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　　【摘要】　针对现代果园低矮密植的种植特点，设计了 ３ＷＺ ７００型自走式果园风送定向喷雾机。通过理论计

算和虚拟样机技术，完成整机结构设计和各关键部件技术参数的确定。设计了适应于低矮密植果园的圆环双流道

风送雾化装置，确定叶轮直径 ０７ｍ、出风口宽度 ０１３ｍ。实现风机转速 ０～２０００ｒ／ｍｉｎ的无级变速。田间试验结

果表明，树膛内部枝叶正、反面雾滴附着率分别为 ６１２２％、２０９０％；树膛外部枝叶正、反面雾滴附着率分别为

７７２２％、３７１７％；作业效率为 １０２ｈｍ２／ｈ。
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　　引言

病虫害防治是果园中重要的管理作业，果树在

一年中的生长期内要喷施农药 ８～１５次［１］
。目前，

我国大多数果园仍然使用手动踏板式喷雾机和手推

式喷雾车等效率相对较低的机械，这种药械对操作

人员危害大、作业效率低，经常错失防治的最佳时

机，达不到群防、群治的目的。病虫害复发蔓延，不

得不加大施药次数和药剂量，过量使用农药造成土

壤、水体等农业环境的污染，同时也导致了农产品中



农药残留超标和病虫害抗药性增加等问题
［２～５］

。

国外果园喷雾机普遍采用风送喷雾技术，配套

的拖拉机底盘类型齐全。国内许多科研单位为研制

高效、喷雾质量好，省水、省药的果园喷药机械作了

大量工作并取得了一些科研成果
［１，６～７］

。但研制的

果园植保机械多为悬挂式、牵引式，机具尺寸偏大。

现代果园多采用低矮密植型种植模式，传统的施药

器械存在入园难、伤果率高的问题，已不能适应我国

果园的发展形势。鉴于此，在充分消化吸收国外果

园植保机械先进技术的基础上，研制 ３ＷＺ ７００型
自走式果园风送定向喷雾机，并进行试验。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构及主要技术参数
低矮密植型果园行距为 ４～５ｍ、株距 １～３ｍ、

树高３ｍ左右，冠厚１５～３ｍ、干高较矮，平均干高
为０５～１ｍ。由于冠厚接近行距，两行果树枝叶几
　　

乎交接，造成果园密闭，机械作业困难
［８］
。本果园

喷雾机采用自走式，其作业过程包括注水、混药、喷

射和风送等工序，并能单边作业。机具的总体设计

如图１所示，主要由底盘、传动系统、风送系统、药箱
管路系统、液泵和喷头组等组成。主要技术参数如

表１所示。

图 １　３ＷＺ ７００型自走式果园风送定向喷雾机整体结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
１．驾驶室　２．电磁离合器　３．隔膜泵　４．药箱　５．传动胶带组

