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基于 CFD 果园风送式喷雾机雾滴沉积特性研究
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摘要　自制应用于柑橘园施药的风送式喷雾机,并基于CFD建立喷雾机雾滴运动轨迹及沉积模型,考察该

喷雾机雾滴沉积特性及送风方向对雾滴沉积的影响.根据喷雾机尺寸参数,建立喷雾流场二维模型,并确定

DPM 模型参数,模拟获得距喷头不同距离的垂直截面上雾滴沉积量.试验结果显示:在距喷头１．０m 的范围

内,雾滴沉积特性与试验结果相符,且在１．０m 范围内,送风角度的增加对雾滴飘移影响较小,随着与喷头距离

的增大,送风角度对底部雾滴飘移损失的影响逐渐加剧;在距喷头１．０m 范围以外,雾滴沉积特性与实际试验结

果偏差较大,但雾滴沉积量随与喷头距离的增大而逐渐减少的规律是一致的.
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　　果园风送式喷雾机雾滴运动特性受到压力、风
速等施药参数以及气候等因素的影响.通过试验研

究这些因素的具体作用效果,耗费时间长且指标测

量难度较大.采用 CFD模拟技术建立雾滴运动模

型,在分析这些因素的具体作用效果方面,可大量节

省时间[１].目前,CFD技术广泛应用于风送式喷雾

机的研究,且主要应用于结构较为简单的离心式雾

化喷雾机[２Ｇ４],而风扇出口处的气流参数对雾滴运动

特性具有显著的影响[５Ｇ８].祁力钧等[９]利用 Fluent
建立了 HardiLBＧ２５５型果园风送式喷雾机雾滴运

动轨迹模型,结果显示当风速为２０m/s、喷嘴工作

压力为０．７MPa时,在距离风口１．４m 的区域内,模
型能够准确描述雾滴沉积特性.Delete等[１０Ｇ１１]采用

Fluent模拟了风帘型风送式喷雾机气流速度场分

布,分析了风速对气流场分布和雾滴运动特性的影

响.Baetens等[１２]对风送式喷杆喷雾机雾滴漂移分

布规律进行了模拟研究,结果显示喷杆高度、风速、
风偏和雾滴喷射速度对雾滴飘移量均具有影响,其
中喷杆高度对雾滴飘移量影响最大,其次是风速,而
风偏和雾滴喷射速度影响较小.Tsay等[１３]采用

Fluent对单个喷嘴风送式喷雾机在不同条件下的

雾滴沉积分布和防飘移效果进行了模拟,结果表明,
气动屏蔽具有降低雾滴飘移的作用.以上研究主要

是针对离心式送风喷雾进行的,该送风方式存在雾

滴飘移严重、雾滴有效利用率不足等问题[１４].因

此,针对上述问题,本研究立足柑橘喷药,采用多风

筒仿形送风方式,对自制的风送式喷雾机的气流速

度场 分 布 及 颗 粒 运 动 轨 迹 进 行 相 关 研 究,通 过

ICEMＧCFD和Fluent建立相关模型并求解分析,最
后通过标杆试验进行相应的验证分析,为喷雾机仿

形设计及喷雾参数设置提供参考.

1　材料与方法

1.1　几何模型建立

模型选用的喷雾机为华中农业大学工学院自主

设计的果园风送式喷雾机,其结构如图１所示.左

右两侧分别安装有格强公司生产的标准扇形喷头８
个(工作压力为０．８MPa时,流量为１．５L/min),且
风扇和喷头的安装位置具有对称性,因此,只需选取

一侧区域进行模拟即可.具体工作过程:拖拉机输

出轴经过万向传动装置连接至喷雾机输入轴,该输

入轴为 T型增速机输入轴,T型增速机一侧连接活
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塞泵进行喷雾作业,另一侧连接 L型增速机进行二

级增速,L型增速机输出轴将动力传递至多轴头(一
端输入、六端输出),多轴头输出部分通过６根软轴

分别与６个轴流风机连接进行送风.根据柑橘树高

约３．０m、干高约０．６m 等基本尺寸参数,将底部风

机和喷头(图１A 处)距离地面高度设置为０．７m,

３个风机之间距离为１．０m(预试验表明,３个风机

风量恰好能覆盖整棵果树),由下至上对风机进行编

号,依次为１~３.各喷头之间距离为０．３m(预试验

表明此距离为最佳间隔距离),依次向上布置８个喷

头,喷杆支架总高度为３．０m.

