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喷杆喷雾机风助风筒流场分析与结构优化!

刘雪美　张晓辉　侯存良
（山东农业大学机械与电子工程学院，泰安 ２７１０１８）

　　【摘要】　针对气流辅助式喷杆喷雾机的风助风筒原始设计中存在耗气量大、效率低、风速变异系数大的缺点，

采用计算流体动力学（ＣＦＤ）对风助风筒内外流场的三维区域进行了仿真。仿真结果表明：原型风筒内流场存在强

旋流、流道窄的缺点，并导致工作外流场风速变异系数大。针对上述两种流场的问题，提出改进设计方案：对于外

流场风速变异系数大的问题，采用减小出口尺寸和出口间距，可大大减小风速变异系数，但不能从根本上改变流场

结构；为克服内流场强旋流、流道窄的不足，在上述结构参数优化基础上，增加导流板装置，减小速度变异较大区域

的出口间距，最终优化结果满足设计要求。样机试验表明设计方案实现了高效和风速变异小的风幕。
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　　引言

风助风筒所产生的高速定向气流可克服自然风

对雾滴飞行方向的影响，使雾滴更容易穿透植物叶

冠，从而有利于雾滴在植物不同层次上的沉积。风

筒出口风速，特别是气流到达作物顶端时的风速分

布对喷雾分布均匀性、雾滴沉积均匀度有很大影

响
［１］
。若风筒出口风速太小，气流难以翻动枝叶，

无法穿透植株；相反若风速太大，气流会穿透植株，

撞击到地面并出现反弹，从而带走雾滴，造成药液浪

费和环境污染。与国外风助喷雾机相比，我国现有

风助风筒的出口平均风速较低
［２］
，雾滴减飘效果受



自然风速影响较大
［３］
。在风筒长度方向的风速均

匀性未受到足够重视，导致幅宽内的雾滴分布不均

匀。因此，必须对当前的风筒结构参数进行优化，以

优化流场结构、减小损耗、提高效率、保持适当的出

口风速，使流场在风筒长度方向上具有良好的风速

一致性。

本文以气流辅助式喷杆喷雾机的风助风筒为研

究对象，应用 ＣＦＤ数值模拟技术［４～６］
，对风筒工作

区流场进行分析，优化其结构参数，并提出一种新导

流结构以提高气流辅助式喷杆喷雾机性能。

１　风助喷杆喷雾机及风助风筒减飘

气流辅助式喷杆喷雾机（图 １）由机架、药箱、药
液泵、液压驱动的轴流风机及风助风筒、喷杆及药液

喷雾系统、液压系统等部件组成。为保证喷杆喷雾

机的风助风筒有效提高雾化质量、减少雾滴飘移、减

小风机功率消耗，风助风筒应在轴流风机最小风量

前提下具有最大平均出口风速，并在植株冠层的平

均风速达４ｍ／ｓ以上，同时应保证在风筒长度方向
上具有最小的风速变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ，
简称 ＣＶ），完成雾滴均匀喷洒［７］

。

图 １　气流辅助式喷杆喷雾机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ
１．动力输出轴　２．拖拉机　３．药液系统　４．机架　５．喷雾系统

