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超高地隙喷杆喷雾机风幕式防飘移技术研究!
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　　【摘要】　结合超高地隙喷雾机实际结构，应用 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软件，采用标准 ｋ ε湍流模型、离散相模型与

Ｃｏｕｐｌｅ算法，建立了超高地隙喷杆喷雾机风幕式气流辅助施药技术雾滴沉积飘移分布模型，对飘移率与各影响因

素之间的关系进行了仿真研究，确定了不同风机转速下雾滴飘移率与其各影响因素之间的函数关系，并对模拟研

究结果的准确性进行了试验验证。研究结果表明，所建模拟模型能够比较准确地反映风幕系统各作业参数对雾滴

飘移率的影响规律，其中辅助气流喷射角度、喷头水平安装位置、自然风风速、风机转速，以及辅助气流喷射角度和

自然风风速、辅助气流喷射角度和风机转速、喷头水平安装位置和自然风风速、自然风风速和风机转速的交互作用

都对飘移率有显著的影响。
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　　引言

喷雾作业过程中，雾滴飘移是造成环境污染、农

药流失和农药有效利用率低的重要原因之一。施药

过程中，控制雾滴飘移、提高药液附着率是减少农药

流失、降低对土壤及环境污染的一个重要措施。



风送式施药技术即在喷杆喷雾机的喷杆上增加

风机和风筒，喷雾作业时在喷头上方沿喷雾方向强

制送风，形成风幕，这样不仅增大了雾滴的穿透力，

而且在有风（小于４级风）的天气下工作，也可减少
雾滴的飘移现象，可节省施药量２０％ ～６０％［１］

。

随着计算机技术的发展，利用 ＣＦＤ模拟喷雾运
动方式得到了很快的发展。通过这种技术对雾滴飘

移进行的研究也取得了良好的成果。

Ｒｅｉｃｈａｒｄ等首次通过风洞试验验证了利用
Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟喷雾运动轨迹的准确性，模拟的雾
滴飘移距离和利用风洞试验获得的数据基本一致。

Ｗａｌｋｌａｔｅ等利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件研究了一种气流辅助式
喷雾机在对不同作物施药作业时，辅助气流对喷洒

农药传输特性的影响。Ｔｓａｙ等在对雾滴沉积的研
究中，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对多种不同参数组合的气动
式罩盖喷雾进行了评估设计。Ｄｅｌｅｌｅ等研究建立了
风幕型风送式喷雾机雾滴沉积分布的三维模拟模

型，并利用其模拟研究了该喷雾机按照喷杆式喷雾

机参数配置后的抗飘移性能。Ｂａｅｔｅｎｓ等利用 ＣＦＸ
５７软件建立了 ＨａｒｄｉＣｏｍｍａｎｄｅｒ型喷杆风送式喷
雾机雾滴飘移的三维模拟模型。研究了侧向风速、

风向、拖拉机行驶速度、喷杆高度及掩蔽物后的尾迹

对飘移率的影响，并完全按照国际标准 ＩＳＯ２２８６６
完成田间试验，对模拟结果进行了验证

［２～７］
。

目前，对喷杆喷雾机雾滴飘移率的研究工作一

般都针对普通的喷杆喷雾机，而对高地隙喷杆喷雾

机研究较少，在国内未见相关报道。本文以３ＷＺＣ
２０００型超高地隙风幕式喷杆喷雾机风幕系统为研
究对象，利用数值模拟的方法，研究在不同影响因素

条件下，风幕式防飘移技术对雾滴飘移率的影响，并

进行试验验证。

１　风幕式防飘移技术仿真模型

１１　模型的建立
利用 ＩＣＥＭＣＦＤ软件创建模拟区域，模拟区域

的大小根据超高地隙喷杆喷雾机实际作业情况建

立。由于喷杆及风幕为对称结构，因此只需对一侧

喷杆的喷雾情况进行模拟。所建立喷雾过程模型区

域如图１所示，整个区域长 １３ｍ、宽 ６ｍ、高 １５ｍ。
风幕安装角度 θ以与自然风风向相逆为正向，其数
值根据试验设计确定，风幕入口均为 ３０ｍｍ的圆
孔，间距４０ｍｍ，单侧设定３２２个风幕入口。喷头安
装位置垂直距离地面 １４８５ｍｍ，水平距离根据试验
设计确定，单侧设定２４个喷头，喷头间距５００ｍｍ。

