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摘要：基于 ＣＦＤ三维模拟技术，建立了常温烟雾机在密闭温室内作业的气流速度场模型及雾滴沉积分布模型，分

析了常温烟雾机的气流速度场及雾滴沉积分布特性，并进行试验验证。模拟结果表明，常温烟雾机有效风送距离

与风送速度呈正比，在喷雾高度为１５ｍ时常温烟雾机风送距离最短；风送速度为５ｍ／ｓ和２５ｍ／ｓ时雾滴质量流率

较大，风送速度为 ２０ｍ／ｓ以上、喷雾高度在 ２０ｍ以上时，雾滴沉积均匀性较好。模拟与试验结果对比说明，在风

机作用区域内，所建立气流速度场数值模型模拟相对误差为１０％ ～３５％，雾滴沉积分布模型模拟相对误差为１５％ ～

３５％，可较准确预测常温烟雾机气流速度场与雾滴沉积分布。
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　　引言

常温烟雾机是设施农业中病虫害防治的有效工

具之一。其产生的气雾滴（体积中径约３０μｍ）在温
室空间内弥漫分布，具有良好的沉积均匀性

［１－４］
。

Ａｕｓｔｅｒｗｅｉｌ等分析了常温烟雾机雾滴在植株不同位
置及叶片正反面的沉积率差异，验证了常温烟雾机

喷雾效果的均匀性及穿透性
［５］
；Ｏｌｉｖｅｔ等分析了温

室中常温烟雾机雾滴在辣椒枝叶上的分布及沉积效

果，认为在施药过程中改变烟雾机在温室中的位置

有助于提高雾滴的分布均匀性
［６］
。邱白晶等研究

了密闭空间药液雾滴的沉积分布，得出了雾滴沉积

率分布曲面，分析了沿温室长度方向上沉积质量的

变化规律
［７］
。

利用传统试验方法对烟雾机测试研究存在过程

复杂、成本高和效率低等问题。而 ＣＦＤ技术能够精
确设定试验条件，快速、准确地进行模拟试验，模拟

过程可重复性强，有效地规避了上述问题。Ｗｅｉｎｅｒ
等利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对室外风送式喷雾机的喷雾流场
进行模拟，建立了气流场速度分布模型，ＣＦＤ力学
模型能较准确地模拟喷雾机气流速度分布

［８－１１］
。

崔志华等用 ＣＦＤ技术模拟了喷雾机在室外工作条
件下雾滴的飘移问题

［１２－１４］
。Ｔａｓｙ等基于 ＣＦＤ技术

模拟了机械式罩盖对喷雾机作业流场的影响
［１５－１６］

。

祁力钧等利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件分别对果园风送式喷雾机

和背负式喷雾机雾滴沉积分布特性进行了模拟及定

量试验验证
［１７－１８］

。

目前，对喷雾机雾滴沉积的模拟多针对粒径

１００μｍ以上较大雾滴在开放式作业空间中的分布
特性研究，而对温室内常温烟雾机所产生平均粒径

为３０μｍ雾滴的 ＣＦＤ三维模拟研究在国内外还未
见报道。本文以实验室自制轨道悬挂式常温烟雾机

为研究对象，通过 ＣＦＤ技术三维模拟，研究不同喷
雾条件对雾滴沉积分布特性的影响，并进行试验验

证。

１　模型建立

１１　模拟对象
以北京市农林科学院的玻璃温室为试验环境，

该温室长５０ｍ、宽１０ｍ、高３ｍ。以悬挂式常温烟雾
机为试验对象，药箱容积 １０Ｌ，雾滴体积中径约为
３０μｍ，喷雾量０～１００ｍＬ／ｍｉｎ可调，喷雾高度在距
地面０５～２５ｍ内可调，风送速度 ５～２５ｍ／ｓ可
调。

将常温烟雾机分别置于 ０５、１０、１５、２０和
２５ｍ喷雾高度，选取５、１０、１５、２０和２５ｍ／ｓ风送速
度，以建立不同喷雾高度及风送速度时烟雾机的气

流场模型及雾滴沉积分布模型。

１２　三维空间模型
在 Ｇａｍｂｉｔ软件中建立温室空间模型及烟雾机



模型。长５０ｍ、宽１０ｍ、高 ３ｍ的长方体密闭空间
为模拟温室（下文以 ｘ、ｙ、ｚ分别表示温室长、高、
宽），高０４ｍ、直径０３ｍ的圆柱体为模拟烟雾机，
如图 １所示。烟雾机的中心位置定于 ｘ＝５ｍ、
ｚ＝０ｍ处，其喷雾高度分别置于 ｙ＝０５，１０，１５，
２０和２５ｍ，共建立５个三维模拟空间。

