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外界风速作用下六旋翼植保无人机施药雾滴分布研究

李仁凤，韩顺凯
（郑州航空工业管理学院 航空发动机学院，郑州 450046）

摘 要：[目的]为探究旋翼植保无人机下洗流场及侧向风对施药雾滴沉积分布规律的影响。[方法]六旋翼植保无人机为研究对象

基于拉格朗日多相流模型和 SIMPLE算法，对六旋翼植保无人机下洗流场和有侧向风影响下的喷雾场进行数值计算。研究分析

了植保无人机悬停工作条件时的下洗流场速度特性，以及受外界风速作用下喷雾场雾滴空间分布规律。[结果]无人机旋翼下洗

气流呈现先聚拢后扩散现象，速度峰值在旋翼正下方，随着高度降低而逐渐降低；在侧向风作用下，来流与下洗流场产生漩涡，竖

直分布的风场向后偏移，靠近迎风侧一边由于侧向风与下洗流场相互作用致使风场出现紊乱，近地风场消失，风场速度抬升并出

现波动；当侧向风速小于1.5 m·s-1时，机身中心下方风场速度变化较小，靠近机身下方速度基本保持不变；当侧向风速大于1.5 m·s-1
时，在距离机身中心正下方 0.5~1.5 m的范围内，风场速度由于侧向风挤压峰值速度能达到 7 m·s-1以上；当侧向风速大于 2 m·s-1
时，植保无人机下洗流场将不能保持稳定；侧向风速进一步增大达到 3 m·s-1时，旋翼产生的风场在 x轴方向的最大倾斜角达到

45°以上。喷雾场雾滴空间分布与旋翼风场速度流线基本吻合且距离旋翼越远雾滴飘移越严重，雾滴颗粒直径主要分布在 70~
160 μm。[结论]为保证施药的均匀性及利用率，无人机在作业时应尽量在无风或环境风小于2 m·s-1的环境下作业。

关键词：旋翼植保无人机；流体仿真；耦合风场；下洗流场；雾滴分布；环境风速
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Spray Droplet Distribution of Hexacopter Agricultural UAV for Plant

Protection under External Wind Conditions

LI Renfeng, HAN Shunkai
（School of Aero Engine, Zhengzhou University of Aeronautics, Zhengzhou 450046, China）

Abstract：[Objective]To explore the influence of downwash flow field and lateral wind on the deposition distribution of spraying
droplets of a rotary-wing agricultural drone. [Methods]This study takes a hexacopter agricultural drone as the research object and
uses the Lagrangian multiphase flow model and SIMPLE algorithm to numerically calculate the downwash flow field of the hexacopter
agricultural drone and the spray field under the influence of lateral wind. The velocity characteristics of the downwash flow field when
the agricultural drone is hovering and the spatial distribution law of the spray field under the action of external wind speed is
analyzed. [Results]The downwash airflow of the drone's propeller presents a phenomenon of gathering first and then diffusing, with the
velocity peak directly below the propeller, which gradually decreases with the decrease in flying height; under the action of lateral
wind, the incoming flow and the downwash flow field generate vortices, the vertical wind field shifts backward, and the wind field near
the windward side is disturbed due to the interaction between the lateral wind and the downwash flow field, resulting in the
disappearance of the near-ground wind field, the increase of wind field speed, and fluctuations; when the lateral wind speed is less
than 1.5 m·s-1, the wind field speed below the center of the fuselage changes little, and the speed near the bottom of the fuselage
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remains basically unchanged; when the lateral wind speed is greater than 1.5 m·s-1, within the range of 0.5-1.5 m from the center of
the fuselage directly below, the wind field speed due to the lateral wind squeezing can reach more than 7 m·s-1; when the lateral wind
speed is greater than 2 m·s-1, the downwash flow field of the agricultural drone cannot maintain stable; when the lateral wind speed
further increases to 3 m·s-1, the maximum tilt angle of the wind field generated by the propeller in the x-axis direction reaches more
than 45° . The spatial distribution of the spray field droplets is basically consistent with the streamline of the propeller wind field
speed, and the further away from the propeller, the more serious the droplet drift; the diameter of the droplet particles is mainly
distributed between 70-160 μm. [Conclusion]To ensure the uniformity and utilization rate of the application, the drone should operate
as much as possible in a windless environment or an environment where the wind speed is less than 2 m·s-1 during operation.
Key words：rotor agricultural UAV; fluid simulation; coupled wind field; downwash flow field; droplet distribution; ambient wind speed

