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温室轨道式弥雾机气流速度场三维模拟与试验*
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摘要: 基于 CFD 模拟技术建立了温室轨道式弥雾机的气流速度场分布模型,并对模拟结果进行了验证。 研究表

明,在所设计的模拟区域内,气流速度在垂直和水平两个方向呈梯度减小趋势;改变喷孔气流速度对气流速度场空

间分布状态不会产生显著影响,但对雾滴的分布范围有明显拓展作用;把喷孔气流速度由 25 m / s 提高到 50 m / s,可
将吹送距离由 2郾 4 m 增大到 3郾 6 m,气流速度场范围半径由 0郾 20 m 扩大到 0郾 25 m。 试验和模拟结果对比表明,所建

模拟模型能够较准确地模拟温室轨道式弥雾机气流速度场的速度分布特性。
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3鄄D Numerical Simulation and Experiment of Air鄄velocity
Distribution of Greenhouse Air鄄assisted Sprayer
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Abstract: An air鄄velocity distribution model of greenhouse air鄄assisted sprayer was built by means of
CFD simulation technique. Experiments were designed for the evaluation of the simulation results. The
research showed that the air velocity decreased as the distance increasing from spray nozzle in vertical and
horizontal directions. The change of air flow rate at nozzle had no remarkable influence on the
characteristic of air鄄velocity distribution, but enlarged the droplet distribution area significantly. By
increasing the nozzle flow rate from 25 m / s to 50 m / s, the blowing distance could be increased from 2郾 4 m
to 3郾 6 m, the range of air鄄velocity distribution expanded from 0郾 20 m to 0郾 25 m. The contrast of
experiment results and simulation results showed that the simulation model built can be an accurate
simulation of the air鄄velocity distribution of a greenhouse air鄄assisted sprayer.
Key words: Air鄄assisted sprayer摇 Greenhouse摇 Spray摇 CFD摇 3鄄D simulation摇 Air鄄velocity distribution

收稿日期: 2012 02 08摇 修回日期: 2012 03 19
*农业部行业科技专项资助项目(201203025)和中国农业大学研究生创业专项资助项目(2012YJ099)
作者简介: 祁力钧,教授,博士生导师,主要从事植保机械和施药技术研究,E鄄mail: qilijun@ cau. edu. cn

摇 摇 引言

在农药喷施过程中,雾滴的沉积分布会受到很

多因素的影响,传统的喷雾试验虽然能够描述单因

素对喷雾结果的影响,但对多因素的交互影响则难

以给出准确客观的评价。 CFD 技术能够借助计算

机进行快捷的喷雾模拟,解决了常规喷雾试验速度

慢、成本高、理想试验条件难以达到等问题。 文献表

明许多学者对 CFD 模拟技术在室外农药喷施技术

方面的应用进行过研究。 Weiner 等利用 Fluent 模
拟了车载式弥雾机的喷雾流场[1];Sidahmed 等也利

用 Fluent 对森林用风送式喷雾机的喷雾流场进行了

二维和三维模拟[2];Tsay 等利用 Fluent 对风助式喷

雾的防飘移效果进行了模拟,通过模拟优化了气流



速度、流量及气流与喷嘴夹角等参数[3];Baetens 等

利用 CFX 软件建立了 Hardi Commander 型喷杆风送

式喷雾机雾滴飘移的三维模拟模型[4]。 崔志华等

利用 Fluent 软件对风筒内气流场进行模拟研究,提
出了 9WZCD 25 型风送式喷雾机的改进方案[5];
祁力钧等利用 Fluent 软件对果园风送式喷雾机雾滴

