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摘要:针对传统风送喷雾机风送系统性能差导致风送距离短、
 

风场分散的问题,
 

设计了一种适用于多风机喷雾机

的风送系统。
 

通过将喷雾机作业参数与置换原则和末速度原则结合,
 

对轴流风机关键部件进行了设计。
 

基于CFD
技术以出风口直径、

 

渐缩筒长度和导流叶数目为影响因素设计单因素和多因素试验,
 

结果表明,
 

风筒参数对出风口

最大风速的影响由大到小依次为:
 

出风口直径、
 

导流叶数目、
 

渐缩筒长度;
 

风送系统最优参数组合为:
 

出风口直径

为112
 

mm,
 

渐缩筒长度为177.4
 

mm,
 

导流叶数目为5片。
 

在仿真基础上制作试验台开展性能试验可得,
 

风机转速

为5
 

000
 

r/min时,
 

风送距离在0~2.5
 

m范围内的风速均大于4
 

m/s,
 

满足末速度要求;
 

风机转速大于4
 

500
 

r/min
时,

 

射流扩展边界较大,
 

满足远距离作业幅宽要求,
 

可为果园喷雾机风送系统的结构设计优化提供参考。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

short
 

air
 

supply
 

distance
 

and
 

scattered
 

wind
 

field
 

caused
 

by
 

poor
 

per-
formance

 

of
 

traditional
 

air
 

assistant
 

spraying
 

machines,
 

a
 

wind
 

delivery
 

system
 

suitable
 

for
 

multi-fan
 

spra-

ying
 

machines
 

was
 

designed.
 

By
 

combining
 

the
 

operational
 

parameters
 

of
 

the
 

spraying
 

machine
 

with
 

dis-

placement
 

and
 

final
 

velocity
 

principles,
 

the
 

key
 

parts
 

of
 

axial
 

flow
 

fans
 

were
 

designed.
 

Based
 

on
 

the
 

Com-

  收稿日期:2024 03 30
基金项目:国家自然科学基金项目(52405294);

 

贵州省科技计划项目(黔科合支撑〔2021〕一般171)。
作者简介:李震,

 

硕士研究生,
 

主要从事智能农机装备研究。
通信作者:

 

李云伍,
 

博士,
 

教授。



putational
 

Fluid
 

Dynamics
 

(CFD)
 

technology,
 

single-factor
 

and
 

multiple-factor
 

experiments
 

were
 

designed
 

by
 

considering
 

the
 

outlet
 

diameter,
 

converging
 

tube
 

length,
 

and
 

number
 

of
 

deflector
 

blades
 

as
 

the
 

influen-
cing

 

factors.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

air
 

duct
 

parameters
 

on
 

the
 

maximum
 

wind
 

speed
 

at
 

the
 

outlet
 

was
 

in
 

the
 

following
 

order:
 

outlet
 

diameter,
 

number
 

of
 

deflector
 

blades,
 

conver-

ging
 

tube
 

length.
 

The
 

optimal
 

parameter
 

combination
 

for
 

the
 

wind
 

delivery
 

system
 

was
 

found
 

to
 

be
 

an
 

out-
let

 

diameter
 

of
 

112
 

mm,
 

a
 

converging
 

tube
 

length
 

of
 

177.4
 

mm,
 

and
 

5
 

deflector
 

blades.
 

Experimental
 

plat-
form

 

was
 

made
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

results
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

performance
 

tests.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

at
 

a
 

fan
 

speed
 

of
 

5
 

000
 

r/min,
 

the
 

wind
 

speed
 

at
 

distances
 

from
 

0
 

to
 

2.5
 

m
 

exceeded
 

4
 

m/s,
 

meeting
 

the
 

final
 

velocity
 

requirements.
 

