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果园风送喷雾机气助式喷头风力性能数值模拟与试验

杨风波　张　玲　薛新宇　金永奎　陈　晨　孙　涛
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摘要：针对直筒型气助式喷头风力性能较弱的问题，结合单点风速测试和数值模拟，研究了一种“尾部先收缩后扩

张”气助式喷头的尾部参数对风力性能的影响规律。首先，采用雷诺平均 Ｎ Ｓ（Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ）方程及 ＲＮＧ

（Ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）ｋ ε湍流模型，建立了该型喷头的流场计算模型，基于风速测试验证了该模型的有效性与

可靠性；其次，通过数值计算对比了两种喷头的风力性能，结果表明，在进口参数总压 １０５６００Ｐａ、静压 １０５２００Ｐａ

时，本文所提喷头出口平均风速是直筒型喷头对应值的 １３６倍。为了研究尾部参数（收敛段内缩长度、扩张段高

度）对本文所提喷头风力性能的影响，以数值计算、ＯｐｔＬＨＤ（Ｏｐｔｉｍａｌｌａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｄｅｓｉｇｎ）试验设计、径向基函数

神经网络（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＢＦＮＮ）为理论基础，构建了风力性能参数的代理模型，出口端流量、

平均风速的代理模型 Ｒ２分别为 ０９８３５４、０９８７２８，表明该模型可用于喷头风力性能预测，指导参数科学配置。基

于代理模型，对喷头风力性能参数的影响因子进行了分析及单目标优化，随着扩张段高度、收敛段内缩长度的增

大，出口端平均风速均呈现下降趋势，而流量均呈现先上升后下降的变化趋势；当扩张段高度、收敛段内缩长度取

值为 １０８、５３９ｍｍ时，出风量达到最大值 ００１７９ｋｇ／ｓ；而两值分别取 ０、０ｍｍ时，末端平均风速达到最大值

６７９ｍ／ｓ。针对末端流量、平均风速相互矛盾的问题，进行了多目标优化，得到了喷射性能参数最优 Ｐａｒｅｔｏ解集，为

气助式喷头与果园间的优化匹配设计提供了参考。
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０　引言

果园风送喷雾作业过程中，药液雾滴是在喷雾

机输出辅助气流的携带下被输运到果树冠层，喷雾

机依靠末端喷头的强大气流将雾滴吹送到植株冠层

的各个部位，气流有助于提高果园喷雾机的射程、助

力雾滴穿透稠密的冠层并促使叶片翻动，提高叶片

附着率。基于此，国内外学者对果园喷雾机输出辅

助气流场速度、药液雾滴沉积分布及影响因子进行

了相关研究
［１］
。学者们一方面通过改进结构设计

来提高装备的对靶性、沉积率；另一方面通过提升风

机输出部件的风力性能，改善穿透性、沉积率
［２－６］

。

在结构设计方面，周良富等
［７］
对一种新型组合

圆盘式喷雾机不同转速下的喷雾沉积规律进行了试

验研究，得到各喷头喷雾量差异较小时的最佳转速

为１４００ｒ／ｍｉｎ。宋淑然等［８－９］
针对一种宽喷幅风送

式喷雾机，结合风场测试及数值优化方法对风送喷

雾机喷筒及导流器进行了优化，给出了优化后的结

构。李龙龙等
［１０］
研发了新型果园仿型喷雾机，开展

了和常规风送喷雾机喷雾性能的对比试验，新仿型

果园喷雾机大大提高了对靶性，节省药液４２７０％。
在喷雾机输出辅助气流和药液雾滴的匹配方

面，采用单一试验方法研究自然风、空气温度、相对

湿度等因素对施药过程的影响很困难，而采用 ＣＦＤ
（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）技术进行研究，可利
用 ＣＦＤ边界自由设置的特点，实现各参数按照要求
改变，进而克服试验不可控因素对试验结果的影响。

ＤＥＬＥＬＥ等［１１－１３］
通过 ＣＦＤ计算建立了不同类型果

园风送喷雾机风场模型，以评价喷雾机作业性能；

ＥＮＤＡＬＥＷ等［１４－１５］
基于ＣＦＤ计算，对３种组合风机

产生的气流场进行了试验及 ＣＦＤ计算分析，详细对
比了３种机具输出气流场对冠层风速的影响规律。
文献［１６－１８］指出风机风量决定了风速，并通过大
量试验得出雾滴在冠层的穿透性、沉积量与出口风

