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　　【摘要】　采用试验与计算机模拟相结合方法，研究了圆盘雾化器最佳工作转速，不同转速下圆盘雾化器的气

流速度场，并进行试验验证。结果显示，圆盘雾化器在选定的叶轮下，最佳工作转速为 １４００ｒ／ｍｉｎ；圆盘雾化器气

流速度场基本呈轴对称形状，气流速度以一定的扩散角在中心平面内扩散，而且气流速度沿中心线逐步衰减；模拟

值与试验值相关性较好。
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　　引言

风送喷雾技术是依靠风机产生的强大气流将雾

滴吹送到植株冠层的各个部位，气流不仅有助于雾

滴穿透稠密的冠层并促使叶片翻动，提供叶片背面

药液附着率，而且具有喷雾质量好、用药省、用水少

和生产率高等优点
［１］
。

采用计算流体动力学模型方法研究果树冠层对

果园风送喷雾机气流的影响结果显示，沿气流方向

树冠后方气流速度严重衰减，而且树冠对气流在垂

直面上分布均匀性较显著
［２～４］

；张晓辛等进行的喷

雾参数及雾滴分布特性试验研究表明，喷雾距离、风

量、喷雾角度是影响雾滴在果树内分布质量的几个

关键因素
［５～７］

。Ｅｎｄａｌｅｗ等对果园风送喷雾机风场
的 ＣＦＤ模型进行了研究，通过在控制方程上增加源
项来模拟树冠对其气流的影响，详细分析了气流强

度和喷雾角度对气流穿透性的影响
［８～１０］

。Ｋａｔｕｌ等
在果树冠层计量、树冠对气流穿透性和雾滴在冠层



中的沉积影响方面作了研究
［１１～１３］

。王贵恩等对果

树冠层实时检测、仿形喷雾位置控制系统方面取得

了一些研究成果
［１４～１５］

。先前研究主要针对较大型

风送喷雾机喷雾性能，而对轻便型的风送雾化部件

研究较少。圆盘雾化器不仅适用于仿形果园喷雾装

置的特殊要求，而且可以用于温室大棚的降温与植

保作业，在畜禽养殖中也可以运用圆盘雾化器进行

消毒作业。圆盘雾化器结构研究较充分，但其风力

性能还缺乏系统研究，本文采用试验与计算机模拟

相结合方法对其风力性能进行研究。

１　圆盘雾化器结构特点

圆盘雾化器结构如图 １所示，主要由雾化器主
壳体、叶轮、喷雾环管、防滴喷头、ＧＬ７１２ ４８５型三
相电动机及其连接件组成。选用外径为 ４００ｍｍ的
叶轮，该叶轮具有高效、低噪音和耐腐蚀的特点，而

且坚固、质量小、对电动机和轴承产生的磨损较少，

压力较小。轴套采用硅铝合金，叶片采用工业级玻

璃钢聚酰胺制造，强度高、韧性好。喷雾环管内嵌于

雾化器主壳体内，均布配置 ８个防滴喷头。为减小
质量，采用铝壳电动机驱动风送式雾化器，所有连接

件均采用铝材料。

图 １　圆盘雾化器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｉｓｃａｔｏｍｉｚｅｒ
１．防滴喷头　２．喷雾环管　３．圆盘雾化器主壳体

４．电动机连接件　５．ＧＬ７１２ ４８５型三相电动机　６．叶轮
　

２　圆盘雾化器性能

２１　风机功率和风量
风机功率与风量计算公式为

Ｐ＝ Ｍｎ
９５５０

（１）

Ｑ＝３６００ｖＳ （２）
式中　Ｐ———风机额定功率，ｋＷ

Ｍ———风机轴扭矩，Ｎ·ｍ
ｎ———风机转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｑ———风机风量，ｍ３／ｈ
ｖ———风道截面平均风速，ｍ／ｓ
Ｓ———风道截面面积，ｍ２

试验装置如图 ２所示。主要仪器和装置包括
ＴＹＰＥＹ１６０Ｍ１ ２型电动机、ＪＷ ３Ａ型扭矩仪、
ＺＪ型转矩转速传感器、风速仪、风筒（直径 ４１０ｍｍ，
长４０００ｍ）及各支撑部件。

叶轮转速在 １０００、１１００、１２００、１３００、１４００和
１５００ｒ／ｍｉｎ下，采用扭矩仪分别测量风机轴扭矩 Ｔｎ，
风速仪３次测量取平均得到风筒内气流速度 ｖ。由
式（１）～（２）算出风机功率和风量。

图 ２　功率和风量测试装置简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒａｎｄａｉｒｖｏｌｕｍｅ
１．ＴＹＰＥＹ１６０Ｍ１ ２型电动机　２．ＺＪ型转矩转速传感器　３．叶轮

４．电动机支撑　５．风筒　６．风筒支撑
　

２２　圆盘雾化器风场
２２１　研究方法

采用试验与 ＣＦＤ数值模拟相结合方法，研究圆
盘雾化器风筒内部及外部流场。试验主要为计算机

模拟边界条件的确定提供依据，试验和模拟数据之

间的耦合度是衡量 ＣＦＤ模型及求解参数设置的标
准。测试了圆盘雾化器在 １１００、１２００和 １４００ｒ／ｍｉｎ
时，其外部气流速度分布特点。

２２２　模拟区域及边界条件
为使模拟气流为充分发展流动，将模拟计算域

扩大到包括风筒和直径为 ５ｍ、高为 １０ｍ的外部圆
柱区域，计算域及网格划分如图 ３所示。采用绝对
压力进行计算，忽略地面对其风场的影响，运用二阶

隐式耦合求法，进出口均采用 ｐｒｅｓｓｕｒｅ—ｆａｒ—ｆｉｅｌｄ
边界类型。

图 ３　模拟计算域及网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ
　

２２３　模型理论基础
空间区域内亚音速气流扩散是属于完全湍流问

题，假定空气为理想气体、忽略热量交换。采用基于

湍流动能和扩散率的标准两方程 ｋ ε模型。主要
基于理想气体状态方程、气体质量守恒方程、运动方

程、能量方程、湍流动能和扩散率输运方程，即
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式中　ｐ———气体压力　　ρ———气体密度
Ｒ———气体常数　　Ｔ———温度
ｅ———气体内能　　Ｖ———流速矢量
Ｇｋ———由于平均速度梯度引起的湍流动能 ｋ

