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无人机静电喷雾治理开放性粉尘的数值模拟
高春雪 1  杨  树 1  吴松林 1  刘秋新 1,2 

（1.武汉科技大学  武汉  430065；2.武汉科技大学城市学院  武汉  430083）

【摘  要】  将静电喷雾技术与无人机技术相结合用于治理开放性粉尘，使用 Fluent 对粉尘的扩散模型进行数

值模拟。模拟得出无人机工作高 7m，喷雾压力为 0.2MPa 时，无人机静电喷雾的平均降尘效率能

达到 85.87%，并在自然风速为 1m/s、空气相对湿度为 70%时，局部区域的降尘效率高达 95.93%。

本文提出的无人机静电喷雾控制开放性粉尘技术降尘效果较好，对沉降重金属污染粉尘技术发展

有重要意义。

【关键词】  开放性粉尘；Fluent；静电喷雾；无人机；数值模拟

中图分类号  X513    文献标识码  A

Numerical Simulation for UAV Electrostatic Spray Technology Treating Open Dust
Gao Chunxue1  Yang Shu1  Wu Songlin1  Liu Qiuxin1,2

( 1.Wuhan University of Science and Technology, Wuhan, 430065;

2.City college, Wuhan university of science and technology, Wuhan, 430083 )

【Abstract】  Electrostatic spray technique combined with UAV technology was used to treat open dust, and the diffusion model 

of dust was numerically simulated with Fluent in this paper. The simulation shows that the airflow generated by the rotor of the 

UAV at 7m height and under the spray pressure of 0.2MPa, the average dust reduction efficiency of the electrostatic spray of the 

drone can reach 85.87%. When the natural wind speed is 1m/s, and the relative humidity of the air is 70%, the dust reduction 

efficiency in the local area reach up to 95.93%.The drone electrostatic spray control open dust technology proposed in this paper 

has good dust-reducing effect and is of great significance to the development of heavy metal pollution dust technology.
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0  引言

用于土壤修复方法中的物理修复技术需要对

土壤进行移动，而在土壤移动的过程中会产生大量

被重金属污染的开放性粉尘，这些粉尘随着气流会

散发到更远的地方而造成环境污染。开放性粉尘，

指的是尘源多、随机分布、覆盖面较广、具有阵发

性产尘性质的粉尘，这些粉尘未经通风除尘系统进

行处理，通过自然气流直接散发到空气中，是空气

污染的主要来源之一。

静电喷雾降尘是治理开放性粉尘的方法之一，

静电喷雾技术是近些年来发展起来的新技术，相对

于其他降尘形式，优点在于降尘效率较高，使用比

较方便。S Edward Law[1]等研究了整个 20 世纪众

多研究人员的科学和工程贡献，他们的工作确立了
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可靠的粉尘和喷雾装药方法的基本依据和技术实

