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气流辅助式喷雾工况参数对雾滴飘移特性的影响
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　　【摘要】　采用三维流场的多相流计算流体力学模型，研究雾滴在自然风影响、辅助气流胁迫和自身重力作用

下在连续相和雾滴粒子群离散相耦合的交互作用，并分析了不同工况参数对雾滴漂移特性的影响。结果表明：增

大风筒气流出口速度，可以胁迫雾滴向靶标运动，减少雾滴飘失率。当喷嘴流量较小时，雾滴飘失率变小的趋势最

为明显。然而喷嘴流量过大时，雾滴整体抗飘失能力显著下降。辅助气流的喷雾角对减少雾滴飘失相对于自然风

速、辅助气流风速没有显著的影响。
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　　引言

气流辅助式喷雾机作业时风筒形成的风幕制止

了雾滴的飘失，强迫雾滴向作物冠层沉积，不仅增

大了雾滴的沉积和穿透，而且在有风的天气（４级
风）也能正常工作

［１］
，可节省施药量 ４０％ ～７０％，

从而提高农药利用率、减少农药施用量和施药安全

性
［２］
。然而，自然风是影响雾滴飘失的重要因素，

自然风速越大，能携带的雾滴尺寸也越大，农药的飘

失率也增加。农药喷洒过程中受外界自然风的影响

会偏离其原始喷洒方向，向下风向偏移
［３］
。一般来

说，自然风速大则方向性相对稳定，农药向下风向飘



移的方向性强；反之，自然风胁迫雾滴方向性差，农

药飘移也不定向。为了充分利用风幕式气助喷雾的

优点，国内外学者在相关领域从不同角度对雾滴的

飘移过程及影响因素展开了大量试验研究，试图全

面深入地认识雾滴飘移的机理，并通过调整气助式

喷杆喷雾机气流及出口参数、喷嘴工作参数等方法

减少农药的飘移损失
［４～１３］

，改进药液空间分布特

性。

由于自然风速不可控，采用传统风洞试验方法

研究有很大困难，本文采用三维流场的多相流计算

流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＣＦＤ）
模型，研究雾滴在自然风影响、辅助气流胁迫和自身

重力作用下连续相和雾滴粒子群离散相耦合的交互

作用，并分析不同工况参数下气流辅助喷雾下雾滴

漂移特性。

１　气流辅助喷雾 ＣＦＤ模型

１１　几何建模
喷杆喷雾机工作幅宽８ｍ，喷杆离地高度 ０３～

１０ｍ可调，喷头间隔０５ｍ。为使仿真试验与实际
条件相符，降低出口边界条件对流场仿真结果的影

响，在建立幅宽８ｍ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内的自由流动
区加入计算区域。为减少计算负荷，将几何模型简

化为物理模型的１／２（图１）。

图 １　离散相仿真几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
１、２．下风向的压力出口　３．距离风助风简出口０５ｍ处的手面
　

根据喷嘴实际安装位置，在连续相流场分析的

几何模型基础
［１４］
上，离散相仿真模型只需再加入粒

子喷射源即可对连续相下离散相的流动参数进行计

算。喷嘴出口为一细长狭缝，与平板扇形雾化模型

的雾化机理相同，因此模拟离散相粒子的产生时采

用平板扇形雾化模型
［１５］
，根据参数设置（表 １）按照

Ｒ Ｒ分布随机产生一些粒子，然后根据液滴运动
方程计算其运动轨迹，根据液滴碰撞和破碎模型对

液滴之间的相互作用进行计算
［１６］
。

本文仅限于研究与喷杆垂直的自然风对雾滴群

的影响，忽略喷杆方向自然风分量，因此只选取喷杆

中１７个喷嘴中的１个作为分析对象，以节省计算时
间。离散相边界条件分为反射模型、捕捉模型和逃

逸模型
［１７］
。其中捕捉模型假定离散相粒子与壁面

碰撞时粒子被壁面捕捉，逃逸模型假定喷散相粒子

在与边界面碰撞后即离开流场，不再返回。这种模

型通常用于流场的入口和出口处。

根据实际情况看，液滴是喷洒到作物表面上的，

为了简化模型只研究液滴在作物上方的分布情况，

因此未考虑作物对流场造成的影响。当侧风较小

时，液滴可能到达地面，在此情况下处理粒子与地面

碰撞、粒子的反弹是一个比较难的问题，由于粒子较

小，与地面反弹后对作物上方的流场基本没有影响，

因此将地面上的边界条件处理为捕捉边界，即粒子

到达此面上后被地面捕捉，不反弹。在下风向等压

力出口处液滴的计算按逃逸模型计算。

表 １　平板扇形雾化模型参数设计
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌａｔｆａｎｓｐｒａｙｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

