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混药器混合均匀性分析方法与在线混合变工况试验

代　祥１　徐幼林１　宋海潮１，２　陈骏阳１　况良杰１　马鲁强１

（１．南京林业大学机械电子工程学院，南京 ２１００３７；２．南京工业职业技术学院机械工程学院，南京 ２１００２３）

摘要：直接注入式变量喷雾系统中药水混合均匀性是衡量系统性能的重要指标。为了评价混药器在线混合农药的

能力，提出了混药器混合均匀性分析方法，并进行了旋动射流混合装置混合脂溶性农药的变工况（不同载流流量 Ｑ

以及不同药水混合比 Ｐ）在线混合试验。以基于像素的变异系数 α和均匀性指数 γ作为均匀性评价指标，对混药

器的药水混合图像进行处理，定量分析混合均匀性。采用人工预混的方法，通过和无混药器混合图像及静置图像

进行对比，验证了评价指标的准确性。变工况试验结果表明：旋动射流混药器混合脂溶性农药时，在混合比 Ｐ一定

的条件下，载流流量 Ｑ越大，则混合均匀性越高；不同 Ｐ条件下，均在 Ｑ＝２４００ｍＬ／ｍｉｎ（试验条件下最大载流流量）

时混合均匀性达最高，Ｑ过小，会造成混合均匀性明显下降；Ｑ一定时，Ｐ越大，则混合均匀性越高，Ｐ较低时，需要

有较高的 Ｑ才能取得良好的混合均匀性。综合分析知：２０００ｍＬ／ｍｉｎ≤Ｑ≤２４００ｍＬ／ｍｉｎ时，可以完成不同混合比 Ｐ

下的药水均匀混合；８００ｍＬ／ｍｉｎ＜Ｑ＜２０００ｍＬ／ｍｉｎ时，可完成较高混合比 Ｐ下的在线均匀混合；Ｑ≤８００ｍＬ／ｍｉｎ时，基本

无法完成各种混合比 Ｐ下的在线均匀混合。
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０　引言

精准变量喷雾具有减少农药浪费、提高农药利

用率的优点
［１－２］

。农药与水的混合方式分为预混式

及在线混合式，前者需预先进行药水混合，存在剩余

药水处理以及人工预混时接触农药的问题
［３］
，后者

能根据需要实时配比出所需混合比的药水，有效地

避免了农药浪费，保护了环境及操作人员健康，因此

成为目前植保机械的研究方向
［４］
。而在线注入式

变量喷雾主要存在变量响应延时、药水难以精确配

比，以及药水混合均匀性存在差异等问题
［５－６］

。采

用喷嘴直接注入式系统可有效降低变量响应延时，

即农药直接从喷嘴前方注入载流中
［７－８］

，使得农药

传输距离最短，缩短了农药输运时间，但是该系统存

在农药与载流混合不充分的缺陷。

在对流体混合均匀性效果的分析评价方面，

ＬＵＣＫ等［９］
在基于吸光性测定均匀性的试验中评估

了红色罗丹明颜料作为示踪剂的应用；ＶＯＮＤＲＩＣＫＡ
等

［１０］
基于碘脱色反应，测定混合液的透光性，获得

图 １　旋动射流混药器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｒｌｉｎｇｊｅｔｍｉｘｅｒ
１．收缩管　２．混合管　３．分流器　４．进药管　５．扩散管　６．检测管　７．喷头

