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　　【摘要】　基于 ＣＦＤ模拟技术建立了温室风送式弥雾机气流速度场分布模型和雾滴沉积模型。根据实测的弥

雾机相关参数，确定了边界条件及模型参数，得到了不同风送气流速度和不同喷头体倾角条件下的弥雾机气流速

度场分布特性和雾滴沉积规律。设计了与模拟条件相同的验证实验，对模拟结果进行了验证分析。研究表明，模

拟结果能够较准确地反映雾滴沉积规律，喷头体安装倾角为 ５°～１０°时，弥雾机气流速度场分布有利于药液获得较

好的沉积效果。
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　　引言

作为检验弥雾机性能重要指标之一的雾滴沉积

分布特性，在实验中因受到多种因素的影响而呈现

较大差异
［１～２］

。为了探究各因素对喷雾雾滴沉积的

影响规律，研究人员进行了大量的实验
［３～５］

。传统

喷雾实验具有不可控因素多、实验复杂、成本高和操

作难度大等特点，在一定程度上限制了化学农药施

用技术的发展。计算机模拟软件通过模拟计算，可

以快捷有效地进行各种仿真。近年来，针对风送式

喷雾机的 ＣＦＤ模拟研究已逐渐展开［６～８］
。Ｂａｅｔｅｎｓ

等利用 ＣＦＤ软件建立了 ＨａｒｄｉＣｏｍｍａｎｄｅｒ型喷杆风
送式喷雾机雾滴飘移的三维模型，模拟了喷雾机飘

移分布及各因素对雾滴沉积分布的影响
［９］
。Ｄｅｌｅｌｅ



等利用 ＣＦＤ软件建立了风帘型风送式喷雾机气流
速度分布模型，模拟了喷雾机气流速度场分布、雾滴

沉积分布和影响因素
［１０～１１］

。祁力钧等利用 ＣＦＤ技
术建立了 ＨａｒｄｉＬＢ ２５５型果园风送式喷雾机雾滴
沉积分布模型，通过定性和定量实验，分析了喷雾机

雾滴沉积特性
［１２］
。目前，研究人员对风送式喷雾机

的模拟研究大多是以果园或大田喷雾机为主，而专

门针对温室风送式弥雾机的模拟研究则未见报道。

基于此，本文以温室风送式弥雾机为研究对象，喷头

体安装角度对弥雾机气流速度场分布特性和雾滴沉

积规律的影响为研究内容，利用 ＣＦＤ软件建立温室
风送式弥雾机气流速度场分布模型和雾滴沉积模

型，通过模拟研究和实验验证相结合的方法，探究喷

头体合理的安装参数，从而达到提高喷雾雾滴分布

均匀性的目的。

１　温室风送式弥雾机

温室风送式弥雾机集成了喷雾机构、摆动机构、

行走机构和自动加药装置，如图１所示。其中，喷雾
机构选用旋切风雾化喷头体，可在 ０°～７５°范围内
调整喷头体倾角（垂直向下与喷头体轴线的夹角）。

内置起涡器将风机产生的气流转换成高速旋切气

流，雾化药液并输送雾滴至作物。经 ＭＳＳ激光粒度
仪（ＭａｌｖｅｒｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＬｉｍｉｔｅｄ）测量，９０％的雾滴直
径在４５～５０μｍ之间。喷雾机构上的 Ｕ型支架组
成摆动机构，可在 ±７５°内左右摇摆，以其支架上的
接近开关作为中间定位点，实现喷雾机构左、右摆动

