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果园喷雾机喷雾量垂直分布测试系统
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摘要：按照风送式喷雾机国家标准规定的试验方法，设计了果园喷雾机喷雾量垂直分布测试系统。测试系统采用

Ｖ型槽式集液装置和排放系统。测试系统能自动完成数据的采集、计算和处理，实现了测试过程的自动化，能够准

确获得喷雾机垂直喷雾流量分布情况。实验结果表明：喷雾压力增大使喷雾流量增加，但对喷雾药液分布均匀性

没有明显影响；提高喷雾机驱动电动机的转速，增加风速，能够使垂直方向上药液分布更加均匀，提高垂直喷雾均

匀性。测试系统能够获得喷雾机在垂直方向上的喷雾量分布特性。
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　　引言

在喷雾机的各种性能测试中，雾滴在冠层中的

沉积均匀性是衡量施药质量最重要的指标之一。雾

滴均匀覆盖，不仅能消除对作物的条纹状漏喷，而且

能防止农药对作物的伤害。因此快速、精确地检测

药液在靶标冠层中的沉积分布对提高植保机械检测

技术水平以及优化喷雾作业参数具有重要意

义
［１～３］

。

目前，药液分布量或分布特性的检测方法以水

敏纸图像分析、激光或超声波对雾滴的运动分析和

荧光检测示踪剂等方法为主。喷雾量垂直分布测试

装置是在实验室中测量不同高度药液分布量。现有

测试装置雾滴截留流道多数采用圆弧形，结构复杂、

加工成本高。而且其内部为水平流道，收集到的药

液不能很快进入液量测试系统，很难准确、快速获得

雾滴沉积分布数据
［４～１１］

。由于传感器精度、信号采

集和控制系统的缺陷，操作十分繁琐，且获得数据易



产生漂移，不能准确、实时地获得雾量分布信息。喷

雾量分布测试大多采用量筒目测与手动计时方法计

算雾流量垂直分布特性，存在速度慢、误差大等缺

陷。

本文根据风送式喷雾机试验方法国家标准
［１２］
，

研制开发果园喷雾机喷雾量垂直分布测试系统，通

过数据采集、计算和处理，实现测试过程的自动化，

获得喷雾机在垂直方向上的喷雾量分布特性，提高

测试速度和精度。

１　系统设计

测试系统由喷雾机驱动系统、雾液收集系统、雾

量分布测试系统、自动控制及数据处理系统等组成，

如图１所示。

图 １　试验台总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．喷雾机　２．电动机　３．变频器　４．分层集雾装置　５．集液量

筒　６．称量传感器　７．数据采集卡与 Ｉ／Ｏ控制卡　８．计算机　

９．显示器　１０．打印机
　

１１　喷雾机驱动系统
喷雾机驱动系统包括电动机、变频器和安装支

架。考虑到测试系统安装在室内使用，因此采用电

动机为喷雾机的动力。以市场上常见的果园喷雾机

轴流风机及液泵消耗功率为依据，并增加部分功率

储备以适当提高测试系统的测量范围，选用了功率

１５ｋＷ、同步转速 １５００ｒ／ｍｉｎ的三相异步电动机作
为动力。根据所选电动机的具体参数，选用风机、水

泵类专用１５ｋＷ变频器，它是在通用变频器功能基
础上针对风机、水泵类电动机负载情况全新设计的

专用变频器。此类设计的时钟功能以及 ＰＩ调节功
能可实现单泵模式、一拖二固定模式、一拖二轮换模

式，更贴近风机、水泵类负载的工控应用领域。

１２　雾液收集系统
雾液收集系统包括雾液分层集雾装置及其导管

和框架。分层集雾装置是垂直雾量分布均匀性试验

的液体收集装置，按照ＧＢ／Ｔ２４６８３—２００９中的结构
进行设计

［１２］
。分层集雾装置外形尺寸（长 ×宽 ×

高）为２０００ｍｍ×１６０ｍｍ×４９００ｍｍ，其有效测试高
度为０２４～４８０ｍ（以地面为基准），如图２所示。

图 ２　分层集雾装置

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｇｄｒｏｐｌｅｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
为解决以往集雾装置缺点，本文将集液槽结构