图１　果园风送式喷雾机

Fig．１　Orchardpneumaticsprayer

　　在 ANSYSＧWORKBENCH 中建立几何模型,
如图２所示.模拟计算区域依照喷雾机基本尺寸进

行建模,高度取３．０m,右边界距风扇中心分别取

１．５、１．０m(超出１．５m,模拟结果偏差较大,在１．０m
时模拟结果与试验较为接近;受篇幅所限,在１．０~
１．５m 时仅展示出了１．２５m 处的对比结果);即在

距离喷头１．０和１．５m 时分别进行仿真计算,用于

检测不同距离的２个截面上雾滴沉积量.AB为１
号风机进风口,BC为２号风机进风口,CD为３号风

机进风口,其余尺寸根据喷雾机喷杆的结构和尺寸

确定.沿模拟区域高度方向每隔２０cm 划分１个药

液采集单元,总计布置１５个药液采集单元,分别为

Ma、ab、bc、cd、de、ef、fg、gh、hi、ij、jk、kl、lm、mn、

nP,并由下至上依次编号０１~１５(图２).
1.2　区域网格化

由于２个流场区域内的３个风扇布置相同,形
状结构规整,因此,网格类型选用结构化网格,网格

形状为四边形,边长均为３cm,网格化后２个区域

的网格总数分别为３４５６(区域一)和２３４４(区域二)
(图３).
1.3　仿真试验条件及假设

为保证模拟的可靠性以及与实际作业条件的一

图２　雾滴沉积模拟区域

Fig．２　Simulationareaofdropletdeposition

A:区域一 Area１;B:区域二 Area２．

图３　模拟区域网格图

Fig．３　Griddiagramofsimulatedarea

致性,同时兼顾数值模拟计算在迭代时间方面的可

行性,根据相关文献对DPM 模型作如下假设[１５Ｇ２０]:
(１)假定离散相(颗粒相)非常稀薄(即颗粒的体积分

数在１２％以内),颗粒与颗粒之间的相互作用、颗粒

的体积分数对连续相的影响均可忽略不计.(２)研
究表明,在拖拉机前进速度较低且波动较小的情况

下(即远小于雾滴的运动速度),该前进速度对雾滴

沉积量、漂移率影响甚微[１２].因此,可以将整个风

送式喷雾机外流场简化成一个二位场来进行研究.
(３)根据祁力钧等[９]研究,雾滴服从 RosinＧRammler
分布,雾滴运动终结方式只有沉积、漂移和蒸发３种

形式.
1.4　仿真试验物理模型

根据祁力钧等[９]对 HardiLBＧ２５５型果园风送

式喷雾机的研究,雾滴在运动过程既受到重力和空

气阻力的作用,又伴随着质量和动量的交换.因

此,对于连续相(空气),采用流体力学 KＧε标准两

方程湍流模型;对于离散相(雾滴),主要运用拉格

朗日法描述颗粒的运动轨迹.具体包括,容积比

率方程、密度方程、动量方程和能量方程,表达式

如下.

２７１
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式(１)~(４)中,αq 为第q 相流的容积比率;

Sαq 、Sh 均为广义源项;ρ 为平均密度,kg/m３;ρq 为

第q相密度,kg/m３;v→为速度矢量,m/s;μ 为湍流

动力黏度,(N􀅰s)/m２;F→ 为第i速度分量,m/s;Keff

为有效热传导系数,Keff＝k＋kt,kt 为湍流热传导

系数;Jj′ 为组分j的扩散流量,kg/(m２􀅰s);其他参

数可参考Fluent用户手册.
1.5　DPM 模型参数设置

模拟过 程 中 无 温 度 变 化,测 得 大 气 温 度 为

２７℃,雾滴温度为２０℃(与水的温度相同),空气的

相对湿度为４０％,空气黏度为０．０１８３９Pa􀅰s,水的

黏度为１０００Pa􀅰s,雾滴表面张力F→ 为０．０７２N/m,
扇形喷头质量流率为０．００３９kg/s.计算过程中,
雾滴粒径采用均匀分布 (uniform),雾 滴 的 粒 径

