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挡板导流式罩盖喷雾机结构优化与性能试验
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　　【摘要】　通过风洞试验与除草剂田间药效试验对挡板导流式罩盖进行了性能测定。结果表明：罩盖防飘喷雾

系统的最优结构参数为挡板宽度 ４０ｃｍ、挡板倾角 ５０°、喷头倾角 ５０°。喷施除草剂 ３０ｄ后，使用此罩盖喷雾技术的

株数防效为 ８１４％、鲜重防效为 ７６４％，均优于常规喷雾。当药剂用量减少 ２０％时仍然可达到与常规喷雾相同的

防效，实现减量喷雾，节约了农药，降低了成本。
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　　引言

农药的飘失不仅影响防治效果、降低农药的利

用率，而且严重影响非靶标区敏感作物的生长，污染

生态环境
［１～２］

。罩盖喷雾技术被认为是一种减少雾

滴飘失有效而又经济的方法
［３～５］

。

挡板导流式喷雾机是在喷头的上风向加装倾斜

挡板，并由一个平行四边形机构来连接挡板、喷杆和

喷头，不仅可以利用挡板导流、减少飘失，而且对高

秆和低茬作物都适用
［６］
。当作业于高秆作物时，挡

板可以拨开作物冠层，减少上部冠层对药液的拦截，

增加雾滴的穿透性，使药液直接作业于靶标中、下冠

层。而罩盖喷雾系统的位姿参数直接影响着喷雾机

的防飘效果，必须确定其最优结构参数。

田间试验虽然更接近实际情况，但野外时刻变

化的风速和风向使重复试验之间存在相当大的差

异。风洞实验室模拟外界实际条件，能够方便地控

制风速和风向，准确地测定喷雾参数，避免因外界



条件的不确定造成评估的困难
［７～８］

。

本文对挡板导流式喷雾机的罩盖喷雾系统进行

风洞试验，改进其结构参数，并对在此基础上研制的

样机进行除草剂田间药效试验。

１　试验

１１　风洞试验
１１１　风洞参数

试验在德国农林生物研究中心（ＪＫＩ）施药技术
研究所进行，其风洞（图 １）为空调式循环结构，一
端为蜂窝状风栅引导风向，另一端为调频风机。在

工作空间内可形成 ０３～１５ｍ／ｓ的可调风速，温、湿
度和工作压力准确稳定并连续可调，温度调节范围

为２０～３０℃，相对湿度为 ４０％ ～８０％，喷雾系统提
供的工作压力为 ０～８ＭＰａ，工作段长度 １０ｍ，高度
１６ｍ，宽度２５ｍ。

图 １　试验风洞

Ｆｉｇ．１　ＷｉｎｄｔｕｎｎｅｌｉｎＪＫＩ
１．空气干燥加湿器　２．调频风机　３．工作段　４．收缩段　

５．蜂窝状风栅　６．热交换器
　

１１２　试验方法
按照德国 ＪＫＩ测试规程及依据［９］

，将喷头固定

在风洞中央，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 ０２ｍ，喷雾高度为
喷头距虚拟地面的高度，风向垂直于扇形雾面，并根

据试验设计固定挡板。在离喷头下风方向 ２ｍ处，
垂直于气流方向的平面内布置雾滴收集器，收集飘

失雾滴量，试验装置如图 ２所示。雾滴收集采用聚
乙烯塑料丝（２ｍｍ），水平并垂直于气流方向布置
５根，垂直间距 ０１ｍ，第 １根离地 ０２ｍ，最高 １根
的高度不高于喷雾高度。喷雾液体为可溶性荧光示

踪剂（ＢＳＦ）水溶液（质量分数为 ００１％），设置喷头
压力为０３ＭＰａ，喷雾时间为每次５ｓ，待收集丝干燥
后取下，用５ｍＬ去离子水经超声波洗脱器洗脱，再
用荧光分析仪测定每根收集丝上的示踪剂含量。

在相同风洞条件（风速 ２ｍ／ｓ，温度 ２０℃，相对
湿度 ８０％）、喷头工作压力为 ０３ＭＰａ时，使用
Ｌｅｃｈｌｅｒ公司的 ＳＴ１１０ ０３型标准扇形雾喷头，对影
响挡板式导流防飘喷雾系统飘失系数的结构参数：

挡板宽度 ｂ、挡板倾角 α、喷头倾角 β进行正交试验，

图 ２　风洞试验布置图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｌａｙｏｕｔｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ
１．喷头　２．挡板　３．虚拟地面　４．收集器　５．风洞壁面

　
每个因素取５个水平（表１），根据正交试验表，设计
了２５组试验，每组试验重复３次。

表 １　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

挡板宽度 Ａ／ｃｍ 挡板倾角 Ｂ／（°） 喷头倾角 Ｃ／（°）

１ ２０ ２０ ２０

２ ３０ ３０ ３０

３ ４０ ４０ ４０

４ ５０ ５０ ５０

５ ６０ ６０ ６０

１１３　飘失评价指标
通过测试每根收集丝上的示踪剂 ＢＳＦ含量，能

够计算出在高度ｈｉ（ｍｍ）处的飘失量ｆｉ（μＬ／（ｍｍ·ｓ））。
图３中被 ｈ１、ｆ１、ｆｎ和 ｈｎ标识的区域代表测试区域
中的飘失总量 Ｖ，ｈｓ代表这个区域的重心。Ｖ和 ｈｓ
是描述飘失系数 ＩＤ最重要的参数。ＩＤ值越小，意味
着飘失的损失可能性越小。
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式中　Ｖｎ———喷头流量
［１０］

