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风洞条件下雾滴飘移模型与其影响因素分析
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摘要：航空喷雾作业受侧风的影响容易产生雾滴的随风飘失，影响喷雾效果。对影响雾滴飘移行为的相关因素进

行了分析，运用在三维坐标系中建立的雾滴运动方程，获得了雾滴在侧风作用下的飘移预测模型，通过计算可以预

测雾滴在侧风作用下的飘移距离。利用风洞通过雾滴浓度测试方法进行了不同气流条件和喷雾条件下的雾滴飘

移规律的试验研究，并通过线性回归模拟法计算获得雾滴在风洞试验条件下的实际飘移距离。试验结果显示，随

着气流速度增大，雾滴飘移距离明显增加，小于 ２００μｍ的雾滴在侧风作用下更容易发生飘移；对于雾滴粒径在

２５０μｍ以上大雾滴虽然也会沿风洞下风方向发生飘移，但其垂直方向的动能也比较大，因而飘移距离比较短。通

过分析比较了试验计算的雾滴飘移距离与运动模型得到的雾滴飘移距离预测值，雾滴飘移随雾滴粒径和气流大小

的变化规律的结果比较吻合，雾滴运动模型作为雾滴飘移行为的显性表达式是可行的。

关键词：风洞　雾滴飘移　预测模型　航空喷雾

中图分类号：Ｓ２５２＋３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）１０００６６０７

收稿日期：２０１３ １１ ２１　修回日期：２０１４ ０１ １２

“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１２ＢＡＤ１９Ｂ０８）、江苏省自然科学基金资助项目（ＢＫ２０１３１４２２）、江苏高校优势学科建设工程资
助项目（ＰＡＰＤ）和江苏省高校优秀中青年教师和校长境外研修资助项目

作者简介：茹煜，副教授，博士，主要从事植保机械和农药使用技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｐｅｒｃｈｒｙ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

航空喷雾因其作业效率高，已日益成为农林病

虫害快速、高效防治的首选作业模式
［１－２］

。但由于

航空喷雾受作业条件和环境因素的影响，存在飘移

损失大、沉积效果差的问题。侧风对雾滴产生的随

风飘失，即雾流中的细小雾滴被与雾滴运动相垂直

的气流携带出靶标区后消失或再沉降的过程
［３］
，是

影响航空喷雾效果的主要因素。

目前雾滴飘失的研究方法主要是田间测试和风

洞研究。Ｔｅｓｋｅ等根据大量田间测试结果经过近１０年
研发了著名的 ＡＧＤＩＳＰ（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）和
ＡＧＤＲＩＦＴ（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｉｆｔ）模型［４－５］

。用户可以

输入喷嘴、药液、飞机类型、天气因素等，通过对内部

数据库调用，预测可能产生的飘移，有效准确预测范

围可达２０ｋｍ。Ｆｒｉｔｚ等通过一系列喷嘴在低速风洞
中测得的尺寸和流量建立了 ＷＴＤＩＳＰ（Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）模型，得到不同喷嘴在风洞条件下的飘
移规律

