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　　【摘要】　利用开路式风洞系统和 Ｓｙｍｐａｔｅｃ激光粒度仪测试了参考喷头的雾谱尺寸以此作为喷头雾谱等级的

依据。对扇形雾喷头在不同压力、风速、喷头与激光粒度仪距离情况下的雾滴粒径、数量和范围进行了试验。试验

结果表明，压力、风速、喷头与激光粒度仪之间距离的增大，都导致扇形雾喷头的雾滴体积中径变小，尺寸小于

１５０μｍ的雾滴占全部雾滴体积的百分比变大，增加了农药脱靶飘移的可能性，同时压力和风速的增大都导致部分

喷头的雾谱等级降低。为了保证激光粒度仪对雾滴粒径测试结果的可靠性，可以使用风洞试验和调整喷头与激光

粒度仪的距离，来减小因细小雾滴通过激光束过程中速度迅速衰减而对测量结果带来的影响。
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　　引言

非目标的农药雾滴飘移现象，既影响杀虫效果，

还造成农药浪费、环境污染和害虫抗性增加等问

题
［１～２］

。完全避免雾滴飘移是不可能的，但采用科

学的喷施技术可将飘移降低到最小
［３］
。影响飘移



的因素有雾滴粒径、喷雾高度和气象条件等，但雾

滴粒径是最主要的因素
［４］
。目前，研究农药飘移的

方法主要有田间试验、风洞试验和仿真模拟，由于田

间试验条件限制多、耗费大，仿真模拟很难完全进行

湍流等空气流动对于喷施的影响，因此风洞试验以

数据可靠性高、可重复性强等优点而在农药飘移与

雾滴粒径的基础理论研究中备受青睐
［５］
。大多先

进的雾滴粒径测量装置为自动装置，使用计算机和

高速照明源如激光在几秒内对上万雾滴进行分析，

但是喷头到激光光束的不同测试距离对雾滴粒径测

量结果的影响未进行分析
［６］
。而且我国判断喷头

雾谱范围是依据经验或厂家推荐，没有量化的参照

标准
［７］
。

本文拟利用开路式风洞和激光粒度仪对参考喷

头的雾谱尺寸和扇形雾喷头在不同压力、风速、喷雾

距离等情况下的雾滴粒径、数量、范围进行试验，以

提供判断喷头雾谱等级的量化标准，分析施药技术

参数和测试环境因素对扇形雾喷头喷雾粒径分布的影

响，为减少雾滴飘移的施药技术研究提供理论依据。

１　材料与方法

１１　雾滴粒径分布与喷雾飘移的关系
雾滴粒径是决定农药飘移和沉降的关键因素。

雾滴越小、雾滴数目就越多，覆盖面积大且比较均

匀，并能渗入空隙粘附在植株上。但小雾滴由于质

量小，在空气阻力作用下下降速度不断降低，时常没

有足够的向下动量到达靶标。小雾滴也更易受温度

和湿度的影响，蒸发后更小顺风飘移也更远，造成环

境污染的危险性越大。雾滴越大，覆盖性能越差，但

飘失越少
［８～９］

。

分析评价喷头雾化性能参数为：雾滴累计分布

为１０％的雾滴直径 ＤＶ１０，即小于此雾滴直径的雾粒
体积占全部雾粒体积的１０％；雾滴累计分布为 ５０％
的雾滴直径 ＤＶ５０，即小于此雾滴直径的雾粒体积占
全部雾粒体积的 ５０％，也称为体积中径（ｖｏｌｕｍｅ
ｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，简称 ＶＭＤ）。雾滴累计分布为
９０％的雾滴直径 ＤＶ９０

［１０］
；分布跨度 Ｓ是雾滴粒径分

布宽度的一种度量，Ｓ＝（ＤＶ９０－ＤＶ１０）／ＤＶ５０。对于对
称分布，Ｓ＝１。一致性是另一个描述粒径分布对称
性的参数，Ｓ越小，雾滴粒径分布越窄，其一致性越
小，反则越大；尺寸小于 １５０μｍ的雾滴占全部雾粒
体积的百分比 ΦＶｏｌ＜１５０μｍ

