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摘要：由于沼液沼渣地表撒施会造成大量物质挥发，导致有机成分很难被植物深入吸收利用，造成环境污染和资源浪费。

为充分利用生物质资源，在参考国内外分开式、一体式、自走式、管道输送式等地下施灌的基础上，设计小型半挂式沼液沼

渣施肥机，对沼液罐、机架、深松型施肥犁等关键部件进行分析，运用 SolidWorks 对该机进行三维建模，利用仿真分析模块

对关键机构部件进行应力分析，确定样机结构，并进行样机制作。田间试验表明：当调节阀调到最大，机具以 1. 5 m/s 的
速度前进作业时，罐内原料在 5~6 min 内排完，渗湿土壤厚度在 7. 3~15. 6 cm 之间，实现连续施肥。
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Design and experiment of small scale biogas slurry fertilizer applicator

Liu Xinpeng1， 2， Huang Weihua3， Li Zunxiang1， 2， Jiao Jing1， 2， Niu Zhaojun3， Li Ming3
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Abstract：： Because the biogas slurry on the surface would have caused a lot of volatilization of substances， it is difficult for 
organic components to be deeply absorbed and utilized by plants， resulting in environmental pollution and resource waste.  In 
order to make full use of biomass resources， this paper designed a small semi-hanging biogas slurry fertilizer application 
machine  based on reference to domestic and foreign underground irrigation of separate， integrated， self-propelled and 
pipe-conveyed types ， and analyzed the key components such as methane tank， frame and deep-loose type fertilizer plow， 
used SolidWorks to conduct three-dimensional modeling for the machine ， and used simulation analysis module to analyze 
the stress of key mechanism components， to determine the structure of the prototype machine， and carry out the prototype 
production.  Field experiments showed that when the regulating valve was adjusted to the maximum and the machine was 
operated at the speed of 1. 5 m/s， the raw materials in the tank were emptied within 5-6 min， and the thickness of the wet 
soil was 7. 3-15. 6 cm，  which achieved the purpose of continuous fertilization by the machine.
Keywords：： biogas slurry； fertilizer applicator； semi-hanging； simulated analysis

0 引言

随着我国沼气产业快速发展，随之产生大量的沼

液沼渣，其中这些固液交融的流态沼液沼渣含有作物

生长需要的氮、磷、钾及有机物质，并能改善土壤酸碱

度，是速效、无污染、无残毒的“生物肥料”；其利用方

式主要有地表洒施和地下施灌，但由于地表撒施存在

肥料使用量大、用量难以控制、易挥发物、有机成分吸
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收利用率不高，造成资源浪费、环境污染等问题；目前针

