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ＭＱ ６００型气流辅助式喷杆弥雾机风机设计与试验!
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　　【摘要】　设计了用于 ＭＱ ６００型气流辅助式喷杆弥雾机的轴流风机。根据气流辅助式喷杆弥雾机喷施作物

冠层的末速度原则，确定风机的风量、风压和出流速度等参数；以此作为风机设计的依据，设计计算了轴流风机的

比转数、轮毂比、外径、叶片各截面气流全压分布等关键参数，进行了风机叶片选型、叶片各截面处弦长和叶片数量

计算。并对风机驱动系统进行了设计。根据设计结果加工了物理样机，并对其性能进行了试验研究，试验结果表

明，风机转速 １４７３ｒ／ｍｉｎ时，风助风筒出口风速３２１ｍ／ｓ，出口风下方０５ｍ处风速８６ｍ／ｓ，风机性能满足使用要

求。
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　　引言

风帘辅助喷雾技术是一种利用专用设备产生高

速定向气流辅助雾滴分布，提高雾滴在目标上的沉

积率，减少雾滴飘移的技术
［１］
。风助风筒所产生的

高速定向气流可克服自然风对雾滴飞行方向的影

响，使雾滴更容易穿透植物叶冠，从而有利于雾滴在

植物不同层次上的沉积。风筒出口风速，特别是气

流到达作物顶端时的风速分布对喷雾分布均匀性、

雾滴沉积均匀度有很大影响
［２］
。正确的风机设计

将对风筒出口风速起到关键作用，与离心式风机相

比，轴流风机具有风量大、效率高、风速柔和均匀、喷



洒范围大及射程较远等优点。

本文以 ＭＱ ６００型气流辅助式喷杆弥雾机的
风机设计为研究对象，确定其关键设计参数，加工物

理样机并进行试验研究。

１　基本结构及工作原理

　　ＭＱ ６００型气流辅助式喷杆弥雾机（图 １）由
机架、药液箱、药液泵、液压驱动的轴流风机及风助

风筒、喷杆及药液喷雾系统、液压系统等部件组成。

其工作原理是：拖拉机供油泵向液压马达提供的压

力油驱动轴流风机旋转，风机向风助风筒提供具有

一定速度和压力的气流，在风助风筒底部的一系列

出风口处形成一道高速均匀的风幕，位置在雾流的

后方。当喷雾系统喷雾时，气流辅助系统工作，一

方面从风机吹出的高速气流将喷头雾化的雾滴进

一步撞击、雾化成细小均匀的雾滴，适应了作物表

面的生物特性，不易发生“弹跳”现象或从作物表

面滚落，雾滴附着效果好；另一方面，高速气流裹

挟着雾滴吹向靶标物，由于气流的作用，靶标的枝

叶不停地翻动，使得作物的叶背、叶面、内膛、外部

都可均匀地覆盖上雾滴。同时，由于雾滴被风机

吹出的气流强制性地吹向靶标，所以可有效地抵

御自然风的干扰，减少雾滴飘移，降低农药对环境

污染的风险。

图 １　气流辅助式喷杆弥雾机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ
１．动力输出轴　２．拖拉机　３．药液系统　４．机架　５．喷雾系统

