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基于Ｐｏｒｏｕｓ模型的多旋翼植保无人机下洗气流分布研究
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摘要：植保无人机进行果树施药时，果树冠层周围及内部的下洗气流时空分布对雾滴的附着和分布有重大影响，为

明确无人机下洗气流时空分布规律，针对六旋翼植保无人机，结合 ＲＡＮＳ方程、ＲＮＧｋ ε湍流模型、Ｐｏｒｏｕｓ模型、滑

移网格技术及 ＳＩＭＰＬＥ算法，建立了六旋翼植保无人机悬停施药下洗气流时空分布的三维 ＣＦＤ模型。数值模拟结

果表明：无果树时，旋翼下洗气流近似呈“圆柱形”向下发展，到达地面后形成地面铺展，在旋翼正下方 ０６～１７ｍ

区域内出现速度范围为 ３０～４０ｍ／ｓ的“Ｚ方向（竖直向下）速度稳定区”；有果树时，冠层对旋翼下洗气流有明显

的阻挡作用，不再出现“Ｚ方向速度稳定区”。以本文模拟的 ３棵果树为例，Ⅰ号果树冠层周围气流从冠层上半部

区域开始呈“圆锥形”向下发展，以一倾斜角发展到地面形成小范围地面铺展，地面铺展末端出现近地面卷扬，Ⅱ、

Ⅲ号果树冠层周围气流卷扬严重，在计算区域内无明显地面铺展；旋翼中心正下方 Ｚ方向速度最大接近 ８ｍ／ｓ，随

着冠层压力损失系数的增大，旋翼中心正下方 Ｚ方向速度衰减加快，同时旋翼气流向四周产生扩散；计算冠层内部

Ｚ方向最大速度衰减比发现，除Ⅲ号果树冠层下半部，无果树和Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号果树冠层内部 Ｚ方向最大速度衰减比

依次增大。试验表明，无果树时旋翼正下方 ０３、０８、１３、１８ｍ处和近地面 ２３ｍ处试验值与模拟值的相对误差

分别在 １０％以内和不大于 ２５％，总体拟合优度 ０９８４６，数值模拟准确；试验果树与模拟果树冠层内部的气流速度

分布规律具有很好的一致性。
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ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０　引言

农业航空植保具有安全、高效和应急防治能力

强等诸多优势
［１－２］

，可有效保障生态与粮食安全
［３］
，

近年来得到了大力发展
［４］
。已有研究表明，采用植

保无人机施药时，旋翼下洗气流是影响雾滴运动的

关键因素，且对雾滴在作物冠层内部的穿透性有显

著影响
［５－６］

。目前，果树冠层内部及周围旋翼下洗

气流的时空分布尚不明确，有必要针对采用多旋翼

植保无人机进行果树施药作业时旋翼下洗气流的时

空分布展开研究。

围绕植保无人机授粉和施药技术，已有较多田

间试验
［７－８］

和数值模拟
［９－１１］

研究。ＺＨＥＮＧ等［１２］
、

王昌陵等
［１３］
研究了植保无人机不同操作参数下雾

滴的沉积分布规律，许童羽等
［１４］
研究发现雾滴的沉

积分布规律不仅与无人机作业参数有关，还受旋翼

下洗气流和外界风场的影响。田间试验无法全面获

取旋翼下洗气流的三维数据，结合计算流体力学方

法，薛新宇团队对单旋翼
［１５］
、六旋翼

［１６］
植保无人机

悬停状态的下洗气流进行了数值模拟与试验研究，

但在数值模拟过程中都未考虑作物冠层对下洗气流

的影响。另外，祁力钧等
［１７］
、ＤＥＬＥＬＥ等［１８］

利用计

算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）技
术，针对果园风送式喷雾机无果树冠层的雾滴分布

特性进行了研究。ＨＯＮＧ等［１９－２０］
、ＤＵＧＡ等［２１－２２］

、

ＳＡＬＣＥＤＯ等［２３］
则在数值模拟过程中引入 Ｐｏｒｏｕｓ

模型处理果树冠层，开展果园风送式喷雾机气流

和雾滴分布规律数值模拟与试验验证研究，这些

研究充分表明利用 Ｐｏｒｏｕｓ模型处理果树冠层进行
数值模拟研究的有效性。运用 ＣＦＤ技术，基于
Ｐｏｒｏｕｓ模型的多旋翼植保无人机悬停施药果树冠
层周围及内部下洗气流时空分布方面的研究未见

