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脂溶性农药旋动射流混合机理与混药器流场数值模拟
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摘要：以研究脂溶性农药和水的混合均匀性为目的，试验验证了传统射流混药器结构对脂溶性农药在线混合的局

限，提出旋动射流混合机理以增加工作液和混合液的旋度，根据该机理设计的旋动射流混药器采用螺旋弯曲收缩

管、起旋器和在扩散管中加入固定导叶等方式，增加工作液的卷吸能力、掺混作用。经过数值仿真，采用容积分数

分布均匀性评判指标来判断混合效果，结果表明，喷嘴出口处面积加权平均均匀性指数 γａ为 ０９９８９，截面上药液

容积分数最大值与最小值的差值很小，整个截面上的药液分布一致，旋动射流混药器结构设计能够保证出口位置

处脂溶性农药与水的均匀混合。
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　　引言

病虫害肆虐造成粮食减产和植被破坏，必须施

用农药加以控制，但农药施用不当会造成一系列危

害，由此必须重视施药品质。评价施药品质的重要

指标之一是农药有效物质在靶标上沉积分布的均匀

程度，农药均匀分布防治效果好、不产生药害，也最

节约农药
［１］
。目前生产中施药以预混式为主，但预

混式施药除了对操作者有很大伤害外，对施药机械

和环境都存在很大污染，因此国内外众多学者致力

于在线混药研究
［２－６］

。在线混合施药实现随用随

配，避免了预混式施药时农药配比随意性和农药的

滥用
［７］
，可最大限度地减少农药对人体和环境的污

染。

图 ２　混合性能试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｘｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．喷头　２．混药器　３．紫光灯　４．摄像机　５．离心泵　６．压力计　７．溢流阀　８．流量计　９．电动机　１０．计算机　１１．水箱　１２．药箱　

１３．计量泵　１４．流量计　１５．压力计

农药分为水溶性和脂溶性，水溶性农药可以与

水充分溶解混合
［１］
；脂溶性农药和助剂加水稀释搅

拌后，以极小的油珠均匀分散在水中形成相对稳定

的乳浊液，或以平均粒径 ２～３μｍ分散颗粒与水混
合形成有明显分层现象的悬浮剂

［８］
。目前水溶性

农药的在线混合研究取得了较好的成果；而脂溶性

农药采用现有的在线混合混药器结构很难达到农药

有效物质在靶标上均匀沉积分布，限制了在线混药

器的研究进展。针对脂溶性农药，要保证农药和水

在线均匀混合，则要对现有混药器，从结构上进行优

化设计，通过改变混药器的结构，改善水和农药的混

合效果，提高其混合均匀性。

旋动射流是通过特殊的流体边界和流体的特性

相互作用而形成的一种具有旋转流场的流动形式，

旋动射流出射后在周围环境流体中的扩展比相应的

无旋动普通射流快，其卷吸能力、掺混作用均比普通

射流大
［９］
。因此，本文拟将旋动射流引入在线混合

过程，深入分析旋动射流混药器对非水溶性农药的

在线混合效果。

１　旋动射流混药器结构参数与混药机理分析

１１　射流混药器混合非水溶性农药局限性试验分析

射流混药器结构
［１］
如图 １所示，为了分析该结

构对水溶性和非水溶性农药在线混合的混合效果，

首先利用该混药器对各种农药混合效果进行试验验

证。

图 １　普通射流混药器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｊｅｔｍｉｘｅｒ
　
混合性能试验系统

［１］
如图２所示，由供液系统、

供药系统、混合效果图像数据采集系统组成。供水

系统 主要 由 水箱 （ＲａｖｅｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｉｎｃ．）、Ｄ１９
Ｈｙｐｒｏ型离心泵（ＨｙｐｒｏＣｏｒｐ．）、１８４ １１５７５ ００型
２３０Ｖ三相电动机（ＷａｇｎｅｒＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｒｐ．）组成，测
量水压的压力计位于溢流阀和混药器之间（图 ２ａ）。
供药系统采用美国农业部应用技术研究所使用的