［６］
。由于气象因素的不稳定性和不可控性

使得田间试验结果很难重复，确定某一因素对试验

结果的影响作用和对该因素的作用进行量化变得非

常困难
［７－８］

。国内更多的学者针对喷洒部件的防飘

性能采用了室内风洞试验研究，傅泽田等利用英国

ＳｉｌｓｏＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ的风洞完成了一定下风处的

雾滴飘移量试验，反映了不同类型喷头的飘移特

性
［９］
。李秉华等采用室内恒定风速模拟，结合分光

光度法测定和数学模型方法研究了不同农药喷雾量

及喷雾溶液浓度在接近地面处的飘移情况
［１０］
。祁

力钧等应用数学建模方法分析了不同喷雾参数与飘

移量之间的相关关系，并通过回归分析，确定了它们

对飘移量的作用程度
［１１］
。吴罗罗等用风洞设备分

别比较了多种类型喷头在不同侧风条件下的抗飘失

能力
［１２－１３］

。以上风洞中雾滴飘移研究主要是以飘

移量为核心比较了几种不同喷头在不同作业参数下

的飘失情况，而雾滴飘移距离在航空喷雾中是反映

雾滴飘移的非常重要参数，是评价航空喷雾效果非

常重要的指标。目前，就影响雾滴飘移距离主要参

数的量化研究很少，也未形成预测雾滴飘移规律的

数学模型。

本文对影响雾滴飘移行为的相关因素进行分

析，获得各因素对雾滴飘移的预测模型，并应用低速

风洞，建立侧风影响雾滴飘移的测试系统，利用气溶

胶颗粒质量浓度测试方法开展不同气流条件和喷雾

条件下的雾滴飘移规律的试验研究。

１　风洞内雾滴飘移预测模型

雾滴在输运过程中会受到很多力的共同作用，

分析起来非常复杂。为了突出主要力的作用特征，



同时方便建立雾滴运动数学模型，这里进行一些假

设，认为单个雾滴是球状粒子，而且不考虑其变形特

征；忽略雾滴的蒸发和气流对雾滴的干扰。因而所

研究风洞条件下的稀疏两相流雾滴在输运过程中仅

考虑受重力，空气曳力的作用。

设雾滴直径为 ｄｐ、雾滴质量为 ｍｐ、雾滴密度为
ρｐ、雾滴速度为 ｖｐ、空气密度为 ρｆ、气流速度为 ｖｆ、气
体动力粘性系数为 μｆ，根据牛顿运动的方程可知，

雾滴在定向气流中的动力学模型
［６］
为

ｍｐ
ｄｖｐ
ｄｔ
＝
ＣｄＲｅ
２４
ＦＤ＋Ｆｗ （１）

其中 Ｆｗ＝ｍｐｇ＝
１
６π
ｄ３ｐρｐｇ （２）

ＦＤ＝
６πμｆｄｐ
Ｃｃ

（ｖｆ－ｖｐ） （３）

Ｒｅ＝
ｖｆ－ｖｐ
μｆ
ｄｐρｆ （４）

式中　Ｆｗ———重力，Ｎ　　ＦＤ———空气曳力，Ｎ
Ｃｄ———阻力系数　　Ｒｅ———雷诺数
Ｃｃ———坎宁安滑移修正系数，通常取１４８９

Ｃｄ与雾滴在气流中运动的 Ｒｅ有关。
沿风洞下风方向的雾滴和气流的相对运动速度可近

似看作是气流速度，即 ｖｆ－ｖｐ≈ｖｆ＝１～４ｍ／ｓ。此

外，ｄｐ＝８０～４２０μｍ，μｆ＝１８１×１０
－５ Ｐａ·ｓ，ρｆ＝

１２０５×９８（Ｎ·ｓ２）／ｍ４，可获得雾滴在气流中运动
的雷诺数区间为 ５２２＜Ｒｅ＜２３８２７。当雷诺数
Ｒｅ＜２×１０５时，Ｃｄ为

Ｃｄ＝２４Ｒｅ
－１＋３７３Ｒｅ－０５－４８３×１０

－３Ｒｅ０５

１＋３×１０－６Ｒｅ１５
＋０４９

（５）
在三维坐标系下运用局部近似解法和雾滴速度

模型
［１４－１６］

，求解雾滴的运动速度。其中 Ｙ方向设为
重力作用方向，Ｚ方向设为风洞下风方向，即气流作
用方向，其解析式可写成

ｖｐｘ＝ｖｐｘ０ｅ
－λＳｘ （６）

ｖｐｙ＝ｖｐｙ０ｅ
－λＳｙ－ｇλ（１－ｅ－λＳｙ） （７）

ｖｐｚ＝ｖｆ－（ｖｆ０－ｖｐｚ０）ｅ
－λＳｚ （８）

其中 λ＝
３Ｃｄρｆ
８ρｐｄｐ

式中　ｖｐｘ、ｖｐｙ、ｖｐｚ———雾滴在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的瞬时运
动速度，ｍ／ｓ

ｖｐｘ０、ｖｐｙ０、ｖｐｚ０———雾滴在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的初始
速度，ｍ／ｓ