设计为 Ｖ型槽（图３）。使用不锈钢薄钢板经３次折
弯加工成型，共 ２２８块。其中进口板与集液槽进口
侧板的折弯角 α为 １２０°～１３０°、集液槽进出口侧板
之间的夹角 β为 ８０°～９０°、集液槽出口侧板与出口
板之间的夹角 γ为 １５０°～１６０°，集液槽 ａ、ｂ两边处
于同一水平面。槽底部有 Ｖ型积液槽，沿积液槽方
向设有 ２°～５°倾斜角，在较低一端开有缺口，使集
液槽收集药液能够流到最底层集液槽内。

图 ３　Ｖ型集液槽

Ｆｉｇ．３　Ｖｓｈａｐｅｌｉｑｕｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅ
　
按测试方法标准，雾液收集系统由１９个集雾层

组成，从上至下排列并由支撑固定在四周框架

上
［１２］
。每一个集雾层由 １２层集液槽组成，每层集

液槽的间隔距离为 ２０ｍｍ，如图 ４所示。每个集雾
层最底层的集雾槽在较低一端不开缺口，集雾层收

集药液集中于此，雾液通过采集口流入雾量分布自

动测试系统中。多层集液槽，可以使气流顺畅通过，

而液滴基本无损耗地沉积在集液槽中，从而实现将

经过流道的雾滴有效截留。

１３　雾量分布测试系统
雾量分布测试系统包括集液量筒、称量传感

器、进出水阀门及支架，如图 ５所示。系统支撑架
采用铝型材，为防止外界环境对测试结果的影响，
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图 ４　集雾层

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔｏｆｆｏｇｄｒｏｐｌｅｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
使用有机玻璃作为系统防护罩。每个集雾层通过

引导管，按顺序将各集雾层截留的雾液导入各集

液量筒。通过电磁阀可以自动控制雾液的采集和

清样（排放）。

图 ５　雾量分布自动测试系统

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｑｕｉｄｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　
集液量筒容积 １５００ｍＬ，使用有机玻璃材料。

试管底部设置出口，使用电磁阀控制采样结束后释

放药液。电磁阀和集液量筒的质量约为 １ｋｇ，单个
量筒的最大积液量为 １５ｋｇ，由此选定称量传感器
量程为３ｋｇ。根据支架结构特点，采用综合精度高、
长期稳定性好的单点式称量传感器，精度可达到

００２％。根据整体结构特点，电磁阀选择相对质量
较轻，通量较大的两位两通电磁阀。

１４　自动控制及数据处理系统
图６为自动控制原理图。称量传感器与信号转

换器相连接，使称量感器输出的模拟信号转换为 ＲＳ
４８５串口通信信号。采用的信号转换器具有抑制产
生信号漂移的作用，可以有效提高测量精确度。经

过转换后的信号通过 ＲＳ ４８５通信线缆与工业控
制通讯卡１连接，工业控制通讯卡通过 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ
通讯协议将串口通信信号转换为可被工业控制计算

机识别的数字信号。该通讯卡在具有 ＲＳ ４８５通
讯端口的基础上，还具有光隔离保护和浪涌保护，可

有效防止系统被恶劣环境中的接地回路损坏，并且

在电压突然升高的情况下对系统进行保护。其另一

端经 ＰＣＩ总线与工业控制计算机连接。工业控制计
算机连接有显示器和打印机。工业控制计算机通过

组态人机交互界面与 ＰＣＩ总线上的工业控制通讯卡
进行数据通讯，可实时显示雾量分布情况，实现对喷

头喷雾量的自动精确测量。在测量结束后可将测量

图 ６　控制系统原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
结果存储在工业控制计算机中，并通过打印机输出

测量结果报告。

为了给雾量收集装置提供进、排水装置和防止

测量时喷雾量超出传感器的最大量程，采用了电磁

阀控制进、排水系统。进水电磁阀和排水电磁阀分

别并联接到端子板，再经过 ３７芯 Ｄ型电缆，使端子
板与工业控制通讯卡 ２连接，工业控制通讯卡通过
ＰＣＩ总线与工业控制计算机连接。工业控制计算机
可以控制电磁阀的开关，从而实现自动控制进、排水