１２０~２５０μm,试验粗略测得雾滴粒径为２００μm 左

右.风机出口风速为１１．７８m/s,１号风机送风角度

分别设置为０°、１５°、３０°、４５°(２号风机保持水平侧向

送风,顶部３号风机水平向下倾斜３０°,并保持不变

以维持送风方向与柑橘树外形相符和法向垂直).
在压力为０．６MPa时,喷头出口处雾滴速度为１２．４
m/s,喷头锥角为６５°,考察１号风机在不同的送风

角度下雾滴运动轨迹的范围.

1.6　边界条件设置

连续相(空气)边界条件:AB为１号风机送风

口,入口风速设为１１．７８m/s,风送角度可调;BC为

２号风机送风口,风速为１１．７８m/s,送风角度固定,
即水平横向送风;CD 为３号风机送风口,风速为

１１．７８m/s,送风角度为３０°,即斜向下送风.离散相

(颗粒)边界条件:OC、CD 为进风口和喷头布置区

域,离散相设为escape;DP为上边界,雾滴漂移到空

中,离散相设为escape;PM 为雾滴沉积边界,离散

相设为trap;OM 为雾滴漂移下边界(地面),离散相

设为escape.

2　结果与分析

2.1　模拟试验结果

对距离喷头中心不同距离的３个模拟区域分别

进行模拟.首先,对于连续相气体,采用 KＧε标准两

方程模型进行迭代计算;之后,对离散相进行射流源

(喷头)相关参数(锥角、出口速度、粒径、颗粒数量

等)的设置,再次初始化后进行离散相的迭代求解,
得到雾滴运动轨迹模型.在每个送风角度条件下,２
个模拟区域均进行２次重复模拟,取平均值作为最

终模拟结果.由于文章篇幅有限,仅列出了在送风

角度为４５°时３个模拟区域的雾滴运动轨迹云图,如
图４所示.对运算结果进行相应的处理,可以得到

各个采集单元的雾滴沉积量(颗粒数量以及质量流

量)、地面沉积量以及空中飘移量.最终得出:(１)在
距离喷头中心右侧不同距离的垂直面上,随着距离

的增大,各单元雾滴沉积量逐渐减少;且在距离地面

０~０．６m 和２．４~２．８m 的区域内,雾滴分布较少;
此外,雾滴在地面损失量、空中飘移量也随着距离的

　A:距离喷头１．５mDistanceis１．５mfromthenozzle;B:距离喷头１．２５mDistanceis１．２５mfromthenozzle;C:距离喷头１．０mDisＧ

tanceis１．０mfromthenozzle．

图４　CFD模拟试验雾滴运动轨迹仿真图

Fig．４　SimulationdiagramofdroplettrajectoryinCFD

３７１
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增大而增大.(２)随着送风角度的增大(模拟试验选