［１１］
。小于 １５０μｍ的雾滴

相对表面积较小，易挥发，抗飘移性差
［１２］
。

１２　试验装置
试验在澳大利亚昆士兰大学理学院农药应用与

安全研究中心（ＴｈｅＣｅｎｔｅｒｆｏｒＰｅｓｔｉｃｉｄｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄＳａｆｅｔｙ，简称 ＣＰＡＳ）进行。试验装置由开路式风
洞、透明工作区、激光粒度仪和排气滤净系统组成。

开路式风洞用来产生和控制气流，以模拟气体的流

动并量度气流对施药过程的作用，其温度、湿度、风

速和喷雾压力准确稳定、精确可调。工作区为１０ｍ×
１ｍ×１７５ｍ，风速最高可调节至３００ｋｍ／ｈ（８３ｍ／ｓ），
覆盖从地面喷施的低速到航空喷施的高速以研究真

实施药条件下风速对雾滴粒径和农药飘移的影响。

风洞试验装置还包括７５ｋＷ变速电动机驱动的离心
风扇、流量校正部分、工作区和排气滤净器引出系

统，其中排气滤净器引出系统用于向空气排气前从

气体中滤除农药雾滴。激光粒度仪安装在风洞透明

工作区以方便监督观察喷雾情况。喷头雾化产生的

喷雾扇面空间中各点的雾滴粒径分布由安装 Ｒ７镜
头（０５～３５００μｍ的动态尺寸范围）的 Ｓｙｍｐａｔｅｃ
ＨＥＬＯＳＶＡＲＩＯＨｅｌｉｏｓ激光粒度仪（德国 Ｓｙｍｐａｔｅｃ
ＧｍｂＨ）测试。两个起重机架安置激光粒度仪和喷
头系统。在测试过程中，喷头安装在一个能进行三

维空间移动的坐标架上，通过计算机输入指令实现

三维坐标架运动并控制激光粒度仪，从而使激光粒

度仪能测量喷头喷施雾滴的一个动态雾化过程。射

出的喷雾能够被激光光波穿过，确保完整地测量整

个喷雾羽流（图１）。喷雾过程中，ＨＥＬＯＳ软件记录
并显示雾滴测试数据及分布曲线。

图 １　风洞中雾滴粒径测量的试验布局示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ
（ａ）俯视图　（ｂ）左视图

　

１３　试验设计
农林生产中经常使用扇形雾喷头，其特点是能

产生高冲击力的液柱流或扇形喷雾，这种喷头产生

的喷雾分布均匀，雾滴粒径为小到中等，防飘移性较

好，当需要若干个喷头同时工作产生重叠喷雾时，逐

渐变细的喷雾边缘使得喷射区域分布均匀。因此，

本文选用 ＴｅｅＪｅｔ公司的 ＡＩＸＲ１１００２型气吸扇形喷
头，ＴＴ１１００２型广角扇形喷头，ＸＲ１１００２型延长范围
扇形喷头，１１００１型扇形喷头，ＴＰ６５０１型、ＴＰ６５０２型、
ＴＰ６５０３型、ＴＰ６５０４型均匀航空用扇形喷头，以及美
国 ＨＹＰＲＯ公司的 ＨＹＰＲＯ扇形喷头等。测试过程
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中室温恒定，试验介质为清水。每组试验重复３次，
取其平均值作为最终数据。

（１）参考喷头的雾滴粒径分布试验
根据喷头的雾谱分类，把喷头分为非常细、细、

中等、粗、非常粗和极粗 ６个喷雾等级，一个喷头可
以根据流量、工作压力和其他操作条件不同而界定

为一个或多个雾滴粒径等级，通常喷头的喷雾等级

是在标准喷头通过水介质时雾滴粒径的基础上进行

判断的。本文对１１００１型、１１００３型、１２００６型、８００８型
和６５１０型等５种参考喷头在规定的标准喷施压力、
风速等条件下对雾滴粒径进行测量，以此结果作为