When
 

the
 

fan
 

speed
 

exceeded
 

4
 

500
 

r/min,
 

the
 

jet
 

expansion
 

boundary
 

was
 

large
 

enough
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

long
 

distance
 

operation
 

width.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

optimization
 

of
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

the
 

wind
 

delivery
 

system
 

for
 

orchard
 

sprayers.
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meth-
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jet
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在果树栽培管理过程中,
 

通常采用喷雾机施药的方法来减少病虫害的影响,
 

但现有的风送喷雾机往往

存在风送距离短、
 

风场分散的问题,
 

主要因为风送系统的性能不佳,
 

气流流动能力较差[1-3]。

目前,
 

国内外学者们已针对风送系统开展了诸多研究,
 

但多侧重于单轴流风机风送喷雾机,
 

通过计算

流体力学(Computational
 

Fluid
 

Dynamics,
 

CFD)技术对喷雾机内外流场进行仿真模拟,
 

从而得到最优风场

下的结构,
 

实现风送系统的优化。
 

徐奕蒙等[4]利用CFD技术对喷雾机风箱进行了仿真分析和结构改进,
 

优

化了风送系统内气体流动性能,
 

提高了风场分布的均匀性;
 

翟长远等[5]给出了塔式喷雾机出风道的数值模

拟方法,
 

分析了湍流模型和计算区域大小对喷雾机流场仿真的影响规律;
 

郭江鹏等[6]采用CFD技术建立了

多风道喷雾机风送系统内流场仿真模型,
 

并进行响应面分析,
 

解决了气流分布不均的问题;
 

茹煜等[7]设计

了一种单轴流风机多风管的新型风送系统,
 

通过设定不同的结构尺寸,
 

建立相应的流场模型进行数值模拟

分析,
 

得到最佳流场下的设计方案;
 

杨欣等[8]对多风管喷雾机进行内外流场仿真,
 

确定了风道、
 

出风口和

转换接口的最优结构参数,
 

并得出了最佳工况下的风机转速和出风口高度;
 

Dekeyser等[9]通过CFD技术

和试验研究验证了塔式喷雾机的气流场分布模型,
 

试验结果表明雾滴分布与气流场状态直接相关,
 

最后通

过CFD模型优化了果园风送喷雾机的结构参数;
 

Badules等[10]针对作物形状建立了风送式喷雾机外流场模

型,
 

研究了气流场和作物之间的相互影响,
 

并指出CFD模型的误差与风筒的几何形状、
 

气流速度以及湍流

模型有关;
 

Hołownicki等[11]针对喷雾机脱靶问题设计了一种能够连续实时调节风量的节能风送系统,
 

该

系统采用双轴流风机,
 

提供了更宽的风量范围,
 

与可调叶片恒速工作方法相比表现出更大的适用性。

上述研究从喷雾机实际作业条件出发,
 

通过优化风送系统的部分参数,
 

一定程度上改善了传统风送喷

雾机存在的风送距离短和风场分散的问题,
 

但喷雾机的风送系统种类较多,
 

各种气流的流动情况皆有不

同,
 

因此本研究设计了一种轴流风机与风筒直接装配的小型风送系统,
 

可应用于果园多风机喷雾机中,
 

实

现自动对靶变量喷雾。
 

为便于结构设计和改进,
 

利用CFD技术开展风送系统技术研究,
 

根据风筒内外流场

分布、
 

出风口速度分布等数据确定风筒结构的最优设计方案,
 

以期满足喷雾机果园作业的需求。

1 风送系统结构及工作原理

当前规模化种植的果园中,
 

果树种植具有标准的间距规范,
 

以规模化柑橘园为例,
 

矮密早丰栽培模式

下,
 

柑橘种植行距为3
 

m,
 

株距为1.5
 

m,
 

树高小于2.5
 

m,
 

具有树冠小、
 

产量高、
 

便于机械化作业等特点。
 

为适应规模化种植模式,
 

解决因树冠特征导致的喷雾效果不佳的问题,
 

本研究团队根据丘陵山区地貌特点

和果园农艺需求[12],
 

设计了一种安装在履带式转运平台上的多风机喷雾机,
 

主要由风送系统、
 

喷雾系统、
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行走系统和导航系统组成,
 

整机结构如图1所示,
 

技术参数如表1所示。
 

本研究主要针对风送系统的结构

进行设计与分析。

1.
 

风送系统;
 

2.
 

喷雾系统;
 

3.
 

导航系统;
 

4.
 