施，并回顾了开发用于静电沉积农业微粒的各种系

统。周新建[2]等提出了计算尘粒在雾滴表面捕集效

率的方法，分析了尘粒、捕尘体荷电性不同时在流

场中的捕集效率。通过计算得出雾滴和尘粒均带有

荷电时捕集过程发生在雾滴表面，松弛时间与捕集

效率成正比的关系，可减小雾滴粒径或者增大相对

速度以提高降尘效率。

近年来，无人机技术已成为热门话题，该技术

最早是在 20 世纪 50~90 年代被美国研发利用，用

于军事方面的侦查或者情报收集。随后，日本利用

无人机技术对大米进行了播种和农药喷洒，在民用

领域初步发展。已经有一些学者将静电喷雾技术与

无人机技术结合起来[3-9]，研究雾滴粒径分布、无

人机飞行稳定性等方面的内容，但都是研究其在农

业植保领域中的利用，关于降尘方面的研究较少。

茹煜[10]等将静电喷雾系统搭载于 XY8D 型无人机，

通过无人机低空低量喷雾的实验，为提高无人机施

药后的雾滴沉积效果，研究静态条件下静电喷雾雾

滴的雾化、荷电性能，确定了该无人机的试验作业

参数。静电作用对增加雾滴沉积有明显的效果，最

佳的无人机静电喷雾作业参数还与风速、温度、湿

度等环境因素及药液物理特性的影响有关。

本文将静电喷雾技术与无人机技术相结合用

于治理开放性粉尘，使用 Fluent 对粉尘的扩散模型

进行数值模拟，分析其扩散规律，将静电喷雾装置

搭载于无人机上，再模拟无人机静电喷雾在不同自

然界的风速、湿度条件下对喷雾降尘效率的影响。

1  无人机静电喷雾模型建立
1.1  边界条件的确定

在湖北省武汉市某地化工厂内取一 40m×40m
监 测 区 ， 监 测 区 中 央 有 一 土 堆 ， 大 小

4m×4m×0.5m。郭配山通过研究尘源控制方法[11]，

进行了实验测试与数值模拟，确定了土堆表面以

0.5m/s 的扩散速度向外扩散。建立 CFD 模型如图 1
所示。绿色部分代表无人机，紫色部分代表土堆。

经过调研，此地常年盛行南风，风力在 2 至 3 级左

右，风速可达 3m/s，左方边界为来风方向，设置

为velocity-inlet；下方正中间空白方块为土堆模型，

设置为 wall；此模型用于模拟开放性粉尘的控制情

况，右方及上方边界为开放边界，设置为

pressure-outlet。无人机中间为水箱，两端是其旋翼，

在提供自身升力的同时产生了向下的气流。采用局

部加密的方法划分网格如图 2 所示。模型内部的流

体设置为空气，空气温度取室外常温 293K，大气

压力取 101325Pa。

图 1  CFD 模型

Fig.1  CFD model

图 2  CFD 模型网格划分

Fig.2  Gridding of CFD model

为确定无人机旋翼产生气流的参数，现计算单

个旋翼产生的向下的风速大小，可以把螺旋桨看成

是一边旋转一边前进的机翼，假定无人机处于满载

状态，旋翼转速能达到 7000rpm，测量得到每个旋

翼螺距为 22cm，计算得旋翼产生的风速为 8.4m/s，
设置无人机出口为 velocity-inlet。
1.2  数值计算方法

CFD 计算基于质量守恒、动量守恒和能量守

恒等，通过数值计算的方法求解非线性联立的各类

微分方程组[12]，本文对粉尘浓度扩散以及无人机静

电喷雾降尘的数值模拟用到以下几种微分方程：

（1）连续性方程

对于单个体积单元内流体的进入与流出引起

的质量的变化，一定满足质量守恒定律，通过数学

方程表现出来即为连续性方程；

（2）N-S 方程

动量守恒定律，指作用在控制体上的合力与单

位时间内通过控制面流入控制体的动量之和等于

单位时间内控制体中流体动量的增量，通过这个定

理可以得到 N-S 方程；

FLUENT 软件提供了多种湍流模型，包括有标
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准 k-ε 模型、RNG k-ε 模型和 Realizable k-ε 模型等。