农作物病虫害是影响我国粮食安全及农产品品质的重要原因[1]，针对农作物病虫害施药防治，植保无人机

因其具有低成本，且相比较人工施药有工作效率高、不受地形因素的限制、施药均匀且穿透性好等优点被广泛

应用于农业航空植保领域。而且其在施药过程中通过人机分离，能够有效降低药剂对人的影响[2-4]，其在我国

丘陵、山地等复杂地区及东北新疆等劳动力较少的地区有广阔的应用场景[5]。
植保无人机在作业过程中受下洗流场和环境风等多种因素作用，容易发生雾滴飘移或复喷现象，进而对

农作物安全造成影响。因此降低雾滴飘移量，提高农药使用率具有重要意义[6-8]，针对植保无人机下洗流场及

雾滴喷雾情况，国内外进行了多方面研究。姜昆等[9]以 n-10无人机为研究对象分析了各飞行载荷作业下雾滴

有效沉积率。胡淑芬等[10]用实际作业测试的方式，测试了不同飞行参数下无人机对油茶授粉效果的影响，试验

结果表明油茶坐果率与植保无人机喷施的雾滴沉积量之间呈正相关。COOMBES等[11]采用流场RANS模型和

拉格朗日粒子跟踪的方法对喷雾进行了计算流体动力学仿真，利用验证的计算流体力学方法对单旋翼和多旋

翼两种工况的飞行条件进行了仿真。LIU等[12]模拟悬停和侧风条件下无人机的流场，深入研究了旋翼下洗流

场在不同高度的风速分布，并验证了CFD模拟值与试验值基本吻合。杨风波等[13-14]以六旋翼植保无人机为基

础研究了无人机悬停时气流分布特性，对机翼产生的风场进行测试试验；并建立含雾滴离散型的两相流模型，

分析了在耦合风场下雾滴飘移沉积规律。王玲等[15]采用基于格子波尔兹曼方法的数值模拟技术建立无人机旋

翼风场仿真模型，并结合田间试验和仿真模拟验证了旋翼风场的竖直分布规律。ZHU等[16]通过建立四旋翼植

保无人机下洗气流的CFD模型，并对植株冠层内气流速度分布进行测量，分析了下洗气流在冠层内部的流动

性和穿透性，并给出了无人机最优操作参数。目前，国内外研究者基于数值模拟技术与试验测试的方法，探究

了植保无人机在悬停和作业状态下的风场结构。

为深入探讨侧向风对植保无人机下洗流场及喷雾沉积分布的影响，本研究以小型六旋翼植保无人机为

例，建立其悬停状态时CFD数值仿真模型，对其下洗流场以及含有侧向风时的雾滴离散运动进行数值模拟，为

进一步改善多旋翼植保无人机低空施药品质提供理论支持。

1 工作原理及数值模拟模型建立

1.1 控制方程

为了模拟旋翼下洗气流场的运动状态，以及受侧向风影响下整个风场气流流动规律，采用Navier-Stokes
（N-S）方程作为基本控制方程。三维N-S方程是描述黏性流体（包括气体）动量守恒的基本偏微分方程，将坐

标系定义在惯性系上，建立以绝对物理量为参数的守恒积分形式的N-S方程作为气体连续相方程。三维N-S
方程的守恒形式为[17-18]：

∂U
∂t +

∂( F - Fν)
∂t + ∂(G - Gν)

∂t + ∂( H - Hν)
∂t = 0 （1）
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U = [ ]ρ, ρu, ρv, ρw, ρe T

F = [ ]ρu, ρu2 + p, ρuv, ρuw, ρu ( )e + V 2 /2 + p/ρ T

G = [ ]ρv, ρuv, ρv2 + p, ρvw, ρv ( )e + V 2 /2 + p/ρ T

H = [ ]ρw, ρuw, ρvw, ρw2 + p, ρw ( )e + V 2 /2 + p/ρ T

（2）
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Fv = [ ]0,τxx,τxy,τxz, k∂T/∂x + uτxx + ντxy + wτxz T

