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喷雾参数对雾滴沉积性能影响研究
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摘要：为了研究扇形喷嘴不同喷雾方式下的空间沉积情况，利用自行设计的 ＮＪＳ １型植保风洞，搭建雾滴粒径测

试装置与雾滴沉积分布测试装置。选用 ＬＵＲＭＡＲＫ ０４Ｆ８０型标准扇形喷嘴开展雾滴粒径分布与沉积特性试验，

分析了喷雾压力与风速对雾滴粒径的影响，同时研究了不同风速、喷雾压力、雾流角及喷头倾角下雾滴沉积特性，

并采用 ３种不同的计算方法对比了雾滴飘移减少百分比的影响因素。雾滴粒径分布试验结果表明，相同风速下，

增大喷雾压力会导致 ＤＶ０１、ＤＶ０５和 ＤＶ０９都变小，同时 ΦＶｏｌ＜１００μｍ变大，雾滴谱宽 Ｓ变化不大；相同压力下，增大风速

导致 ＤＶ０１和 ＤＶ０５变大，ＤＶ０９变化较小，同时 ΦＶｏｌ＜１００μｍ变小，雾滴谱宽 Ｓ减小。雾滴沉积分布试验结果表明，压力从

０２ＭＰａ增加至 ０４ＭＰａ时，水平喷雾平面上，距离喷头 ２～３ｍ处雾滴沉积量基本呈增加趋势，竖直喷雾平面上，

距离地面０１～０２ｍ处雾滴沉积量呈增加趋势；风速从１ｍ／ｓ增加至５ｍ／ｓ时，在水平喷雾平面以及竖直喷雾平面

上，雾滴沉积量整体呈增加趋势；雾流角从 －１５°变化到 １５°时，在水平喷雾平面以及竖直喷雾平面上，雾滴沉积量

明显加大；喷头倾角从０°变化到３０°时，在水平喷雾平面以及竖直喷雾平面上，总体趋势是喷头倾角越大，沉积量越

低，但差异不大；同时与参考喷雾相比较，采用 ３种计算方法得到的雾滴飘移减少百分比（ＤＰＲＰ）表明，喷雾压力、

风速以及雾流角对雾滴飘移减少百分比影响较大，特别是侧风风速影响尤为显著。该研究可为田间喷雾作业参数

的选择提供试验数据指导。
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ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｏｚｚｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｂｏｔｈｐｌａｎｅｓｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｓｐｒａｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｎｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｒａｙ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＤＰＲＰｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｓｐｒａｙｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｇｒｅａｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｄｒｉｆｔ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｇｕｉｄａｎｃｅ
ｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｐｒａｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｚｚｌｅ；ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ；ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

０　引言

植保施药作业过程中，理想情况下，雾滴应全部

有效沉积在靶标区域内。然而实际作业过程中由于

外界气流的扰动，始终有一定比例的农药雾滴被气

流携带飘移到非靶标区
［１－３］

，不能充分发挥防治病

虫草害的作用，造成环境污染、农药流失和农药利用

率低等现象
［４－７］

，是影响喷雾施药效果的主要因素。

因此，世界各国十分重视雾滴沉积飘失问题，把控制

雾滴飘移作为施药领域的主要研究方向。

影响雾滴飘移的因素主要有喷雾参数（如喷头

类型、喷雾压力、雾流角、雾滴粒径等）及喷雾环境

（风速、风向、温度、速度）
［８－１１］

。近年来，研究农药

雾滴沉积飘失的主要手段有田间试验及风洞试验。

由于田间试验过程中，环境风速、风向等因素的不可

控性导致试验可重复性较差
［１２］
，风洞试验可以准确

控制喷雾参数及环境参数，使得试验重复性较

好
［１３－１４］

。围绕喷雾参数、喷雾环境等影响因素与雾

滴飘移之间的关系，国内外学者已经开展了大量试

验研究。文献［１５］通过试验提出了飘移潜在指数
（Ｄｒｉｆｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｅｘ，ＤＩＸ）来评价喷嘴的潜在飘移
特性；文献［１６－１７］在大量田间试验的基础上提出
了农药预测模型（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＡＧＤＩＳＰ）和
农药飘移模型（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｉｆｔ，ＡＧＤＲＩＦＴ），预测喷
雾作业中可能产生的雾滴飘移；文献［１８］研究了不

