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单旋翼植保无人机翼尖涡流对雾滴飘移的影响
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摘要：为研究单旋翼植保无人机翼尖涡流对雾滴飘移的影响特性，基于格子玻尔兹曼（ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎ，ＬＢＭ）方法

的自适应细化物理模型，对单旋翼无人机的旋翼流场进行了数值模拟。通过改变无人机喷杆的垂直距离和喷头在

旋翼下方的位置，研究了不同飞行速度下，无人机翼尖涡流对雾滴飘移的影响规律。为捕获到不同粒径的雾滴在

无人机下洗流场中的运动轨迹，采用基于拉格朗日离散相粒子跟踪法模拟了雾滴的运动轨迹。为验证数值模拟的

准确性，进行了试验验证，研究结果表明：当无人机飞行速度大于 ３ｍ／ｓ时，机身后方开始出现螺旋型尾涡，且飞行

速度越大、飞行高度越高，尾涡向机身后方的扩散距离越远；当飞行速度为５ｍ／ｓ、飞行高度为３ｍ时，３８％的雾滴因

螺旋尾涡而造成空中飘移，其中粒径小于 １００μｍ的雾滴约占总飘移雾滴数的 ８０％；喷杆距离主旋翼的高度对雾滴

因翼尖涡流造成的飘移影响不明显，但喷头的位置越靠近主旋翼的边缘，雾滴越容易被翼尖涡流卷吸。
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０　引言

