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摘要：为研究大载荷植保无人直升机喷雾流场特性，基于 ＦＲ ２００型大载荷植保无人直升机喷洒系统，建立 ＦＲ

２００型大载荷植保无人直升机无植物冠层三维雾滴沉降仿真模拟平台，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件的 ＳＳＴｋ ω湍流模型和

ＤＰＭ离散相模型对无人直升机喷雾沉降过程进行了仿真模拟，分别研究了飞行速度、喷杆相对位置、喷施角度对喷

雾流场的影响，并进行户外试验验证。试验结果表明，下洗流场垂直方向速度（Ｚ向）呈不对称分布，旋翼 ｘ／Ｒ为

０８处垂直方向速度（Ｚ向）最大；仿真模拟的雾滴沉积总量与户外试验的雾滴沉积密度基本一致，线性决定系数

Ｒ２为 ０９９９６，无人直升机前飞速度与雾滴群抗飘移系数及沉积量呈线性关系，前飞速度 ３ｍ／ｓ时，靶标上雾滴总沉

积密度为 ４２０８μＬ／ｃｍ２，前飞速度 ５ｍ／ｓ时，靶标上雾滴总沉积密度为 １７６６μＬ／ｃｍ２；随着采样面的升高，雾滴群

抗飘移性能增强；位于喷杆不同位置处喷头的抗飘移性能不同，主要表现在位于喷杆两端的喷头 １和 ９受到旋翼

尾涡的影响，雾滴群抗飘移性能变差，机身正下方的喷头 ５由于机身阻挡作用，造成雾滴群分散性增加，雾滴因垂

直方向动能衰减而难以到达采样面；喷施角度越小，雾滴群总体抗飘移性能越好。
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　　引言

航空植保能够有效地完成病虫害防治，同时植

保作业一般不受作物生长态势、地理位置的限

制
［１－２］

。植保无人机低空施药具有作业效率高、防

治效果好、农药利用率高、一次性作业面积广等优

点，喷洒作业采用人药分离模式，从根本上解决植保

作业过程中农药对作业人员危害的难题
［３］
。但是

无人直升机旋翼产生的下洗流场为非定常流场，喷

洒作业时雾滴的沉积和飘移受到下洗流场的影响较

大，特别是无人直升机作业过程中受到旋翼尾涡的

影响，雾滴在旋翼尾涡的作用下产生严重的农药飘

移现象
［４－１０］

。美国是农业航空最发达的国家，开发

了多种预测雾滴沉积和飘移的计算机模型，应用最

广泛 的 是 ＦＳＣＢＧ 模 型 和 ＡＧＤＩＳＰ模 型，其 中
ＡＧＤＩＳＰ模型是基于拉格朗日方法求解翼尖涡，同
时考虑当地风速、螺旋桨和重力等因素综合影响，可

以很好地模拟真实环境下航空喷洒作业雾滴沉积和

飘移情况
［１１－１５］

。ＲＹＡＮ等［１６］
利用计算流体力学软

件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ，建立了 ＡＴ ８０２固定翼飞机喷雾多
相流数值仿真平台，研究了不同侧风对飞机尾涡

