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喷雾技术参数对雾滴飘移特性的影响

吕晓兰１　傅锡敏１　宋坚利２　何雄奎２

（１．农业部南京农业机械化研究所，南京 ２１００１４；２．中国农业大学理学院，北京 １００１９３）

　　【摘要】　为了研究不同技术参数对雾滴漂移特性的影响，在可控风洞环境条件下测试了不同型号喷头在不同

喷雾技术参数下的抗飘失能力，结果表明：喷头型号变小、喷雾压力和风速增大都增加了飘失对于喷雾高度变化的

敏感程度，ＬＵ喷头的敏感程度大于 ＩＤ喷头；改变喷雾方向角对雾滴飘失的影响相对于风速、喷头型号并不显著。

关键词：喷雾　参数　雾滴　漂移指数　风洞

中图分类号：Ｓ４９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０１００５９０５

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｐｒａｙＯｐｅｒａｔｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＳｐｒａｙＤｒｉｆｔ

ＬüＸｉａｏｌａｎ１　ＦｕＸｉｍｉｎ１　ＳｏｎｇＪｉａｎｌｉ２　ＨｅＸｉｏｎｇｋｕｉ２

（１．ＮａｎｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１４，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｐｒａｙｄｒｉｆｔ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｄｒｉｆｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｍａｄｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｉｃａｌｎｏｚｚｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｍａｌｌｅｒｔｙｐｅｎｏｚｚｌｅ，ｌａｒｇｅｒｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｕｌｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｒｉｆｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｒａｙｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＬＵｎｏｚｚｌｅｓｗａｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｎＩＤ
ｎｏｚｚｌｅｓ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｎｏｚｚｌｅｔｙｐｅ，ｔｈｅｓｐｒａｙｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｈａｓａｎｉｎａｐｐａｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｓｐｒａｙｄｒｉｆｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｐｒａｙ，Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，Ｄｒｏｐｌｅｔ，Ｄｒｉｆｔｉｎｄｅｘ，Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

收稿日期：２０１０ ０５ ０７　修回日期：２０１０ ０６ ２５

 国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２００８ＡＡ１００９０３）和江苏省自然科学基金资助项目（ＢＫ２０１０１２３）
作者简介：吕晓兰，助理研究员，博士，主要从事植保机械与施药技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｘｌａｎｎｙ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：傅锡敏，研究员，主要从事植保机械与施药技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｕｘｉｍｉｎ＠２６３．ｎｅｔ

　　引言

农药雾滴飘移是造成环境污染、农药流失、农药

有效利用率低的一个重要原因，由于人们对环保的

日益关注，控制农药漂移一直是植保机械及施药技

术领域的研究重点
［１～３］

。影响雾滴飘失的相关因素

很多，系统的归类有：①药液特性，主要包括：制剂类
型、药液粘度、表面张力和挥发性等。②施药机具和
使用技术，如喷头型号、喷雾高度、喷雾压力、喷头位

姿等。③气象因素：风速、风向、温度、相对湿度等。
④操作者的操作技能［４～１０］

。

在喷头喷雾时，由于运动雾滴与周围气流的共

同作用，在喷雾区域中存在夹带气流，这股气流可以

看作为空气射流，夹带气流的运动方向与雾滴的运

动方向一致，气流由雾滴运动引起，同时又胁迫细小

雾滴向下运动，所以能够帮助减小飘失。当外界气

流速度大于夹带气流速度时，外界气流对雾滴的影

响大，易将细小的雾滴吹出喷雾区域形成飘失，反之

则不会发生飘失
［１１］
。喷雾区域内小雾滴飘失主要

受喷雾技术参数的影响，如喷头性能、喷雾高度、行

驶速度、喷雾压力、喷雾角度，而这些参数是人为可

控的，因此在风洞条件下测试研究喷雾技术参数对

雾滴飘失的影响，不仅可为防飘施药技术的研究提

供理论依据，也可用于指导植保机械的实际应

用
［１２］
。

本文按照联邦德国作物载培研究中心（ＪＫＩ）测



试准则，在可控风洞环境条件下研究不同型号喷头

在不同喷雾技术参数下的抗飘失能力，从而进一步

研究不同技术参数对雾滴漂移特性的影响。

１　试验材料与方法

１１　试验安排
试验在 ＪＫＩ（原 ＢＢＡ）进行，其风洞为封闭式气

体循环风洞，温、湿度、风速、喷雾压力准确稳定，精

确可调。工作区长１０ｍ，截面宽２５ｍ，高１６ｍ，温
度调节１０～３０℃，相对湿度调节范围 ４０％ ～８０％，
风速调节０３～１５ｍ／ｓ，喷雾压力 ０～８ＭＰａ，其结构
如图１所示［１３］

