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射流混药装置面积比对混药均匀性的影响

邱白晶　徐溪超　邓　斌　杨　宁　姜国微　吴春笃
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　以探索农药和水混合后混药均匀性表征的数值计算途径为目标，确定了射流混药装置混药质量分数

分布场数值模拟方案，采用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ对射流混药装置混药质量分数分布场进行了数值计算。引入离析度概

念来定量评价射流混药装置中农药和水的混合均匀程度，离析度降为 ００５视为药水混合均匀。当面积比 ｍ∈
［２５６，４００］时，随面积比的增大，最小混合距离下降，但最小混合距离的下降受混药效率的制约。综合考虑，面积

比 ｍ＝３０６的射流混药装置混药性能高于面积比 ｍ＝２５６、４００的射流混药装置。混合管中最大湍流强度均下降

１４９６％进入扩散混合区，扩散混合区所在的坐标区间为：Ｘ∈［（－１３８５ｍ＋１１１３７）ｍｍ，１１６５ｍｍ］。因此，在实

验测量射流混药装置混药后的农药质量分数时，应按照扩散混合区所在的坐标区间，针对不同面积比合理布置质

量分数测量点。
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　　引言

混药是机械化施药的基本操作单元，其混药质

量的高低直接关系到病虫害的防治效果。传统机械

化施药采用预混合方式
［１～２］

，即农药和水在混药箱

里搅拌后再进行喷洒。预混合方式存在混药质量不

高，农药浪费等弊端
［３］
，将逐渐被在线混药方式所

替代。



混药装置是实现在线混药的关键部件，其混药

均匀性正逐渐为研究者所关注。邱白晶等
［４］
采用

ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）数值模拟方法研
究了嘴管距、面积比和吸入口角度对射流混药装置

流动性能影响。但混药器的设计不仅要考虑流动性

能，更重要的品质是混药均匀性。如果药液不能在

目标靶区均匀分布，则只能按分布的最小值来确定

防治用药量，从而导致在分布的最大值处用药量超

标。超标用药不仅降低了农药的有效利用率，而且

严重污染环境。Ｈｌｏｂｅｎ最先发展了体积平均信号
处理方法，研制了在线混药过程中平均浓度变化的

光纤光度传感器
［５］
。Ｖｏｎｄｒｉｃｋａ在 Ｈｌｏｂｅｎ的基础

上，对传感器结构进行了改进，使传感器嵌入混药器

结构内
［６］
。由于测量方法本质没有改变，因此

Ｖｏｎｄｒｉｃｋａ等给出的仍然是体积平均浓度。刘志壮
等从混药反馈控制的需求出发

［７］
，研制了药流流量

计和水流流量计，两者配合给出混药平均浓度。

现有文献表征在线混药浓度给出的均还是体积

平均浓度或断面平均浓度。本文针对射流混药装

置，在文献［４］采用 ＣＦＤ研究流动性能的基础上，进
一步探索 ＣＦＤ方法表征农药和水混合均匀性的数
值计算途径。

１　射流混药装置及参数

１１　射流混药装置
射流混药装置结构如图１所示，主要由射流嘴、

吸药管、吸入室、混合管和扩散管组成。

图 １　射流混药装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｊｅｔｍｉｘｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
１．射流嘴　２．吸药管　３．吸入室　４．混合管　５．扩散管