图 １　温室模拟喷雾区域结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｏｄｅｌｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｓｐａｃｅ
　
以通过烟雾机模型前后壁面的两个内部面将模

拟区域划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三部分，其中Ⅰ为烟雾机喷
雾后方区域，纵向边界网格以０１ｍ为初始刻度，负
向增长划分为２０个间距递增单元；Ⅱ为喷雾机所在
区域；Ⅲ为烟雾机喷雾前方区域，纵向边界网格以
０１ｍ为初始刻度，正向增长划分为 １３０个间距递
增单元，其余边界以０１ｍ为间隔等距划分，模拟空
间得体网格单元总数共计４４５７２４个。

连续相介质选用空气，边界条件设置：墙面

ＡａｈＨ、ＡＤＥＨ、ａｄｅｈ、ＡａｄＤ、ＨｈｅＥ以及烟雾机模型侧
面、沿 Ｘ轴底面为壁面，墙面 ＤｄｅＥ为压力出口，烟
雾机模型沿 Ｘ轴正向底面为速度入口，流动区域分
割面 ＢｂｇＧ、ＣｃｆＦ为内部面。

离散相介质选用液体水，边界条件设置：墙面

ＡａｈＨ、ＡＤＥＨ、ａｄｅｈ、ＡａｄＤ为反弹，地面 ＨｈｅＥ为捕
捉，墙面 ＤｄｅＥ为逃逸，流动区域分割面为内部面
ＢｂｇＧ、ＣｃｆＦ不需设置。
１３　流体控制方程

雾滴在空气介质中运动时受重力、空气阻力等

因素的共同作用。模拟遵守多相流介质质量守恒、

动量守恒和能量守恒定律，基于标准 ｋ ε两方程湍
流模型展开，表达式为
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ρｋ２

ε
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式中　μｔ———湍流粘度，Ｐａ·ｓ

ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

ｋ———湍流动能，ｍ２／ｓ２

ε———流体的湍流扩散率，ｍ２／ｓ３

ｘｉ———流体速度，ｍ／ｓ
ｘｋ———湍流速度，ｍ／ｓ

Ｇｋ———平均速度梯度产生的湍流动能，ｍ
２／ｓ２

Ｃμ———常数，取００９

Ｇｂ———由浮力产生的湍流动能，ｍ
２／ｓ２

ｐ———流体压强，Ｐａ
ｒ———特征长度，ｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ＹＭ———可压缩湍流中脉动扩张的贡献率，流
体不可压缩时，ＹＭ＝０

Ｍ———可压缩湍流马赫数
１４　模拟参数设置

根据试验及实际情况设置模拟参数为：①气流
场模型：选择标准 ｋ ε两方程湍流模型，入口风速
分别设置为５、１０、１５、２０和２５ｍ／ｓ，对空气连续相进
行迭代计算。②雾滴沉积分布模型：添加离散相模
型，选择离散相、连续相耦合计算模型，设置耦合次

数为１００次，最大迭代次数为１×１０６次，并设置离散
相为随机游走模型。离散相介质设为液态水，选用

ｓｕｒｆａｃｅ出口，出口面每网格喷出的粒子数为１００个，
共２５００个粒子，并设置服从 Ｒｏｓｉｎ Ｒａｍｍｌｅｒ分布
的雾滴模型

［１９］
，最小粒径２μｍ，最大粒径７０μｍ（以

上数据由激光粒度仪实际测得），计算得体积中径

３２μｍ，Ｒｏｓｉｎ Ｒａｍｍｌｅｒ分布系数为 ２４７，喷雾流量
设置为１５×１０ｇ／ｓ（即 ９０ｍＬ／ｍｉｎ）。其中 Ｒｏｓｉｎ
Ｒａｍｍｌｅｒ分布系数计算式为