系统的工作状态。

驱动喷雾机的电动机由变频器控制，并连接工

业控制通讯卡。通过 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ协议，计算机实
现控制电动机，从而改变喷雾机的工作状态。

测试系统使用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编辑软件，通过计算
机界面对系统进行控制以及处理数据，软件功能框

架如图 ７所示。利用 ＶＢ提供的串口通讯控件
ＭＳＣｏｍｍ，采用 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ通讯协议，使计算机能
够实现控制试验设备以及自动采集数据。

图８为软件运行界面。测试过程中根据测量需
要，可通过软件控制变频器对喷雾机驱动电动机运

行工况进行调节，对各集雾层收集的喷雾药液体积

量实时显示，并计算喷雾液体流量。对各路称量传

感器可进行在线标定与校验，提高测量精度；自动处

理试验数据，计算结果自动生成表格；状态调节参数

自动保存功能，并自动生成调节报表；最多支持６组
试验数据的同步处理与生成功能，方便横向直观比

较不同参数对试验结果的影响；自动生成垂直液体

流量分布图，并采用图文排版技术，使文字、曲线与

图形在本系统内一次完成及输出；自动生成试验报

告并可打印输出。

２　试验结果分析

对３ＷＧ ４００型果园喷雾机垂直喷雾均匀性进
行测试试验，该喷雾机共安装１０个喷头，左、右侧各
５个，配用 Ｌｅｃｈｌｅｒ１１０ ０５型扇形雾喷嘴。测试喷
雾压力为 ０２、０４和 ０６ＭＰａ，电动机输出转速为
３６０、５４０和 ７２０ｒ／ｍｉｎ，喷雾距离为 １５、２０和
２５ｍ。每种工况测试重复３次，取其平均值。
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图 ７　软件功能框架

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

图 ８　软件运行界面

Ｆｉｇ．８　Ｒｕｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
　
２１　喷雾压力

图９为电动机输出转速 ５４０ｒ／ｍｉｎ、喷雾机与集

图 ９　不同喷雾压力下喷雾量分布趋势

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

雾槽间距 ２ｍ时，３种喷雾压力下得到的喷雾流量
分布图。从图中可见，随着喷雾压力增大，喷雾流量

随之增加，但是对喷雾量分布的均匀性没有明显影

响。

２２　电动机转速
图１０为喷雾压力 ０６ＭＰａ、喷雾机与集雾槽间

距２ｍ时，３种不同电动机转速下喷雾流量分布比
较图。可以看出，随着电动机转速增大，气流速度逐

渐加大，有利于将雾滴向远处吹送，喷雾量分布的高

度范 围 加 大，均 匀 性 有 所 提 高。电 动 机 转 速

３６０ｒ／ｍｉｎ时，喷雾量分布在高度为２１６～２８８ｍ范围
内，集雾槽收集到的最大喷雾流量约４００ｍＬ／ｍｉｎ；当电
动机的转速提高到７２０ｒ／ｍｉｎ时，喷雾量的分布范围
扩大为 １９２～３３６ｍ，最大喷雾流量减小 为
３６０ｍＬ／ｍｉｎ，表明增加喷雾机的风机转速对喷雾量
垂直分布均匀性的提高有一定的效果。

图 １０　不同电动机输出转速下喷雾量分布趋势

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２３　喷雾距离
图１１为喷雾压力０６ＭＰａ、电动机转速５４０ｒ／ｍｉｎ

时，３种喷雾距离下喷雾流量分布图。从图中可以
看出，随着喷雾距离增大，喷雾流量分布范围向上和

向下都会有所增大，上部增加量更大一些，中间喷雾
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图 １１　不同喷雾距离下喷雾量分布趋势

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｐｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

量较大的区域内的沉积量有所减小。

３　结论

（１）使用 Ｖ型集液槽及其组合的集雾层，能够
有效的收集喷雾药液，提高试验测试的准确度。

（２）设计雾液收集和排放系统、雾量分布测试
系统、自动控制及数据处理系统，使测试过程实现自

动化、减少了人工误差，快速获得喷雾机喷垂直雾流

量分布情况。

（３）试验结果表明：喷雾压力增大使喷雾流量
增大，对喷雾药液分布均匀性没有明显影响。提高

风机的转速、增加风速，能够使垂直方向上药液分布

更加均匀。
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