其他喷头雾谱等级判断依据。

（２）喷施压力
对 ＡＩＸＲ１１００２型、ＴＴ１１００２型和 ＸＲ１１００２型喷

头在风速６７１ｍ／ｓ、喷头与激光粒度仪距离 １５ｃｍ
时，压力为２７６、３００、４５０ｋＰａ情况下雾滴粒径、数量、
范围进行试验；对 １１００１型喷头在风速 ２５７ｍ／ｓ、喷
头与激光粒度仪的距离 １５ｃｍ时，压力为 １５０、３００、
４５０ｋＰａ情况下进行试验，分析施药压力对喷雾雾滴
粒径分布的影响。

（３）风速
对 ＴＰ６５０１型、ＴＰ６５０２型、ＴＰ６５０３型和 ＴＰ６５０４

型喷头在风速为５０ｍ／ｓ和 ７３ｍ／ｓ时喷头与激光粒
度仪的距离 １５ｃｍ、压力 ３５０ｋＰａ情况下的雾滴粒
径、数量、范围进行试验，分析航空喷雾时风速对喷

雾雾滴粒径分布的影响。对１１００１型喷头在风速为
２５７ｍ／ｓ和 ６７１ｍ／ｓ时喷头与激光粒度仪的距离
１５ｃｍ、压力４５０ｋＰａ情况下的雾滴粒径、数量、范围
进行试验，分析地面喷雾时风速对喷雾雾滴粒径分

布的影响。

（４）喷头与激光粒度仪距离
对 ＡＩＸＲ１１００２型、ＴＴ１１００２型、ＸＲ１１００２型和

ＨＹＰＲＯ型喷头在风速６７１ｍ／ｓ时喷头与激光粒度
仪距离为１５ｃｍ和５０ｃｍ，压力 ２７６ｋＰａ情况下的雾
滴粒径、数量、范围进行试验；对 １１００１型喷头在风
速６７１ｍ／ｓ时喷头与激光粒度仪距离为 １５ｃｍ和
５０ｃｍ，压力４５０ｋＰａ情况下进行试验，分析喷头与激
光粒度仪距离对喷雾雾滴粒径分布的影响。

２　结果与分析

２１　参考喷头雾滴粒径分布
１１００１型、１１００３型、１２００６型、８００８型和 ６５１０型

５种参考喷头在规定的标准喷施压力下的雾滴粒径
分布参数如表 １所示。在界定其他喷头雾谱等级
时，对比 ＤＶ１０、ＤＶ５０和 ＤＶ９０等参数，数值低于 １１００１型
喷头的为非常细，介于 １１００１型喷头与 １１００３型喷
头的为细，以此类推，大于６５１０型喷头的为极粗。

表 １　标准喷施压力下 ５种参考喷头的

雾滴粒径分布参数

Ｔａｂ．１　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｎｏｚｚｌｅｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｒｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

喷头

型号

压力

／ｋＰａ

风速

／ｍ·ｓ－１
ＤＶ１０

／μｍ

ＤＶ５０

／μｍ

ＤＶ９０

／μｍ

ΦＶｏｌ＜１５０μｍ

／％

１１００１ ４５０ ５４ ６１ １３０ ２１６ ６２６１

１１００３ ３００ ５４ １１７ ２５９ ４５３ １７４１

１２００６ ２００ ５４ １６９ ３６１ ５９６ ７４１

８００８ ２５０ ５４ ２３９ ５０８ ８４４ ３０６

６５１０ ２００ ５４ ３０１ ６００ ９３５ ２４２

２２　喷施压力
ＡＩＸＲ１１００２型、ＴＴ１１００２型、ＸＲ１１００２型 和

１１００１型４种扇形喷头在不同喷施压力下的雾滴粒
径分布参数如表 ２所示。由表 ２可知，针对每种测
试喷头，ＡＩＸＲ１１００２型、ＴＴ１１００２型、ＸＲ１１００２型喷

