experiments of the airflow type fertilizer application monitoring 
system for rice direct seeders 
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Abstract: Rice fertilizer application is often disturbed by the moisture or mud and water in the field, particularly, in the rainy 
and humid southern region of China. The complicated working environment can result in fertilizer clogging or leakage in the 
fertilizer application machinery. The photoelectric and capacitive sensors are often developed to monitor the fertilizer 
application blockage at present. However, the traditional sensors are susceptible to fertilizer dust during operation, resulting in 
reduced sensitivity and even monitoring failure, which cannot meet the actual production needs. In this study, an airflow 
anti-clogging and monitoring system was proposed for fertilizer application in the rice direct seeding machine. The agronomic 
requirements were combined with the fertilizer application in the direct seeding of southern rice. The smoothness of the 
fertilizer application pipeline was effectively improved to prevent fertilizer clogging. Once the fertilizer clogging occurred, the 
alarm alerts were run in the system simultaneously. Firstly, the working principle of the fertilizer application system was 
determined to design the key components, such as the airflow diversion duct and the airflow change feedback device. At the 
same time, the structural parameters were optimized for the key components of devices. A parameter calibration test was 
carried out to determine the air pressure value (P1) of less than 1 000 Pa at the inlet of the airflow diversion duct. Secondly, a 
coupled simulation was carried out using Fluent and Rocky software. An experiment was then conducted to calculate the 
motion state of fertilizer particles with or without applied airflow in the airflow diversion duct of the key component. The test 
results showed that the velocity of fertilizer granules increased significantly under the action of airflow. The kinetic energy of 
the fertilizer granules increased by about 39.7%, compared with no airflow. It infers that the airflow effectively improved the 
smoothness of the fertilizer application pipeline. Finally, the prototype test was performed on the blockage monitoring and 
alarm performance of the device. The air pressure pre-test demonstrated that the air pressure of the air inlet should be taken as 
600-800 Pa in the static test of the prototype. A combination of inlet air pressure, pipe inner diameter, and device fertilization 
rate was then tested to determine the optimal operating parameters of the device. The test protocol was designed by the 
Box-Behnken response surface method. After that, the regression model and the variation of the response surface were used to 
determine the inner diameter of the airflow diversion pipe of 28 mm, the air pressure value of 700 Pa at the air inlet, and the 
fertilizer application rate of 20 g/s, as the better working parameters of the device. The optimal combination of parameters was 
selected for the test in the field trials. Consequently, the accuracy of alarm monitoring was above 90.0%, and the highest 
accuracy was 96.7%. The better performance of the device was achieved in the stability, which fully met the requirement of 
clogging monitoring accuracy of the rice fertilizer device. The finding can provide an important reference for fertilizer 
application in the anti-blocking and blockage monitoring for rice production. 
Keywords: design; experiment; rice direct seeder; fertilizer application monitoring; Fluent-Rocky coupling 