速正相关。傅泽田等
［１９］
利用 ＣＦＤ数值模拟对

ＨａｒｄｉＬＢ ２５５型风送喷雾机风扇出口外流场气流
速度分布衰减规律进行了分析，并通过试验验证模

型的准确性。

上述研究结果均显示建立的 ＣＦＤ模型能够直
观反映气流场特性，是试验研究的有效补充；而风

送喷雾机的输出风力性能是影响喷雾作业的关

键。气助式喷头是风送喷雾机中完成离心风机动

力转换、产生风力场、提高穿透性的关键部件，目

前关于气助式喷头的结构对输出风力性能的影响

研究较少。

鉴于此，本文针对一种出口末端先收敛、后扩张

的气助式喷头，结合风场测试试验及 ＣＦＤ计算分析
该型气助式喷头的风力性能，通过详细的数值计算

分析内部流场演化规律；结合试验设计和 ＲＢＦＮＮ
建立该型喷头出口平均风速、流量的代理模型；以收

敛段内缩长度和扩张段高度为设计变量，对出口平

均风速、流量的风力性能参数进行决策研究及优化，

提高气助式喷头的风力性能，以期为后期果园风送

喷雾机整机的穿透性及沉积率研究提供前期技术支

撑。

１　数值计算方法

对于气助式喷头中空气连续介质的紊流，采用

基于欧拉描述的三维 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程来描述。
在控制体内选取任一标量 ，则此标量应该满足守
恒条件

［２０］

（ρ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｖ）＝ｄｉｖ（Γｇａｒｄ）＋Ｓ （１）

式中　ρ———气体密度，ｋｇ／ｍ３

ｔ———气体流动时间，ｓ
ｖ———速度矢量，ｍ／ｓ
Γ———扩散系数　　Ｓ———源项

当 取１时，质量守恒方程可以表述为
ρ
ｔ
＋ｄｉｖ（ρｖ）＝Ｓｍ （２）

９３第 ６期　　　　　　　　　　　杨风波 等：果园风送喷雾机气助式喷头风力性能数值模拟与试验



式中　Ｓｍ———控制体Ω内源项质量生成率，ｋｇ／（ｍ
３
·ｓ）

当 取速度矢量 ｖ在坐标轴上 ｘｉ方向的速度分
量 ｕｉ时，可得动量守恒方程式为
（ρｕｉ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕｉｖ）＝－
ｐ
ｘｉ
＋ｄｉｖ（μｇａｒｄｕｉ）＋ＳＭｉ

（３）
式中　ｐ———气体压力，Ｐａ

μ———流体的动力粘性系数
ＳＭｉ———ｘｉ方向单位体积内动量源项，ｋｇ／（ｍ

２
·ｓ２）

当 取比总焓 ｈ０时，可得能量守恒方程式为
（ρｈ０）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｈ０ｖ）＝
ｐ
ｘｉ
＋ｄｉｖ（ｋｃｇａｒｄＴ）＋ψ＋ＳＨ

（４）
式中　ｋｃ———气体热传导系数

ψ———单位体积内流体粘性力做功功率，
ｋｇ／（ｍ２·ｓ２）

Ｔ———气体温度，Ｋ
ＳＨ———单位体积内能量源项，ｋｇ／（ｍ·ｓ

３
）

气助式喷头内部有低速流动区域，末端有高速

流动区域，鉴于此，湍流模型采用既适用于高雷诺

数，也适用于低雷诺数的 ＲＮＧｋ ε模型［２１－２２］
。使

用有限体积法，对三维 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程进行离散
化

［２３］
，为保证计算的稳定性和收敛性，采用耦合格

式进行数值迭代
［２４］
。

２　气助式喷头气流场特性分析

２１　流场数值计算试验验证
果园风送喷雾机功能部分如图１所示。本文研

究对象如图２ａ所示气助式喷头（和图１中的第４个
主要部件一致），为显示内部结构，图 ２ｂ中给出了
喷头壁面的网格示意图，下方圆柱为药液入口管道，

上方长方块为加强筋板，右端为气流入口，左端为气

流出口。如图２所示，尾部并非直筒型，有一个先收
敛后扩张的设计。作为喷头的入口条件，在管道的

尾端安装喷头，并测量喷头尾部气流的风速，为数值

计算试验验证打基础。

图 １　果园风送喷雾机功能部分结构图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｃｈａｒｄｗｉｎｄｓｐｒａｙｓｐｒａｙｅｒ
１．风机内部转子　２．风机内部定子　３．风机管道　４．气助式喷头
　