本文在采用了标准 k-ε 两方程模型。

假设粉尘在空气中扩散进行无规则运动，由于

粉尘带有相同电荷，同性相斥，可忽略颗粒间的相

互碰撞，采用拉格朗日法对气—固两相流中的粉

尘颗粒进行和追踪计算。

2  粉尘扩散规律数值模拟
开放性粉尘具有不可控的特点，而且同时受到

重力和浮力等多种力的作用。粉尘随风飘散，会受

到风提供的动力与空气的阻力。本文假设粉尘颗粒

为球形颗粒，因此作用在粉尘颗粒的作用力计算公

式如下：

| fN G F P                      （1）

式中：N 为粉尘受到的合力，N；G 为粉尘的

重力，N；Ff为粉尘的浮力，N，
3

6fF d g  ；P

为粉尘运动的动力，N，
2

2

4 2
vP C d  ；d 为颗

粒直径，m；ρ1为颗粒密度，取 2550；ρ 为空气密

度，20℃时，取 1.205；C 为空气阻力系数，20℃
时，取 0.0183×10-3；v 为风速，m/s；g 为重力加速

度，取 9.80665。
根据场地监测范围大小、污染物的空间分布特

征、气象因素综合考虑确定，场区内外共设置 3 个

空气采样点，即场区内设置 1个空气采样点为 1号，

场区外设至 2 个空气采样点，其中在场区上主导风

向设 1 个为 2 号，下主导风向设 1 个为 3 号。采用

滤膜称重法进行测定采样点的风速、风向、粉尘浓

度等数据，在气温 20℃，湿度 60%的相近天气进

行监测，间断的共测试 8 天，每日自 10 点起，17
点结束，间隔 1h/次，共 8 次，取数值较为稳定的

一天进行整理后得表 1。

表 1  粉尘浓度测试结果

Table 1  Dust concentration test results

采

样

点

温度

t/℃
采样开

始时间

滤

膜

编

号

采样前

滤膜的

质量

G1/mg

采样后

滤膜的

质量

G2/mg

流量计读

数 L’j/
L/min

实际流

量 Lj/
L/min

采样时

间 τ/min
实际抽

气量 Vt/L

换算成标

准状况后

的抽气量

V0/L

空气含

尘浓度Y/
mg/Nm3

平均含

尘浓度

Yp/
mg/Nm3

1 97.4 98.0 22.1 21.06 20 421.2 432.3 1.40
18.3 10:00

2 97.5 98.4 21.8 20.78 20 415.6 426.6 2.11
1.75

3 99.8 100.6 21.8 20.80 20 416 422.8 1.77
21.2 11:00

4 97.5 98.3 21.9 20.87 20 417.4 424.2 2.00
1.89

5 97.6 98.5 21.8 20.78 20 415.6 421.1 2.04
22.1 12:00

6 96.9 97.8 21.6 20.58 20 411.6 417.0 2.26
2.15

7 99.4 99.8 22.1 20.98 20 419.6 423.3 0.96
23.4 13:00

8 98.5 98.8 21.7 20.69 20 413.8 417.4 0.81
0.89

9 99.5 99.8 22.1 21.08 20 421.6 423.7 0.76
24.5 14:00

10 98.6 99.0 21.8 20.77 20 415.4 417.5 0.97
0.86

11 99.2 100.1 21.9 20.91 20 418.2 421.4 2.03
23.7 15:00

12 96.8 97.7 22.2 21.16 20 423.2 426.5 2.01
2.02

13 97.7 98.6 21.8 20.81 20 416.2 420.0 2.22
23.3 16:00

14 99.4 100.2 22.4 20.99 20 419.8 423.6 1.97
2.09

15 96.7 97.5 21.9 20.93 20 418.6 423.0 1.88

1

22.9 17:00
16 97.7 98.6 21.7 20.71 20 414.2 418.5 2.25

2.06

17 97.4 97.9 21.8 20.80 20 416 427.0 1.11
18.3 10:00

18 97.7 98.4 22.6 20.98 20 419.6 430.7 1.56
1.33

2

21.2 11:00 19 94.7 95.2 22.2 21.19 20 423.8 430.7 1.25 1.20
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采