表 ２　不同喷施压力下 ４种喷头的雾滴粒径分布参数

Ｔａｂ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｎｏｚｚｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

喷头型号 压力／ｋＰａ
喷头到激光粒度

仪的距离／ｃｍ

风速

／ｍ·ｓ－１
ＤＶ１０

／μｍ

ＤＶ５０

／μｍ

ＤＶ９０

／μｍ
Ｓ

ΦＶｏｌ＜１５０μｍ

／％
等级

２７６ １５ ６７１ ２４０ ４６１ ７０６ １０１ ２５３ 粗

ＡＩＸＲ１１００２ ３００ １５ ６７１ １９６ ４０４ ７０１ １２５ ４８４ 粗

４５０ １５ ６７１ １５９ ３５４ ５８２ １１９ ８７９ 中

２７６ １５ ６７１ １４３ ３２９ ５５９ １２６ ８６２ 中

ＴＴ１１００２ ３００ １５ ６７１ １５８ ３１６ ５１７ １１４ １１０７ 中

４５０ １５ ６７１ １０８ ２５０ ４７４ １４６ ２０８３ 细

２７６ １５ ６７１ １００ ２１７ ３６３ １２１ ２５１４ 细

ＸＲ１１００２ ３００ １５ ６７１ ８０ １８６ ３２８ １３３ ３５８１ 细

４５０ １５ ６７１ ７２ １７９ ３２５ １４１ ３８２９ 细

１５０ １５ ２５７ ８６ ２０４ ４０５ １５６ ３０４５ 细

１１００１ ３００ １５ ２５７ ６２ １５５ ３００ １５４ ４７９４ 细

４５０ １５ ２５７ ５４ １３９ ２５５ １４５ ５５２９ 非常细
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头的 Ｓ随压力增大而增大，而 １１００１型喷头的 Ｓ随
压力增大而减小，４种喷头的 ΦＶｏｌ＜１５０μｍ随着压力增
大都呈现显著增大趋势。当压力达 ４５０ｋＰａ时，除
ＸＲ１１００２型喷头雾谱等级保持不变外，其他型号喷
头均 降 低。经 计 算，压 力 平 均 增 大 ６０％ 时，
ΦＶｏｌ＜１５０μｍ平均增大７８％，ＤＶ５０平均减小２２％。

相同压力下，ＡＩＸＲ１１００２型喷头产生的雾滴
粒径最大，ＡＩＸＲ１１００２型气吸型扇形喷头由于文
丘里作用，在前置喷孔产生高速液流，通过边孔吸

气，所以空气、液体混合产生的雾滴粒径更大。不

同类型喷头的雾滴体积中径、Ｓ和 ΦＶｏｌ＜１５０μｍ不同，
这表明通过使用不同类型喷嘴可覆盖很大的雾滴

粒径图谱。

２３　风速
ＴＰ６５０１型、ＴＰ６５０２型、ＴＰ６５０３型、ＴＰ６５０４型和

１１００１型喷头在不同风速下雾滴粒径分布参数如表 ３
所示。在影响飘移的气候条件中风速是主要因素，

风速越大，小雾滴极易悬浮在大气层中，脱靶飘移就

越远，而且风速在一天中是经常变化的。由表 ３可
知，针对 ４种航空用喷头，风速增大，Ｓ增大，
ΦＶｏｌ＜１５０μｍ也随之增大。经计算，风速平均增大 ４６％
时，Ｓ平均增大 ２３％，ΦＶｏｌ＜１５０μｍ平均增大 ７４％。针
对 １１００１型 喷 头，风 速 增 大，Ｓ略 微 降 低，而
ΦＶｏｌ＜１５０μｍ随之增大。对于 ＴＰ６５０２型、ＴＰ６５０３型和
ＴＰ６５０４型喷头，风速增大时，雾谱等级降低。风速
平均增大６９％时，ＤＶ５０平均减小５８％。

表 ３　不同风速下 ５种喷头雾滴粒径分布参数

Ｔａｂ．３　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｖｅａｅｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