６．静液压装置　７．风机　８．车架　９、１２．万向节联轴器　１０．风

机支路传动主轴　１１．行走支路传动主轴　１３．分动箱　１４．取力

器　１５．变速箱　１６．发动机
　

表 １　３ＷＺ ７００型自走式果园风送定向喷雾机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ

参

数

外形尺寸

（长 ×宽 ×高）／

ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

结构

质量

／ｋｇ

配套

动力

／ｋＷ

作业

幅宽

／ｍ

喷雾

高度

／ｍ

最小

地隙

／ｍｍ

药箱额

定容积

／Ｌ

液泵

类型

液泵

流量

／Ｌ·ｍｉｎ－１

风机叶

轮直径

／ｍｍ

风机调

速范围

／ｒ·ｍｉｎ－１

搅拌

方式

喷嘴

形式

喷雾量

／Ｌ·ｍｉｎ－１

数值 ３６４５×１４１５×１７６５ ７８０ ２８ ４～５ ３ １３５ ４００ 隔膜泵 ５０ ７００ ０～２０００
液力射

流式

圆锥雾

喷头
１２

１２　工作原理
喷雾机工作时，动力经动力分配箱分别传递到

液泵、风机等作业部件。药液从药箱经管路到分配

阀，一部分回流到药箱起调压和搅拌作用，其余经管

路、喷头喷出。根据作业环境，实时监测和调控风机

转速和喷雾压力，进行风力辅助喷施作业。

１３　动力传递系统
喷雾机传动系统主要包括分动箱、传动主轴以

及液泵、风机、行走等各装置的传动系统。为了满足

行走、喷雾、风送等作业要求，设计了由分动箱、传动

主轴、过渡轴和传动胶带组等组成的液泵、风机装置

传动系统。

发动机将动力传到变速箱，一路驱动喷雾用隔

膜泵，另一路到分动箱，再分为两条传递路线，其一

通过万向联轴器传递到后桥，驱动车轮；其二通过万

向联轴器传递到同步胶带组，再通过静液压装置驱

动风机（图 ２）。通过风机转速调节装置，可以实现
风机的无级变速。

喷雾、风送和行走支路作业传动比分别为 ｉ１＝
ｚ２ｚ１２
ｚ１１ｚ１３

＝０２１８、ｉ２ ＝
ｚ３ｚ６
ｚ４ｚ５

＝３０３３和 ｉ３ ＝
ｚ１ｚ１０ｚ８
ｚ１０ｚ９ｚ７

＝

００９５。通过合理分配传动比，不仅使传动机构结构

尺寸较小，还使液泵、风机以及行走装置获得各自所

需的功率和工作速度。机具作业时，变速箱输出转

速为７００ｒ／ｍｉｎ，风机转速可以达到 ２０００ｒ／ｍｉｎ，作
业速度１０～１２ｍ／ｓ。

图 ２　３ＷＺ ７００型自走式果园风送定向

喷雾机机械传动原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
１．发动机　２．变速箱　３．分动箱　４．动力输出轴　５、１１．电磁离

合器　６．静液压装置　７．弹性联轴器　８．风机 　９．后桥　１０．隔

膜泵

　

２　关键部件及其主要参数

２１　风送系统与风机
２１１　风送系统

置换原则是目前果园风送喷雾机风量计算中普
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遍采用的一种方法
［８］
。其原理为：喷雾机风机吹出

带有雾滴的气流，应能驱除并完全置换风机前方直

至果树的空间所包容的全部空气。如果喷雾机作业

时，其风机转速和行进速度不变，根据置换原则的原

理（图３），这时风机的风量稍大于梯形立方体的体
积。即

Ｑ
２≥
（Ｈ１＋Ｈ２）

ｖ
２
ＬＫ （１）

式中　Ｑ———风量，ｍ３／ｓ
Ｈ１———树冠层高，ｍ
Ｈ２———出风口高度，ｍ
ｖ———喷雾机作业速度，ｍ／ｓ
Ｌ———喷雾机与树的距离，ｍ
Ｋ———气流衰减和沿途损失系数

图 ３　果园风送喷雾机置换原则计算简图

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
　
各参数的取值范围为：ｖ＝１０～１２ｍ／ｓ、Ｈ１＝

２０～２５ｍ、Ｈ２＝０５～１０ｍ、Ｌ＝１３～１８ｍ、Ｋ＝
１３～１６，因风送距离较近取 Ｋ＝１４。

将上述参数代入式（１）中，求得风量为 ４２～
９８ｍ３／ｓ，拟定Ｑ＝５０ｍ３／ｓ，全压Ｐｔ＝４００Ｐａ。根据

风机计算公式
［９］
可得

Ｎ＝
ＱＰｔ

１０００ηｉηｍ
＝ ５×４００
１０００×０９８×０９≈

２２ｋＷ　

（２）
式中　Ｎ———风机的轴功率，ｋＷ

ηｍ———机械效率　　ηｉ———叶轮效率
取工作转速 ｎ＝１４００ｒ／ｍｉｎ，则比转速为

ｎｓ＝ｎ
Ｑ

(
１
２

Ｐｔ )９８

３
４

＝１９４ （３）

查《机械工程手册》
［９］
，取轮毂比 ν＝０４６、统计

经验系数 Ｋｕ＝２１，则叶轮外径为

Ｄ２＝
２４２Ｋｕ

Ｐｔ
槡９８
πｎ

≈０７０ｍ （４）

所以，确定风机叶轮外径 Ｄ２＝０７０ｍ，轮毂直径 Ｄ１＝
νＤ２＝０４６×０７０≈０３０ｍ，风机进口直径 Ｄ３ ＝
０７４ｍ，进口半径 Ｒ＝０３７ｍ。

２１２　圆环双流道风送雾化装置
圆环双流道风送雾化装置结构如图 ４所示，集

流器轴向进风，径向出风。在气流拐角处设置弧圈

形导流片，以减少流动损失
［１０］
。弧圈形导流片将径

向风道一分为二形成双流风道，周围安装多个可调

角度的分风导风板。环形导流罩壳内，风机叶片与

导风板之间装有一组导流风栅。并在挡风板与出口

扩压器之间安装调风板，根据果树最低枝杈离地距

离来调整调风板的角度，从而控制气流方向。

图 ４　圆环双流道风送雾化装置系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｎｇｔｙｐｅｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｆａｎ
１．调风板　２．挡风板　３．弧圈形导流片　４．集流器　５．喷头　