农用植保无人机因其具有作业效率高、防治病

虫害效果较好、灵活性较高等优势，已得到越来越多

的重视
［１－３］

。由于植保无人机通常采用低容量或超

低容量的喷施作业模式，因此雾滴在靶标区域的沉

积量是评价其施药质量的重要指标之一
［４］
。影响

农药雾滴沉积、飘移的因素有很多
［５］
，如喷洒系统、

风速风向和农药的理化特性等。与有人驾驶固定翼

飞机相比，单旋翼植保无人机旋翼产生的风速较大、

风压较高，因此旋翼下方的流场特性是影响雾滴飘

移沉积的主要因素之一
［６］
。

单旋翼植保无人机主旋翼的下洗气流为湍流，

其流场形态复杂。为研究无人机旋翼流场对雾滴飘

移与沉积的影响，张宋超等
［７］
研究了 Ｎ ３型农用

无人直升机作业时所需的安全农药飘移缓冲区，通

过试验与数值模拟得出侧向风是机身侧后方雾滴沉

积最大影响因素，当侧向风速在 １～３ｍ／ｓ时，需要
预留８～１０ｍ的喷施缓冲区。王军锋等［８］

针对 ＦＲ
２００型大载荷植保无人直升机喷洒系统，基于 Ｆｌｕｅｎｔ
软件，就飞行速度、喷杆相对位置、喷施角度等参数

对雾滴流场的影响进行了研究，研究结果表明，无人

机飞行速度越大、喷头位置越靠近机身下方与喷杆

两端、喷施角度越大，雾滴的抗飘移能力越低。杨知

伦等
［９］
研究了雾滴在 ＸＶ ２型植保无人机旋翼下

洗气流的分布特性，通过理论分析与实地试验发现，

无人机飞行高度是影响喷幅的主要因素，当植保无

人机飞行高度为６ｍ时，喷幅约为１０ｍ；飞行高度为
８ｍ时，喷幅约为１２ｍ。ＢＡＥ等［１０］

研究了带有高架

尾桨平衡系统无人直升机下洗流场中雾滴沉积的均

匀性，发现这种尾部平衡桨农用无人机对机身左右

两侧的雾滴沉积平衡有明显的改善作用。

翼尖涡流是飞机的机翼或桨叶产生正升力时，

由于上、下翼（桨）面的压强差，下方的高压气流循

着翼（桨）尖向上滚卷流动到较低压的翼（桨）面上

侧，所形成的一种螺旋式的漩涡运动。ＺＨＡＮＧ
等

［１１］
针对有人驾驶固定翼飞机（Ｔｒｕｓｈ５１０Ｇ型）的

研究表明，在无侧向风情况下，翼尖涡流是影响其雾

滴飘移的一个重要因素。单旋翼植保无人机的飞行

状态与固定翼飞机相比有显著区别，在飞行过程中，

其旋翼流场中产生强烈的涡流场
［１２］
，会对雾滴的飘

移与沉积产生较大影响。为研究单旋翼植保无人机

流场中翼尖涡流对雾滴飘移沉积的影响因素，本文

对单旋翼植保无人机在不同的飞行速度下，产生的

翼尖涡流和尾迹对雾滴飘移的影响规律进行分析，

并对喷杆的垂直高度和喷头位置等喷施参数进行试

验确定。利用计算流体力学方法模拟单旋翼植保无

人机在不同飞行速度下的翼尖涡流及尾迹的分布情

况，并基于拉格朗日离散相粒子跟踪法模拟不同粒

径的雾滴在无人机下洗流场中的运动轨迹，在此基

础上探寻不同粒径的雾滴附着在靶标的情况，并通

过使用由深圳高科新农技术有限公司生产的单旋翼

植保无人机 Ｓ ４０进行户外试验，分析户外试验与
数值模拟的差异，以便于更好地指导单旋翼无人机

的实践作业。

图 １　无人机与喷雾系统

Ｆｉｇ．１　ＵＡＶａｎｄｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ

１　物理模型

电动单旋翼植保无人机如图１ａ所示，其主要参
数为：外形尺寸 ２５ｍ×０５７ｍ×０６７ｍ，最大起飞
质量４１５ｋｇ，药箱容积为２０Ｌ。为研究不同喷杆高
度及喷嘴位置情况下，旋翼产生气流的涡旋尾迹对

雾滴飘移的影响规律，课题组自制了喷雾系统，如

图１ｂ所示，扇形压力喷头的喷雾角为 １１０°，当压力
为０５ＭＰａ时，其流量为 ０７６Ｌ／ｍｉｎ，喷头数目为 ５
个，喷杆在旋翼下方的垂直高度可调，为 ０３５～
０５５ｍ，且各喷头之间的距离（旋翼下方的位置）可
调，为０１０～０５０ｍ。

８２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



为准确模拟出单旋翼无人机在不同飞行速度下

的流场特性，无人机主旋翼和尾桨的物理模型通过

三维立体扫描仪（ＶＴＯＰ２０８Ｂ型，东莞市驰一三维科
技有限公司）扫描所得，如图 ２所示。无人机的机
体、起落架、药箱、喷杆和喷头等部件则是根据测绘

的尺寸利用软件 ＵＧＮＸ１００（ＳｉｅｍｅｎｓＰｒｏｄｕｃｔＬｉｆｅｃ
ｙｃｌｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｃ．）建立三维模型。构
建的电动单旋翼植保无人机完整三维模型如图３所
示。

图 ２　三维扫描

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇ
１．主桨　２．三维扫描仪　３．计算机　４．点云数据　５．尾桨　

６．标记盘
　

图 ３　Ｓ ４０型植保无人机模型

Ｆｉｇ．３　Ｓ ４０ｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶｍｏｄｅｌ
１．机身　２．起落架　３．药箱　４．喷嘴　５．喷杆　６．主桨　７．尾桨
　

坐标系的定义如图 ３所示，无人机前进的方向
设为 Ｘ轴负方向，无人机上升的方向设为 Ｙ轴正方
向，无人机机身从左到右设为 Ｚ轴正方向。

２　数值模拟

为了分析旋翼在高速旋转运动中的流体动力学

特性，商用计算流体力学软件（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ），如 Ｆｌｕｅｎｔ（ＡＮＳＹＳＩｎｃ．）和 ＣＦＸ
（ＡＮＳＹＳＩｎｃ．）等，通常在动态仿真中使用动网格技
术

［１３－１６］
。但对无人机旋翼这种模型边界复杂的情

况，数值模拟过程中的网格重构常常需要耗费大量

的计算时间，而且极易因出现负体积而导致计算过

程出 错。基于 格 子 玻 尔 兹 曼 （ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎ，
ＬＢＭ）方法的计算流体动力学方法却在计算具有复

杂边界条件和非平稳运动物体的三维流场问题中具

有优势
［１７］
，并可以准确处理微观和宏观尺度上的问

题
［１８－１９］

。由于这种灵活的基于粒子的计算方法避

免了传统的网格划分过程，离散化阶段效率高，计算

结果准确，所以本文采用基于 ＬＢＭ方法的 ＸＦｌｏｗ
（ＮｅｘｔＬｉｍｉｔＤｙｎａｍｉｃｓＳ．Ｌ．）软件模拟单旋翼植保无
人机下洗流场分布情况。

２１　模拟方法
ＸＦｌｏｗ采用的 ＬＢＭ方法计算域为均匀立方体

单元，单元的特征晶格结构为 Ｄ３Ｑ２７（图 ４），有 ２７
个离散速度矢量，其中包括晶格体心的 １个离散速
度矢量为零的点，６个从体心到晶格体面中心的离
散速度矢量，１２个从体心到晶格体边中点的离散速
度矢量，８个从体心到晶格体顶角的离散速度矢量。