模型选择 平板扇形雾化模型

粒子包数量 ２０
粒子类型 惯性颗粒

材料 水

雾化半角／（°） ５５
出口宽度／ｍ ０００２８
液体薄膜扩散角度／（°） ６

１２　喷嘴雾化及离散相仿真模型及其边界条件
仿真的风助喷杆喷雾机采用带有防滴漏装置的

低量扇形雾喷头，因此喷嘴模型采用平板扇形雾化

喷嘴将液体雾化为液体颗粒，其雾化原理如图 ２所
示。喷嘴出口为一狭长的缝隙，喷嘴从狭缝喷出后

形成非常薄的液体薄膜，受到周围气体、液体粘度以

及表面张力的影响
［１７］
。当液体薄膜两面产生最大

扰动时，液膜处于最不稳定的状态，最容易碎裂成液

线或雾化颗粒。

连续气流解决了使用雷诺平均运动方程。雾滴

的位置（离散相）在连续空气流被跟踪使用拉格朗

日粒子跟踪多相流模型。模型详述见文献［１７］。
连续相边界条件为：风筒进口和侧风采用速度进口

边界条件，出口采用压力出口边界条件；离散相同仿

真边界只有在压力出口和地面存在相互作用，其中

在压力出口采用逃逸边界条件，在地面采用捕捉边

界条件。

２　雾滴飘失的评价指标

在自然风和辅助风幕的共同影响下，从总体趋

势上看，直径较小、速度较低的液滴更容易向下风向

运动，导致部分液滴尚未到达作物表面就已经飘失
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图 ２　平板扇形雾化喷嘴雾化原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｏｆｆｌａｔｆａｎｓｐｒａｙｎｏｚｚｌｅ
１．虚拟原点　２．出口平面液膜形成　３．雾化角度　４．扩散角度

５．形成液滴　６．形成线状液膜　７．喷雾面切向
　

了，雾滴飘失率为

η＝
ｍ１

ｍ１＋ｍ２
×１００％

其中 ｍ１＝∑
Ｎ１

ｉ＝１

４
３ρπ

ｒ３ｉｎｉ　ｍ２＝∑
Ｎ２

ｉ＝１

４
３ρπ

ｒ３ｉｎｉ

式中　ｍ１———飘失的粒子质量
ｍ２———未飘失的粒子质量
Ｎ１———通过图１中平面１、２飘失的粒子包数
ρ———液滴密度
ｎｉ———第 ｉ个粒子包中粒子个数
ｒｉ———第 ｉ个粒子包中的粒子半径
Ｎ２———通过图１中平面３的粒子包个数

可见，飘失率越小农药利用效率越高。

３　工况参数对雾滴飘移影响

３１　仿真设计
以影响较为显著的４个因素：自然风速、喷雾流

量、喷雾角和风筒进口风速作为仿真的影响因素，根

据需要设计参数范围为：自然风速３５～４５ｍ／ｓ、流
量００２１３～００２７４ｋｇ／ｓ、喷雾角度 ０°～２０°和进口
风速０～１０ｍ／ｓ，其中将自然风速取 ２个水平，其余
参数取３个水平，因此采用多因素混合水平均匀设
计表 Ｕ１２（１２

４
）作为 ＣＦＤ分析试验方案（表２）。

表 ２　多工况 ＣＦＤ仿真均匀设计 Ｕ１２（１２
４）方案与仿真结果

Ｔａｂ．２　ＵｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｏｆＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｄａｔａｓｅｔ

仿真号 自然风速／ｍ·ｓ－１ 喷雾流量／ｋｇ·ｓ－１ 喷雾角度／（°） 进口风速／ｍ·ｓ－１ 飘失率／％ ０５ｍ处垂直速度分量／ｍ·ｓ－１

１ ４５ ００２４１ ０ ８ １００ ０

２ ４５ ００２１３ ２０ ６ ７３０７ １１０

３ ３５ ００２４１ ０ １０ ２９６３ １３７

４ ３５ ００２７４ ２０ ６ ７４９３ ０７４

５ ４５ ００２７４ １０ ８ ６９１３ １０９

６ ３５ ００２７４ ０ ６ １００ ０

７ ３５ ００２４１ ２０ ８ １２６８ １１２

８ ３５ ００２１３ １０ ８ ５９９ １２５

９ ３５ ００２１３ １０ １０ ０ ２０８

１０ ４５ ００２７４ １０ １０ １７０１ １６９

１１ ４５ ００２１３ ０ ６ １００ ０

１２ ４５ ００２４１ ２０ １０ ３０１ １６９

３２　典型工况喷雾流场仿真
在无自然风干扰的情况下，雾滴运动方向和喷

出方向一致，不存在雾滴飘失的情况，然而在考虑自

然风的扰动时，较小的雾滴飘失严重，一方面必须提

高液滴的动能，另一方面，需要调整喷嘴的方向，使

雾滴的部分动能和自然风的能量相抵消，起到防飘

的效果。

原喷嘴的雾化半角为 ５５°，但从雾滴正向分布
图（图３ａ）来看，喷嘴的雾化半角远小于 ５５°。这是
由于在喷嘴出口处气体速度较高，被高速气流夹带

着的雾滴难以沿径向方向扩散。侧面雾滴分布图

（图３ｂ）表明，即使风助风筒进口速度为 １０ｍ／ｓ，雾

滴偏移乃至飘失仍然较为严重。如果进一步提高辅

助风速，在流场内雾滴的偏移和飘失可能会得到改

善，但是这不仅增加了功率损耗，由于雾滴在作物表

面上的反弹还会造成二次飘失，因此盲目增加辅助

气流出口风速并不可行，喷嘴的防飘技术需要考虑

多方面的因素
［１８－１９］

。

考虑离散相雾滴和连续相相互作用以及自然风

的影响（表２中的试验３），ｚ＝０和 ｘ＝２ｍ平面上的
速度分布云图如图４和图５所示。由于风筒吹出的
辅助气流离开出口后向四周扩散，但在向自然风上

风向扩散的过程中受到来自自然风的阻力，两者相

互抵消，从而减少雾滴飘失。在 ｚ＝０对称面上，气
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流从风筒喷出后受气流阻力的影响其速度迅速降

低，并在整个流场内形成一长条形的低速流动区，其

速度接近于零。可以看出，在低速流动区域正左边

从风筒喷出的气流受自然风影响所造成的偏斜较

小，随着气流脱离低速流动区的屏障后迅速向下风

向偏斜，较小的雾滴随之飘失。

图 ３　雾滴分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）正面　（ｂ）侧面

　

图 ４　加入离散相和自然风后 ｚ＝０平面流场云图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｚ＝０ｐｌａｎｅ

ｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｗｉｎｄ
　

图 ５　加入离散相和自然风后 ｘ＝２ｍ平面流场云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｘ＝２ｍｐｌａｎｅａｄｄｅｄ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｗｉｎｄ
　
３３　雾滴飘移特性分析

首先，考虑自然风速对飘失率的影响，如图６所
示，受其他因素的影响，在２种风速下都出现了完全
飘失的情况，但在 ４５ｍ／ｓ的风速下有 ２个方案的
飘失率为 １００％。从飘失率较小的方案数量来看，
在３５ｍ／ｓ时的雾滴飘失率也较小。自然干扰风速
越小飘失率越小，与试验数据相符。

图 ６　２种自然风速下的雾滴飘失率比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｒｉｆｔｉｎｇｌｏｓｓ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｎａｔｕｒａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ
　

对于喷杆喷雾中，结构固定的喷嘴来说，喷嘴雾

化的雾滴尺寸取决于喷嘴工作压力。根据喷嘴雾化

理论，喷嘴压力越大，流量随之增加，流速变快，从喷

嘴喷出的液体薄膜所受空气的扰动越强烈，将形成

直径较小的雾滴。比较不同流量下的雾滴飘失率即

比较不同直径雾滴的飘失。从 １２个方案的分析结
果看，任何一种流量下都有完全飘失的情况（图 ７），
然而，当流量较小时，雾滴飘失率变小的趋势最为明

显。当流量为 ００２４１ｋｇ／ｓ时，雾滴的尺寸也呈现
出较好的抵抗飘失的能力，从飘失率看，也能降低到

３％。然而，流量进一步增加，喷嘴喷出的雾滴呈现
出了整体抵抗飘失能力显著下降的特点。

由分析可以看到，风筒出口气流的扩散使在风

筒出口附近上风向产生一个低速流动区，当自然风

较为强烈时，使气流的扩散受阻，低速流动区对雾滴

飘失的屏蔽作用减弱。当辅助风筒和喷嘴喷雾方向

向自然风的上风向倾斜一个角度时，辅助气流和雾

滴在与自然风平行的方向上产生一个与自然风反方
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图 ７　３种流量水平下的雾滴飘失率比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｒｉｆｔｉｎｇｆｌｏｗｌｏｓｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆｆｌｏｗ
　
向的流动分量，可使低速流动区增大，屏蔽作用更