取了０°、１５°、３０°、４５°等４种送风角度),距离喷头中

心右侧１．５m 的垂直面上,雾滴飘移逐渐加剧,符合

实际规律;而在距离为１．０m 处的垂直面上,雾滴飘

移损失量较少,即在小于１．０m 的区域内,所建模型

能较准确地描述雾滴沉积规律.
2.2　雾滴沉积分布试验验证

在与仿真模型研究相同的条件下,展开相应的

标杆试验.杆架高３．０m、宽１．６m,并布置成１行９
列的矩阵(支架可进行移动用以调节行距),距离在

２０~８０cm 可调,列距为２０cm,整体大小与果树相

仿,如图５所示.每根标杆上每２０cm 作为１个药

图５　试验装置图

Fig．５　Thediagramofexperimentalequipment

液采集单元,总计布置１５个药液采集单元,每个单

元内均匀布置３张直径为７．０cm 的滤纸组成该单

元的药液采集样本,并用双面胶粘附于标杆上.以

荧光素钠作为示踪剂,采用紫外分光光度计检测荧

光强度,根据标准溶液浓度与光强度之间的线性关

系,获得样品溶液浓度,进而计算出雾滴在某一采样

点处的雾滴沉积量,药液质量浓度为０．５g/L.风扇

出口处的气流速度为１１．７８m/s(实测),底部风机

的送风角度分别为０°、１５°、３０°和４５°,喷嘴工作压力

为０．６MPa.为了保证滤纸上沉积的荧光素钠能够

被紫外分光光度计明显地检测到,将拖拉机前进速

度设定为１．０m/s.
试验结果显示,从第１列至第９列,在同一高度

水平下,各采集单元单位面积的雾滴沉积量相差不

大,说明拖拉机前进速度比较平稳,排除前进速度对

试验结果的影响.如图６和图７所示为１号风机送

风角度为４５°时的试验结果.从竖直方向来看(编
号１~１５),均呈现中间部分采集单元单位面积雾滴

沉积量较高,而两侧(底部和顶部)偏少,且底部雾滴

飘移损失较 为 严 重 (图 ６).并 且 可 知 距 离 喷 头

１．５m(图６C)时各采集单元单位面积的雾滴沉积量

为０~０．２５μg,普遍低于１．０m(０~３．５μg,图６A)

图６　距喷头不同距离处雾滴沉积量

Fig．６　Depositionofdropletsatdifferentdistancesfromnozzles

４７１
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　　 图７　距喷头不同距离的雾滴损失量

Fig．７　Thelossofdropletsatdifferentdistancesfromnozzle

和１．２５m(０~０．９０μg,图６B)时的雾滴沉积量;且
在１．０m 时,由图７可知,底部雾滴飘移损失量和空

中飘移量均小于１．２５m和１．５０m 时的雾滴损失量,
这与模拟结果基本相符.

　　为了更加直观地显示模拟和试验所得各药液采

集单元雾滴沉积量的相对差异性,试验将模拟所得

各药液采集单元雾滴沉积质量流量(３次模拟结果

平均值)和试验所得单位面积雾滴沉积量(９组数据

平均值)进行单位统一化.即,使模拟和试验结果在

同一计量单位下进行比较.表１为转换后结果,转
换计算公式如下:

DSNa＝１０４×
DSD􀅰c

h􀅰v􀅰d
􀅰R (５)

式(５)中:DSNa为经转换后模拟所得单位面积荧

光素钠的沉积量,μg/cm２;DSD为转换前模拟所得各

药液采集单元雾滴沉积的质量流量,g/cm２;c 为试

验前药箱中所配置的荧光素钠溶液的质量浓度,

g/mL;h 为各药液采集单元的高度,本试验取２０
cm;v 为拖拉机前进速度,本试验取１．０m/s;d 为

荧光素钠溶液的密度,g/mL;R 为田间试验时荧光

素钠的回收率,％.
试验过程中,荧光素钠不可能完全回收,因此,

转换过程中就必须考虑荧光素钠的回收率,结合田

间试验,得到荧光素钠的回收率约为８５．０６％.以标

杆试验为基准值,转换后的模拟结果与田间试验结

果的相对误差值为:

E＝
qm－qs

qm
×１００％ (６)

式(６)中:qm为试验所得单位面积药液沉积量,

μg/cm２;qs为经转换后,模拟所得单位面积药液沉

积量,μg/cm２.

从表１可知,在距离喷头１．０m 位置处,CFD
模拟结果与田间试验的相对误差值为１５％~４６％,
相对误差的平均值为３２．８％;在距离喷头１．２５m 位

置处,CFD模拟结果与田间试验的相对误差值为

５１％~１６７％,相对误差的平均值为１０８．３％;在距离

喷头１．５m 处,相对误差值为５５％~４３６％,相对误

差的平均值为２７８．５％,此时该距离的 CFD模型已

不能准确模拟雾滴运动特性,仍需进一步地改进.
主要原因在于,距离喷头中心较远处,雾滴运行速度

较小,受自然风(小于３．０m/s)的影响,雾滴发生严

重的侧向飘移,侧向风已经完全掩盖了风送系统气

流场对雾滴运动特性的作用,导致实际测量结果误

差偏大.
由表２可知,距离喷头越远,相对误差均值越

大,模拟结果可靠性越低,在距离为１．７５m 时最高

相对误差已超出了４００％;送风角度的增大,相对误

差均值略微增加,这是因为送风角度加大了底部

(０~０．６m)区域雾滴飘移损失;但距离的增大所造

成的雾滴损失量要远高于送风角度.由于送风角度

有助于增加雾滴在叶片反面沉积量及有效缓解了顶

部雾滴飘移,且在０~０．６m 区域内雾滴飘移损失比

较低,因此,送风角度的存在对于提高雾滴沉积效果

具有促进作用.