设定长方体 ＡＢＣＤＯＯ１Ｏ２Ｏ３为作物区域，认为
运动到该区域内的雾滴均沉积到标靶作物上。同时

图 １　喷雾过程模拟区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅ
　
为了观察测定所有雾滴的运动轨迹、沉积量和飘移

量分布情况，需为模拟区域定义一个飘失边界。

Ｃｏｏｋｅ等指出当喷雾高度距离标靶作物７０ｃｍ时，气
流辅助喷雾会造成比传统的喷雾方式高５～１５倍的
飘移损失；当喷杆高度降低到距离标靶作物 ５０ｃｍ
左右时，可以有效地减少雾滴的飘移损失

［８］
。因

此，根据喷头高度，设定距离模拟区域顶部 ５００ｍｍ
的 ＯＯ１Ｏ２Ｏ３面为飘移损失边界面，认为从风幕入口
位置开始计算，雾滴运动 ５ｍ后仍未沉降到作物区
域，即高于 ＯＯ１Ｏ２Ｏ３面，沉积到 Ａ１Ｂ１Ｏ１Ｏ区域的雾
滴认为产生飘移，即Ａ１Ｂ１Ｏ１Ｏ为雾滴主要飘移区域。
１２　模型的网格化及结果

利用 ＩＣＥＭＣＦＤ软件对模拟区域进行网格化处
理。采用四面体非结构网格，风幕入口的网格间距

为４ｍｍ，其他模拟区域的网格间距为 １５０ｍｍ，最终
得到的整个区域的控制单元总数为１７９６３８２个，实
际模拟区域的网格化结果如图２所示。

图 ２　模拟区域网格化结果

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅ
　
１３　模拟求解理论模型

模拟研究中，空气作为连续相，遵循质量守恒定

律和动量守恒定律，在此基础上应用标准 ｋ ε湍流
模型进行迭代求解。其模型的通用数学描述形式为

（ρ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ （１）
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式中　———通用变量，可以代表ｕ、ｖ、ｗ、ｔ等求解变量
Γ———广义扩散系数
Ｓ———广义源项　　ρ———流体密度

标准 ｋ ε方程数学模型为
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式中　σｋ、ＣＤ———经验常数

μ———湍流粘度［９］

其他参数可参考 Ｆｌｕｅｎｔ用户手册。
雾滴为离散相，通过拉格朗日迭代法求解雾滴

运动轨迹
［１０～１１］

ｄｕｐ
ｄｔ
＝ＦＤ（ｕ－ｕｐ）＋

ｇｘ（ρｐ－ρ）
ρｐ

＋Ｆｘ （４）

式中　ＦＤ———颗粒相曳力　　ｕｐ———颗粒相速度
ρｐ———颗粒相密度
Ｆｘ———颗粒相其他附加力

１４　参数和边界条件设置
仿真过程中空气作为连续相，其参数设为：温度

２９３Ｋ、压力 １０１３２５ｋＰａ、分子量 ２８９７ｋｇ／ｋｍｏｌ、粘
度１７６×１０－５Ｐａ·ｓ、热效率 ００２５Ｗ／（ｍ·Ｋ）、比热
容１ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）和湍动强度２０％。

由于大多数农药的主要成分均为水，因此将水

作为离散相雾滴的研究介质。其参数设为：初始温

度２９３Ｋ、密度０９９８ｋｇ／Ｌ、蒸发温度 ２７３Ｋ、热效率
０６Ｗ／（ｍ·Ｋ）、比热容 ４１８ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）、潜热
２２６×１０３ｋＪ／ｋｇ和重力加速度９８ｍ／ｓ２。

喷头均采用 ＴｅｅＪｅｔＸＲ８００２型扇形雾喷嘴，喷
雾压力设为０３ＭＰａ、对应流量为００１３Ｌ／ｓ、雾滴粒
径１４２２～３５１４６μｍ和分布指数 ２９２，平均直径
为１８７６４μｍ。