６．风助风筒　７．药液箱　８．轴流风机
　

２　风助风筒流场建模

流场建模主要包括３部分：数学模型、几何模型
和网格划分、边界条件。

２１　数学模型
流体流动遵循的基本守恒定律包括：质量守恒

定律、动量守恒定律、能量守恒定律
［４］
。风助风筒

在外流场液滴和空气场互相耦合，精确计算其流场

流动状态需考虑液滴升力、重力、液体及气体属性受

温度影响等多个复杂因素，考虑到液体体积分数占

整个流场的比率较小，气流的动量相对雾滴比较

大
［８］
，因此本文将模型简化，忽略液滴和气体间的

耦合作用，只研究气体条件下流场的流动参数。

由于流场风速相对较小，最高约为３５ｍ／ｓ，可按
稳态不可压流动进行处理。忽略温度变化对流体性

质的影响，在不求解能量守恒方程的前提下，流场内

的气体流动可用下述数学模型描述
［４］
：

连续方程

ρ
ｔ
＋

Δ

·（ρｖｍ）＝０ （１）

式中　ρ———混合密度
ｖｍ———质量平均速度

动量方程

（ρｖｍ）
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－

Δ

ｐ＋

Δ

［μ（

Δ

ｖｍ＋

Δ

ｖＴｍ）］＋ρｇ＋Ｆ （２）
式中　ｐ———连续相总压力

μ———混合黏性系数　　Ｆ———体积力
２２　几何模型与网格划分

为了使仿真条件与实际试验条件相符，降低出

口边界条件对流场仿真结果的影响，在建立 ８ｍ幅
宽的三维风筒仿真模型的基础上，将风助风筒出风

口外离地面高度１ｍ内９ｍ×１ｍ×０５ｍ的自由流
动区加入计算区域。在满足计算精度的前提下，为

减少计算负荷，将仿真区域几何模型根据横向、纵向

两个对称面简化为物理模型的 １／４。仿真三维模型
如图２所示。其中，模型中０２５ｍ和 ４５ｍ是对称
计算的尺寸。图３为增加导流板装置的风助风筒结
构示意图，由于连接各导流板的肋板厚度较小，且数

量较少，对流动的影响较小，因此在对导流板建模时

可以不考虑肋板。

图 ２　风助风筒及部分空气区域三维

流场仿真区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅ
　

为满足计算效率和精度需要，且使网格划分较

为简便采用分块划分网格的方法，以出风口为界限，

风筒内部流场采用四面体楔形网格划分，右边采用

ｃｏｏｐｅｒ方法网格划分，出风口部分采用结构网格划
分，三维流场区域采用 ｓｕｂｍａｐ结构体网格划分。为
更准确地计算出风口处流场分布，出风口及其附近

区域采用较密的网格划分方案。三维结构共划分网

格约４９×１０５，节点约３８×１０５。
与楔形网格或其他混合型网格等非结构网格相
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图 ３　增加导流板装置的风助风筒结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｆｌｏｗｄｅｆｌｅｃｔｏｒ
　

比，在满足计算精度的前提下多面体网格具有网格

数量小（约为其他网格数量的１／３～１／５）的优点，可
以大大降低计算费用，改善计算效率。因此，将

Ｇａｍｂｉｔ划分的混合型网格导入 Ｆｌｕｅｎｔ后，将风助风
筒区域的网格转换成多面体网格，以降低网格数量，

增加计算速度。

２３　边界条件与计算方法
边界条件是指在求解域的边界上所求解的变量

或者其一阶导数随地点及时间变化的规律。合理的

边界条件是 ＣＦＤ稳定有正确定解的前提，也是计算
收敛并得以进行的前提。风筒进口采用速度进口边

界条件，进口速度１０ｍ／ｓ，其湍流类型选用湍流密度
（１０％）和水力直径；出口为压力出口边界条件，出
口压力为大气压１０１３２５Ｐａ；壁面采用无穿透、无滑
移边界条件进行处理；空气属性参数分别设置为：密

度１２２５ｋｇ／ｍ３，动力粘度１７８９４×１０５Ｐａ·ｓ。
具体计算方法对模型的收敛性、精确性及计算

费用有很大的影响。本文采用控制体积法求解控制

方程，压力速度耦合方式选用 ＳＥＭＰＬＥ算法，对流
相、源相采用二阶迎风格式进行求解，对扩散相采用

中心差分格式进行离散以提高解的精度，避免假扩

散现象对解的精度造成不良影响
［４］
。

３　风助风筒的流场计算及评价指标

在进行风筒优化设计时，为评价不同风筒结构

流体动力学的性能优劣，首先应确定风助风筒的性

能评价准则。本文选取的风筒性能评价指标为：

出口平均风速

ｖ（Ｘ）＝１
ａ∑ ｖ

式中　ａ———风筒出风口数
ｖ———出口风速，ｍ／ｓ

出口正下方０５ｍ处平均风速

ｖ０５（Ｘ）＝
１
ｂ∑ ｖ０５

式中　ｂ———０５ｍ处的风速采样点个数，取模型在
０５ｍ处幅宽内的网格点数

ｖ０５———０５ｍ处各采样点风速测值，ｍ／ｓ

出口正下方０５ｍ处风速变异系数

Ｃｖ０５（Ｘ）＝
Ｓｖ０５
ｖ（Ｘ）

×１００％

其中 Ｓｖ０５＝
∑ｖ２０５ (－ ∑ｖ )０５

２

／ｂ

ｂ－槡 １

式中　Ｓｖ０５———０５ｍ处风速的标准差
３１　原型风助风筒的流场分析

原型风助风筒关键参数为：出口宽度 ｘ１ ＝

２０ｍｍ，出口长度 ｘ２ ＝１２０ｍｍ，出口间距 ｘ３ ＝
１２０ｍｍ，进口直径 ｘ４＝５００ｍｍ。其中间对称面的流
场速度分布云图如图４所示。气流从出口流出后速
度较高，受出口外空气阻力的影响，略微向外扩散，