行走系统。

图1 整机结构示意图

表1 喷雾机技术参数

参数 数值 参数 数值

外形尺寸/mm 1
 

020×800×1
 

800 柱塞泵流量/(L·min-1) 15~22

底盘动力/kW 5 额定工作压力/MPa 4~4.5

种植行距/m 3~5 药箱容积/L 100

作业速度/(m·s-1) 0~1.8 喷头数量/个 4

1.
 

轴流风机;
 

2.
 

风筒;
 

3.
 

导流装置。

图2 风送系统结构简图

  风送系统包括轴流风机和风筒2部分,
 

主要

结构如图2所示。
 

作业时,
 

轴流风机在叶轮的高转

速下将空气沿轴线方向吸入并轴向排出,
 

产生高

速气流。
 

当药液雾滴受到高速气流的冲击时,
 

表面

张力被克服,
 

从而使雾滴进一步雾化。
 

同时高速气

流裹挟雾滴吹送至果树各冠层[13],
 

提高喷雾作业

的工作效率和幅宽。
 

风筒安装在轴流风机出风口

处,
 

轴流风机运转过程中,
 

由于叶轮的旋转,
 

产生

类似于旋涡的气流。
 

该气流通常呈现出较大的切

向风速,
 

过大的切向风速会带来剧烈扰动,
 

因此选

择在风筒内部安装导流装置,
 

其特殊的形状和结

构有利于气流的定向流动。
 

气流经过风筒汇聚和导流装置的整流后,
 

既能提升风速和气流均匀性,
 

也能减

少湍流引起的能量损失。

2 轴流风机设计

根据柑橘种植的农艺模式,
 

结合风送喷雾机置换原则和末速度原则,
 

确定轴流风机的参数。

2.1 风机风量确定

置换原则是指喷雾机单侧轴流风机产生的风量总和能完全置换作业区域所包含的全部空气[14]。
 

喷雾
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图3 喷雾机作业示意图

机作业示意图如图3所示,
 

根据置

换原则,
 

单侧风机产生的风量总和

应大于虚线扫掠部分的体积,
 

风量

计算式[15]为:

Q ≥
1

 

800(H1+H2)VSLKKS

N
(1)

式中:
 

Q 为单风机风量(m3/h);
 

H1 为 单 侧 风 送 系 统 高 度(m);
 

H2 为树冠高度(m);
 

L 为作业距

离(m);
 

VS 为作业速度(m/s);
 

K
为气流衰减系数;

 

KS 为置换空间

系数;
 

N 为单侧风机数目。

根据喷雾机的实际尺寸和柑

橘种植的标准间距规范,
 

取H1=0.6
 

m,
 

H2=1.4
 

m,
 

L=0.8
 

m,
 

VS=0.5
 

m/s,
 

K=1,
 

KS=0.6,
 

N=2,
 

代

入式(1)中,
 

计算得Q≥432
 

m3/h。

2.2 风机风速确定

末速度原则是指作业过程中轴流风机产生的气流接触树冠时,
 

其风速应高于某数值,
 

该数值即为树体

所需的末速度。
 

末速度原则对轴流风机的气动性能要求较高,
 

这是由于气流需要一定的动能扰动枝叶,
 

才

能达到更好的喷施效果[14]。
 

根据风量公式和外流场的风量关系,
 

得:

Q=H1V1K =H2V2 (2)

  则轴流风机出风口风速为:

V1=
H2V2

H1K
(3)

式中:
 

V1 为轴流风机出风口风速(m/s);
 

V2 为树体所需的末速度(m/s)。

由相关研究可知,
 

树冠直径为6.5
 

m的苹果树所需气流末速度为9~10
 

m/s,
 

树冠体积更大的梨树为

7~8
 

m/s[14],
 

本研究作业对象柑橘密植果树的树冠直径仅为2
 

m左右,
 

因此选择气流末速度V2=4
 

m/s。
 

其余参数值与式(1)保持一致,
 

将V2=4
 

m/s代入式(3)得V1=9.33
 

m/s。

2.3 风机技术参数确定

根据轴流风机的风量和风速要求,
 

选用依必安派特6318/2TDH4P-007型轴流风机,
 

其主要技术参数

如表2所示。
表2 轴流风机技术参数表

参数 数值 参数 数值

重量/kg 0.91 转速/(r·min-1) 0~9
 

200

尺寸/mm 172×160×51 额定功率/W 127

额定电压/V 48 风量/(m3·h-1) 0~950

3 风筒结构设计与流体分析

3.1 风送系统计算模型建立

为节约试验成本,
 

提高设计效率,
 

利用CFD技术开展风筒结构设计研究。
 

其中,
 

风送系统计算模型的

建立是CFD技术实施的关键,
 

也是本研究开展的前提和基础,
 

主要包括计算域构建、
 

网格划分和求解器设

置3个步骤[16-17]。
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对于计算域的构建,
 

首先确定其尺寸,
 

根据喷雾机实际作业区域确定计算域尺寸为:
 