边界条件设置：ＡＡ１Ｄ１Ｄ为喷杆喷雾过程的对称
中心面，故边界条件设置为 ｓｙｍｍｅｔｒｙ型；模拟研究
认为到达 ＤＤ１Ｃ１Ｃ、Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１、ＢＢ１Ｃ１Ｃ、Ａ１Ｂ１Ｏ１Ｏ区
域的雾滴均被视为飘移，因此离散相的边界条件设

置为 ｅｓｃａｐｅ；研究认为 ＡＢＯ１Ｏ和 ＡＢＣＤ为作物所在
区域，因此离散相雾滴经过该区域边界面的边界条

件均设置为 ｔｒａｐ［１２～１４］。

２　风幕式防飘移技术模拟

２１　飘移率影响因素及水平
本文主要对辅助气流喷射角度、喷头水平安装

位置、自然风风速和风机转速 ４个因素对雾滴飘移

的影响情况进行研究，试验点依据中心组合设计方

式布置。

（１）辅助气流喷射角度 θ
根据超高地隙喷雾机风幕气流方向的控制结

构，风幕的气流出口可在 ０～６０°之间调节。与自然
风逆向即顺时针方向为正。

（２）喷头水平安装位置 ｌ
在喷头垂直安装距离不改变的前提下，研究喷

头在水平方向不同安装位置对飘移率的影响。在模

拟中，设喷头安装在风幕出口位置左侧时为负。

（３）自然风风速 ｖ
大田喷雾作业的施药过程自然风的风速与雾滴

的飘移损失有很大的关系。为了揭示气流的辅助作

用，研究在不同的风速等级下，辅助气流对雾滴运动

情况的影响。

（４）风机转速 ｎ
在实际施药作业过程中，不同的风机转速，提供

给风幕出口的辅助气流的速度不同，辅助气流速度

对雾滴的飘移率有着很大的影响。本研究风机转速

分别为９６０、１４５０、２０００和 ２２００ｒ／ｍｉｎ作为离散量
引入试验研究。

各个影响因素编码水平如表１所示。

表 １　模拟变量因素水平

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

自然风风速 ｖ

／ｍ·ｓ－１
辅助气流喷射

角度 θ／（°）

喷头水平安装

位置 ｌ／ｍｍ

－１６８２ ０ ０ －１６８１８

－１ ２０３ １２１６ －１００００

０ ５００ ３０００ ０

１ ７９７ ４７８４ １００００

１６８２ １０００ ６０００ １６８１８

２２　风幕式防飘移技术评价指标
以雾滴飘移率作为风幕式防飘移技术的评价指

标，其计算方法为

Ｐ＝
ＱＤ
Ｑ
×１００％

式中　Ｐ———飘移率，％
ＱＤ———单位时间内因沉积到标靶以外空间

区域而损失的雾滴质量，ｋｇ／ｓ
Ｑ———单位时间内喷雾作业所有喷嘴的喷施

总量，ｋｇ／ｓ
根据设计的模拟模型可以得知，该模型的 ＱＤ

即为 Ｉｎｌｅｔ、Ｔｏｐ、Ｓｉｄｅ和 Ｏｕｔｌｅｔ４个边界的雾滴质量
之和，对应的模型出口分别为 ＤＤ１Ｃ１Ｃ、Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１、
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ＢＢ１Ｃ１Ｃ和 Ａ１Ｂ１Ｏ１Ｏ。

３　飘移率拟合模型建立和结果分析

３１　飘移率拟合模型的选择
利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对喷雾过程进行模拟分析，并

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对模拟结果进行分析计算，
得到飘移率模型拟合的方差分析结果如表 ２所示。

二次多项式模型的方差分析在显著性水平为 ００１
的条件下高度显著；相关系数为 ０９２７２，且预测拟
合度 Ｒ２Ｐｒｅ＝０８５８８、校正拟合度 Ｒ

２
Ａｄｊ＝０９００８，两者

非常接近，并且该模型的信噪比指标为 ２６０３８，这
些都表明该模型在设计区域内可信。因此，选用二

次多项式模型作为飘移率与各影响因素之间的最佳

拟合模型。

表 ２　飘移率拟合模型方差分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｒｉｆｔｒａｔｅｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