同喷雾压力、喷头类型及喷雾速度等影响因素下的

飘移预测方程；文献［１９］在室内恒定风速下，采用
分光光度法测定并结合数学模型方法研究了不同喷

雾量及喷雾浓度下的地面沉积状况；文献［２０］在定
量分析的基础上研究了不同喷头与风速对雾滴飘移

影响的主次关系；文献［２１－２２］建立了不同药剂类
型、喷头类型及风速的雾滴飘移回归模型。

扇形喷头是当前施药喷雾使用的主要喷头类型

之一，目前尚缺乏不同喷雾条件下扇形喷头雾流角、

喷头倾角、侧风风速及喷雾压力对雾滴飘失影响的

研究，本文通过风洞生成恒速风场模拟自然风的侧

风条件，搭建喷雾系统，研究不同工况下扇形喷头雾

滴粒径分布以及在水平与垂直方向上雾滴沉积状

况，以期为施药技术的研究提供参考。

１　材料与方法

试验在农业农村部农业机械重点开放实验室

进行。

１１　试验装置
本文试验分雾滴粒径测试试验和雾滴沉积分布

试验 ２部分，选用 ＬＵＲＭＡＲＫ ０４Ｆ８０型标准扇形
喷嘴。

１１１　雾滴粒径测试装置
试验装置由农业农村部南京农业机械化研究

所自行研制的 ＮＪＳ １型植保风洞［２３］
、ＤＰ ０２型

９０３增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　　丁素明 等：喷雾参数对雾滴沉积性能影响研究



激光粒度仪（测试范围 １～１５００μｍ；温度 ５～
３５℃，相对湿度小于 ８５％）与喷雾系统等部分组
成。风洞通过变频器控制风洞内部轴流风机的转

速，从而获得不同的稳定风速，该风洞试验段尺寸

为 １０ｍ×１２ｍ×１８ｍ（长 ×宽 ×高），风速为
０５～１０ｍ／ｓ。ＤＰ ０２型激光粒度仪发射端与接
收端分别安装在风洞两侧，并在发射端与接收端

所对应的风洞侧面开有直径 ２０ｃｍ的圆孔，以便
激光束正常发射，保证测试精度。喷雾系统上的

喷头安装在可竖直往复运动的导轨上，运动速度

为 ６７ ｃｍ／ｓ，喷 头 与 激 光 束 之 间 的 距 离

为 ３０ｃｍ［２４］。雾滴粒径测试装置如图 １所示。

图 １　雾滴粒径测试示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｔｅｓｔ
　

图 ２　雾滴沉积分布测量系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１．水箱　２．回水调压阀　３．液泵　４．喷雾调压阀　５．定时继电器　６．流量计　７．压力表　

８．风洞　９．喷头　１０．垂直采集架　１１．水平采集架

１１２　雾滴沉积分布试验装置
雾滴沉积分布测量系统由喷雾系统、风洞系统、

采集系统 ３部分组成，试验装置原理如图 ２所示。
其中，喷雾系统由电机、液泵、水箱、压力表、调压阀、

喷头、电磁阀、定时继电器等部分组成；采集系统主

要包括不同高度、不同距离的采集架。喷头被固定

在距离风洞地面 ０６ｍ的中心位置，雾滴沉积由直
径为２ｍｍ的聚乙烯线收集。在顺风方向，距离喷
头２ｍ的位置，由风洞地面向上 ０１～０５ｍ放置
５根间隔为０１ｍ的收集线，并且地面铺设人工草
坪，以免雾滴在地面飞溅污染采集线，这些采集线用

来收集穿过垂直平面空气的雾滴，分别命名为 Ｖ１、

Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４和 Ｖ５；此外，沿水平方向在距离地面 ０１ｍ
高的位置间隔１ｍ分别放置 ６根收集线，来检测喷