角度及方向的控制调节。喷雾机行走机构设置在机

架上端，包括步进电动机和 ２个驱动轮，具有前进、
后退和自动返回３种选择模式且速度可调。自动加
药装置通过遥控器上的按键完成加药和排药过程。

图 １　温室风送式弥雾机

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｍｉｓｔｓｐｒａｙｅｒ
　

为缩短 ＣＦＤ模拟运算时间及减少实验次数，选
择合理的喷头体倾角范围至关重要。实验表明，弥

雾机喷头体倾角大于 ４５°时雾滴沉积距离更远，但
分布均匀性变差。实验在７５°范围内选择 ５°喷头体
倾角间隔进行模拟与实验分析。受篇幅所限，文中

重点列出了喷头体倾角为 ０°、５°、１０°、１５°的弥雾机
气流速度场分布特性和雾滴沉积规律。

２　ＣＦＤ模拟

２１　气流速度场模拟
风送式弥雾机雾滴沉积分布特性因受到雾滴出

口处风送气流场的影响而呈现较大差异。向地面方

向的气流运动加速喷雾雾滴的沉积，向上的气流运

动导致雾滴飘移或蒸发。在实际操作中，一般通过

将喷头体倾斜一定角度来调整风送气流场的方向，

进而加速雾滴沉积、减少漂移和蒸发。本文模拟不

同风送气流速度下，喷头体倾角变化对弥雾机气流

速度场的影响规律，从而确定最佳喷头体倾斜角度，

以获得最好的雾滴沉积效果。

（１）模拟区域与网格化
以喷头体中心为模拟区域的起始位置，雾滴出

口处为喷雾机构风送气流速度入口区域，选取距地

面高１３０ｃｍ、长 ２５０ｃｍ、宽 ２００ｃｍ的区域为模拟区
域，如图２所示。其中近喷头体处网格化选用三角
形四面体非结构网格，远离喷头体处网格化选用三

角柱体网格。

图 ２　三维模拟区域

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
　
（２）模型条件假设
为使模拟模型接近于实际实验情况，对模型条

件作出如下假设：① Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ模型为离散项。
②壁面为无滑移。③气流源垂直于药液出口表面。
④风送系统的气流源稳定。⑤雾滴终结方式为沉
积、蒸发或漂移。⑥气流为湍流流态。

（３）实验物理模型
气流场的模拟主要基于质量守恒定律、动量守

恒定律、能量守恒定律和组分守恒定律（气液二

相）。在此基础上，应用 ｋ－ε两方程湍流模型对气
流场进行迭代求解，模型公式为
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式中　Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε———常数　　ρ、ｔ———流体属性
μｔ———湍流粘度　　ｋ———湍流动能
ε———流体的湍流扩散率
σｋ、σε———湍动能 ｋ和耗散率 ε对应的普朗

特数

Ｇｋ———由速度梯度引起的应力源项
Ｇｂ———由浮力引起的湍动能 ｋ的产生项
ＹＭ———可压缩流中脉动扩张项

（４）离散相与连续相边界条件
在图 ２的模拟区域中，左边界圆形区域为喷雾

机构风送气流速度出口，同时也是模拟区域速度入

口，边界条件设置为速度入口；上边界及左、右边界

为大气压面，边界条件设置为自由出口；下边界为作

物顶端，边界条件设置为壁面；电动机和转轴、喷头

体等部分，边界条件设置为壁面。模拟连续相和离

散相的物性参数设置如表１所示。

表 １　模拟连续相和离散相各物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

连续相（空气） 离散相（水雾滴）

参数 数值 参数 数值

温度／Ｋ ３００ 温度／Ｋ ３００

密度／ｋｇ·ｍ－３ １２２５ 密度／ｋｇ·ｍ－３ ９９８２

发光强度／ｃｄ １００６４３ 发光强度／ｃｄ ４１８２

热传导率／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ ００２４２ 热传导率／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ ０６

粘度／Ｐａ·ｓ １８７×１０－５ 粘度／Ｐａ·ｓ ７６０２×１０－４

摩尔质量／ｇ·ｍｏｌ－１ ２８９６６ 摩尔质量／ｇ·ｍｏｌ－１ １８０１５２

湍流强度／％ １５ 挥发点／Ｋ ２７３

流速／ｍ·ｓ－１ ０～２５ 沸腾点／Ｋ ３７３

相对湿度／％ １５ 表面张力／Ｎ·ｍ－１ ００７１９４０４

图 ３　ｖ＝５ｍ／ｓ条件下喷头体不同倾角时气流速度场分布

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ５ｍ／ｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
（ａ）０°　（ｂ）５°　（ｃ）１０°　（ｄ）１５°

　

　　（５）模拟结果
不同风送气流速度时的气流速度场分布模型大

体一致。图 ３中列出 ｖ＝５ｍ／ｓ时，喷头体倾角为
０°、５°、１０°和１５°，距喷头体中心不同距离，距地面不
同高度时的气流速度场分布图。

喷头体倾角为０°时，风送气流垂直于雾滴出口
处平面沿 ｘ向运动，只有很小一部分气流沿 ｘ向运
动（图３ａ）。喷头体倾角为５°时，风送气流仍是大部
分沿 ｘ向运动，与喷头体倾角为 ０°时相比，气流运
动沿 ｘ向的水平距离明显延长，且有部分气流沿 ｙ
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向运动（图３ｂ）。喷头体倾角为 １０°时，风送的部分
气流沿 ｘ向运动，与喷头体倾角 ０°时相比，气流运
动沿 ｘ向的水平距离也明显延长，ｙ向运动的气流
占总气流体积的比率有较大的提高（图 ３ｃ）。喷头
体倾角为１５°时，沿 ｙ向运动的气流体积分数大于 ｘ
向气流体积分数，导致沉积雾滴的数量减少，漂移雾