报道。

为明确多旋翼植保无人机悬停施药时果树冠层

周围及内部下洗气流时空分布规律，本文基于商用

软件 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ１６０，采用数值模拟与试验验证
相结合的方法，针对六旋翼植保无人机，结合 ＲＡＮＳ
方程、ＲＮＧｋ ε湍流模型、Ｐｏｒｏｕｓ模型、滑移网格技
术及 ＳＩＭＰＬＥ算法，建立六旋翼植保无人机悬停施
药下洗气流时空分布的三维 ＣＦＤ模型，并搭建数值
模拟试验平台进行旋翼下洗气流速度测试试验。

１　材料与方法

１１　数值模拟试验平台
试验平台（中国农业大学植保机械实验室）如

图１所示。该试验平台包括可移动支架、悬挂装置
和六旋翼植保无人机。所用六旋翼植保无人机定制

于深圳市金铭睿电子有限公司，基本参数为：无人机

轴距 ０８ｍ，电机型号 Ｘ４１１４ＫＶ３７０，旋翼型号
１５５５，最大载药量为 ５ｋｇ。植保无人机主要包括机
臂、中间盘、旋翼、动力系统和无线遥控器，加装有

ＲＣ４１智能测速仪，反馈旋翼转速。本文考虑载药量
以及室内试验的安全性，旋翼转速取２５００ｒ／ｍｉｎ，载
药量可达２５ｋｇ。

图 １　多旋翼植保无人机数值模拟试验平台

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｒｏｔｏｒｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
１．可移动支架　２．六旋翼植保无人机及悬挂装置　３．试验果树

１２　多旋翼植保无人机气动布局
多旋翼植保无人机下洗气流时空分布与其旋翼
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系统的气动布局密切相关，本文研究对象六旋翼系

统气动布局如图 ２所示，相邻旋翼夹角为 ６０°。
ＯｉＸｉＹｉＺｉ为固连在第 ｉ个旋翼上的旋转坐标系（ｉ＝
１，２，…，６），ＯｂＸｂＹｂＺｂ为植保无人机悬停状态下绝
对坐标系。悬停状态下 ６个旋翼转速相同，相邻旋
翼转向相反。

图 ２　六旋翼系统气动布局

Ｆｉｇ．２　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｓｉｘｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
　
１３　数值模拟方法
１３１　基本控制方程

六旋翼植保无人机旋翼悬停流场采用 ＲＡＮＳ方
程作为基本控制方程。对于单个旋翼，将旋转坐标

系的坐标轴固连在旋翼上，其守恒积分控制方程具

体可表示为
［２４－２５］
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式中　Ｓ———控制体表面积
ｎ———控制体外法矢量
Ｖ———控制体体积
Ｗ———守恒变量
Ｆ———无粘通量
Ｆｖ———粘性通量
Ｒ———旋转通量