图 ４　Ｄ３Ｑ２７晶格模型

Ｆｉｇ．４　ＬａｔｔｉｃｅｏｆＤ３Ｑ２７ｍｏｄｅｌ
　
在该方法中，选取格子玻尔兹曼方程作为求解

方程，格子玻尔兹曼传输方程在晶格上离散化的方

程为
［２０］

ｆｉ（ｘ＋ｅｉ，ｔ＋ｄｔ）＝ｆｉ（ｘ，ｔ）＋Ｗｉ（ｘ，ｔ） （１）

其中 Ｗｉ＝
１
τ
（ｆｉ－ｆ

ｅ
ｉ） （２）

式中　ｆｉ———粒子速度分布函数
ｅｉ———沿着第 ｉ个方向的速度
ｄｔ———时间步长
ｆｉ（ｘ，ｔ）———ｔ时刻 ｘ点处 ｉ方向上的粒子速

度分布函数

Ｗｉ———碰撞算子

ｆｅｉ———单粒子平衡态分布函数

τ———无量纲松弛参数
在引入（ＢｈａｔｎａｇａｒＧｒｏｓｓＫｒｏｏｋ，ＢＧＫ）碰撞算

子的近似简化后，方程可还原为描述流体流动的控

制方程 Ｎ Ｓ方程，并且可以再现低马赫数的流体
动力学状态

［２１］
。
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２２　湍流模型
为准确模拟旋翼的流场特性，使用大涡模拟

（Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）的壁面自适应局部涡
粘度模型（Ｗａｌｌａｄａｐｔｉｎｇｌｏｃａｌｅｄｄｙ，ＷＡＬＥ），该方案
提供了相同的局部涡流粘度和近壁特性

［２２］
，实际的

执行公式为

ｖｔ＝Δ
２
ｆ

（ＧｄαβＧ
ｄ
αβ）

３
２

（ＳαβＳαβ）
５
２ ＋（ＧｄαβＧ

ｄ
αβ）

５
４

（３）

其中 Δｆ＝ｃｗΔ （４）

Ｓαβ＝
ｇαβ＋ｇβα
２

（５）

Ｇｄαβ＝
１
２
（ｇ２αβ＋ｇ

２
βα）－

１
３δαβ

ｇ２γγ （６）

式中　ｖｔ———模拟亚格湍流的湍流涡流粘度
Δｆ———滤波器尺度
ｃｗ———常数，通常取０３２５
Δ———单位网格尺度
Ｓαβ、Ｇ

ｄ
αβ———分辨尺度应变率张量

δαβ———克罗内克尔符号
ｇαβ、ｇβα、ｇγγ———应变率张量，可用 ＬＢＭ方法

作二阶矩获得

下角 α、β、γ表示空间的方向，在二维情况下，α、β、γ
可取１、２，在三维情况下，α、β、γ可取１、２、３。
２３　边界条件

设置的计算域是在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向尺寸为 ３０ｍ×
５ｍ×２０ｍ的长方体，如图 ５所示。其中，４个着色
的边界设为固壁边界；速度入口为进风口，速度的方

向为沿 Ｘ轴的负方向，设定入口处流速 ０～７ｍ／ｓ，
以模拟植保无人机的不同飞行速度。在计算域中，

无人机的主旋翼距离底面的高度为 ３ｍ，无人机三
维模型的主要尺寸如图６所示。

图 ５　计算区域示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
　
为准确求取旋翼的流场参数，还需要提高计算

域的空间和时间分辨率，以获得所有不规则的流动

湍流尺度。由于模拟的细化重点在于旋翼表面、机

身表面以及下洗流场尾迹部分，为节省计算资源，虚

拟风洞的全局空间细化分辨率尺寸设定为 ０２ｍ。

图 ６　无人机尺寸

Ｆｉｇ．６　ＳｉｚｅｏｆＵＡＶ
　
机身、主旋翼、尾翼表面细化算法设定为自适应方

法，机身细化分辨率尺寸设定为 ００５ｍ，主旋翼与
尾翼的细化分辨率尺寸设定为 ００２５ｍ。为了能够
捕捉到下洗流场尾迹的特性，将下洗流场尾迹的细

化分辨率尺寸设定为００１２５ｍ，尾迹细化阈值设定
为５×１０－５ｍ。参数设定后自动离散化的效果图如
图７所示。

图 ７　计算区域的离散划分

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ
　
设定主旋翼与尾翼的运动特性分别为绕各自坐

标系的 Ｙ、Ｚ轴转动。主旋翼与尾翼转速比为１∶５。

３　流场模拟结果分析

３１　翼尖涡流分布情况
为了获取单旋翼植保无人机翼尖涡流对雾滴飘

移影响的规律，针对单旋翼植保无人机悬停状态下

的数值模拟进行分析。由于直升飞机的主旋翼在转

动过程中会产生翼尖涡流
［２３－２６］

，为捕捉到这种翼尖

涡流，选取无人机在悬停状态下的模拟云图（图 ８）
进行分析。图 ８ａ是单旋翼植保无人机在飞行速度
为０ｍ／ｓ（悬停状态）下的等涡量云图，其中 ψ是尾
迹涡龄角，即旋翼旋转过的角度所对应的翼尖涡环。