Ｙｄ＝ｅ
(－ )ｄ
ｄ

ｎ

（６）
式中　Ｙｄ———直径大于 ｄ的雾滴的质量分数，％

ｄ———雾滴直径，μｍ
ｄ———雾滴平均直径，μｍ
ｎ———分布指数

２　气流场模拟结果与试验验证

２１　喷雾条件对气流场分布特性的影响
根据第二牛顿运动定律

Ｆｘ＝Ｆａｉｒ＝ｍａｘ （７）
式中　Ｆｘ———Ｘ轴方向受力，Ｎ

Ｆａｉｒ———空气作用力，Ｎ
ｍ———雾滴质量，ｋｇ
ａｘ———雾滴加速度，ｍ／ｓ

２

当 ａｘ趋于零时，气流场对雾滴不再有水平方向
的驱动作用。自然状态下，雾滴受气流作用力与雾

滴粒径及空气密度等参数相关，并满足
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ｆ＝ｋ０ρ０Ａｖ （８）
式中　ｆ———雾滴受气流作用力，Ｎ

ｋ０———系数，空气取０４５

ρ０———空气密度，ｋｇ／ｍ
３

Ａ———沙尘颗粒的截面积，ｍ２

ｖ———颗粒与空气的相对速度，ｍ／ｓ
可见，当颗粒速度等于风速时，气流场即不再对

雾滴有水平方向的驱动作用。由文献［２０］得知，当
气流速度随位移增加而减小至恒定不变或趋于零

时，可认为气流对雾滴不再有该气流速度矢量方向

的驱动力。

图 ２为烟雾机轴线上的气流水平方向速度曲
线。由图可知，在喷雾高度为 ０５ｍ、出口风速为
５ｍ／ｓ时，在温室长 ２２５ｍ处气流水平速度即不再
减小并保持恒定。本文认为此作业条件下烟雾机

Ｘ轴向的风送区域为 ｘ＝５０～２２５ｍ，风送距离为
１７５ｍ。

图 ２　烟雾机 Ｘ轴向气流速度曲线（ｙ＝０５ｍ，ｖ＝５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｂｙＸａｘｉｓ
　
采集各模拟条件下烟雾机于 Ｘ轴风送距离和

回归方程如图３所示。

图 ３　不同喷雾高度下风送距离与风送速度关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄａｎｄｂｌｏｗｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
　

由变异系数计算公式

ＣＶ＝
σ
ｕ

（９）

式中　σ———标准差　　ｕ———平均数
得上述回归方程自变量系数变异系数 ＣＶ为 ００３３２。
结果表明，各方程自变量系数变化不显著，风机风送

速度与 Ｘ轴方向风送距离呈线性正相关，斜率为

０５。
在相同作业风速下，当烟雾机高度处于 ０５～

１５ｍ时，风机风送距离随高度增加而减小（图 ４）；
当烟雾机高度处于１５～２５ｍ时，风机风送距离随
高度增加而增大。各风速下风送距离与喷雾高度回

归方程如图５所示。

图 ４　不同高度下常温烟雾机风送速度分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｓｐｒａｙｉｎｇ

ｈｅｉｇｈｔｓｏｆ０５ｍａｎｄ１５ｍ
（ａ）ｙ＝０５ｍ，ｖ＝２５ｍ／ｓ　（ｂ）ｙ＝１５ｍ，ｖ＝２５ｍ／ｓ

　

图 ５　不同风送速度下风送距离与喷雾高度关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｌｏｗｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
　
对方程系数作差异性分析，得二次项系数变异

系数为 ００１４５，一次项系数变异系数为００１８０，结
果表明各方程自变量系数变化不显著。可见，在３ｍ
高的温室模型内，选择任意风送速度，风机高度为

１５ｍ时均得到最小风送距离。
产生这种现象的原因是：风机旋转生成压力波

而产生气流，在压力波面质点沿波面法线方向移动，

其速度与压力波在该点的衰减梯度呈正比
［２１］
。在

喷雾高度较低或较高时，波源离地面或天花板垂直

距离较近，在压力波振幅尚未衰减至较弱程度时即

与壁面发生碰撞，壁面不能完全吸收其能量而对压

力产生反射作用。因为在烟雾机至壁面的较窄区域

内原始波与反射波重叠而增加压力波强度，压力波

在此情况下衰减距离较长。而当烟雾机在 １５ｍ左
右高度作业时，由于风送装置距离壁面较远，压力波

在与壁面碰撞前已发生较大衰减，不足以产生反射

或反射波强度较小，叠加波强度变化不明显，以致压

力波短距离内即已衰减。所以烟雾机在温室 Ｙ－Ｚ
（ｘ＝５０ｍ）截面正中间（ｙ＝１５ｍ，ｚ＝０ｍ）作业
时，沿 Ｘ轴方向风送距离最小。
２２　气流场分布试验验证
２２１　试验设计

