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摘要：建立了风幕式喷杆喷雾的数值计算模型并运用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对其气液两相流场进行了模拟研究，分别研究了

风幕气流、风幕出风口与喷口水平及垂直相对位置和喷施角度对于喷雾流场的影响。研究结果表明：随着风幕风

速的逐步增大，风幕气流对于气相流场和喷出雾滴的影响逐步增大；当风幕出风口与喷口在水平方向拥有合理的

距离时，风幕气流能够发挥较好的防飘移作用；风幕气流在垂直方向远离喷口等效于风幕气流速度的减小，因而其

防飘移效果逐步变差；喷施角度变大后雾滴的垂直方向动能变小，有更多的雾滴因为其垂直方向动能的衰减而难

以到达采样面，从而造成雾滴群的防飘移性能逐步变差。
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　　引言

喷杆喷雾由于喷雾量大，因而在作业中会出现

严重的农药飘移现象。针对这一现象，提出了风幕

式喷杆喷雾技术，大量研究结果证实风幕式喷杆喷

雾技术在减少飘移方面具有突出优点
［１～４］

。一些研

究结果表明：如果风幕式喷杆喷雾技术的相关运行

参数设置不当，反而有可能增加药液雾滴的飘

移
［５～７］

。为了深入理解和更好地利用风幕式喷杆喷

雾这项技术，国外研究人员进行了大量的模拟和试

验研究，以探索喷雾流场的特性及优化其运行参

数
［８～１１］

。

国内对于风幕式喷杆喷雾技术的关注和研究开

始较晚，严荷荣等对喷幅为２４ｍ的牵引式风幕式喷
杆喷雾机进行了研究，在此基础上，研制了自走式高

地隙风幕喷杆喷雾机，并对其性能进行试验
［１２～１４］

。

但国内对该项技术的研究还主要停留在风幕式喷杆

喷雾机整机的集成与气流辅助功能的实现上。虽然

国内王俊、刘雪美等对该技术作了基础理论研究，但

是并未对影响防飘移效果的各因素及气液两相流场

产生的相应变化进行深入分析
［１５～１６］

。

为了探索风幕式喷杆喷雾的流场特性，本文基

于３Ｗ系列风幕式喷杆喷雾系统，建立风幕式喷杆
喷雾的数值计算模型并运用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对其气液两
相流场进行模拟研究。

１　数值建模

图 １　风幕式喷杆喷雾的基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｂｏｏｍｓｐｒａｙｉｎｇ
１．轴流风机　２．风幕气囊　３．喷杆　４．喷头

１１　几何模型建立
图１为 ３Ｗ系列风幕式喷杆喷雾系统的结构，

在喷杆喷雾机上添加轴流风机和风幕气囊。喷雾作

业时，由轴流风机产生的辅助气流通过风幕气囊并

在其出风口形成高速下行气流，由于风幕气囊的出

风口为一排直径较小的圆孔，因而高速下行气流组

成一道风幕并作用于喷出雾滴，从而对喷雾性能产

生影响。

根据３Ｗ系列风幕式喷杆喷雾的实际喷洒范围
及相关部件的尺寸，选取如图 ２所示的模拟计算区
域，长为２８００ｍｍ、宽为１６００ｍｍ、高为１１５０ｍｍ；计
算区域顶面有一排小孔（２０×３５）作为风幕出风
口，４个喷口位于计算区域内部；设定计算区域的前
界面为自然风的流入界面；根据 Ｆｌｕｅｎｔ软件的要
求，喷头喷洒方向必须位于 ｘ正方向，故选择长方体
高度方向为 ｘ方向，选取长方体长度方向为 ｙ方向、
宽度方向为 ｚ方向，设定坐标系的原点位于风幕出
风口的中心位置。

图 ２　模拟计算区域

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｇｉｏｎ
　
１２　计算模型选取

由于风幕式喷杆喷雾过程是一个气液两相交互

作用的过程，其中气相是空气，液相是喷出的雾滴，

雾滴相对于周围的空气而言非常稀薄，因而符合

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ离散相模型的要求。根据喷雾过程的实
际状况及主要影响因素，在模拟中主要用到如下计