从图中可知，本次模拟捕捉到涡龄角 ５４０°左右的旋
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翼翼尖涡流，其中前行侧涡龄角为 ３６０°的翼尖涡流
因受到涡龄角为５４０°的翼尖涡流的诱导影响，相比
于后行侧在 Ｙ方向上的位移有明显的加快趋势，是
导致雾滴在无人机下洗流场非对称分布的一个重要

因素。图８ｂ是无人机在悬停状态下的三维涡量云
图，由于直升机主旋翼翼尖涡流的一个重要特性是

收缩畸变
［２７］
，受下方尾迹涡的诱导作用，旋翼翼尖

涡流离开旋翼后会迅速收缩。从图中可知，当涡龄

角 ψ增大至 ５４０°后，翼尖涡流的收缩量减小，而在
这之后翼尖涡流开始出现非规则畸变，相邻的翼尖

涡之间出现相互耦合现象，从而导致旋翼涡系发生

破坏并最终形成紊流状态。这也是雾滴在无人机下

洗流场作用下沉积不均匀的关键原因。

图 ９　无人机不同飞行速度下的涡量分布

Ｆｉｇ．９　ＶｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵＡＶａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 ８　无人机悬停状态下的涡量分布

Ｆｉｇ．８　ＶｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＵＡＶｈｏｖｅｒｉｎｇｓｔａｔｅ
　
图９为无人机飞行速度为 ２～７ｍ／ｓ状态下的

涡量分布图。从图 ９可知，当单旋翼植保无人机飞
行速度小于等于 ３ｍ／ｓ时，尾涡飘向机身下方未形
成螺旋形尾涡。但当无人机飞行速度大于 ３ｍ／ｓ
后，机身下方的旋翼旋涡在前方来流与尾翼气流的

共同作用下，形成 ２个逐渐向后旋转扩散的螺旋形
尾涡，且飞行速度越快，螺旋形尾涡的高度也会随之

增高，旋翼流场变得越复杂。显然，该螺旋形的尾涡

将诱导机身下方雾滴产生向上的运动，从而使雾滴

产生飘移。

图１０为无人机飞行速度７ｍ／ｓ时不同时刻下，
尾流结构变化的速度云图。从图中可知，当 ｔ＝０１ｓ
（图 １０ａ）时，涡量分布呈同心圆状向后扩展，当 ｔ＝
０２ｓ（图１０ｂ）时，旋翼下方的翼尖涡环中有横向环
状涡开始逃逸。当 ｔ＝０３ｓ（图１０ｃ）时，可以看到机
身后方翼尖涡环被尾桨剪断，环状涡向后扩大，螺旋

形尾涡开始形成。当 ｔ＝０４ｓ（图 １０ｄ）时，２个螺旋
形尾涡已经形成，并有向后扩散的趋势。所以无人

机机身后方的螺旋形尾流是在前方来流与尾翼的共

同作用下形成的。

为进一步研究单旋翼植保无人机飞行高度对螺

旋形尾涡的影响规律，对无人机飞行速度为 ５ｍ／ｓ，
飞行高度为２～５ｍ４种情况进行数值模拟。图 １１
为无人机飞行高度 ２～５ｍ时机身后方螺旋型尾涡
截面图。由图可知无人机飞行高度为２、３、４、５ｍ时
分别对应的螺旋型尾涡向机身后方的扩散距离为

４、８、１２、１２ｍ。由图１１ｄ可知，机身后的 ２个螺旋形
尾涡并不保持在一条水平直线上，而是从靠近旋翼

下方逐渐下降到地面。此外，２个螺旋形尾涡呈现
出不对称分布。

图１２为飞行高度５ｍ时，无人机机身后方不同
截面上的螺旋形尾涡速度分布图，机身后的截面依

次为第 １、２、３、４截面。由图可知，第 １、２截面速度
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图 １０　飞行速度 ７ｍ／ｓ时涡量瞬态变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓａｔｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄｏｆ７ｍ／ｓ
　

图 １１　不同飞行高度机身后方螺旋型尾涡分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｌｖｏｒｔｅｘｅｓｂｅｈｉｎｄｆｕｓｅｌａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｓ
　