为验证模拟结果的可靠性，试验测量了与模拟
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试验相同条件下所设测量点的气流速度，并与模拟

结果对比。试验分别在各模拟高度与风送速度作业

规则下进行操作，流量不做调节，保持为 ０ｍＬ／ｓ的
状态。将 ＫＡＮＯＭＡＸＫＡ３３型热式风速计垂直于
Ｙ－Ｚ平面放置，对图６所示各采样点气流速度进行
测量，按照距地面距离 ０５、１０、１５、２０和 ２５ｍ
的顺序，同位置各高度的采样点测量完毕后再进行

下一个位置的测量，每个测量点重复测量３次，取平
均值作为测量结果，并基于 Ｍａｔｌａｂ进行插值拟合及
标准差分析。

图 ６　采样点分布

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ’ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
２２２　试验结果与分析

图７为喷雾高度为 ２０ｍ，喷口风送速度为
２０ｍ／ｓ时，沿 Ｘ轴方向通过烟雾机的竖直切面与水
平切面的气流速度分布图。对比风速插值拟合曲线

图及模拟气流场截面速度场图可以发现，模拟结果

与实际气流速度分布较为吻合。同时，对各模拟

（试验）条件下，所有采样点的风速测量值与模拟值

根据

Ｅ＝１
ｎ∑

｜Ｄｍ －Ｄｓ｜
Ｄｍ

×１００％ （１０）

式中　Ｄｍ———模拟值　　Ｄｓ———测定值
对差值数组进行相对误差计算，并按照验证试验采

样点密集程度划分区域计算平均误差，以此评价此

数值模拟结果的可信度。计算结果如表１所示。
结果表明，在各试验条件下利用 ＣＦＤ技术对常

温烟雾机风送系统在密闭温室内的气流速度场模拟

与实际试验结果相对误差为 １０％ ～５５％，且在不同
模拟区域吻合程度存在差异。主要特点为：以烟雾

图 ７　Ｘ轴向通过烟雾机的截面风速分布

（ｙ＝２０ｍ，ｖ＝２０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄ
（ａ）垂直截面　（ｂ）水平截面

　

机为起点沿Ｘ轴正向区域模拟值与试验值相对误

表 １　模拟区域风速模拟值与实测值平均相对误差

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｆｏｒａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄ ％

高度

ｙ／ｍ

区域

ｘ／ｍ

风速／（ｍ·ｓ－１）

５ １０ １５ ２０ ２５

０～５ ４７２３ ５４１８ ５６２４ ５７４７ ５４１６

０５ ５～２０ ２１４０ １７４６ １５３４ １２９７ １２０３

２０～５０ ３５６０ ３３４７ ２８１６ ２４７９ ２００１

０～５ ４５７３ ５１７１ ５５９４ ５７０２ ５５４３

１０ ５～２０ １９８７ １７３８ １６４９ １２７５ １１３５

２０～５０ ２８７４ ２４０３ ２５１５ ２２０７ ２０５９

０～５ ４０３６ ４５１８ ４７７９ ５３４４ ５５８２

１５ ５～２０ １５６６ １５０９ １３１２ １０４８ ９９７

２０～５０ ２５１７ ２０３４ ２１５９ １８４６ １４０５

０～５ ４３５１ ４９２４ ４８１６ ５３１７ ５４３１

２０ ５～２０ ２０７８ １８６１ １７２４ １５０９ １３８８

２０～５０ ２８５８ ２５６４ ２６１３ ２２０７ ２０１０

０～５ ４９２５ ５４３１ ５１３８ ５７３７ ５９４６

２５ ５～２０ ２４０５ ２２０７ ２１８６ １８４３ １５０２

２０～５０ ３４１７ ３１９４ ２６４５ ２４１６ ２４４２

差较小，其中风速较大区域（５～２０ｍ）误差最小。
分析其原因，主要是由于该区域距离风送出口较近，

风机做功产生的压力波是气流的主要驱动来源，风

速衰减较为规律。而离烟雾机较远处相对误差略

大，因为该区域气流速度已经衰减到接近零，实际试

验中空气的自由运动对气流方向的影响有所增强；

模型所设出口为温室远端墙面，气流始终趋于向出

口方向移动，因此模拟值与实际值误差略有增大。

与此同时，在相同高度下随着风送速度增大，风送速

度衰减距离相应增长，整体模拟相对误差减小。烟

雾机后方（０～５ｍ）模拟值相对误差较大，且不受喷
雾高度及风送速度影响，所模拟１０个试验点相对误
差均大于４０％，这是因为烟雾机风送系统后方没有
气流驱动设备，气流作无规律运动，因此所测试验值