图 ２　喷头及网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｚｚｌｅａｎｄｍｅｓｈｓｋｅｔｃｈｅｓ
　

喷头的风速测试方案如图３ａ所示，图中小型离
心风机提供风量输入；鉴于风机内部结构并不清晰，

在管道中开孔（测试时孔无漏风现象）测量流动空

图 ３　测试试验现场

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｅｓｔｓｉｔｅ
　

气参数，图３ｂ为喷头入口风速条件的测试方案，打
开风机并稳定在一个固定挡位，将 ＫＩＭＯ型便携式
风速仪固定在一个恒定的轴向位置，均布测量此轴

向位置各径向点风速，作平均之后的风速为１５ｍ／ｓ。
图３ｃ为喷头入口压力条件的测试方案，风机挡位和
图３ｂ一致，采用图 ３ｃ中的 Ｕ型管测量喷头入口处
压力，Ｕ型管中盛有１／２体积的液态水，测试过程稳
定后，高端水位 ６１２５０ｍｍ，低端水位 ４７２００ｍｍ，
换算为管道气流压力１３７７Ｐａ。

采用图３ｄ中的方案测试距喷头尾端不同轴向
距离的风速，在喷头下方长钢板尺确定的轴向位置，

测试探头沿着径向导轨逐步移动，测试该轴向位置

的最大风速，得到的测试结果如表１所示。
针对本文气助式喷头的气流风速测试方案，建

立基于计算流体力学的数值模型，图２ｂ给出了模型
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表 １　喷头尾部各轴向位置最大风速对比

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒｄｅｓｉｇｎｇｏａｌｓ

与喷头尾端

距离／ｍｍ

测试速度／

（ｍ·ｓ－１）

计算速度／

（ｍ·ｓ－１）

误差绝对

值／％

１００ ４４３ ４７９ ７５２

１５０ ３５６ ３７７ ５５７

１８０ ２７８ ２８７ ３１４

２４０ １９６ ２０４ ３９２

中喷头壁面网格示意图（网格模型均采用六面体结

构化网格），进行了 ＣＦＤ计算，图４给出了计算稳定
后 ｘｏｚ截面的速度分布图。从速度分布图中提取了
与喷头尾部不同轴向距离的最大速度，如表１所示，
并和气流风速测试试验进行了对比。由表１可以看
出，数值计算和单点测试数据的最大误差保持在

８％以内，验证了 ＣＦＤ三维计算对喷头气流场计算
的准确性与有效性。

图 ４　数值计算 ｘｏｚ截面速度云图

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｘｏｚｓｅｃｔｉｏｎ
　

由图４中气助式喷头内部气流场的速度分布可
以看出，管道内部气流通过喷头内芯部后气流速度

衰减、由于内芯部安装药液喷头，气流经过该结构压

缩后压力升高导致气流速度衰减。另外，由于在气

助式喷头的末端有一个先收敛后扩张的设计，该设

计对出口端面的风速有明显加强作用，对提高气助

式喷头风力性能有积极意义；由图４也可以看出，气
助式喷头尾端气流呈现中间速度小，气流场外边缘

速度明显更大的特点；另外，对比表 １和图 ４，ＣＦＤ
计算和气流场单点风速测试相比，可从内部流动规

律出发，描述其工作机理，进而揭示气助式喷头的风

力性能。

２２　两种气助式喷头风力性能的对比分析
针对传统直筒型和本文气助式喷头的两种结构

方案，通过数值分析对比研究两种喷头的风力性能。

两种喷头的模型切面示意图如图 ５所示，传统直筒
型气助式喷头尾部为直筒状，本文气助式喷头尾部

有一个先收缩、后扩张的设计。内部结构及尺寸完

全一致。

为进一步说明两者结构上的差异，图 ６给出了
本文喷头网格划分背景下的结构参数示意图，其中

图 ５　两种模型示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
　

图 ６　本文喷头 ｘｏｙ截面示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｘｏｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｗ

ｔｙｐｅｏｆｎｏｚｚｌｅ
　
两个主要参数为收敛段内缩长度 Ｌ（该参数由螺纹
控制）及扩张段高度 Ｈ。在喷头尾部出口端面设置
观测面，数值计算过程中实时获得该观测面的平均

风速。模型入口气流的参数设置为喷雾机额定工作

条件下喷头对应参数：总压 １０５６００Ｐａ、静压为
１０５２００Ｐａ、温度为３００Ｋ。进行瞬态数值计算，００５ｓ
后气流发展稳定，图 ７给出了两种模型的出口端面
风速分布及平均速度变化规律。图７ｃ显示，流场稳
定后，直筒型及本文气助式喷头尾部观测面的平均

风速分别为４５８、６２１ｍ／ｓ，本文喷头出口风速是直
筒型喷头对应值的１３６倍。另外，图７ａ、７ｂ显示直
筒型喷头出口端风速分布不规则，而本文气助式喷

头的速度分布更均匀，这是由于喷头加强筋及药液

管道扰乱了内部气流的流动均匀性，而本文喷头尾

部先收缩、后扩张的结构设计对扰乱的气流有整流

作用。经过整流之后，出口端面的气流在径向被分

成３个圆环，里层和最外层均为低速区、中间为高速
区，由气体状态方程可知，低速区气压高、高速区气

压低，这种现象对强化低压区雾流的包附、提高对靶

性有积极意义。

３　气助式喷头风力性能影响因子分析

通过风速测试和 ＣＦＤ计算的对比可看出，ＣＦＤ
计算通过边界的设置可详细了解气助式喷头内部的

流动特征，并描述其工作性能，是对风场单点测试的

有效补充。通过 ＣＦＤ计算，分析气助式喷头的设计
参数对喷射性能的影响。考虑到气流场单点数据有

一定随机性，以出口端面的平均速度及流量为指标

来衡量气助式喷头的风力性能，分析气助式喷头尾

端的扩张段高度 Ｈ及收敛段内缩长度 Ｌ（图 ６）对其
影响规律。
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图 ７　两种模型出口观测面速度对比

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｉｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
　

气助式喷头风力性能和设计参数之间的关系呈

强非线性，穷举法效率较低且无法完全揭示两者之

间的内在关联。本文采用试验设计和 ＲＢＦＮＮ，并结
合 ＣＦＤ计算参数化方法，构建气助式喷头风力性能
参数的代理模型；最后，基于该模型对气助式喷头风

力性能的影响因子进行分析、优化。

３１　风力性能代理模型
选用正交性良好、抽样均匀、充满度好的优化拉

丁超立方设计
［２５］
进行试验设计，满足风力性能参数

代理模型的 ＯｐｔＬＨＤ样本空间如图８所示。图中 ２
个主要的设计变量为气助式喷头尾端的扩张段高度

Ｈ及收敛段内缩长度 Ｌ。气助式喷头风力性能的流
场计算，涉及到几何生成、区域离散、流场计算及后

处理等，计算量很大，在对风力性能参数进行优化

时，寻优过程耗费的计算成本巨大。建立喷射性能

参数精度可靠的代理模型，可显著降低优化过程数

值噪声
［２６］
，降低计算成本。

图 ８　基于优化拉丁超立方的两因数 １６抽样点

Ｆｉｇ．８　１６ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＯｐｔＬＨＤ
　
采用和第２２节中相同的网格尺度、入口边界、

计算方法，针对图 ８中的抽样样本，结合网格构建、
ＣＦＤ计算参数化方法，获取每个样本中 ２个风力性
能参数的值，结果如表 ２所示。以样本中设计变量
为输入，以风力性能参数的计算值为输出，基于