ｑ———绝对速度
ｑｗ———牵连速度
Ｅｒ———流体总内能
Ｈｒ———流体总焓

τｘｘ、τｙｙ、τｚｚ、τｘｙ、τｘｚ、τｙｚ———粘性通量 Ｆｖ中粘
性应力 τ各分量

ｉｘ、ｉｙ、ｉｚ———控制体外法矢量 ｎ的分量

φｘ、φｙ、φｚ———粘性项
ｐ———流体压强，Ｐａ
ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

ｔ———时间，ｓ
Ω———旋翼旋转角速度矢量

果树冠层的阻力作用，会造成旋翼下洗气流的

动量损失，本文在总结前人研究成果
［２６－３０］

后选择

Ｐｏｒｏｕｓ模型处理果树冠层，用 Ｐｏｒｏｕｓ域代替果树冠
层区域。该模型通过在流体基本动量方程中增加动

量损失源项来模拟 Ｐｏｒｏｕｓ域对气流的阻力作用，冠
层所造成的气流动量损失和湍流量变化可描述

为
［１９］

Δｐ＝－Ｃｉｒ
１
２ρ
｜ｖ｜ｖΔｍ （２）

Ｓｋ＝ＣｄＬＡＤβｐ｜ｖ｜
３－ＣｄＬＡＤβｄ｜ｖ｜ｋ （３）

Ｓω＝ＣｄＬＡＤ（αｐ－１）βｐ
ω
ｋ
｜ｖ｜３－

ＣｄＬＡＤ（αｄ－１）βｄ
ω
ｋ
｜ｖ｜ｋ （４）

式中　Δｐ———冠层压力损失，ｋｇ／（ｓ２·ｍ）
Ｃｉｒ———压力损失系数，ｍ

－１

ｖ———风速，ｍ／ｓ
Δｍ———多孔介质厚度，ｍ
ｋ———湍流动能，Ｊ
ω———比耗散率，％
Ｓｋ———湍流动能 ｋ的源项，ｍ

２／ｓ２

Ｓω———比耗散率 ω的源项，ｓ
－１

Ｃｄ———冠层阻力系数，取０２５

ＬＡＤ———叶面积密度，ｍ
－１

βｐ———平均流体动能由于作物阻力转化为湍
流动能损失的比例系数，取１

βｄ———与作物相互作用的能量损失系数，取４

αｐ、αｄ———模型常数，取１５、１５
１３２　旋翼模型与模拟果树结构

旋翼是植保无人机关键旋转部件，所用三维模

型对数值模拟结果有较大影响，本文依托逆向工程

技术，利用 ＭＣＳ五／四轴全自动三维扫描系统分别
获取正、反旋翼表面点云数据，而后用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ
Ｓｔｕｄｉｏ软件对点云数据进行后处理，实现旋翼模型
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的逆向重建，得到精确的旋翼三维模型（图 ３），用于
数值模拟。

图 ３　旋翼逆向建模

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｔｏｒｒｅｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇ
　
本文数值模拟时参考文献［２０］对试验果树进

行简化处理，将模拟果树用球形冠层与圆柱树干

的组合来代替；冠层压力损失系数与冠层叶面积

密度关系式为 Ｃｉｒ＝２ＣｄＬＡＤ，可用冠层压力损失系
数表征冠层叶面积密度；一般叶面积密度冠层和

高叶面积密度冠层的压力损失系数分别为 ０８～
６９和１２～１３４。综上，设置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ共 ３棵模拟
果树，特征参数包括结构参数和压力损失系数，其

中结构参数为：球形冠层直径 １２ｍ，圆柱树干直
径 ０１５ｍ、高度 ０７ｍ；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号果树压力损失
系数分别为 ２０、６０、１００，依次表征冠层的稀疏、
较密和稠密。结构参数由测量实际试验果树尺寸

得到。

１３３　计算区域与边界条件

总计算区域为直径 ４５ｍ、高 ３６ｍ的圆柱体
（图４），植保无人机、总计算区域上边界和下边界中
心坐标分别为（０，０，０）、（０，０，

!

１２）、（０，０，２４），模
拟果树垂直中轴线与 Ｚ轴重合。

图 ４　数值模拟计算区域示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ
　
为保证数值模拟的求解精度，将总计算区域划

分为６个旋转域（设置转速为 ２５００ｒ／ｍｉｎ）、冠层

Ｐｏｒｏｕｓ域、树干固体域及空气外域，共 ９个计算区
域，其中旋转域、冠层 Ｐｏｒｏｕｓ域与空气外域之间的
交界面采用 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ连接。进行无果树模拟时不包
含冠层 Ｐｏｒｏｕｓ域和树干固体域。无果树和有果树
模拟总网格数分别为５８９７０６４和７３４２９２８；网格质
量评价参数 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ最大值分别为 ０８４９６３和
０８４１６６，平均值分别为 ０２３０２４和 ０２２９６９，符合
网格质量要求

［３１］
。由于下洗气流场求解为瞬态计

算，旋转域采用滑移网格技术处理，空气外域下边

界为地面，采用无滑移壁面，其余边界为自由出

口。

１３４　计算方法
植保无人机旋翼高速旋转形成下洗气流场，湍

流模型选择适合于复杂剪切流动的 ＲＮＧｋ ε模
型

［３２］
，使用有限体积法将控制方程离散化。数值模

拟时动量和压力为所关注变量，选择基于压力求解

器的 ＳＩＭＰＬＥ压力 速度耦合算法对控制方程进行

数值求解。

１４　旋翼下洗气流速度测试
为验证数值模拟旋翼下洗气流场的准确性，进

行无果树下洗气流速度测试试验，另外为说明模拟

果树与试验果树冠层内部气流速度分布规律的一致

性，进行有果树下洗气流速度测试试验，旋翼转速稳

定在（２５００±１０）ｒ／ｍｉｎ（图５）。各测试点气流速度
用固定于三角支架上的 Ｋｅｓｔｒｅｌ４５００型风速仪依次
进行测量，无自然风。风速仪设置每 ２０ｓ保存一
个数据，下洗气流稳定后开始测试，每个测试点的单

