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棉花分行冠内冠上组合风送式喷杆喷雾机设计与试验
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摘要：为提高矮化密植棉花的机械化施药效果，将分行冠内施药与风送式施药技术相结合，设计了棉花分行冠内冠

上组合风送式喷杆喷雾机。分行器在棉花冠层内部撑开雾滴扩散空间，并通过冠内和冠上的组合式气流扰动和输

送，进一步提高雾滴的扩散范围和沉积分布均匀性。介绍了喷雾机总体结构以及分行器的设计，详细阐述了风送

系统和导风筒出风口的设计方法，并进行了风场测试和雾量沉积分布试验。风场测试结果表明，棉花行冠层区域

气流场风速较大、横向分布较均匀。雾量沉积分布试验结果表明，棉花冠层内部叶片正面雾滴平均覆盖率达到

６５３０％，叶片反面达到 ３９８３％，上、中、下部冠层叶片正面雾滴平均覆盖率最大相差 １０２５％，叶片反面最大相差

１１７５％，整个冠层雾量沉积分布均匀性较好，冠内组合风送施药效果明显提高。
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　　引言

棉花是我国的重要经济作物，全国种植面积约

４２０万公顷，其中新疆建设兵团机械化规模种植面
积约７０万公顷。由于普遍采用矮化密植种植模式，
普通喷杆式喷雾机靠纯液力雾化从棉花冠层上方向

下喷药，药液雾滴无法穿透棉花的稠密冠层，冠层中

下部的药液沉积量很少，病虫害防治效果不佳。为

提高施药效果，新疆建设兵团先后试制和引进了吊

杆式喷杆喷雾机和风幕式喷杆喷雾机，药液沉积分

布和施药效果均有所改善
［１］
。吊杆式喷杆喷雾

机
［２－３］

在沉入冠层内部的吊杆上安装喷头，以实现

分行冠内施药，可大幅度增加棉花中下部冠层内的

药液量，但由于冠层内部的枝叶遮挡，雾滴扩散困

难，冠层内部的药液沉积分布极不均匀。风幕式喷

杆喷雾机
［４－９］

依靠风送气流扰动，可显著提高棉花

中上部冠层内的药液沉积分布均匀性，但对棉花稠

密冠层的扰动效果有限，药液雾滴仍难以到达棉花

下部冠层。

为提高矮化密植棉花的机械化施药效果，本文

将分行冠内施药与风送式施药技术相结合，设计棉

花分行冠内冠上组合风送式喷杆喷雾机，通过分行

器在棉花冠层内部撑开雾滴扩散空间，并通过冠内

和冠上的组合式气流扰动和输送，进一步提高雾滴

的扩散范围和沉积分布均匀性。

１　总体设计

１１　整体结构
棉花分行冠内冠上组合风送式喷杆喷雾机在传

统喷杆喷雾机的基础上增设了分行器和风送系统，

其整体结构如图 １所示，样机照片如图 ２所示。喷
雾机主要由喷雾机机架、喷杆、分行器、喷杆高度调

节装置、喷杆折叠装置、变速箱、风机、风囊
［１０］
、导风

筒、药箱、隔膜泵、溢流装置、搅拌装置、药液管路和

喷头等组成。喷雾机机架通过液压悬挂装置挂接在

拖拉机上。喷杆高度调节装置和喷杆折叠装置由拖

拉机液压系统驱动，通过喷杆高度调节油缸和折叠

油缸实现喷杆的高度调节和喷杆的折叠与展开
［１１］
。

喷雾机施药系统的隔膜泵和药液搅拌装置以及喷雾

机风送系统的风机由拖拉机动力输出轴经变速箱提

供动力。

风送系统设有上、下两排导风筒，上排导风筒位

于棉花冠层上方，斜向下喷射气流；下排导风筒安装

在各个分行器的后部空腔内，在棉花冠层内部斜向

上向后喷射气流。上、下两排导风筒内都设置有喷

头，喷头喷出的雾滴被导风筒气流裹挟吹入棉花冠

图 １　棉花分行冠内冠上组合风送式喷杆喷雾机

整体结构框图
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ｕｐｐｅｒｃａｎｏｐｙ
　

图 ２　棉花分行冠内冠上组合风送式喷杆喷雾机样机
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层内部，形成冠内冠上立体风送式雾化区，并依靠气