沉积分布特性进行模拟, 并进行定性和定量试验验

证[6];陈发元等利用 Fluent 软件对果树喷雾用风扇

气流速度场进行三维稳态数值模拟[7]。 目前研究

人员对喷雾机的模拟研究多是以室外条件下工作的

喷雾机为主要研究对象,针对温室内弥雾机的 CFD
三维模拟研究还很少。

温室内的施药条件与室外喷雾有较大的差别。
温室内环境密闭、温度高、湿度大、无风,不利于雾滴

在作物冠层内的穿透沉积,并且常规大量、大雾滴喷

洒方法极易造成药液流失,容易造成施药人员中

毒[8] 。 针对温室的环境特点,研究开发了温室专

用的轨道式自动弥雾机,可定时、定量、按照设定

的喷雾参数自动作业。 本文针对该弥雾机,建立

其空间气流速度场模型,通过 CFD 技术三维模拟,
研究其气流速度场的分布规律。 分析不同的喷孔

气流速度对气流速度场分布特性的影响,并进行

试验验证。

1摇 温室轨道式弥雾机

温室轨道式弥雾机可以实现自动加药排药,行
走和喷雾等功能,如图 1 所示。 行走机构可使弥雾

机沿导轨自动作往复运动,摆动机构可使喷头在

依 75毅范围内匀速摇摆,药液通过加药装置由地面进

入导轨上弥雾的机自带药箱。 施药过程中药液经导

管进入起涡器,起涡器将电风机产生的气流转换成

高速旋切的气流,高速旋切的气流将液体雾化,雾滴

直径为 50 滋m 左右,雾化的雾滴经喷雾装置内的电

风机驱动通过喷雾装置下方的 3 个喷孔喷出,飘向

温室内的作物。 喷孔气流速度在 25 ~ 50 m / s 范围

内可调。

图 1摇 温室轨道式弥雾机

Fig. 1摇 Greenhouse air鄄assisted sprayer
1. 加药装置摇 2. 行走机构摇 3. 喷雾装置摇 4. 摆动机构

2摇 模拟设置

弥雾机的施药原理是利用喷孔排出的高速气

流将雾化后的雾滴吹送到作物上,雾滴的沉积运

动距离和沉积分布均匀性均受到弥雾机的空间气

流速度场影响。 本文模拟在不同喷孔气流速度条

件下,弥雾机空间气流速度场的分布特性,通过调

整喷孔气流速度,来确定最佳施药距离的延伸范

围。
2郾 1摇 模拟流场区域及网格化

为了得到弥雾机气流速度场的分布特性,结构

尺寸和实际流场范围,将流场区域定为底面直径为

1 000 mm、高为 4 000 mm 的圆柱体区域,该区域范

围能够很好地包括实际喷雾流场区域。 雾滴由弥雾

机的喷孔喷出,因此用模拟圆柱体区域上表面的

3 个直径为 10 mm 的小圆孔代替 3 个喷孔,作为流

场区域的速度入口。 实际气流速度场沿轴线方向对

称分布,因此圆柱体区域设置为与弥雾机喷头体同

轴心,如图 2a 所示。
网格划分方案为:面网格为 Tri鄄Pave,即三角形

非结构网格。 模拟圆柱体区域上表面采用此方式划

分,3 个小圆网格间距为 5 mm,控制体单元总数为

29 伊 3 个;大圆剩余部分网格间距为 20 mm,控制体

单元总数为 748 个。 体网格为 TGrid,即为三角形四

面体非结构网格,在保证计算精度和节省计算量的

条件下,经过对比试验,将体网格间距设为 50 mm,
此区域控制体单元总数为 419 300 个,模拟区域划

分网格后如图 2b 所示。

图 2摇 三维模拟区域

Fig. 2摇 3鄄D simulation region
(a) 模拟区域示意图摇 (b) 模拟区域网格图

摇
2郾 2摇 模拟条件假设

为了保证模拟条件与实际的喷雾作业条件一

致,同时节省模拟计算量,即兼顾模拟效率与精度的

平衡,模拟研究过程中根据前人的相关研究结论对

模型求解条件作如下假设[9 ~ 12]:
(1) 壁面无滑移条件假设:假设温室轨道式弥

雾机喷头体结构表面及模拟区域边界壁面的气流速

度均为零。
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(2) 气流源垂直于风扇出口表面假设:在施药