长1
 

500
 

mm、
 

宽

500
 

mm、
 

高500
 

mm。
 

在SpaceClaim中完成计算域几何模型的构建和布尔运算[17],
 

将计算域分为旋转域

和静止域,
 

风机扇叶所在区域为旋转域,
 

风筒和外流场所在区域为静止域,
 

计算域模型如图4所示。
 

将计

算域模型导入Ansys
 

Meshing模块进行处理,
 

采用非结构化网格分别对旋转域和静止域进行划分,
 

并对交

界面、
 

扇叶、
 

导流装置和风筒边界等部分进行局部网格细密化处理[18-19],
 

旋转域和静止域的网格划分示意

图如图5所示。

图4 计算域模型 图5 旋转域和静止域的网格划分

  本研究采用滑移网格的方法进行仿真计算。
 

针对求解器的设置,
 

在Fluent中设置流场入口为压力入

口,
 

出口为压力出口;
 

旋转域和静止域的交界面设置为Interior,
 

其他壁面设置为 Wall;
 

计算模型选择

Realizable
 

k-epsilon湍流模型;
 

求解控制方程选择SIMPLE算法和二阶迎风离散化格式[20-22]。

3.2 风筒结构对气流参数的影响分析

当风送式喷雾机稳定工作时,
 

气流由轴流风机产生,
 

经风筒汇聚后喷出,
 

此时风筒内流场可视为一

元可压缩定常流,
 

即流场中任意一点的所有状态参数都不随时间改变。
 

风筒结构对流体的影响通常以截

面积变化的形式反映,
 

在不可压缩定常流中,
 

流体的速度随流体横截面积的大小呈负相关变化,
 

但在可

压缩定常流中,
 

这种情况是不确定的,
 

因此需要具体分析截面积变化对一元可压缩定常流的影响来确定

风筒的结构。

由一元恒定可压缩流体的连续性方程和欧拉方程可知[23]:

dA
A +

dρ
ρ

+
dV
V =0 (4)

c2dρ
ρ

+VdV=0 (5)

Ma=
V
c

(6)

  联立式(4)-式(6),
 

可得速度变化量dV 和流体速度V 的关系为:

dV
V =

1
Ma2-1

dA
A

(7)

式中:
 

A 为流场横截面积(m2);
 

ρ为流体密度(kg/m3);
 

c为声速(m/s);
 

V 为流体流速(m/s);
 

Ma 为马

赫数。
对于亚声速流体(Ma<1),

 

如果dA/A<0,
 

则dV/V>0,
 

即截面积减小导致速度增加;
 

如果dA/

A>0,
 

则dV/V<0,
 

即截面积增加导致速度减小。
 

对于超声速流体(Ma>1),
 

如果dA/A<0,
 

则dV/

V<0,
 

即截面积减小导致速度减小;
 

如果dA/A>0,
 

则dV/V>0,
 

即截面积增加导致速度增加。
 

对于

声速流体(Ma=1),
 

dA/A=0。
 

不同结构参数对风筒性能的影响如图6所示。

由上述讨论可知,
 

亚声速流体和超声速流体在截面积变化时的速度表现是呈负相关的。
 

在流体速度为

亚声速时,
 

为使流体加速,
 

需要采用渐缩式结构;
 