的产生项

Ｇｂ———由于浮力引起的湍动能 ｋ的产生项
ＹＭ———可压缩湍流中脉动扩张的贡献
μ———流体粘性系数
μｔ———湍流粘性系数
Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε———经验常数
σｋ、σε———与湍动能 ｋ和耗散率 ε对应的

Ｐｒａｎｄｔｌ数
Ｓｋ、Ｓε———自定义源项

根据 Ｌａｕｎｄｅｒ等的推荐值及后来的试验验证，
模型常数取值如下：Ｃ１ε＝１４４、Ｃ２ε＝１９２、Ｃ３ε＝

００９、σｋ＝１０和 σε＝１３
［１６］
。有关 Ｇｋ、Ｇｂ、ＹＭ可参

照文献［１６］。

３　结果与分析

３１　圆盘雾化器最佳工作转速确定
圆盘雾化器要求在一定功率下获得最大风量，

而功率和风量都随叶轮转速变化。由图 ４可以看
出，功率和风量都随叶轮转速的增大而加大，在

１０００～１４００ｒ／ｍｉｎ时，功率和风量都随转速增大而
平缓增加，在 １４００～１５００ｒ／ｍｉｎ时，功率有明显的
剧增，而风量增大不显著，所以选 １４００ｒ／ｍｉｎ为圆
盘雾化器的最佳工作转速。

３２　圆盘雾化器气流速度场分析
研究结果表明，叶轮转速在 １１００、１２００和

１４００ｒ／ｍｉｎ时，其气流速度场分布特性无明显差异，
叶轮转速为 １４００ｒ／ｍｉｎ时的速度云图，如图 ５所
示。

图 ４　叶轮风量与功率曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｖｏｌｕｍｅａｎｄｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

图 ５　叶轮转速为 １４００ｒ／ｍｉｎ时的速度云图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔ１４００ｒ／ｍｉｎ
（ａ）中心平面速度云图　（ｂ）不同截面速度云图

　
从图 ５可以看出，圆盘雾化器气流速度场基本

呈轴对称形状，气流速度以一定的扩散角在中心平

面内扩散，而且气流速度沿中心线逐步衰减。在距

离圆盘雾化器７ｍ处，气流速度衰减到零。
３３　试验对比分析

在圆盘雾化器出口平行截面（每 １ｍ间距）区
域内，用细绳将该截面划分成０２５ｍ×０２５ｍ小区
域，风速仪探头放置在小区域节点位置测量风速，每

个测试点风速取３次平均。叶轮转速为１４００ｒ／ｍｉｎ
时，距圆盘雾化器出口为 １、２、３ｍ的截面上气流速
度模拟值与试验值的对比，如图６所示。

由图６可知，距圆盘雾化器出口为 １、２、３ｍ的
截面上气流速度模拟值与试验值的变化趋势是一致

的，但在中心轴线处模拟值普遍比试验值大，究其原

因为模拟将雾化器的阵风假设为稳态的平行风。

对各个截面上风速模拟值与试验值进行相关性

分析，如图７所示。可以得出模拟值与试验值具有
比较好的相关性，相关曲线为 ｙ＝０８８ｘ＋０５８，其
决定系数 Ｒ２＝０８８９６。
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图 ６　叶轮转速为 １４００ｒ／ｍｉｎ时，不同截面上速度模拟值与试验值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓａｔ１４００ｒ／ｍｉｎ
（ａ）１ｍ　（ｂ）２ｍ　（ｃ）３ｍ

　

图 ７　速度模拟值与试验值相关性分析

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

４　结论

（１）圆盘雾化器在选定的叶轮下，最佳的工作
转速为１４００ｒ／ｍｉｎ。

（２）圆盘雾化器外部风场基本呈轴对称形状，
气流速度以一定的扩散角在中心平面内扩散，而且

气流速度沿中心线逐步衰减，气流逐渐平缓。

（３）圆盘雾化器外部风场的模拟值与试验值具
有很好的相关性，相关曲线为 ｙ＝０８８ｘ＋０５８，决
定系数 Ｒ２＝０８８９６。
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组合为：脱粒间隙 １５ｍｍ、滚筒齿顶线速度 ２５ｍ／ｓ、
脱离间隙５５ｍｍ、上盖板导向４次、凹板筛筛分包角
２０４°、凹板筛筛孔尺寸 ３６ｍｍ×１５ｍｍ、振动筛曲柄
转速４０４ｒ／ｍｉｎ、１６ｍｍ方孔编织筛、离心风机转速

１７８７ｒ／ｍｉｎ、振动筛振幅 ３０ｍｍ，较优参数组合下的
机具收获性能指标为：脱净率 ９９１０％、破碎率
０４３％、夹带损失率 ０２２３％、含杂率 ２５７％和吹出
损失率０１５％。
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