算模型：①流体运动的基本方程，包括质量守恒定律
和动量守恒定律。②标准 ｋ ε双方程模型。③颗
粒的力平衡方程。④雾滴的轨迹方程。⑤ＴＡＢ破
碎模型。⑥液滴的碰撞模型。⑦离散相与连续相间
的耦合。

１３　边界条件及相关参数设置
结合风幕式喷杆喷雾的实际工作情况，选择风

幕出风口和计算区域的前界面为计算区域的入口并

将边界条件分别设定为质量入口和速度入口。为简

化计算，质量入口的流量根据实测的风幕风速的平

均值换算得出，在速度入口处假定自然风水平且均

匀进入计算区域。根据田间植保作业的规范可知，

喷杆喷雾不可在３级（３４～５４ｍ／ｓ）以上的自然风
下作业，因此本文设置自然风风速为 ４ｍ／ｓ；设定除
风幕出风口及前界面之外的各界面为计算区域的出

口并将边界条件设定为压力出口，由于喷雾环境为

正常的大气环境，因此各压力出口处的总压为零；选

择４个扇形喷嘴的扁平喷口所在位置为雾滴释放
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口，设定雾化器模型为平板扇叶喷嘴，其相关参数根

据实测结果及理论计算得出，喷口位置及扇叶向量

根据实际工况确定。表１为模拟计算中连续相和离
散相的主要参数。

表 １　连续相和离散相的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅ

边界条件 　　参数 数值

连续相

质量入口 质量流量／ｋｇ·ｓ－１ ０００２６４（３５Ｈｚ），０００３６９（５０Ｈｚ），０（０Ｈｚ），０００１７２（２０Ｈｚ）

湍流强度／％ １０

水力直径／ｍｍ ２０

速度入口 速度／ｍ·ｓ－１ ４

压力出口 总压／Ｐａ ０

离散相 平板扇叶喷嘴

质量流量／ｋｇ·ｓ－１ ００３２８（０３ＭＰａ），００４２４（０５ＭＰａ）

喷雾半角／（°） ５５

喷口等效宽度／ｍｍ ０５

扩散角／（°） ２１

２　模拟计算

２１　计算步骤
在 Ｇａｍｂｉｔ２３１６中建立图２中的计算区域，采

用四面体与六面体相结合的非结构网格对计算区域

进行网格划分，网格数为 ５３９９６２。采用 Ｆｌｕｅｎｔ３ｄ
求解器，选择非稳态压力基隐式求解，设置压力 速

度耦合方式为 ＰＩＳＯ。模拟中首先计算连续相，随后
在收敛或部分收敛的连续相流场中加入离散相，进

行连续相与离散相的耦合计算直到获取收敛的解。

２２　模拟研究
（１）风幕气流对喷雾流场的影响
固定风幕出风口于喷口后方，使喷口与风幕出

风口水平距离为零，垂直距离为２０ｍｍ，喷施角度为
１５°，在工作压力为０５ＭＰａ和０３ＭＰａ下分别对风
机频率为０（无风）、２０、３５、５０Ｈｚ工况进行模拟。

（２）风幕出风口与喷口水平相对位置对喷雾流
场的影响

固定风机频率为 ５０Ｈｚ、工作压力为 ０５ＭＰａ、
喷口与风幕出风口垂直距离为零，在喷施角度为 ５°
和１５°下对风幕出风口位于喷口后方且两者水平距
离分别为０、４０、８０、１２０、１６０ｍｍ的工况进行模拟。

（３）风幕出风口与喷口垂直相对位置对喷雾流
场的影响

固定风机频率为 ５０Ｈｚ、工作压力为 ０５ＭＰａ、
喷施角度为 １５°，在风幕出风口与喷口的水平相对
位置 ｚ为 －２０ｍｍ和 －４０ｍｍ下对风幕出风口与喷
口的垂直距离分别为 ０、５０、１００ｍｍ的工况进行模
拟。