Gv = [ ]0,τyx,τyy,τyz, k∂T/∂y + uτyx + ντyy + wτyz T

Hv = [ ]0,τzx,τzy,τzz, k∂T/∂z + uτzx + ντzy + wτzz T
（3）

式中：U为流通向量；F、G、H为通量矢量；Fv、Gv、Hv 为黏性通量矢量；k为热传导系数；T为气体温度；

p、ρ、e、μ、V分别为压强、密度、内能、黏性系数和速度；u, v,w分别为速度在 X、Y、Z方向上的分量，

τxx、τyy、τzz、τxy、τxz、τyz分别为不同方向的剪切力。

植保无人机喷雾过程，为气-液两相流问题，雾滴在风场中受重力、惯性力、环境风等多种作用力影响。本

研究采用DPM离散相模型来模拟喷药过程，雾滴运动方程采用欧拉-拉格朗日方法求解[19]，公式为：
dup
dt
= 18μCDRe

24ρpd2p ( u - up) + gx ( ρp - ρ )ρp
+ 12

ρ
ρp
d
dt
( u - up) （4）

式中：u为连续相速度；up为颗粒的速度；ρp为颗粒密度；dp为颗粒直径；gx为重力加速度；Re为相对雷诺数；CD为

曳力系数。

Taylor比拟破碎模型常用于模拟空气雾化喷嘴等设备的雾化性能，以研究液滴的喷射、破碎过程以及气液

两相间的耦合作用。控制方程为：

F - kx - d dx
dt
= m d2x

dt2
（5）

式中：x为实际的喷雾颗粒轨迹与球形颗粒轨迹时两者之间的位移数值，方程中系数来源于泰勒模型；m为液滴

质量；F为液滴阻力。

六旋翼植保无人机旋翼在工作中产生的下洗风场处于湍流状态，SST k-w湍流模型结合了 k-ε模型和 k-ω
模型的优点[20-21]，适用于从边界层到自由涡流的广泛范围内的湍流流动，在航空航天工程中广泛应用。因此，

本研究采用SST k-ω模型，压力速度耦合采用SIMPLE的方案。

1.2 物理模型建立与计算域设置

本研究以SLK-5型无人机为研究对象，喷头数最多

为 6个，最大载药量为 5 kg，最大巡航速度为 15 m·s-1。
为了便于结构划分及减少不必要的计算，对无人机物

理模型进行了结构优化。由于旋翼是产生下洗流场

的关键所在，为保证仿真的真实性，对旋翼部分进行

了独立建模，最终主要几何模型参数为：机身直径 1
680 mm，旋翼半径385 mm（图1）。

考虑实际需求及模型尺寸因素，本研究计算域设

置为 7 m × 7 m × 3.5 m的长方体，其中由 6个包含旋

翼的圆柱体旋转区域和包含机体的静止区域组成，无

人机位于坐标中心点，旋翼距离地面 2.7 m。为提高数值模拟的精准性，在机体、旋翼附近设置了壁面边界

层并进行网格加密。定义Z轴正方向为上升方向，X轴正方向为迎风速度入口，其余方向为压力出口，旋翼转

速1 500 r·min-1，具体网格模型与边界条件设定如图2。
离散相喷雾计算采用压力旋流雾化模型，6个喷嘴位于 6个旋翼正下方 300 mm处。材料为水，喷雾压力

1.0 MPa，每个喷嘴喷射粒子数设置为 50，颗粒为惰性粒子，初始喷射流量为 0.005 kg·s-1，雾化半锥角为 30 °，地
面离散相类型设置为wall-film，其余边界离散相类型设置为 escape。
2 下洗流场与雾滴分布仿真分析