。

图 １　风洞结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ
　
试验按照德国 ＪＫＩ的风洞中喷头飘失测试方法

进行
［１２］
，确定测试时温度 ２０℃，相对湿度 ８０％，采

用直径为１９８ｍｍ的聚乙烯软管收集飘失的雾滴。
试验布置如图２所示，喷头垂直悬挂在风洞中央，距
地面７０ｃｍ。收集线布置在喷头下风向２ｍ处，为消
除地面对喷雾扇面的影响设置一虚拟地面，虚拟地

面距风洞地板 ２０ｃｍ，喷雾高度即为喷头距虚拟地
面的高度 ５０ｃｍ。收集线从虚拟地面开始水平布
置，间隔５ｃｍ，共７根。采用质量分数为 ０１％的可
溶性 ＢＳＦ荧光剂溶液喷雾。试验开始时启动液泵，
使药箱中的溶液充分搅拌均匀，启动风机，调整温度

和相对湿度，待风洞中的温度和相对湿度稳定后，调

　　

整喷雾压力，然后布置雾滴收集装置。喷雾时间

５ｓ，喷雾结束待雾滴收集装置上的雾滴干燥后收
集，用超声波洗涤收集装置上的荧光剂，然后通过

ＫＯＮＴＲＯＮＳＦＭ ２５型荧光分析仪测定荧光剂含
量。每个试验重复３次取平均值进行飘失计算。

图 ２　试验布置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

　
１２　试验参数设置

在 ＪＫＩ建立的风洞飘失测试系统中有 ３个重要
的参数：Ｖ、ｈ、ＤＩ，Ｖ表示药液的相对体积飘失量，Ｖ
值越大说明飘失量越大；ｈ表示药液飘移量分布的
重心高度（特征高度），ｈ越大说明飘失药液距离地
面越高，飘失的距离越远；ＤＩ是 ｈ和 Ｖ的综合指数，
称为飘失指数（ｄｒｉｆｔｉｎｄｅｘ），ＤＩ值越大意味着飘失越
严重

［１４］
。飘失指数定义为

ＤＩ＝
ｈａＶｂ

ｈａｓｔＶ
ｂ
ｓｔ

×１００％

式中　ｈｓｔ、Ｖｓｔ———参考喷头（ＨａｒｄｉＬＤ１１０ ０２５型喷
头）在０３ＭＰａ条件下的特征高度
和相对体积飘移量

ａ、ｂ———回归系数，由风洞试验与田间试验回
归分析得，ａ、ｂ取值为０８８和０７８

因此，试验中使用几种在同样喷雾压力下雾滴

谱有差别的德国 ＬＥＣＨＬＥＲ公司生产的标准扇型雾
喷头 ＬＵ１２０ ０２、ＬＵ１２０ ０３、ＬＵ１２０ ０４和防飘射
流喷头 ＩＤ１２０ ０３，测试在不同风速、不同喷雾压
力、不同喷雾高度、不同喷雾角度的 Ｖ、ｈ和飘失指
数 ＤＩ，从而测定不同参数对飘失的影响，具体的试
验参数如表１所示。

表 １　试验参数设置

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 设定值

喷头型号 ＬＵ１２０ ０２ ＬＵ１２０ ０３ ＬＵ１２０ ０４ ＩＤ１２０ ０３

风速／ｍ·ｓ－１ ２ ３ ４

喷雾角度／（°） ０ ±１５ ±３０

喷雾压力／ＭＰａ ０２ ０３ ０４ ０５

喷雾高度／ｃｍ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

２　结果与讨论

２１　喷雾高度、压力对飘失的影响
由图３可知，随着喷雾高度的增加，飘失重心高

度 ｈ、飘失量 Ｖ和飘失指数 ＤＩ也在增加，但是在不
同的喷雾压力下，不同型号喷头变化趋势不尽相同。

图３ａ中显示，ＩＤ喷头与 ＬＵ喷头的飘失重心高度 ｈ
变化趋势一致，在同一压力下，ＬＵ喷头飘失重心略
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高于 ＩＤ喷头。增大压力时，飘失重心高度 ｈ有所降
低，这说明，增大喷雾压力的同时增大了雾滴向下飞