样

点

温度

t/℃
采样开

始时间

滤

膜

编

号

采样前

滤膜的

质量

G1/mg

采样后

滤膜的

质量

G2/mg

流量计读

数 L’j/
L/min

实际流

量 Lj/
L/min

采样时

间 τ/min
实际抽

气量 Vt/L

换算成标

准状况后

的抽气量

V0/L

空气含

尘浓度Y/
mg/Nm3

平均含

尘浓度

Yp/
mg/Nm3

20 95.8 96.3 22.5 20.63 20 412.6 419.3 1.15

21 94.2 94.8 22.1 21.13 20 422.6 428.2 1.46
22.1 12:00

22 96.4 96.9 21.9 20.98 20 419.6 425.1 1.14
1.30

续表 1  粉尘浓度测试结果

采

样

点

温度

t/℃

采样开

始时间

滤

膜

编

号

采样前

滤膜的

质量

G1/mg

采样后

滤膜的

质量

G2/mg

流量计读

数 L’j/

L/min

实际流

量 Lj/

L/min

采样时

间 τ/min

实际抽

气量 Vt/L

换算成标

准状况后

的抽气量

V0/L

空气含

尘浓度Y/

mg/Nm3

平均含

尘浓度

Yp/

mg/Nm3

23 93.2 93.4 21.8 20.85 20 417 420.6 0.49
23.4 13:00

24 97.6 97.7 21.6 20.65 20 413 416.6 0.32
0.40

25 94.8 95.1 22.1 21.12 20 422.4 424.5 0.62
24.5 14:00

26 93.8 93.9 21.8 20.87 20 417.4 419.5 0.26
0.44

27 98.5 98.9 21.7 20.78 20 415.6 418.8 1.01
23.7 15:00

28 97.6 98.0 21.6 20.65 20 413 416.2 1.06
1.04

29 94.6 95.1 21.6 20.64 20 412.8 416.5 1.19
23.3 16:00

30 96.5 97.2 21.9 20.91 20 418.2 422.0 1.77
1.48

31 95.3 95.8 22.1 21.15 20 423 427.4 1.20

2

22.9 17:00
32 95.8 96.5 22.0 21.06 20 421.2 425.6 1.61

1.41

33 98.4 99.2 21.8 20.82 20 416.4 427.4 1.91
18.3 10:00

34 93.9 94.7 21.9 20.93 20 418.6 429.6 1.97
1.94

35 94.8 95.6 22.0 21.02 20 420.4 427.2 1.87
21.2 11:00

36 96.7 97.3 22.4 21.43 20 428.6 435.6 1.44
1.65

37 96.2 96.9 21.6 20.63 20 412.6 418.0 1.59
22.1 12:00

38 97.2 98.1 21.6 20.66 20 413.2 418.6 2.08
1.83

39 98.1 98.5 22.3 21.32 20 426.4 430.1 0.86
23.4 13:00

40 94.9 95.2 21.8 20.83 20 416.6 420.2 0.68
0.77

41 95.5 95.8 22.1 21.08 20 421.6 423.7 0.75
24.5 14:00

42 98.2 98.5 21.8 20.84 20 416.8 418.9 0.80
0.78

43 96.3 96.9 21.3 20.35 20 407 410.1 1.56
23.7 15:00

44 97.5 98.4 21.1 20.16 20 403.2 406.3 2.32
1.94

45 96.8 97.6 21.9 20.95 20 419 422.8 1.95
23.3 16:00

46 94.6 95.3 21.1 21.19 20 423.8 427.6 1.69
1.82

47 95.2 95.9 22.3 21.32 20 426.4 430.8 1.54

3

22.9 17:00
48 95.9 96.8 21.7 20.73 20 414.6 418.9 2.13

1.83

测试结果分析：位于场区内的 1 号采样点在工

作时间内含尘浓度稳定在 1.7mg/m3至 2.2mg/m3之

间，位于上主导风向的 2 号采样点在工作时间内含

尘浓度稳定在 1mg/m3至 1.5mg/m3之间，位于下主

导风向的 3 号采样点在工作时间内含尘浓度稳定

在 1.7mg/m3至 2mg/m3之间，3 个采样点均含有较

高的含尘浓度。在中午的休息时间内，没有了铲车、

挖机等使用，尘源产尘较少，空气中悬浮的粉尘颗
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粒也有所沉降，含尘浓度较工作时间均有所降低。