随机性较大。综上所述，该数值模型在烟雾机作用

区域内模拟结果与试验值间相对误差在 １０％ ～

６０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



３５％之间，结果接近于傅泽田等［１１］
对风送式喷雾机

模拟的相对误差 ７７７％ ～３６４４％，说明 ＣＦＤ技术
可对常温烟雾机风送系统进行有效模拟。

３　雾滴沉积分布特性分析及试验验证

３１　气流场对雾滴沉积分布特性的影响

雾滴沉积率、分布均匀性等参数是评价喷雾机

作业效果的重要参数，为了解常温烟雾机喷雾作业

的雾滴沉积分布特性，对模拟雾滴通过地面的质量

流率及其分布均匀性作了数据采集与分析。表２为
各雾滴通过地面的质量流量。

表 ２　雾滴通过地面的质量流率

Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｕｎｄｍａｓｓｆｌｏｗｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｇ／ｓ

高度

ｙ／ｍ

风速／（ｍ·ｓ－１）

５ １０ １５ ２０ ２５

０５ １４６０ １４２５ １４００ １３５７ １４３５

１０ １４８４ １４３０ １３７０ １３７０ １４５０

１５ １４７３ １４００ １３７５ １３７０ １４２３

２０ １４７８ １３８５ １３４５ １３１５ １４１５

２５ １４８９ １４１０ １３４５ １３３５ １３７０

　　由表可知，雾滴通过地面的质量流率在 １３１５～
１４８９ｇ／ｓ之间。在喷雾高度为０５～２０ｍ，相同喷
雾高度下，风送速度为５～２０ｍ／ｓ时，雾滴通过地面
的质量流率随风送速度的增加而减小。这主要是由

于雾滴沉积过程受气流场影响，随着风速的增加，气

流场作用范围扩大，雾滴随之飞行距离延长，小粒径

雾滴从模拟区域远端壁面逃逸数量相应增加，故在

模拟空间内通过地面的粒子数减少而造成质量流率

的降低。而当风送速度达到２５ｍ／ｓ时，气流与模拟
空间侧壁面接触时衰减幅度较小，压力波反射后与

原始气流压力波叠加，从而在气流传播过程中形成

了涡流，使得一部分中小粒子飞行轨迹发生了偏转

而没有逃逸，经过一段时间的飞行后最终被模拟地

面捕获，故风送速度２５ｍ／ｓ时通过地面的雾滴质量
流率反而有所上升，如图８所示。

图 ８　雾滴轨迹图（ｙ＝２０ｍ，ｖ＝２５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｏｐｌｅｔｓ’ｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｓ
　
而当喷雾高度为 ２５ｍ时，由于风机位置距离