喷头型号 压力／ｋＰａ
喷头到激光粒度

仪的距离／ｃｍ

风速

／ｍ·ｓ－１
ＤＶ１０

／μｍ

ＤＶ５０

／μｍ

ＤＶ９０

／μｍ
Ｓ

ΦＶｏｌ＜１５０μｍ

／％
等级

ＴＰ６５０１
３５０ １５ ５０ ５０ １３５ ２２１ １２７ ５８４８ 非常细

３５０ １５ ７３ ２３ ９２ １５７ １４６ ８７９７ 非常细

ＴＰ６５０２
３５０ １５ ５０ ７９ １９０ ２９８ １１５ ３２３５ 细

３５０ １５ ７３ ２０ ９５ １６９ １５７ ８３８３ 非常细

ＴＰ６５０３
３５０ １５ ５０ ６８ １７３ ２８１ １２３ ３９１７ 细

３５０ １５ ７３ ２５ １０４ １７８ １４７ ７８９７ 非常细

ＴＰ６５０４
３５０ １５ ５０ ６８ １７６ ２８４ １２３ ３７９７ 细

３５０ １５ ７３ ２３ １０４ １７８ １４９ ７８８０ 非常细

１１００１
４５０ １５ ２５７ ５４ １３９ ２５５ １４５ ５５２９ 非常细

４５０ １５ ６７１ ６０ １３２ ２４８ １４２ ６００４ 非常细

　　航空喷雾条件下，风速较大，雾滴主要是由风力
作用形成雾化，而不是喷雾压力的影响，因此当风速

从５０ｍ／ｓ增加至７３ｍ／ｓ时，雾滴 ＤＶ１０、ＤＶ５０和 ＤＶ９０变
化很大；地面喷雾条件下，风速较小，压力是雾滴雾

化的主要影响因素，风速对于雾滴的粒径影响较小，

因此当风速由２５７ｍ／ｓ变化至６７１ｍ／ｓ时，雾滴的
ＤＶ１０、ＤＶ５０和 ＤＶ９０变化不明显。
２４　喷头与激光粒度仪距离

ＡＩＸＲ１１００２ 型、ＴＴ１１００２ 型、ＸＲ１１００２ 型、
ＨＹＰＲＯ型和１１００１型喷头与激光粒度仪的距离不
同时雾滴粒径分布参数如表 ４所示。由表 ４可知，
随着喷头与激光粒度仪的距离增大，ＡＩＸＲ１１００２型、
ＴＴ１１００２型、ＸＲ１１００２型、ＨＹＰＲＯ型喷头的 Ｓ增大，
而１１００１型喷头的 Ｓ减小，５种喷头的 ΦＶｏｌ＜１５０μｍ都
随之增大。经计算，喷头与激光粒度仪的距离增大

２３３％时，ΦＶｏｌ＜１５０μｍ平均增大 ７５％，ＤＶ５０平均减小
１５％。但距离的改变并不影响喷头的雾谱等级。

喷头与激光粒度仪的距离对于雾滴粒径分布的

影响主要是由于雾滴粒径测量仪器的时空采样性。

对于激光粒度仪的空间系统而言，雾滴通过激光束

的速度会影响测量结果。当所有液滴离开喷嘴、雾

滴雾化刚完时，雾滴运动初始阶段的速度几乎相同，

不同粒径的雾滴都具有较大的动能。然而在继续运

动过程中，不断卷吸并混合外界气流，使得射流断面

不断扩大，雾滴的运动速度不断降低
［１３］
。小液滴的

动能由于空气阻力作用迅速衰减，它运动速度的衰

减率比大液滴快，大液滴迅速穿过用于测量的激光

束，但小液滴要花费更长的时间来穿过激光束。

而激光粒度仪测试的是一段时间内雾谱范围的平

均值，从而使系统测量出的雾滴粒径变小，降低了

结果的准确性。因此，当喷头与激光粒度仪的距

离较大时，激光粒度仪测试小液滴的时间更长，这

样激光粒度仪提供的雾滴粒径测量结果就更小。

同时，这也是风洞试验可以有效保证雾滴粒径分

布结果可靠性的原因，因为风速可以减缓小液滴

速度迅速减小的趋势，来自于风洞的风速能使风

速的差别最小化，来提高激光粒度仪测量结果的

准确性。
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表 ４　喷头与激光粒度仪的距离不同时 ５种喷头雾滴粒径分布参数