变异来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ Ｐ

均值 ｖｓ总和 ２４７１３９５ １ ２４７１３９５

线性项 ｖｓ均值 ５１８６３２ ６ ８６４３９ ５０８４ ＜００００１

交互项 ｖｓ线性 ５０４６６ １２ ４２０５ ３４８ ００００６

二次项 ｖｓ交互项 ２６８５５ ３ ８９５２ １１１ ＜００００１ 建议模型

残差 ９１２４ ３６ ２５３

纯误差 ０３５ ２０ ００１８

总和 ３１１４１４１ ８０ ３８９２７

３２　各影响因素及交互作用对飘移率的影响
３２１　各因素对飘移率的影响

（１）风机转速
由图 ３可以明显看出，风机转速对雾滴的飘移

率有显著影响。风机转速为 ９６０ｒ／ｍｉｎ时，风量较
小，辅助气流胁迫雾滴运动的效果不显著；随着风机

转速升高，风量增大，辅助气流速度随之增大，增强

了雾滴的抗飘移性，使更多的雾滴沉积到标靶作物

上，从而减少了雾滴的飘移损失。

图 ３　风机转速对雾滴飘移率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ

ｏｎｄｒｏｐｌｅｔｄｒｉｆｔｒａｔｅ
　
（２）辅助气流喷射角度
分析图４可以看出，在安装位置给定的前提下，

不同风机转速时风幕系统的辅助气流喷射角度对飘

移率有显著影响。

当风机转速为９６０和 １４５０ｒ／ｍｉｎ下，气流喷射
角度较小和较大时，所产生的飘移量基本相等，当气

流喷射角度为 ３０°左右时，对雾滴飘移潜能的影响
最大，其飘移率达到最低。当风机转速升高到 ２０００
和２２００ｒ／ｍｉｎ时，这一趋势有所变化，尤其当风机

转速为２２００ｒ／ｍｉｎ时最为明显，较小气流喷射角度
时所产生的飘移量更小。当角度超过 ３０°时，过高
的风机转速提供的风量对雾滴影响所产生的飘移率

反而与较低风速时产生的最大飘移量基本相等。产

生这一现象的原因是：高的风机转速提供较高速度

的辅助气流速度，当气流喷射角度过大，与自然风方

向相反的水平方向的气流速度要高于垂直方向的速

度，这样不仅使影响雾滴向下运动的气流速度变小，

而且水平方向的气流也加剧了对雾滴的扰动作用，

增加了雾滴向远离标靶区域方向运动的可能性，从

而使雾滴的飘移率变大。

图 ４　不同风机转速时辅助气流喷射角度

对雾滴飘移率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｇｌｅｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｆｌｏｗｏｎｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｒｉｆｔｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ
　

（３）喷头水平安装位置
由图５可看出，当风机转速为９６０和１４５０ｒ／ｍｉｎ

时，喷头安装在风幕气流出口内侧和外侧的飘移率

变化不太大。究其原因是因为此时，风幕出口的气
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流速度较小，安装位置距离气流较远，受到的影响不

大，主要还是受到自然风的影响。当风机转速为

２２００ｒ／ｍｉｎ时，安装位置距风幕出口外侧 ２００ｍｍ
时的飘移率比风机转速为 １４５０ｒ／ｍｉｎ时喷头水平
安装位置在风幕出口内侧 ２００ｍｍ的飘移率还要
高。由此可以看出，喷头安装在风幕气流出口内侧

位置时的飘移率要比安装在风幕出口外侧时低，而

且随着风机转速的升高这一现象更加显著。

图 ５　不同风机转速时喷头水平安装位置

对雾滴飘移率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｒｉｆｔｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ
　

图 ７　不同风机转速时辅助气流喷射角度和自然风风速交互作用对雾滴飘移率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｆｌｏｗａｎｄｎａｔｕｒａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｎｄｒｏｐｌｅｔｄｒｉｆｔｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ
（ａ）９６０ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１４５０ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２０００ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）２２００ｒ／ｍｉｎ

　