流扰动和分行器对冠层内部枝叶的扩撑作用，在棉

花冠层内部均匀扩散，从而大幅度提高冠层内部和

叶片背面的药液沉积量，改善施药效果。

１２　分行器设计

分行器的结构
［１２］
如图 ３所示。为提高分行和

扩撑效果，以便为雾滴扩散提供足够空间，分行器由

前部Ｖ型导向机构和后部多层导向架组成。前部Ｖ
型导向机构由一正一反两个类犁体曲面组成，两曲

面结合处及后端与导向架连接处为连接方便做了平

滑调整。每层导向架都包含两根相互平行的导向

杆，同层导向杆的后部自由端不连接，以防止刮伤棉

株和棉桃，减小行驶阻力。喷雾机作业前进时，前部

Ｖ型导向机构将棉花冠层内部稠密的枝叶沿着犁体
曲面自下向上拨开、分行，后部导向杆则撑住已被分

开的棉花枝叶，降低其合拢速度，从而在分行器后部

形成一个没有枝叶遮挡的自由扩散区。雾滴在该区

域内迅速扩散，并在风送气流的裹挟下穿透进入区

域两侧和后部的棉花冠层，从而大幅度提高棉花冠

层内部的药液沉积量和沉积分布均匀性。

矮化密植棉花行距为 ０７６ｍ，棉花分行后人依
然可以在行间行走。为提高分行效果，又不损伤棉

花枝叶和棉桃，经田间试验，优选分行器导向架撑开

宽度 Ｂ１为 ０２８ｍ。矮化密植棉花株高约 ０８ｍ，离
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地高度０３ｍ以内基本没有枝叶、棉桃，分行器高度
０３５ｍ即可撑开棉花中下部冠层，考虑田间作业时
喷杆上下颠簸，分行器高度 Ｈ１优选为０４５ｍ。为有
效撑住已被分开的棉花枝叶，间隔０１５ｍ设置 ３层
导向杆，导向杆长度 Ｌ１为０３ｍ。

图 ３　分行器结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｗｓｅｐａｒａｔｏｒ
１．前部 Ｖ型导向机构　２．导向杆

　

２　风送系统设计

２１　上排风送系统设计
如图４所示，为提高气流扰动效果，上排导风筒

出风口呈长方形，内侧安装有可调角度的分风导风

板，使气流呈扇形均匀分布，吹动棉花中、上部冠层。

图 ４　导风筒结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｄｕｃｔ
１．上排出风口　２．下排出风口　３．上排导风筒

４．分行器　５．下排导风筒
　

置换原则是风送式喷雾机风量计算的通用方

法，其要求各出风口吹出的气流应能驱除并完全置

换出风口与作物冠层之间的所有空气
［１３－１５］

。

假设喷雾机作业时作业前进速度和风量恒定，

则根据置换原则，单位时间内上排导风筒出风口吹

出的气流应为图５中虚线所示的立方体体积乘以气
流衰减系数，即

Ｑ１＝Ｌ２Ｈ２ｖＫ１ （１）

式中　Ｑ１———上排导风筒出风口总风量，ｍ
３／ｓ

Ｌ２———喷雾机喷幅，ｍ

Ｈ２———上排导风筒出风口至棉花冠层顶部
的垂直距离，ｍ

ｖ———喷雾机作业前进速度，ｍ／ｓ
Ｋ１———气流衰减和沿途损失系数，取 １２～

１５
根据喷雾机设计参数和棉花施药农艺要求，各

参数取值为：Ｌ２＝１２ｍ、Ｈ２＝０１８ｍ、ｖ＝１３３ｍ／ｓ，由
于出风口距离棉花冠层较近，Ｋ１取 １２，求得 Ｑ１≥
３４５ｍ３／ｓ。

图 ５　上排导风筒风量计算简图

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｐｅｒａｉｒｄｕｃｔ
　
为提高气流扰动效果，确保气流和雾滴能够穿

