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射流混药装置变工况流场特性试验与数值分析
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摘要：为了解射流混药器在变工况条件下的流场特性，采用ＣＦＤ数值分析和试验方法对其射流流场进行了分析。
研究结果显示数值模型可以较准确地预测混药比随出口静压的变化，混药比随出口静压的增大而线性降低。通过

分析变工况条件下的装置内流场可知，沿路径ａｄｅ方向的静压最低点位于靠近点ｄ前端的混药室流域，流体静压
在喷嘴内部迅速降低，在混药管内则呈上升趋势。在喷嘴射流影响下，靠近射流核心区的路径ｃｄ段出现了局部旋
涡。根据无量纲性能曲线分析结果可知，混药装置的压力比与混药比之间呈线性递减的关系，数值分析结果显示

压力比预测误差最大值为６％，当扩散管出口静压大于０４５ＭＰａ时，装置内出现药液回流现象，并失去在线混合的
功能。
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　　引言

在线混药喷雾技术是植保机械领域的重要发展

方向，以射流混药装置为核心的在线混药喷雾技术

具有高效、清洁和精确可控的特点［１－２］。混药比和

浓度分布是影响施药品质的关键因素，Ｖｏｎｄｒｉｃｋａ［３］



曾研究注入式混药装置在不同混药比条件下的药液

浓度动态特性，并采用计算流体动力学（ＣＦＤ）数值
分析方法研究了药液浓度的流场分布特征。何培杰

等［４］通过试验研究了结构参数和进、出口压力等对

射流混药装置不同工况性能的影响规律。邱白晶

等［５－６］采用试验方法研究了射流混药装置与喷雾系

统之间的参数匹配问题，结果显示喷雾系统参数的

改变会使得射流混药装置的工况发生变化，喷头阻

力特性的增大会使得射流混药装置出现药液回流的

现象。针对射流混药装置内部复杂的三维有限空间

粘性射流现象，徐幼林等［７－８］采用 ＣＦＤ数值分析和
试验方法研究了４种不同吸药结构射流混药装置工
作性能及混合效果，并对部分工况下出现的药液回

流现象进行了分析。

近些年来，国内外学者广泛采用ＣＦＤ数值分析
方法对包括射流混药在内的各种射流现象进行了研

究［９－１１］。现有的研究结果显示，基于ＣＦＤ理论的数
值分析方法能够较为准确地揭示各种射流装置的内

部流场分布和流动状态。

射流混药装置的性能不仅与自身结构参数相

关，还与在线混药喷雾系统的配置参数有关。随着

喷雾系统配置参数的改变，射流混药装置的工况点

和性能参数也随之变化，并会影响到施药品质和病

虫害防治效果［１２－１３］。本文通过数值分析和试验研

究射流混药装置的混药比变化规律，分析装置内流

场的路径静压分布和局部旋涡特征，并对其无量纲

性能曲线进行预测研究。该研究对深入了解射流混

药装置的变工况流场特性和性能具有设计指导意

义，可为大型机动植保机械的在线混药喷雾系统研

发提供有效参考。

１　试验装置和数值模型

１１　试验装置
根据在线混药喷雾系统结构和 ＪＢ／Ｔ９７８２—

１９９９《植保机械 通用试验方法》要求，设计了射流混
药装置的试验装置，如图１所示。该试验装置由水
箱、药箱、液泵、流量计、压力传感器、射流混药装置

和流量调节阀组成，试验过程中液泵的出口流量保

持不变，工况调节通过球阀调节混药装置的出口压

力实现，试验采用清水介质模拟药液。该射流混药

装置的设计喷洒流量范围为３００～７００Ｌ／ｈ，设计喷
雾压力范围为０１５～０５ＭＰａ，该性能参数适用于
中小型的喷杆式喷雾机系统［１４］。

试验采用的射流混药装置如图２所示，其结构
包括射流进口、喷嘴、吸药口、混药室、混药管和扩散

管等部分，具体的结构尺寸参数如表１所示。

图１　射流混药试验装置图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｊｅｔｍｉｘｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

１．水箱　２．药箱　３．液泵　４、８．流量计　５、７．压力传感器　

６．射流混药装置　９．流量调节阀
　

图２　射流混药装置结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｊｅｔｍｉｘｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．射流进口　２．喷嘴　３．吸药口　４．混药室　５．混药管　６．扩