ＲＢＦＮＮ学习方法，编写程序，对输入输出的样本进
行训练，建立喷射性能参数的自学习代理模型，并对

代理模型进行精度验证，直到代理模型满足精度要

求。

表 ２　试验设计样本与设计目标的计算值

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒｄｅｓｉｇｎｇｏａｌｓ

样本编号
扩张段

高度／ｍｍ

收敛段内缩

长度／ｍｍ

末端平均风

速／（ｍ·ｓ－１）

末端流量／

（ｋｇ·ｓ－１）
１ ０５１ ６００ ４９６ ００１６９
２ ０ ４８０ ５６５ ００１４９
３ １３６ ５２０ ４６１ ００１７６
４ ０８５ ０ ６３５ ００１３３
５ ０６８ ４４０ ５２７ ００１７１
６ １１９ ３２０ ５３８ ００１６５
７ １０２ １６０ ６０３ ００１４９
８ ０１７ １２０ ６５１ ００１２５
９ １８７ ３６０ ４７２ ００１５６
１０ １５３ ０４０ ５９７ ００１３７
１１ ２２１ ０８０ ５４１ ００１２７
１２ ２３８ ２４０ ４８８ ００１３３
１３ １７０ ２００ ５３９ ００１４３
１４ ０３４ ２８０ ６０２ ００１４５
１５ ２０４ ５６０ ４０４ ００１６８
１６ ２５５ ４００ ４４１ ００１４６

　　基于 ＲＢＦＮＮ的气助式喷头风力性能参数代理
模型的精度评价指标为

Ｒ２＝
ＳＥ
ＳＭ

（５）

其中　ＳＥ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２　ＳＭ＝∑
ｋ

ｉ＝１
（槇ｙｉ－ｙ）

２

式中　ＳＥ———总误差平方和
ＳＭ———评价样本误差平方和
ｍ———试验样本个数
ｋ———评价样本个数（ｍ＝ｋ）
ｙ———试验样本响应均值

槇ｙｉ———代理数学模型在第ｉ个样本点的响应值
ｙｉ———试验设计第 ｉ个样本真实值

经过样本抽样、ＣＦＤ计算、ＲＢＦＮＮ拟合［２５］
，得

到满足精度的流量及平均风速的代理模型，如

图９ａ、９ｂ所示，出口端流量及平均风速与设计变量
的关系呈非线性。图９ｃ、９ｄ显示，代理模型 Ｒ２分别
为０９８３５４和０９８７２８，精度较高。为验证代理模
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型的精度，随机抽取６组模型进行误差分析，代理模
型预测值和计算值的对比如表 ３、４所示，最大相对
误差绝对值分别为 ２２７％和 ０６７％。以上结果表

明，基于 ＲＢＦＮＮ的代理模型对气助式喷头出口端
面流量、平均风速的预测精度较高，满足进一步影响

因子分析及风力性能优化。

图 ９　风力性能参数径向基神经网络模型及误差分析

Ｆｉｇ．９　ＲＢＦＮＮｍｏｄｅｌａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｗｉｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