透冠层内部，风送系统设计还需满足末速度原则，即

气流到达作物冠层时，必须仍具有一定的速度，即末

速度。根据作物冠层特性，末速度一般取为 ２～
４ｍ／ｓ［１３］。

如图 ６所示，上排导风筒出风口吹出的风量总
和等于棉花冠层顶部受风区域吹入的风量总和乘以

气流衰减系数，即

图 ６　上排导风筒末速度计算简图

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｄｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｐｅｒａｉｒｄｕｃｔ

Ｑ１＝Ｎ１Ｌ３Ｂ３ｖ１＝Ｌ２Ｂ２ｖ２Ｋ１ （２）

其中 ｖ１＝
Ｌ２Ｂ２ｖ２Ｋ１
Ｎ１Ｌ３Ｂ３

式中　Ｎ１———上排导风筒出风口数量

Ｌ３———上排导风筒出风口长度，ｍ

Ｂ３———上排导风筒出风口宽度，ｍ

ｖ１———上排导风筒出风口风速，ｍ／ｓ

Ｂ２———棉花冠层顶部受风区域的宽度，ｍ

ｖ２———上排导风筒气流到达棉花冠层顶部时
的末速度，ｍ／ｓ
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根据喷雾机设计参数和棉花施药的农艺要求，

各参数的取值为：Ｎ１＝１７、Ｌ２＝１２ｍ、ｖ２＝２ｍ／ｓ、Ｋ１＝
１２，为提高出风口风速，增强气流扰动强度，出风口
长度 Ｌ３设为 ０２２ｍ，出风口与水平面夹角 α取为
３０°（如图 ４、６所示），所以 Ｂ２ ＝２Ｂ３，求得 ｖ１≥
１５４ｍ／ｓ。

由 Ｑ１＝Ｎ１Ｌ３Ｂ３ｖ１，得出上排导风筒出风口宽度
Ｂ３为

Ｂ３＝
Ｑ１
Ｎ１Ｌ３ｖ１

＝ ３４５
１７×０２２×１５４≈

００６ｍ （３）

为使上排导风筒气流到达棉花冠层顶部时，覆

盖整个喷雾机的喷幅，要求每个出风口气流向左右

两侧扩散至棉花冠层顶部时，可以覆盖棉花整个行

间距离。由图６可得，上排导风筒出风口至棉花冠
层顶部的距离 Ｈ３＝２Ｈ２＝０３６ｍ。由图 ７ａ可得，上
排导风筒出风口向左右两侧扩散角 β为

β＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ４－Ｌ３
２Ｈ３

＝ａｒｃｔａｎ０７６－０２２
２×０３６ ≈

３７° （４）

式中　Ｌ４———棉花行距，ｍ
Ｈ３———上排导风筒出风口至棉花冠层顶部

的距离，ｍ

图 ７　上排导风筒出风口扩散角及导风板角度计算简图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄａｉｒｄｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｐｅｒａｉｒｄｕｃｔ
　

如图７ｂ所示，为使风送均匀，喷雾机作业时，将
上排导风筒出风口内侧的分风导风板（图 ７ｂ粗实
线所示）角度从左至右依次调至１８°、０°、０°、１８°。
２２　下排风送系统设计

如图 ４所示，安装在各个分行器后部空腔内的
下排导风筒左右两侧各有一个出风口，出风口呈梯

形，内侧安装有角度可调的分风导风板，使气流向两

侧呈扇形均匀分布，吹动棉花中、下部冠层。

下排导风筒的总风量为置于各个分行器后部空

腔内的所有出风口风量的总和。根据置换原则，单

位时间内每个下排导风筒的两个出风口吹出的气流

应为图８粗虚线所示立方体的体积乘以气流衰减系
数，即

Ｑ２＝Ｎ２Ｈ１Ｂ１ｖＫ１ （５）

图 ８　下排导风筒风量计算简图

Ｆｉｇ．８　Ａｉｒｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｅｒａｉｒｄｕｃｔ
１．气流到达棉花的平面　２．出风口　３．分行器