６．分风导风板　７．叶轮　８．叶栅
　

圆环双流道风送雾化装置的设计要遵循风的末

速度原则，即风送雾化装置的气流到达树体时，其速

度不能低于某一数值；否则气流进不了树体，只能绕

树而过。因为在作业过程中，气流不仅要携带雾滴，

还要翻动枝叶、驱除和置换树体中原有的空气，这些

功能的实现，都要求气流具有一定的动能。

根据试验结果，果园风送作业末速度约为 ９ｍ／ｓ
时，雾滴沉积密度可达到 ２０滴／ｃｍ２，满足风送式果
园喷雾机作业质量（ＮＹ／Ｔ９９２—２００６）标准的规
定

［８］
。风送雾化装置的参数如图５所示。

图 ５　风送雾化装置参数

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
　
根据通过截面的风量相等，可以得到风机出口

风速为

ｖ１＝
ｖ２Ｈ１
Ｈ２Ｋ

＝９×２２
０８×１４

＝１７６８ｍ／ｓ （５）

式中　ｖ２———气流到达树体的末速度，ｍ／ｓ
风机进口风速为

ｖ３＝
Ｑ

[π Ｒ２ (－ Ｄ１ )２ ]２
＝

５
３１４×（０３７２－０１５２）

＝１３９ｍ／ｓ （６）
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出风口宽度为

ｄ＝
π（Ｒ２－ｒ２）ｖ３

Ｗｖ１
（７）

式中　ｒ———风机轮毂半径，ｍ
Ｗ———出风口弧长，Ｗ≈πＤ２＝２２ｍ

经计算可得：ｄ＝０１３ｍ。圆环双流道风送雾化
装置的设计可以满足喷雾风送作业对风量风速的要

求。通过调节调风板和多个分风导风板控制气流方

向，可以实现对果树的定向风送喷雾。

２１３　无级变速风机控制系统
当前我国各地密植果园布局形态不一，不同品

种果树的生长期冠层也不一样。所以需要实时调节

风速，保证良好的喷雾效果。目前，国内外调节风速

的装置主要有遮流板减少风机进气量、挡板调节出

口气流量等。这两种调节方式不改变风机的转速，

利用经验来调节风量变化。采用风速自动调控和静

液压传动装置能够实现风机的无级变速，实时改变

转速，调节风量。通过传动比的计算，确定风机转速

可以达到２０００ｒ／ｍｉｎ，而通过步进电动机调节静液
压装置油路阀门开度可以实现风机 ０～２０００ｒ／ｍｉｎ
的无级变速。风机无级变速控制系统结构示意图如

图６所示。

图 ６　风机无级变速控制系统

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
　

利用霍尔 Ｙ１ Ｄ１５Ｃ１型传感器测量风机轴的
转动圈数。在风机的轴上装有磁感应圈，为了保证

磁感应器高速旋转时的平衡性，齿数为 ６，对称分
布。

Ｚ＝Ｍ－１
６Ｔ

（８）

式中　Ｚ———风机转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｍ———单位时间内风机轴转动的脉冲数
Ｔ———时间，ｍｉｎ