结构以及雾滴运动轨迹的影响，研究表明随着侧

向风速的增加，飞机尾涡变得复杂，雾滴的空间分

布不均匀性增加。目前，国内一些学者也开始了

无人机雾滴沉积和飘移的研究，薛新宇团队
［１７］
对

Ｎ ３型植保无人机的作业过程进行了模拟研究，
结果表明小型植保无人机农药喷洒飘移现象只发

生在侧风风向的下方，农田作业时需要预留 ８～
１０ｍ的缓冲区域，以免药液飘移造成危害。陈盛
德等

［１８］
利用 ＨＹ Ｂ １０Ｌ型单旋翼电动无人机通

过改变不同飞行参数研究了不同喷雾参数对水稻

冠层的雾滴沉积分布的影响，研究发现靶标区雾

滴沉积量随着高度的增加而减小，作业高度为

１９２ｍ时雾滴沉积均匀性最佳，且雾滴飘移量最
少。综上所述国内外研究成果，国内学者的研究

主要集中在小型植保无人机，国外学者研究主要

集中在有人驾驶固定翼飞机方面，但是关于载量

３０ｋｇ以上的大载荷植保无人直升机喷雾多相流动
的研究未见报道。

鉴于此，为了研究大载荷植保无人直升机喷雾

流场的特性及喷雾场中雾滴的沉降规律，本文基于

飞瑞航空科技（江苏）有限公司研发的 ＦＲ ２００型
大载荷植保无人直升机，建立大载荷植保无人直升

机无植物冠层三维雾滴沉降仿真模拟平台，并运用

数值仿真软件（Ｆｌｕｅｎｔ）对其气液两相流场进行模拟
分析。

１　物理模型

根据 ＦＲ ２００型无人直升机实际测量尺寸和
简化建模的需要，使用 ＣＡＴＩＡ软件建立 ＦＲ ２００型
无人直升机三维物理模型，无人直升机基本结构如

图１所示。机身下方安装有 ９个 ＶＰ１１０ ０１５型扇
形喷头（编号１～９），喷头安装间距为５０ｃｍ，当雾化
压力为０３ＭＰａ时，单个喷头的流量为 ４８０ｍＬ／ｍｉｎ
（质量流量 ０００８ｋｇ／ｓ），距离喷头下方 ５０ｃｍ处雾
滴索泰尔平均直径为 ８１μｍ，测试仪器采用济南维
纳仪器有限公司生产的 ｗｉｎｎｅｒ３１８Ａ型激光粒度分
析仪；桨叶具体参数如下：桨叶类型为 ＮＡＣＡ００１２，
桨叶半径 Ｒ为２１ｍ，弦长 ０２ｍ，桨距 １０°，负扭转
０°，桨叶２片，转速为 ８５０ｒ／ｍｉｎ，ＦＲ ２００型无人直
升机最大载荷可达８０ｋｇ，单架次起降作业面积可达
２ｈｍ２。

方向定义：如图１所示坐标系，定义无人机行进
方向为 Ｘ负方向，上升方向为 Ｚ正方向，机身左侧
至右侧为 Ｙ正方向。

图 １　ＦＲ ２００型无人直升机基本结构

Ｆｉｇ．１　ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＲ ２００ＵＡＶ
１～９．喷头　１０．喷杆　１１．机身　１２．机翼

　

２　数值模拟

２１　网格化处理

在 ＩＣＥＭ中，对机身和计算域进行网格化处理。
选择如图 ２所示长度为 ６０ｍ、宽为 ６０ｍ、高度为
３０ｍ的长方形计算域，其中旋翼距离底面（ＢＣＧＨ
面）３ｍ，设定旋翼中心轴为坐标原点。采用贴体坐
标法生成无人机的机身曲面和计算域的网格，不同

网格区域通过设置 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ面连接，网格数为
６７５万［１９－２０］

，模拟计算区域如图２所示。
机身及机翼处网格分别如图３ａ和３ｂ所示。

２２　数值模拟方法

２２１　边界条件设定
（１）速度进口边界条件
设定无人直升机前飞速度边界为速度进口边界

条件（ＡＢＣＤ面），速度设定为３～６ｍ／ｓ，方向由前向
后，见图２中 Ｘ向。
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图 ２　模拟计算区域