曲线走势呈 Ｍ型，因此在这 ２个截面上螺旋尾涡的
诱导速度最大值 ９ｍ／ｓ出现在涡核处，表明该处对
雾滴有较强的卷吸能力。而在第３、４截面上的螺旋
型尾涡速度在 １～２ｍ／ｓ之间波动，表示截面上的 ２
个螺旋型尾涡对雾滴的卷吸能力减小。并且 １～４
截面的速度依次减小，表明距离机身后方越远，螺旋

型尾涡的诱导速度就越小。因此，在机身附近螺旋

尾涡对雾滴诱导影响较大，更容易造成雾滴飘移与

沉积不均匀。

上述研究表明：①单旋翼植保无人机下洗流场
中的紊流使下洗流场变得复杂，是雾滴沉积不均匀

的重要原因。②无人机飞行速度大于 ３ｍ／ｓ时，机
身后方会产生螺旋型尾涡，且速度越大，螺旋型旋涡

在空中存在的时间就越长。③无人机机身后方螺旋
型尾涡形成的两个重要原因是前方来流的大小与尾

翼的作用。④无人机飞行速度不变，在一定范围内
飞行高度的增加会导致螺旋型尾涡向机身后方扩散

距离增大。⑤机身后方的２个螺旋型尾涡呈不对称
分布，且距机身越远其诱导速度越小。

图 １２　飞行高度 ５ｍ时不同截面上的速度

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｏｆ５ｍ
　
３２　喷杆不同位置处对雾滴飘移的影响

为了研究喷头位于无人机下洗流场中不同位置

处，所喷出的不同粒径雾滴因无人机翼尖涡流造成

的飘移情况，在无人机需要安装喷杆的位置处放置

５条速度检测线，如图１３所示，５条检测线的长度为
４ｍ，其中 Ｐ１点的坐标为检测坐标原点，由于实际的
喷杆长度为２ｍ，故喷杆的中点为 Ｚ＝２ｍ处。考虑
到单旋翼植保无人机的旋翼结构和药箱位置，实际
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作业时喷杆配置在旋翼和无人机脚架之间的区域，５
条检测线依次位于无人机主旋翼下方的 ０３５、０４、
０４５、０５、０５５ｍ处，在水平方向上距离主旋翼的
转轴０３２ｍ，与实际的喷杆位置保持一致。

图 １３　速度检测线位置示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 １４　喷杆位置处 Ｙ轴方向的速度

Ｆｉｇ．１４　ＳｐｉｎｄｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎＹａｘｉｓｓｐｅｅｄ

因为无人机下洗流场中 Ｙ方向的诱导速度是
造成雾滴卷吸的关键因素，因此对无人机不同飞行

速度下，喷杆处于主旋翼下方不同位置处 Ｙ方向速
度进行取样。图 １４为无人机飞行速度 １～７ｍ／ｓ
时，喷杆位置处 Ｙ方向速度分布曲线。由图可知飞
行速度并不影响纵向速度突变点，速度突变位置发

生在喷杆两端点外侧附近以及机身下方附近，但在

机身下方速度突变的幅值较小，对雾滴卷吸能力不

强，因此雾滴发生卷吸现象的主要位置在喷杆的两

端点外侧附近。当无人机飞行速度大于 ３ｍ／ｓ时，
随着无人机飞行速度的增大，喷杆上纵向诱导速度

的最大值逐渐减小，且速度的脉动幅度也随之变大，

雾滴容易发生飘移。纵向诱导速度最大值位于喷杆

端点附近，左右两侧的速度呈现出不对称分布，飞行

速度越大机身两侧速度差异越明显，这是雾滴沉积

不均匀的重要因素。喷杆距离主旋翼越远，纵向诱

导速度越小，无人机飞行速度越大，不对称分布现象

越明显。

上述研究表明，对于单旋翼植保无人机而言，喷

杆的垂直高度位置并不能对减少雾滴的飘移起到明

显的作用。无人机的飞行速度对其下洗流场造成了

较大的影响，随着飞行速度的不断增大，其下洗流场

越不稳定。由于主旋翼的转向与飞行速度的影响，

导致无人机的下洗流场纵向诱导速度呈现不对称分

布，容易导致机身两侧的雾滴飘移量不同。

３３　雾滴粒径的分布情况
研究表明

［２８－２９］
，雾滴粒径是影响雾滴飘移的一

个关键因素，当雾滴粒径小于２００μｍ时容易产生雾
滴飘移。为研究不同粒径雾滴在单旋翼无人机下洗

流场的分布规律，先对课题组自制喷雾系统中压力

喷头的雾滴谱进行试验测定。测量仪器为珠海欧美

克仪器有限公司生产的 ＤＰ ０２型激光粒度仪，其
量程范围为１～１５００μｍ。图１５为扇形压力喷嘴的
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雾滴谱分布图。为准确模拟出不同粒径的雾滴在旋