滴的数量增加（图３ｄ）。由此得出，综合考虑气流水
平方向（ｘ向）和竖直方向（ｙ向）运动，喷头体倾角
合理范围在５°～１０°之间。
２２　雾滴沉积模拟

喷头体倾角不仅影响弥雾机气流速度场的分布

特性，也会对雾滴沉积效果产生影响。为探究温室

风送式弥雾机喷头体倾角变化对雾滴沉积分布的影响

规律，选取弥雾机风送气流速度为５ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ，喷
头体倾角为０°、５°、１０°、１５°时，进行弥雾机雾滴沉积
分布的模拟。

图 ５　ｖ＝５ｍ／ｓ条件下喷头体倾角不同时的雾滴沉积分布模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ５ｍ／ｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
（ａ）０°　（ｂ）５°　（ｃ）１０°　（ｄ）１５°

（１）模拟区域划分
根据弥雾机结构尺寸，风送气流速度和模拟靶

标的高度，本文选取喷头体下风向区域为雾滴沉积

模拟区域，如图 ４所示。模拟区域沿喷头体中心水
平方向划分为１０个药液采集单元，各单元水平距离
均为２５ｃｍ，依次编号为１～１０。由于模拟区域喷头
体结构的形状不规则，网格类型选用非结构网格，网

格元素为三角形，网格间距设为２０ｍｍ，网格化后模
拟区域的单元总数为１３０５３。

（２）离散相与连续相边界条件
经测量，雾滴温度２７℃、空气相对湿度 ４５％时，

图 ４　雾滴沉积模拟区域

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
空气 粘 度 为 １８８０×１０－５ Ｐａ·ｓ，水 的 粘 度 为
７６０２×１０－４Ｐａ·ｓ。模拟的边界条件设置如下：ＩＪ段
是整个喷雾机喷头体结构的对称中心；ＡＫ段是沉
积区域，离散相设为 ｔｒａｐ；ＣＤ段是模拟区域的气流
速度入口，离散相设为 ｅｓｃａｐｅ；ＡＢ段和 ＪＫ段是雾滴
漂移区域，离散相设为 ｅｓｃａｐｅ；其余边界条件都设置
为壁面。

（３）模拟结果
不同风送气流速度的雾滴分布模拟情况大体相

同。图５为 ｖ＝５ｍ／ｓ，喷头体倾角 ０°、５°、１０°和 １５°
时雾滴沉积分布情况。

由图５可知，由于自身重力原因，大雾滴受风送
作用影响较小，多在近喷头处沉积；小雾滴受风送作

用影响较大，因此风速将决定雾滴的喷雾距离。喷

头体倾角为 ０°时，模拟区域内喷雾雾滴分布均匀，
但有效喷雾距离较短（图 ５ａ）。喷头体倾角为 ５°～
１０°时，雾滴分布均匀性略有降低，但有效喷雾距离
增加（图５ｂ、５ｃ）。喷头体倾角为１５°时，有效喷雾距
离仍保持增加，但雾滴分布不均匀的特性显现

（图５ｄ）。综上所述，对比喷头体倾角不同的雾滴沉
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积分布模拟结果，倾角为 ５°～１０°较适合作为温室
弥雾机优化的工作参数。

３　实验验证与分析

３１　气流速度场实验
（１）实验方案
为确定气流速度场模拟的精度，采用模拟和实

验验证相结合的方法，测量了实验区域内不同点的

风送气流速度。其中 ＣＦＤ模拟条件设置为区域长
２５ｍ、宽０６５ｃｍ，距喷头体中心的水平距离分别为
０、０４、１０、１５、２０和 ２５ｍ，距地面高度分别为
０２５、０４５和 ０６５ｍ，共设置 １８个测量点。实验条
件与模拟条件设置相同。

实验时，风送气流速度为５ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ，喷头体
倾角为０°、５°、１０°和１５°，使用ＫＡＮＯＭＡＸ５３１型气象测
量仪对实验各点风送气流速度进行测量，每个测量