雾在 ２～７ｍ范围内的水平飘失，分别命名为 Ｈ１、

Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５和 Ｈ６（其中 Ｖ１和 Ｈ１合并为同一收集
线）。

１２　试验设计
试验采用的 ＬＵＲＭＡＲＫ ０４Ｆ８０型标准扇形喷

嘴在一定的喷雾压力条件下形成稳定的喷雾，为了

探索喷雾压力与风速对雾滴粒径的影响，以及喷雾

压力、风速与喷头安装方式对雾滴沉积分布的影响，

每组试验重复３次，取其平均值作为最终数据。
１２１　雾滴粒径分布试验

雾滴粒径是影响农药飘移、沉降的关键因素之

一。相同喷雾量的条件下，雾滴粒径越细，雾滴数量

就会越多，在靶标上分布越均匀且覆盖面积大。但小

雾滴由于本身特性（动量小、粒径细、蒸发易）导致其

受环境因素（温度、湿度、风速）影响较大，使得部分雾

滴未能有效到达靶标
［２５］
。分析评价喷头雾化性能参

数主要有 ＤＶ０１、ＤＶ０５、ＤＶ０９、ΦＶｏｌ＜１００μｍ以及雾滴谱宽

Ｓ［２６］，ＤＶ０１、ＤＶ０５、ＤＶ０９分别表示在喷雾过程中，将所有
雾滴的体积从小到大顺序积累，其累积值分别等于取

样雾滴体积总和 １０％、５０％、９０％的雾滴粒径，其中
ＤＶ０５也 称 为 体 积 中 径 （Ｖｏｌｕｍｅｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，
ＶＭＤ）；ΦＶｏｌ＜１００μｍ表示粒径小于１００μｍ雾滴占全部雾
滴的百分比；Ｓ表示雾滴粒径分布对称性的参数，计
算式为 Ｓ＝（ＤＶ０９－ＤＶ０１）／ＤＶ０５。

为考量不同雾滴粒径对飘移性能的影响，设置

不同喷雾压力，调整风洞风速；测试时，开启动力装

置待喷雾压力稳定后，打开激光粒度仪，单片机控制

喷头以一定的速度运动，使得整个喷雾行程区域都

被抽样。同时在相同工作条件下，测定喷头在不同

工作压力下喷雾流量，每个工作压力下喷雾时间为

６０ｓ，将收集的雾滴在天平上进行称量。
１２２　雾滴沉积分布试验

为了研究不同喷雾参数对雾滴粒径分布的影

响，本文设计了风速、雾流角、喷头倾角、喷雾压力条

件下雾滴沉积分布试验。本试验规定喷头垂直向下

且雾流长轴与风向垂直而雾流短轴与风向平行时，

０１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



其雾流角 α与喷头倾角 β均为 ０°，当向前喷雾即喷
头绕雾流长轴旋转且偏向风向时雾流角 α为正，向
后喷雾时雾流角 α为负；当喷头绕垂直于地面的轴
线旋转时与起始位置所形成的角度为喷头倾角 β，
如图３所示。

图 ３　雾流角与喷头倾角示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｐｒａｙｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｎｏｚｚｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
试验按照 ＩＳＯ／ＦＤＩＳ２２８５６：２００８Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ

ｃｒｏｐ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ—Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｒａｙｄｒｉｆｔ—Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｓ进行。试验
时，喷头的流量由电子计时器控制电磁阀的开闭，确

保每个测试的喷雾时间都固定地维持在 １０ｓ，喷雾
介质选择荧光示踪剂 ＢＳＦ与清水按照 ０３０ｇ／Ｌ的
浓度配比，喷雾测试后，把收集线放置在塑料袋中，

加入３０ｍＬ的去离子水充分振荡洗涤，每次测试的
洗脱液由校准过的荧光分析仪测定荧光剂含量。同

时为保证试验的一致性，每一组试验开始与结束时，

都在喷雾压力０３ＭＰａ、风速３ｍ／ｓ、雾流角０°、喷头
倾角０°条件下进行校准，如果两组试验的结果都在
９０％置信区间内，那么就认为本次试验结果可以接
受，否则重新校准试验参数。试验方案如表１所示。