表 ３　流量代理模型的随机误差分析

Ｔａｂ．３　Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅａｇｅｎｔｍｏｄｅｌ

随机编号
流量 ＣＦＤ计算值／

（ｋｇ·ｓ－１）

流量代理模型预

测值／（ｋｇ·ｓ－１）

相对误差

绝对值／％

１ ００１６９ ００１６９ ０

３ ００１７６ ００１８０ ２２７

５ ００１７１ ００１７１ ０

１０ ００１３７ ００１３６ ０７４

１２ ００１３３ ００１３２ ０７６

１６ ００１４６ ００１４７ ０６８

表 ４　风速代理模型的随机误差分析

Ｔａｂ．４　Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｇｅｎｔｍｏｄｅｌ

随机编号
速度 ＣＦＤ计算值／

（ｍ·ｓ－１）

速度代理模型预

测值／（ｍ·ｓ－１）

相对误差

绝对值／％

１ ４９６ ４９７ ０２０

３ ４６１ ４６４ ０６５

５ ５２７ ５２８ ０１９

１０ ５９７ ５９３ ０６７

１２ ４８８ ４９１ ０６１

１６ ４４１ ４３９ ０４５

３２　基于代理模型的风力性能影响因子分析
代理模型训练精度达到要求后，针对扩张段高

度 Ｈ及收敛段内缩长度 Ｌ进行喷头风力性能参数
的影响因子分析。扩张段高度 Ｈ＝０５０ｍｍ、收敛段
内缩长度 Ｌ＝０ｍｍ为基准，独取每个变量以一定幅

度变化，代入代理模型进行计算，研究风力性能参数

的变化规律，分析该变量对风力性能参数的影响规

律。相对于基准模型，分别将扩张段高度 Ｈ及收敛
段内缩长度 Ｌ两变量单独以 ５％的比例递增取值
ｘｉ，以（ｘｉ－ｘｍｉｎ）和（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）的比值为横坐标，以
风力性能参数代理模型的预测值为纵坐标，作

图１０。
图１０ａ给出了出口端平均风速对扩张段高度 Ｈ

及收敛段内缩长度 Ｌ的响应关系。从图中可以看
出，在变量设计范围以内，随着 Ｈ及 Ｌ的增大，出口
端面平均风速均呈现下降趋势，其中收敛段内缩长

度 Ｌ对其影响更大。主要原因：对于先扩张后收敛
的结构，在收敛段气流小于声速时，气流速度逐步增

大；在后面扩张段气流仍小于声速时，气流速度逐步

衰减
［２７］
。由图１０ａ可以看出，出口端平均风速小于

７０ｍ／ｓ，小于声速，扩张段无加速能力，气流遇到扩
张段时，压力增大，速度减小，随着扩张段高度 Ｈ增
大，气流平均风速迅速衰减；随着收敛段内缩长度 Ｌ
的增加，收敛段环形间隙逐渐减小，气流通过压力损

失增大，驱动力不足，导致出口端面平均速度减小。

图１０ｂ给出了出口端面流量相对扩张段高度 Ｈ
及收敛段内缩长度 Ｌ的响应关系。从图中可以看
出，在变量设计范围以内，随着 Ｈ及 Ｌ的增大，出口
端面流量均呈现先上升后下降的变化趋势，其中，Ｈ
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图 １０　风力性能指标随结构参数的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

对出口端面流量的影响更大，使其出现的拐点更明

显。主要原因：经过扩张段，气流的速度衰减，密度

增大
［２７］
，随着 Ｈ的增加，密度增大趋势强于气流速

度衰减趋势，流量呈现先上升现象；随着 Ｈ进一步
增加，气流速度衰减趋势强于密度增大趋势，流量进

而呈现下降现象。另外，经过收敛段，气流速度增

加，密度减小
［２７］
，随着 Ｌ的增加，气流速度增加趋势

大于密度减小趋势，流量呈现上升现象；随着 Ｌ的进
一步增加，密度减小趋势大于气流速度增加趋势，进

而流量出现下降现象。

３３　风力性能参数单目标优化
通过３２节中的分析，风力性能参数出口端面

流量 ｙ１及平均风速 ｙ２和设计变量（尾端扩张段高度
ｘ１及收敛段内缩长度 ｘ２）并非线性关系。鉴于此，本

文在多学科平台 Ｉｓｉｇｈｔ中［２８］
采用基于代理模型的多

岛遗传算法及序列二次规划梯度算法的组合优化算

法
［２５］
分别对风力性能参数的两个指标进行优化，以

达到两个参数的最大值，优化模型为

ｍａｘｙ１＝ｆ１（ｘ１，ｘ２）

ｓ．ｔ．

ｘ１∈［０，２５５］ｍｍ

ｘ２∈（０，６）ｍｍ

ｙ１≥
{













０

（６）

ｍａｘｙ２＝ｆ２（ｘ１，ｘ２）

ｓ．ｔ．

ｘ１∈［０，２５５］ｍｍ

ｘ２∈［０，６］ｍｍ

ｙ２≥
{













０

（７）

如图１１所示，该组合优化策略能有效发挥这两
种优化算法的优势，反复迭代，直到逼近全局最优

解。采用组合优化策略对风力性能两个参数的优化

结果如表５和表６所示。表中给出了两个参数的优
化值，及对应的设计变量参数。

表５显示，当设计参数 Ｈ＝１０８ｍｍ、Ｌ＝５３９ｍｍ
时，出风量达到最大值 ００１７９ｋｇ／ｓ，相对于基准值
提高了 ２０１３％；同时针对流量优化后的设计参数
值，采用代理模型计算的末端平均风速为４７９ｍ／ｓ，