ＲａｖｅｎＳＣＳ７００农药在线混合系统中的供药系统，系
统中包含药箱、计量泵及流量控制显示系统。该计

量泵是一个往复泵，可以保证在计量泵工作范围内

能够提供稳定、精确的流量。计量泵是通过电动马

达带动的，其流量控制及显示系统内有一个单片机，

当输入需要的流量参数时，该系统将发出指令调节

马达输入频率，从而调节计量泵的转速。吸取的农

药和水在混药器内混合后经喷头喷出（图 ２ｂ）。为
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了便于拍摄混合过程的流动情况，试验选用水溶液

类剂型农药的替代物为水和荧光物质 ＡｃｉｄＹｅｌｌｏｗ７
（ＣａｒｏｌｉｎａＣｏｌｏｒ＆ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐａｎｙ）的混合物，而
脂溶性农药选用 ＳｉｌｉｃｏｎＯｉｌ替代，ＳｉｌｉｃｏｎＯｉｌ是一种
无色硅树脂非水溶性液体，因此在与水混合时它总

是漂浮于水的上部，同样为了便于拍摄，在 Ｓｉｌｉｃｏｎ
Ｏｉｌ中加入油溶性荧光示踪剂 ＵＶＩＴＥＸＯＢ（Ｋｅｙｓｔｏｎｅ
ＡｎｉｌｉｎｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）。

图３所示为通过试验获得的在线混合后在混药
器扩散段的图像，试验时系统工作参数为离心泵指

示流量刻度３０００，农药计量泵流量刻度值为 １０；水
进口压力为 １ＭＰａ，药进口压力为 ０１ＭＰａ，混药器
出口压力为 ０８ＭＰａ；ＡｃｉｄＹｅｌｌｏｗ７质量浓度为
０１ｇ／Ｌ，ＵＶＩＴＥＸＯＢ质量浓度为 ４ｇ／Ｌ，ＳｉｌｉｃｏｎＯｉｌ
粘度为９７７ｍＰａ·ｓ。水溶性农药和脂溶性农药在混
药器扩散段的混合效果图像如图３所示。

图 ３　在线混合试验图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｌｉｎｅｍｉｘｉｎｇｉｍａｇｅ
　
　　从图３ａ可以看出，在该参数下通过混药器的液
体各部分色彩基本均匀，说明水溶性农药与水能均

匀混合；但图３ｂ所显示的脂溶性农药基本呈团状悬
浮在水中，还有浓度较高的农药存在悬浮液中没有

破碎分离，说明利用该混药器不能将非水溶性农药

与水均匀混合。通过改变不同的工作参数继续对脂

溶性农药进行试验，发现该混药器均不能实现对该

种农药的有效分离与扩散，无法获得较好的混合效

果，因此，需要从结构上对射流混药器进行优化，以

满足脂溶性农药的在线混合要求。

图 ４　旋动射流混药器结构图

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｒｌｉｎｇｊｅｔｍｉｘｅｒ
１．药瓶　２．进水管　３．收缩管　４．吸药管　５．扩散管　６．起旋器　７．光管　８．喷头