3　讨　论

与传统的离心风机径向送风模式的风送喷雾方

式相比,本研究根据柑橘树树形进行了喷雾支架的

仿形喷雾模拟,有效缓解了果树顶部施药量不足、雾
滴飘移等问题,其优势主要体现在以下方面.一是

在距喷头不同距离的竖直截面上,雾滴沉积量随

与喷头距离的增大而减少;且雾滴在地面损失量和
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表１　模拟和标杆试验雾滴沉积量的差异

Table１　Differenceofdropletdepositionamountbetweensimulationandexperiment

编号　
Number　

距离喷头１．５０m
Distanceis１．５０m

模拟值/
(μg/cm２)
Simulation

value

试验值/
(μg/cm２)

Experimental
value

相对
误差/％
Relative
error

距离喷头１．２５m
Distanceis１．２５m

模拟值/
(μg/cm２)
Simulation

value

试验值/
(μg/cm２)

Experimental
value

相对
误差/％
Relative
error

距离喷头１．００m
Distanceis１．００m

模拟值/
(μg/cm２)
Simulation

value

试验值/
(μg/cm２)

Experimental
value

相对
误差/％
Relative
error

１ ０．０３５８０９ ０．０２３ ５５．７ ０．０５３０２２ ０．０１５ ５１．０ ０．００８５２６ ０．００６ ４２．１
２ ０．１６２８４７ ０．１０２ ５９．７ ０．１５１１０８ ０．１０７ ６７．０ ０．０３４９５７ ０．０２５ ３９．８
３ ０．５１２４１３ ０．１４２ ２６０．９ ０．６６８０１３ ０．１２８ １２２．０ ０．０６０５３５ ０．１１０ ４５．０
４ ０．７１７４６３ ０．１６４ ３３７．５ １．７７５０１１ ０．３２５ １３３．０ ０．８４４０７４ ０．６２５ ３５．１
５ ０．８６１５５２ ０．１８７ ３６０．７ ２．３２９００７ ０．４９９ ９９．０ １．２２１７７６ １．６９７ ２８．０
６ ０．８９５２３０ ０．２１３ ３２０．３ ３．０１６０１０ ０．５７９ ２２．０ １．５２６５８０ ２．２７８ ３３．０
７ ０．８８９２６２ ０．１９２ ３６３．２ ３．４２６１０２ ０．７４１ ９７．０ ２．１４１３０５ ３．０１６ ２９．０
８ ０．９８９４４２ ０．２２１ ３４７．７ ３．２５８２０７ ０．７４３ ８７．０ ２．４８６６０８ ２．１４４ １６．０
９ ０．８１２９５４ ０．２３８ ２４１．６ ３．２２３０３１ ０．６７７ １０３．０ ２．４１３２８４ ２．９７９ １９．０
１０ ０．８５５５８４ ０．２３１ ２７０．４ ３．７９１１０９ ０．７６６ １１１．０ ２．４３０７６３ ３．１４９ ２２．８
１１ ０．８９９０６７ ０．２２０ ３０８．７ ３．５５４２１０ ０．８１５ ８６．０ ２．４６８７０３ ３．４７７ ２９．０
１２ ０．８０３５７６ ０．２４１ ２３３．４ ３．０９７０１７ ０．６２ １１３．０ ２．２３０８２８ ３．２３３ ３１．０
１３ ０．７６７３４０ ０．１９８ ２８７．５ ２．２９６４０８ ０．４１５ １３６．０ １．７３９３０４ １．１９２ ４５．９
１４ ０．７３８３５２ ０．１８７ ２９４．８ ２．１２２３１１ ０．３９２ １３１．０ １．３２２８０９ ０．９５４ ３８．７
１５ ０．６９０６０６ ０．１２９ ４３５．４ １．８０１０２９ ０．２８８ １６７．０ ０．８１４６５９ ０．５９１ ３７．８