　
工作时，作为主流体的水经进口 ａ进入射流混

药装置，在射流嘴出口处产生负压吸引农药从进口

ｂ进入吸入室，并在混合管中进行混合，混合后的药
水混合物经扩散管出口 ｃ流出混药装置。
１２　结构参数

将射流混药装置结构参数分为固定参数和可变

参数两类，如表１所示。
固定参数是指研究过程中保持不变的参数，涉

及的具体参数和取值：收敛角 α为 １４°，扩散管扩散
角 β为 ９°，混合管长度 Ｌ为 ３６０ｍｍ，嘴管距 Ｓ为
５５０ｍｍ。

表 １　射流混药装置结构参数分类及取值

Ｔａｂ．１　Ｓｏｒｔａｎｄｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数类型 结构参数 数值

射流嘴收敛角 α／（°） １４

固定参数

扩散管扩散角 β／（°） ９

混合管长度 Ｌ／ｍｍ ３６０

嘴管距 Ｓ／ｍｍ ５５０

射流嘴直径 ｄｎｚ／ｍｍ ５ ４ ３

可变参数 混合管直径 ｄｔ／ｍｍ ８ ７ ６

面积比 ｍ ２５６ ３０６ ４００

　　可变参数是指研究过程中需要改变参数取值以
便探究其对混药均匀程度影响的参数类别。本文以

射流嘴出口直径 ｄｎｚ、混合管直径 ｄｔ这两个参数为
可变参数。

面积比 ｍ是混合管截面积与射流嘴出口截面
积之比，定义为

ｍ＝
Ａｔ
Ａｎｚ (＝ ｄｔ

ｄ )
ｎｚ

２

（１）

式中　Ａｔ、Ａｎｚ———混合管和射流嘴出口截面积，ｍｍ
２

ｄｔ、ｄｎｚ———混合管和射流嘴出口直径，ｍｍ
由式１可知，面积比 ｍ的改变需通过射流嘴直

径 ｄｎｚ和混合管直径 ｄｔ来实现，故把面积比 ｍ也归
入可变参数类。

按表１选择混合管直径和射流嘴出口直径的组
合，其对应的面积比分别为２５６、３０６和４００。
１３　工作参数

由于工程上用流量比 ｑ与压力比 ｈ，流量比 ｑ
与混药效率 η之间的关系曲线来评价射流混药装
置性能。因此，确定混药装置工作参数为流量比 ｑ、
压力比 ｈ和混药效率 η。

流量比 ｑ是农药的体积流量与水体积流量之
比，定义为

ｑ＝
Ｑｂ
Ｑａ

（２）

式中　Ｑａ———水进口体积流量，ｍ
３／ｓ

Ｑｂ———农药进口体积流量，ｍ
３／ｓ

压力比 ｈ是反映射流混药装置压力损失的一个
无量纲参数。压力比大，表明压力损失小。定义为

ｈ＝
ｐｃ－ｐｂ
ｐａ－ｐｂ

（３）

式中　ｐａ、ｐｂ、ｐｃ———水进口、农药进口和混合液出口
压力

混药效率 η是射流混药装置的压力比与流量
比的乘积，定义为

η＝ｈｑ （４）
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２　数值模拟方法与材料

２１　农药剂型的选择
农药剂型主要分为水溶型、乳浊型和悬浮剂型

３种，且水溶型农药在农业植保上最为常见。水溶
型农药与水混合后，农药和水在射流混药装置内呈

一相两组分分布
［８］
。本文以水溶性农药剂型为研

究参照剂型。

２２　混合物物性确定
为方便后续研究中进行数值试验结果与实测值

比较，本文采用质量分数为 ２５％的 ＮａＣｌ溶液［９］
作

为水溶型农药。在室温下农药（质量分数为 ２５％
ＮａＣｌ溶液）物性参数为：密度 １０６５ｋｇ／ｍ３，粘度
０８９ｍＰａ·ｓ；水的物性参数为：密度 ９９８２ｋｇ／ｍ３，粘
度１００３ｍＰａ·ｓ。

混合物密度按体积权重混合定律处理

ρ＝（１－φＢ）ρＡ＋φＢρＢ （５）

混合物粘度按质量权重混合定律处理
［１０］

μ＝（１－ｗＢ）μＡ＋ｗＢμＢ （６）

式中　ρ———混合物密度，ｋｇ／ｍ３

μ———混合物粘度，Ｐａ·ｓ
φＢ———农药体积分数
ｗＢ———农药质量分数

下角 Ａ、Ｂ表示水和农药。
２３　混合模型的确定

在工作参数设置相同的情况下，固定射流嘴收

敛角、扩散管扩散角、吸入口角度、混合管长度和嘴

管距的取值，通过改变面积比取值的方法来研究面

积比对农药和水混合均匀性影响。对于不同面积比

的射流混药装置，工作参数均设置为：水进口 ａ和农药
进口ｂ的流量体积流量分别为２０Ｌ／ｍｉｎ和１０Ｌ／ｍｉｎ，
混合液出口 ｃ压力为０６ＭＰａ。

农药和水混合是农药和水这两组分之间相互作

用的结果，涉及到湍流和扩散两种混药机制
［１１］
。因

水溶型农药与水混合后在射流混药装置内呈一相两

组分分布，故采用 Ｆｌｕｅｎｔ中组分传输模型（ｓｐｅｃｉｅｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌ）对射流混药装置内农药和水混合后
的浓度场进行数值计算。组分传输模型的控制方程