ｖｆ０———气流在喷头安装位置处的速度，ｍ／ｓ
Ｓｘ、Ｓｙ、Ｓｚ———雾滴在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的运动位

移，ｍ

λ———动量弛豫系数
联合式（１）～（８），可以求出雾滴在三维坐标位

置处的运动速度。其中，雾滴初始速度主要是由喷

射压力决定；通过流经液力喷头流体的伯努利方程

和连续性方程可求得
［１７］
。由上述模型可以看出随

着时间的增长，雾滴在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的瞬时运动速度
都在变小。当速度几乎等于零时，雾滴的运动基本

结束，此时可计算出雾滴在三坐标方向的运动位移；

通过计算模型中的 ｖｐｙ和 Ｓｚ值可以预测雾滴在垂直
沉降位置处的速度以及侧风作用下的飘移距离。

２　试验方法和设计

２１　试验装置
基于风洞的雾滴飘移试验目的是验证雾滴飘移

预测模型的合理性。

雾滴飘移风洞测试系统由风洞单元、喷雾单元

以及测量单元等３部分组成，如图１所示。

图 １　雾滴飘移风洞测试系统

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｐｒａｙｄｒｉｆｔ
（ａ）原理图　（ｂ）实物图

１．风机　２．测试单元　３．喷雾单元　４．气流出口　５．风洞　

６．气流入口
　

其中，风洞单元由封闭风道和离心风机构成，总

长度为５８ｍ。风道截面为 ０５ｍ×０５ｍ的正方
形，喷雾前的风道长度为 ０８ｍ，喷雾后的风道长度
为３５ｍ，为尽量减少气流输运过程的压力损失，内
部平整光滑，气流沿着风道输送是稳定均匀的。气

流由 Ｄ１１Ｅ型鼓风机产生，该风机通过 ＧＳ２变频器
可以调节电动机转速，从而可以获得 ０５～４ｍ／ｓ范
围的可调气流速度。

７６第 １０期　　　　　　　　　　　　茹煜 等：风洞条件下雾滴飘移模型与其影响因素分析



喷雾单元由喷头、泵、管路、调节阀、压力表、流

量表和水箱等部件组成（图 ２），根据试验需要选择
Ｓ４８ＡＢ８８Ｂ９２Ｐ型液泵，压力可以在０１～０５ＭＰａ范
围内调节；通过调节调压阀，可以控制喷头的喷雾压力

和流量，从而得到不同的雾滴粒径。风洞单元和喷雾

单元为测量单元提供了人为可控的作业参数。

图 ２　喷雾单元的组成

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｕｎｉｔ
１．流量计　２．压力表　３．调节阀　４．喷头　５．泵　６．水箱　

７．喷雾室　８．沉降室
　

２２　试验设计
影响雾滴飘移的主要因素包括雾滴粒径、空气

气流速度、喷头作业高度。由于飞机飞行喷洒过程

中，考虑安全因素飞机的飞行高度基本确定，所以在

风洞试验系统里并未考虑喷头高度变化对雾滴飘移

的影响，而是主要分析风洞气流速度（０５、１０、２０、
３０和４０ｍ／ｓ）及雾滴粒径（６０、１５０、２００、２５０、３５０
和 ４５０μｍ）对雾滴飘移的综合影响，从而获得不同
大小的雾滴在风洞气流下的飘移规律。

２２１　雾滴标定试验
为了探讨雾滴粒径在风洞条件下对雾滴飘移的

影响，应对试验用的喷头进行雾滴粒径的标定，如图３
所示。试验采用 ＴｅｅＪｅｔＴＸ系列喷头，用 ＬＰＳＡ激光
粒度 分 析 仪 （Ｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒ，德 国，
ＳＹＭＰＡＴＥＣＨＥＬＯＳＶＡＲＩＯ，测量粒径范围 ０１～
８７５μｍ）对这几种喷头进行雾滴粒径的标定，选择
５种（６０、１５０、２５０、３５０和 ４５０μｍ）雾滴尺寸的作业
参数（喷嘴型号、喷雾压力）为飘移测试试验作准