翼风场作用下的飘移和沉积规律，按照图１５所示雾
滴粒径的分布百分数来设置不同粒径的数量，并利

用离散相粒子跟踪法模拟在无人机下洗流场中雾滴

的运动轨迹。

图 １５　雾滴粒径分布图

Ｆｉｇ．１５　Ｄｒｏｐｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
３４　雾滴离散的流线追踪

图１６为单旋翼植保无人机在不同飞行速度下
雾滴的运动轨迹，其中不同的颜色代表不同粒径雾

滴的运动轨迹。其中图 １６ａ～１６ｃ中的喷杆距离主
旋翼的垂直距离为０３５ｍ，喷头之间的距离为０５ｍ。
图１６ａ为悬停状态下，不同粒径雾滴的迹线图，从图
中可知，当无人机处于悬停状态时，其机身下方的雾

滴没有出现飘移现象，而是在重力作用下，随着主旋

翼的下洗流场直接飘落到地面。此外在旋翼流场的

边缘处，有部分雾滴因翼尖涡流的收缩畸变而向流

场的中间区域飘落，这也导致无人机的喷幅略有减

小。图１６ｂ为无人机飞行速度２ｍ／ｓ时其雾滴迹线
图，由图可知，机身下方 ７０％左右的雾滴在重力的
作用下直接飘落到地面上，有 ３０％左右的雾滴因受
到翼尖涡流的影响，在喷杆两端点外侧附近形成两

个螺旋状的雾滴迹线，并在重力与翼尖涡流的作用

下飘移到机身后方，且 ２个螺旋状雾滴迹线并不对
称，导致无人机的喷幅略有增大。图 １６ｃ为无人机
飞行速度 ５ｍ／ｓ时，机身后方雾滴迹线图，由图可
知，机身下方有３８％左右的雾滴被翼尖涡流卷起上
扬，在机身左右形成２个不对称的螺旋状雾滴迹线，
此时雾滴已经被卷吸到空中，且一些细小雾滴长时

间悬浮在空气中，容易在更远的距离引起飘移，其中

被卷吸的雾滴中粒径小于 １００μｍ的雾滴约占总雾
滴的８０％。图１６ｄ为无人机飞行速度 ５ｍ／ｓ、喷杆
距离主旋翼 ０５５ｍ、喷头之间的距离 ０５ｍ情况下
的雾滴运动轨迹，此时约 ３７％的雾滴因翼尖涡流的
诱导作用而向上方卷扬，对比图 １６ｃ可知喷杆位置
的降低可以减小雾滴受到翼尖涡流的卷吸量。

图１６ｅ为无人机飞行速度 ５ｍ／ｓ、喷杆距主旋翼
０３５ｍ、喷头之间距离０１ｍ时的雾滴运动迹线，由

图可知，３４％左右的雾滴被卷吸至喷杆上方，所以减
小喷头之间的距离也能够减小因翼尖涡流造成的雾

滴飘移。显然无人机飞行速度越大，喷幅也会略有

增大，雾滴飘移量也随之增大，且喷杆垂直距离的改

变对雾滴因翼尖涡流的卷吸造成的飘移影响并不明

显，喷头的位置越靠近旋翼翼尖，翼尖涡流对雾滴的

卷吸量越大。

图 １６　无人机不同飞行速度下雾滴卷吸情况

Ｆｉｇ．１６　ＵＡＶｄｒｏｐｌｅｔｓｆｌｙｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｙｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｓｕｃｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ
　

４　试验

４１　试验方法
为了研究在不同条件下单旋翼植保无人机翼尖

涡流对雾滴飘移的影响，对单旋翼植保无人机的雾

滴飘移进行了室外试验验证。试验地点位于广东省

深圳市大鹏新区高科新农有限公司的无人机试验基

地（北纬２２°３５′５７″、东经 １１４°２９′５５″），天气晴朗，空
气湿度５２７％，温度 １２５～１５８℃。如图 １７所示，
试验场地长３４ｍ、宽３２ｍ。为了收集飘失在空气中
和落在地面的雾滴，利用聚乙烯线与水敏纸作为收
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集物。地面雾滴飘移检测区设置 ５条采集带，每条
采集带长３２ｍ，相邻采集带之间间距５ｍ，水敏纸布
置在距离地面 ０５ｍ处。每条采集带放置 １５张水
敏纸，以无人机航线与采集带的交点为坐标原点，