表 １　雾滴沉积分布试验设计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

试验

序号

因素

喷雾压力／

ＭＰａ

风速／

（ｍ·ｓ－１）

雾流角／

（°）

喷头倾角／

（°）

试验

次数

１ ０２ ３ ０ ０ ３
２ ０３ ３ ０ ０ １１
３ ０４ ３ ０ ０ ３
４ ０３ １ ０ ０ ３
５ ０３ ５ ０ ０ ３
６ ０３ ３ －１５ ０ ３
７ ０３ ３ １５ ０ ３
８ ０３ ３ ０ １５ ３
９ ０３ ３ ０ ３０ ３

２　结果分析

２１　不同喷雾条件下雾滴粒径分布
２１１　试验结果

不同压力与风速下雾滴特性试验结果如表２所

示，通过试验结果可以为采集线雾滴沉积分布提供

依据。

表 ２　不同喷雾条件下喷雾流量与粒径分布

Ｔａｂ．２　Ｓｐｒａｙｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

压力／

ＭＰａ

风速／

（ｍ·ｓ－１）

流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ＤＶ０１／

μｍ

ＤＶ０５／

μｍ

ＤＶ０９／

μｍ

ΦＶｏｌ＜１００μｍ

／％
Ｓ

０２ ３ １２８１ １２２７４２９１５６４８６６８ ６２１ １２５

１ ９４０２ ２２１５１４１５０７ １２０５ １４４

０３ ３ １６０６ ９９６２ ２３９２５４１９７２ １０１０ １３３

５ １０８１７２５４９２４０７２５ ８１５ １１７

０４ ３ １８６０ ８８１４ ２０４０２３５５７９ １３８６ １３１

２１２　结果分析
（１）压力对雾滴粒径分布的影响
由表 ２可知，在风速 ３ｍ／ｓ下，随着压力的增

加，ＤＶ０１、ＤＶ０５和 ＤＶ０９都会变小，同时 ΦＶｏｌ＜１００μｍ随之
变大，而雾滴谱宽 Ｓ变化不大；当喷雾压力增加
１００％时（０２ＭＰａ增加至 ０４ＭＰａ），ＤＶ０５平均减小
３０％，ΦＶｏｌ＜１００μｍ平均增大 １２３％。试验结果表明，在
低风速下，决定雾滴粒径的主要因素仍是压力。

（２）风速对雾滴粒径分布的影响
由表２可知，在压力０３ＭＰａ下，随着风速的增

加，ＤＶ０１、ＤＶ０５随之变大，ΦＶｏｌ＜１００μｍ随之变小，同时雾
滴谱宽 Ｓ从１４４减小到 １１７，ＤＶ０９变化较小；当风
速增加６７％时（３ｍ／ｓ增加至５ｍ／ｓ），ＤＶ０５平均增大
６５％，ΦＶｏｌ＜１００μｍ平均减小 １９％。试验结果表明在
低压喷雾条件下，风速的变大会使得细小的雾滴能

够在风力的作用下，合并聚集效应更加明显，从而使

得 ＤＶ０１、ＤＶ０５变大，雾滴谱宽也相应变小。
２２　不同喷雾条件下雾滴沉积分布
２２１　计算方法

测定雾滴在空间与地面上的飘移沉积，计算不

同喷雾状况下的潜在飘移特性（Ｄｒｉｆｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＤＰ）。
为了更好地说明喷头在不同喷雾条件下的飘移特性，

本文中潜在飘移特性表示飘移沉积量与喷头喷雾量进

行比较的相对值，并采用３种不同的计算方法研究潜
在飘移特性，分别为ＤＰＶ１、ＤＰＶ２和ＤＰＨ。

（１）利用数值累加的方法，计算在距离喷头下
风向 ２ｍ处的竖直面上 ＤＰＶ１，此方法由 ＭＩＬＬＥＲ

等
［２７］
提出，ＨＥＲＢＳＴ等［２８］

也采用了此方法进行统

计分析，计算式为

ＤＰＶ１＝∑
５

ｉ＝１
ＰＶｉｈｉ （１）

其中 ＰＶｉ＝６×１０
６１０

－３ＡＶｉＷ
ＫＱ

（２）

式中　ＤＰＶ１———距离喷头 ２ｍ处的所在平面累计潜
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在飘移性能，μＬ／ｍＬ
ＰＶｉ———喷头每喷洒出１Ｌ溶液第 ｉ根水平采