了在线混合每一时刻的混合均匀性，这与通过测定

时间序列上农药浓度
［１１－１２］

或者比较喷雾扇面内样

本间农药量
［５，８］
从而评估均匀性的做法有所不同。

采用图像处理方法进行均匀性评估是另一种可行的

方法，ＲＥＡＬＰＥ等［１３］
通过比对灰度值区分悬浮剂药

水浓度，与分光度仪所取得的检测结果进行对比，发

现两者误差很小；ＢＥＲＴＨＩＡＵＸ等［１４］
采用主成分分

析（ＰＣＡ）方法研究了两种不同颜色粉末的混合均匀
性；ＭＵＥＲＺＡ等［１５］

使用自相关函数对两种不同颜色

粉末颗粒的静态混合效果进行了动态研究；郭敬坤

等
［１６］
使用图像增强方法获得了流体混合图像中示

踪粒子的分布；ＸＵ等［１７］
利用流体图像处理技术研

究了泵转速与系统压力对混合均匀性的影响。但目

前对农药与水掺混后的均匀性分析研究仍缺乏科学

的、一致认可的精确定量分析评价方法。

液态脂溶性农药与水混合后难以实现准确的边

界分割，因此本文以脂溶性农药为试验对象。从研

究能够描述图像中药水混合均匀性的定量分析方法

着手，借助脂溶性农药与水混合后在流场中分布存

在差异的特性，利用图像处理技术对混药器内的混

合均匀性进行定量分析，提出均匀性评价指标，并通

过均匀性分析方法验证试验对比分析所提出的评价

指标正确性；然后对旋动射流混药器进行变工况

（不同混合比 Ｐ、不同载流流量 Ｑ）条件下脂溶性农
药与水的在线混合试验，依据所提出的评价指标探

寻混药器混合均匀性随 Ｐ及 Ｑ变化的关系。为农
药混合效果的科学评价提供有效方案，并为利用该

混药器进行精确的处方施药提供有力的技术支持。

１　材料与方法

１１　混药器、直接注入式在线混合试验系统及试验
用农药

经过结构优化的脂溶性农药混药器
［１８］
如图 １

所示，农药与水在入射点后的混合管内实现第 １步
掺混，混合管内液体流速高，雷诺数较大，湍流扩散

作用较强。混合管后接扩散管，药水经过混合管流

出后速度降低，为了继续增强湍流作用，扩散管外壁

的导叶使液体产生切向加速度。混药器内径为

１３ｍｍ，混合管直径为 ４ｍｍ，混合管长度为 ２０ｍｍ，
扩散管角度为９°。检测管为圆管，内径与混药器内
径一致，管较薄，可有效减轻光线的折射现象以及图
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像采集失真。

试验系统包括注水、供药以及图像采集３部分，
如图２所示。注水系统中水泵为 ＰＬＤ１２０６型隔膜
泵，由 ＤＣ１２Ｖ直流电机驱动，最高压力 １０ＭＰａ，最
大流量 ４０Ｌ／ｍｉｎ；ＬＷＧＹ ＤＮ１５型流量传感器由
ＤＣ２４Ｖ直 流 电 源 供 电，流 量 检 测 范 围 ００４～
０２ｍ３／ｈ；压 力 变 送 器 （ＣＹＴ１０１型，精 度 等 级
±０２％Ｆ·Ｓ）压力检测范围 ０～１０ｋＰａ；采用流量控
制阀手动对载流流量 Ｑ进行调节。供药系统中药
泵为 ＫＤＳ ＦＢ ２４型蠕动泵，由 ＤＣ２４Ｖ直流电源
驱动，注药流量控制器经 ４８５总线控制药泵精准调
解注药量，流量范围０００５～０５５Ｌ／ｍｉｎ。图像采集
系统包括 ＩＯＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ生产的４Ｍ１８０ ＣＬ型高速相
机；ＯＲ Ｘ４Ｃ０ ＸＰＦ００型图像采集卡；视频记录软
件为 ＩＯ ＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＳｔｒｅａｍｓ７，紫 光 灯 选 用 美 国
Ｓｐｅｃｔｒｏｌｉｎｅ系列 Ｂ ２６０型双灯管手持式紫外线灯。

图 ２　直接注入式在线混合试验系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｌｉｎｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍｉｘｉｎｇ
１．水箱　２．过滤装置　３．水泵　４．安全阀　５．流量控制阀　