天花板较近，气流压力波与壁面接触时衰减值亦较

小，在壁面反射后分别形成背离反射壁面方向涡流，

气流方向斜向下，对雾滴的沉积相应具有促进作用，

故此时通过地面的雾滴质量流率也有所增大。

另一方面，风送速度较大时，在温室中形成涡

流，气雾滴在温室中的飞行轨迹产生较大随机性，沉

积分布更为离散，受此影响雾滴的沉积均匀性随之

发生改变。其变化规律可通过比较地面质量流率分

布标准差加以分析。从 ＣＦＤ模型提取各模拟采样
点坐标数据及相应质量流率，基于 Ｍａｔｌａｂ平台，利
用插值法补全沉积分布数值矩阵，并计算各模拟条

件下地面质量流率分布标准差，所得结果如表 ３所
示，由表可知，在风送速度一定的情况下，喷雾高度

为０５～１５ｍ之间时，雾滴质量流率分布标准差较
大，且随高度增加而减小；喷雾高度为 １５～２５ｍ
之间时，雾滴质量流率分布标准差较小，且雾滴沉积

均匀性受喷雾高度增加的影响不明显，分布较均匀。

喷雾高度为 ０５ｍ时，其雾滴质量流率标准差远大
于其他喷雾高度，可认为 ０５ｍ并非有利于雾滴均
匀沉积的喷雾条件。在喷雾高度一定的情况下（除

０５ｍ），烟雾机风速在１５～２０ｍ／ｓ时质量流率标准
差较小，分布较为均匀。

表 ３　质量流率分布标准差
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ μｇ／ｓ

高度

ｙ／ｍ

风速／（ｍ·ｓ－１）

５ １０ １５ ２０ ２５

０５ １３２ １１１ １０１ １００ ９９９

１０ ９４０ ７９８ ７０８ ６２８ ８３４

１５ ８６９ ６７９ ６１６ ５６５ ７１０

２０ ８０８ ６４０ ６１６ ５５３ ６３７

２５ ７６８ ６３１ ５６４ ５５８ ５９８

３２　雾滴沉积特性试验验证
３２１　试验设计

为验证模拟结果的可靠性，试验测量了与模拟

试验相同条件下所设测量点的雾滴沉积浓度，并与

模拟结果对比。试验选取亚甲基蓝为示踪剂，样液

质量分数为００５％，分别在各模拟高度与风送速度
相组合的作业条件下进行操作，设定喷雾流量为

９０ｍＬ／ｍｉｎ，５ｍｉｎ后打开喷雾控制阀，喷雾 ５ｍｉｎ后
关闭喷雾控制阀及风送风机，待其自由沉降２ｈ。对
图６所示每个测量点平铺 ３张滤纸片作为采样标
本，标本经萃取后利用高效液相色谱仪获取样液浓

度，并转换为雾滴沉积率，取沉积率平均值作为各采

样点实际测量结果。

ｃｓ＝
Ｓｕ－ｓＳｌ－ｓｔｄ
Ｓｌ－ｓＳｕ－ｓｔｄ

ｃｓｔｄ （１１）
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Ｑｓ＝
１００ｃｓ
Ｓｆ

（１２）

式中　ｃｓ———洗脱液质量浓度，ｇ／Ｌ
ｃｓｔｄ———标准液质量浓度，ｇ／Ｌ
Ｓｕ－ｓ———洗脱液溶质峰面积
Ｓｌ－ｓ———洗脱液溶剂峰面积
Ｓｕ－ｓｔｄ———标准液溶质峰面积
Ｓｌ－ｓｔｄ———标准液溶剂峰面积

Ｓｆ———滤纸面积，ｃｍ
２

Ｑｓ———靶标点沉积量，μｇ／ｃｍ
２

在 ＣＦＤ模型中，计算收敛的情况下逃逸粒子数
不再变化，通过地面的雾滴质量流率恒定。单位面

积上的雾滴质量流率与喷雾时间的积即为模拟雾滴

沉积率。基于 Ｍａｔｌａｂ平台，将 Ｆｌｕｅｎｔ采样所得通过
地面的雾滴按其落点坐标排列并生成矩阵，划分单

位面积采样点，对每个采样点内的雾滴质量流率求

和，并换算为该采样点的沉积率模拟值。其计算式

为

Ｑｍ＝Ｔ∑
ｎ１

ｎ２

ｑｎ （１３）

式中　Ｑｍ———沉积率模拟值，μｇ／ｃｍ
２

Ｔ———喷雾时间，ｓ
ｑｎ———采样点质量流率，ｋｇ／ｓ
ｎ———单位采样面积内的沉积质点编号

３２２　试验结果与分析
根据２２２节所述方法对雾滴沉积率的模拟值

与实测值计算相对误差，如表４所示。结果表明，在
各模拟条件下，数值模型雾滴质量流率与验证试验

雾滴沉积间相对误差较气流场更大，相对误差为

１５％ ～８０％。分析原因，主要是由于雾滴沉积分布
模型是在气流场模型基础上进行的迭代计算。雾滴

沉积分布模型的相对误差继承了气流场模型的相对

误差。此外，模型中雾滴除逃逸外均完全沉降到地

面，而在实际试验中，存在雾滴的不完全沉降。因此

沉积率实测值小于模拟值，造成了模拟相对误差的

增大。

在各验证区域内平均相对误差依然存在差异，

其规律与连续相吻合，以烟雾机为起点沿 Ｘ轴正向
区域模拟值与试验值相对误差较小，为１５％ ～４０％；
其中风速较大区域（５～２０ｍ）误差最小１５％～３０％；烟
雾机后方（０～５ｍ）相对误差较大，所模拟 １０个试
验点误差均超过了 ７０％。考虑到烟雾机作业区域
模拟值误差均在３５％以内，可认为该离散相模型在
烟雾机有效风送距离内（５～２０ｍ）可准确预测常温
　　