过程中,沿导轨方向的速度虽然是始终存在的,但是

由于风送系统的气流速度(最小为 25 m / s)相对于

弥雾机的行走速度(高速为 0郾 33 m / s)要大得多,对
雾滴飘移起主要作用。 为了优化风送系统气流对雾

滴飘移性能的作用效果,忽略行走速度对风送系统

的影响。 假设流场入口的气流垂直于喷孔表面射

出,并无其他方向的分量。
(3) 风送系统气流源稳定假设:假设温室轨道

式弥雾机的风机运行稳定,即模拟区域气流入口的

速度稳定不变。
2郾 3摇 模拟物理模型

利用基于非结构化网格的有限元方法求解 N
S 方程和湍流方程,获得连续相气流场的速度分布,
模拟涉及的主要理论模型如下:

以 N S 方程中的质量守恒方程和动量守恒方

程为基础,通用数学描述形式为

摇 鄣(籽渍)
鄣t + div(籽u渍) = div(丐渍grad渍) - 鄣籽

鄣x + S渍 (1)

式中摇 渍———通用变量,代表 u、淄、棕、T 等求解变量

丐渍———广义扩散系数摇 摇 S渍———广义源项

在此基础上应用标准 k 着 两方程湍流模型进

行迭代求解,通用数学描述形式为
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式中摇 滋t———湍流粘度摇 摇 k———湍流动能