图 １１　基于代理数学模型的组合优化策略

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ａｇｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
　

表 ５　流量优化后结果对比

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｆｔｅｒｆｌｏｗｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

模型类型
收敛段内缩

长度／ｍｍ

扩张段高度／

ｍｍ

末端流量／

（ｋｇ·ｓ－１）
基准模型 ０ ０５０ ００１４９
流量优化 ５３９ １０８ ００１７９
ＣＦＤ计算 ５３９ １０８ ００１８２

表 ６　风速优化后结果对比

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｆｔｅｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

模型类型
收敛段内缩

长度／ｍｍ

扩张段高度／

ｍｍ

末端风速／

（ｍ·ｓ－１）
基准模型 ０ ０５ ６７１
风速优化 ０ ０ ６７９
ＣＦＤ计算 ０ ０ ６７８

相对于基准模型下降了 ２８６０％。另外，为验证优
化结果可靠性，针对优化后的设计参数，进行了数值

计算，结果显示，基于多学科平台 Ｉｓｉｇｈｔ的风力性能
参数值相对于数值计算值的误差较小，流量及平均

风速的相对误差分别为１６８％、２５１％。
　　表６显示，根据出口端面平均风速优化后的结
果，当设计参数 Ｈ＝０ｍｍ、Ｌ＝０ｍｍ时，平均风速达
到最大值６７９ｍ／ｓ，相对于基准值有一定提高；同时
针对风速优化后的设计参数值，采用代理模型计算
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的末端风量为００１０７ｋｇ／ｓ，相对于基准模型下降了
２８２０％。另外，为验证优化结果可靠性，针对优化后
的气助式喷头设计参数，进行了数值计算，结果显

示，基于多学科平台 Ｉｓｉｇｈｔ的风力性能参数值相对
于数值计算值的误差较小，流量及平均风速的相对

误差分为１８７％、０１４％。
可以看出，在喷头入口参数一定的情况下，出口端

面流量、平均风速的极大值优化是一对矛盾的问题。

３４　风力性能参数优化后的流场对比分析
针对３３小节中两个风力性能参数优化后对应

的设计变量值，进行了包括基准模型在内的 ３种工
况的计算。图１２给出了基准模型和两组优化模型
数值计算稳定后 １０２ｓ时刻无障碍（无药液入口、
筋板）切面的速度分布云图。由图 １２可以看出，基
于流量优化的该切面速度极值最大、基准模型速度

极值次之、基于风速优化的该切面速度极值最小；速

度极值均出现在收敛段结束、扩张段开始时；３种工
况中，基于风速优化的出口端平均风速最大、基准模

型出口端平均风速次之、基于流量优化的出口端平

均风速最小。

图 １２　优化模型及基准模型无障碍切面在 １０２ｓ时刻风速对比

Ｆｉｇ．１２　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｒｒｉｅｒｆｒｅｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｂｅｎｃｈｍａｒｋｍｏｄｅｌａｔ１０２ｓ
　
　　图１３给出了 ３种工况数值计算稳定后 １０２ｓ
时刻含障碍物切面的速度分布云图。结合图 １可
知，图１３中３张速度云图下方障碍为接入药液的圆
柱形管道，上方为窄长方体加强筋。由图中可以看

出，３种工况该切面的上下两侧风速分布不对称性
明显，由于接入药液的圆柱形管道占据的流道空间

更大，空气受到的挤压效应更明显，出口端面的风速

更大，使得在输运过程中，３幅云图下方的风速显著

高于上方，故高速区压力小，和下方大气压的压差更

大，受到的升力更大。鉴于此，在作业时，建议将接

入药液的圆柱形管道放在下侧，这对于提升雾滴受到

的升力，防止雾滴由于重力的作用而过早落于地面，进

而提高雾滴输运距离、增加沉积量有积极作用。

另外，对比图１２和图１３可知，障碍物对气助式
喷头内部风场扰动明显，使得含障碍物切面的外部

风场波动也更显著。

图 １３　优化模型及基准模型有障碍切面在 １０２ｓ时刻风速对比

Ｆｉｇ．１３　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｂｅｎｃｈｍａｒｋｍｏｄｅｌａｔ１０２ｓ
　

图 １４　基于代理数学模型的多目标优化

Ｆｉｇ．１４　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｇｅｎｔ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