点进行３次实验，取平均值作为结果。

（２）评价指标及验证结果
本文利用相对误差来衡量各测量点模拟结果精

度，相对误差计算公式为

Ｅ＝１
Ｎ∑

｜ｖｍ－ｖｓ｜
ｖｍ

×１００％ （３）

式中　Ｎ———每个测量点测量的次数
ｖｍ———实验测量的各点气流速度，ｍ／ｓ
ｖｓ———模拟得到的各点风送气流速度，ｍ／ｓ

结果表明：不同风送气流速度下，不同喷头体倾

角时模拟结果的精度相近。表 ２列出了 ｖ＝５ｍ／ｓ，
喷头体倾角为 ０°时的气流速度场的模拟结果和实
际测量值。

由表 ２可知，１８次实验的相对误差均小于
３５％，误差大于２５％的实验条件多处于模拟气流速
度场的上、下边界区域。分析其原因为实验区域上、

下边界处的风送气流速度小，抗自然环境干扰的能

力弱，易导致产生较大的实验误差。

表 ２　ｖ＝５ｍ／ｓ、喷头体倾角 ０°时气流速度场分布测量结果和模拟结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｚｚｌｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ０°ａｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ５ｍ／ｓ

水平

距离／ｍ

距地面高度０２５ｍ 距地面高度０４５ｍ 距地面高度０６５ｍ

ｖｍ／ｍ·ｓ
－１ ｖｓ／ｍ·ｓ

－１ Ｅ／％ ｖｍ／ｍ·ｓ
－１ ｖｓ／ｍ·ｓ

－１ Ｅ／％ ｖｍ／ｍ·ｓ
－１ ｖｓ／ｍ·ｓ

－１ Ｅ／％

０ ０３６７ ０２７１ ２６１６ １１６９ ０８９８ ２３１８ ０１６３ ０１１３ ３０６７

０４ ０３０９ ０２７７ １０３６ １４２４ １２８６ ９６９ ３２７７ ２９０５ １１３５

１０ ０４６９ ０４３０ ８３２ ０４０９ ０３８９ ４８９ ４２６１ ３８４２ ９８３

１５ ０６２０ ０５７４ ７４２ ００６２ ００５９ ４８４ ３１６７ ２７７８ １２２８

２０ ０２０７ ０１７５ １５４６ ００３１ ００２５ １９３５ ０３９０ ０２９６ ２４１０

２５ ０２２３ ０１５９ ２８７０ ００２３ ００１６ ３０４３ ０１７４ ０１１４ ３４４８

３２　雾滴沉积实验
３２１　实验方案

实验时使用直径７ｃｍ的滤纸作为沉积载体，共
划分为１０个药液采集单元，每个药液采集单元水平
长度为２５ｃｍ，高为 ６５ｃｍ，与模拟条件相同。滤纸
均匀分布在药液采集单元内，其中竖直高度方向放

置５片，水平长度方向放置 ３片，各单元共计 １５片
滤纸。以黑色素溶液检测各采集样本上的药液沉积

量，配制药液质量浓度为 ０５ｇ／Ｌ。喷头体高度为
６５ｃｍ，风送气流速度为（５±０２）ｍ／ｓ和（１０±０２）ｍ／ｓ，
弥雾机行走速度为６ｃｍ／ｓ。各药液采集单元单位时
间内的雾滴沉积质量为１５片滤纸沉积量的平均值，
不同气流速度的实验进行 ３次，取 ３次平均值计入
结果。实验完成后，为统计方便，需将 Ｔｒｉｂｇｙ分光光
度仪测得的各个药液采集单元单位时间内的雾滴沉

积量转换成单位面积上的沉积量。转换的计算公式

为

Ｄｓ＝
Ｄｎｃ
ｖａｄｈ

×１０４ （４）

式中　Ｄｓ———单位面积黑色素溶液沉积量，μｇ／ｃｍ
２

Ｄｎ———雾滴在各药液采集单元内沉积流量，
ｇ／ｓ

ｖａ———弥雾机行走速度，ｍ／ｓ
ｃ———实验时药箱中黑色素溶液的质量浓度，

ｇ／Ｌ
ｄ———药箱中所配置药液的密度，ｇ／Ｌ
ｈ———各药液采集单元的高度，ｃｍ

３２２　实验结果
图６为喷头体不同倾角时雾滴沉积分布变异系

数。表３为 ｖａ＝５ｍ／ｓ条件下喷头体不同倾角时各
药液采集单元黑色素溶液沉积量模拟与实验结果的

对比情况。

喷雾雾滴在目标上均匀分布的程度一般用变异

系数表示，变异系数越小，雾滴分布均匀性越好
［１３］
。
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图 ６　喷头体不同倾角时雾滴沉积分布变异系数