６．压力变送器　７．涡轮流量计　８．混药器及检测管　９．紫光灯

１０．高速相机　１１．图像采集装置　１２．喷头　１３．药泵　１４．注药

流量控制器　１５．药箱
　

图 ３　混药器在线混合图像采集及其像素分析

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｆｏｒＲＯＩａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｉｘｅｌｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＯＩ

为了对混合均匀性进行分析，以脂溶性农药为

在线混合对象进行试验研究。脂溶性农药指的是难

溶于水的油剂类农药。油剂是常用农药剂型之一，

包括油剂类化学农药及油剂类生物农药，一般情况

下脂溶性农药比水溶性农药的在线掺混均匀性差，

但是由于其优良的作用效果，应用较为广泛
［１８］
。为

了试验操作安全，采用加入了ＬＵＹＯＲ ６１００油性荧

光剂的菜籽油（粘度 ４０ｍＰａ·ｓ，密度 ９１５ｋｇ／ｍ３）模
拟脂溶性农药进行试验，荧光剂与植物油按１∶１０００
预混，在紫光照射下亮度较高，高速相机能够捕捉到

混合液中荧光剂的分布。试验在暗室进行，设置相

机帧率为 １８０ｆ／ｓ，曝光度为 ４０００，图像灰度级为
１０２４。试验过程中紫光灯分别架设于混药器上方和
下方，高速相机垂直于混药器安放并保持与混药器

在同一水平，相机和混药器相对位置固定，水平距离

为 ３０ｃｍ。混药器检测管处于成像的中央，避免出
现异常光点而影响图像处理计算精度。

１２　基于像素的混合均匀性分析方法
试验中对检测管进行图像采集，并从中截取检

测区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）进行分析，因为要验
证的是混药效果，故 ＲＯＩ选择在靠近混药器出口的
检测管部分。ＲＯＩ应尽可能涵盖混合区域，并反映混
合区域的细节，因此不宜选择较小的 ＲＯＩ，避免由于图
像失真及信息丢失导致计算不够准确。试验中根据当

前相机参数及相机安装（距混药器检测管３０ｃｍ）条件
下所采集的图像，沿管壁附近设定ＲＯＩ边界。

图３ａ白色方框内为 ＲＯＩ，图 ３ｂ为截取的 ＲＯＩ，
该图像的像素波动情况可从图 ３ｃ看出。为了获得
该图像的混合均匀性定量分析数据，分别使用基于

像素的变异系数 （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ）和面积加
权均匀性指数（Ａｒｅａｗｅｉｇｈｔｅｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｅｘ）综合
分析农药与水的混合均匀性。

１２１　基于像素的变异系数
变异系数 α一般用于衡量分布的相对偏差。

将混合图像的每个像素值视作离散值，则 α能够衡
量像素波动的相对大小，可以描述区域内亮度值分

布相对于亮度平均值的离散程度。

在混合过程中，α大说明像素亮度值相对离散
程度大，即 ＲＯＩ中有未混合开的药团以及含药量低
的区域存在，则混合均匀性较差；α小说明像素离散
程度较小，亮度值分布在均值附近，即 ＲＯＩ内亮度
差异极化不明显，则均匀性较好。α计算公式为

α＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）槡

２

ｘ （１）

式中　ｘｉ———ＲＯＩ内各像素点像素值
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ｘ———ＲＯＩ内像素值均值
ｎ———ＲＯＩ内像素个数