2.1 植保无人机下洗流场分析

下洗流场是植保无人机的显著特征之一，对施药品质有着重要影响。本研究通过数值仿真模拟，运用

FLUENT软件对六旋翼植保无人机悬停工作条件时的下洗流场进行了仿真。图 3为无人机XOZ截面下洗风场

图1 无人机简化模型

Figure 1 Simplified model of a drone
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速度云图及距离地面不同高度的速度曲线，由图 3可知，当悬停时下洗流场趋于稳定后，风场气流速度基于Z
轴机身中心对称，且距离旋翼越远速度越小；最大气流风速为 8.2 m·s-1出现在旋翼正下方，由于此位置速度较

大，因此该区域压强较小，在大气压的挤压下气流向内收缩；当高度进一步降低靠近地面，受地面效应影响，下

洗气流向四周扩散形成近地风场。

图2 计算域与边界设定及网格划分

Figure 2 Computational domain, boundary conditions, and grid partitioning

a.计算域边界条件设定
Boundary conditions for computational domains

b.网格划分
Mesh generation

X轴正方向

Positive di
rection of t

he X-axis Y轴正方向

Positive direction of the Y-axis

压力出口Pressure outlet

速度入口Velocity inlet

壁面Wall

压力出口Pressure outlet

为探究侧向风对下洗流场的影响，本研究在X轴正方向对风场施加 0~3 m·s-1不同侧向风，选取XOZ截面

为特征截面。侧向风对旋翼风场竖直分布规律的影响如图 4，随着侧向风的增大，竖直分布的风场沿侧向风方

向倾斜，当风速达到 3 m·s-1时，旋翼产生的风场在X轴方向最大倾斜角达到 45 °以上，导致迎风侧下洗气流与

背风侧气流相重合；同时在迎风侧来流与下洗流场相互作用形成漩涡，漩涡随着风速增加逐渐向机身下方位

置靠拢。由图4可知，侧向风速度在2 m·s-1以内，旋翼无人机风场有一定的抗干扰能力，当风速大于2 m·s-1时，

其下洗流场将不能再保持稳定。

不同大小的侧向风速对下洗流场的各个点风速大小及方向都会造成影响。本研究选取机身正下方平行

于X轴的 3个不同离地高度测速线，同时提取机身中心下方空间速度点进行分析，速度变化如图 5。由图 5a、图
5b和图 5c可知，因靠近地面旋翼产生的气流减弱，高度越低侧向风对下洗流场影响越严重，随着侧向风增大，

靠近迎风侧一边由于侧向风与下洗流场相互作用致使风场出现紊乱，近地风场消失，风场速度抬升并出现波

动；结合图 5d，侧向风小于 1.5 m·s-1机身中心下方风场速度变化相对较小，靠近机身下方速度基本保持不变；

当风速大于 1.5 m·s-1时，在距离机身中心下方 0.5~1.5 m的范围内，风场速度由于侧向风挤压峰值速度

图3 植保无人机下洗流场速度分布规律

Figure 3 Distribution law of downwash velocity field for agricultural drone

a.下洗风场速度云图
Velocity map of the downdraft wind field

b.下洗风场不同高度处速度曲线
Downwind velocity curve at different heights of the wind field
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能达到 7 m·s-1以上，随着侧向风速进一步增加，峰值速度逐渐向机身下方靠拢。

图4 不同侧向风速下速度云图

Figure 4 Velocity contour map at different lateral wind speeds

图5 不同截面处下洗流场空间速度变化曲线

Figure 5 Spatial velocity variation curves of downwash flow field at different cross-sections

a. 1 m·s-1 b. 1.5 m·s-1 c. 2 m·s-1

d. 2.5 m·s-1 e. 3 m·s-1

a.离地高度0.5 m处X方向速度
Horizontal velocity at a height of 0.5 m above ground

b.离地高度1.0 m处X方向速度
Horizontal velocity at a height of 1.0 m above ground

c.离地高度1.5 m处X方向速度
Horizontal velocity at a height of 1.5 m above ground

d.机身正下方空间速度
The velocity directly beneath the UAV fuselage
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2.2 环境风、下洗流场共同作用下喷雾场分析