（４）自然风风速
分析图 ６可以看出，当风机转速为 ９６０ｒ／ｍｉｎ

时，其最大飘移率可达到 ３８％。但随着风机转速
增高，辅助气流的速度变大，风幕系统的抗侧风能

力增强，使得雾滴的飘移潜能有所降低，当风机转

速达到 ２２００ｒ／ｍｉｎ时，雾滴的飘移率可降低到
１９％左右。但总体看来，自然风风速对飘移率的
影响基本呈线性增长，自然风风速对雾滴飘移有

着显著的影响。

图 ６　不同风机转速时自然风风速对雾滴飘移率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔｕｒａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｄｒｏｐｌｅｔｄｒｉｆｔ

ｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ
　

３２２　交互作用对飘移率的影响
图 ７为不同风机转速下，喷头安装在风幕出口

正下方，即 ｌ＝０时，辅助气流喷射角度和自然风风
速的交互作用对雾滴飘移率影响的曲面图。

从图７可看出，当风机转速在９６０和１４５０ｒ／ｍｉｎ
下，自然风风速较低时气流喷射角度对雾滴飘移率

的影响不大，当自然风风速升高，气流喷射角度在

３０°左右时可以获得较低的雾滴飘移率；当风机转速
升高到 ２０００和 ２２００ｒ／ｍｉｎ时，辅助气流喷射角度
越小雾滴飘移率越低。分析其原因，是因为风机转
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速较低时，雾滴受自然风的影响更为显著；当风机转

速升高，出口气流变大，由于喷头安装在风幕出口的

正下方，因此较小的辅助气流喷射角产生的气流对

雾滴运动的影响更显著，使雾滴的沉积轨迹发生变

化，使其中部分容易发生飘移的雾滴由于运动轨迹

发生变化而沉降到标靶范围内，起到更好的防飘作

用。

图 ８为不同风机转速下，辅助气流喷射角度为
３０°时喷头水平安装位置和自然风风速的交互作用
对雾滴飘移率影响的曲面图。

图 ８　不同风机转速时喷头水平安装位置和自然风风速交互作用对雾滴飘移率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｚｚｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎａｔｕｒａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｎｄｒｏｐｌｅｔｄｒｉｆｔｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ
（ａ）９６０ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１４５０ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２０００ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）２２００ｒ／ｍｉｎ

　
　　从图８中看以看出，随自然风风速的升高，飘移
率变大；喷头安装位置在风幕出口外侧，即 ｌ＝０～
２００ｍｍ，雾滴的平均飘移率增大，且不同风机转速
下飘移率虽然不同，但总体变化趋势基本接近。结

合雾滴的沉积过程分析原因，喷头安装在风幕出口

外侧，辅助气流不能更好地胁迫雾滴向标靶区域运

动，自然风对雾滴运动的影响更加显著，加剧了雾滴

的飘移潜能。

３３　模型拟合与评价分析
３３１　模型拟合系数的方差分析

飘移率拟合模型回归系数显著性的方差分析结

果如表３所示。
从表中可以看出，模型的 Ｆ为 ３７３４，表明所建

模型显著。同时，从各影响因素及交互作用的 Ｆ可
以看出，在 ５％的显著性水平下，辅助气流喷射角
度、喷头水平安装位置、自然风风速、风机转速，以及

辅助气流喷射角度和自然风风速、辅助气流喷射角

度和风机转速、喷头水平安装位置和自然风风速、自

然风风速和风机转速的交互作用都对飘移率有显著

影响。其中，对飘移率的影响程度从大到小依次为

自然风风速、风机转速、喷头水平安装位置和辅助气

流喷射角度，其他因素影响程度相对较小。

表 ３　飘移率拟合模型回归系数显著性方差分析

Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｒｉｆｔｒａｔｅｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

方差来源 方差和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

模型 ６００２０７ ２１ ２８５８１ ３７３４ ＜００００１ 显著

θ １４２８４ １ １４２８４ １８６６ ＜００００１

ｌ １８２２６ １ １８２２６ ２３８１ ＜００００１

ｖ ４２１９６９ １ ４２１９６９ ５５０８９ ＜００００１

ｎ ７２８８６ ３ ２４２９５ ３１７４ ＜００００１

θｌ ４２７ １ ４２７ ０５６ ０４５８３

θｖ １６２９ １ １６２９ ８７５ ０００４５

θｎ ２１０５５ ３ ７０１８ ９１７ ＜００００１

ｌｖ １０５２ １ １０５２ ５６５ ００２０８

ｌｎ １７０３ ３ ５６８ ０７４ ０５３１７

ｖｎ ２２３６６ ３ ７４５５ ９７４ ＜００００１

θ２ １９８８８ １ １９８８８ ２５９８ ＜００００１

ｌ２ ７０３６ １ ７０３６ ９１９ ０００３６

ｖ２ ４７２ １ ４７２ ０６２ ０４３５５

残差 ４４３９５ ５８ ７６５
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３３２　拟合模型的建立
在５％的显著性水平下，去除不显著的影响因