好。结合表２和图８中不同喷雾角度下的飘失率来
看，当喷雾角度为 ０°时，７５％的试验中雾滴完全飘
失，即使在方案３中１０ｍ／ｓ的风筒进口辅助风速和
低自然风的作用下飘失率仍然高达 ２９６３％。喷雾
角度为１０°和 ２０°时，雾滴飘失均有较好的表现，但
总体来看，喷雾角度为 １０°时，雾滴飘失率更小，说
明在喷雾角度过大时并不能起到更好的防飘效果。

图 ８　不同喷雾角度时的雾滴飘失率比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｐｒａｙｄｒｉｆｔｉｎｇｌｏｓｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｌｅｔａｉｒｆｌｏｗａｎｇｌｅｓ
　

风筒起着雾滴加速和抵抗自然风的作用。风筒

进口风速对雾滴飘失起着非常重要的影响，从 ３个
水平的仿真结果来看，当进口风速为 ６ｍ／ｓ时，所有
方案中飘失率均高达６０％以上，当进口风速增加到
８ｍ／ｓ时，５０％方案的飘失率在 ６０％以上，风筒风速
进一步增加至 １０ｍ／ｓ后，所有方案飘失率均小于
３０％，且有２个方案的飘失率小于 ５％，起到了非常
好的防飘效果。

总体来看，１２个仿真中有 ３次仿真的飘失率为
１００％，这３个仿真的辅助风助风筒进口风速有 ２个
为６ｍ／ｓ，一个为 ８ｍ／ｓ，均偏小，其喷雾角度均为
０°，３个流量的试验均有出现，结合前面的分析可
知，流量在防飘中起到的作用有限。

在仿真２、４、５中，雾滴飘失率在 ７０％左右，同
前述仿真相比，风助风筒的进口风速没有变化，仍然

图 ９　风筒进口风速对雾滴飘失率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｐｒａｙｄｒｉｆｔｉｎｇｌｏｓｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｓ
　
为２个６ｍ／ｓ和１个８ｍ／ｓ的方案，喷雾角度有所增
加，同时自然风速总体上减小，这些都有利于减小雾

滴的飘失率，但流量的增加减小了雾滴本身的防飘

能力。喷雾角度和自然风速的对雾滴飘失的减小作

用大于流量对飘失率的增大作用。

仿真 ３中，虽然喷雾角度为 ０°，但是在较大的
进口风速和较小的自然风速的作用下，其飘失率锐

减至 ２９６３％，进一步表明了自然风速和进口风速
在防飘中的重要作用。

根据飘失率减小的规律，７号和 １０号仿真的达
到了２０％以下的水平，这两次仿真所有参数均不相
同，其中７号仿真具有低自然风速、低流量的优点，
但根据雾化角度对飘失率的影响来看，其具有偏大

的喷雾角度和减小的辅助风筒风速。７号仿真的飘
失率稍低于１０号仿真，自然风速在这２个方案中起
到了重要的作用。

仿真 ８、９和 １２将飘失率降低到了生产中基本
可以接受的水平，其共同特点是辅助风筒进口风速

较大，装置有一定的喷雾角度，且雾化颗粒直径较

大。同另外两个仿真相比，９号仿真完全克服了雾
滴的飘失，同８号仿真相比，其辅助风筒进口风速较
大，同１２号相比，具有较小的自然风速和流量。

综上所述，可以得出多参数对飘失率的影响重

要性从大到小为：风筒进口风速、自然风速、喷雾流

量和喷雾角度。其中，在不考虑液滴反弹的前提下，

辅助风助风筒进口风速越大越好，自然风速越小越

好，流量越小越有利于其抵抗飘失，喷雾角度对飘失

的影响，需要进一步的分析。

４　结论

（１）工况参数对飘失率影响的重要性从大到小
为：风筒进口风速、自然风速、喷雾流量和喷雾角度。

（２）增大风筒气流出口速度，可以胁迫雾滴向
靶标运动，减少雾滴飘失率。

（３）当喷嘴流量较小时，雾滴飘失率变小的趋
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势最为明显。然而喷嘴流量过大时，雾滴整体抗飘

失能力显著下降。

（４）辅助气流的喷雾角度对减少雾滴飘失相对
于自然风速和辅助气流风速没有显著的影响。
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