散管

　
表１　射流混药装置参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｊｅｔｍｉｘｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　参数 数值

喷嘴出口直径ｄ１／ｍｍ ２
混药管直径ｄ２／ｍｍ ４

喷嘴收缩角α／（°） １６

扩散角β／（°） ９

　　参数 数值

吸药口直径ｄ３／ｍｍ ４５
嘴管距Ｌ１／ｍｍ ４５
混药管长度Ｌ２／ｍｍ ３６
扩散管长度Ｌ３／ｍｍ ３５

　　在正常混药状态时，喷嘴出口的清水介质高速
射流所形成的抽吸作用将药液从药箱中吸出，清水

介质和药液分别从射流进口（点ａ）和吸药口（点ｂ）
流向混药室（点ｄ前端），并经过混药管和扩散管到
达点ｅ，最终形成符合要求的清水 药液混合溶液。

图３　射流混药装置计算域模型
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｊｅｔｍｉｘｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．射流进口　２．药液进口边界　３．吸药口　４．混药室　５．混药

管　６．扩散管

１２　数值模型和边界条件
根据射流混药装置的结构尺寸建立其计算域三

维模型，如图３所示。为了提高模型的网格质量，在
射流进口、喷嘴、混药管和扩散管部分采用结构化网

格，其余部分采用非结构化的四面体网格，并通过网
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格无关性检查获得合理的网格数量。文献［１０、１５、
１６］的研究结果显示，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε湍流模型适用
于准确捕捉和描述复杂的高速射流流场状态。因

此，射流混药装置的数值分析采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε湍
流模型，压力速度耦合项则采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算
法［１５－１６］。

根据试验装置的运行参数和工况调节方法，模

型的射流进口采用速度进口边界条件，药液进口采

用压力进口边界条件，扩散管出口采用压力出口边

界条件，壁面为无滑移边界条件，近壁区则采用标准

壁面函数处理［１７］。该装置的设计喷雾压力范围为

０１５～０５ＭＰａ，在实际应用中，混合溶液在流经混
药装置出口与喷嘴之间的管道、过滤器和三通等部

件时，还会产生一定的压力损失，以此确定射流混药

装置在各工况点的边界条件如表２所示［１８］。

表２　各工况点边界条件
Ｔａｂ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

工况
清水流量

／（Ｌ·ｈ－１）

射流进口

静压／ＭＰａ

扩散管出口

静压／ＭＰａ

１ ５２０ １２８ ０２５

２ ５２０ １２８ ０３０

３ ５２０ １２９ ０３５

４ ５２０ １２８ ０４０

５ ５２０ １２７ ０４５

６ ５２０ １２７ ０５０

７ ５２０ １２７ ０５５

２　结果分析

２１　混药比变化分析
根据试验和数值分析结果，获得射流混药装置

在各工况条件下的混药比变化曲线如图４所示。

图４　混药比多工况变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　

由图４可知，随着出口静压的增大，射流混药装
置的混药比基本呈线性减小，试验与数值分析结果

的曲线斜率基本一致，均能反映出口静压与混药比

之间的线性变化关系。当出口静压高于０４５ＭＰａ
时，混药比数值为负，即出现了药液回流现象，清水

介质此时从混药室流向吸药口处（沿路径 ｃｄ方

向）。

２２　内流场分析
射流混药装置的内流场特性是决定其性能变化

的基础，为研究变工况条件下射流混药装置内流场

的压力分布规律，沿图２所示的装置内部流场主要
流道路径ａｄｅ和ｂｃｄ进行分析，获得其路径节点
的静压分布曲线分别如图５、６所示。

图５　路径ａｄｅ静压分布曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｐａｔｈａｄｅ

　

图６　路径ｂｃｄ静压分布曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｐａｔｈｂｃｄ

　
由图５可知，该路径段的静压最低点位于靠近

点ｄ前端的混药室内流域，沿着路径 ａｄｅ方向，流
体静压在喷嘴内部迅速减小，经过静压最低点后的

压力曲线在混药管内呈上升趋势。在扩散段内的静

压变化平缓并趋近于出口静压，射流进口和喷嘴区

域的静压分布受出口静压的变化影响很小。

图６显示了变工况条件下路径 ｂｃｄ上的静压
分布情况，由图可知，在进入混药室之前的 ｂｃ段，
静压变化平稳，在路径 ｃｄ段靠近混药室射流核心
区附近，流体静压出现先下降后迅速上升的现象。

