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　　【摘要】　为研究用于果树风送喷雾的圆盘风扇气流速度场分布特性，采用 ｋ ε紊流模型和稳态求解方法，设

置合适的边界条件，对单、双风扇不同出口风速的气流速度场进行三维稳态数值模拟和试验验证。结果表明，双风

扇同时送风时，在离两风扇中心 １～３ｍ的范围内，中心区域的风速明显小于两边的风速，在 ３～５ｍ的范围内中心

区域的风速和两边的风速相差不大。模拟值与试验值对比表明变化趋势一致，二者的拟合直线决定系数 Ｒ２分别

为 ０８０４４和 ０７９５７，所建模型可以比较准确地模拟风扇气流速度场的分布。
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　　引言

果树仿形喷雾是根据果树的实际形状，自动控

制喷头在理想的喷雾距离下作业，从而提高雾滴在

果树冠层内的分布均匀性，增加农药施用效率的一

种新方法
［１～２］

。果树风送仿形喷雾是一种新技术，

它可以有效提高农药使用效率和减少对环境的污

染。但对于仿形喷雾的相关研究还存在很多难点。

室外试验受自然条件的影响较大，试验结果难

以重复，很难确定某一因素对试验结果的影响
［３～４］

。

ＣＦＤ模拟可以突破这一限制，各个参数可以按要求
设定，从而可以获得各种条件下准确的试验结



果
［５～６］

。国内外研究表明，不同的风送方式对药液

在果树上的分布特性有较大差异，而风扇出口气流

速度对药液分布有显著影响
［７～１０］

。目前，国内外一

些学者已作了一些风送施药技术 ＣＦＤ模拟研
究

［１１～１６］
，但这些研究是针对仿形喷雾或风送式喷雾

进行的，或是对风扇两维流场的模拟
［１７］
，还未见对

风送仿形喷雾气流场进行三维模拟研究的报道。本

文通过 ＣＦＤ模拟和试验研究用于果树风送仿形喷
雾的圆盘风扇三维气流速度场的分布规律，为果树

边界仿形雾流场分布规律研究和仿形喷雾控制系统

设计提供理论依据。

１　模型的建立

１１　模拟区域的确定
以沈力 ＳＦ ４型风扇气流速度场为研究对象。

根据风扇结构及安装风扇机架的高度，模拟区域定

为长５ｍ，宽３ｍ，高３ｍ的长方体区域，２个风扇出
口直径为０４６ｍ，上位风扇离地高度为 １５２ｍ，下
位风扇离地０７２ｍ，模拟区域如图１所示。

图 １　模拟的流场区域

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
１２　数学模型

数学模型是反映风扇气流场的基本控制方程和

相应的定解条件。为使模拟条件与试验条件一致，

现作如下假设：① 壁面无滑移，风扇结构表面及模

拟区域边界壁面的风速为零。② 气流源垂直于风

扇出口，无其他方向分量。③ 沈力 ＳＦ ４型风扇转
动均匀，进口气流速度保持不变。气流速度场基于

Ｎ Ｓ方程中的质量守恒方程和动量守恒方程，在此
基础上选择 ｋ ε湍流模型，物质输运模型和标准墙
功能。各模型通用的数学描述形式为

［１８］

（ρφ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕφ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄφ）＋Ｓ （１）

其展开形式为

（ρφ）
ｔ

＋（ρｕφ）
ｘ

＋（ρｖφ）
ｙ

＋（ρｗφ）
ｚ

＝


 (ｘ Γφ )ｘ ＋

 (ｙ Γφ )ｙ ＋
 (ｚ Γφ )ｚ ＋Ｓ（２）

式中　φ———通用变量，代表 ｕ、ｖ、ｗ等求解变量
Γ———广义扩散系数
Ｓ———广义源项

１３　气流参数和边界条件的选定
分别模拟２０、４５、６０、７０、９５、１１５ｍ／ｓ６种

出口风速下气流速度场，大气温度设为 ２７℃，对应
的空气粘度为 １７９×１０－５Ｐａ·ｓ，入口设为速度入
口，出口设为压力出口。

２　模拟结果分析

建模过程在 Ｇａｍｂｉｔ软件中完成，采用四面体非
结构化网格。由于空气流动属于低速流，并且模型

是稳态的，在计算速度和内存占用方面隐式方法要

明显优于显式方法，所以选择 ３Ｄ分离式稳态隐式
求解器作为处理方法。参考压力为标准大气压即

１０１３２５ｋＰａ，离散格式使用二阶精度。
模拟的结果表明，进口气流分别为 ２０、４５、

６０、７０、９５、１１５ｍ／ｓ时，气流速度场分布特性无
显著差异。受篇幅所限此处只给出 ９５ｍ／ｓ时单、
双风扇的气流速度场，离风扇轴中心 １ｍ、３ｍ、５ｍ
截面气流速度场，如图２～３所示。

图 ２　ｖ＝９５ｍ／ｓ时单、双风扇气流速度场

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ９５ｍ／ｓ

ｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｆａｎｓ
（ａ）单风扇　（ｂ）双风扇

　

图 ３　ｖ＝９５ｍ／ｓ时单、双风扇离风扇不同

距离截面处速度场
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ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ９５ｍ／ｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｆａｎｓ
（ａ）单风扇　（ｂ）双风扇

　