６．风助风筒　７．药液箱　８．轴流风机
　

２　风机设计

根据 ＭＱ ６００型喷杆弥雾机使用要求，首先需
确定风机风量、风压、驱动风机所需功率及扭矩等。

２１　辅助气流的末速度
为保证 ＭＱ ６００型喷杆弥雾机的风助风筒具

备足够的风量达到气流辅助喷雾的设计要求，并减

小拖拉机不必要的功率消耗，要遵循所谓“末速度

原则”，即辅助气流到达植被冠层时，其速度不能低

于某一数值。若末速度过小，气流难以翻动枝叶，无

法穿透植株；若末速度过大，气流将穿透植株，撞击

到地面并出现反弹，从而带走雾滴，造成药液的浪费

和环境的污染。本文根据试验分析，设定辅助气流

到达植株冠层的最小风速需达到 ４ｍ／ｓ以上，以完
成均匀喷洒。

２２　基于 ＣＦＤ分析的风机风量
计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，

简称 ＣＦＤ）是通过计算机数值计算和可视化技术，
对包含有流体流动和热传导等相关物理现象的系统

所作的分析
［３］
，已经成为现代设计方法中的重要内

容。应用 ＣＦＤ计算来解决流动问题已经成为植保
研究领域的重要课题

［４］
，它的应用能够避免试验中

存在的多种模型尺寸样机、流场扰动、测量精度等的

困难。本文利用 ＣＦＤ仿真分析，依据辅助气流的末
速度反过来确定风机风量。

在建立 ８ｍ幅宽的三维风筒仿真模型的基础
上，将风助风筒出风口外离地面高度 １ｍ内 ９ｍ×
１ｍ×０５ｍ的自由流动区加入计算区域。在满足
计算精度的前提下，为减少计算负荷，将仿真区域几

何模型根据横向、纵向两对称面简化为物理模型的

１／４。仿真三维模型见图２。

图 ２　风助风筒及部分空气区域三维流场

仿真区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅ
　
根据所建立的 ＣＦＤ分析结果（图 ３）和已确定

的风筒结构尺寸，并考虑泄漏及储备风量，储备系数

选为１２，要求所选风机风量为７６００ｍ３／ｈ。

图 ３　风助风筒中间对称面的气流速度场

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｍｉｄｄｌｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｌａｎｅｏｆａｉｒｄｕｃｔ
　
２３　风压