集线上的相对飘移沉积量，μＬ／Ｌ
ｈｉ———距离风洞底面高度，分别取 ０１、０２、

０３、０４、０５ｍ
ＡＶｉ———第 ｉ根水平采集线上的飘移沉积量，

ｍｇ／Ｌ
Ｗ———洗脱水体积，取３０ｍＬ
Ｋ———示踪剂质量浓度，３００ｍｇ／Ｌ
Ｑ———喷头流量，Ｌ／ｍｉｎ

（２）利用数值积分的方法，计算在距离喷头下
风向２ｍ处的竖直面上 ＤＰＶ２，计算式为

ＤＰＶ２＝∑
５

ｉ＝１
ＰＶｉΔｈｉ （３）

式中　ＤＰＶ２———距离喷头 ２ｍ处所在平面基于数值
积分的空间潜在飘移性能，μＬ／ｍＬ

Δｈｉ———各采集线对应的高度间隔，分别取
００５、０１、０１、０１、００５ｍ

（３）利用数值积分的方法，计算在水平沉降面
上的 ＤＰＨ，ＮＩＬＡＲＳ

［２９］
采用此方法进行统计分析，计

算式为

ＤＰＨ＝∑
６

ｉ＝１
ＰＨｉΔｘｉ （４）

其中 ＰＨｉ＝６×１０
６１０

－３ＡＨｉＷ
ＫＱ

（５）

式中　ＤＰＨ———基于数值积分的地面潜在飘移性能，
μＬ／ｍＬ

ＰＨｉ———喷头每喷洒出１Ｌ溶液第 ｉ根竖直采
集线上的相对飘移沉积量，μＬ／Ｌ

ＡＨｉ———第 ｉ根竖直采集线上的飘移沉积量，
ｍｇ／Ｌ

Δｘｉ———各水平采集线对应的距离间隔，分别
取０５、１、１、１、０５ｍ

（４）在上述潜在飘移参数计算的基础上，设定
喷雾压力０３ＭＰａ、风速３ｍ／ｓ、雾流角０°、喷头倾角
０°时为参考喷雾参数，其他所有喷雾情况均与其进
行比较，从而计算雾滴潜在飘移减少百分比（Ｄｒｉｆｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ，ＤＰＲＰ），计算式为

ＤＰＲＰ＝
ＤｒｓＰ－Ｄ

ｏｓ
Ｐ

ＤｒｓＰ
×１００％ （６）

式中　ＤＰＲＰ———雾滴潜在飘移减少百分比，％

ＤｒｓＰ———参考喷雾下的飘移性能，μＬ／ｍＬ

ＤｏｓＰ———其他喷雾情况下的飘移性能，μＬ／ｍＬ
２２２　雾滴沉积量
２２２１　试验结果

图 ４、５为各采集线上雾滴沉积量的变化趋势，

水平面与竖直面上雾滴沉积量与标准差见表 ３，这
些数据显示了所有喷雾条件下喷头每喷洒出 １Ｌ液
体各采集线上收集到的雾滴。

图 ４　不同喷雾条件下水平方向雾滴沉积量分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｒａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

图 ５　不同喷雾条件下竖直方向雾滴沉积量分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｒａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　
２２２２　结果分析

从图 ４、５可以看出，总体趋势是在水平方向上
距离喷头最近的位置处飘移量最高，在竖直方向上

飘移量随着距离喷头位置的升高而增加。

（１）喷雾压力对雾滴沉积量的影响
在水平喷雾方向上，距离喷头２、３ｍ处，压力变

大雾滴沉积量基本呈增加的趋势，距离喷头较远处，

压力变大雾滴沉积量基本呈减少的趋势；在竖直喷

雾方向上，雾滴沉积量在距离地面较近处沉积量最

大，且与压力大小成正比，在中间位置随着压力增大

而变小，在喷头最近的高度处，雾滴基本没有沉积。

其主要原因是压力加大，喷头的流量与小雾滴

（ΦＶｏｌ＜１００μｍ）的数量明显增加，雾滴在喷头出口初始
速度也加快，侧风对高速小雾滴影响降低，高速雾滴

较低速雾滴能够快速的沉降，从而高速小雾滴在水

平方向上大多沉积在喷头较近的位置，在竖直方向

上大多沉积在距离风洞底壁较近的位置，低速雾滴

在侧风的影响下能够飘移到较远的位置才开始

沉积。

（２）风速对雾滴沉积量的影响
在水平喷雾方向以及竖直喷雾方向上，随风速
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的加大雾滴沉积量整体呈增加的趋势。其主要原因