点测试时间约２０ｓ，导出数据，取所记录速度的平均
值为该测试点气流速度。

图 ５　下洗气流速度测试试验

Ｆｉｇ．５　Ｄｏｗｎｗａｓｈａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｔｅｓｔ
　
无果树下洗气流速度测试点布置在各旋翼中心

的正下方，分别位于旋翼正下方 ０３、０８、１３、１８、

２３ｍ处，共 ３０个测试点，依次进行 Ｚ方向速度测
试；图６给出了冠层内部气流速度测试点空间位置，
将冠层分为上、中、下３层，距地面高度分别为 １６、
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１３、１０ｍ，共１５个测试点，同样依次进行 Ｚ方向速
度测试。

图 ７　无果树和有果树不同时刻旋翼下洗气流总速度分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｗｎｗａｓｈａｉｒｆｌｏｗｔｏｔａｌｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔｏｒｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｒｅｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图 ６　冠层内部气流速度测试点示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒａｉｒｆｌｏｗ

ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｒｅｅｃａｎｏｐｙ

２　结果与讨论

２１　数值模拟结果与分析
２１１　旋翼下洗气流时变特征

ＣＦＤ数值模拟的优势之一在于三维结果的可
视化，图７分别给出了无果树和有果树时，不同时刻
旋翼下洗气流总速度的分布。

无果树时，１０ｓ已有速度较小的旋翼下洗气流
接触地面但尚未沿地面向四周形成铺展；２０ｓ时地
面铺展已经形成，但与 ３０ｓ和 ３５ｓ比较，其铺展
面积和速度都偏小，表明此时刻旋翼下洗气流已经

发展至地面，且沿地面向四周的铺展正处在发展过

程中；３０ｓ和３５ｓ旋翼下洗气流总速度分布情况
基本一致，气流在计算区域内的地面铺展得到了充
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分发展，表明３０ｓ时旋翼下洗气流场已趋于稳定。
整个过程旋翼下洗气流近似呈“圆柱形”向下发展，

到达地面后形成地面铺展，且与文献［１６］研究结果
一致，Ｚ方向气流速度在旋翼下洗气流速度中占主
体。

当存在果树时，旋翼下洗气流场与无果树时不

同，果树冠层对旋翼下洗气流有明显的阻挡作用，气

流发展至地面所需时间更长，地面铺展在计算区域

内表现不明显，且随着冠层压力损失系数的增加该

现象更为突出。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号果树旋翼下洗气流在
１０ｓ时发展至冠层上半部，总速度分布情况基本相
同，由于冠层的阻挡作用，此时刻在冠层上半部区域

的周围均出现气流卷扬，且该卷扬在Ⅰ号果树中随
气流的向下发展在冠层周围不再明显，逐渐发展成

为近地面卷扬，在Ⅱ、Ⅲ号果树中随气流的向下发展
该卷扬有增强趋势。２０ｓ时旋翼下洗气流已穿透

Ⅰ号果树冠层向地面发展，Ⅱ、Ⅲ号果树气流穿透深
度较Ⅰ号果树小，这是由于冠层压力损失系数的增
加造成的。３０ｓ和 ３５ｓ时，Ⅰ号果树旋翼下洗气
流已发展至地面，冠层周围气流从冠层上半部区域

开始呈“圆锥形”向下发展，以一倾斜角发展到地面

形成小范围地面铺展，地面铺展末端出现近地面卷

扬。由于Ⅱ、Ⅲ号果树的压力损失系数均较大，３０ｓ和
３５ｓ时旋翼下洗气流总速度分布相似，冠层周围气
流卷扬严重，这将增大雾滴的飘移，对果树施药不

利，且计算区域内无明显地面铺展。

２１２　旋翼下洗气流速度空间变化规律
为明确无果树和有果树时旋翼下洗气流速度的

空间变化规律，选择 ３５ｓ稳定流场模拟结果进行
分析。图８分别给出了无果树和有果树时，３５ｓ时
刻各旋翼中心正下方的下洗气流 Ｚ方向速度沿 Ｚ
轴的变化情况。

图 ８　各旋翼中心正下方下洗气流 Ｚ方向速度

Ｆｉｇ．８　ＤｏｗｎｗａｓｈａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｌｏｗｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｒｏｔｏｒ
　