风机压力主要包括动压及静压损失，静压损失

表现为在管道内流动的损失，动压指出口出风获得

的流动能力。

动压计算公式为

１９１增刊　　　　　　　　　　　　刘雪美 等：ＭＱ ６００型气流辅助式喷杆弥雾机风机设计与试验



ｐｄ＝
１
２ρ
ｖ２

式中　ρ———空气密度，取１２２ｋｇ／ｍ３

ｖ———气流速度，ｍ／ｓ
静压损失主要包括摩擦压力损失和局部压力损

失，下面分别计算两种情况下的压力损失情况。

（１）摩擦压力损失
气体在管道内流动时，沿程与管路内壁发生摩

擦而产生的损失称为摩擦压力损失。它与气流速

度、管壁的粗糙度以及管路的长度有关，在长度为 Ｌ
的管道上的摩擦压力损失计算公式为

ｐｍ＝
λ
４Ｒ
ρｖ２Ｌ
２

式中　λ———气流与气囊内壁摩擦因数，取０１
Ｒ———输送管道的半径，ｍ

ｐｍ＝ｐｍ１＋ｐｍ２＝
λ
４Ｒ１

１２ｖ２１
２
ｌ１＋

λ
４Ｒ２

１２ｖ２２
２
ｌ２

式中　ｖ１、ｖ２———不同直径处气流速度，ｍ／ｓ
ｌ１、ｌ２———各流段长度，ｍ
Ｒ１、Ｒ２———各流段处半径，ｍ

（２）局部压力损失
计算公式为

ｐｊ＝ξ
１
２ρ
ｖ２

式中　ξ———局部压力系数
则总压力 ｐ＝ｐｄ＋ｐｍ＋ｐｊ，本机根据计算结果所

选风机压力为６６５Ｐａ。

３　风机选型与设计

３１　比转数 ｎｓ
计算公式为

ｎｓ＝ｎ
Ｑ１／２

ｐ２０
３／４

式中　ｐ２０———ｔ＝２０℃状态下换算成标准大气压 ｐ０
的风机全压，ｍｍＨｇ

Ｑ———风量，ｍ３／ｓ
ｎ———风机转速，ｒ／ｍｉｎ

３２　轮毂比 ν和叶轮外径 Ｄ２
轮毂比 ν可根据计算得到的比转数和《农业机

械设计手册》
［５］
中查得，在此取０６。

叶轮外径 Ｄ２计算公式为

Ｄ２＝
７７３Ｋｕ槡ｐ
πｎ

式中　Ｋｕ———系数，与 ｎｓ有关，可从文献［５］查得
３３　气流轴向速度 Ｃｚ

计算公式为

Ｃｚ＝
４Ｑｓ

π（Ｄ２２－Ｄ
２
１）

其中 Ｄ１＝Ｄ２ν
式中　Ｄ１———轮毂直径，ｍ

Ｑｓ——— 设计风量，ｍ
３／ｓ

３４　叶片各截面气流全压分布
（１）叶轮平均有效直径计算公式为

Ｄｍ (＝ Ｄ２２＋Ｄ
２
１ )２

１／２

（２）平均有效直径处的圆周速度计算公式为

ｕｍ＝
πＤｍｎ
６０

（３）平均有效直径 Ｄｍ 处的进出口气流绝对速
度圆周分量差值

ΔＣｕｍ＝
ｐ
ρｕｍ

（４）把叶片等分为 ５个截面，截面位置分别为
０３２、０３７、０４２、０４７和０５２ｍｍ（截面序号为 １～
５）。根据气流全压分布规律求出各截面处的 ｐｉ和
各截面进出口气流绝对速度圆周分量差值 ΔＣｕｉ，计
算公式为

ΔＣｕｉ＝
ｐｉ
ρｕｉ

式中　ｕｉ———各截面处圆周速度，ｍ／ｓ
计算结果见表１。

表 １　各截面处出口气流绝对速度分量

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗａｙｏｕｔｏｎｅａｃｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

参数
截面序号

１ ２ ３ ４ ５

速度圆周分量差值 ΔＣｕｉ／ｍ·ｓ
－１ １８４ １５９ １４０ １２５ １１１

各截面处圆周速度 ｕｉ／ｍ·ｓ
－１ ３０１ ３４９ ３９６ ４４３ ５００

　　（５）各截面进、出口平均相对速度计算公式为

Ｗｍｉ＝ Ｃ２ｚ (＋ ｕｉ－
ΔＣｕｉ)２槡

２

Ｃｚ

经计算，截面１～５进出口平均相对速度 Ｗｍｉ分
别为２５８、３０８、３５９、４１０、４７０ｍ／ｓ。

（６）选择叶型，选定升力系数 Ｃｙ，在此选用机翼
型叶片，升力系数为１０。

（７）选定叶片数 Ｚ，求出弦长 ｂ，计算公式为

Ｚ＝ ６ν
１－ν

＝９　ｂ＝ ４πｐ
ηρＺＷｍωＣｙ

式中　η———风机全压效率，取０６５～０８５
Ｗｍ———出口平均相对速度，ｍ／ｓ

ω———风机角速度，ｒａｄ／ｓ
经过计算，得到各截面处弦长如表２所示。
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表 ２　各截面处弦长

