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植保无人机旋翼下洗气流对喷幅的影响研究

杨知伦　葛鲁振　祁力钧　程一帆　吴亚垒
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：基于 ＸＶ ２植保无人机，利用流体仿真，探究了该无人机旋翼下洗气流的速度分布特性。在此基础上，分析

了在下洗气流影响下的雾滴运动方式，并进行实地测试。仿真分析说明：旋翼下洗气流从中心向外的流速差使流

场从上向下有向外的铺展效应，使得喷幅增大，且喷幅与飞行高度成正比；旋翼外沿的卷扬气流使得喷幅范围内的

雾滴沉积数出现 ２个峰值。试验结果表明：当飞行高度为 ６ｍ时，有效喷幅为 １０ｍ；飞行高度 ８ｍ时，有效喷幅为

１２ｍ。２种飞行高度下的雾滴分布均匀性基本一致。试验结果与仿真结果基本一致。研究结果可为无人机喷雾系

统设计和航空植保作业参数的选择提供参考依据。
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０　引言

植保无人机作业过程中距离作物较远，且有旋

翼下洗气流参与，其雾滴沉积分布规律与地面喷雾

作业有很大差异。国外已有学者
［１－６］

应用旋翼无人

机对不同作物进行喷雾试验，探究防治效果。国内

张京等
［７］
、邱白晶等

［８］
、管贤平

［９］
通过试验探明无

人机喷雾沉积浓度、沉积均匀性等指标与飞机飞行



高度、飞行速度有直接关系。王俊伟等
［１０］
、杨帅

［１１］

比较了不同型号旋翼无人机的有效喷幅、作业效率

以及适用农药剂型和应用场合。高圆圆等
［１２］
通过

试验探究了 Ａｆ ８１１小型无人机喷洒不同剂型毒死
蜱时的防治效果。薛新宇等

［１３］
利用 Ｎ ３型无人机

探究航空施药方式对稻飞虱和稻纵卷叶螟防治效果

的影响，在下洗气流的作用下，雾滴在作物上层和下

层的沉积量都比传统的喷雾方式增加。张宋超

等
［１４］
采 用 计 算 流 体 力 学 （Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ

ｄｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）方法对作业过程中旋翼风场和农药
喷洒的两相流进行模拟，模拟了实际飘移情况，对实

际生产具有一定的指导意义。石强等
［１５］
利用 ＣＦＤ

方法对小型无人机作业时的喷雾场进行模拟，指出

为了减少飘移应使喷杆长度不超过旋翼直径。

以往的工作主要针对无人机植保作业过程中飞

行参数对雾滴沉积与飘移的影响，但飞行高度、飞行

速度等参数对于喷幅影响的探索不多。喷雾幅宽是

植保机械重要的作业指标，直接影响作业效率和单

位面积的农药沉积量。本文拟通过流体仿真，模拟

无人机旋翼下洗气流的流场分布，分析在气流作用

下的雾滴运动轨迹，预测在不同飞行高度下的喷幅

宽度，并进行试验验证。

１　旋翼下洗气流场仿真

１１　建模与仿真
本文研究对象为 ＸＶ ２型植保无人机，如图 １

所示，其主要性能参数如表１所示。

图 １　ＸＶ ２型植保无人机

Ｆｉｇ．１　ＸＶ ２ＵＡＶ
　

表 １　植保无人机主要性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍａｒｙｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＸＶ ２ＵＡＶ

　　　参数 数值 备注

飞行作业速度／（ｍ·ｓ－１） １０ 安全飞行速度

作业幅宽／ｍ ８～１２

飞行作业高度／ｍ ５～８

主旋翼直径／ｍ ４４

最大载质量／ｋｇ ７０ 载药量

喷雾流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ４８

喷头数量／个 ６

雾滴粒径／μｍ １５０２

　　采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ２０１６软件对 ＸＶ ２型植保无
人机旋翼建模。

下洗气流属于低速可压缩湍流，目前大多数湍

流模型都是低速不可压缩的，但大量计算案例表明，

不可压缩湍流模型能够较好地近似代替可压缩湍流

模型
［１６］
。本研究计算模型选择软件内置标准 ｋ ε

湍流模型，该模型假设流动形式为湍流，并忽略分子

粘性的影响，适用于完全湍流的流动过程模拟。

采用 ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ插件对下洗气流进行仿
真。模拟环境选择外部流动模拟。旋翼转速设置为