此外，随着出口静压的增大，药液体积流量逐渐减

小，从药液进口边界到路径点 ｂ的水力损失也随之
降低，使得不同工况下路径ｂｃｄ上的静压分布曲线
之间具有一定的差值。路径ｃｄ段位于装置内流场
的射流混合区域，为了进一步研究该区域内的流场

分布特征，选取典型工况（工况３和７）下该区域的
速度矢量分布如图７所示。

由图７可知，在路径 ｃｄ段的混药室流场内存
在较大的局部旋涡，由此导致该路径段的静压分布

９０１第９期　　　　　　　　　　　欧鸣雄 等：射流混药装置变工况流场特性试验与数值分析



图７　路径ｃｄ附近流场的速度矢量分布图
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｐａｔｈｃｄ

（ａ）工况３　（ｂ）工况７

１．喷嘴出口　２．吸药口　３．局部旋涡　４．射流核心区　５．混药管
　
出现先下降后迅速上升的现象，该局部旋涡结构特

征与文献［１９－２０］的研究结果基本一致，从而验证
了该数值模型的合理性。

２３　无量纲性能特征分析
射流混药装置的无量纲性能特征是描述其能量

转换特性的重要方法，根据试验和数值分析结果，获

得混药装置无量纲性能曲线如图８所示，其中压力
比ｈ定义为［２１］

ｈ＝

ｐｅ
ρｇ
＋
ｖ２ｅ
２ｇ＋ｚｅ (－ ｐｓ

ρｇ
＋
ｖ２ｓ
２ｇ＋ｚ)ｓ

ｐａ
ρｇ
＋
ｖ２ａ
２ｇ＋ｚａ (－ ｐｓ

ρｇ
＋
ｖ２ｓ
２ｇ＋ｚ)ｓ

（１）

式中　ｈ———射流混药装置的压力比
ρ———清水密度　　ｇ———重力加速度
ｐ、ｖ、ｚ———静压、流速和位置高度

下标ａ、ｅ和ｓ代表图２、３所示的射流进口点ａ、扩散
管出口点ｅ和药液进口边界处的过流断面。

图８　射流混药装置无量纲性能曲线
Ｆｉｇ．８　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｊｅｔｍｉｘｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　
通过线性回归分析，获得压力比 ｈ与混药比 Ｓ

之间的方程表达式为

ｈＣＦＤ＝０３６１－０２２３ＳＣＦＤ　（Ｒ
２＝０９９７） （２）

ｈＥＸＰ＝０３４１－０２０８ＳＥＸＰ　（Ｒ
２＝０９９９） （３）

　　

下标ＣＦＤ和ＥＸＰ分别代表数值分析值与试验值。
由式（２）、（３）可知，射流混药装置的压力比与

混药比之间呈线性递减的关系，从无量纲性能曲线

预测的角度获得数值分析的压力比预测误差

αｈ＝
ｈＣＦＤ－ｈＥＸＰ
ｈＥＸＰ

×１００％ （４）

αｈ最大值约为６％（混药比 Ｓ变化区间为［－０３５，
０６２］）。

通过上述分析可知，在正常运行工况时，射流混

药装置的工况点位于如图８所示的第１象限内。当
压力比超过０３６时，装置的工况点位于第 ２象限
内，此时喷嘴出口的清水射流已无法将药液从药箱

中吸出，一部分清水介质流入药箱形成药液回流现

象，并失去在线混合的功能，该分析结果与文献［６、
１３］的研究结果一致。

３　结论

（１）射流混药装置的混药比与扩散管出口静压
之间基本呈线性递减的关系，在设计射流混药装置

时，应当考虑到喷雾系统的布置方式和阻力特性，将

出口静压控制在合理的范围内，以满足病虫害防治

所需要的混药比要求。

（２）喷洒流量不变时，随着射流混药装置压力
比（或扩散管出口静压）的增大，射流混药装置会出

现药液回流的现象。对于上述混药装置而言，其扩

散管出口静压应低于０４５ＭＰａ，对应的压力比应小
于０３６，以避免药液回流现象的发生。

（３）基于 ＣＦＤ的数值模型能够较为准确地预
测射流混药装置在变工况条件下的性能特征和流场

特性，在本文试验测试的混药比范围内，数值分析的

压力比预测误差最大值约为６％。
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