１２　旋动射流混药器结构设计
旋动射流是自由射流加旋转的一种复合流动，

其与普通射流的区别在于有一个切向速度即旋转速

度。旋动射流的常规产生方式主要是切向径流、安

装导流片及旋转管道 ３种方式［１０］
。这里在射流混

药器结构基础上，设计了一种旋动射流混药器结构。

旋动射流混药器如图 ４所示，通过弯管起旋和
起旋器起旋提高其旋动性，提高脂溶性农药和水的

均匀混合效果。混药器主要由收缩管、吸药管、扩散

管、起旋器、光管和药瓶组成，混药器进口同进水管

相连，出口和喷头连接。吸药管、起旋器和光管设计

成标准件，可根据药液黏度等特性调整其尺寸规格。

药瓶和扩散管固定连接，混药器使用时，将药瓶上端

瓶盖旋松，使瓶盖上的气孔和瓶体气孔相通，保证药

瓶内的气压和大气压相通，农药顺畅流入混药器。

当混药器不使用时，将瓶盖旋紧，此时，瓶体气孔和

瓶盖气孔错位，药液无法流出。

１３　旋动射流混药器结构参数及混合机理
混药器中混合管长度过短，会导致混合管出口

处流速分布很不均匀，使扩散损失加大，混合管最优

长度 Ｌｋ为５～７倍 ｄ３
［１１］
。当混合管直径 ｄ３为７ｍｍ、

射流嘴直径为 ４ｍｍ时，射流混药装置混药性能最
好

［１２］
。根据旋动射流混药器的结构特点，结合以前

研究
［１３］
，确定混合管直径 ｄ３为７２ｍｍ、射流嘴直径

为４ｍｍ、收缩管收敛角 α＝１６°、扩散管扩散角 β＝
９°、混合管长度 Ｌｋ＝２０ｍｍ。

（１）弯管起旋
混药器的收缩管设计成螺旋弯曲收缩管结构，
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收缩管入口直径 １３ｍｍ，出口直径 ４ｍｍ，入口和出
口的圆心都在混药器的轴心线上（见图４）。当水流
入收缩管时，在弯曲的管路中，由于流体的转弯，出

现从曲率中心向管子外壁的离心力
［１４］
，外壁的压力

增高而内壁的压力降低，因此，在外壁处流体的流速

将减小，内壁处流速将相应增大，外壁处流体出现扩

散效应，内壁处出现收缩效应；随着流体在弯曲管路

中流动，又有相反的现象发生，内壁附近产生扩散效

应而外壁附近产生收缩效应，从而大大提高旋流强

度。

（２）起旋器起旋
起旋器（见图 ４）的结构参数主要有：起旋器长

度、导叶个数、导叶高度及导叶包角。而导叶长度一

般为管径的 １～４倍，导叶高度 ｈ为管径的 １／２，导
叶个数为 ３～８片，导叶包角 ５°～２０°［１０］，综合考虑
阻力和混合效果

［９］
，确定导叶个数为 ３，导叶包角为

１５°。
根据文献［１］，确定管壁内径 １３ｍｍ，由于混合

管直径 ｄ３为 ７２ｍｍ、扩散管扩散角 β＝９°，计算后
确定扩散管导叶高度从 ０ｍｍ逐渐增大到 ６５ｍｍ，
导叶长度 ３６８４８ｍｍ，螺距 ２２１０２８ｍｍ。起旋器内
壁导叶高度６５ｍｍ，导叶长度４０ｍｍ，螺距２４０ｍｍ。
当药、水混合液通过该管段时，由于导叶的存在，混