　　无果树时，旋翼中心正下方的下洗气流 Ｚ方向
速度在０２ｍ处最大，接近 ８０ｍ／ｓ，这是因为对于
单个旋翼在近旋翼中心正下方存在一个小的“低速

区”，旋翼中心外围下洗气流速度较大且气流有一

个加速过程，随着外围气流的交汇叠加，“低速区”

结束，在旋翼中心正下方 ０２ｍ处气流速度达到最
大。由于空气阻力作用，０２～０６ｍ区域内 Ｚ方向
速度迅速由近８０ｍ／ｓ衰减至４０ｍ／ｓ，而后在０６～
１７ｍ区域内出现一个“Ｚ方向速度稳定区”，速度
处在 ３０～４０ｍ／ｓ范围内，速度衰减较小，表明该
区域下洗气流呈稳定发展。１７～２４ｍ区域内由
于下洗气流发展至地面，地面的阻挡作用造成 Ｚ方
向速度逐渐衰减至０ｍ／ｓ。

当存在果树时，在 ０～０６ｍ区域内，下洗气流
尚未受到冠层的影响，其 Ｚ方向速度变化规律与无

果树时基本一致。在０６～１７ｍ区域内，由于存在
冠层的阻挡作用，造成下洗气流的动量损失，不再出

现“Ｚ方向速度稳定区”，随着冠层压力损失系数的
增加，旋翼下洗气流 Ｚ方向速度衰减加快。另外，
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号果树的冠层压力损失系数依次增大，其
造成的旋翼下洗气流速度衰减同样依次增大，表现

为Ⅰ号果树冠层下方 Ｚ方向速度大部分处在 １～
２ｍ／ｓ范围内，而Ⅱ、Ⅲ号果树冠层下方 Ｚ方向速度
较Ⅰ号果树小，均接近 ０ｍ／ｓ，说明下洗气流在Ⅱ、
Ⅲ号果树冠层中穿透性较Ⅰ号果树差。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号
果树各旋翼中心正下方 Ｚ方向速度曲线出现重合，这
可能是由于Ｐｏｒｏｕｓ模型被假设为各向同性，且各旋翼
在冠层下半部和冠层下方的Ｚ方向速度较小造成的。

冠层的存在造成 Ｚ方向速度衰减加快，同时旋
翼气流向四周产生扩散，图 ９给出了距地面高度
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１６、１３、１０ｍ下，有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号果树时，下洗气流
Ｘ、Ｙ方向速度分别沿 Ｘ、Ｙ轴的变化情况，其中速度
值的正负分别表示该速度方向指向坐标轴的正方向

和负方向。从图中可以看出，Ｘ、Ｙ方向速度绝对值
均呈对称分布；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号果树冠层周围 Ｘ方向和
Ｙ方向速度基本呈依次增大趋势，说明随着冠层压
力损失系数的增大，冠层对旋翼气流的扩散作用增

强，这将增加雾滴的横向飘移；同一果树、同一高度

下，Ｘ方向速度较 Ｙ方向速度大，这可能是因为 Ｘ轴

处在文献［１６］中描述的气流“引入”、“导出”区，受
气流叠加的影响，而 Ｙ轴处在旋翼正下方不存在气
流的叠加，但距地面越近，Ｘ、Ｙ方向速度差异受气流
“引入”、“导出”区气流叠加的影响越小；另外，距地

面１６ｍ处 Ｘ、Ｙ方向速度变化较快，气流向四周的
扩散范围小，距地面 １３ｍ和 １０ｍ处 Ｘ、Ｙ方向速
度变化相对缓慢，气流向四周的扩散范围增大，符合

２１１节中冠层周围气流从冠层上半部区域开始呈
“圆锥形”向下发展的特点。

图 ９　有果树不同高度下洗气流 Ｘ和 Ｙ方向速度

Ｆｉｇ．９　ＤｏｗｎｗａｓｈａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｉｎＸａｎｄＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｔｒｅｅ
　