Ｔａｂ．２　Ｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

参数
截面序号

１ ２ ３ ４ ５

进出口平均相对速度Ｗｍｉ／ｍ·ｓ
－１ ２５８ ３０８ ３５９ ４１０ ４７０

弦长 ｂ／ｍ ０３６ ０３０ ０２６ ０２２ ０２０

　　（８）径向间隙和轴向间隙
叶片顶部与机壳之间的间隙称为径向间隙 Ｓｒ，

对风机性能有影响的是相对径向间隙 Ｓｒ／Ｌ，Ｌ为叶
片高度。一般取 Ｓｒ／Ｌ≤１％，在此根据要求选取即
可。

叶片和导叶之间的间隙为轴向间隙 Ｓｚ。一般
平均半径 Ｒｍ处的 Ｓｚ＝（０２５～０４０）ｂ。
３５　风机二维装配图

装配图如图４所示。

图 ４　风机二维结构图

Ｆｉｇ．４　２Ｄｅｎｔｉｔｙｓｋｅｔｃｈｏｆｆａｎ
１．齿轮马达　２．挠性联轴器　３．连接板　４．支撑板１　５．防护罩

６．轴承座　７．轴承　８．叶片　９．轮毂　１０．支撑板２　１１．机壳
　

４　风机控制系统设计

４１　液压马达选型与参数的确定
用于驱动轴流风机所需功率计算公式为

Ｐ＝Ｑｐ／（３６００ηｉηｍ）
式中　ηｉ———风机内效率　ηｍ———机械效率

所需扭矩

Ｔ＝９５４９Ｐ／ｎ
马达实际输出扭矩与理论输出扭矩之间的关系

ＴＭ＝ＴＭＯ／ηｍＭ
式中　ＴＭＯ———马达理论输出扭矩，Ｎ·ｍ

ηｍＭ———马达机械效率
马达扭矩应具备一定储备，系数 ｋ取１３，则

ＴＭ＝ｋＴｆ
式中　Ｔｆ———输入扭矩，Ｎ·ｍ
４２　马达流量计算

系统执行元件液压马达根据拖拉机发动机具体

要求，选定工作压力１０ＭＰａ。
从满足负荷的要求出发，每转的排量计算公式

ｑ＝
２πＴＭ
ηｍＭｐＭ

＝
２πＴＭＯ
０８５ｐＭ

＝９８ｍＬ／ｒ

式中　ｐＭ———液压马达的负荷压力，ＭＰａ
４３　液压马达的选择

根据计算，选择马达型号为 ＣＭ Ｃ１０Ｃ，具体参
数为排量 １０９ｍＬ／ｒ，额定压力 １０ＭＰａ，最高压力
１４ＭＰａ，额定转速１８００ｒ／ｍｉｎ，最高转速２４００ｒ／ｍｉｎ，
额定压力下的转矩１７４Ｎ·ｍ。

５　风机性能试验

为了测定风机性能，进行了样机试验，由 ＳＹＴ
２０００ＨＦ型皮托管风速风量仪的探头测定风筒每个
出风口的风速，并在出风口下方 ０５ｍ处沿风筒轴
线方向均匀取２０个点采集样本点的风速，测定结果
见表３。

表 ３　风速在风筒长度方向上的分布

Ｔａｂ．３　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

风机转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
出口平均风速

／ｍ·ｓ－１
０５ｍ处平均

风速／ｍ·ｓ－１
０５ｍ处风速

变异系数／％

１２４１ １７６ ２６ １０９

１４０９ ２２９ ４７ ８７

１４５０ ２５７ ６４ ７６

１４７３ ３２１ ８６ ７８

６　结束语

设计了组成 ＭＱ ６００型喷杆弥雾机的气流辅
助系统的重要部件风机及其控制系统，并对气流辅

助系统的性能进行了试验研究，结果表明：风筒出口

平均风速、出风口下方０５ｍ处平均风速、出风口下
方０５ｍ处风速变异系数等参数均符合弥雾机使用
要求，风机设计合理。

参 考 文 献

１　祁力钧．优化液体农药喷施技术的研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，１９９９．

ＱｉＬｉｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｌｉｑｕｉｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２　王福军．计算流体动力学分析［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４．

（下转第 １７６页）

３９１增刊　　　　　　　　　　　　刘雪美 等：ＭＱ ６００型气流辅助式喷杆弥雾机风机设计与试验



ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥２００６ＡＳＡＢＥＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＰａｐｅｒＮｏ：０６３０１８，２００６．

１４　ＫｌｅｙｎｅｎＯ，ＬｅｅｍａｎｓＶ，ＤｅｓｔａｉｎＭＦ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｎｄｓｆｏｒ“Ｊｏｎａｇｏｌｄａｐｐｌｅ”ｓｏｒｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３０（３）：２２１～２３２．