合液不仅沿轴向向前运动，而且产生径向运动，显著

提高混合液的混合效果，混药器结构参数如表 １所
示。

表 １　在线射流混药器结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｊｅｔｍｉｘｅｒ

结构参数 普通射流混药器 旋动射流混药器 结构参数 普通射流混药器 旋动射流混药器

收缩管入口直径／ｍｍ １３ １３ 扩散管扩散角／（°） ８ ９

收缩管出口直径／ｍｍ ６ ４ 扩散管出口直径／ｍｍ １３ １３

收缩管长度／ｍｍ １２ ３２２ 扩散管内导叶高度／ｍｍ ０～６５

收缩管螺距／ｍｍ １２８８ 扩散管内导叶个数 ３

吸药口内径／ｍｍ ８ ７２ 扩散管内导叶包角／（°） １５

吸药口外径／ｍｍ １０ 起旋器内导叶高度／ｍｍ ６５

混合管长度／ｍｍ ６ ２０ 起旋器内导叶个数 ３

混合管直径／ｍｍ ６ ７２ 起旋器内导叶包角／（°） １５

２　旋动射流混药数值模拟分析

２１　网格划分
Ｆｌｕｅｎｔ常用的网格类型包括六面体网格、四

面体网格／边界层网格及多面体网格。通常六面
体网格的计算精度要高于四面体网格，但对于复

杂的几何模型，通常无法生成六面体网格
［１５］
。

针对本文研究的混药器，采用四面体 ＋边界层网
格，然后转换成多面体网格进行计算。采用四面

体 ＋边界层网格划分，网格数量 ４５２５４８５，然后
导入 Ｆｌｕｅｎｔ转换成多面体网格，网格数量１９８９６４６，
如图５所示。

图 ５　网格划分

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｉｎｇ
　
２２　旋动射流混药湍流模型及边界条件

（１）湍流模型
采用混合多相流模型模拟两相之间的掺混，湍

流模型为 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型，适用性广，计算稳
定

［１６］
。采用 ＳＩＭＰＬＥ算法求解本构方程组，残差收

敛标准为 １×１０－５，单元交界面处的压力采用
ＰＲＥＳＴＯ插值格式，混合物动量方程对流项采用二
阶迎风格式离散，其余方程对流项采用一阶迎风格

式，湍流模型的其它参数取缺省值。

（２）边界条件
边界条件设置，水进口和农药进口均采用压力

入口，混合液出口采用压力出口。其余为壁面，采用

强化壁面函数对混药器近壁面参数进行计算，假定

内表面光滑，如表２所示。

２３　容积分数分布均匀性评判指标
为了分析药水混合均匀性，引入面积加权平均
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表 ２　边界条件

Ｔａｂ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

流体类型 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 粘度／（Ｐａ·ｓ） 压力／ＭＰａ

水 ９９８２ ０００１ ０３２

药 ９１５ ０００４ ００１

混合液 ００１

图 ７　不同位置处药液容积分数分布及均匀性指数

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

均匀性指数 γａ来判断。γａ可以表征某一位置处药

液容积分数分布的均匀性
［１７］
。γａ越接近 １，表明

药、水混合越均匀。γａ计算公式为

γａ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｉ－α｜）Ａｉ

２｜α｜∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ

（１）

式中　ｉ———面网格中心容积分数

α———面积加权平均容积分数

Ａｉ———面网格面积
ｎ———面网格数

３　旋动射流混药器仿真结果分析

３１　模型收敛验证
在当前工况下，计算收敛时，水和药液进口流量

及混合液出口流量为：０２７９、００１８、－０２９７ｋｇ／ｓ。
可知进口水和药的质量流率之和为 ０２９７ｋｇ／ｓ，等
于出口混合液质量流率（负号指流出）。从计算结

果来看，总的进口流量与出口流量误差极小，表明此

时流量守恒。

３２　药液容积分数分布及均匀性指数
对混药器结构进行仿真分析，得到后处理平面

位置如图 ６所示，定义平面位置 １（ｘ＝００４ｍ）；
２（ｘ＝００５ｍ）；３（ｘ＝００６ｍ）；４（ｘ＝００７ｍ）；
５（ｘ＝００８ｍ）；６（ｘ＝００９ｍ）；７（ｘ＝０１０ｍ）；８（ｘ＝
０１１ｍ）；９（ｘ＝０１２ｍ）；１０（ｘ＝０１３ｍ）；１１（ｘ＝
０１７ｍ）。

图 ６　后处理平面位置

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
图７给出了沿流动方向不同截面处药液容积分

数分布及该位置处药液的分布均匀性。由图７可见
沿流动方向，截面上药液容积分数最大值与最小值

的差值逐渐减小，混合渐趋均匀。最终到达出口位

置处，整个截面上的药液基本分布一致，实现了非水

溶性农药和水的均匀混合。

４　结论

（１）通过改变普通射流混药器结构，采用螺旋
弯曲收缩管、起旋器和在扩散管中加入固定导叶等

方式，可增加工作液的卷吸能力、掺混作用，从而提
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高农药和水的混合效果。

（２）采用容积分数分布均匀性评判指标来判断
混合效果，仿真结果表明，喷嘴出口处面积加权平均

均匀性指数 γａ为 ０９９８９，截面上药液容积分数最

大值与最小值的差值很小，整个截面上的药液分布

一致，旋动射流混药器结构设计能够保证出口位置

处脂溶性农药与水的均匀混合。
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