２１３　冠层内部下洗气流速度分布
按照有果树下洗气流速度测试试验，同样以距

地面高度分别为 １６、１３、１０ｍ将模拟果树分为
上、中、下３层，分别获取冠层内部各层下洗气流 Ｚ
方向最大速度。

表３给出了无果树和有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号果树时，不
同时刻冠层内部上、中、下各层下洗气流 Ｚ方向最
大速度，并给出了 ３５ｓ时刻 Ｚ方向最大速度的衰
减比，该指标用于衡量旋翼下洗气流 Ｚ方向速度沿
Ｚ轴正方向的衰减幅度，若衰减比等于 １说明速度
无变化，大于１说明速度出现衰减，衰减比越大速度
衰减幅度越大。其计算公式为

Ｎｉ＝
ｖ１
ｖ２
　（ｉ＝１、２） （５）

式中　Ｎｉ———Ｚ方向最大速度衰减比
ｖ１———冠层内部上层或中层下洗气流 Ｚ方向

最大速度，ｍ／ｓ
ｖ２———冠层内部下层下洗气流 Ｚ方向最大速

度，ｍ／ｓ
有果树时 Ｎ１、Ｎ２分别指冠层上半部和下半部的

Ｚ方向最大速度衰减比；无果树时 Ｎ１、Ｎ２分别指与
有果树时冠层相同部位的 Ｚ方向最大速度衰减比。

从表３可以看出，各时刻均呈现出“上层 无果

树”Ｚ方向最大速度最大，“下层 Ⅲ号果树”Ｚ方向
最大速度最小的变化规律，表明随着冠层深度及冠

层压力损失系数的增加，冠层内部 Ｚ方向最大速度
均呈减小趋势。在同一层上，无果树、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号果
树 Ｚ方向最大速度随时间逐渐增大，但“３５ｓ中层
Ⅰ号果树”Ｚ方向最大速度较“３０ｓ 中层 Ⅰ号果
树”的 Ｚ方向最大速度小，这可能是冠层内部气流
受湍流的影响造成。３０ｓ和 ３５ｓ时刻，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
号果树中层和下层 Ｚ方向最大速度差距较小，可以
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表 ３　冠层内部 Ｚ方向最大速度

Ｔａｂ．３　ＭａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｃａｎｏｐｙ

时间／ｓ 位置
Ｚ方向最大速度／（ｍ·ｓ－１）

无果树 Ⅰ号果树 Ⅱ号果树 Ⅲ号果树

上层 ５１５ ２５１ ２００ １６８

１０ 中层 ４３４ １５ １０８ ０８９

下层 ３５３ ０８２ ０６１ ０４８

上层 ５３８ ４８３ ４４９ ３４８

２０ 中层 ５０７ ３９２ １７３ １１８

下层 ４８４ ２２５ ０９９ ０７１

上层 ５４１ ５０５ ４０１ ２９８

３０ 中层 ４９６ ４０８ １８１ １２０

下层 ４８７ ２９６ ０９８ ０６７

上层 ５５０ ５２１ ４４４ ３４１

３５ 中层 ５１６ ４０１ １８４ １２２

下层 ４９０ ２９４ ０９７ ０６６

Ｎ１（３５ｓ） １０７ １３０ ２４１ ２８０

Ｎ２（３５ｓ） １０５ １３６ １９０ １８５

说明 ３５ｓ时刻下洗气流在冠层内部已得到充分发
展。

计算 Ｚ方向最大速度衰减比发现，无果树和
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号果树 Ｚ方向最大速度衰减比依次增大
（除Ⅲ号果树冠层下半部），表明 Ｚ方向最大速度衰
减幅度依次增大，出现Ⅲ号果树冠层下半部衰减比
较Ⅱ号果树的小，说明冠层下半部 Ｚ方向最大速度
衰减比与冠层压力损失系数之间无线性关系。无果

树时冠层上半部和下半部衰减比分别为 １０７和
１０５，该区域处在“Ｚ方向速度稳定区”。Ⅰ号果树
冠层上半部、下半部衰减比分别为 １３０和 １３６，冠
层下半部 Ｚ方向速度衰减幅度比冠层上半部的衰