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ
　

图 ３　网格化处理结果

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　

（２）压力出口边界条件
设定除速度进口边界条件以外的出口边界均为

压力出口边界。

（３）壁面边界条件
无人直升机机身及旋翼表面设置为无滑移壁面

边界条件。

２２２　模型选择
喷雾两相流场基于 Ｎ Ｓ方程中的质量、动量、

能量守恒方程，选择湍流模型中 ＳＳＴｋ ω湍流模
型，其数学通用式为

（ρψ）
ｔ

＋（ρｕψ）
ｘ

＋（ρｖψ）
ｙ

＋（ρｗψ）
ｚ

＝


 (ｘ ζψ )ｘ ＋

 (ｙ ζψ )ｙ ＋
 (ｚ ζψ )ｚ ＋Ｓ （１）

式中　ｕ、ｖ、ｗ———ｘ、ｙ、ｚ方向上的速度矢量分量

ψ———通用变量　　ζ———广义扩散系数
Ｓ———广义源项　　ρ———流体密度

选取９个扇形喷头的扁平喷口所在位置为雾滴
释放口，设定雾化模型为平板扇形雾化喷头模型，其

各项参数根据实测结果以及理论计算得出，喷口位

置及扇叶向量根据实际工况确定，喷雾半角为 ５５°，
喷嘴等效宽度为０１ｍｍ，扩散角度为６°。
２２３　模拟研究

ＦＲ ２００型植保无人直升机田间植保作业过程
中旋翼与农作物的垂直距离一般为 ２～７ｍ，因此为
了模拟雾滴在农作物上的沉积分布情况，选取如

图４所示 ０、０５、１０ｍ平面为雾滴采样面，对所模
拟工况进行雾滴采样，采样步长为 ００１ｓ，采样步数

图 ４　喷杆相对位置及喷施角度示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍａｎｄ

ｓｐｒａｙｉｎｇａｎｇｌｅ
１．机翼　２．机身　３．喷杆　４．喷头

　
１０步。本文通过统计雾滴到达采样面的质量，定量
评估雾滴沉积和飘移特性。雾滴到达作物冠层实现

雾滴沉积，故穿过采样面的粒子记为雾滴沉积。雾

滴沉积质量 ｍｄ计算式为

ｍｄ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ρｓ
４
３π
ｒ３ｉｎｉ （２）

式中　Ｎ———通过采样面沉积的粒子包个数
ρｓ———液滴的密度，ｋｇ
ｎｉ———第 ｉ个粒子包中粒子个数
ｒｉ———第 ｉ个粒子包中粒子半径，ｍ

雾滴群抗飘移系数 η定义为

η＝
ｍｄ
Ｍ
×１００％ （３）

式中　Ｍ———喷头在采样时间段内释放的液滴质
量，ｋｇ

在 ＣＦＤ中定义雾滴收集平面，采用 ＣＦＤ中
ＤＰＭ模型的 ＤＥＦＩＮＥ＿ＤＰＭ＿ＯＵＴＰＵＴ宏统计流过目
标平面的所有粒子包以及粒子包的信息。所收集粒

子包的信息包括 ｘ、ｙ、ｚ坐标，粒子包内的粒子个数，
直径等。

（１）旋翼与喷头水平相对位置 ｘｇ对喷雾流场的
影响

固定旋翼转速，旋翼与喷杆垂直距离 ｚｇ＝１ｍ，
喷施角度 θ＝０°，对前飞速度 ｖ为３、４、５、６ｍ／ｓ，水平
距离 ｘｇ为０、０２５、０５０ｍ的工况进行模拟。

（２）旋翼与喷头垂直相对位置 ｚｇ对喷雾流场的
影响

固定旋翼转速，水平距离 ｘｇ＝０ｍ，喷施角度

θ＝０°，对前飞速度 ｖ为３、４、５、６ｍ／ｓ，垂直距离 ｚｇ为
１００、１２５、１５０ｍ的工况进行模拟。

（３）喷施角度 θ对喷雾流场的影响

固定旋翼转速，水平距离 ｘｇ＝０ｍ，垂直距离

ｚｇ＝１ｍ，对前飞速度 ｖ为 ３、４、５、６ｍ／ｓ，喷施角度 θ
为０°、１５°、３０°的工况进行模拟。
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３　模拟结果与分析

３１　下洗气流分布情况
选取计算区域内 ｙ＝０ｍ剖面为观察面，图 ５

给出了 ｙ＝０ｍ观察面上旋翼气相流场的垂直方
向速度（速度显示范围为 －１４～０ｍ／ｓ，负值代表
速度方向向下）。观察旋翼下洗气流可知：在旋

翼正下方 ｙ＝０ｍ时，由于受到机身阻挡的作用，
机身下方的速度较为紊乱，ｙ＝０ｍ处喷头 ５的垂

直方向的速度方向朝上，对于雾滴的沉降有阻碍

作用。

图６表示喷杆固定在旋翼正下方 ｚｇ＝１ｍ，ｘｇ＝
０ｍ时，喷杆位置处垂直方向速度分布，可知 Ｙ轴左
右两侧的速度呈现不对称分布，由于机身阻挡作用，

ｙ＝０ｍ处速度最大值为４ｍ／ｓ（方向朝上）。在旋翼
ｘ／Ｒ＝０８位置处下洗流场垂直方向速度最大，最大值
为－１２ｍ／ｓ，在ｙ为－２１～２１ｍ范围内随着ｙ值的增
大，呈现先减小后增大再减小再增大的趋势。