１２　除草剂田间药效试验
１２１　试验条件

根据风洞试验结果制作样机，并于２０１０年 ６月
２９日在北京市昌平区大辛峰生产队进行玉米播后
喷施苗前除草剂试验。选取８块２００ｍ×５０ｍ的小
区，其中１块作为空白对照区，１块使用传统大田喷
杆喷雾机进行作业，其余 ６块作为防飘喷雾机作业
区，进行常量喷雾，并将药剂用量分别降低 １０％、
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图 ３　飘失系数计算示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｆｔｉｎｄｅｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
２０％、３０％、４０％、５０％进行减量喷雾，以此对防飘喷
雾技术与减量喷雾技术相结合的防效进行测定。记

录环境参数为：风速为 １２～１８ｍ／ｓ、温度为 １８～
２０℃、相对湿度为 ７９％ ～８３％、喷头作业压力
０３ＭＰａ。喷施药液为甲乙莠悬乳剂，常规喷雾使用
剂量为３０００ｍＬ／ｈｍ２。
１２２　试验方法

在施药后７ｄ、１４ｄ、３０ｄ进行观察分析。在小
区对角线随机取６点，每点在 ５０ｃｍ×５０ｃｍ的铁丝
框内取样。记录杂草种类和株数后，全部拔除并称

取地上部鲜重，计算株数防效和鲜重防效
［１１］
，取平

均值。计算公式为

φ (＝ １－Ｃ－Ｐ)Ｃ
×１００％ （４）

式中　φ———防治效果
Ｐ———处理区残存杂草数（或鲜重）
Ｃ———空白对照区活草数（或鲜重）

２　结果与分析

２１　风洞试验
通过正交试验结果（表 ２）可知，极差 Ｒ显示影

响因素的主次顺序为Ｂ、Ａ、Ｃ，最优结构参数为 Ａ３Ｂ４Ｃ４，
即挡板宽度为 ４０ｃｍ、挡板倾角为 ５０°、喷头倾角为
５０°。
２２　除草剂田间药效试验

在喷施除草剂后 ７ｄ、１４ｄ、３０ｄ进行生物学测
定，试验小区的主要杂草有苘麻、裂叶牵牛、打碗花、

马齿苋，计算株数防效与鲜重防效，结果如图 ４所
示。

由于在施药７ｄ后，正值 ７月份雨水很少，时间
间隔短，杂草出苗率低，所以几种处理下防效都不明

显，１４ｄ、３０ｄ后的防效出现明显差异。无论是株数
防效还是鲜重防效，使用挡板导流式罩盖喷雾机都

要优于常规喷雾。随着药剂用量的减少防效降低，

当用量减少 ２０％时仍然可以达到与常规作业相近
的防效。因此，使用此防飘喷雾技术可以进行减量

施药。

表 ２　正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
挡板宽度

Ａ／ｃｍ

挡板倾角

Ｂ／（°）

喷头倾角

Ｃ／（°）

飘失系数

ＩＤ
１ ２０ ２０ ２０ ３２８０
２ ２０ ３０ ３０ ４６４７
３ ２０ ４０ ４０ ３６９６
４ ２０ ５０ ５０ ２５７６
５ ２０ ６０ ６０ ４６２０
６ ３０ ２０ ３０ ６２３３
７ ３０ ３０ ４０ ５３１６
８ ３０ ４０ ５０ ２３７１
９ ３０ ５０ ６０ ３３８０
１０ ３０ ６０ ２０ ４４１１
１１ ４０ ２０ ４０ ３５４６
１２ ４０ ３０ ５０ ３９０７
１３ ４０ ４０ ６０ ２９４１
１４ ４０ ５０ ２０ １０３４
１５ ４０ ６０ ３０ ２３５２
１６ ５０ ２０ ５０ ４６５０
１７ ５０ ３０ ６０ ３６３８
１８ ５０ ４０ ２０ ５０５５
１９ ５０ ５０ ３０ ４３５３
２０ ５０ ６０ ４０ ４８０１
２１ ６０ ２０ ６０ ５７９２
２２ ６０ ３０ ２０ ４２６８
２３ ６０ ４０ ３０ ３１９３
２４ ６０ ５０ ４０ ２５２８
２５ ６０ ６０ ５０ ２１９９
Ｋ１ ３７６３８ ４７００２ ３６０９６
Ｋ２ ４３４２２ ４３５５２ ４１５５６
Ｋ３ ２７５６０ ３４５１２ ３９７７４
Ｋ４ ４４９９４ ２７７４２ ３１４０６
Ｋ５ ３５９６０ ３６７６６ ４０７４２
Ｒ １７４３４ １９２６ １０１５

图 ４　株数防效和鲜重防效的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｅｄｓｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔａｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｅｆｆｅｃｔ
（ａ）株数防效　（ｂ）鲜重防效
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３　结论

（１）影响挡板导流式罩盖喷雾机防飘效果的因
素主次顺序为挡板倾角、挡板宽度、喷头倾角，最优

结构参数为：挡板宽度 ４０ｃｍ、挡板倾角 ５０°、喷头倾

角５０°。
（２）挡板导流式罩盖喷雾机的防效优于常规喷

雾。当药剂用量减少 ２０％时仍然可实现与常规喷
雾相同的防效，有效降低了用药量、节约成本、提高

了药效。
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