素，不同风机转速时飘移率与其影响因素之间的拟

合模型为

Ｐ＝

３８１４５５－０２９９５４θ＋００１１７４２ｌ＋４４０８６４ｖ＋Ｃ （ｎ＝９６０ｒ／ｍｉｎ）
３３６９４３－０３１０２５θ＋００１７３４８ｌ＋３９４６１９ｖ＋Ｃ （ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ）
１２６８０８－０２１４５９θ＋００２３２４５ｌ＋３１９４０４ｖ＋Ｃ （ｎ＝２０００ｒ／ｍｉｎ）
－３２０４７２－００３５４７０θ＋００２６２７６ｌ＋２６３７８８ｖ＋Ｃ （ｎ＝２２００ｒ／ｍｉｎ










）

（Ｒ２＝０９３１１） （５）
其中

Ｃ＝－８９２５４５×１０－３θｖ＋９５０７５６×１０－４ｌｖ＋
５８３７３５×１０－３θ２＋１１０４８１×１０－４ｌ２

４　风幕式防飘移技术模拟结果的试验验证

４１　试验布置方案
试验中依据飘移模拟模型区域建立标杆，如

图９所示。验证试验对单侧喷杆进行喷雾作业时的

雾滴飘移情况进行测量，因此将试验用标杆布置在

喷杆一侧。标杆距离风幕气流出口位置 ５ｍ，每个
标杆之间间隔１３ｍ，共设１０根标杆，如图９ａ所示。
标杆竖直固定在水平地面上，各标杆高度为 ２ｍ，雾
滴采集样本用２５ｃｍ宽的试纸，沿水平方向固定在
各标杆上，每行试纸垂直间隔５０ｍｍ，最下端试纸距
离地面高度１ｍ，调节喷杆高度，使喷头距离地面高
度为１５ｍ，如图９ｂ所示。

图 ９　模拟结果验证试验布置方案

Ｆｉｇ．９　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）俯视图　（ｂ）前视图

　
４２　试验方法

在试验验证中主要选择风机转速和风幕辅助气

流喷射角度对雾滴飘移率的影响。试验过程中，选

择风机转速为０、９６０、１４５０、２０００和２２００ｒ／ｍｉｎ，辅
助气流喷射角度为 ０°、３０°和 ６０°，喷头水平安装位
置固定，距风幕出口内侧１００ｍｍ。

试验在河北省涞水县中国农业机械化科学研究

院生产基地进行，利用气候测量仪测得气温为

２５℃，风速为２５～３０ｍ／ｓ。具体试验过程如下：
（１）喷雾药液的配置：试验中，以罗丹明 Ｂ为

示踪剂检测各采集样本上的药液沉积量。使用电子

天平称量１００ｇ罗丹明 Ｂ放入量杯中加水搅拌使之
完全溶解后，倒入喷雾机药箱中，然后在药箱中加入

额定容量的清水，启动喷雾机混合搅拌系统将试验

液搅拌均匀。试验前测得罗丹明 Ｂ喷雾药液的质
量浓度为５６８５４ｍｇ／Ｌ。

（２）标靶设置：按照图９布置试验标靶位置。
（３）喷雾作业：将喷雾机停驶在自然风的下风

向进行喷雾作业。启动喷雾机，调节喷雾压力为

０３ＭＰａ，分别调节风幕系统风机转速为 ０、９６０、
１４５０、２０００和２２００ｒ／ｍｉｎ，调整风幕辅助气流出风
角度为 ０°、３０°和 ６０°，每次喷雾持续 １０ｍｉｎ。各喷
雾参数进行组合试验。