１４ｒ／ｓ。将桨叶所有外表面设置为真实壁面，粗糙度
设置为５μｍ。选择压强和平均速度作为求解目标。
生成计算域，并对计算域进行网格化。检查网格无

误后进行运算。

１２　仿真结果与分析

１２１　下洗气流仿真结果与分析
由图 ２可知，气体流线在远离桨叶中心位置的

气流有向外扩展的运动趋势，从旋转中心向桨尖处，

气流速度呈现增大趋势。气流速度从上到下，整体

呈现递减趋势。翼尖处气流变化复杂。桨叶下，高

速气流将低速气流包裹在中心。由于在桨叶下中间

气流速度慢而周围气流速度快，根据伯努利原理，中

间的气流有向周围流动的趋势，因此在远离桨叶中

心位置，气流的流线向外弯曲，气流有向外铺展的运

动趋势，该处气流将雾滴的横向铺展面增大，造成喷

幅增大。此外，翼尖处的卷扬气流也将雾滴卷至旋

翼的外围，雾滴下落至地面将使喷幅增加。

图 ２　下洗气流场流线图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｄｏｗｎｗａｓｈａｉｒｆｌｏｗ
　

选取桨叶下１１、１５、２０ｍ３个不同位置的速
度，生成速度分布曲线图。由图 ３可知，１１ｍ和
１５ｍ位置的曲线呈现中间凹陷、两边凸起的趋势，
中间凹陷部分速度分布较为均匀。高速气流主要分

布在距离旋转轴２ｍ以外的位置。翼尖下２ｍ位置
处的曲线几乎无起伏，说明随着气流的向下运动，各

个位置的气流速度趋向于相同。由此可见，越靠近
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图 ３　桨叶下各处气流速度分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｅａｃｈｌｅｖｅｌ
　
　　

翼尖，雾滴运动受气流的影响越明显，在雾滴最初形

成时即被卷起或被横向铺展。

根据下洗气流场的流线图，找出可能造成雾滴

横向铺展区域，并划定区域边界。分别生成卷扬气

流特征曲线（图４）和边界曲线（图５）。
由卷扬气流特征曲线图可知，可能发生卷扬现

象的区域在距离旋转轴１８～３０ｍ之间，垂直高度
－０８～０６ｍ的范围内。

图 ４　卷扬气流特征曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｒｌｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ
　

图 ５　卷扬气流边界曲线

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｒｌｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ
　

　　用三次多项式拟合卷扬气流边界曲线，并求解
曲线极值点 ｙ１＝－１０５７。旋翼下方喷头所产生的
雾滴不可避免的会被横向铺展，造成喷幅增大。

１２２　雾滴运动方式分析
综合下洗气流的流线图和速度分布图可知，雾

滴运动主要有３种方式：旋翼中心附近的雾滴竖直
向下运动，旋翼外侧的雾滴被气流裹挟形成铺展运

动，翼尖处部分雾滴被气流卷起形成卷扬运动。

为了便于讨论，此处可以假设雾滴形成后的最

初运动轨迹与下洗气流的流线吻合，并以雾滴能覆

盖的水平范围为喷幅范围，在此前提下，通过分析雾

滴水平位移来判断喷幅的范围。

（１）雾滴竖直向下运动
由前文分析可知，旋翼中心附近的雾滴竖直向

下运动，且由于该位置附近气流速度较小，压力喷头

产生的雾滴在纵向具有较大的速度，因此雾滴可在

短时间内沿气流运动方向在旋翼下方沉积。求解两

侧卷扬气流边界曲线方程与横坐标轴交点，得到竖

直向下运动的雾滴沉积范围应在机身左侧 １６５０ｍ
至机身右侧１６７４ｍ范围内，未超过旋翼直径范围，
因此这一部分雾滴不会造成喷幅扩大。

（２）雾滴铺展运动
根据前文所述，旋翼外侧的雾滴被气流铺展，因

此，为了分析喷幅的水平范围，需要研究处于卷扬气

流边界处的雾滴在水平方向能到达的最远位置。根

据石强等
［１５］
提出的设计方法，使喷杆长度不超过旋

翼直径，则本研究中单侧雾滴释放位置应在旋翼半

径２２ｍ范围内。按照雾滴此时所处流线位置的切
线方向继续运动。雾滴所在流线位置的水平分速度

ｖｘ和垂直分速度 ｖｙ可分别表示为
ｖｘ＝Ｖｃｏｓ（ａｒｃｔａｎｙ′） （１）
ｖｙ＝Ｖｓｉｎ（ａｒｃｔａｎｙ′） （２）

式中　Ｖ———气流速度，ｍ／ｓ
ｙ′———流线位置坐标导数

雾滴在一定时间内下落的距离 Ｈ可表示为

Ｈ＝∫ｖｙｄｔ （３）
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在此时间内，雾滴水平位移 ｓ可表示为