备。测试时，激光扫描雾流的垂直高度与喷头至风

洞轴线高度基本一致，以获得距离喷头一定位置处

（距离喷头０４ｍ）的雾滴粒径。
２２２　雾滴飘移试验

由于小雾滴在运动过程中更容易产生飘移，通

过气溶胶监测仪检测小雾滴（ＰＭ１０，粒子直径在
１０μｍ以内）在运动过程中的质量浓度变化，可以预
测雾滴的飘移距离。在喷雾后的风道上每隔 ０５ｍ
布置５个测点（即距离喷头的横向距离为 ０５、１０、
１５、２０和２５ｍ），在不同作业条件（雾滴粒径、气

图 ３　雾滴粒径标定试验

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｓｉｚｅ
　
流速度）下在 ５个测点处采用气溶胶监测仪
（ＤＵＳＴＴＲＡＫＤＲＸＡｅｒｏｓｏｌＭｏｎｉｔｏｒＭｏｄｅｌ８５３３，ＴＳＩ
公司，美国，测量质量浓度范围 １～１０ｍｇ／ｍ３）分别
进行小雾滴平均质量浓度的测量（图 ４），然后通过
回归模拟法计算获得雾滴的实际飘移距离。

图 ４　雾滴质量浓度测试

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

３　结果与分析

３１　雾滴的粒径标定
试验风洞气流速度 ０５～４０ｍ／ｓ，属于低速气

流，因而忽略气流对雾滴粒径的影响。５种 ＴｅｅＪｅｔ
标准喷头在标准喷雾压力下的雾滴粒径测试结果如

表１所示。在标定后的雾滴粒径结果中筛选出６种
雾滴粒径（６０、１５０、２００、２５０、３５０和 ４５０μｍ）如表 １
中的灰色标识，同时确定获得这 ６种粒径时的喷雾
作业参数，作为雾滴飘移试验的操作参数。这里的

雾滴粒径是指雾滴累计分布为 ５０％的雾滴直径
ＤＶ５０，即小于此雾滴直径的雾粒体积占全部雾粒体
积的５０％，也称为体积中径（ＶＭＤ）。

表 １　标准喷雾压力下雾滴粒径的标定

Ｔａｂ．１　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ μｍ

喷雾压力

ｐ／ＭＰａ

ＴｅｅＪｅｔ喷头型号（ＴＸ系列）

ＶＳ３ ＶＳ６ ＶＫ８ ＶＫ１２ ＶＫ１８

０１５ １５０２８ ２１８５２ ３４２２０ ３５０２８ ４５０１６

０２５ １２４５６ １９８８４ ３００２４ ３０８４６ ３８６３６

０３５ ８３２４ １６８９０ ２５０３２ ２６０８２ ３２０４２

０４５ ５９５４ １４２６８ ２１２７４ ２０８７２ ２７４８３
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３２　雾滴粒径对雾滴飘移的影响
在气流速度为 １ｍ／ｓ条件下，在距离喷头不同

位置的５个测点处测得不同雾滴粒径时的小雾滴平
均质量浓度，如图５所示。可以看出，随着雾滴粒径
的增加，在相同测点处小雾滴的质量浓度变小，说明

飘移到该测点的雾滴数量变少；而且雾滴质量浓度

曲线随雾滴粒径增加而变陡，雾滴更容易快速沉降，

飘移距离缩短。针对雾滴粒径对雾滴飘移影响的数

据进行线性回归分析
［１８－１９］

，得到 １ｍ／ｓ气流条件
下，不同雾滴粒径的飘移规律（表 ２）。当雾滴粒径
为６０μｍ时，雾滴沿风洞气流方向的最大飘移为
３０２５ｍ，当雾滴粒径为１５０μｍ时，雾滴沿风洞气流
方向的最大飘移为１０７６ｍ，飘移量减少了将近１／３，雾
滴粒径继续增加，飘移量继续减小，但减少相对缓