减幅度大。Ⅱ号果树和Ⅲ号果树冠层上半部 Ｚ方
向最大速度衰减比分别为 ２４１和 ２８０，下半部分
别为 １９０和 １８５，冠层上半部衰减比都比下半部
的大，表明Ⅱ、Ⅲ号果树冠层上半部 Ｚ方向最大速
度衰减幅度更大。

２２　试验结果与分析

为保证旋翼下洗气流在冠层内部已充分发展，

选择 ３５ｓ时刻的数值模拟结果与实际试验结果进
行对比分析。

２２１　旋翼下洗气流场准确性验证与分析
无果树下洗气流速度测试试验结果和模拟结果

见表４。沿 Ｚ轴正方向，下洗气流 Ｚ方向速度试验
值与模拟值有相同变化趋势，试验结果表明，在旋翼

正下方０８、１３、１８ｍ处各测试点 Ｚ方向速度相差
较小，衰减幅度小，同样存在“Ｚ方向速度稳定区”。
０３、０８、１３、１８ｍ处各测试点模拟值和试验值相
对误差均在１０％以内，２３ｍ处各测试点模拟值和
试验值相对误差不大于 ２５％，造成此差异的原因可
能是２３ｍ处下洗气流已接近地面且向四周形成铺
展，这增加了实际测量过程中误差增大的可能性。

另外，２３ｍ处各测试点 Ｚ方向速度试验值都比模
拟值要小，主要原因是试验过程中的动量损失比模

拟过程中的大，这对距旋翼较远处的下洗气流 Ｚ方
向速度影响最大。虽然在近地面２３ｍ处模拟值和
试验值的相对误差较大，但考虑到果树冠层距此区

域较远，冠层所在区域气流场模拟值和试验值相对

误差 较 小，在 １０％ 以 内，与 文 献 ［１６］结 果 相
比误差有所降低。其次，对试验值和模拟值进行线

表 ４　无果树下洗气流 Ｚ方向速度模拟值与试验值对比

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｏｗｎｗａｓｈａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｔｒｅｅ

旋翼 Ｚ／ｍ
模拟值／

（ｍ·ｓ－１）

试验值／

（ｍ·ｓ－１）

相对误差／

％
旋翼 Ｚ／ｍ

模拟值／

（ｍ·ｓ－１）

试验值／

（ｍ·ｓ－１）

相对误差／

％

旋翼１

０３ ６９０ ６５０ ６２

０８ ３２０ ３５２ ９１

１３ ３２０ ３４２ ６４

１８ ３０６ ２８６ ７０

２３ ０６６ ０５４ ２２２

旋翼４

０３ ７０６ ７３５ ３９

０８ ３６１ ３３８ ６８

１３ ２９０ ３１６ ８２

１８ ２７８ ２９８ ６７

２３ ０８２ ０６７ ２２４

旋翼２

０３ ７１２ ７３０ ２５

０８ ３５０ ３３０ ５７

１３ ３０５ ２９６ ３０

１８ ２９１ ２６５ ９８

２３ ０９０ ０７２ ２５０

旋翼５

０３ ７０９ ６５７ ７９

０８ ３１０ ３３６ ７７

１３ ３０８ ３３２ ７２

１８ ２８５ ３１２ ８７

２３ ０８０ ０６９ １５９

旋翼３

０３ ７０８ ６８３ ３７

０８ ３７８ ３５５ ６５

１３ ３０２ ３２１ ５９

１８ ２７２ ２９７ ８４

２３ ０５７ ０４９ １６３

旋翼６

０３ ７１１ ６５６ ８４

０８ ３３６ ３６０ ６７

１３ ３３７ ３０８ ９４

１８ ２７２ ２５６ ６３

２３ ０７８ ０６４ ２１９
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性回归分析（图１０），回归拟合方程为 ｙ＝１０１０２ｘ＋
０００６３，总体拟合优度 Ｒ２为０９８４６，试验值和模拟
值显著相关。综上说明旋翼下洗气流场数值模拟结