ｓ＝∫ｖｘｄｔ （４）

利用 Ｍａｔｌａｂ７０计算得到左侧不同释放位置处
的雾滴的水平位移，如图６所示。

图 ６　雾滴水平位移

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ
　

　　由计算结果可知，当飞行高度为８ｍ时，单侧雾
滴运动最远水平位移为５９ｍ，则喷幅为 １１８ｍ；当
飞行高度为６ｍ时，单侧雾滴运动最远水平位移为
５０ｍ，则喷幅为１００ｍ。

（３）雾滴卷扬运动
桨叶尖端处的涡旋气流将雾滴卷向空中，形成

雾滴卷扬现象。航空喷雾时飞行速度较快，雾滴产

生后由于惯性还会随着无人机向前运动，但受到空

气阻力后速度会迅速衰减为零。雾滴所受空气阻力

为
［１７］

Ｆ＝１
２
ＣρＳｖ２ （５）

式中　Ｆ———雾滴所受空气阻力，Ｎ
ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

Ｓ———迎风面积，ｍ２

ｖ———雾滴运动速度，ｍ／ｓ
Ｃ———阻力系数，取０５

雾滴速度衰减为零的时间为

ｔ＝ｖ
Ｆ
ｍ

（６）

式中　ｍ———雾滴质量，ｇ
当雾滴粒径为 １５０μｍ，无人机前进速度 ８ｍ／ｓ

时，可计算得到 ｔ＝００７７ｓ，即雾滴产生后的极短时
间内在无人机前进方向上的速度衰减为零，而无人

机仍以８ｍ／ｓ的速度沿着前进方向运动，据此判断
雾滴与无人机在前进方向上形成位置滞后。滞后的

雾滴在脱离了下洗气流影响之后，在空气中依靠惯

性运动，假设雾滴不蒸发，在水平方向上，受空气阻

力的雾滴运动的动力学方程可表示为

ｍｄ
２ｓ
ｄｔ２
＝１
２
Ｃρ (Ｓ ｄｓｄ )ｔ

２

（７）

解方程可得 ｓ关于时间 ｔ的关系式

ｓ（ｔ）＝２ｍ
ＣρＳ (ｌｎ ＣρＳｖｘ２ｍ

ｔ )＋１ （８）

代入数据计算，结果均为 １０－３数量级，水平运
动距离极小，可以忽略不计。因此可以近似地认为，

在无风条件下，发生卷扬运动的雾滴在脱离下洗气

流影响后的运动为竖直向下运动。由卷扬气流的流

线形态可知，雾滴沉积的位置为机身两侧距离旋转

中心１８～３０ｍ，这将造成该处雾滴沉积量增大，
喷幅范围内的沉积分布变异系数增大。

在竖直方向上，雾滴在空气中下落，直至重力与

空气阻力平衡时速度达到稳定，根据斯托克定律
［１８］

可算得速度临界值

ｖｔ＝
ｇｄ２ρ１
１８η

（９）

式中　ｖｔ———末速度，ｍ／ｓ
ｄ———雾滴直径，μｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ρ１———雾滴密度，ｋｇ／ｍ
３

η———空气粘度，Ｎ·ｓ／ｍ２

当速度超过临界值时，雾滴会减速达到临界值。

仍然以雾滴粒径为１５０μｍ为例，由式（９）计算可得
临界速度为０６９ｍ／ｓ，而桨叶附近受下洗气流作用
的雾滴运动速度远大于临界值，因此在雾滴下落过

程中垂直分速度 ｖｙ将会呈现减小趋势。由前文计算
可知，空气阻力对雾滴速度衰减的作用时间极短，因

此可忽略此过程，以临界速度近似代替全过程的雾

滴垂直分速度。当无人机飞行高度为Ｈ０时，雾滴下
落时间 ｔ０可近似计算得到

ｔ０＝
Ｈ０
ｖｔ

（１０）

当飞行高度Ｈ０为６ｍ时，下落时间 ｔ０约为８７ｓ；
当飞行高度 Ｈ０为 ８ｍ时，下落时间 ｔ０约为 １１６ｓ。
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作业过程中，在这一部分雾滴会明显受到侧风影响，

