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射流混药装置结构参数对混药性能影响的模拟分析
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（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】　以射流混药装置结构优化为目标，采用 ＣＦＤ方法研究了混药装置的嘴管距、面积比和吸入口角度等

主要参数对混药性能的影响。用混药装置流动性能的实测值对射流混药装置数值模拟方案进行对比表明，确定的

射流混药装置数值模拟方案合理。对嘴管距、面积比和吸入口角度 ３个参数进行了数值模拟。结果表明：这 ３个

参数均不改变 ｈ ｑ单调递减关系类型；嘴管距和吸入口角度的变化不改变η ｑ关系类型，但面积比会改变η ｑ曲

线变化趋势。
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　　引言

植保机械传统预混药方式不能实现在线实时按

需混药，存在混药质量不高和浪费农药等弊端
［１～４］

。

为克服预混药的弊端，科研人员一直在积极探索实

时混药技术和设备，并期望建立相应的设计方法和

试验方法
［５～７］

。以 ＣＦＤ为平台，并通过试验来验证
和修正 ＣＦＤ模型，已成为当前混药器设计的基本模
式，并在直接注入式混药装置研发中得到应用

［８］
。

关于射流混药装置的设计方法和流场分析的报道还

非常有限。虽然何培杰和李羊林等对射流混药装置

开展了试验研究，但试验研究的内容还限于混药装

置的外部特性，如混合比、压力比等
［３，９］
。何培杰等

对射流混药装置的混合管进行了数值计算，得出了

径向速度和轴向速度在混合管内的分布规律
［１０～１１］

。

由于射流混药是一个多级流动过程，因此仅仅对混

合管进行数值计算还不足以描述混药流动过程，也

不足以对射流混药装置的结构参数、工作参数及混



药性能进行优化。

本文采用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ进行射流混药装置
数值模拟，通过对嘴管距、面积比和吸入口角度进行

分析，揭示结构参数对射流混药装置性能影响的规

律。

１　射流混药装置结构及参数

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

将结构参数分为固定参数和可变参数两类。

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为：射流嘴收敛角 α为 １６°，扩
散管扩散角 β为 ８°，混合管长度 Ｌ为 １７０４ｍｍ，混
合管直径 ｄｔ为３５５ｍｍ。

可变参数是指研究过程中需要改变参数取值以

便探究其对混药性能影响的参数类别。本文以嘴管

距 ｓ、面积比ｍ和吸入口角度γ３个主要参数为可变
参数，但面积比 ｍ的改变需通过射流嘴直径ｄｎｚ来实
现，所以把面积比 ｍ和射流嘴直径ｄｎｚ也归入可变参
数。

面积比 ｍ定义为混合管截面积与射流嘴出口
截面积之比，即

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———混合管直径和射流嘴出口直径，
ｍｍ

１３　工作参数
由于工程上用流量比 ｑ与压力比 ｈ关系曲线以

及流量比 ｑ与混药效率 η的关系曲线来评价射流混
药装置混药性能，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定义为农药体积流量与水体积流量之
比

ｑ＝
Ｑｂ
Ｑａ

（２）

式中　Ｑｂ、Ｑａ———农药和水体积流量，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定义为射流混药装置的压力比与
流量比的乘积，即

η＝ｈｑ （４）

２　数值模拟方案的确定

２１　网格类型和剖分方式
Ｆｌｕｅｎｔ进行数值计算是在每个网格单元上进行

的，因此在计算前必须对射流混药装置进行网格剖

分。典型网格类型分为结构网格和非结构网格。常

见的结构网格有六面体 Ｈｅｘ网格，非结构网格有四
面体 Ｔｇｒｉｄ和 Ｔｅｔ网格。一般来说，结构网格比非结
构网格具有计算精度高和收敛快等优势。

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 Ｈｅｘ结构网格对射流混药装置
进行剖分，因此采用六面体 Ｈｅｘ网格和四面体网格
组合的网格剖分方式。对于形状不规则的吸入室结

构采用适应性较好的四面体 Ｔｇｒｉｄ网格［１２］
，对于射

流嘴、吸药管、混合管和扩散管采用六面体 Ｈｅｘ结
构网格。利用网格工具 Ｇａｍｂｉｔ２２对其进行分块
剖分。考虑到射流嘴出口处流动复杂，网格剖分时

对此处进行局部加密。剖分后的射流混药装置网格

如图２所示。

图 ２　射流混药装置网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｆｏｒｊｅｔｍｉｘｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
　
２２　湍流模型及边界条件

湍流模型采用标准 ｋ ε模型。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。工作介质均采用水，密度为９９８２ｋｇ／ｍ３，
粘度为０００１Ｐａ·ｓ。
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２３　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［１３］
，收敛精度设置为１０－４。

２４　壁面处理

采用标准壁面函数
［１４］
对射流混药装置内部流

道进行处理。

２５　数值模拟方案的试验验证
为验证上述数值模拟方案的合理性，将数值模

拟结果与文献［７］进行了对比验证，结果如图 ３所
示。

图 ３　实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
　
由图可看出，实测值和模拟值无论从趋势上还