是风速的加大，虽然让部分小雾滴产生聚集合并效

应，但大量的小雾滴在喷头出口处就被风力胁迫带

走，使得竖直方向上距离喷头高度较近的位置有大

量小雾滴沉积，同时高风速在一定程度上会带走一

部分相对较大的雾滴，使得在水平方向上距离喷头

较近的位置有大量小雾滴和部分相对较大的雾滴沉

积，距离喷头较远的位置有大量小雾滴沉积。

（３）雾流角对雾滴沉积量的影响
在水平喷雾方向以及竖直喷雾方向上，随着雾

流角从 －１５°变化到 １５°，雾滴沉积量明显加大。其
主要原因是雾流角为负时，雾滴的初始速度会分解

为一向下的速度与一向后（与风速方向相反）的速

度，使得风力胁迫雾滴运动时需要克服此方向上的

动能，从而降低雾滴的沉积量；而雾流角为正时，雾

滴的初始速度会分解为一向下的速度与一向前（与

风速方向一致）的速度，加大风力对雾滴的胁迫能

力，从而提高雾滴的沉积量。

（４）喷头倾角对雾滴沉积量的影响
在水平喷雾方向以及竖直喷雾方向上，总体趋

势是喷头倾角越大，沉积量越低，但差异不大。造成

这一现象的原因是喷头倾角变大，增加了雾滴碰撞

的机率，使得部分小雾滴变大，从而降低了雾滴的沉

积量，但喷头倾角为０°时，其喷幅最大。

表 ３　不同喷雾条件下水平与竖直方向上雾滴沉积量

Ｔａｂ．３　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

μＬ／Ｌ

试验序号
采集线编号

Ｖ５ Ｖ４ Ｖ３ Ｖ２ Ｖ１（Ｈ１） Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ Ｈ６
１ ０±０ ０±０ １０５３±１６９２５１４±１００３１５８±１３４１９４６±１５２１００４±１１４ ３３１±７０ ４９±３０ ０±０

２ ０±０ ０±０ ３３４±６０ ４５４６±１２４５８９０±１０８ ２５５４±６９ ８０１±１６４ ２０６±９２ １２１±５９ ０±０

３ ０±０ ０±０ ０±０ ５０９０±１１６７０５０±１５９１７６３±１４６ ５２６±６２ ２１４±９０ １５９±７１ ０６±０３

４ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０ １９９±２８ １５６±３８ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０

５ ６８２±４２ ３４０１±１２７ ４４７７±９１ ６２５５±１１２７１３０±１２３４１３２±１５０２２３６±１６２１６３７±１４９１３６６±１８８１１１７±１５９

６ ０±０ ０±０ ０±０ ３５１７±８２ ３８３６±１４１１０１８±１２１ １９９±６８ ０±０ ０±０ ０±０

７ ０±０ ５２０±４５ １４３８±４５ ５１５０±９８ ５５６３±８７ ３７４２±１３１ １００７±８２ ４９２±１２５ １４７±２７ ５９±０

８ ０±０ ０±０ ０±０ ４５０２±８９ ５７６０±８４ ２７００±１２１ ４５３±９２ ９９±７５ ０±０ ０±０

９ ０±０ ０±０ ０±０ ４５３３±１１６５１６８±１６８２７１５±１７３ ４９０±１００ ４４±２０ ０±０ ０±０

　　注：参考喷雾。

图 ６　不同喷雾条件下雾滴飘移减少百分比

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｉｆｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２２３　水平面与竖直面上雾滴飘移减少百分比
（１）试验结果
根据３种计算方法得到的雾滴飘移减少百分比