为

（ρＢφＢ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρＢｕφＢ）＝ｄｉｖ（ＤＢＡｇｒａｄ（ρＢφＢ））＋ＳＢ

（７）
式中　ρＢ———农药密度　　ｕ———速度矢量

ｔ———时间，ｓ　　ＳＢ———源项

ＤＢＡ———农药在水中的扩散系数，ｍ
２／ｓ

扩散系数 ＤＢＡ按 Ｗｉｌｋｅ Ｃｈａｎｇ公式［１０］
计算

ＤＢＡ＝１１７×１０
－１６ＡＭＡＴ
μＡＶ

０６
Ｂ

（８）

式中　Ｔ———混合物温度，取２９３１５Ｋ
μＡ———水的粘度，取１００３×１０

－３Ｐａ·ｓ
ＭＡ———水的摩尔质量，取１８０１ｇ／ｍｏｌ
Ａ———水的缔合参数，取２６
ＶＢ———农药（２５％ＮａＣｌ溶液）在正常沸点下

的分子体积，取０８１ｃｍ３／ｍｏｌ
代入以上各值，计算得 ＤＢＡ＝１８７×１０

－９ｍ２／ｓ。

３　数值求解方案的确定

３１　网格剖分方式及无关性验证
Ｆｌｕｅｎｔ进行数值计算是在每个网格单元上进

行，因此在计算前必须对射流混药装置进行网格剖

分。

由于射流混药装置含有形状不规则的吸入室，

难以全部用六面体结构网格对射流混药装置进行剖

分，因此将射流混药装置分块（图２），采用六面体网
格和四面体网格组合的网格剖分方式。组合方案

为：对于形状不规则的吸入室Ⅱ采用适应性较好的
四面体 Ｔｇｒｉｄ网格［１２］

；对于射流嘴Ⅰ，混合管和扩散
管Ⅲ，吸药管Ⅳ采用六面体结构网格。利用网格工
具 Ｇａｍｂｉｔ２２对其进行分块剖分。

图 ２　射流混药装置网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｆｏｒｊｅｔｍｉｘｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
　
网格数量关系到求解的精确性，理论上网格数

量越多求解结果越精确。受计算条件的限制，网格

数量不宜过多。为了找到最适宜的网格数量，以面

积比为２５６的模型为例，确定４种不同网格间距的
网格进行网格无关性验证，如表２所示。

表 ２　不同间距的网格

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｚｅｆｏｒｍｅｓｈ

算例
网格间距／ｍｍ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

网格

总数

ｃａｓｅ １ ０５ ０６ ０５ ０６ ２２３６０２

ｃａｓｅ ２ ０６ ０７ ０６ ０７ １４１９６５

ｃａｓｅ ３ ０７ ０８ ０７ ０８ ９２８２２

ｃａｓｅ ４ ０８ ０９ ０８ ０９ ７００３３

　　以射流混药装置混合管两截面上（Ｘ＝４５５ｍｍ
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和 Ｘ＝８１５ｍｍ）农药平均质量分数为基准，当不同
间距的网格对应的农药平均质量分数相差小于 ５％
时，取网格总数相对少的网格作为其他面积比网格