现场浓度测试之后，根据测试数据建立相关模

型，对土堆的粉尘模型进行数值模拟，得到自然风

速分别为 0m/s、1m/s、2m/s、3m/s 时的速度云图

与浓度云图。

图 3（a）  无风时粉尘扩散速度云图

Fig.3(a)  Cloud chart of dust diffusion speed without wind

图 3（b）  无风时粉尘扩散模型

Fig.3(b)  Dust diffusion model without wind

当风速为 1m/s，粉尘从尘源散发出来后随着

左方气流向右方移动，从图 4（a）可以看出，粉

尘散发速度在离开尘源后与来流风速相结合，在土

堆上方形成一坡面，速度可达到 1.39m/s，来流风

速在经过土堆后无法直线达到正右方，向右上方流

动。从图 4（b）可以看出，粉尘在离开土堆后，

在土堆右方形成粉尘团，内部的粉尘浓度大约为

2.17mg/m3，少部分区域最高能达到 4.82mg/m3，随

着距离的增加，粉尘浓度逐渐降低，相比风速为

0m/s 时的粉尘的最高浓度有所降低，但是因为左

方气流的作用，粉尘团内平均含尘浓度相对增大。

图 4（a）  风速为 1m/s 时粉尘扩散速度云图

Fig.4(a)  Cloud chart of dust diffusion velocity at 1m/s 

wind speed

图 4（b）  风速为 1m/s 时粉尘扩散模型

Fig.4(b)  Dust diffusion model at 1m/s wind speed

当风速为 2m/s，粉尘从尘源散发出来后随着

左方气流向右方移动，从图 5（a）可以看出，粉

尘散发速度在离开尘源后与来流风速相结合，速度

可达到 2.2m/s，来流风速在经过土堆后无法直线达

到正右方，由于土堆与地面的高度差，在土堆右方

形成较小涡流更过粉尘汇聚于此。从图 5（b）可

以看出，在土堆右方形成粉尘团，内部的粉尘浓度

大约为 2.44mg/m3 ，少部分区域最高能达到

5.42mg/m3，随着距离的增加，粉尘浓度逐渐降低，

相比风速为 1m/s 的粉尘的最高浓度增加，但是涡

流的作用，粉尘团内平均含尘浓度相对增大。

图 5（a）  风速为 2m/s 时粉尘扩散速度云图

Fig.5(a)  Cloud chart of dust diffusion velocity at 2m/s 

wind speed

图 5（b）  风速为 2m/s 时粉尘扩散模型

Fig.5(b)  Dust diffusion model at 2m/s wind speed

当风速为 3m/s，大部分粉尘随着左方气流向

右方移动，从图 6（a）可以看出，最高速度可达

到 3.54m/s，这几个风速下，土堆附近的气流组织
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均较混乱，容易加剧粉尘的扩散。从图 6（b）可

以看出，在土堆右方形成的粉尘团，在风速的作用

下更加的低矮，内部的粉尘浓度大约为1.90mg/m3，

少部分区域最高能达到 4.21mg/m3，随着距离的增

加，粉尘浓度逐渐降低。

图 6（a）  风速为 3m/s 时粉尘扩散速度云图

Fig.6(a)  Cloud chart of dust diffusion velocity at 3m/s 

wind speed

图 6（b）  风速为 3m/s 时粉尘扩散模型

Fig.6(b)  Dust diffusion model at 3m/s wind speed

3  无人机静电喷雾数值模拟
3.1  不同自然条件下数值模拟

项目施工并不会因为天气的原因而有所改变，

土堆的产尘也会随之进行，因此，本文将无人机工

作高度设置为 7m，喷雾压力设置为 0.2MPa，模拟

了无人机静电喷雾在不同自然条件下的降尘效果。

此模拟有两个变量：风速和湿度。

由于此地常年盛行南风，风速 0 至 3 级不等，

土堆向四周进行扩散粉尘，此模型为 2D 模型，固

定一方为来风方向即南风。设置 4 种工况进行对比

研究，分别是风速为 0m/s、1m/s、2m/s、3m/s。
湿度对喷雾降尘的影响也比较大，晴天天气较

干燥，空气相对湿度在 40%左右浮动；阴天较为潮

湿，空气相对湿度在 70%左右浮动；雨天湿度最大，

但是雨天无需使用无人机静电喷雾便能达到一定

的降尘效果，故不考虑。设置 2 种工况进行对比研

究，分别是空气相对湿度为 40%与 70%。

图 7（a）  无人机在 v=0m/s 时的速度云图

Fig.7(a)  Velocity cloud chart of UAV at v=0m/s

图 7（b）  无人机在 φ=40%时的浓度云图

Fig.7(b)  Concentration nephogram of UAV at φ=40%

图 7（c）  无人机在 φ=70%时的浓度云图

Fig.7(c)  Concentration nephogram of UAV at φ=70%

当自然风速为 0m/s 时（图 7（a）），无人机产

生的气流能有效将粉尘控制在一定范围，分析图 7
（b），（c）可知，当空气相对湿度从40%升至70%，

也就是晴天转为阴天，尘源散布的粉尘有一定的减

少，形成的粉尘团相对较小，但是差别不大，粉尘的

扩散能力也相对减弱，空气中的最高粉尘浓度从

0.518mg/m3降低至 0.452mg/m3。

图 8（a）  无人机在 v=1m/s 时的速度云图

Fig.8(a)  Velocity cloud chart of UAV at v=1m/s
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图 8（b）  无人机在 φ=40%时的浓度云图