在超声速时,
 

为使流体加速,
 

需要采用扩张式结构。
 

应用
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于果园喷雾的轴流风机产生的气流低于声速,
 

为亚声速流体,
 

因此需要采用渐缩式风筒。

图6 不同结构参数对风筒性能的影响

3.3 风筒最优结构参数的确定

风筒包括渐缩式风筒和导流装置2部分。
 

对于渐缩式风筒,
 

决定其结构的2个重要参数分别为出风口

直径D 和渐缩筒长度L,
 

如图7所示。
 

导流装置由导流器和导流叶构成,
 

如图8所示。
 

导流器有柱体形、
 

锥

体形和半椭球形3种,
 

由相关研究可知,
 

采用半椭球导流器的风筒出口气流较为收敛,
 

出口风速高,
 

工作

效率高[24],
 

因此根据半椭球导流器的特点开展导流叶数目S 的研究。

图7 风筒结构参数 图8 导流装置结构示意图

  出风口直径D、
 

渐缩筒长度L 和导流叶数目S 的变化范围较广,
 

本研究利用Fluent设计单因素试验,
 

分别探究3个参数对风筒性能的影响。
 

根据风机的技术参数可知,
 

在转速为5
 

000
 

r/min时提供的风量为

516.3
 

m3/h,
 

能够满足喷雾机作业的风量要求,
 

因此设置风机转速为5
 

000
 

r/min,
 

试验结果如图9所示。
 

由图9a可知,
 

随着出风口直径D 的增大,
 

出口最大风速V 呈逐渐减小的趋势;
 

由图9b可知,
 

随着渐缩筒

长度L 的增大,
 

出口最大风速V 先减小后增大再减小,
 

并在L=180
 

mm时最大;
 

由图9c可知,
 

随着导流

叶数目S 的增加,
 

出口最大风速V 先减小后增大再减小,
 

并在导流叶数目S 为5片时最大。
 

根据单因素试

验结果,
 

结合风筒装置设计要求,
 

在保证风速的同时应选择较大出风口面积以提升风场对树冠的覆盖面

积,
 

因此确定出风口直径D 的范围为112~119
 

mm,
 

渐缩筒长度L 的范围为172.5~187.5
 

mm,
 

导流叶

数目S 的范围为4~6片。

根据选取的结构参数区间,
 

采用3因素3水平试验方案,
 

试验因素编码表如表3所示。
 

利用Design-

Expert
 

13.0的Box-Behnken进行试验设计,
 

共设置17组风筒模型仿真试验,
 

试验方案与试验结果如表4
所示(表中X1、

 

X2、
 

X3 分别表示出风口直径D、
 

渐缩筒长度L、
 

导流叶数目S 的编码)。
 

其中第13~17组
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试验为误差校正检验组,
 

误差校正检验组通过设置不同的计算步数来检验模型结果的准确性。

图9 单因素试验结果

表3 试验因素编码表

编码
试验因素

D/mm L/mm S/片

-1 112.0 172.5 4

0 115.5 180.0 5

1 119.0 187.5 6

表4 试验方案与试验结果

试验序号
试验因素

X1 X2 X3
V/(m·s-1)

1 -1 -1 0 14.13

2 1 -1 0 11.13

3 -1 1 0 14.64

4 1 1 0 11.71

5 -1 0 -1 14.05
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 续表4

试验序号
试验因素

X1 X2 X3
V/(m·s-1)

6 1 0 -1 10.89

7 -1 0 1 13.85

8 1 0 1 10.66

9 0 -1 -1 12.59

10 0 1 -1 12.88

11 0 -1 1 11.78

12 0 1 1 12.05

13 0 0 0 13.30

14 0 0 0 13.14

15 0 0 0 13.57

16 0 0 0 13.38

17 0 0 0 13.66

  对上述试验结果进行数据处理及分析,
 

出口最大风速V 的显著性及方差分析如表5所示。
表5 显著性及方差分析

来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值

模型 23.33 9 2.59 44.84 <0.000
 

1**

X1 18.78 1 18.78 324.81 <0.000
 

1**

X2 0.338
 

9 1 0.338
 

9 5.86 0.046
 

0*

X3 0.535
 

6 1 0.535
 

6 9.26 0.018
 

7*

X1X2 0.001
 

6 1 0.001
 

6 0.026
 

8 0.874
 

5

X1X3 0.000
 

3 1 0.000
 

3 0.005
 

8 0.941
 

6

X2X3 0.000
 

2 1 0.000
 

2 0.003
 

3 0.956
 

0

X2
1 0.245

 