是取值点的分布上均有较好的一致性。为了量化实

测值和模拟值两者之间的偏差，引入流量比最大偏

差 δｍａｘ和流量比平均偏差 δａｖｇ两个评价指标，分别定
义为

δｍａｘ＝ｍａｘ｛δ１，δ２，…，δｎ｝ （５）

δａｖｇ＝
１
ｎ∑

ｎ

１
δｉ （６）

其中 δｉ＝
｜ｑｉｅ｜－ｑｉｓ
ｑｉｅ

×１００％ （７）

式中　ｑｉｅ———第 ｉ次实测体积流量比
ｑｉｓ———第 ｉ次模拟体积流量比
ｎ———测量次数，本文取 ｎ＝１１

由式（５）、（６）可以计算出最大偏差 δｍａｘ和平均
偏差 δａｖｇ分别为５１７％和２４３％。

由此可知，数值模拟方案是合理的。以下均以

此方案开展射流混药装置数值模拟试验，通过对主

要结构参数：嘴管距、面积比及吸入口角度的分析，

揭示结构参数影响射流混药装置性能的规律。

３　数值模拟方案

选取３个主要结构参数：嘴管距 ｓ、面积比 ｍ和
吸入口角度 γ作为研究对象。模拟方案如表 １所
示。

数值模拟时边界条件设置为：水进口相对压力

为０３２ＭＰａ，农药进口绝对压力为 ００１ＭＰａ，混合
液出口压力为０１４～００４ＭＰａ，每００１ＭＰａ为一步
长。每个方案计算４４组，共计１３２组数值。

表 １　模拟设计方案

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

方案 嘴管距 ｓ／ｍｍ 面积比 ｍ 吸入口角度 γ／（°）

１

２８８

３９０

５９０

７８８

２０７ ９０

２ ３９０

１４９

２０７

２２９

３０３

９０

３ ３９０ ２０７

３０

４５

６０

９０

４　结果与讨论

４１　结构参数数值模拟结果
数值模拟计算中采用 Ｆｌｕｅｎｔ作为数值平台，

Ｆｌｕｅｎｔ给出的是水和农药进口处流量值和压力值，
混合液出口处的流量值和压力值，因此需要把

Ｆｌｕｅｎｔ计算结果转换为 ｈ ｑ和 η ｑ关系曲线。
图４为结构参数对 ｈ ｑ和 η ｑ关系曲线的影响。
４２　结果分析

由图４ａ～４ｃ的 ｈ ｑ曲线可知，流量比 ｑ与压
力比 ｈ均成单调递减关系。这表明嘴管距 ｓ、面积
比 ｍ和吸入口角度 γ３个参数的变化均不改变
ｈ ｑ关系的类型。

由图４ｄ～４ｆ的η ｑ曲线可知，虽然嘴管距ｓ和
吸入口角度 γ的变化仍不改变 η ｑ关系类型，但面
积比 ｍ的改变会使 η ｑ曲线类型发生改变。在面
积比 ｍ的４个取值中，有 ３个出现了单峰的曲线类
型，但也有一个非单峰的曲线类型；而且在出现单峰

的３个 η ｑ曲线中，峰值的具体位置随面积比 ｍ
取值变化，也即峰值位置不稳定。

在图４ｄ和图４ｆ中，η ｑ曲线均存在峰值，峰值
的位置为流量比 ｑ＝０７。因此混药装置工作时应
使流量比 ｑ保持在 ０７附近，才能使其最大地发挥
混药效率。

当流量比 ｑ为 ０７、吸入口角度 γ分别为 ３０°、
４５°、６０°和 ９０°时，对应的最大混药效率依次为
１６２、１９２、１８５和 １５４，因此可以推知混药效率 η
最高时吸入口角度 γ的取值区间为［４５°，６０°］。
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图 ４　结构参数对射流混药装置性能的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｊｅｔｍｉｘｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
（ａ）嘴管距对 ｈ ｑ性能曲线的影响　（ｂ）面积比对 ｈ ｑ性能曲线的影响　（ｃ）吸入口角度对 ｈ ｑ性能曲线的影响

（ｄ）嘴管距对 η ｑ性能曲线的影响　（ｅ）面积比对 η ｑ性能曲线的影响　（ｆ）吸入口角度对 η ｑ性能曲线的影响
　

当流量比 ｑ为０７、嘴管距 ｓ取值分别为 ２８８、
３９０、５９０和７８８ｍｍ时，对应的最大混药效率依
次为 ２０８、１７２、１４１和 １２３。可见最大混药效率
与嘴管距 ｓ的关系是单调的，这就说明嘴管距的
４个取值还没有包括 η ｑ曲线的拐点，故需扩大嘴
管距的数值模拟范围。

５　结论

（１）用混药装置流动性能的实测值对射流混药
　　

装置的数值模拟方案进行了对比验证，结果表明：两

者之间流量比平均偏差为 ２４３％，最大偏差为
５１７％，因此说明所确定的射流混药装置数值模拟
方案合理。

（２）嘴管距 ｓ、吸入口角度 γ和面积比 ｍ３个主
要参数的变化均不改变 ｈ ｑ单调递减关系类型。

（３）嘴管距 ｓ和吸入口角度 γ的变化不改变
η ｑ关系类型，但面积比 ｍ的改变会使 η ｑ曲线
类型发生改变。
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