Fig.8(b)  Concentration nephogram of UAV at φ=40%

图 8（c）  无人机在 φ=70%时的浓度云图

Fig.8(c)  Concentration nephogram of UAV at φ=70%

当自然风速增大至 1m/s，自然风对无人机旋

翼气流产生影响，分析图 8（a），自然气流对无人

机旋翼气流影响较小，部分旋翼气流仍然能够到达

土堆附近，无人机来风方向的旋翼气流与自然气流

相结合，在左方形成向上旋转的涡流，使得土堆左

方的粉尘完全受自然气流的影响向右扩散，粉尘在

遇到无人机影响较小的旋翼气流时仍然受旋翼气

流控制，向上扩散时被抑制，形成一下降的坡面。

通过分析图 8（b），（c），当空气相对湿度从 40%
上升至 70%时，雾滴的蒸发作用相对减弱，雾滴数

量减少量降低，降尘效果有所提高，粉尘扩散模型

有些许减小，粉尘浓度最高值也从 0.608mg/m3 下

降至 0.507mg/m3。

图 9（a）  无人机在 v=2m/s 时的速度云图

Fig.9(a)  Velocity cloud chart of UAV at v=2m/s

图 9（b）  无人机在 φ=40%时的浓度云图

Fig.9(b)  Concentration nephogram of UAV at φ=40%

图 9（c）  无人机在 φ=70%时的浓度云图

Fig.9(c)  Concentration nephogram of UAV at φ=70%

当自然界风速增大至 2m/s 时，分析图 9（a）
得知，旋翼产生气流的因自然界风速的变化更加剧

烈，但还是在无人机来风方向形成较小漩涡，旋翼

产生气流对粉尘的控制能力有所减弱，粉尘向上扩

散时受到自然界风速的影响加大，扩散模型逐渐扁

平化。分析图 9（b），（c）得知，随着湿度的增加，

粉尘扩散范围略有减小，形成粉尘团内平均浓度从

0.24mg/m3下降至 0.234mg/m3，下降幅度较小，最

高粉尘浓度从 0.437mg/m3下降至 0.36mg/m3。

图 10（a）  无人机在 v=3m/s 时的速度云图

Fig.10(a)  Velocity cloud chart of UAV at v=3m/s

图 10（b）  无人机在 φ=40%时的浓度云图

Fig.10(b)  Concentration nephogram of UAV at φ=40%
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图 10（c）  无人机在 φ=70%时的浓度云图