对以上问题，德国、加拿大、以色列等国家多采用分开

式机械化暗灌运施的方法，实现了沼液沼渣还田利用的

目的；而国内对流态田间运施一体机械施肥机研究较

少，还处于表面施肥、人工施肥、地下施灌等多种方式施

肥的持续完善阶段，导致大量流态沼液沼渣无法完全还

田利用，造成环境二次污染及生物质资源的浪费［1］。综

上所述，暗灌运施的施肥技术装备，能有效增加流态沼

液沼渣在土壤中的渗透性，减少氨氮挥发、合理控制施

肥量等，这一施肥方法主要是通过沼肥施罐机进行还田

利用，该施肥方法主要有分开式、一体式、自走式、管道

输送式四种［2-4］，其中管道输送式施肥机需铺设管道，施

工量大，且对地面的平整性要求较高，不适合垄作农田

作业；自走式施罐机通过管道连接，结构复杂；拖拉机牵

引分开式施罐机，结构简单，通用性强；一体式施罐机，

自备动力，结构紧凑，专用性强、成本高昂。

因此，本文根据开沟、松土、施肥、覆土等农艺要

求，结合暗灌运施的存储、运输、施肥等功能要求，设计

小型半挂式沼液沼渣施肥机，并为其配套施用的开沟

深松机具。

1 整机结构与工作原理

1. 1 整机结构

半挂式沼液沼渣施肥机主要由沼液沼渣罐、液压

缸、丝杠连接杆、沼液沼渣主流管、沼液沼渣透明塑料

分流管、罐体机架、机具机架、牵引机架、深松犁、离心

泵、皮带轮、皮带、液压马达、球形直通阀、车轮、活动杆

等机构组成，如图 1 所示。

图  1   半挂式沼液沼渣施肥机整体结构

Fig. 1 Overall structure of semi-hanging biogas slurry 
fertilizer applicator

1.沼液沼渣透明塑料分流管  2.丝杠连接杆  3.沼液沼渣总流管

4.液压缸  5.沼液沼渣罐  6.罐体进液口  7.安全梯  8.离心泵

9.牵引机架  10.球形直通阀  11.罐体机架  12.车轮

13.H 型活动杆  14.机具机架  15.深松犁

1. 2 工作原理

半挂式沼液沼渣施肥机底盘通过单点悬挂牵引与

拖拉机悬挂点连接，并将罐体固定安装在底盘上，在罐

体后端，采用三点悬挂的方式，通过 H 型活动杆将深

松犁及沼液沼渣透明塑料分流管固定连接在机架上，

并由丝杠连接杆和液压缸及拖拉机液压系统对其倾斜

角度及升降高度进行前、后、上、下调节；当进行沼液沼

渣运输时，拖拉机液压系统会通过液压马达进行泵油，

驱动悬挂在罐体后面的液压缸工作，缩短液压缸工作

行程，将深松犁机具提升至运输状态；在装肥料时，拖

拉机通过输出轴将动力输送到离心泵，将沼液沼渣通

过吸料管泵入罐体内；卸料前将排料控制阀打开，离心

泵反转，将罐体内沼液沼渣通过主流管排向深松犁上

的分流管上，使肥料随深松犁深松开沟作业进行连续

施肥作业。

1. 3 关键机构设计分析

1. 3. 1 罐体设计分析

为防止机具载重过大压实土壤，方便田间作业，将罐

体载重量设计为 6 t，长、宽、高分别设计为 2 420 mm×
1 920 mm×1 920 mm 的圆柱形空心三维空间结构，

如图 2 所示，其中罐体体积由中间筒体和两边椭圆形

封体组成，罐体选用材料为 Q235-B，其疲劳极限强

度为 375 MPa，曲服极限强度为 235 MPa，常温状态下，

[ σ ]= 113 MPa，焊缝系数 ϕ 为 1. 0，根据标准 NB/T 
47002. 1-2019，可知钢材厚度偏差 Δ 为 0. 5 mm。

图  2   沼液沼渣施肥机罐体

Fig. 2 Tank body of biogas slurry fertilizer applicator

为保证罐体的使用寿命，结合沼液沼渣的腐蚀性

流体特性，取腐蚀裕量 C 为 2 mm，并将整个罐体内

表面进行镀锌防腐蚀处理；为保证罐体内部压力安全，

参考刘宏新等［5］对半挂式流态有机肥施肥机设计时，罐

体最高工作压力为 0. 205 MPa，并结合纯猪粪液发酵

有机肥的密度 882 kg/m3，对罐体壁厚进行计算。

P = 1. 1 × P 1 （1）

N = π
4 D 2 I + 2ν1 （2）

I1 = PD
2ϕ [ σ ]- P

（3）

Imin = 2I1

1 000 （4）

I2 = Imin + Δ + C （5）
式中： P 1——初始工作压力，MPa；

P——设计工作压力，MPa；
D——筒体截面直径，mm；

Ι——筒体长度，mm；

ν1——封头体积，m3；

Ν——罐体体积，m3；

ϕ——焊缝系数；
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[ σ ] ——极限强度，MPa；
Δ——钢材厚度偏差，mm；