对时间轴上连续１ｓ（１８０幅）图像处理，取均值
为计算结果。

１２２　基于像素的面积加权均匀性指数
α值代表了 ＲＯＩ内植物油浓度的波动范围，但

是 α值不能描述特定浓度的混合液在整个 ＲＯＩ内
的分布均匀性，因此使用面积加权均匀性指数 γ来
描述这一特征。面积加权法可用于流体流动均匀性

的度量，面积加权平均速度能衡量区域内流体速度

分布的均匀性
［１９］
。γ计算公式为

γ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（｜ｉ－μ｜）Ａｉ

２｜μ｜∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ

（２）

式中　ｉ———网格内平均浓度药液分布占比

μ———ＲＯＩ内平均浓度药液分布占比
Ａｉ———网格面积　　
Ｎ———划分网格数

它能够在不规则区域内借助网格划分的方法，描述

其中一相物质在整体区域内的分布均匀性。混药器

ＲＯＩ方格划分如图４ａ所示，即所有小网格中农药的
量相差较小，则混合较为均匀；图 ４ｂ两幅图像中黑
白像素所占比例相同，但由于黑色像素分布不同，导

致后者更为均匀，说明需要引入面积加权的均匀性

计算方法。

借助 Ｍａｔｌａｂ图像处理工具，对 ＲＯＩ以 ５像素 ×
５像素进行等面积网格划分，等网格面积条件下 γ
计算公式为

γ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（｜ｉ－μ｜）

２Ｎ｜μ｜
（３）

图 ４　网格划分及 γ计算原理示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｇｒｉｄｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆγ
　

　　根据文献［１３］，均值反映了图像所代表的混合
液的平均浓度大小，因此以混合液的亮度均值 μ作
为混合液中平均浓度混合液的特征值，试验条件下

样本将选择 μ±００２（００２的确定与本试验条件下
预混合液图像的计算相关，使得预混合图像计算 γ
值接近１００％）计算该特征值对应像素在 ＲＯＩ内分
布的 γ值。从而获得平均浓度混合液在 ＲＯＩ内的
分布均匀性。对时间轴上连续 １ｓ（１８０幅）图像处
理，取均值为计算结果。

１３　均匀性分析方法验证试验设计

试验前需对采集到的管内混合图像进行标定，

用不同混合比 Ｐ条件下均匀的混合液作为参照，与
不均匀的混合液以及极不均匀的静置分层现象作对

比，检验 α和 γ两种均匀性分析方法的准确性并标
定混合均匀性范围。均匀性分析方法验证试验中检

测管安装方式如图５所示，不安装混药器，检测管与
三通直接相连。

（１）均匀混合液图像采集：人工将药液与载流
（清水）分别以１∶１００、３∶１００、５∶１００、７∶１００、９∶１００的
比例置于水箱中进行预混合，由水泵将混合液泵送

至检测管，泵送过程中保持强力搅拌确保混合液均

匀，进行图像采集。

图 ５　验证试验检测管安装方式

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｕｂｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
１．进水口　２．进药口　３．三通管　４．检测管　５．溶液出口

　

（２）不均匀混合图像采集：进行不安装混药器
条件下的在线混合，农药从三通管的下部进药口注

入载流之中。控制 Ｑ＝２４００ｍＬ／ｍｉｎ，Ｐ同上，采集
混合图像。

（３）极不均匀混合图像采集：采取注药后静置
的方式，待药水分层后采集极不均匀的混合图像。

１４　变工况试验设计及试验参数设置
安装旋动射流混药器进行变工况试验，混药器

及检测管安装方式如图６所示。
变工况试验参数包括不同的混合比 Ｐ，以及不

同的载流流量 Ｑ，调整这两个参数即可以满足在线
喷雾需要。在草甘膦用于大豆病虫害防治中，常见

的药水混合比 Ｐ范围一般为 １∶１０到 １∶１０７之
间

［１１］
，试验中混合比指的是体积流量比。载流流量
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图 ６　变工况试验混药器及检测管安装方式

Ｆｉｇ．６　Ｓｗｉｒｌｉｎｇｊｅｔｍｉｘｅｒａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｕｂｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
１．进水口　２．进药口　３．混药器　４．检测管　５．溶液出口