（４）取样：每次喷雾完成后，将试纸从标杆上取
下，分别装入样品袋后装入棕色玻璃瓶中。

（５）测量：使用 ２００ｍＬ去离子水清洗试纸
０５ｈ，将标靶上的罗丹明 Ｂ完全洗脱，使用 Ｍｏｄｕｌｕｓ
荧光分析仪测量浓度并记录，然后计算出单位面积

标靶上雾滴的沉积量，即为雾滴的飘移量
［１５～１６］

。

４３　模拟结果和试验结果的转换
为了使药液采集区域的雾滴沉积量分布的模

拟结果和试验中罗丹明 Ｂ的沉积分布能够定量对
比，需对其进行单位量转换，把飘移雾滴采集区域

单位时间内沉积的雾滴质量转换为雾滴采集单元

单位面积上荧光物质的沉积质量。其转换的计算

公式为
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Ｍ＝１０３
ＭＤｔｑ
ρｈＨ

（６）

式中　Ｍ———经转换后，模拟所得的单位面积罗丹
明 Ｂ的沉积量，μｇ／ｃｍ２

ＭＤ———转换前，模拟所得的雾滴在飘移采集
区域内的沉积质量，ｋｇ／ｓ

ｔ———试验过程中喷嘴喷施药液雾滴的时
间，ｓ

ｑ———试验时药箱中所配制的罗丹明 Ｂ溶液
的质量浓度，ｍｇ／Ｌ

ｈ———雾滴飘移采集区域的高度，模拟时取
为５０ｃｍ

Ｈ———雾滴飘移采集区域的长度，模拟时取
为１３００ｃｍ

在试验过程中，药箱中所配置的罗丹明 Ｂ溶液
的浓度较小，对水密度的影响可以忽略，因此药液的

密度可取为水的密度，ρ＝１ｋｇ／Ｌ。验证试验过程
中，喷雾喷施药液雾滴的时间为６００ｓ。

对标杆试验中的测量结果需进行转换，便可得

到标杆各药液采集单元单位面积上示踪剂的沉积量

ｑ′ｉ＝
ｑｉＶｉ
ａｂ

（７）

式中　ｑ′ｉ———标杆上各药液采集单元单位面积示踪

剂的沉积量，μｇ／ｃｍ２

ｑｉ———采集药液后滤纸清洗溶液中示踪剂溶
液的质量浓度，μｇ／ｍＬ

Ｖｉ———清洗各药液采集滤纸的蒸馏水的体
积，ｍＬ

ａ———采集药液用滤纸的宽度，ｃｍ
ｂ———采集药液用滤纸的长度，ｃｍ

４４　试验结果
将模拟中飘移量结果和标杆试验中测得的结果

分别代入式（６）和（７），得到风机转速和辅助气流喷
射角度交互作用下各雾滴采集单元示踪剂的沉积

量，具体结果和两者的对比如表 ４所示。这里把模
拟试验测量结果作为准确值，则标杆试验结果的相

对误差

Ｅ＝
｜ｑｓ－ｑｍ｜
ｑｍ

×１００％ （８）

式中　Ｅ———标杆试验结果的相对误差，％
ｑｓ———试验测量求得的单位面积雾滴飘移沉

积量，μｇ／ｃｍ２

ｑｍ———ＣＦＤ模拟求得的单位面积雾滴飘移

沉积量，μｇ／ｃｍ２

表 ４　风机转速与辅助气流喷射角度交互作用下各采集单元示踪剂沉积量模拟与试验结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｉｔｔｒａｃｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎａｎｄａｎｇｌｅｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｆｌｏｗ

风机转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

辅助气流喷射角度／（°）

０ ３０ ６０

模拟值

／μｇ·ｃｍ－２
试验值

／μｇ·ｃｍ－２
相对误差

／％

模拟值

／μｇ·ｃｍ－２
试验值

／μｇ·ｃｍ－２
相对误差

／％

模拟值

／μｇ·ｃｍ－２
试验值

／μｇ·ｃｍ－２
相对误差

／％

０ ４２０２８ ２８８６４ ３１３２

９６０ ３７４４７ ２４２９９ ３５１１ ３６９２３ ２３７７４ ３５６１ ３７９８４ ２４８２３ ３４６５

１４５０ ３０１４４ １７００４ ４３５９ ２８２０３ １４８００ ４７５２ ３３５２２ ２０１５３ ３９８８

２０００ ２９６１９ １６４７９ ４４３６ １８５４９ ７６６２ ５８６９ ３５８５０ ２３０３９ ３５７３

２２００ ２２２３５ １１７０３ ４７３７ １４４７９ ８５５４ ４０９２ ４３０３４ ２３２４９ ４５９８

　　从表４可以看出，试验测得数值与模拟得到的
结果之间的相对误差较大。分析其原因是由于实际

标杆试验过程中，天气因素不可控制，无法完全控制

自然风的风向，因此必定造成雾滴的飘移方向无法

完全向设定的标杆方向运动，飘移到标靶以外的雾

滴无法测量；同时，由于标杆上设定的示踪剂收集滤

纸之间存在空隙，飘移到标靶位置的雾滴不能完全

为滤纸接收，其中一部分从滤纸之间的空隙中飘失

掉；而且在实际试验中，雾滴受大气温度和湿度的影

响，存在一定的蒸发量。这三方面原因是造成相对

误差较大的因素。但是，各组试验之间的总平均相

对误差值约为４２％，在一定程度上可以保证对比分
析结果的可信度。

４５　对比分析结果
标杆试验结果和模拟结果的对比分析如图 １０

和图１１所示。通过对比发现：
（１）辅助气流喷射角度对雾滴飘移率有显著影

响，尤其当风机转速升高到 ２０００ｒ／ｍｉｎ以上时，辅
助气流角度超过３０°时会使雾滴飘移率显著增加。

（２）不同的风机转速对雾滴飘移率有显著影
响，在辅助气流角度在 ０°～３０°之间时，风机转速越
高，示踪剂的沉积量越少，即雾滴的飘移率越小。但
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图 １０　不同辅助气流喷射角度下模拟值与试验值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｆｌｏｗ
　

图 １１　不同风机转速下模拟值与试验值对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ
　

在辅助气流喷射角度在 ３０°～６０°的区域内，风机转
速越高，雾滴飘移率越大，风幕系统不仅不能减少飘

移率，反而提高了雾滴飘移的潜能。

（３）风机转速和辅助气流喷射角度的交互作用
对雾滴飘移率的影响显著。

（４）通过对比两图中对应的分布曲线可以看
出，虽然由于实际试验误差的原因，相同条件下标杆

　　

试验的飘移率要明显少于模拟的雾滴飘移量，但是

模拟结果和标杆试验结果中各因素对雾滴飘移率影

响的变化趋势基本相同。

４６　试验误差分析
从试验结果的对比中可以看到，两组试验的结

果有一定的差异。在标杆试验过程中，以下因素都

有可能造成试验误差：①接收装置高度及宽度有限，
不能完全拦截飘移的雾滴，飘失到边界和空中的雾

滴无法进行测量。②自然天气条件的不可控性、温
度和湿度造成的雾滴蒸发均会造成试验误差。③在
仿真试验中，雾滴被释放时的初速度设定为２０ｍ／ｓ，
而在实际试验中无法测量喷雾的初始速度，可能会

造成一定的误差。④模拟研究中认为雾滴到达边界
均被捕捉，没有反弹的发生，但在试验过程中存在雾

滴反弹的现象。

５　结论

（１）通过对模拟结果的研究分析表明，在 ５％的
显著性水平下，辅助气流喷射角度、喷头水平安装位

置、自然风风速、风机转速以及辅助气流喷射角度和

自然风风速、辅助气流喷射角度和风机转速、喷头水

平安装位置和自然风风速、自然风风速和风机转速

的交互作用都对飘移率有显著影响。其中，对飘移

率的影响程度从大到小依次为自然风风速、风机转

速、喷头水平安装位置和辅助气流喷射角度，其他因

素影响程度相对较小。

（２）通过对雾滴飘移率模拟结果和试验结果的
对比分析表明，模拟和试验研究结果的变化趋势基

本一致，ＣＦＤ模拟研究结果真实可靠，设计的模拟
方法能够比较准确地反映风幕系统各参数对雾滴飘

移率的影响效果。
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