行速度，有利于雾滴沉降减少飘失；图３ｂ、３ｃ中显示
ＬＵ喷头飘失量、飘失指数 ＤＩ随喷雾高度增加呈显
著增加趋势，而 ＩＤ喷头的变化要平缓得多，这是由
于 ＩＤ喷头产生的雾滴尺寸比较大，产生的小雾滴比
例小，所以其飘失随喷雾高度的变化不敏感。然而

增大压力时，ＬＵ喷头飘失量、飘失指数急剧增大，在
喷雾高度大于 ３５ｃｍ时，较高喷雾压力下的飘失量
大于较小压力下的飘失量，这是由于雾滴飘失是与

雾滴的动能相关的，压力增加会增加雾滴运动初速

度，有利于沉积，但是雾滴尺寸减小，易受外界气流

的影响，增加飘失。

由图３可以看出，不论是 ＬＵ喷头还是 ＩＤ喷
头，当喷雾高度不大，增加喷雾压力会减少飘失，随

着喷雾高度增加，飘失减少的程度逐渐减少，在到达

某一高度后飘失增加。这是由于喷雾压力的增加增

大了雾滴的初速度，同时也增加了夹带气流的初速

度，在喷雾高度小即距离喷头较近位置的气流速度

大于未增加喷雾压力时的速度，在这个区域中雾滴

向下运动的动能很大，所以飘失少，由于夹带气流速

度沿喷头轴线衰减很快，所以随喷射的距离增加雾

滴增加的动能逐渐减少，沉积能力减少，因此与低压

力喷雾时的飘失差距减少，当到达一定距离，夹带气

流衰减到一定程度，由于喷雾压力增加会减小雾滴

尺寸，此时雾滴的动能将小于低压力时此处的动能，

　　

图 ３　２ｍ／ｓ风速、不同压力条件下 ｈ、Ｖ、ＤＩ
随喷雾高度的变化

Ｆｉｇ．３　ｈ，Ｖ，ＤＩａｌｏｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｈｅｉｇｈｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔ２ｍ／ｓｗｉｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
所以此时的飘失量大于低压力喷雾时的飘失量。

表 ２　不同压力下飘失指数 ＤＩ二次多项式拟合公式

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｆｔｉｎｄｅｘ（ＤＩ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

喷头型号 喷雾压力／ＭＰａ 回归公式 Ｒ２ 导数未知量系数

ＬＵ１２０ ０３ ０２ ｙ＝１４７７４ｘ２－６４４０３ｘ＋７０６４ ０９９９９ ３

ＬＵ１２０ ０３ ０４ ｙ＝２１１０７ｘ２－１１０５２ｘ＋１４０６１ ０９９３７ ４２

ＩＤ１２０ ０３ ０３ ｙ＝００９０４ｘ２－４２８６５ｘ＋５０６４７ ０９９８５ ０１８

ＩＤ１２０ ０３ ０５ ｙ＝０１８５５ｘ２－９７２５７ｘ＋１２３８４ ０９９３６ ０３８

　　由表２可知，对 ＤＩ数据进行二次多项式回归分
析，对公式求导会发现数据的变化趋势逐渐增大，但

在不同处理时的变化趋势不同，这表明距离喷头越

远，飘失对喷雾高度越敏感，喷雾压力越大这种敏感

程度越大，ＬＵ喷头的敏感程度大于 ＩＤ喷头。
２２　风速对飘失的影响

由图４ａ可知，随着风速的增大，雾滴飘失量明
显增加，飘失重心升高，增大飘失危险性。由图 ４ｂ
可知，在同一风速，同一喷雾压力下，ＬＵ１２０ ０４（大
流量）喷头的飘失指数较 ＬＵ１２０ ０２（小流量）喷头

小，当喷雾高度 ５０ｃｍ，风速从 ２ｍ／ｓ增大到 ４ｍ／ｓ
时，ＬＵ１２０ ０２喷头的飘失指数从 ２５２５２增大到
６１７２７，而 ＬＵ１２０ ０４喷头飘失指数从 ４４２３增大
到２６００８，其飘失指数均增大２４倍以上。