Fig.10(c)  Concentration nephogram of UAV at φ=70%

当自然界风速增加至 3m/s，分析图 10（a）得

知，旋翼产生气流随着自然界风速向右方流动，受

自然界风速的影响最大，在土堆右上方区域里，风

速可达到 5.48m/s。分析图 10（b），（c）得知，因

受自然气流的影响较大，粉尘的扩散模型更加扁平

化，更对的粉尘被带到了里土堆较远的地方，随着

湿度的增大，形成粉尘团内的粉尘浓度从

0.33mg/m3 下降至 0.28mg/m3 ，降尘效果有些许改

善，扩散范围有所减小。

3.2  计算结果分析

图 11  测点布置图

Fig.11  Layout of measuring points

在模型四周设立 6 个测点，统计测各点浓度的

变化以计算降尘效率。测点布置图如图 11。其中，

测点 1 与测点 2 位于土堆来风方向，测点 3 与测点 4
位于土堆中央正上方，测点 5 与测点 6 位于土堆下

风方向。

表 2  监测点浓度值及降尘效率

Table 2  Concentration value and dust reduction efficiency of monitoring points

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6
不同变量时的

平均降尘效率

喷雾前浓度 0.9118 1.8237 0.4147 0.622 1.5197 1.2158 81.79%

喷雾后浓度 0.1814 0.2592 0.076 0.152 0.2333 0.2073
v=0m/s

φ=40%RH
降尘效率 80.10% 85.79% 81.68% 75.57% 84.65% 82.95%

喷雾前浓度 0.833 1.1106 1.6659 1.9436 1.3883 0.5553 85.54%

喷雾后浓度 0.0904 0.2035 0.0678 0.2487 0.2261 0.1357
v=0m/s

φ=70%RH
降尘效率 89.14% 81.68% 95.93% 87.20% 83.71% 75.57%

喷雾前浓度 0.241 0.7229 1.2049 2.1688 1.9278 1.6868 88.21%

喷雾后浓度 0.0304 0.0608 0.1216 0.2432 0.304 0.2128
v=1m/s

φ=40%RH
降尘效率 87.38% 91.59% 89.91% 88.79% 84.23% 87.38%

喷雾前浓度 0.4261 0.7101 1.4202 1.8462 1.9882 1.7042 89.81%

喷雾后浓度 0.0253 0.0507 0.1014 0.2028 0.3295 0.2281
v=1m/s

φ=70%RH
降尘效率 94.05% 92.86% 92.86% 89.02% 83.43% 86.62%

喷雾前浓度 0.2711 0.5422 1.3555 2.1687 1.8977 1.0844 85.68%

喷雾后浓度 0.0437 0.0655 0.1746 0.262 0.2401 0.2183
v=2m/s

φ=40%RH
降尘效率 83.89% 87.92% 87.12% 87.92% 87.35% 79.87%

喷雾前浓度 0.2726 0.5452 1.0904 1.363 2.1808 1.6356 87.88%

喷雾后浓度 0.036 0.0719 0.1439 0.2158 0.2338 0.1079
v=2m/s

φ=70%RH
降尘效率 86.81% 86.81% 86.81% 84.17% 89.28% 93.40%

喷雾前浓度 0.2106 0.4212 1.4742 1.6848 2.106 1.8954 83.70%

喷雾后浓度 0.033 0.066 0.2638 0.2968 0.3958 0.2309
v=3m/s

φ=40%RH
降尘效率 84.34% 84.34% 82.10% 82.38% 81.21% 87.82%

v=3m/s 喷雾前浓度 0.4486 0.5981 1.3458 1.7944 1.9439 1.6448 84.36%
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喷雾后浓度 0.0701 0.0525 0.2627 0.2802 0.3152 0.2977φ=70%RH

降尘效率 84.38% 91.22% 80.48% 84.38% 83.78% 81.90%

平均降尘效率 85.87%

图 12  平均降尘效率

Fig.12  Average dust reduction efficiency

统计各测点喷雾前后的浓度值并计算喷雾的

降尘效率，结果如表 2，计算 6 测点在不同自然条

件的平均降尘效率，结果如图 12 所示。从结果可

以看出以下几点：

（1）静电喷雾数值模拟降尘效率普遍较高，

最低 75.57%，最高 95.93%，平均降尘效率达到了

85.87%。

（2）无风时平均降尘效率最低，风速增大至

1m/s 时，自然界风速与旋翼产生气流能较好的结

合起来，平均降尘效率达到最高；风速进一步增大

时，粉尘受到自然风的影响增大，一部分粉尘随着

气流流走，导致降尘效率降低。

（3）在风速不变的情况下，湿度增大，空气

中的粉尘浓度减小，降尘效率有所提高，但是提高

幅度较小，随着空气流速的增大，粉尘随气流进行

扩散，降尘效率提高幅度也逐渐减小。

4  结论
本文通过现场测定的浓度值，使用 FLUENT

软件建立了准确的粉尘扩散模型，使用 FLUENT
软件建立了无人机静电喷雾模型进行降尘数值模

拟，模拟计算得到无人机工作在高 7m、喷雾压力

为 0.2MPa 时，无人机静电喷雾的平均降尘效率能

达到 85.87%，自然风速在 1m/s 左右时能达到较高

的降尘效率，湿度较大的天气降尘效率较高。
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