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
　
　　

由图６可知，喷头体倾角为５°或 １０°时，施药药液在
整个药液采集单元的分布均匀性最佳。

由表３可知，在实验条件下，整个药液采集单元
左、右边界处模拟与实验结果的相对误差大于

３５％，其余采集单元的误差小于 ２０％。分析其原因
为雾滴出口区域（药液采集单元左边界）由于风送

气流速度小，不利于雾滴的沉降，药液沉积量少，在

一定程度上对实验结果产生影响；远离雾滴出口

　　表 ３　各药液采集单元黑色素溶液沉积量模拟与实验结果的对比

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

单元

编号

喷头体倾角０° 喷头体倾角５° 喷头体倾角１０° 喷头体倾角１５°

实验值

／μｇ·ｃｍ－２
模拟值

／μｇ·ｃｍ－２
Ｅ

／％

实验值

／μｇ·ｃｍ－２
模拟值

／μｇ·ｃｍ－２
Ｅ

／％

实验值

／μｇ·ｃｍ－２
模拟值

／μｇ·ｃｍ－２
Ｅ

／％

实验值

／μｇ·ｃｍ－２
模拟值

／μｇ·ｃｍ－２
Ｅ

／％

１ ０１３１ ００４７ １１４５ ０２５１ ０１０１ ５９７６ ０２３９ ０１１８ ５０７５ ０３０６ ０２７１ １２９４

２ １０１３ ０８６２ １６６１ １１２６ ０８５１ ２４４４ ０８０３ ０７１１ １１４１ ０７３１ ０６１０ １９９２

３ ０８９４ ０８１２ ２２２１ ０５４３ ０５９３ ９２１ ０４９３ ０５３２ ７９６ ０６５７ ０５１１ ２８５６

４ ０７２５ ０７４４ ３３３２ ０４７８ ０４０７ １４９５ ０４６５ ０４１３ １１１８ ０３７６ ０５０１ ２５００

５ ０６３９ ０６７１ ２７１９ ０４５９ ０４１３ １０１３ ０４９８ ０４０９ １７９５ ０３２４ ０４１２ ２１３８

６ ０４３７ ０５８１ ２５３０ ０４０２ ０３５０ １２９６ ０３７１ ０３９１ ５３４ ０２４８ ０３１１ ２０１９

７ ０２７５ ０３６５ ６５９ ０３２９ ０３０５ ７２０ ０３２４ ０２９０ １０５６ ０２０１ ０２１４ ６１８

８ ０１６７ ０１９５ ２０００ ０３１１ ０２９４ ５６３ ００９８ ０１１０ １２２４ ００９３ ０１１２ １６６７

９ ００７９ ０１０２ ３３３３ ００１４ ０００７ ４９２９ ０００３ ０００５ ７５００ ０００３ ０００２ ５０００

１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

区域（药液采集单元右边界）由于风送气流速度的

衰减，雾滴易受到外界环境的干扰，使实际测量结果

也产生较大的误差，甚至可能完全掩盖了气流速度

场对雾滴沉积分布的作用。综上所述，当弥雾机固

定在导轨上某一位置、喷头体倾角为 ５°或 １０°时，在
距喷头体中心距离７５～２００ｃｍ的药液采集单元内，
风送雾滴的沉积量分布均匀。但若针对作物种植面

积大、分布广的大型温室时，喷头体固定位置则不能

满足施药的需要，操作人员可选择弥雾机设置的自

动行走功能和喷头体摇摆功能，从而保证其工作性

能稳定。

４　结论

（１）所建立气流速度场模型能够较准确地计算

温室风送式弥雾机实验区域内不同点的气流速度。

（２）喷头体安装参数对弥雾机气流速度场分布
特性及雾滴沉积规律影响显著，为使温室风送式弥

雾机达到最佳施药效果，建议喷头体倾斜角度为

５°～１０°。
（３）弥雾机气流速度场模拟和验证实验的误差

来源于外界环境因素的干扰，在模拟区域的上、下边

界及左、右边界，风送气流速度较小，影响了实验结

果的准确性。

（４）雾滴沉积实验表明，喷头体倾角为５°和１０°
时，距喷头体中心距离７５～２００ｃｍ的药液采集单元
的雾滴沉积量分布趋于均匀；喷头体倾角为 ０°和
１５°时，整个药液采集单元的雾滴沉积量分布接近于
线性分布。
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