风机实时转速和设定值都显示在显示屏上，可

根据实际作业要求，实时监测、调整风速。

２２　多路环状药液均匀喷洒装置
采用圆锥雾喷头，其喷射角 α＝６０°。在不同的

压力下喷雾，其雾锥角的变化可以忽略不计。无风

力辅助喷雾时，喷头距离靶标 ０５～１０ｍ为宜，这

样雾滴既能完全雾化，又能被输送到靶标
［１１～１４］

。合

理风送的情况下，可以大大提高雾滴的雾化程度和

输送距离。所以按照无风力或低速风力辅助情况下

计算喷头数 Ｎ。确定喷雾距离 Ｆ＝５０ｃｍ，理论覆盖
范围 Ｄ＝Ｆｔａｎα＝２８ｃｍ。在泵满足压力需求，喷头
距离 Ｅ要满足 ０＜Ｅ＜２Ｄ。考虑雾滴沉积的均匀

性，取 Ｅ＝Ｄ
２
＝１４ｃｍ，这样喷雾覆盖区互相重叠，从

而获得一个喷雾均匀的效果，如图７所示。
喷头数 Ｎ的计算公式为

Ｎ＝Ｗ
Ｅ
＝１５７ （９）

确定多路环状药液均匀喷洒装置的喷头数目为

１６个。靶标覆盖面积为单喷头的 ３倍，雾滴沉积均
匀。

图 ７　多路环状药液均匀喷洒装置

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｑｕｉｄｓｐｒａｙｄｅｖｉｃｅ
　

３　基于 ＰｒｏＥ的三维实体设计

运用 ＰｒｏＥ软件将喷雾机进行三维建模、装配，
从而检查各个零件的干涉情况。结果表明各部件不

存在干涉现象，结构设计合理。３ＷＺ ７００型自走
式果园风送定向喷雾机总体装配如图８所示。

图８　３ＷＺ ７００型自走式果园风送定向喷雾机三维总装配

Ｆｉｇ．８　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
　

４　田间性能试验

４１　试验地点
２０１０年１０月 １５日在江苏省吴江市无公害绿

色食品翠冠梨基地进行喷雾机田间试验。该果园行

距５ｍ、株距 ３ｍ、平均冠径 １８～２２ｍ、平均树高
２８～３２ｍ。
４２　试验方法

依据 ＮＹ／Ｔ９９２—２００６《风送式果园喷雾机 作

业质量》及 ＧＢ／Ｔ１７９９７—２００８《农药喷雾机（器）田
间操作规程及喷洒质量评定》对 ３ＷＺ ７００型自走
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式果园风送定向喷雾机进行性能试验。

对果树设定测量点，将树冠沿水平方向选择上、

下两个平面，上、下平面的高度根据树冠厚度设定。

以中轴线所在的铅垂面 Ｃ、横截面 ｃ对称左、右分别
设竖直面 Ａ、ａ，Ｂ、ｂ，Ｄ、ｄ，Ｅ、ｅ，水平面和竖直面的交
点为测量点。在每一测量点选择１片叶子，正、反面
放置水敏纸，用于测量雾滴沉积覆盖率，如图 ９所
示。

图 ９　喷雾机田间试验测量点示意图

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
　
４３　试验结果

３ＷＺ ７００型自走式果园风送定向喷雾机在喷
雾压力 １０ＭＰａ、风机转速 １４００ｒ／ｍｉｎ、行驶速度
１１３ｍ／ｓ条 件 下，树 膛 内 部 枝 叶 正 面 平 均 有
６１２２％的药液附着率，枝叶反面平均有 ２０９％的
药液附着率。叶片反面多细小雾滴附着，附着率

　　

２０９０％时，单位面积雾滴个数平均为 １２６个／ｃｍ２，
满足病虫害防治的雾滴附着个数要求。树冠外层枝

叶正面平均有 ７７２２％以上的药液附着率，枝叶反
面平均有３７１７％以上的附着率。

每棵树的平均施药液量为０６８Ｌ。对于行株距
为５ｍ×３ｍ的果园，３ＷＺ ７００型自走式果园风送仿
形定向喷雾机作业效率为１０２ｈｍ２／ｈ（６７８棵／ｈ）。

５　结论

（１）３ＷＺ ７００型自走式果园风送定向喷雾机
采用单动力输出，同时完成喷雾、风送、行走等作业，

尺寸小，结构紧凑，满足低矮密植果园的作业要求。

（２）根据密植果园的风送喷雾作业要求，设计
了一种圆环双流道风送雾化装置，通过调节气流方

向实现对果树定向喷雾。并确定风机直径为０７０ｍ，
出风口宽度０１３ｍ，提高了喷雾作业效率。

（３）采用风速自动调控和静液压装置实现风机
转速０～２０００ｒ／ｍｉｎ无级变速。

（４）田间试验证明，机具作业效果良好，树膛内
部枝 叶 正、反 面 药 液 附 着 率 分 别 为 ６１２２％、
２０９０％；树膛外部枝叶正、反面药液附着率分别为
７７２２％、３７１７％。作业效率为１０２ｈｍ２／ｈ。
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