　
式中　Ｑ２———下排导风筒出风口总风量，ｍ

３／ｓ
Ｎ２———下排导风筒个数

根据喷雾机设计参数和棉花施药的农艺要求，

各参数的取值为：Ｎ２＝１６、Ｈ１＝０４５ｍ、Ｂ１＝０２８ｍ、
ｖ＝１３３ｍ／ｓ，由于下排导风筒出风口距分行器侧后
方棉花冠层较近，Ｋ１取１２，求得 Ｑ２≥３２２ｍ

３／ｓ。
如图 ９所示，每个分行器后部空腔内两个出风

口吹出的风量应等于分行器后部棉花冠层受风区域

（即分行器导向架撑开区域的横向面积）吹入的风

量乘以气流衰减系数，即

Ｑ２＝２Ｎ２Ｈ４Ｂ４ｖ３＝Ｎ２Ｈ１Ｂ１ｖ４Ｋ１ （６）
其中

Ｈ４Ｂ４＝
Ｈ１Ｂ１ｖ４Ｋ１
２ｖ３

式中　Ｈ４———下排导风筒出风口高度，ｍ
Ｂ４———下排导风筒出风口宽度，ｍ
ｖ３———下排导风筒出风口风速，ｍ／ｓ
ｖ４———下排导风筒气流到达棉花冠层时的末

速度，ｍ／ｓ

图 ９　下排导风筒末速度计算简图

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｄｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｅｒａｉｒｄｕｃｔ
１．气流到达棉花的平面　２．出风口　３．分行器

　
根据喷雾机设计参数和棉花施药的农艺要求，

各参数的取值为：ｖ４＝２ｍ／ｓ，Ｋ１＝１２，为使上下排
导风筒出风口末速度相同，取 ｖ３＝ｖ１＝１５４ｍ／ｓ，得

出下排导风筒出风口面积 Ｓ＝Ｈ４Ｂ４≈００１ｍ
２
、Ｑ２≥

４９３ｍ３／ｓ，取 Ｈ４＝０２ｍ，Ｂ４＝００５ｍ。
如图１０ａ所示，为使下排导风筒气流向上扩散

至整个分行器导向杆撑开的后部空间，下排导风筒

出风口向上扩散角 γ为
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图 １０　下排导风筒出风口扩散角及导风板角度计算简图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄａｉｒｄｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｇｌｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｅｒａｉｒｄｕｃｔ
　