对数据进行二次多项式回归分析，结果如表 ３
所示，数据分布按照二次多项式分布。对多项式求

导后发现相同风速不同喷头时的变化趋势和使用相

同喷头不同风速时的变化趋势都不同。喷头型号变

小（即喷头流量和雾滴尺寸变小）和风速增加都会

增加飘失对喷雾高度变化的敏感程度。
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图 ４　０３ＭＰａ喷雾压力下风速变化对飘失的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎｄｒｉｆｔｕｎｄｅｒ０３ＭＰａｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）ＬＵ１２０ ０３　（ｂ）ＬＵ１２０ ０２和 ＬＵ１２０ ０４

　
表 ３　不同风速下飘失指数 ＤＩ二次多项式拟合公式

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｆｔｉｎｄｅｘ（ＤＩ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

喷头型号 风速／ｍ·ｓ－１ 回归公式 Ｒ２ 导数未知量系数

ＬＵ１２０ ０２ ２ ｙ＝３０７１５ｘ２－１３１４５ｘ＋１４１６４ １ ６２

ＬＵ１２０ ０４ ２ ｙ＝０９３６５ｘ２－５２９３８ｘ＋７１３６ ０９６１１ １８

ＬＵ１２０ ０２ ３ ｙ＝３６１７１ｘ２－１０２９１ｘ＋８３４２７ ０９９９９ ７２

ＬＵ１２０ ０４ ３ ｙ＝２１１２６ｘ２－８６２２６ｘ＋８８８５４ １ ４２

ＬＵ１２０ ０２ ４ ｙ＝４４６６３ｘ２－１２０３ｘ＋１０１０３ １ ９０

ＬＵ１２０ ０４ ４ ｙ＝２３４０７ｘ２－７９８３１ｘ＋７３１３６ ０９９９９ ４６

２３　喷雾角度对飘失的影响
设喷头喷雾扇面中轴线与重力方向的夹角为喷

雾方向角 α，当扇面中轴线垂直地面时的喷雾方向
角 α为 ０°；旋转喷头使其喷射方向与前进方向一
致，及迎风喷射时，角度为正，反之为负，共设 ±３０°、
±１５°、０°５个 α值，如图５ａ所示。

由图５ｂ、５ｃ可知，改变喷雾方向角会影响飘失。
两种喷头在不同风速下的变化趋势一致。不同喷雾

方向角与正常喷雾即喷雾方向角 ０°时的相差程度
如表４所示，当雾流方向角为 －１５°时飘失最严重，
雾流方向角３０°时飘失最少。

图 ５　０３ＭＰａ喷雾压力下喷雾角度变化对飘失的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｄｒｉｆｔｕｎｄｅｒ０３ＭＰａｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）喷雾方向角　（ｂ）ＬＵ１２０ ０３　（ｃ）ＩＤ１２０ ０３

　
表 ４　不同喷雾方向角的飘失指数 ＤＩ对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｉｆｔｉｎｄｅｘ（ＤＩ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

风速

／ｍ·ｓ－１
ＬＵ１２０ ０３ ＩＤ１２０ ０３

－３０° －１５° ０° １５° ３０° －３０° －１５° ０° １５° ３０°

２ ２０５７ ＋２３５６ ０ －６００ －１５０３ －０１１ ＋１６３３ ０ －５３１ －３１９８

３ ６１２ ＋１２８４ ０ －６０７ －２３３４ ５２９ ＋１３５９ ０ －７４７ －２８９２

　　“＋”表示飘失增加；“－”表示飘失减少。
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　　虽然改变喷雾方向角能在一定程度上影响飘
失，但是与风速对飘失的影响对比并不显著，而且自

然界中的风速不稳定，喷雾作业时的风速波动可达

１～２ｍ，所以想通过改变喷雾方向角减少飘失比较
困难。不过改变雾流方向角可以改变雾滴初速度运

动方向，可以改变雾滴沉积到靶标上的角度，改变药

液沉积状态。

３　结论

（１）喷雾高度越大，即距离喷头越远，飘失对喷

雾高度越敏感；喷雾压力越大、喷头流量越小，这种

敏感程度越大，ＬＵ喷头的敏感程度大于 ＩＤ喷头。
（２）在相同风速不同喷头型号条件下的飘失指

数 ＤＩ变化趋势和相同喷头型号不同风速条件下的
ＤＩ变化趋势各不相同。喷头型号变小和风速增加
会增加飘失对高度变化的敏感程度。

（３）改变喷雾方向角能在一定程度上影响飘
失，但是相对于风速、喷头型号对飘失的影响并不显

著。
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