　
Ｑ参考实际喷雾作业中单喷头流量选取［２０］

，并结合

试验系统水泵特性，流量范围限定在２４００ｍＬ／ｍｉｎ以
内，设定较小的载流流量 Ｑ以适应未来精量喷雾的
发展趋势。本试验仅研究混合均匀性，在安装

ＭＤＣＯ１／４ＢＳＰＴ型 喷 头 的 条 件 下 喷 雾 压 力 在

图 ７　均匀性分析方法验证试验结果（ＲＯＩ图像）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

０３ＭＰａ以内，低于常见喷雾系统的实际工作压力。
变工况试验安排如表１所示。

２　结果与讨论

２１　均匀性分析方法验证
人工预混均匀混合液图像计算结果如图 ７ａ～

７ｅ所示。不同混合比 Ｐ下各 ＲＯＩ图像均显示出极
高的混合质量，图像几乎无亮度差异。预混液的 α
值计算结果均小于 ０１，说明 ＲＯＩ内不存在大浓度
差异性，药团被分散。而以 μ±００２计算所得的 γ
值基本在 ９９％ ～１００％之间，各混合比 Ｐ下的图像
各小网格内所含有浓度均值附近农药的量几乎没有

差异。预混合溶液混合均匀极佳。

表 １　变工况试验安排

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

药流量／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

Ｑ＝

２４００

ｍＬ／ｍｉｎ

Ｑ＝

２０００

ｍＬ／ｍｉｎ

Ｑ＝

１６００

ｍＬ／ｍｉｎ

Ｑ＝

１２００

ｍＬ／ｍｉｎ

Ｑ＝

８００

ｍＬ／ｍｉｎ

混合

比 Ｐ

２４０ ２００ １６０ １２０ ８０ １０∶１００
２１６ １８０ １４４ １０８ ７２ ９∶１００
１９２ １６０ １２８ ９６ ６４ ８∶１００
１６８ １４０ １１２ ８４ ５６ ７∶１００
１４４ １２０ ９６ ７２ ４８ ６∶１００
１２０ １００ ８０ ６０ ４０ ５∶１００
９６ ８０ ６４ ４８ ３２ ４∶１００
７２ ６０ ４８ ３６ ２４ ３∶１００
４８ ４０ ３２ ２４ １６ ２∶１００
２４ ２０ １６ １２ ８ １∶１００

　　不均匀混合液图像对比结果如图 ７ｆ～７ｊ所示。
图中可见大部分农药仍集中在检测管内的一部分区

域，且连续图像显示农药呈团状不连续分布。根据

图像计算所得的α在０３９～０５１之间，表明ＲＯＩ内
有较亮的药团以及含药量较低的水存在。γ集中在
５０％ ～７５％之间，明显小于预混合试验结果。农药
没有分布在整个 ＲＯＩ内，药水混合效果很差。

静置分层试验检测管内图像如图 ７ｋ所示。农
药受浮力作用与水分层并集中在检测管上部。计算

所得 α为０６４４７，远大于预混合及无混药器注入试
验结果。γ为２３２５％，远小于极均匀混合图像及不
均匀混合图像计算结果，静置分层导致混合极不

均匀。
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综上所述，所提出的基于 α以及 γ的图像均匀
性分析方法能够准确识别均匀程度明显不同的混合

溶液，越均匀的混合液则 γ越大，α越小。依据该分
析方法可以对混合均匀性进行判别，较均匀的混合

液计算所得 α及 γ应在所标定的均匀混合液及不

均匀混合液计算平均值之间。

２２　不同载流流量混合均匀性分析
载流流量 Ｑ不同意味着实际喷雾中单喷头水

流量不同。不同载流流量 Ｑ条件下的试验结果如
图８所示。

图 ８　载流流量对混合均匀性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃａｒｒｉｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｎｍｉｘｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　

　　随着 Ｑ的增加，不同混合比 Ｐ对应的平均 α从
８００ｍＬ／ｍｉｎ时 对 应 的 ０２２６０逐 渐 减 小 到
２４００ｍＬ／ｍｉｎ时的 ０１２５０，混合均匀性指数 γ逐渐
从 ７６５０％增大到 ８５８０％。Ｑ为 ２４００ｍＬ／ｍｉｎ
时对应的混合均匀性最高，ＲＯＩ内图像像素值波
动范围较小，亮度值分布趋于集中，平均浓度的