着———流体的湍流扩散率

滓k、C滋———经验常数,取 C滋 = 0郾 09
式(1) ~ (3) 中其他各参数可参考 Fluent 用户手

册[13]。
2郾 4摇 连续相参数及边界条件设置

经试验测量,喷孔气流速度为 25 ~ 50 m / s,湍流

强度为 15% ,大气温度设定为 27益,空气密度为

1郾 225 kg / m3,相对湿度为 15% ,对应的气体粘度为

1郾 85 伊 10 - 5 Pa·s。
边界条件设置:圆柱体区域顶面 3 个小圆孔设

置为速度入口,底面设置为压力出口,其余边界设置

为壁面。
流场的迭代模拟过程中,选用稳态、离散、隐式

求解器,选用标准 k 着 湍流模型进行求解。 求解前

主要参数的设置应与实际试验条件相同,模拟时流

场温度设置为 27益,边界条件的湍流强度设为

15% ,氧气体积分数为 22% 。 参差收敛标准的设置

中,流体连续性、x 向速度、y 向速度、z 向速度、k 和 着
参差收敛标准都设置为 1 伊 10 - 3,能量的收敛标准

设置为 1 伊 10 - 6,每 100 次迭代计算所需时间约为

15 min。

3摇 气流速度场模拟结果与特性分析

3郾 1摇 气流速度场模拟结果

模拟结果表明,进口气流速度分别为 25、30、
35、40、45、50 m / s 时,气流速度场分布特性基本相

同。 图 3 为进口气流速度为 25 m / s 和 50 m / s 时的

气流速度场,通过对比说明温室轨道式弥雾机的气

流速度场分布特性。
三股进口气流的速度场在距喷孔 0郾 4 m 的截面

之前已经完全交叉,交叉后的气流速度场沿喷孔截

面中心线呈近似于火焰状发散,而后收缩(图 3a、
3c)。 随着与喷孔中心距离的增大,气流速度场的

分布范围变大,从近端的小圆柱形分布逐渐发展为

远端的大圆柱形分布(图 3b、3d)。 通过对比可得

出,速度等高线分布在以喷雾器外壳为中心的同心

椭圆上,这表明气流速度的总体分布特性基本保持

不变。
进口气流速度不同时,气流的最远吹送距离不

同,等距离截面上的气流速度场的分布范围不同。
已知温室宽度后可选用不同的进口气流速度和对应

的最远吹送距离和最大气流速度场分布范围来达到

最佳施药效果。
由图 3 还可看出, z 向速度分量有助于增大

吹送距离;x、y 向速度分量有助于增大雾滴的覆

盖范围,改善施药过程中的药液覆盖率和分布均

匀性。
3郾 2摇 气流速度场分布特性分析

为了分析距喷孔的距离对气流速度分布的影

响,分别导出喷孔气流速度为 25 m / s 和 50 m / s 条件

下,与喷孔距离为 0郾 4、0郾 8、1郾 2、1郾 6、2郾 0、2郾 4、2郾 8、
3郾 2 和 3郾 6 m 的 9 个截面上沿垂直于地面方向的速

度分布结果,如图 4 所示。
由图 4a 可以得出,在各截面上与截面中心距离

小于 0郾 2 m 的区域内,与喷孔中心距离大于 0郾 4 m,
小于 2郾 4 m 的各个截面上,气流速度分布规律基本

相同,随着与喷孔中心距离的增大而减小,随着与截

面中心距离的增大而减小。 在各截面上与截面中心

距离大于 0郾 2 m 的区域内,速度曲线的波动幅度增

大,不符合上述的分布规律;在距离喷孔小于 0郾 4 m
的截面上,由于 3 股喷孔气流速度场还未交叉混合,
不符合上述的分布规律;在距离喷孔大于 2郾 4 m 的
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图 3摇 三维速度分布图

Fig. 3摇 3鄄D air鄄velocity field
(a) v = 25 m / s 时 3 个入口 z 向截面组合速度分布图摇 (b) v = 25 m / s 时不同距离截面处速度分布图

(c) v = 50 m / s 时 3 个入口 z 向截面组合速度分布图摇 (d) v = 50 m / s 时不同距离截面处速度分布图

摇

图 4摇 与喷孔不同距离截面上的速度分布

Fig. 4摇 Velocity distribution at different distances from nozzle
(a) v = 25 m / s摇 (b) v = 50 m / s

摇
截面上,速度为 25 m / s 条件下的气流速度场已经衰

减,消失,不符合上述的分布规律。 由此可以得出,
在喷孔气流速度为 25 m / s 条件下,弥雾机最远吹送

距离为 2郾 4 m,最大气流速度场范围半径为 0郾 2 m。
由图 4b 可以得出,符合上述气流速度场分布规

律的区域范围扩大到:在各截面上与截面中心距离

小于 0郾 25 m 的区域内,在距离喷孔大于 0郾 4 m,小于

3郾 6 m 的截面上,气流速度分布规律基本相同。 由

此可以得出,在喷孔气流速度为 50 m / s 条件下,弥
雾机的最远吹送距离为 3郾 6 m,最大气流场范围半

径为 0郾 25 m。 可见,通过增大喷孔气流速度,可以

有效地增大吹送距离,扩大气流速度场范围。
而增大喷孔气流速度对于增大吹送距离的作用

(2郾 4 ~ 3郾 6 m) 大于扩大气流速度场范围的作用

(0郾 2 ~ 0郾 25 m),这进一步验证了 z 向速度分量有助

于增大吹送距离; x、y 向速度分量有助于增大雾滴

的覆盖范围这一机理。

4摇 试验验证

4郾 1摇 试验方案

喷孔气流速度不同时,模拟结果接近。 受篇幅

所限,文中只列出喷孔气流速度为 25 m / s 时测量和

模拟结果的对比。
为了与模拟进行对比,试验测量了与模拟相同

条件下相同区域的不同点的气流速度。 由于距喷孔

0郾 4 m 处的截面流场范围较小,距喷孔 2郾 4 m 处的截

面速度已趋近于零,在此只选用距喷孔 0郾 8、1郾 2、
1郾 6 和 2郾 0 m 的 4 个有代表性的截面进行试验,分别
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测量距中心线 0郾 05、0郾 10 和 0郾 15 m 距离上的速度,
在每个距离上隔 60毅布置一个测量点,每个与中心

线等距离的圆环上共有 6 个测量点,取 6 个测量点

的平均值作为该距离上的速度,与模拟值进行对比

分析。 每个截面上共有 18 个测量点。 单个截面上

的速度采集点分布如图 5 所示。

图 5摇 气流速度场试验测量点布置

Fig. 5摇 Experimental setup for validation of simulated results
摇

摇 摇 试验时,启动风机将风机速度调节到 (25 依
0郾 2)m / s。 然后用风速计对图 5 所示各点的气流速

度进行测量,按照与圆心距离增大的顺序,同一圆心

距的层面上的 6 个点测量完毕后再进行下一个圆周

上的测量,每个测量点重复测量 3 次,取平均值作为

该测量点的测量结果。 另外在截面中心点处测量

3 次取平均值作为截面速度峰值。
4郾 2摇 评价指标

采用相对误差 E 作为各测量点模拟结果精度

的评价指标,计算公式为

E =
| vm - vs |

vm
伊 100% (4)