（４）喷施角度对喷雾流场的影响
固定风机频率为 ５０Ｈｚ、工作压力为 ０５ＭＰａ、

风幕出风口与喷口的垂直距离为零，在风幕出风口

与喷口的水平相对位置 ｚ为 －２０ｍｍ和 －４０ｍｍ下
对喷施角度分别为０°、１０°、２０°、３０°、４０°的工况进行
模拟。

３　模拟结果及分析

３１　风幕气流
选取计算区域内 ｙ＝２５０ｍｍ处的剖面作为观

察面，该面刚好位于距离喷杆中心 ２５０ｍｍ的喷头
的中间平面上。图３和图４分别给出了在该观察面
上不同风幕风速下气相流场的垂直方向分速度（速

度显示范围 －３０～１５１ｍ／ｓ，正值代表速度方向朝
下、负值代表速度方向朝上）和水平方向分速度（速

度显示范围 －５～１ｍ／ｓ，正值代表速度方向为逆自
然风方向、负值代表速度方向为顺自然风方向）。

观察风幕气流未加入时的流场可知：雾滴群附近及

其后方区域为气相流场垂直方向分速度较大区域、

顺自然风方向分速度较小区域；当风幕气流进入气

相流场时对其气相分布结构产生影响，总体来说随

着风幕风速的逐步变大，受到风幕气流影响的区域

逐步扩大，具体表现为垂直方向分速度较大区域和

顺自然风方向分速度较小区域逐步扩大，因而风幕

气流能够优化气相流场的结构，对于减弱雾滴的飘

移有正面影响。

由于田间实际的喷施作业中喷口与作物的垂直

距离为４００～５００ｍｍ，因此为了模拟雾滴在作物上
的沉积情况，选取喷口下方 ５００ｍｍ的平面作为雾
滴采样面，对所模拟的８个工况进行采样，采样步长
００１ｓ、采样步数５步（下文对雾滴的采样均采取该
方式）。采样结束后以风幕出风口为原点，统计风

幕出风口之前０４ｍ到风幕出风口之后 ０８ｍ区间
内的雾滴总个数作为衡量雾滴总体防飘移性能指

标，采集到的雾滴越多，总体防飘移性能越好。图 ５
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图 ３　气相流场的垂直方向分速度

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
（ａ）ｐ＝０５ＭＰａ，ｆ＝０Ｈｚ　（ｂ）ｐ＝０５ＭＰａ，ｆ＝２０Ｈｚ　（ｃ）ｐ＝０５ＭＰａ，ｆ＝３５Ｈｚ　（ｄ）ｐ＝０５ＭＰａ，ｆ＝５０Ｈｚ

（ｅ）ｐ＝０３ＭＰａ，ｆ＝０Ｈｚ　（ｆ）ｐ＝０３ＭＰａ，ｆ＝２０Ｈｚ　（ｇ）ｐ＝０３ＭＰａ，ｆ＝３５Ｈｚ　（ｈ）ｐ＝０３ＭＰａ，ｆ＝５０Ｈｚ
　

图 ４　气相流场的水平方向分速度

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
（ａ）ｐ＝０５ＭＰａ，ｆ＝０Ｈｚ　（ｂ）ｐ＝０５ＭＰａ，ｆ＝２０Ｈｚ　（ｃ）ｐ＝０５ＭＰａ，ｆ＝３５Ｈｚ　（ｄ）ｐ＝０５ＭＰａ，ｆ＝５０Ｈｚ

（ｅ）ｐ＝０３ＭＰａ，ｆ＝０Ｈｚ　（ｆ）ｐ＝０３ＭＰａ，ｆ＝２０Ｈｚ　（ｇ）ｐ＝０３ＭＰａ，ｆ＝３５Ｈｚ　（ｈ）ｐ＝０３ＭＰａ，ｆ＝５０Ｈｚ
　

为８个工况下采集到的雾滴总个数。为清晰地描述
数据散点的规律，在 Ｅｘｃｅｌ中对数据进行了二次曲
线的拟合，得出了数据散点的趋势线。由图可知：风

机频率与采集到的雾滴总个数呈现一个二次曲线的

关系，并且随着风幕风速的逐步变大，采集到的雾滴

个数逐步变多，这意味着较大的风幕风速对于防止

雾滴的飘移具有更好的效果。

图５　不同压力下采集到的雾滴总个数和风机频率关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
３２　水平相对位置