I1——罐体理论计算厚度，mm；

Imin——罐体最小理论厚度，mm；

I2——罐体设计厚度，mm。

经过计算得到罐体钢材厚度 I2 = 6. 1 mm，为了

达到制造工艺和刚度要求，取罐体厚度为 7 mm。

1. 3. 2 吸排系统分析

罐体进行吸入作业时，驾驶员将球形直通阀打开，

离心泵通过抽排动力，将罐内空气气体抽出，降低罐体

内气压，在气压的推动下通过吸料管将液态沼液沼渣压

入罐体内，透过液位计量器查看罐体内肥料的喂入量情

况，当罐体被装满后，关闭吸料管上的直通阀；施肥作业

时，驾驶员将沼液沼渣主流管上的球形直通阀打开，拖

拉机带动离心泵工作，将空气进行压缩，压入到罐体内

部，随着罐内压缩空气的不断进入，罐内形成正压，将罐

内液态沼液沼渣肥料由主流管经分流管进行施肥作业。

1. 3. 3 机架与牵引架分析

机架主要由主架、支撑架、悬挂等组成；机架是固

定支撑罐体，连接机具、承受传递机具产生的力、力矩、

动载荷的重要桥梁。机架前端通过牵引架与拖拉机进

行单点悬挂连接，后端通过三点悬挂与施肥机具连接，

因此机架要具有足够的强度和刚度，满足机具运输和

田间作业要求。由于沼液沼渣施肥机要完成深松、开

沟、施肥工作，为保证连接支撑的可靠性，机架选择矩

形架，并采用 100 mm×100 mm×10 mm 的方钢，进

行加工制造安装，满足灌体和机具的工作使用要求。

牵引架在连接机具与拖拉机的同时，还在其支撑

表面固定安装离心泵、安全梯、液压马达等部件，如图 3
所示，因此将机架与牵引架进行刚性连接；为保证灌体

机架与拖拉机链接的可靠性，方便机具拆解及弯道行

驶，采用单点悬挂方式，通过固定插销与限位销扣将拖

拉机与牵引架连接；当牵引架越长时，传力角度越小，

传递力越大，影响行驶稳定性，增加倒车难度；鉴于罐

体装载量产生的垂直静态载荷与轴载荷均会经牵引架

转移到拖拉机上；结合 GB/T 21160-2007 标准，并引

用东北农业大学滕伟健在有机肥采运施肥机设计中对

牵引架连接点的水平垂直高度 550 mm［6］，以减小牵引

架与拖拉机挂接处的垂直分力，起到最佳牵引效果。

图  3   沼液沼渣施肥机牵引架结构

Fig. 3 Traction frame structure of biogas slurry fertilizer applicator

1. 3. 4 深松型施肥犁设计分析

沼液沼渣施肥犁是施肥机具的关键阻力部件，其

结构对施肥深度、施肥质量、开沟阻力有着重要影响，

直接影响肥料与土壤的渗透结合情况［7， 8］。结构如图 4
所示，上端釆用的是直立固定孔柄，孔柄下端是椭圆弧形

犁臂，犁头采用楔形尖，并在犁臂后端上固定可拆卸沼液

沼渣透明塑料分流管固定夹；在拖拉机动力牵引施肥过

程中，拖动犁头楔形尖进入土层中对土壤进行剪切、挤

压、撕裂等作用，使土壤发生剪切失效，达到深松施肥的

效果。作业过程中主要受到土壤的压力和摩擦力，如图 5
所示。犁头楔形尖切入土壤，椭圆弧形犁臂靠弧形犁臂挤