8 1 0.245
 

8 4.25 0.078
 

2

X2
2 0.338

 

5 1 0.338
 

5 5.85 0.046
 

1*

X2
3 2.84 1 2.84 49.10 0.000

 

2**

失拟项 0.237
 

4 3 0.079
 

1 1.89 0.272
 

3

R2 0.983
 

0

信噪比 21.992
 

6

  注:
 

*、
 

**分别表示在5%、
 

1%水平上差异具有统计学意义。

由表5中出口最大风速V 的显著性及方差分析可知,
 

模型项p<0.000
 

1,
 

失拟项p=0.272
 

3,
 

说明响

应面函数模型极显著,
 

失拟不显著,
 

误差较小;
 

多元相关系数R2=0.983
 

0,
 

说明该模型拟合程度很高;
 

信

噪比为21.992
 

6,
 

说明该模型能够提供可靠、
 

精确的预测结果;
 

对比各因素F 值和p 值,
 

得出影响大小的

顺序为X1>X3>X2。
 

出口最大风速V 的回归方程为:

V=13.43-1.53X1+0.21X2-0.26X3+0.02X1X2-0.01X1X3-0.01X2X3

-0.24X2
1-0.28X2

2-0.82X2
3 (8)

  试验因素交互效应与出口最大风速V 的响应曲面如图10所示。
 

由图10a可知,
 

X1 一定时,
 

V 随X2 增
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大而缓慢增大;
 

X2 一定时,
 

V 随X1 增大而减小。
 

由图10b可知,
 

X1 一定时,
 

随着X3 增大,
 

V 呈先增大

后减小的趋势;
 

X3 一定时,
 

V 随X1 增大而减小。
 

由图10c可知,
 

X2 一定时,
 

随着X3 增大,
 

V 呈先增大后

减小的趋势;
 

X3 一定时,
 

V 随X2 增大先缓慢增大再缓慢减小。

图10 交互效应响应曲面

根据试验结果,
 

在Design-Expert中以出口最大风速V 为评价标准,
 

以期望V 最大化为优化目标,
 

对

风筒结构进行优化,
 

约束为出风口直径D、
 

渐缩筒长度L 和导流叶数目S,
 

数学模型如式(9)所示,
 

得到最

佳结构参数:
 

出风口直径D 为112
 

mm,
 

渐缩筒长度L 为177.4
 

mm,
 

导流叶数目S 为5片。

max:
 

V=f(D,
 

L,
 

S)

s.t.
 

112≤D ≤119

172.5≤L ≤187.5

4≤S≤6

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(9)

3.4 流体分析

在最优结构参数下对风筒进行流体分析,
 

风筒流场压力分布和速度分布云图如图11所示。
 

由图11a可

知,
 

风筒内流场压力基本呈轴对称分布,
 

且沿风速方向逐渐减小,
 

至风筒出口处压力达到最小。
 

由图11b

可知,
 

随着渐缩筒管壁直径的减小,
 

风筒内流场风速逐渐增大,
 

在风筒出口处风速增至最大。
 

该结果符合

伯努利原理对连续性流体流动的解释。
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图11 风筒内流场压力分布和速度分布云图

为探究风筒外流场的分布规律,
 

在距离风筒出口0.1、
 

0.4、
 

0.7、
 

1.0
 

m处设置截面,
 

得到各处

的风筒外流场速度截面云图如图12所示。
 

由图12可得,
 

各截面处的速度云图呈较为规则的圆形,
 

且

中心区域风速高,
 

周围风速低。
 

随着风送距离的增大,
 

截面上的最大风速逐渐减小,
 

风筒射流的扩展

面积逐渐增大。

图12 风筒外流场速度截面云图

为探究导流装置对风筒内流场的影响,
 

在其他参数保持相同的情况下对无导流装置和有导流装置的风

筒进行仿真分析,
 

无导流装置和有导流装置的风筒内流场流线图如图13所示。
 

通过对比分析可知,
 

无导流

装置风筒内的气流呈螺旋状,
 

有导流装置的气流流向经导流叶整流后变为平行于风筒轴线的方向,
 

说明导

流装置影响着风筒内部流场的分布,
 

其存在抑制了气流的旋转作用,
 

有效降低了螺旋气流的切向风速分

量,
 

改善了气流的流动特性。
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图13 无导流装置和有导流装置的风筒内流场流线图