（ＤＰＲＰＶ１、ＤＰＲＰＶ２和 ＤＰＲＰＨ）如图 ６所示，结果表明喷雾
方式对雾滴飘移减少百分比影响较大。

（２）结果分析
从图６可以看出，喷雾压力、侧风风速以及雾流

角对雾滴飘移减少百分比影响较大，特别是侧风风

速影响尤为显著，喷雾倾角的变化对雾滴飘移减少

百分比影响较小。

同时，采用不同的方法评价雾滴飘移减少百分

比略有差异。与参考喷雾比较，喷雾压力 ０２ＭＰａ
下的 ＤＰＲＰＶ１、ＤＰＲＰＶ２较 ＤＰＲＰＨ大，表明其在空气中雾滴
比在地面沉积的少，随着喷雾压力加大，空气中雾滴

比在地面沉积的多；在不同侧风风速下，风速 １ｍ／ｓ
下 ＤＰＲＰＶ１、ＤＰＲＰＶ２和 ＤＰＲＰＨ基本一致，风速 ５ｍ／ｓ下
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ＤＰＲＰＨ最高，其次是 ＤＰＲＰＶ２和 ＤＰＲＰＶ１，表明空气中雾滴
比在地面沉积的多；在雾流角 －１５°与 １５°下，两者
趋势一致，均为 ＤＰＲＰＨ最高，其次是 ＤＰＲＰＶ２和 ＤＰＲＰＶ１；
在喷头倾角１５°、３０°时，ＤＰＲＰＶ１、ＤＰＲＰＶ２和 ＤＰＲＰＨ与参考
喷雾基本一致，表明雾滴飘移基本没有减少。

３　结论

（１）针对 ＬＵＲＭＡＲＫ ０４Ｆ８０型喷头在不同喷
雾条件下进行了雾滴粒径分布及沉积分布试验，分

析了不同喷雾压力与风速对雾滴粒径的影响，同时，

研究了不同风速、喷雾压力、雾流角及喷头倾角下雾

滴沉积特性。

（２）相同风速下，增大喷雾压力导致 ＤＶ０１、ＤＶ０５
和 ＤＶ０９都会变小，同时 ΦＶｏｌ＜１００μｍ变大，雾滴谱宽 Ｓ
变化不大；当喷雾压力从 ０２ＭＰａ增加至 ０４ＭＰａ，
ＤＶ０５平均减小 ３０％，ΦＶｏｌ＜１００μｍ平均增大 １２３％。相
同压力下，增大风速导致 ＤＶ０１和 ＤＶ０５变大，ＤＶ０９变
化较小，同时 ΦＶｏｌ＜１００μｍ变小，雾滴谱宽 Ｓ从 １４４减
小到１１７，当风速从 ３ｍ／ｓ增加至 ５ｍ／ｓ，ＤＶ０５平均
增大６５％，ΦＶｏｌ＜１００μｍ平均减小１９％。

（３）压力从０２ＭＰａ增加至０４ＭＰａ时，水平喷
雾平面上，距离喷头２～３ｍ处雾滴沉积量基本呈增
加的趋势；竖直喷雾平面上，距离地面 ０１～０２ｍ
处雾滴沉积量呈增加的趋势。风速从 １ｍ／ｓ增加至
５ｍ／ｓ时，在水平喷雾平面以及竖直喷雾平面上，雾
滴沉积量整体增加的趋势。雾流角从 －１５°变化到
１５°时，在水平喷雾平面以及竖直喷雾平面上，雾滴
沉积量明显加大，且当风速达到 ５ｍ／ｓ时，距离喷头
７ｍ处仍有大量雾滴沉积。喷头倾角从 ０°变化到
３０°时，在水平喷雾平面以及竖直喷雾平面上，总体
趋势是喷头倾角越大，沉积量越低，但差异不大。

（４）喷雾压力、风速以及雾流角对雾滴飘移减
少百分比影响较大，特别是侧风风速影响尤为显著，

喷雾倾角的变化对雾滴飘移减少百分比影响较小。

同时３种计算方法得到的飘移减少百分比表明，喷
雾压力、风速以及雾流角的增大，使得大量雾滴飘移

在空气中，不能有效沉积在地面。

（５）当外界风速较大时，为减少雾滴在空气中
的飘移，应选择低压大雾滴进行喷雾作业，并适当调

整雾流角。
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