果准确。

图 １０　无果树下洗气流 Ｚ方向速度试验值与模拟值

回归分析

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｏｗｎｗａｓｈ

ａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｏｕｔｔｒｅｅ
　

２２２　冠层内部气流速度分布规律一致性验证与
分析

将有果树下洗气流速度测试试验的 １５个测试
点数据和对应数值模拟数据按照测试位置上、中、下

层分为 ３组，获取冠层内部各层 Ｚ方向气流速度范
围，并计算各层速度分布变异系数，该指标用于衡量

各层 Ｚ方向速度分布的均匀性，计算公式为［３３］

Ｃｖ＝
σ
Ｖ
×１００％ （６）

其中 σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｖｉ－Ｖ）

２

ｎ－槡 １
（７）

式中　Ｃｖ———Ｚ方向速度分布变异系数，％

σ———各层 Ｚ方向速度标准差，ｍ／ｓ
Ｖｉ———各测试点 Ｚ方向速度测量值，ｍ／ｓ

Ｖ———各层 Ｚ方向速度平均值，ｍ／ｓ
ｎ———各层 Ｚ方向速度测试点个数，取５

图１１给出了Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号果树和试验果树冠层
内部各层 Ｚ方向气流速度范围及速度分布变异系
数。对比分析可以发现，试验果树与模拟果树冠层

内部气流速度分布规律具有很好的一致性。

从速度范围看，各果树上、中、下层 Ｚ方向速度
范围依次减小。试验果树与Ⅲ号果树上、中、下层最
大速度及上层最小速度较为接近，但中层和下层的

最小速度二者存在较大差异，这可能是因为在有果

树下洗气流速度测试试验过程中由于树叶扰动，风

速仪被瞬间遮挡，造成风速仪在该时刻所记录的数

值较小，使得测试点平均速度值偏低，而果树上层的

气流速度较大，树叶扰动对上层测量结果影响较小。

从速度分布变异系数来看，各果树上、中、下层 Ｚ方
向速度分布变异系数依次减小，说明随着冠层深度

的增加，Ｚ方向速度分布趋于均匀。另外，综合速度
范围和速度分布变异系数，试验果树与Ⅲ号果树情
况更为接近，可以估计试验果树压力损失系数在 １０
左右。

图 １１　模拟果树和试验果树各层气流速度范围及

变异系数

Ｆｉｇ．１１　Ａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｒａｎｇｅａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒｅｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅｅ
　

３　结论

（１）建立了轴距０８ｍ、旋翼转速２５００ｒ／ｍｉｎ的
六旋翼植保无人机无果树和有果树的旋翼下洗气流

时空分布三维 ＣＦＤ模型，对比分析了无果树和Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ号果树旋翼下洗气流的时变特征。无果树时，
旋翼下洗气流近似呈“圆柱形”向下发展，２０ｓ时已
到达地面且形成地面铺展；有果树时，冠层周围气流

从冠层上半部区域开始呈“圆锥形”向下发展，以一

倾斜角发展到地面形成小范围地面铺展；Ⅱ、Ⅲ号果
树冠层周围气流卷扬严重。

（２）研究了 ３５ｓ时无果树和有果树时旋翼下
洗气流速度空间变化规律。无果树时，在旋翼正下

方０６～１７ｍ区域内出现速度范围为 ３０～４０ｍ／ｓ
的“Ｚ方向速度稳定区”；有果树时，冠层对旋翼下
洗气流有明显的阻挡作用，不再出现“Ｚ方向速度稳
定区”；旋翼中心正下方Ｚ方向速度最大接近８ｍ／ｓ，随
着冠层压力损失系数的增大，Ｚ方向速度衰减加快，
冠层对旋翼气流的扩散作用增强。

（３）讨论了冠层内部下洗气流速度分布。３５ｓ
时冠层内部气流已发展充分；不同时刻冠层内部 Ｚ
方向最大速度，随着冠层深度及冠层压力损失系数

的增加而减小；除Ⅲ号果树冠层下半部，无果树和
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号果树冠层内部 Ｚ方向最大速度衰减幅
度依次增大；冠层下半部 Ｚ方向最大速度衰减比与
冠层压力损失系数之间无线性关系。

（４）开展了无果树和有果树的下洗气流 Ｚ方向
速度测试试验：旋翼正下方 ０３、０８、１３、１８ｍ处
和近地面２３ｍ处试验值与模拟值相对误差分别在
１０％以内和不大于 ２５％，总体拟合优度为 ０９８４６，

０２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



验证了旋翼下洗气流场数值模拟结果的准确性；试

验果树冠层内部 Ｚ方向速度随着冠层深度的增加
逐渐减小，且速度分布趋于均匀，与模拟果树冠层内

部气流速度分布规律具有很好的一致性。
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