4 性能试验

4.1 风速试验

为验证仿真模拟结果的准确性及风送系统的性能,
 

按照仿真最优参数制作试验台进行风速试验,
 

本试验以风速和风送距离为评价指标验证其性能[25]。
 

试验地点位于西南大学农业机械实验室,
 

环境

温度为12
 

℃,
 

湿度为48%,
 

试验仪器为卷尺和艾沃斯 AS-H10分体式风速计。
 

试验设置风机转速为

5
 

000
 

r/min,
 

试验组分别为有导流装置风送系统和无导流装置风送系统以及对应的仿真对照组。
 

试

验过程中,
 

在距离出风口中心0、
 

0.5、
 

1.0、
 

1.5、
 

2.0、
 

2.5、
 

3.0
 

m处设置速度测量点,
 

待风送系统

稳定后,
 

利用风速计测量各点风速,
 

每个测量点重复测量5次取平均值。
 

试验现场如图14所示。

图14 试验现场图

4.2 射流扩展边界试验

风机转速的调节可以更好地满足精准施药的需求,
 

为进一步研究不同风机转速下风送系统外部流场

的分布规律,
 

设计并开展射流扩展边界试验,
 

使用风速计测量不同风送距离下每个界面的射流扩展边界

点。
 

试验地点位于西南大学农业机械实验室,
 

环境温度为4.5
 

℃,
 

湿度为73%。
 

试验设置风机转速分别

为4
 

000、
 

4
 

500、
 

5
 

000、
 

5
 

500、
 

6
 

000
 

r/min。
 

试验过程中,
 

在距离出风口0、
 

0.5、
 

1.0、
 

1.5、
 

2.0、
 

2.5、
 

3.0
 

m处,
 

设置与出风口平行的测量截面,
 

将风速计放置于测量截面上,
 

测量上下左右4个点。
 

当测得

风速小于0.5
 

m/s时,
 

此测量点为截面上的射流扩展边界点,
 

同时测量并记录此点到风机轴线的距离,
 

重复试验5次取平均值。
 

射流扩展边界测量示意图如图15所示。
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图15 射流扩展边界测量示意图

4.3 试验结果与分析

4.3.1 风速试验结果分析

根据各速度测量点数值,
 

得出外流场速度变化趋势,
 

与仿真结果进行对照,
 

如表6所示。
 

由表6可知,
 

不同风送系统试验组与仿真对照组之间的相对误差不大于8%,
 

仿真模拟结果较为准确,
 

能够为风筒的结

构设计提供依据。
 

在距离风筒出风口0~3.0
 

m范围内,
 

各风送系统的气流风速均呈现不断衰减的趋势,
 

其

中0~1.0
 

m范围内风速较高,
 

衰减不明显;
 

1.0~3.0
 

m范围内风速急剧下降,
 

衰减趋势明显。
 

相较于有

导流装置的风送系统,
 

无导流装置的风送系统衰减趋势更为明显,
 

表明导流装置能在一定程度上增大风

速,
 

抑制衰减。
 

根据末速度原则,
 

到达树冠的气流速度应不低于4
 

m/s,
 

在风送距离0~2.5
 

m范围内风送

系统的风速均大于4
 

m/s,
 

因此该风送系统满足末速度要求。
表6 导流装置对风筒性能影响

风送距离/

m

有导流装置

风速/(m·s-1)

仿真对照组

风速/(m·s-1)

相对误差/

%

无导流装置

风速/(m·s-1)

仿真对照组

风速/(m·s-1)