图 ５　ｙ＝０ｍ处气相流场垂直方向分速度

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｏｆｇａｓｐｈａｓｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｙ＝０ｍ
　

图 ６　喷杆位置处垂直方向速度分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍ
　
　　统计３个采样面上雾滴沉积情况，根据式（３）得到
雾滴群抗飘移系数 η，利用 Ｏｒｉｇｉｎ得出数据散点趋
势线，如图７所示。由图７可知，无人直升机前飞速
度与抗飘移系数呈线性关系，当前飞速度 ｖ为 ３、４、
５、６ｍ／ｓ时，ｈ＝１０ｍ采样面上抗飘移系数依次为
９４２％、８７５％、７６５％、７５０％，表明随着前飞速度
的增大，雾滴群抗飘移性减弱。当前飞速度一定时，

随着采样面的升高，雾滴群抗飘移性能增强。

３２　水平相对位置 ｘｇ对雾滴沉积分布的影响
对几种工况进行采样，采样结束后将采样面沿

水平方向分为１７个区间，区间正值代表雾滴位于喷
口的顺自然风方向，负值代表位于其逆自然风方向。

图８表示喷杆垂直距离 ｚｇ＝１ｍ，喷施角度 θ＝
０°，水平距离 ｘｇ为０、０２５、０５０ｍ时，采样面 ｈ＝０ｍ
上雾滴分布情况。当前飞速度 ｖ＝３ｍ／ｓ，ｘｇ＝０ｍ
时，雾滴主要沉积在 ０６～１０ｍ范围内，雾滴沉积

图 ７　抗飘移系数与前飞速度之间的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｓｐｅｅｄｏｆＵＡＶ
　
质量最大值为１７ｇ，当 ｘｇ＝０２５ｍ时，雾滴主要沉
积在０４～０８ｍ范围内，雾滴最大沉积量为 １５ｇ；
而当前飞速度 ｖ＝５ｍ／ｓ，ｘｇ＝０ｍ时，雾滴主要沉积
在１０～１６ｍ区间范围内，雾滴最大沉积量为１５ｇ，
当ｘｇ＝０２５ｍ时，雾滴主要沉积在０６～１４ｍ范围
内，雾滴最大沉积量为 １０ｇ，对比可知无人机飞行
速度 ｖ增加，雾滴主要沉积区间范围扩大，区间内雾
滴沉积质量最大值减小，同时喷杆位置前移造成雾

滴沉积总量减小。

无人直升机喷洒作业时，喷雾受到下洗气流的

影响，下洗气流分布的不均匀性造成在喷杆不同位

置处喷头沉积量有较大的区别。由图 ９可知，喷杆
垂直距离 ｚｇ＝１ｍ，喷施角度 θ＝０°，水平距离 ｘｇ＝
０５ｍ，前飞速度ｖ＝３ｍ／ｓ，喷头１和９雾滴群抗飘移系
数分别为４０％和２５％，数值远小于其他喷头的抗飘移
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图 ８　不同水平距离时采样面的雾滴沉积分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　

图 ９　不同水平距离时雾滴群抗飘移系数

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｗａｒｍａｎｔｉｄｒｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　

系数，主要原因是喷头１和９位于旋翼尾涡附近，在旋
翼尾涡的作用下雾滴被卷吸并出现上扬现象，造成沉

积到采样面需要更长的时间从而减少了雾滴的沉积

量，雾滴群整体抗飘移性能减弱。位于喷杆不同水平

位置处的喷头抗飘移系数也存在一定的差别。

图 １０　不同垂直距离时采样面的雾滴沉积分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３３　垂直相对位置 ｚｇ对雾滴沉积分布的影响
对几种工况进行采样，图１０表示喷杆水平距离