从图２ａ可以看出，单风扇的气流速度场近似于
喇叭口形状，气流场沿风扇轴中心线发散。随着距

离的增大，气流场的范围不断扩大。气流速度场以
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外区域速度风速较小。从图２ｂ可以看出，当２个风
扇同时送风时，气流场的范围明显扩大了，但总的分

布规律变化不明显。

从图３ａ可以明显看出，气流场随着离风扇轴中
心距离的增大不断扩大，而速度不断减小。从图 ３ｂ
可以看出，双风扇送风时在离风扇轴中心较近的截

面处，气流场开始交叉，但是交叉还不很明显，到离

风扇轴中心较远的截面时，已经完全交叉在一起了。

图４为双风扇的垂直中心面（图 ４ａ）和水平中
心面（图４ｂ）气流速度场模拟结果。从图 ４ａ可以看
出，在上位风扇的上部区域形成了逆时针的回流区，

在下位风扇的下部区域形成了顺时针的回流区。两

风扇之间的区域，小于１ｍ时交叉不明显，大于 １ｍ
时出现了明显的交叉风。在离风扇距离大于 ２５ｍ
的区域内，上位风扇的速度场受下位风扇速度场的

影响开始向轴中心线上部区域增大，而下位风扇速

度场受上位风扇速度场的影响开始向轴中心线下部

区域增大，这样的气流速度场可以将雾滴吹送到果

树较高和较低的冠层区域，改善喷雾作业中药液的

覆盖率和分布的均匀性。

图 ５　ｖ＝１１５ｍ／ｓ时，单、双风扇离风扇不同距离截面上速度模拟值与试验值对比
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ｏｆ１１５ｍ／ｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｆａｎｓ
（ａ）单风扇１ｍ截面　 （ｂ）单风扇３ｍ截面　 （ｃ）单风扇５ｍ截面　 （ｄ）双风扇１ｍ截面　 （ｅ）双风扇３ｍ截面　（ｆ）双风扇５ｍ截面

从水平中心面的气流速度场模拟结果可以看出

（图４ｂ），在离两风中心１ｍ以上的范围内两风扇的
气流速度场开始交叉，并且随着距离的增大气流速

度场的范围也不断扩大，在离两风扇中心１ｍ到３ｍ
的范围内，气流速度场交叉还不明显，在 ３ｍ到 ５ｍ
的范围内，气流速度场已经完全交叉在一起了。

图 ４　进口速度 ９５ｍ／ｓ时双风扇速度场

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

９５ｍ／ｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆａｎｓ
（ａ）垂直中心面　（ｂ）水平中心面

　

３　试验与分析

为了验证模拟结果，在农业部南京农业机械化

研究所植保机械工程技术实验室使用 ＺＲＱＦ Ｄ型
智能热球式风速计（北京市检测仪器厂）对沈力 ＳＦ ４
型风扇气流速度场进行了测量。为了减少测量中读

数的误差，直接读取 １０ｓ内的平均风速。分别测量
了单、双风扇７０、９５、１１５ｍ／ｓ３种出口风速下的气流
速度场，同时测量试验环境的温度和相对湿度，对风场

中的每个点测３次，取平均值作为最终测量结果。
受篇幅所限，在此只给出了 １１５ｍ／ｓ时，单、双

风扇离风扇轴中心１、３、５ｍ的截面气流速度模拟值
与试验值的对比，如图５所示。

试验结果表明，风速沿风扇轴中心线快速减小，

风扇轴中心线下部风速普遍大于上部，右部风速普

遍大于左部，这与模拟结果基本吻合。从单、双风扇

离风扇轴中心１、３、５ｍ的截面气流速度模拟值与试
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验值的对比可以看出，单、双风扇送风时，３个截面
处的速度模拟值与试验值趋势基本一致，只是在风

扇轴中心线上相差较大。这是因为风扇吹出的是不

稳定的螺旋风，而在模拟中简化为稳定的平行风，所

以在离风扇轴中心线附近差别较大。双风扇同时送

风时是以双风扇之间的中心线为对称轴，所以 １、
３ｍ的截面可以明显看到风速在中心线附近突然降
低，而在５ｍ处又和单风扇送风时的规律一样了。
这是因为在３ｍ以内时两风扇的风场交叉不明显，
所以风速偏低，到 ５ｍ处时两风扇的速度场已经完
全交叉在一起了。

通过对单、双风扇模拟值与试验值的线性相关

性（图６）可以看出，试验值与模拟值具有较好的对
应关系。单、双风扇模拟值与试验值的线性相关式

分别为 ｙ＝１２５２ｘ和 ｙ＝１２４０６ｘ，其决定系数 Ｒ２

分别为０８０４４和０７９５７。

４　结论

（１）进口气流速度的变化对圆盘风扇气流速度
　　

图 ６　单、双风扇模拟值与试验值之间的回归直线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｆａｎｓ
（ａ）单风扇　（ｂ）双风扇

　

场的分布规律无明显影响。双风扇同时送风时，上、

下位风扇对彼此风场影响较大，在 ３ｍ内两风扇中
间区域风速明显小于两边，到 ５ｍ截面处两风扇速
度场完全交叉在一起。

（２）通过对单、双风扇模拟值与试验值的拟合
可以看出，模拟值与试验值可以较好吻合，其决定系

数 Ｒ２分别为０８０４４和０７９５７。
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