对几种工况进行采样，采样结束后以喷口为原

点将采样面沿水平方向分为１２个区间，区间范围的
正值代表雾滴位于喷口的逆自然风方向、负值代表

位于其顺自然风方向。

图６为风幕出风口与喷口的不同水平距离下采
样面上雾滴个数的分布，其中 ｚ为风幕出风口与喷
口的水平相对位置，ｚ为负值代表风幕出风口位于
喷口后方。由图 ６可知：随着喷口与风幕出风口之
间的距离逐步增大，在０～０１ｍ（０１～０２）区间内
雾滴的个数逐步增大，而在－０２～－０１ｍ（－０１～０）
区间及其之后的区间内雾滴的个数呈现逐步减少的

趋势。这意味着随着风幕出风口在水平方向逐步远

离喷口，沉积在喷口前方的雾滴个数逐步减少，更多

的雾滴顺自然方向向喷口后方运动并在距离喷口一

定位置处得到沉积。

图７为采样面上雾滴的总个数及经过 Ｅｘｃｅｌ二
次数据拟合得到的趋势线。由图 ７可知：随着喷口
与风幕出风口之间的距离逐步增大，雾滴个数先逐

步增多直至 ｚ＝－１２０ｍｍ处出现峰值，随后逐步减
少，因此风幕气流的防漂性能随着其与喷口间距离

的增大而呈现先逐步变好后逐步变差的趋势。据此

可以认为：风幕距离喷口较近时，喷口附近区域的气

相流场受风幕气流的影响越大，喷出雾滴在气相流

场的影响下能够较早地向下沉积，从而出现图 ６中
所示的风幕距离喷口越近，沉积于喷口前方的雾滴
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图 ６　不同水平距离下采样面上雾滴分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｌａｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ
（ａ）θ＝５°　（ｂ）θ＝１５°

　
个数越多的现象，然而沿顺风方向通过风幕气流的

主要影响区域后，部分未沉积的雾滴依然会随着自

然风向后飘移；当风幕与喷口的距离逐步变大时，虽

然喷出雾滴受到风幕气流的影响变弱，但此时风幕

气流能够拦截到更多向后飘移的雾滴并将其向下输

送，在自然风的作用下这部分雾滴顺风运动并逐步

得到沉积，从而出现图 ６中所示的风幕距离喷口越

图 ８　不同垂直距离下采样面上雾滴分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｌａｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ
（ａ）ｚ＝－２０ｍｍ　（ｂ）ｚ＝－４０ｍｍ

远，沉积于喷口后方的雾滴个数越多的现象。可以

认为：对风幕式喷杆喷雾而言，沉积到采样面上的雾

滴由两部分组成，一部分为受风幕气流影响而得到

较快沉积的雾滴，另一部分为风幕气流拦截到的原

本待飘的雾滴。风幕气流距离喷口越近时，受风幕

气流影响而得到较快沉积的雾滴个数越多，而拦截

到的待飘雾滴个数越少；反之，风幕气流距离喷口越

远时，受风幕气流影响而得到较快沉积的雾滴个数

越少，而拦截到的待飘雾滴个数越多。因此，从防飘

移角度考虑，当风幕与喷口之间拥有合理的水平距

离时（在本文模拟的几个工况中，合理的水平距离

为１２０ｍｍ附近），沉积到采样面上的雾滴个数较
多，即风幕气流能够发挥出较好的防飘移作用。

３３　垂直相对位置
以风幕出风口为原点将采样面沿水平方向分为

１２个区间，区间范围的正值代表位于风幕出风口的
逆自然风方向、负值代表位于其顺自然风方向。

图８为风幕出风口与喷口具有不同垂直距离下

图 ７　不同喷施角度下采集到的雾滴总个数

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙａｎｇｌｅｓ
　

采样面上雾滴个数的分布，其中 ｘ为风幕出风口与
喷口的垂直相对位置。由图可知：在采样面上 ０～
０２ｍ区间范围内，雾滴个数随着喷口与风幕出风
口垂直距离的逐步增大而减小，而 －０１～０ｍ区间
及其以后区域内的雾滴个数却呈现逐步增多的趋