ｘｇ＝０ｍ，喷施角度 θ＝０°，垂直距离 ｚｇ为 １００、

１２５、１５０ｍ时，ｈ＝０ｍ采样面上雾滴分布情况。
由图１０可知，雾滴分布的峰值区间沿逆风方向向前
移动，整个采样面上雾滴的分散程度随着垂直距离

的增大而减小。前飞速度 ｖ＝３ｍ／ｓ时，雾滴沉积分
布基本上一致，不同垂直高度 ｚｇ雾滴的沉积量在
０２～０６ｍ区间内上升，在 ０６ｍ以后的区间沉积
量逐渐下降。前飞速度 ｖ＝５ｍ／ｓ时，雾滴的沉积量
主要集中在０８～１６ｍ范围内，　表明前飞速度 ｖ增
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加了雾滴水平方向上的初始动能，使得雾滴沉积到

更远的区域，造成一定的飘移，同时垂直距离 ｚｇ为
１００、１２５、１５０ｍ时，雾滴最大沉积量分别为 １５、
１４、１３ｇ，雾滴沉积总量分别为 ６１、６３、６５ｇ，表
明随着喷杆垂直距离的增加，雾滴沉积分布均匀性

增加。

图１１表示在 ｈ＝０ｍ采样面，喷杆水平距离
ｘｇ＝０ｍ，喷施角度 θ＝０°，垂直距离 ｚｇ为１００、１２５、

１５０ｍ时雾滴群抗飘移系数。前飞速度 ｖ＝５ｍ／ｓ，
垂直距离 ｚｇ为１００、１２５、１５０ｍ时，喷头１和９雾
滴群抗飘移系数分别为６１７％和 ４４５％、７２９％和
５９８％、８４２％和 ６５１％，因此随着垂直距离 ｚｇ的
增加，喷头１和９雾滴群抗飘移系数增加，抗飘移性
能增强，主要原因是喷杆垂直距离增加，旋翼尾迹对

喷头１和９的影响减小，旋翼尾涡对雾滴的卷吸作
用降低，使得雾滴的沉积量增加。

图 １１　不同垂直距离时雾滴群抗飘移系数

Ｆｉｇ．１１　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｗａｒｍａｎｔｉｄｒｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　

图 １２　不同喷施角度时雾滴群抗飘移系数

Ｆｉｇ．１２　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｗａｒｍａｎｔｉｄｒｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙａｎｇｌｅｓ

３４　喷施角度 θ对雾滴沉积分布的影响
图１２表示喷杆水平距离 ｘｇ＝０ｍ，垂直距离

ｚｇ＝１ｍ时，喷施角度 θ为 ０°、１５°、３０°，ｈ＝０ｍ采样
面上雾滴群抗飘移系数。前飞速度 ｖ＝５ｍ／ｓ时，喷
施角度 θ为 ０°、１５°、３０°，喷头 ５抗飘移系数分别为
９６２％、７０６％和 ６３５％，不同喷施角度下机身正
下方喷头５抗飘移系数变化较大，主要是旋翼产生
的下洗气流受到机身的阻挡作用，机身正下方流场

分布紊乱，垂直方向速度朝向 Ｚ轴正方向，使得雾
滴群分散性增加，同时由于空气对雾滴的运动存在

阻力，雾滴向下运动直至到达采样面的过程伴随着

垂直方向动能的衰减，由于机身正下方雾滴群分散

性增加，其垂直方向动能衰减难以到达采样面，从而

造成雾滴群抗飘移系数减小，抗飘移性能变差。喷

施角度越大，雾滴群总体抗飘移系数越小，抗飘移性

能越差，主要原因是喷施角度越大，雾滴垂直方向初

始速度越小，造成雾滴垂直方向初始动能越小，到达

采样面需要更长的时间。

４　试验

４１　无人直升机喷雾沉积试验
为了检验无人直升机喷雾沉积特性，对 ＦＲ

２００型无人直升机进行了雾滴沉积试验，喷杆水平
距离 ｘｇ＝０ｍ，垂直距离 ｚｇ＝１ｍ，喷施角度 θ＝０°，户
外试验在江苏省镇江航空航天产业园进行，试验主

要研究无人直升机不同飞行速度下雾滴的沉积分布

规律，主要围绕速度参数进行试验设计。飞行速度

为３、４、５、６ｍ／ｓ，飞行高度为３ｍ，试验区域长１２ｍ，
区域内 ２５张水敏纸 ０５ｍ水平间隔安放在收集杆
上收集雾滴，收集杆高度为 １ｍ，水敏纸排布方式如
图１３ａ所示，重复试验３次，图１３ｂ为喷洒试验现场。