式中摇 vm———各点气流速度试验值

vs———各点气流速度模拟值

4郾 3摇 雾化试验与模拟结果对比

表 1 为喷雾装置出口风速为(25 依 0郾 2)m / s 时,
距喷孔 0郾 8、1郾 2、1郾 6 和 2郾 0 m 处 4 个截面的截面气

流速度的试验值以及同圆心距下 6 个测量点的平均

值和模拟值的对比。
表 1摇 气流速度场分布试验值和模拟值对比

Tab. 1摇 Comparison of simulated and experimental results m / s

测量点

与喷孔距离 / m

0郾 8 1郾 2 1郾 6 2郾 0

R0郾 05 R0郾 10 R0郾 15 R0郾 05 R0郾 10 R0郾 15 R0郾 05 R0郾 10 R0郾 15 R0郾 05 R0郾 10 R0郾 15

1 10郾 55 6郾 80 2郾 33 9郾 34 6郾 01 3郾 12 8郾 43 5郾 75 3郾 67 7郾 81 5郾 55 4郾 05

2 10郾 36 6郾 55 2郾 24 9郾 55 6郾 12 3郾 23 8郾 55 5郾 80 3郾 53 7郾 76 5郾 58 3郾 96

3 10郾 67 6郾 46 2郾 43 9郾 63 6郾 09 3郾 14 8郾 45 5郾 47 3郾 54 7郾 85 5郾 67 3郾 98

4 10郾 46 6郾 68 2郾 31 9郾 52 6郾 21 3郾 26 8郾 36 5郾 91 3郾 46 7郾 73 5郾 59 4郾 03

5 10郾 58 6郾 44 2郾 47 9郾 72 6郾 17 3郾 16 8郾 46 5郾 65 3郾 65 7郾 90 5郾 61 4郾 08

6 10郾 76 6郾 70 2郾 26 9郾 32 6郾 15 3郾 21 8郾 53 5郾 80 3郾 48 7郾 82 5郾 65 3郾 95

平均值 / m·s - 1 10郾 56 6郾 61 2郾 34 9郾 51 6郾 13 3郾 19 8郾 46 5郾 73 3郾 56 7郾 81 5郾 61 4郾 01

模拟值 / m·s - 1 10郾 13 6郾 10 2郾 03 8郾 94 5郾 83 2郾 98 8郾 13 5郾 45 3郾 39 7郾 45 5郾 42 3郾 74

E / % 4郾 07 7郾 72 13郾 25 5郾 99 4郾 89 6郾 58 3郾 90 4郾 89 4郾 78 4郾 61 3郾 39 6郾 73

中心点 / m·s - 1 12郾 88 10郾 77 9郾 70 8郾 33

模拟值 / m·s - 1 12郾 05 10郾 06 9郾 05 7郾 76

E / % 6郾 44 6郾 59 6郾 70 6郾 84

摇 摇 试验结果表明,气流速度随着距喷孔距离的增

大而减小,与模拟结果基本吻合。 试验与模拟值

的平均相对误差为 6郾 27% ,试验条件与模拟条件

不完全吻合是产生相对误差的主要原因,试验过

程中风机喷孔内的起涡器高速转动使得风送气流

呈涡流状,不稳定,而模拟中简化为稳定的平行风

所致。

5摇 结论

(1) 模拟和试验验证表明,气流速度场的三维

模型和条件假设能够较准确地模拟温室轨道式弥雾

机的气流速度场分布。
(2) 在弥雾机气流速度场模拟区域内,气流速

度在垂直和水平两个方向呈梯度减小趋势。
(3) 温室轨道式弥雾机喷孔气流速度变化对气

流速度场的空间分布状态无显著影响,但对雾滴的

分布范围有明显的扩展作用。
(4) 喷孔气流速度由 25 m / s 提高到 50 m / s,可

以将吹送距离由 2郾 4 m 增大到 3郾 6 m,将气流速度场

范围半径由 0郾 20 m 扩大到 0郾 25 m。
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