１５　张喜杰，李民赞，崔笛，等．温室作物长势的光谱学诊断方法研究与仪器开发［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，

２６（５）：８８７～８９０．

ＺｈａｎｇＸｉｊｉｅ，ＬｉＭｉｎｚａｎ，ＣｕｉＤｉ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｕｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｂａｓｅｄｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６，２６（５）：８８７～８９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　王福民，黄敬峰，徐俊锋，等．基于光谱波段自相关的水稻信息提取波段选择［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，

２８（５）：１０９８～１１０１．

ＷａｎｇＦｕｍｉｎ，ＨｕａｎｇＪｉｎｇｆｅｎｇ，ＸｕＪｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｂａｎｄｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒｉｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｂａｎｄｓｉｎｔｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２８（５）：１０９８～１１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　陈建，陈晓，李伟，等．基于近红外光谱技术和人工神经网络的玉米品种鉴别方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２００８，２８（８）：１８０６～１８０９．

ＣｈｅｎＪｉａｎ，ＣｈｅｎＸｉａｏ，ＬｉＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２８（８）：１８０６～１８０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　蒋璐璐，谈黎虹，裘正军，等．基于可见 近红外光谱的制动液品牌鉴别方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，

２８（６）：１２９６～１２９９．

ＪｉａｎｇＬｕｌｕ，ＴａｎＬｉｈｏｎｇ，ＱｉｕＺｈｅｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｂｒａｋｅｆｌｕｉｄｕｓｉｎｇｖｉｓｕａｌｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２８（６）：１２９６～１２９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　邓祖新．数据分析方法和 ＳＡＳ系统［Ｍ］．上海：上海财经大学出版社，２００６：２９１～２９３．

２０　马正华，薛国新．ＢＰ神经网络训练算法的改进［Ｊ］．江苏理工大学学报：自然科学版，２０００，２１（１）：７９～８２．

ＭａＺｈｅｎｇｈｕａ，ＸｕｅＧｕｏｘｉｎ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，２１（１）：７９～８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １９３页）

３　刘新阳，罗金耀，高传昌．滴灌用水力旋流器中颗粒分离的数值模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（２）：７～１１．

ＬｉｕＸｉｎｙａｎｇ，ＬｕｏＪｉｎｙａｏ，ＧａｏＣｈｕａｎｃｈａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２６（２）：７～１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＺｈａｎｇＨＲ，ＷａｎｇＸＤ，ＺｈａｎｇＣＪ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

［Ｃ］∥ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ—Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１５３（３）：１２５～１２９．

５　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册：上册［Ｍ］．北京：农业科学技术出版社，２００７：６７５．

６　何雄奎，曾爱军，刘亚佳，等．水田风送低量喷杆喷雾机设计及其参数研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（９）：７６～７９．

ＨｅＸｉｏｎｇｋｕｉ，ＺｅｎｇＡｉｊｕｎ，ＬｉｕＹａｊｉａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔｏｆｔｈｅｌｏｗｖｏｌｕｍｅａｉｒａｓｓｉｓｔａｎｔｒｉｃｅｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２１（９）：７６～７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＪｏａｑｕｉｎＱｕｉ珘ｎｏｎｅｒｏＣａｎｄｅｌａ．ＬｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＧａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｒｅｌｅｖａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｄ］．Ｌｙｎｇｂｙ：

ＤｅｎｍａｒｋＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｎｍａｒｋ，２００４．

８　ＴｓａｙＪＲ，ＬｉａｎｇＬＳ，ＬｕＬＨ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｂｏｏｍｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒａｎｏｎｃａｎｏｐｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇＣＦＤ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００４，４７（６）：１８８７～１８９７．

６７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