每次试验完成后，将收集的水敏纸进行扫描，并
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图 １３　喷洒试验

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｒａｙｔｅｓｔ
　

用 ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎＳｃａｎ软件进行分析，得到不同作业参
数下雾滴的密度、沉积量及覆盖率。

为了描述试验中各采集点之间的雾滴沉积均匀

分布性，本文采用变异系数来衡量各个采集点之间

的雾滴沉积均匀性，变异系数表达式为

ＣＶ＝
Ｓ
ｗ×１００％ （４）

其中 Ｓ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ－ｗ）

２／（ｎ－１
槡

） （５）

式中　Ｓ———试验中样本标准差，μＬ／ｃｍ２

ｗｉ———各个采集点沉积浓度，μＬ／ｃｍ
２

ｗ———采集点沉积密度平均值，μＬ／ｃｍ２

ｎ———试验采集点个数

图 １４　雾滴沉积分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４２　试验结果分析
无人直升机喷雾试验结果如图１４所示，随着前

飞速度的增加，靶标区雾滴总沉积密度逐渐减小，分

别为４２０８、３１２４、１７６６、１２５５μＬ／ｃｍ２，平均沉积

分布为 ０１６８、００９３、００７１、００６２μＬ／ｃｍ２，平均雾

滴数为１５１、１２６、９２、５３个／ｃｍ２，且靶标中心位置处

靶标１３（对应喷头 ５）小于靶标 １２（对应喷头 ４）和
靶标１４（对应喷头 ６）雾滴沉积密度。对仿真模拟
雾滴沉积总量及实测雾滴沉积密度进行线性拟合分

析，结果如图１５所示，仿真模拟雾滴沉积总量与实
测雾滴沉积密度之间呈线性关系，拟合线性方程

ｙ＝－１０３０＋２１４４ｘ，其决定系数 Ｒ２＝０９９９６，说
明仿真模拟雾滴沉积总量与实测雾滴沉积密度基本

一致，基本符合农田现场测量情况。

图 １５　数值模拟值与田间测量值线性回归分析

Ｆｉｇ．１５　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
　

５　结论

（１）旋翼左右两侧的速度呈现不对称分布，旋
翼 ｘ／Ｒ＝０８位置处下洗流场垂直方向速度最大，
可达 －１２ｍ／ｓ。

（２）通过不同飞行速度下沉积量模拟值与试验
值对比可以看出，无人直升机前飞速度与抗飘移系

数及沉积量呈直线关系，前飞速度越大，雾滴群的抗

飘移性越差，采样面上雾滴沉积量越小；随着采样面

高度的增加，雾滴群抗飘移性能增强。

（３）位于喷杆不同位置处喷头的抗飘移性能不
同，主要表现在位于喷杆两端的喷头 １和 ９受到旋
翼尾涡的影响，雾滴群抗飘移性能变差，机身正下方

的喷头５由于机身阻挡作用，造成雾滴群分散性增
加，雾滴因垂直方向动能衰减而难以到达采样面，雾

滴群抗飘移系数减小。

（４）喷施角度越大，雾滴垂直方向初始速度越
小，造成雾滴垂直方向初始动能越小，到达采样面需

要更长的时间，抗飘移性能越差。

（５）无论是飞行速度、喷杆相对位置还是喷施
角度，对大载荷无人直升机喷雾雾滴沉积和飘移都

产生了影响，因此无人直升机的下洗流场是影响无

人直升机航空植保作业中雾滴沉积和飘移的重要因

素。在植保无人直升机设计中，需要充分考虑飞行

参数、喷杆相对位置、喷施角度的设计，充分利用无

人直升机的下洗气流增加雾滴的沉积量，综合各个

因素将雾滴的飘移量降到最低。

８６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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