相对误差/

%

0 13.74 13.08 5.04 13.42 12.83 4.60

0.5 12.61 11.82 6.68 12.71 11.88 6.99

1.0 12.35 11.67 5.83 11.31 10.54 7.31

1.5 11.14 10.52 5.90 10.31 9.62 7.17

2.0 9.87 9.22 7.04 8.50 7.94 7.05

2.5 6.61 6.27 5.42 5.63 5.26 7.03

3.0 3.80 3.66 3.83 3.04 2.83 7.47

4.3.2 气流射流扩展边界试验结果分析

根据各截面的射流扩展边界点,
 

分别绘制水平和竖直方向的射流扩展边界变化曲线,
 

如图16、
 

图17所

示。
 

由图16可知,
 

风送系统水平方向的射流扩展边界呈左右对称分布,
 

且随着风机转速的提升逐渐扩大,
 

随着风送距离的增大先快速增大后逐渐平缓。
 

当风机转速由4
 

000
 

r/min逐渐提升至6
 

000
 

r/min时,
 

水平

射流边界的最大值也从22
 

cm扩大至30
 

cm。
 

在风送距离0~2.0
 

m范围内,
 

5种风机转速下的射流边界均

呈现快速扩大的趋势,
 

当风送距离大于2.0
 

m时,
 

射流边界呈现增长缓慢的趋势。
由图17可知,

 

风送系统竖直方向的射流扩展边界没有呈上下对称的分布,
 

可能是空气自身质量以及安

装误差等原因导致的。
 

同样,
 

上下边界随风送距离的变化趋势与水平方向也有所不同,
 

上边界随风送距离

的增大缓慢扩大,
 

下边界随风送距离的增大先快速扩大后缓慢扩大。
 

但上下边界随风机转速的变化趋势与

水平方向相似,
 

均呈现随转速的提升逐渐扩大的趋势。
 

当风机转速由4
 

000
 

r/min逐渐提升至6
 

000
 

r/min
时,

 

上边界最大值由14
 

cm扩大至22
 

cm,
 

下边界最大值由28
 

cm扩大至40
 

cm。
 

在风送距离0~3.0
 

m范
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围内,
 

风机转速为4
 

000
 

r/min时的上边界在2.5~3.0
 

m处出现减小,
 

而其他转速时的上边界始终呈现缓

慢扩大的趋势;
 

下边界在0~2.0
 

m范围内快速扩大,
 

大于2.0
 

m时缓慢扩大。

风送系统射流扩展边界的研究结果为喷雾机作业参数的设置提供了一定的参考依据,
 

当风机转速为

4
 

000
 

r/min时,
 

射流扩展边界在2.5~3.0
 

m处出现减小现象,
 

因此在大于2.5
 

m的远距离喷雾作业时

应选择不低于4
 

500
 

r/min的转速。

图16 水平方向射流扩展边界 图17 竖直方向射流扩展边界

5 结论

根据规模化果园喷雾作业的要求设计了一种适用于果园多风机喷雾机的风送系统,
 

运用CFD技术对

轴流风机、
 

风筒和导流装置进行了选型和结构设计,
 

并开展试验验证了风送系统的性能,
 

主要结论如下:

1)
 

完成了轴流风机的设计。
 

根据标准化果树种植的间距规范,
 

结合置换原则和末速度原则,
 

确定风量

Q≥432
 

m3/h,
 

出口风速V1≥9.33
 

m/s,
 

选用依必安派特6318/2TDH4P-007型轴流风机。

2)
 

通过设计单因素和多因素试验对风筒进行了结构设计。
 

结果表明,
 

风筒参数对出风口最大风速的

影响由大到小依次为:
 

出风口直径、
 

导流叶数目、
 

渐缩筒长度;
 

风送系统最优参数组合为:
 

出风口直径

为112
 

mm,
 

渐缩筒长度为177.4
 

mm,
 

导流叶数目为5片。
 

在最优参数组合下制作试验台得出试验组与

仿真对照组之间的相对误差不大于8%,
 

验证了数值模拟结果的准确性。

3)
 

开展了风速试验与射流扩展边界试验,
 

验证了风送系统的性能。
 

试验结果表明:
 

随着风送距离

的增大,
 

风速的衰减幅度逐渐增大;
 

随着风机转速的增大,
 

射流扩展边界范围逐渐扩大;
 

在风机转速

为5
 

000
 

r/min时,
 

风送距离0~2.5
 

m范围内的风速均大于4
 

m/s,
 

满足末速度要求;
 

在风机转速大

于4
 

500
 

r/min时,
 

射流扩展边界较大,
 

满足2.5
 

m外的远距离作业幅宽要求。
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