０～４ｍ内每隔 １ｍ放置一张水敏纸，４～１６ｍ内每
隔 ４ｍ放置一张水敏纸，水敏纸水平放置。空中雾
滴飘移检测框架位于采集带 ５的后方，无人机飞行
速度２、５、７ｍ／ｓ时雾滴飘移检测框架的位置距离采
集带５分别为 ２、８、１４ｍ。雾滴空中飘移测试框架
左右两侧布置聚乙烯线，单侧共布置５条聚乙烯线，
每条线之间相距１ｍ。图 １８为户外试验现场照片，
无人机从采集带１开始以设定速度飞行，在采集带
５开始喷施质量浓度为５ｇ／Ｌ罗丹明Ｂ溶液，飞过框
架关闭喷头。试验共分为５个架次，第１、２、３架次，
无人机的喷头之间距离为 ０５ｍ，喷杆的垂直高度
为０３５ｍ，飞行速度依次为 ２、５、７ｍ／ｓ，第 ４架次无
人机飞行速度为 ５ｍ／ｓ，喷头之间的距离为 ０１ｍ，
喷杆的垂直高度为０３５ｍ，第 ５架次无人机飞行速
度为 ５ｍ／ｓ，喷头之间的距离为 ０５ｍ，喷杆的垂直
高度为０５５ｍ，且每个架次重复３组试验。

图 １７　无人机喷施试验示意图

Ｆｉｇ．１７　ＵＡＶｓｐｒａｙｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ
　

图 １８　现场试验照片

Ｆｉｇ．１８　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　

无人机每完成一个架次，等无人机停稳后立即

使用专业手套收集水敏纸与聚乙烯线并放置在试验

前标记好的试验袋中，试验袋密封并放置在便携式

冰盒中，试验完成后将所有水敏纸与聚乙烯线带回

实验室进行数据分析。水敏纸利用扫描仪扫描，并

对扫描出的图像用 ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ（美国农业部）软件
分析。聚乙烯线用蒸馏水洗脱 ３遍，得到稀释罗丹
明 Ｂ溶液，再利用由天津港东科技发展股份有限公
司生产的 Ｆ ３８０型荧光分度计检测溶液荧光值。
通过对水敏纸与聚乙烯线分析的数据得出无人机在

不同条件下雾滴的地面与空中飘移情况。

根据 ＭＨ／Ｔ１０５０—２０１２《飞机喷雾飘移现场测
量方法》规定，计算出喷雾飘移沉积量与喷雾飘移

量分别为
［３０］

βｄｅｐ＝
（ρｓｍｐｌ－ρｂｌｋ）ＦｃＶｄ

ρｓｐｒａｙＡｃ
（７）

θｄｅｐ＝
１００００βｄｅｐ
βｖ

（８）

式中　βｄｅｐ———喷雾飘移沉积量，μＬ／ｃｍ
２

ρｓｍｐｌ———样品荧光计读数
ρｂｌｋ———不含罗丹明 Ｂ的空白采样器的荧光

计读数

Ｆｃ———校准系数，μｇ／Ｌ
Ｖｄ———溶解罗丹明 Ｂ的稀释溶液体积，Ｌ
ρｓｐｒａｙ———喷头处采样喷雾液中罗丹明 Ｂ含

量，ｇ／Ｌ
Ａｃ———收集喷雾飘移的投影面积，ｃｍ

２

θｄｅｐ———喷雾飘移量，％

βｖ———喷施量，Ｌ／ｈｍ
２

雾滴分布均匀度用雾滴覆盖密度的变异系数表示，

由各个采样点的雾滴覆盖密度计算得出。变异系数

越小，雾滴分布越均匀，其表达式为
［３１］

ＣＶ＝
ＳＤ
λ
×１００％ （９）

其中 ＳＤ＝
∑λ２ｉ (－ ∑λ )ｉ

２／ｎ
ｎ－槡 １

（１０）

式中　ＳＤ———样本标准差
ＣＶ———变异系数，％

λ———试验重复喷雾沉降量平均值
λｉ———每个采集点喷雾沉积观测值
ｎ———采样点的数量

４２　试验结果与分析
空中雾滴飘移测试框架使用喷雾飘移量表示雾

滴在空中飘移的情况，图１９是不同试验参数下的喷
雾飘移量，该值越大表示雾滴飘移量越大。为了验

证雾滴的空中飘移与翼尖涡流有关，采用自下而上

雾滴累积飘移量占总飘移量 ９０％时所对应的高度
作为飘移高度。结果表明，在喷杆高度与喷嘴之间

距离不变的情况下，无人机飞行速度为 ２、５、７ｍ／ｓ
时所对应的雾滴飘移高度分别为 ２９２２、３５４１、
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３６２７ｍ，从中可知，无人机飞行速度越大，雾滴向无
人机上方的飘移距离也越大，但当飞行速度大于

５ｍ／ｓ时雾滴飘移高度增长较为缓慢。当无人机飞
行速度为５ｍ／ｓ，分别改变喷头之间的距离为０１ｍ、
喷杆距离主旋翼的高度为 ０５５ｍ时所对应的雾滴
飘移高度为 ３３９６、３４８０ｍ，因此，降低喷杆的高
度，减小喷头之间的距离均可以减小雾滴向上飘移