剖分的标准。网格无关性验证结果如图３所示。

图 ３　网格无关性验证结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
　

由图３可知，截面Ⅰ上 ４种不同间距网格对应
的农药质量分数偏差最大为 ４７％，截面Ⅱ上 ４种
不同间距网格对应的农药质量分数偏差最大为

０１５％。出于计算成本考虑，选取 ｃａｓｅ ２所对应
的网格间距作为另外３种面积比的射流混药装置网
格剖分基准。

３２　湍流模型及边界条件
湍流模型采用标准 ｋ ε两方程模型，其控制方

程见文献［１３］，方程中系数 Ｃμ＝００９，ｃ１ ＝１４４，

ｃ２＝１９２，δｋ＝１０，δε＝１３
［１３］
。

入口边界条件设置为：水进口和农药进口均采

用速度入口。湍流参数设置为湍流湍动能 ｋ和湍流
耗散率 ε。ｋ和 ε的计算公式为

ｋ＝０００５ｖ２ （９）

ε＝Ｃμ
ｋ３／２

ｌ
（１０）

其中 ｌ＝００７Ｌｈ
式中　ｖ———进口速度，ｍ／ｓ

Ｌｈ———进口管道水力直径，ｍｍ
为了达到一定的喷雾压力，将混合液出口边界

定为压力出口。

３３　离散格式及收敛准则
采用 Ｆｌｕｅｎｔ６３压力基求解器。数值计算采用

有限体积法离散控制方程，对流项等各参数的离散

均采用精度高的二阶迎风格式，速度和压力的耦合

方式采用 ＳＩＭＰＬＥＣ模式，收敛精度设置为１０!

４
。

３４　壁面处理
采用标准壁面函数对射流混药装置内部流道进

行处理。

４　结果与讨论

４１　混合均匀性评价
为定量评价射流混药装置中农药和水的混合均

匀程度，本文引入离析度 Ｉ的概念［１４］
，其表达式为

Ｉ＝Ｓ
２

Ｓ２ｍａｘ
＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｃａｖｇ）

２

Ｃａｖｇ（１－Ｃａｖｇ）
（１１）

其中 Ｃａｖｇ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ （１２）

式中　Ｓ、Ｓｍａｘ———农药和水组分中农药质量分数的
方差和最大方差

Ｃａｖｇ———所有取样点位置农药质量分数的平
均值

Ｃｉ———取样点位置农药质量分数
ｎ———取样点数量

本文中取样点位置与网格截面上网格节点一

致。网格截面的选取以混合管入口（Ｘ＝４５５ｍｍ）
为起始截面，混药装置出口（Ｘ＝１１６５ｍｍ）为终止
截面，每隔３ｍｍ选取一个网格截面，共选取２５个网
格截面。

以截面 Ｘ＝６０５ｍｍ为例，取样点即为图中虚
线框内黑点所在位置。图 ４中共有 １５７个取样点，
也即式（１１）和式（１２）中 ｎ的取值１５７。

图 ４　取样点示意图（Ｘ＝６０５ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｘ＝６０５ｍｍ）
　
由式（１１）可知，离析度 Ｉ为 ０～１０之间。当 Ｉ

为１０时，表示射流混药装置中农药和水无混合；当
Ｉ为０时，表示射流混药装置中农药和水混合均匀。
当 Ｉ值降为 ００５时即认为农药和水已混合均匀，将
此时的位置离水进口（图 ４中 Ｏ点位置）的距离定
义为最小混合距离 Ｌｍｉｎ。

４２　离析度沿轴线分布

农药和水主要在射流混药装置混合管和扩散管

内进行混合，因此给出混合管和扩散管轴线方向

（４５５～１１６５ｍｍ）离析度的变化曲线，如图 ５所
示。

由图５可以看出：３种面积比的离析度曲线随
着轴向距离的增大均呈急剧下降，然后逐渐趋于平

缓。当面积比 ｍ为 ２５６、３０６和 ４００时对应的离
析度达到 ００５（即混合均匀）时的最小混合距离
Ｌｍｉｎ分别为９８３、８２１、７０６ｍｍ。

图６为面积比与最小混合距离和混药效率的关
系曲线。由图 ６可知，面积比 ｍ与最小混合距离
Ｌｍｉｎ符合线性分布，即
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图 ５　不同面积比时离析度沿轴线变化曲线

（Ｘ＝４５５～１１６５ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＩａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ６　面积比与最小混合距离和混药效率的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｄＬｍｉｎｗｉｔｈη
　
Ｌｍｉｎ＝－１３８５ｍ＋１１１３７　（ｍ∈［２５６，４００］）