但扩散幅度较小，三维流场中较稀疏的出口气流不

能交汇，在气流之间形成低速区。其中，尤以对称面

附近两道气流间速度为最低，因此整个流场区域风

速变异系数大，出口 ０５ｍ处喷雾分布均匀性和雾
滴沉积均匀度也较差。

图 ４　风助风筒中间对称面的气流速度场

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｍｉｄｄｌｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｌａｎｅｏｆａｉｒｄｕｃｔ
　

对称面上的气流迹线图（图 ５）显示，在环绕风
助风筒的进口周围形成了高速旋流，消耗了部分能

量，并因此影响了气流向风筒径向的流动，使原型风

筒耗气量大。同时，在三维流场的中间区域也观察

到了速度较低的旋流，此旋流对耗气量影响较小，但

因出口两高速气流的流向偏差较大，在两者中间形

成了低速回流区，使风速变异系数增大。

图 ５　风助风筒中间对称面的气流迹线图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｌｉｎｅｉｎｍｉｄｄｌｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｌａｎｅｏｆａｉｒｄｕｃｔ
　

３２　改进出口结构参数后的流场分析
采用相关向量机和多目标优化算法进行结构优
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化
［９］
，圆整后得到一组优化的结构参数为：出口宽

度 ｘ１＝１０ｍｍ，出口长度 ｘ２＝６０ｍｍ，出口间距 ｘ３＝
６０ｍｍ，进口直径 ｘ４＝５００ｍｍ。通过减小出口长度
和宽度，减小出口间距，增加出口密度等优化措施

后，风助风筒的速度云图如图 ６所示。由图可以看
出，近对称面三道气流速度同其余气流速度仍有较

大差异，速度相对较低，但整个流场区域的气流分布

均匀度已经有较大提高。气体流动迹线图（图 ７）显
示，进口周围的旋流强度已大大减弱，漩涡消失，因

此可降低气体的能量损耗，提高利用效率。

图 ６　优化后风筒气流的中间对称面速度分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｍｉｄｄｌｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｌａｎｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｄｕｃｔ
　

图 ７　风助风筒中间对称面的气流迹线图

Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｈｌｉｎｅｉｎｍｉｄｄｌｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｌａｎｅｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｄｕｃｔ
　
３３　增加导流板后的流场分析

改变进出口参数可以提高风筒流场气流分布均

匀度，但其结构形式决定了流场有涡流形成，对称面

附近气流分布均匀性较差等缺点。从流场气体流动

轨迹及速度分布图可以看出，气体进入风筒后受流

体惯性影响导流效果较差，到达出口平面时除一部

分流出风筒外大部流体被壁面反弹，在反弹力和惯

性力共同作用下以较高速度流向两侧。高速气体在

风筒内环绕进口气流形成旋流，在对称面和出口两

个方向形成压力：一方面，在对称面方向进一步压迫

进口气流，减小了进气流道，阻碍了流体从进口向两

端导流；另一方面，向下压迫风筒外侧扩散的气流，

在对称面附近的出口前形成窄流道、高速气流，进一

步加剧相应区域出口气流的倾斜角，使该区域相应

的风速变异系数增大。

针对上述风筒结构上固有缺点，通过增加导流

板，一方面起导流的作用，拓宽进口处流体流道；另

一方面减弱甚至破坏旋流的形成条件，减少能量损

耗，提高气体利用效率。增加导流装置后风筒内外

流场速度分布如图８所示。同无导流板的流场（图 ４
和图６）相比，增加导流板后整个风筒内气体速度分
布趋于均匀，原流场中典型的窄流道消失，因而气体

可以更好地向末端扩散，且对称面附近较小的出口

间距也弥补了原流场对称面附近风速变异系数相对

较大的缺点。从气体的流动轨迹来看（图 ９），气体
进入风筒后，受导流板阻力影响，一部分气体沿导流

板的边缘缝隙向两端扩散，另一部分气体经导流槽

流出后向两端和出口方向流动，形成了上、下两道流

道的双流道结构，但在风筒中仍然形成了小面积涡

流。针对无导流板风筒中间对称面附近速度变异较

大的缺点，适当增加了中间对称面附近出口的密度，

从图８速度云图上来看，除第一和第二道出口之间
风速变化稍大外，其余各出口间风速均较为均匀。

图 ８　加导流板后风助风筒气流的中间

对称面速度分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｍｉｄｄｌｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｌａｎｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｄｕｃｔ

图 ９　加导流板风助风筒中间对称面的气流迹线图

Ｆｉｇ．９　Ｐａｔｈｌｉｎｅｉｎｍｉｄｄｌｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｌａｎｅｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｄｕｃｔ
　

４　导流板风助风筒的试验分析与验证

为了更准确地评价导流板结构对风助风筒的性

能影响，进行了风助风筒风速和喷雾试验，并定量地

与改进前原型结构进行了对比。试验由 ＦＪＸ １风
机性能试验台提供风量，通过自制风助风筒后，由

ＳＹＴ ２０００ＨＦ型皮托管风速风量仪的探头测定风
筒每个出风口的风速，并在出风口下方 ０５ｍ处沿
风筒轴线方向均匀取２０个点采集样本点的风速，试
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验装置如图１０所示。

图 １０　风助风筒减飘试验装置

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｄｕｃｅｄｄｒｉｆｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｄｕｃｔ
　

表１比较了 ３种结构风筒的出口平均风速、垂
直距离出口０５ｍ处平均风速、垂直距离出口０５ｍ
处风速变异系数 ３个关键参数。由表可以看出，减
　　

小出口面积和出口间距的优化措施后使出口平均风

速和垂直距离出口０５ｍ处平均风速增加了１７８％
和７１％。如前所述，即改变进、出口参数后的结构
改善了流场分布，使流场旋流减弱，改善流道分布，

因此减小了能量损耗，使出口平均风速和 ０５ｍ处
平均风速增加。增加导流板后出口平均风速相对于

原风筒风速又减小了 ４２％，同时由于流场结构的
改善，出口 ０５ｍ处平均风速增加了 ３５％。结构
优化后的风筒风速变异系数减小至 １４２％，增加导
流槽和优化对称面附近出口密度后变异系数进一步

减小至９７％。二次雾化性能试验采用电子显微测
定方法，统计雾滴数量中径和体积中径，计算雾滴均

匀度
［１０］
。试验结果证明在同一喷头条件下，轴向雾

滴直径均匀度也分别增加了 ７２％和 ９４％，不同
结构风筒的雾滴分布如图１１所示。

表 １　不同风筒结构性能参数比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｉｒｄｕｃｔｓ

风筒结构
出口平均风速 ｖ（Χ）／ｍ·ｓ－１ ０５ｍ处平均风速 ｖ０５（Χ）／ｍ·ｓ

－１ ０５ｍ处风速变异系数 Ｃｖ０５（Ｘ）／％

仿真分析 试验实测 仿真分析 试验实测 仿真分析 试验实测

二次雾化

雾滴均匀度

原型风筒　　　 ２１３ １９４ ８５ ６１ ４２３ １３２ ０６８

结构优化后风筒 ２５１ ２４３ ９１ ６９ １４２ ８５ ０７２

加导流板后风筒 ２４２ ２３１ ９４ ７１ ９７ ５２ ０７６

图 １１　显微镜下不同风筒试验的雾滴分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｄｕｃｔ
（ａ）原型风筒　 （ｂ）优化风筒

　
　　由于仿真计算未考虑风机风量的脉动和风速的
均匀性，以及自然风速的扰动等实际因素，故模拟与

测试有所差异，但试验结果与仿真分析在误差范围

内变化趋势基本吻合。

５　结束语

采用 ＣＦＤ技术对风助风筒内流场及其工作外
流场组成的三维流场区域进行计算。计算表明：原

型风筒内存在较大范围的强旋流，且气体扩散流道

较窄，耗能大，使出口平均速度及０５ｍ处平均速度

变低而且风速变异系数变大，不利于液体颗粒的均

匀扩散。针对上述流场问题，在建立对应的几何和

数学模型的基础上进行了 ＣＦＤ流场分析，提出了两
种改进方案。第 １种结构改进方案为减小出口尺
寸，并减小出口间距等结构优化，降低旋流强度，改

善流道，较好地提高了速度分布均匀性，但风筒流场

内仍然有较强烈的旋流和回流，因而具有较大的能

量损失。第２种方案在上述方案基础上通过增加导
流板，在主流场内减弱了旋流，形成双流道结构，但

无回流，流道宽，有利于气体在风筒内的扩散和喷
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出，可降低损耗，提高效率，进一步减小了风速变异

系数，因此是较为理想的结构。样机试验表明改进

风筒形成的风幕实现了较高的出口平均风速和风速

变异小，因而雾滴具有较好的二次雾化均匀度。
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