的距离。

图 １９　垂直距离雾滴飘移率

Ｆｉｇ．１９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｄｒｏｐｌｅｔｄｒｉｆｔｒａｔｅ
　
由于雾滴空中飘移的影响因素主要为无人机主

旋翼翼尖涡流的卷吸作用，取雾滴飘移累积量与飞

行速度、喷杆垂直高度、喷嘴之间的距离进行相关性

与回归分析，得到标准回归方程为：ｙ′＝０９４５ｘ′１－
００２６ｘ′２ ＋０１１ｘ′３，且所对应的相关系数为 ０９５、
００６、０１７５，说明雾滴飘移累积量在显著水平 α＝
００５的条件下，与无人机飞行速度呈显著正相关
（Ｐ＜００５），而与喷嘴之间的距离（Ｐ＞００５）、与喷
杆距主旋翼的距离（Ｐ＞００５）无显著性相关。雾滴
的垂直向上飘移距离的相关性因素的由大到小依次

为飞行速度、喷嘴之间的距离、喷杆垂直高度。

因翼尖涡流造成的雾滴飘移主要影响因素是飞

行速度，选取喷杆距离主旋翼 ０３５ｍ、与喷嘴之间
距离０５ｍ，飞行速度为２、５ｍ／ｓ机身后方采集带上
不同粒径雾滴占该采集带总雾滴的百分比表示不同

粒径雾滴在机身后方的飘移距离。从图２０ａ可知无
人机飞行速度２ｍ／ｓ时，在机身后方 １０ｍ处粒径小
于１００μｍ的雾滴占总飘移雾滴数的 ９９％，而在机
身后５ｍ处仅占３７％，说明在机身后方 ５～１０ｍ内
粒径大于１００μｍ的雾滴已经全部沉降到地面，而一
些极少且极小的雾滴可以飘移到机身 １０ｍ以后或
更远的地方。图２０ｂ为无人机飞行速度为 ５ｍ／ｓ时
机身后方不同粒径雾滴占该采集带上雾滴总数的百

分比。在机身后方 １５ｍ处 ９８％的雾滴粒径小于
１００μｍ，而在机身后 １０ｍ处有 ５５％的雾滴粒径小
于１００μｍ，表明粒径大于 １００μｍ的雾滴在机身后

方１０～１５ｍ内已经全部沉降到地面，而粒径小于
１００μｍ的雾滴可以飘移至机身后方 １５ｍ以外的地
方。对无人机飞行速度（Ｖ）与粒径小于 １００μｍ雾
滴的飘移距离（Ｍ）进行线性拟合，得出关系式为：
Ｍ＝０５１Ｖ－２８。由此可知无人机飞行速度越大，
细小雾滴因受到主旋翼翼尖涡流的螺旋形尾涡的卷

吸作用造成的飘移距离就越远，这与数值模拟的结

果基本一致。

图 ２０　机身后方不同粒径的雾滴所占百分比

Ｆｉｇ．２０　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｓｂｅｈｉｎｄｆｕｓｅｌａｇｅ
　

５　结论

（１）单旋翼植保无人机的翼尖涡流在形成螺旋
型尾涡后，对雾滴的飘移影响较大。当无人机的飞

行高度为３ｍ，且飞行速度在２～５ｍ／ｓ时，随着速度
的增大，翼尖涡流在机身后方形成的螺旋型尾涡的

高度越高。此外，当无人机的飞行速度不变时，随着

飞行高度的增加，螺旋型尾涡向后方的扩散距离越

大。并且２条螺旋型尾涡呈不对称分布，飞行速度
越大，飞行高度越高，尾涡在空中存在的时间越长。

（２）数值模拟与户外试验验证表明，单旋翼植
保无人机的飞行速度对雾滴飘移的影响较明显。当

飞行速度大于５ｍ／ｓ时，机身后方的雾滴飘移量较大。
（３）喷杆距离主旋翼的垂直距离越大，其纵向

诱导速度越小，且在飞行速度为 ５ｍ／ｓ时，喷杆的垂
直距离对雾滴飘移的作用不明显，而喷头在旋翼下

方的位置越靠近机身处，翼尖涡流对雾滴的飘移影
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响就越小。

（４）综合比较无人机的飞行速度、喷头在旋翼
下方的位置和喷杆垂直高度 ３个因素，其中无人机

的飞行速度对雾滴飘移有较大影响。所以，单旋翼

植保无人机在实际作业中应该综合各种因素确定其

飞行参数，以减少雾滴飘移，提高农药利用率。
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