混合液在 ＲＯＩ内的分布均匀性较高。其混合均
匀性接近预混合时的均匀性，表明增加 Ｑ可以减
小 ＲＯＩ内浓度值的波动范围，并提高药水混合均
匀性，分析知这是因为流量增大导致水的紊流效

应增强，从而使得脂溶性药团更加容易被击碎

分散。

Ｑ在 ８００～１６００ｍＬ／ｍｉｎ之间时，α仅减小
００２３０，γ仅 增 加 约 ４％，变 化 不 明 显。Ｑ 从
１６００ｍＬ／ｍｉｎ提高到 ２０００ｍＬ／ｍｉｎ时，α从 ０２０２０
下降至０１５９０，γ从８０４０％增加至８５％，均匀性存
在相对明显的提升。Ｐ为 １０∶１００时不同载流流量
Ｑ对 应 的 ＲＯＩ图 像 如 图 ９所 示，Ｑ 为 ８００～
１６００ｍＬ／ｍｉｎ时均存在未散开的药团，在 Ｑ提升至
２０００ｍＬ／ｍｉｎ时，药团消失，混合变得较为均匀。

图 ９　Ｐ为 １０∶１００时不同载流流量对应的 ＲＯＩ图像

Ｆｉｇ．９　ＭｉｘｉｎｇｉｍａｇｅｓｉｎＲＯＩｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｗｉｔｈａｓｅｔｔｌｅｄｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆ１０∶１００
　

２３　不同混合比混合均匀性分析
混合比 Ｐ不同意味着实际混合的药水浓度不

同。不同混合比Ｐ条件下的试验结果如图１０所示。

图 １０　混合比对混合均匀性的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｎｍｉｘｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

随着混合比 Ｐ的减小，不同载流流量 Ｑ对应的
平均 α均逐渐增大，平均 γ均逐渐减小。这表明较

高混合比 Ｐ有助于减小因药液难以分散所带来的
浓度值的差异性，并增加了混合管内药液在各检测

区域各部分分布的均匀性。Ｐ为 １０∶１００时，不同载
流流量 Ｑ的平均 α可降至 ０１５以下，平均 γ可提
升至 ８５％，各载流流量 Ｑ下混合均匀性均达到
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最高。

载流流量 Ｑ为 ２０００ｍＬ／ｍｉｎ时不同混合比 Ｐ
对应混合图像如图１１所示。在较高的混合比Ｐ下，

检测区域整体亮度较高，且无明显的药团出现，接近

均匀混合液标定结果。而当混合比 Ｐ较低时，如 Ｐ
为１∶１００时，虽仍会偶尔出现未散开的药团，但是整

图 １１　Ｑ＝２０００ｍＬ／ｍｉｎ时不同混合比对应的 ＲＯＩ图像

Ｆｉｇ．１１　ＭｉｘｉｎｇｉｍａｇｅｓｉｎＲＯＩｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｗｉｔｈａｓｅｔｔｌｅｄｃａｒｒｉｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ２０００ｍＬ／ｍｉｎ
　
体混合图像仍较为均匀，均匀性基本达标。

２４　工况条件优选
不同载流流量 Ｑ、混合比 Ｐ条件下，α以及 γ如

图 １２所示。对 α与 γ所求得的相关系数 Ｒ＝

－０９３８８，说明对于 ＲＯＩ所求的 α与 γ之间存在高
度的负线性相关性，即较大的 α值往往对应着较低
的 γ值，当 ＲＯＩ内浓度波动减小时，农药在整个区
域内的分布也更为平均，这与实际混合规律一致。