压出一条施肥沟槽，将沼液沼渣通过分流管施入土壤中。

图  4   深松型施肥犁

Fig. 4 Deep loose fertilizer plow

图  5   深松型施肥犁楔形尖受力分析

Fig. 5 Force analysis of wedge tip of deep-loose fertilization plow

楔形尖头所受的水平和竖直阻力分别为

F 1 = F sin θ + μF cos θ （6）
F 2 = F cos θ - μF sin θ （7）

式中： F 1——土壤对楔形尖水平阻力，N；

F 2——土壤对楔形尖竖直阻力，N；

μ——土壤摩擦系数；

θ——犁头作业楔形角，（°）。

2 机架与深松犁仿真分析

2. 1 机架仿真分析

车架是罐体、吸排系统、液压悬挂系统等零部件的

安装基体，在进行后端施肥机具提升和罐体肥料施运

过程中，承担工作机具的负载和罐体肥料的垂直重力

载荷以及牵引架与拖拉机挂接牵引力和力矩。因此需

要对车架进行仿真分析，调整应力过于集中结构，达到

车 架 使 用 要 求 。 对机架进行三维建模，材料选用

Q235，由于牵引架的牵引座通过牵引销挂接拖拉机，行

驶过程中该处受冲击载荷与磨损突出，因此需要选用

屈服强度较高的合金钢 20Cr Mn Mo。对三维建模机

架进行网格划分，以罐体满载和机具自身重量之和作

为机架表面施加载荷，在机架纵梁上施加垂直载荷，横
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梁上施加扭矩与弯矩；将机架、悬架、车桥通过夹紧约

束固定在一起，仿真时作柔性虚件代替；牵引架的牵引

座通过牵引销与拖拉机挂接，仿真时施加约束［9， 10］。经

过仿真分析后得到机架应力云图和变形云图，如图 6所

示。机架模型的应力主要集中在机架与车桥连接处和

牵引架的牵引座处，最大应力为 104 MPa，小于曲服应

力 885 MPa，说明机架满足静载荷条件下的强度要求。

  

（a） 机架模型               （b） 机架应力云图

（c） 机架变形云图

图  6   机架应力应变云图

Fig. 6 Stress-strain nephogram of the frame

2. 2 深松型施肥犁仿真分析

为了提高深松型施肥犁的强度和硬度，选用合金

钢 Q235，其 弹 性 模 量 为 1. 2×1011 Pa，泊 松 比 为

0. 291，密度为 7 870 kg/m3，屈服强度为 3. 1×108 Pa。
运用 SolidWorks 对深松型施肥犁进行三维建模，进行

定义模型单元类型，网格划分，对每个深松型施肥犁受

力部位施加相同的载荷，并进行仿真分析，得到深松型

施肥犁的应力与位移云图［11， 12］，如图 7 所示。

            

（a） 施肥犁模型                 （b） 施肥犁应力云图

   