慢。说明雾滴粒径小于１５０μｍ的雾滴，在气流作用
下沿着下风方向的动能比较大，容易随气流运动产

生下风方向的飘移。随着飘移距离的增加，下风方

向的气流也在逐渐衰减，雾滴最终会沉降下来。此外，

小雾滴质量浓度与飘移距离拟合方程的拟合相关系数

Ｒ均接近１，说明线性回归方程的拟合度较好。

图 ５　不同雾滴粒径下的小雾滴平均质量浓度

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｓｍａｌｌｄｒｏｐｌｅｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐｌｅｔｓｓｉｚｅ
　
表 ２　不同雾滴粒径的飘移距离（气流速度 ｖ＝１ｍ／ｓ）
Ｔａｂ．２　Ｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐｌｅｔｓｓｉｚｅ

雾滴体积

中径／μｍ
拟合表达式

飘移

距离／ｍ

拟合相关

系数 Ｒ

６０ ｙ＝－０１６ｘ＋４８４ ３０２５ ０９８９

１５０ ｙ＝－０２４ｘ＋４５２ １８７６ ０９８２

２００ ｙ＝－０４１ｘ＋４０８ １０００ ０９８８

２５０ ｙ＝－０２７ｘ＋３６４ ６７８ ０９９５

３５０ ｙ＝－０６５ｘ＋３２６ ４９７ ０９８６

４５０ ｙ＝－０８６ｘ＋２５４ ２９４ ０９９２

　　注：ｙ表示小雾滴平均质量浓度；ｘ表示飘移距离，下同。

３３　气流速度对雾滴飘移的影响
选择ＴｅｅＪｅｔＶＳ３型喷头，压力为０１５ＭＰａ，此时

雾滴粒径 ＤＶ５０为 １５０μｍ，在距离喷头不同位置的
５个测点处测得风洞风速变化时的小雾滴平均质量
浓度，如图６所示。

由图 ６可知，同一测点处的小雾滴质量浓度随
着气流的增加而增加，气流对雾滴飘移有明显影响。

图 ６　不同气流速度下的小雾滴平均质量浓度

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｓｍａｌｌｄｒｏｐｌｅｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
不同气流作用下的小雾滴质量浓度变化曲线比较平

缓，说明雾滴在气流作用下沿着下风方向的动能依

旧很大，雾滴会向更远的地方运动。对气流速度影

响雾滴飘移的数据进行非线性回归分析，得到

１５０μｍ粒径条件下，不同风速时雾滴的飘移规律
（表３）。当气流速度为４ｍ／ｓ时，雾滴的飘移量最大，可
到达距离喷头横向４２５６ｍ远的地方。小雾滴质量浓
度与飘移距离拟合方程的拟合相关系数Ｒ均接近１，说
明线性回归方程的拟合度较好。相比雾滴粒径而言，

气流速度的增加可以使雾滴产生更大的飘移距离。因

此，气流速度对雾滴飘移距离的影响程度更大。

表 ３　不同气流速度的飘移距离（雾滴粒径 ｄｐ＝１５０μｍ）

Ｔａｂ．３　Ｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

气流速度

／（ｍ·ｓ－１）
拟合表达式

飘移

距离／ｍ

拟合相关

系数 Ｒ

０５ ｙ＝－０６７ｘ＋３８８ ５７９ ０９４６

１０ ｙ＝－０２４ｘ＋４５２ １８７６ ０９８４

２０ ｙ＝－０３４ｘ＋９３６ ２７５４ ０９８７

３０ ｙ＝－０２４ｘ＋８３８ ３５１８ ０９９０

４０ ｙ＝－０２２ｘ＋９５４ ４２５６ ０９８０

３４　雾滴粒径与风速对雾滴飘移的综合影响
以上分析表明雾滴粒径和气流速度２个因素与

雾滴飘移距离之间有明显的关系，为了进一步表征

雾滴粒径和风速对飘移性能的交互影响，运用前文

试验及拟合计算方法可获得随雾滴粒径、气流速度

参数变化的雾滴飘移距离结果，如图７所示。
由图７可看出，随着气流速度的增大，雾滴沿风

洞下风方向的速度增加，雾滴飘移距离均有明显增

加。从雾滴粒径 ２００μｍ开始，曲线变得平缓而集
中，说明粒径小于 ２００μｍ的雾滴飘移距离增加得
更多，因此小于 ２００μｍ的雾滴在侧风作用下易发
生飘移，小于６０μｍ的雾滴飘移非常严重。对于粒
径在２５０μｍ以上的大雾滴虽然也会沿风洞下风方
向发生飘移，但其垂直方向的动能也比较大，因而飘