造成雾滴沉积变异系数增大，也会造成雾滴飘移。

２　喷幅测试

２１　试验材料
取样装置为水敏试纸，用于收集雾滴；用清水代

替农药作为喷雾试验介质；环境监测装置采用

ＨａｒｖｅｓｔｉｎｇＮＫ４５００型便携气象站，用于测试环境中
的风速和风向。飞行作业平台为 ＸＶ ２型植保无
人机。

２２　试验步骤
试验步骤包括采样点布置、环境参数监测、测试

过程、雾滴数统计。

２２１　采样点布置
采样点布置如图 ７所示，每个圆圈代表一个试

验支架，间隔 １ｍ，横跨 １８ｍ，满足测试喷幅所需的
宽度。支架上固定一张水敏试纸。按照预定的飞行

参数进行喷雾，试验现场如图８所示。喷雾结束后，
统计每张水敏试纸上单位面积的雾滴数（个／ｃｍ２）。

图 ７　采样点布置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔ
　

图 ８　试验现场图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｓｉｔｅ
　

２２２　环境参数监测
测试场地的温度为 １１℃，空气相对湿度 ６８％，

风速为１９～４２ｍ／ｓ。
２２３　测试过程

飞行作业速度设定为１０ｍ／ｓ。该无人机载质量
较大，根据以往测试经验，若飞行高度过低，则下洗

气流会使作物倒伏，给作物造成不可逆的伤害。若

飞行高度过高，则会造成雾滴大量蒸发和飘移，达不

到防治效果。综合考虑，将此次喷雾试验的飞行高

度设定为距离地面６ｍ和 ８ｍ。飞行作业过程由操
控手全程操作，并配有地面站实时监测。监测人员

通过对讲机将飞行高度和速度实时报给操控手，以

便随时调整飞行参数，保证整个过程的可靠性。

３　试验结果与分析

３１　试验结果
各采样点雾滴分布如图９所示。

图 ９　雾滴数分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒｓ
　
３２　结果分析
３２１　有效喷幅判定

由图 ９可知，雾滴的分布呈现出中间多两侧少
的形态，且在中间集中分布的区域出现２个高峰值，
整体呈现出类似 Ｍ形的分布。当飞行高度增加时，
仍然呈现 Ｍ形，但峰值有明显下降，宽度有明显增
加。本研究采用雾滴密度判定法来判定有效喷幅，

根据 ＭＨ／Ｔ１００２—１９９５《农业航空喷洒作业质量技
术指标》的规定：在飞机进行超低容量的农业喷洒

作业时，作业对象的雾滴覆盖密度达到１５个／ｃｍ２以
上的范围即可视为有效喷幅

［１９］
。由图 ９可知，飞行

高度６ｍ时，喷幅约为１０ｍ；飞行高度 ８ｍ时，喷幅
约为１２ｍ。喷幅范围约为喷杆长度的 ２～３倍，超
出此范围的雾滴则视为飘移。

３２２　雾滴沉积分布均匀性分析
雾滴沉积分布均匀度采用变异系数 Ｃｖ作为度

量
［２０］

Ｃｖ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２

ｎ槡 －１
Ｘ

×１００％ （１１）

式中　Ｘｉ———各采样卡单位面积雾滴数

Ｘ———采样卡单位面积平均雾滴数
ｎ———采样卡总数

经计算，在有效喷幅范围内，飞行高度６ｍ时的
变异系数为３３８８％，８ｍ时的变异系数为３３２１％。
该植保无人机处于不同飞行高度时，雾滴沉积分布

均匀性基本一致。

４　讨论

４１　雾滴数分布呈 Ｍ形
旋翼外沿处存在雾滴卷扬现象，卷扬气流将喷

幅外侧的部分雾滴卷到内侧，与喷幅内侧原有的雾
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滴叠加，造成喷幅范围内的雾滴数分布出现 ２个峰
值，与前文理论推断结果基本一致。飞行高度 ６ｍ
时，沉积量分布呈现较为明显的 Ｍ形，且左侧峰值
高于右侧。可能的原因是，旋翼沿着顺时针的方向