表２　不同的距离和送风角度时模拟雾滴沉积量的相对误差

Table２　Relativeerrorofdropletdepositionamountbetweensimulationandexperimentatdifferentdistancesandangles ％

送风角度/(°)
Angle

距离喷头１．００m
Distanceis１．００m

距离喷头１．２５m
Distanceis１．２５m

距离喷头１．５０m
Distanceis１．５０m

距离喷头１．７５m
Distanceis１．７５m

０ ２５．３ ５８．４ １３３．４ ３３０．２
１５ ２８．２ ８２．６ １８９．５ ３７８．６
３０ ３１．１ ９７．３ ２４６．７ ４０３．７
４５ ３２．８ １０８．３ ２７８．５ ４０９．１

空中飘移量均随与喷头距离的增大而增加,与模拟

计算结果一致.这一规律与离心式送风喷雾方式研

究结果相同,但本研究中雾滴损失量随距离的增大

而增加的程度要远小于离心式.其次,本研究模拟

结果与试验所得的雾滴沉积量的相对误差值也随距

喷头距离的增加而增大,且在距喷头１．０m 的模拟

区域内,误差较小,仅为３２％,各集单元内的雾滴沉

积量及分布趋势与实际试验吻合.在距离相同的情

况下,随着送风角度的增大,模拟与试验所得结果的

相对误差略有增加,雾滴飘移增加缓慢.随着距离

的增大,送风角度对于底部雾滴飘移量影响愈大.
因此,在距离喷头１．０m 范围内,CFD 模型能够较

为准确地模拟雾滴沉积特性.而离心式送风喷雾模

型在距离为１．０m 范围内雾滴沉积量与实际结果相

对误差超过５０％,主要原因在于离心式送风喷雾在

果树顶部雾滴飘移严重,流场作用效果不再显著,且
随着距离的增大该趋势更加明显.因此,本研究对

于提高雾滴有效利用率、减少雾滴飘移量具有一定

的指导意义.
为了进一步提高雾滴有效沉积量、减少雾滴在

非目标区域的覆盖率,后续将在仿形喷雾的基础上

添加自动喷药等精准控制技术[２０],实现机械化与自

动化的结合,以期达到以较少的施药量实现较好的

病虫害防治效果.
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DropletdepositioncharacteristicsofCFDbasedorchardairＧdrivensprayer

LIJie　 ZHAOChunqing　LIShanjun　CHEN Hong　DINGShufang

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryofAgricultural
EquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,MinistryofAgriculture

andRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China

Abstract　TheCFDbaseddroplettrajectoryanddeposition modelwereestablishedtostudythe
dropletdepositioncharacteristicsandtheinfluenceofairsupplydirectionondropletmovementinthe
sprayer．Therelevantparametersofthesprayerweremeasured．TwoＧdimensionalsprayflowmodelwas
establishedandtheparametersofthemodelweredetermined．Thedropletdepositiononverticalsection
atdifferentdistancesfromsprinklerheadwassimulated．Validationtestwasconductedunderthesame
conditionsasthesimulation．Theresultsshowedthatthedropletdepositioncharacteristicsfittedwell
withtheresultstested．Theincreaseofairsupplyanglehadlittleeffectondropletdriftwithintherange
of１．０mfromthesprinklerhead．Withtheincreaseofthedistancefromthesprinklerhead,theinfluence
ofairsupplyangleonthedriftlossoffogdropletsatthebottomincreasedgradually．ThesimulationreＧ
sultsdeviatedgreatlyfromtheactualtestresultswhentherangeofthesprinklerheadexceededthe
１．０m,buttheruleofdecreasingdropletdepositiongraduallywiththeincreaseofdistancefromsprinkler
headwasconsistent．

Keywords　airＧdrivensprayer;CFDsimulation;dropletdeposition;dropletdrift;airＧsupplyangle
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