移距离比较短。

３５　飘移预测模型和试验数据的比较
选择气流速度为 ０５、２０和 ４０ｍ／ｓ３种气流

速度条件，分别进行试验与预测数据的比较。结果
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图 ７　不同粒径和气流速度下雾滴飘移结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｓｉｚｅａｎｄａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

如图８所示，２种方法的模拟结果基本吻合。
此外，运用试验及拟合计算方法获得的雾滴飘

移距离数据与运动模型得到的雾滴飘移距离预测值

进行拟合分析（图 ９），发现所得到雾滴飘移距离预
测值与试验拟合数据值可以拟合成斜率接近于 １、
并经过原点的一条直线，拟合相关系数 Ｒ为 ０９５，
无离群值出现，表明运用雾滴的运动模型来分析雾

滴的飘移和沉降运动是可行的，该运动模型也可以

认为是雾滴粒径和气流速度相对雾滴飘移距离的显

性表达式。

应用预测模型中的式（７）对雾滴沿喷射方向
（垂直于气流方向）的运动进行计算。结果发现，在

喷头下方２８ｃｍ处，小于 ６０μｍ雾滴的理论计算速
度值接近于零，表明雾滴基本失去动能而处于悬浮

状态，这些雾滴非常容易在侧向气流的作用下飞向

远处，发生飘移。对于 ２５０μｍ的较大雾滴，运动到
喷头下方５０ｃｍ处仍然有 ２３４ｍ／ｓ的速度，因此雾
滴继续向下运动，即使有侧风作用使雾滴飘移，飘

移距离也相比小雾滴要短很多。可见，理论模型分

析结果与前文试验分析结果是一致的。

综合以上分析结果可知，要减少航空喷雾作业

中的雾滴飘移，首先要选择合适的喷头，根据飞机作

业条件确定合理的雾滴粒径；其次，应该选择合适的

气候条件进行作业，当侧风气流超过 ４ｍ／ｓ时，尽量
不要作业，否则产生的雾滴飘移可以达到５０ｍ甚至
更远；再者，可以采用固定翼航空静电喷雾或者旋翼

飞机喷雾进行航空施药作业，雾滴荷电以及旋翼向

图 ８　预测模拟和试验模拟的雾滴飘移结果比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｅｄｒｏｐｌｅｔｓｄｒｉｆｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｅｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）气流速度 ｖ＝０５ｍ／ｓ　（ｂ）气流速度 ｖ＝２０ｍ／ｓ

（ｃ）气流速度 ｖ＝４０ｍ／ｓ
　

图 ９　雾滴飘移距离预测模拟和实测结果的拟合

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｐｒｅｄｉｃｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

ａｃｔｕａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｄｒｏｐｌｅｔｓｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅ
　
下的气流都可以促使雾滴做定向运动，减少飘失。

４　结论

（１）根据雾滴在风洞中的受力分析，在三维坐
标系中建立了雾滴的运动方程，并获得了雾滴在侧
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风作用下的飘移预测模型。

（２）利用雾滴质量浓度测试方法进行了不同气
流条件和喷雾条件下的雾滴飘移规律的试验研究，

并通过线性回归模拟法计算获得雾滴在风洞试验条

件下的实际飘移距离。

（３）分析比较了试验计算的雾滴飘移距离与运
动模型得到的雾滴飘移距离预测值，与雾滴飘移随雾

滴粒径和气流大小变化规律的结果比较吻合，雾滴运

动模型作为雾滴飘移行为的显性表达式是可行的。

（４）随着气流增大，雾滴飘移距离明显增加，小
于２００μｍ的雾滴在侧风作用下更容易发生飘移；对
于粒径在２５０μｍ以上的大雾滴虽然也会沿风洞下
风方向发生飘移，但其垂直方向的动能也比较大，因

而飘移距离比较短。
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