Ｔａｂ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｖｅｎｏｚｚｌｅｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｚｚｌｅｔｏｌａｓｅｒｂｅａｍ

喷头型号 压力／ｋＰａ
喷头到激光粒度

仪的距离／ｃｍ

风速

／ｍ·ｓ－１
ＤＶ１０

／μｍ

ＤＶ５０

／μｍ

ＤＶ９０

／μｍ
Ｓ

ΦＶｏｌ＜１５０μｍ

／％
等级

ＡＩＸＲ１１００２
２７６ １５ ６７１ ２４０ ４６１ ７０６ １０１ ２５３ 粗

２７６ ５０ ６７１ １７３ ３９７ ６６９ １２５ ７０２ 粗

ＴＴ１１００２
２７６ １５ ６７１ １４３ ３２９ ５５９ １２６ １１０７ 中

２７６ ５０ ６７１ １２２ ２６２ ５４２ １６０ １６７２ 中

ＸＲ１１００２
２７６ １５ ６７１ １００ ２１７ ３６３ １２１ ２５１４ 细

２７６ ５０ ６７１ ８２ １７３ ３０８ １３１ ３９５２ 细

ＨＹＰＲＯ
２７６ １５ ６７１ ２１５ ４４４ ７０４ １１０ ３８４ 粗

２７６ ５０ ６７１ １８７ ４２０ ６９９ １２２ ５３６ 粗

１１００１
４５０ １５ ６７１ ６０ １３２ ２４８ １４２ ６００４ 非常细

４５０ ５０ ６７１ ６９ １３０ ２１１ １０９ ６３５５ 非常细

３　结论

（１）判断喷头的雾谱等级时，可运用参考喷头
的 ＤＶ１０、ＤＶ５０和 ＤＶ９０等参数与其进行对比，由量化结
果判断喷头的性能。

（２）增大压力导致雾滴体积中径变小，尺寸小
于 １５０μｍ的雾滴占全部雾滴体积的百分比变大，
部分喷头的雾谱等级降低。压力平均增大 ６０％
时，扇形喷头的雾滴体积中径平均减小 ２２％，
ΦＶｏｌ＜１５０μｍ 平 均 增 大 ７８％。 相 同 压 力 下，

ＡＩＸＲ１１００２型气吸型扇形喷头产生的雾滴粒径最
大，喷雾压力的改变对于 ＸＲ１１００２型扇形喷头延
长范围的影响最小。

（３）增大风速导致雾滴体积中径变小，尺寸小

于１５０μｍ的雾滴占全部雾滴体积的百分比变大。
航空用喷头，雾滴雾化的主要原因是风力的雾化作

用，风速平均增大 ４６％时雾滴体积中径平均减小
７１％，ΦＶｏｌ＜１５０μｍ平均增大 ７４％。地面用喷头，压力
是雾滴雾化的主要影响因素，风速对于雾滴的粒径

影响较小，风速增大 １６１％时雾滴体积中径减小
５％，ΦＶｏｌ＜１５０μｍ增大９％。

（４）增大喷头与激光粒度仪之间的距离导致雾
滴体积中径变小，但不影响喷头的雾谱等级。距离

增大 ２３３％ 时，雾滴体积 中 径 平 均 减 小 １５％，
ΦＶｏｌ＜１５０μｍ平均增大 ７５％。为了提高激光粒度仪的
雾滴粒径测试结果的准确性，可以使用风洞试验和

调整喷头与激光粒度仪的距离，来减小因细小雾滴

迅速衰减而对测量结果带来的影响。
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