γ＝ａｒｃｔａｎ
Ｈ１－Ｈ４
Ｌ１

＝ａｒｃｔａｎ０４５－０２
０３ ≈４０° （７）

如图１０ｂ所示，为使风送均匀，喷雾机作业时，
将下排导风筒出风口内侧的分风导风板（图 １０ｂ粗
实线所示）角度从上到下依次调至２０°、１０°、０°。

为同时满足置换原则和末速度原则，上、下排导

风筒出风口总风量必须满足：Ｑ１≥３４５ｍ
３／ｓ、Ｑ２≥

４９３ｍ３／ｓ，所以风机风量 Ｑ必须满足
Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２≥８３８ｍ

３／ｓ （８）
根据风机风量要求，选取Ｔ３５ １１型风机（上海

锐友机械有限公司），额定转速 １４５０ｒ／ｍｉｎ、额定风
量３１３２５ｍ３／ｈ（即 ８７ｍ３／ｓ）、风压 ３５４Ｐａ，风机所
需轴功率为

Ｎ＝
Ｑ′ｐｔ

１０００ηｉηｍ
＝ ８７×３５４
１０００×０８５×１≈

３６２ｋＷ （９）

式中　Ｎ———风机轴功率，ｋＷ

Ｑ′———风机风量，ｍ３／ｓ

ｐｔ———风机风压，Ｐａ

ηｉ———叶轮效率，取０８５

ηｍ———机械效率，取１０

３　风场测试

３１　风场测试方法

为检验喷雾机风送系统的气流强度及均匀性，

对风送系统的气流场速度分布进行了测试
［１６］
。选

取一个上排导风筒及其左右两侧相邻的两个下排导

风筒的后部区域为测试区域。根据上下排导风筒出

风口的布置特点，测点安排如图１１黑点所示。测试

区域横向宽度取为下排导风筒的间距 ０７６ｍ，由于

上排导风筒出风口处于两个下排导风筒的正中，宽

度为０２２ｍ，且上排导风筒出风口两侧与相邻下排

导风筒出风口的距离为 ０１３ｍ，所以在横向上间隔

０１４ｍ、０１３ｍ、０１１ｍ、０１１ｍ、０１３ｍ、０１４ｍ共

设置７排测点。测试区域纵向长度 １５ｍ，从距离

出风口０５ｍ处开始，每间隔 ０５ｍ共设置 ４排测

点。测试区域垂直高度取为矮化密植棉花的冠层高

度０８ｍ，由于上排导风筒出风口距离地面为 １ｍ，

下排导风筒出风口下端距离地面为 ０３ｍ、出风口

高度０２ｍ，所以从距离地面 ０２ｍ处开始，每间隔

０２ｍ共设置５层测点。

图 １１　风速检测点分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
１、３．下排导风筒　２．上排导风筒

　
　　风场测试在室外进行，施药机组原地不动，调节
拖拉机油门，使风机转速达到 １４５０ｒ／ｍｉｎ的额定转
速。由于室外测试需考虑自然风的影响，故采用两

台 ＶＴ１００型精密热线风速仪（法国 ＫＩＭＯ仪器公
司）同步测量气流场风速和自然风速，并将气流场

风速减去自然风速，得到实际气流场风速，每个测点

测量３次取均值。

３２　风场测试结果及分析
气流场风速的测量结果如图 １２所示。
由图 １２ａ可知，在距离出风口 ０５ｍ处的横向

垂面上，对应于棉花行间空隙处（横坐标为 ０ｃｍ和
７６ｃｍ附近）的气流场风速较小；而对应于棉花行冠
层区域（横坐标１４～６２ｃｍ范围）的气流场风速较大
且比较均匀，中下部冠层对应区域（０６ｍ和 ０４ｍ
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图 １２　风速测试结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｅｓｔ
　
离地高度处）的风速均在３ｍ／ｓ以上，上部冠层对应
区域（０８ｍ离地高度处）的中心区域风速达到了
６ｍ／ｓ以上，完全满足风送系统的末速度要求。由
于棉花的类树形结构，其上部冠层宽度较小，离地高

度０３ｍ以下基本没有枝、叶、棉桃，所以上部冠层
对应区域的两侧区域风速较小、０２ｍ离地高度附
近风速很小，不但不会影响病虫害防治效果，反而有

利于减小风机风量和能耗。

由图１２ｂ可知，在对应棉花行中心区域的上排
出风口纵向垂直中心面上，对应棉花上部、中部和下

部冠层（０８ｍ、０６ｍ和０４ｍ离地高度处）区域的
气流场风速都较大（距离出风口 ０５ｍ处的风速都
在５ｍ／ｓ以上），且气流穿透能力较强（距离出风口
１０ｍ处的风速仍大于 ３ｍ／ｓ）；由于上下排导风筒
气流的叠加，对应中、下部冠层区域的气流速度衰减

较慢，在距离出风口 １５ｍ处的风速仍大于 ３ｍ／ｓ，
有利于雾滴在棉花冠层内部的扩散；由于下排导风

筒气流的扩散，在下排导风筒出风口后方，０２ｍ离
地高度附近的气流强度逐渐增加，有利于减少雾滴

向地面的沉降。

４　雾量沉积分布试验

４１　试验方法
为检验喷雾机的雾量沉积分布情况，采用高度

约０８ｍ的仿真棉花和水敏纸在室外进行雾量沉积
分布场地试验。经试验测试，仿真棉花机械特性与

真实棉花基本相同。６株仿真棉花按株距 ０２ｍ、行
距０７６ｍ排成两行，在每行中间的那株棉花上分别
选择测点并布置水敏纸，如图 １３所示。在离地
７０ｃｍ、５５ｃｍ和４０ｃｍ左右的上部、中部和下部冠层
内设置３层共９个测点：棉株上部冠层前边和后边
的冠层外部（远离棉株主干）叶片各１个、棉株中部