３５　风力性能参数多目标优化
从３３、３４节中的分析可知，出口端平均风速

和流量两个目标是互相矛盾的，寻求其中一个目标

的极大值，必导致另一个目标减小。实际工作参数

的选择应该综合考虑这两个目标，鉴于此，以两个风

力性能参数为目标进行如图１４所示的多目标优化，
建立多目标优化数学模型

ｍａｘｙ１＝ｆ１（ｘ１，ｘ２）

ｍａｘｙ２＝ｆ２（ｘ１，ｘ２）

ｓ．ｔ．

ｘ１∈［０，２５５］ｍｍ

ｘ２∈［０，６］ｍｍ

ｙ１≥０

ｙ２≥



























０

（８）

结合非劣排序遗传算法（ＮＳＧＡ Ⅱ）［２９－３０］、风
力性能参数代理数学模型建立多目标优化框架。

ＮＳＧＡ Ⅱ算法使用带有精英策略的非劣排序和简
单的拥挤算子，不需要定义参数来保持种群多样性，

计算效率高。ＮＳＧＡ Ⅱ参数设置：种群规模为 １００，
进化代数为１００，交叉概率 Ｐｃ为 ０９，交叉分配指数

ηｃ为２０，交叉分配指数 ηｍ为 １００。经过 １００代进化
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运算，得到２个优化目标的 Ｐａｒｅｔｏ解集分布，如图 １５
所示。

图 １５　风力性能参数多目标优化 Ｐａｒｅｔｏ解集

Ｆｉｇ．１５　ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＰａｒｅｔｏｓｅｔｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｗｉｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
在不同果园环境、不同果树生长期中，冠层穿透

所需风量和速度匹配不一样，决定了作业过程中两

个作业参数的权重。在图 １５中，纵坐标（流量最优
值）和横坐标（速度最优值）均为最优值，即当需求

流量为纵坐标最优值时，风速最大能达到横坐标最

优值与之对应。在 Ｐａｒｅｔｏ解集空间（ｆ１，ｆ２）里，根据
各目标的重要程度，采用权重 ｗ

!

（ｗ１，ｗ２）决定的
一个方向作等值线，等值线与 Ｐａｒｅｔｏ解集线的切点，
就是所需要的多目标最优解。

４　结论

（１）针对风速测试方案，建立了新型气助式喷
　　

头气流场 ＣＦＤ模型，结合轴线方向的风速测试验证
了 ＣＦＤ计算的可靠性，风速计算、试验值的误差控
制在８％以内。在相同入口参数下，通过 ＣＦＤ计算
对比了新型及直筒气助式喷头尾部观测面的平均风

速，分别为６２１、４５８ｍ／ｓ，提升到１３６倍。
（２）建立了风力性能参数出口端面流量、平均

风速的代理模型，Ｒ２分别为 ０９８３５４、０９８７２８。风
力性能参数对设计变量扩张段高度 Ｈ、收敛段内缩
长度 Ｌ较敏感。在变量设计范围内，随着 Ｈ及 Ｌ增
大，出口端平均风速均呈下降趋势；随着 Ｈ及 Ｌ增
大，出口端流量均呈先上升后下降的趋势，其中，扩

张段高度 Ｈ对出口端面流量的影响更大，出现的拐
点更明显。

（３）对两个风力性能参数进行了单目标优化，
取值 Ｈ＝１０８ｍｍ、Ｌ＝５３９ｍｍ时，出风量达到最大
值００１７９ｋｇ／ｓ，相对基准值提高了 ２０１３％，此时
平均风速下降 ２８６０％；取值 Ｈ＝０ｍｍ、Ｌ＝０ｍｍ
时，平均风速达到最大值６７９ｍ／ｓ，相对于基准值有
一定提高，而风量下降了２８２０％。

（４）对两个风力性能参数进行了多目标优化，
得到了出口端面流量、平均风速的最优解集，为不

同果园的气助式喷头优化匹配设计提供了参考依

据。
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