图 １２　工况条件优选

Ｆｉｇ．１２　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
　

　　根据图 １２分析，当 Ｑ从 １６００ｍＬ／ｍｉｎ提升至
２０００ｍＬ／ｍｉｎ时，不同混合比 Ｐ下 α平均值有较明
显下降，γ平均值有较明显上升，均匀性有较明显提
高。当 Ｑ＝２０００ｍＬ／ｍｉｎ，Ｐ为 １∶１００时，实际混合
图像（图１１ａ）有较少几率会出现较浓的药团。该工
况下计算所得 γ为８０３９％，α为０２２３９，说明虽然
ＲＯＩ内仍会出现少许未散开的药团，但是混合液在
整个 ＲＯＩ内仍具有相当的分布均匀性，与实际混合
效果相符。这种偶尔出现较浓药团的情形在实际应

用中，可以进一步采取往脂溶性药剂中加入助剂促

进药水亲和等措施，再辅以喷头的雾化混合效果，解

决农药有效成分在喷雾区域上的分布差异性问题。

因此，选择 Ｑ＝２０００ｍＬ／ｍｉｎ，Ｐ为 １∶１００的均匀性
计算结果作为判断混合液是否均匀的阈值，如图 １２
中横线所示。按照 α及 γ分别筛选的结果在低载
流流量 Ｑ时稍有不同，需要结合实际混合图像再行
判断。

结合实际混合图像，在应用旋动射流式混药器

混合脂溶性农药时，当 Ｑ≥２０００ｍＬ／ｍｉｎ时，低混合
比下会偶尔出现难以分散的药团，因此可基本满足

Ｐ大于等于１∶１００的在线均匀混合；Ｑ＝８００ｍＬ／ｍｉｎ
时，未分散药团时刻存在，因此 Ｑ≤８００ｍＬ／ｍｉｎ时

基本 无 法 均 匀 混 合 脂 溶 性 农 药；Ｑ 在 ８００～
２０００ｍＬ／ｍｉｎ时，较高混合比 Ｐ条件下药团出现几
率较少，能够完成药水的均匀混合。因此在实际应

用该混药器进行脂溶性农药在线混合喷施时应尽量

避免较低的载流流量 Ｑ，防止药水混合不均匀，尤其
在混合比 Ｐ较低的情况下。实际应用该混药器进
行喷雾时需保证载流流量 Ｑ≥２０００ｍＬ／ｍｉｎ。

３　结论

（１）根据均匀性分析方法验证试验，所提出的
基于像素 α（变异系数）以及 γ（面积加权均匀性指
数）的均匀性分析方法能够有效描述农药的在线混

合均匀性。α越小，γ越大，则混合越均匀。
（２）添加混药器能够有效提高脂溶性农药与水

的在线掺混。旋动射流混药器的混合效果随载流流

量 Ｑ的增大及混合比 Ｐ的增 大而提 高，Ｑ＝
２４００ｍＬ／ｍｉｎ时，较高混合比 Ｐ条件下的混合效果
接近预混合效果；载流流量 Ｑ≥２０００ｍＬ／ｍｉｎ时，不
同混合比 Ｐ工况下，仍具有较高的 γ及较低的 α，Ｐ
为１∶１００时较少出现未散开的药团，基本满足均匀
性要求。

（３）以Ｑ＝２０００ｍＬ／ｍｉｎ、Ｐ＝１∶１００条件下计算
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的均匀性值对全部工况进行筛选，结果表明：Ｑ≤
８００ｍＬ／ｍｉｎ时，旋动射流混药器基本无法完成脂溶
性农 药 与 水 的 均 匀 掺 混；８００ｍＬ／ｍｉｎ＜Ｑ ＜
２０００ｍＬ／ｍｉｎ能完成较高混合比 Ｐ的在线混合；由
于当前应用的直接注入式喷雾机多是以改变混合比

Ｐ进行变量喷雾工作的，因此从混合均匀性角度考
虑，应用该混药器混合脂溶性农药，推荐载流流量 Ｑ
在２０００ｍＬ／ｍｉｎ以上，以满足较低混合比 Ｐ混合时
的均匀性要求。而当混合水溶性农药时，由于水溶

性农药与水较容易混合，工况条件可适当放宽。
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