Ｒ２＝０９９０５ （１３）
面积比 ｍ的增大有助于缩短最小混合距离

Ｌｍｉｎ。但面积比的增大会受到混药效率的限制。当
面积比 ｍ为２５６、３０６和 ４００时对应的混药效率
η分别为３７８４％、３１９６％和１８５６％。

因此，当面积比 ｍ∈［２５６，４００］时，随面积比
的增大，最小混合距离下降。但混合距离的下降受

混药效率的制约。综合考虑，当面积比 ｍ＝２５６、
３０６、４００时，面积比 ｍ为３０６的射流药装置混药
性能优于面积比 ｍ为２５６、４００的射流混药装置。

４３　扩散混合区域确定

图７是面积比 ｍ为 ２５６、３０６和 ４００对应的
混合管和扩散管轴线（４５５～１１６５ｍｍ）方向上湍
流强度 Ｄ分布曲线。

图 ７　混合管轴线上的湍流强度分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌ
　
由图７可知，面积比 ｍ为２５６、３０６和４００时

对应的湍流强度 Ｄ分布曲线均呈现单峰曲线类型，
且峰值分别出现在截面 ６８１７、６７３９、６２８５ｍｍ，对
应的最大湍流强度 Ｄｍａｘ为２１７、３２８、６０１。

当面积比 ｍ为 ２５６、３０６和 ４００时对应的最
小混合距离 Ｌｍｉｎ为 ９８３、８２１、７０６ｍｍ时，与最小
混合距离 Ｌｍｉｎ对应的湍流强度 ＤＬｍｉｎ为 １８３、２７８、
５１７。

表３给出的是最大湍流强度 Ｄｍａｘ与湍流强度
ＤＬｍｉｎ的关系。由表 ４可知，与湍流强度 ＤＬｍｉｎ相比，
面积比 ｍ为２５６、３０６和 ４００时对应的最大湍流
强度 Ｄｍａｘ依次下降为１５６７％、１５２４％、１３９７％，平
均下降１４９６％。

表 ３　湍流强度 Ｄｍａｘ与 ＤＬｍｉｎ和关系

Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤｍａｘａｎｄＤＬｍｉｎ

湍流强度

Ｄｍａｘ ＤＬｍｉｎ

下降

百分比／％

平均下降

百分比／％

２１７ １８３ １５６７

３２８ ２７８ １５２４ １４９６

６０１ ５１７ １３９７

　　因此，当农药和水混合离析度降为００５表示农
药和水混合均匀时，３种面积比对应的混合管中最
大湍流强度 Ｄｍａｘ平均下降 １４９６％进入扩散混合
区。

结合式（１３），对于面积比 ｍ∈［２５６，４００］的
射流混药装置扩散混合区所在的坐标区间为

Ｘ∈［（－１３８５ｍ＋１１１３７）ｍｍ，１１６５ｍｍ］
（１４）

式（１４）中，１１６５ｍｍ为射流混药装置的总长度。
因此，在实验测量射流混药装置混药后农药质

量分数时，应按照式（１４）所示的扩散混合区所在的
坐标区间，针对不同的面积比合理布置农药质量分

数测量点。

５　结论

（１）当面积比 ｍ∈［２５６，４００］时，随面积比的
增大，最小混合距离下降。但最小混合距离的下降

受混药效率的制约。综合考虑，当面积比 ｍ＝２５６、
３０６、４００时，面积比 ｍ＝３０６的射流混药装置混
药性能高于面积比 ｍ＝２５６、４００的射流混药装
置。

（２）当离析度降为 ００５视为药水混合均匀时，
最大湍流强度 Ｄｍａｘ均下降 １４９６％进入扩散混合
区。面积比 ｍ∈［２５６，４００］的射流混药装置扩散
混合区所在的坐标区间为：Ｘ∈ ［（－１３８５ｍ＋
１１１３７）ｍｍ，１１６５ｍｍ］。因此，在实验测量射流混
药装置混药后的农药质量分数时，应按照扩散混合

区所在的坐标区间，针对不同的面积比合理布置农

药质量分数测量点。
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