旋转，当无人机向前飞行时，左桨叶向前运动，与空

气的相对速度为桨叶线速度加飞行速度；而右桨叶

向后运动，与空气的相对速度为桨叶线速度减飞行

速度，此时左桨叶产生的下洗气流强度高于右桨叶，

左桨叶翼尖处的卷扬气流较右桨叶尖端处更强，因

此会有更多雾滴被搬运到内侧，使得雾滴沉积量的

左侧峰值高于右侧。随着飞行高度的增加，雾滴沉

降到靶标的时间被延长，雾滴的运动轨迹更容易受

到环境中侧风的影响，使得地面沉积情况被重新排

布，造成飞行高度 ８ｍ时 Ｍ形分布的峰值明显下
降。应当尽量选择无风的天气进行喷雾作业，以此

减少雾滴飘移，保证沉积效果。

造成雾滴数 Ｍ形分布是无人机旋翼自身的气流
特性造成的。在无法改变无人机设计的情况下，欲改

善雾滴分布均匀性，则需改进喷雾系统设计。可尝试

将不同型号的喷头搭配使用，将大喷头安装在喷杆中

间位置，将小喷头安装在喷杆外侧，或在喷杆中间加装

喷头，以改善喷幅中间雾滴沉积数量不足的情况。

旋翼下洗气流可以在作业过程中使作物叶片翻

转，进而使雾滴沉积到叶片背面，增强雾滴在作物冠

层的穿透性。本次试验使用铁支架将水敏试纸固

定，在下洗气流作用下水敏试纸无法实现翻转，因此

靶标背面的雾滴沉积情况尚未知。

４２　飞行高度对幅宽的影响
由计算可知，飞行高度由６ｍ增加到８ｍ时，喷

幅由１０ｍ增加到 １１８ｍ。试验也验证了当飞行高
度增加时，喷幅随之增大。在合理作业高度范围

６～８ｍ内，当喷杆长度相同时，无人机喷雾的喷幅
约为地面植保机械喷幅的２～３倍，是由于旋翼外沿
下洗气流的铺展效应而造成的结果。铺展运动可分

解为竖直分运动和水平分运动，随着飞行高度增加，

竖直分运动过程延长，水平分运动过程也随之延长，

因此造成喷幅增大。用线性关系拟合喷幅（Ｗ／ｍ）
与飞行高度（Ｈ０／ｍ）的关系为

Ｗ＝０９Ｈ０＋４６ （１２）
喷幅增大可以提高无人机的作业效率，但受到

其他因素，如飘移、分布均匀性、单位面积沉积量等

的限制。由雾滴沉积数据可知，当飞行高度增加到

８ｍ时，沉积曲线位置明显下降，即单位面积上的雾
滴数减少。若飞行高度过高，则会造成各个采样点

的雾滴沉积数据均小于 １５个／ｃｍ２，达不到国家标
准，则视为无效作业。其次，过高的作业高度会因环

境中的风而造成雾滴大量飘移
［２１］
，导致环境污染。

但也不能为了减少飘移而使飞行高度过低。研究表

明，使用小型四旋翼无人机进行喷雾作业时，若飞行

高度小于１ｍ，则雾滴沉积效果相对变差［２２］
。对于

单旋翼无人机，为其提供升力的旋翼只有一个，当载

质量相同时，单旋翼无人机的下洗气流场比多旋翼

无人机的下洗气流场更强，距离作物太近容易使作

物形成倒伏现象，对作物造成不可恢复的损伤。因

此，在使用单旋翼无人机进行喷雾作业时，应选择合

理的作业高度。

５　结论

（１）单旋翼无人机产生的下洗气流从旋转中心
向外气流呈现依次增大的阶梯分布，形成向外铺展

的形态，胁迫雾滴使得喷幅扩大。

（２）计算和试验均表明，飞行高度是影响喷幅
大小的重要因素，植保无人机当飞行高度为６ｍ时，
喷幅约为 １０ｍ；飞行高度为 ８ｍ时，喷幅约 １２ｍ。
实测结果与理论计算基本吻合。不同飞行高度时，

有效喷幅内的雾滴沉积分布均匀性基本一致。

（３）造成雾滴分布不均匀（Ｍ形）的原因是旋翼
外沿处的卷扬气流将一部分雾滴卷到内侧。可将不

同型号的喷头组合使用、在喷杆中间加装喷头等进

行改进。
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