冠层前边和后边的冠层内部（靠近主干）叶片各

１个、棉株中部冠层内侧（两行之间）的冠层内部和
外部叶片各１个、棉株下部冠层前边的冠层内部叶
片１个，棉株下部冠层左右两侧与作业前进方向呈
１２０°角的冠层外部叶片各 １个。在每个测点上，用
曲别针将两片水敏纸分别固定在测试叶片的正反两

面。

图 １３　雾量沉积分布试验现场图像

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｅｎｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔ
１．仿真棉花　２．水敏纸

　
将喷雾机上排导风筒出风口高度调至距棉花冠

层顶部０１８ｍ，使喷雾机以 ４８ｋｍ／ｈ的作业速度
（此时风机转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ）进行施药。施药后，
等水敏纸晾干，取下水敏纸并对其标号放入塑封袋，

带回实验室进行图像处理并计算雾滴覆盖率
［１７－１９］

。

４２　试验结果
水敏纸的图像处理过程如图１４所示，首先采用

扫描仪扫描水敏纸，得到灰度图，再使用 Ｍａｔｌａｂ软
件将灰度图二值化，最后根据二值化的结果计算出

测试叶片的雾滴覆盖率，并分别统计上、中、下部冠

层、内部冠层和整个冠层叶片正反面雾滴平均覆盖

率。结果如表１所示。

图 １４　图像处理

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

表 １　仿真棉花冠层雾滴平均覆盖率

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｃｏｔｔｏｎｃａｎｏｐｙ ％

上部冠层 中部冠层 下部冠层 内部冠层 整个冠层

正面 反面 正面 反面 正面 反面 正面 反面 正面 反面

７９２９３５４３７０９２４７１８６９０４４４５１６５３０３９８３７２１５４３６８

　　如表１所示，棉花整个冠层的叶片正面雾滴平
均覆 盖 率 达 到 了 ７２１５％，叶 片 反 面 达 到 了
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４３６８％；即使冠层内部，叶片正面雾滴平均覆盖率
也达到了 ６５３０％，叶片反面达到了 ３９８３％，分行
冠内施药效果明显提高；上、中、下部冠层叶片正面

雾滴平均覆盖率最大相差 １０２５％，叶片反面最大
相差１１７５％，整个冠层雾量沉积分布均匀性较好。

５　结论

（１）将分行冠内施药与风送式施药技术相结
合，设计了棉花分行冠内冠上组合风送式喷杆喷雾

机，通过分行器在棉花冠层内部撑开雾滴扩散空间，

并通过冠内和冠上的组合式气流扰动和输送，进一

步提高雾滴的扩散范围和沉积分布均匀性。

（２）风场测试结果表明，棉花行冠层区域气流

场风速较大、横向分布较均匀、气流穿透能力较强，

完全满足风送系统的末速度要求；中、下部冠层区域

的气流速度衰减较慢，有利于雾滴在棉花冠层内部

的扩散。

（３）雾量沉积分布试验结果表明，棉花冠层内
部叶片正面雾滴平均覆盖率达到了 ６５３０％、叶片
反面达到了 ３９８３％，上、中、下部冠层叶片正面雾
滴平均覆盖率最大相差 １０２５％、叶片反面最大相
差１１７５％，整个冠层雾量沉积分布均匀性较好，冠
内组合风送施药效果明显提高。

（４）由于本文风送系统设计采用的是置换原则
和末速度原则等经验方法，若对风送系统进行流场

仿真分析和优化，施药效果还可进一步提高。
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