烟雾机的喷雾效果，在烟雾机风送方向（ｘ≥５ｍ）模
拟值与试验值较吻合

［１１］
。

表 ４　沉积浓度模拟值 实测值平均相对误差

Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｒｏｐｌｅｔｓ’ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

高度

ｙ／ｍ

区域

ｘ／ｍ

风速／（ｍ·ｓ－１）

５ １０ １５ ２０ ２５

０～５ ７５６１ ８０２４ ８６１３ ８１０９ ７６４７

０５ ５～２０ ２９６７ ２６５１ ２１１６ １８０９ １９６１

２０～５０ ３２１５ ３０３７ ２８５６ ２５３５ ２０１７

０～５ ７２０５ ７７３１ ７８１４ ８０５７ ７５０３

１０ ５～２０ ２６０２ ２５７９ ２３１３ ２３５１ ２１６８

２０～５０ ２９４６ ２６５３ ２５１５ ２３０１ １７１９

０～５ ７１４３ ７５２４ ８０１７ ７８６１ ７３３３

１５ ５～２０ ２４０５ ２２５４ ２０７６ １９０４ １６１０

２０～５０ ２８３０ ２５８３ ２５１９ ２３０４ ２０１１

０～５ ７４５２ ７９８１ ８４１９ ８４６７ ８０３１

２０ ５～２０ ２８７６ ２７０４ ２４８７ ２２１５ ２０８０

２０～５０ ３１４１ ２９０８ ２８２５ ２４０７ ２２６９

０～５ ７８８４ ８０８０ ８５１７ ８２０１ ７４１０

２５ ５～２０ ３１９５ ２８８１ ２６３９ ２５０４ ２１９６

２０～５０ ３６０８ ３３１７ ２９９１ ２７７５ ２７９７

　　综合考虑表３、表 ４，常温烟雾机在风送速度为
２５ｍ／ｓ、喷雾高度为 ２０ｍ时雾滴沉积同时满足较
大质量流率及较小分布标准差两个条件，认为喷雾

效果达到最优状态。可见，较以往落地式烟雾施药

装置，为常温烟雾机设置导轨悬挂装置对改善气雾

滴沉积效果提供了有利条件。

４　结论

（１）根据喷雾高度及风送速度的变化，温室壁
面对气流压力波的反射影响了有效风送范围。恒定

风速下，烟雾机在温室中间高度作业时风送距离最

短。

（２）常温烟雾机雾滴沉积率受气流场影响明
显，提高喷雾高度和风送速度有助于改善雾滴分布

的均匀性。

（３）气流场模型在风机作用范围内模拟值与试
验值相对误差为１０％ ～３５％；雾滴沉积模型在烟雾
机风送范围内模拟相对误差为 １５％ ～３５％，模拟结
果较可信。不同条件下所建立模型均能有效模拟常

温烟雾机作业的气流速度场及雾滴沉积分布。

（４）误差来源于试验条件难以精确控制，所建
立模型相对理想。而试验过程中雾滴的不完全沉降

进一步增大了雾滴沉积分布模型的误差。

８０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年
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１８　孙国祥，李永博，汪小禙，等．背负式喷雾器雾滴分布特性的 ＣＦＤ模拟与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２０）：７３－７９．
ＳｕｎＧｕｏｘｉａｎｇ，ＬｉＹｏｎｇｂｏ，ＷａｎｇＸｉａｏｃｈａｎ，ｅｔａｌ．ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｒｏｐｌｅｔｏｆ
ｋｎａｐｓａｃｋｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２０）：７３－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＢａｉｌｅｙＡＧ，ＢａｌａｃｈａｎｄｒａｎＷ，ＷｉｌｌｉａｍｓＴＪ．Ｔｈｅｒｏｓｉｎｒａｍｍｌｅｒｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｅｎｓｅｍｂｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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