本研究假定空气为理想气体，雾滴为球形粒子，在下洗流场稳定后，增加DPM模型，图 6为不同迎风风速

喷药雾滴颗粒分布，喷嘴统一工作时间 1.5 s，由图 6a与图 7a可知，当无侧向风时，雾滴竖直分布与旋翼风场速

度流线基本吻合，颗粒直径主要分布在 70~160 μm，雾滴沉积主要分布在机身下方中心区域；随着来流风速增

加，雾滴沉积区域逐渐向后偏移，风速达到 2 m·s-1时，机身迎风侧一方将没有雾滴分布，同时迎风侧方向雾滴

上扬并向两边扩散，造成与后方喷嘴作业的喷雾相重叠，致使农药分布不均匀，严重威胁农作物安全；当风速

大于2.5 m·s-1时，机身正下方将不会出现沉积，雾滴向后飘移严重，大大降低了施药的作业效率。

图7 不同迎风风速下旋翼风场速度流线

Figure 7 Streamlining of rotor wind field velocity at different windward wind speeds

a. 0 m·s-1 b. 1.0 m·s-1 c. 1.5 m·s-1

d. 2.0 m·s-1 e. 2.5 m·s-1 f. 3.0 m·s-1

图6 不同迎风风速喷药雾滴颗粒分布

Figure 6 Particle distribution of spray droplets at different headwind speeds

a. 0 m·s-1 b. 1.0 m·s-1 c. 1.5 m·s-1

d. 2.0 m·s-1 e. 2.5 m·s-1 f. 3.0 m·s-1
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植物叶片是吸收药剂的主要部位[22]，不同高度的植株主要施药区域不尽相同，因此针对不同离地高度雾滴

沉积进行了统计（图 8）。由图 8可知，当离地高度为 2 m时，由于距离旋翼接近，旋翼下洗流场对雾滴作用更

强，雾滴飘移不明显；当离地高度达到 1.5 m处，风速大于 2 m·s-1时，迎风侧与背风侧雾滴由于飘移出现重喷现

象，最大飘移距离约为 1 m；随着离地高度减小，雾滴飘移越严重；在离地高度 0.5 m处，风速达到 3 m·s-1时，相

比较无侧向风最大飘移距离达到2 m以上。

3 讨论与结论

本研究对植保无人机悬停状态下受侧向风影响时的下洗流场以及喷雾场进行了数值模拟，重点探究了耦

合风场作用下雾滴沉积分布规律。但无人机飞行高度、飞行速度以及喷幅等因素都对植保无人机施药品质产

生影响，因此未来还需对不同参数作业时植保无人机喷雾规律进行研究。此外由于田间施药环境相对复杂多

变，造成试验结果有一定的误差，而运用数值模拟仿真能避免环境变化的问题，但采用计算流体力学的方法存

在计算周期长等缺点，因此下一步可根据仿真数据选择恰当的方法构建雾滴飘移预测模型。

本研究结果表明，无人机下洗流场速度沿 z轴机身对称，最大气流速度出现在旋翼下方为8.2 m·s-1，其峰值

速度出现在旋翼正下方，随着高度降低而逐渐降低，并有向旋翼外侧偏移趋势；下洗气流呈现先聚拢后扩散现

象。在有环境风作用下，来流与下洗流场相互作用使竖直分布的下洗气流向后倾斜，迎风侧近地风场消失气

图8 不同离地高度雾滴分布情况

Figure 8 Distribution of droplets at different altitudes above ground

a.离地高度0.5 m
Height above ground: 0.5 m

b.离地高度1.0 m
Height above ground: 1.0 m

c.离地高度1.5 m
Height above ground: 1.5 m

d.离地高度2.0 m
Height above ground: 2.0 m
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流出现紊乱；当风速大于 1.5 m·s-1以后，迎风侧速度峰值消失，当风速达到 3 m·s-1时，下洗气流在 x轴方向最大

倾斜角达到 45 °以上。喷雾场雾滴空间分布基本与旋翼风场速度流线基本相吻合，距离旋翼越远雾滴飘移越

严重，当风速大于 2 m·s-1后，植保无人机前方将不会出现雾滴分布，风速进一步增加重喷现象越严重；因此为

提高植保无人机作业效率及保证农作物安全，其在作业时应尽量在无风或环境风小于2 m·s-1的环境下作业。
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