（c） 施肥犁变形云图            （d） 施肥犁位移云图

图  7   深松型施肥犁应力应变云图

Fig. 7 Stress-strain nephogram of deep-loose fertilizer plow

τT = T
W T

≈
9 550 000 p

n
0. 2d 3 ≤ [ ]τT （8）

式中： τT——切应力，MPa；
T——受到的扭矩，N ⋅ mm；

W T——抗扭截面系数；

n——转速，r/min；
p——传递功率，kW；

d——计算刀具端截面处直径，mm；

[ ]τT —许用扭转切应力，MPa。
在深松型施肥犁的应力应变云图中，最大应力发生

在深松型施肥犁柄挂接处；在位移云图中深松型施肥犁

主要变形发生在犁头的最下部；经过强度计算得到深松

型施肥犁最大需用应力为 156 MPa，远小于许用曲服应

力 235 MPa，满足深松型施肥犁的工作性能要求。

3 试验与分析

通过雷沃 1204拖拉机牵引沼液沼渣施肥机在湛江

雷州龙门镇甘蔗种植地进行性能试验。试验原料采用

猪场发酵的沼液沼渣，其固体质量分数已达到到 5%~
10% 左右，试验前通过单点悬挂将沼液沼渣施肥机固

定安装在拖拉机上，并将施肥机液压悬挂装置与拖拉

机液压系统连接，调节液压升降装置使深松型施肥犁

离地高度符合试验要求［13-15］，并将沼液沼渣填充到罐体

内，其主要技术参数如表 1 所示，其分流管内径尺寸是

参考李文哲等［16］对沼液沼渣暗灌施肥机设计与试验。

表  1   主要技术参数

Tab. 1 Main technical parameters

参数

配套动力/kW
外形尺寸（长×宽×高）

/（cm×cm×cm）

工作幅/cm
分流管内径/mm
施肥深度/cm

罐体装载量/m3

生产率/（hm2 ⋅ h-1）

深松犁/个

数值

≥66. 19

250×200×200

225
36

≤40
7. 8

≤1. 2
可拆可调

为了避免施肥机在加、减速前进与准备停车阶段

出现速度波动，而引起施肥流量断续与不均匀的问题，

所以在机具前进 10 m 后与停车前的 10 m 之间，进行

试验样本采集与取样，为了减小试验误差，对施肥流量

均匀连续性能的影响，分别在 100 m×20 m 的区域

内，划定 5 条 100 m×4 m 试验采样区，进行 5 组重复

试验。田间试验作业时，将沼液沼渣调节阀调到最大，

并保持拖拉机以 1. 5 m/s 的速度匀速前进；在完成施

肥作业后，等待 30 min 使土壤与肥料充分吸渗，采用

钢直尺在采样区内以 5 m 间隔，在机具前进方向进行
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垂直渗湿土壤厚度的测量取样，并将测量的试验样本

数据记录，如表 2 所示。

表  2   单因素试验影响因素水平范围

Tab. 2 Level range of influencing factors in single factor test

水平

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

渗湿土壤厚度/cm
1号试验地

11. 5
10. 3

9. 6
10. 1

9. 1
9. 6

10. 2
8. 8
9. 6
9. 3

10. 3
9. 7
8. 9

10. 3
7. 3

10. 6

2号试验地

12. 5
15. 3
13. 6
11. 6
10. 1
11. 3

9. 9
9. 3

11. 8
9. 1

10. 9
8. 8
9. 5

11. 3
12. 5

9. 3

3号试验地

12. 8
15. 6
12. 3
13. 8
12. 5
11. 6
12. 7
10. 3
11. 6
10. 7

8. 6
10. 3

8. 9
10. 3
11. 3

9. 7

4号试验地

10. 9
10. 3
12. 3
11. 6
10. 2
13. 3
10. 6

8. 3
9. 9

10. 3
11. 3
10. 7
11. 5

9. 6
8. 8

11. 3

5号试验地

10. 5
9. 3

10. 6
11. 1

9. 9
12. 5
13. 2
10. 2
10. 6
11. 8
13. 3
11. 7

9. 8
12. 3
10. 1
11. 5

田间试验结果表明：罐内原料在 5~6 min 内排

完，沼液沼渣顺利排入到紧固在深松犁上的透明塑料

分流管出口，在分流管道中没有堵塞现象；并通过试验

数据分析得到 5 块试验地的沼液沼渣渗湿土壤厚度在

7. 3~15. 6 cm 之间，如图 8 所示，达到沼液沼渣肥料在

土壤表层以下连续浅施的目的，有助于肥料与土壤的

充分渗湿，防止肥料露置土壤表层，造成沼液蒸发、肥

料养分流失的资源浪费现象。

图  8   沼液沼渣渗湿土壤厚度数据分析

Fig. 8 Analysis of soil thickness data of biogas slurry infiltration

4 结论

1） 根据沼液沼渣地表撒施会造成大量物质挥发特

性，在参考国内外分开式、一体式、自走式、管道输送式等

地下施灌的基础上，设计小型半挂式沼液沼渣施肥机。

2） 对小型沼液沼渣施肥机的沼液罐、机架、深松

型施肥犁等关键部件进行设计分析，运用 SolidWorks
对该机进行三维建模，利用仿真分析模块对机架与深

松型施肥犁进行应力分析，确定样机结构。

3） 在沼液沼渣施肥机械通过拖拉机配套牵引进

行施肥工作时，将沼液沼渣调节阀调到最大，拖拉机以

1. 5 m/s 的速度前进作业， 罐内原料在 5~6 min 内排

完，排入到各个深松型施肥犁沼液沼渣分流管道中，没

有堵塞现象。

4） 经过田间试验后，测量分析 5 块试验地渗湿土

壤厚度在 7. 3~15. 6 cm 之间，达到沼液沼渣肥料在土

壤表层以下连续浅施的目的，有助于肥料与土壤的充

分渗湿，防止肥料露置土壤表层，造成沼液蒸发、肥料

养分流失的资源浪费现象。
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