势。这意味着随着风幕在垂直方向远离喷口，雾滴

群受到风幕气流的影响逐步减弱，更多的雾滴顺自

然风向后运动并在距离喷口后方一定位置处沉积于

采样面上。

图９为各工况下雾滴的总个数及经过 Ｅｘｃｅｌ二
次数据拟合得到的趋势线。由图可知：随着喷口与

风幕出风口垂直距离的逐步增大，采集到的雾滴总

个数在逐步减少。这意味着风幕气流的防飘移效果

随着其与喷口间距离的增大而逐步变差。将喷口与
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风幕出风口垂直距离和风幕气流速度进行比较可知

两者对于雾滴群的影响具有相似的规律。可以认

为：风幕远离喷口等效于风幕气流速度的减小，从而

对雾滴群附近的气相流场的影响减小、对雾滴群向

下的压制作用减弱，因而其防飘移效果逐步变差。

图 ９　不同水平距离下采集到的雾滴总个数

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　

３４　喷施角度
以风幕出风口为原点将采样面沿水平方向分为

１４个区间，区间范围的正值代表雾滴位于风幕出风
口的逆自然风方向、负值代表位于其顺自然风方向。

图１０为不同喷施角度下，采样面上雾滴个数的
分布。由图可知：随着喷施角度的逐步变大，雾滴个

数的峰值区间沿逆风方向向前移动，并且峰值区间

内雾滴的个数逐步减少，同时在整个采样平面上雾

滴的分散程度随着喷施角度的逐步变大而变大。

图 １１为采样面上雾滴的总个数及经过 Ｅｘｃｅｌ
二次数据拟合得到的趋势线。由图可以看出：随着

喷施角度的增大，采样面上雾滴个数减少，即雾滴的

防飘移性能变差。可以认为：随着喷施角度变大，雾

滴的垂直方向平均分速度也逐渐变小，雾滴向下运

动直至到达采样面的过程需要更多的时间，部分顺

　　

图 １０　不同喷施角度下采样面上雾滴分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｌａｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙａｎｇｌｅｓ
（ａ）ｚ＝－２０ｍｍ　（ｂ）ｚ＝－４０ｍｍ

　

图 １１　不同水平距离下采集到的雾滴总个数

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　

风运动的雾滴在到达采样面前就已经被自然风向后

输送到更远的距离，加之逆风向前运动的雾滴个数

逐步增多，从而造成了图１０中所示的喷施角度越大
雾滴越分散的现象。由于空气对于雾滴运动存在阻

力，因而雾滴向下运动直至到达采样面的过程伴随

着其垂直方向动能的衰减，而喷施角度变大后雾滴

的垂直方向动能已经变小，在这种情况下有更多的

　　

雾滴因为其垂直方向动能的衰减而难以到达采样

面，从而造成雾滴群的防飘移性能逐步变差。

４　结论

（１）风幕气流进入气相流场时能够对其产生影
响，使气相流场垂直方向分速度具有较大区域和顺

自然风方向分速度具有较小区域；随着风幕风速的

逐步增大，风幕气流对于气相流场的影响逐步增强，

对喷出雾滴的影响越来越大。

（２）当风幕出风口与喷口在水平方向拥有合理
的距离时，风幕气流能够发挥出较好的防飘移作用。

（３）风幕气流在垂直方向远离喷口等效于风幕
气流速度的减小，因而其防飘移效果逐步变差。喷

施角度越大，雾滴越分散。

（４）喷施角度变大后雾滴的垂直方向动能变
小，有更多的雾滴因为其垂直方向动能的衰减而难

以到达采样面，从而造成雾滴群的防飘移性能逐步

变差。
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