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扇形雾喷头雾化过程中雾滴运动特性

张　京　宋坚利　何雄奎　曾爱军　刘亚佳
（中国农业大学理学院，北京 １００１９３）

　　【摘要】　利用相位多普勒粒子分析仪测试了 ＬＵ１２０ ０３型扇形雾喷头喷雾扇面内的雾滴运动速度，计算得出

雾滴运动初速度即液膜破碎速度，确定了雾滴在喷雾扇面内的速度分布。结果表明：靠近喷头的区域，扇面边缘的

最小雾滴速度小于中心位置的最小雾滴速度，更易飘失；远离喷头的区域，细小雾滴速度迅速衰减，极易受气流影

响而产生飘失。
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　　引言

农药飘失是造成农药损失与农药污染的一个主

要问题，影响雾滴飘失的相关因素很多，雾滴尺寸与

运动速度是决定农药雾滴沉积和飘失的两个最基本

的因素
［１～４］

。目前，研究农药飘失的手段主要有田

间试验、风洞试验、仿真模拟，由于田间试验与风洞

试验条件限制多、耗费大，而仿真模拟则具有快速、

条件可控、耗费少等优点，因此在农药飘失的基础理

论研究方面主要使用这种方法。仿真模拟准确性取

决于数据的准确性，尤其是雾滴运动初速度与雾滴

粒径的准确性。雾滴粒径可以通过粒径测试仪测

定，而雾滴运动速度，尤其是雾滴运动初速度的测

定，目前还少有研究
［５～７］

。因此，精确测定喷头喷雾

时的雾滴初速度以及雾滴在喷雾扇面内的速度分布

对确保农药飘失仿真模拟的准确性具有重要意义。

本文针对扇形雾喷头雾化过程中的雾滴粒径、

运动速度进行测试，为减少雾滴飘失提供理论依据。

１　材料与方法

试验在联邦德国农林生物研究中心（ＪＫＩ）施药
技术研究部测试中心进行，使用丹麦 Ｄａｎｔｅｃ／Ｉｎｖｅｎｔ
测试技术公司生产的相位多普勒粒子分析仪（ｐｈａｓｅ
Ｄｏｐｐｌｅｒｐａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｚｅｒ，简称 ＰＤＰＡ）测定喷雾扇面
中雾滴粒径和运动速度参数。试验用喷头是德国

ＬＥＣＨＬＥＲ公司生产的 ＬＵ１２０ ０３型扇形雾喷头，



喷雾压力为０３ＭＰａ，喷头流量为 １１７Ｌ／ｍｉｎ，喷头
喷雾角为１２０°。
１１　测试点的设置

建立坐标系如图 １所示，喷头所在位置为坐标
原点（０，０，０），ｘ轴垂直喷雾扇面为扇面纵向，ｙ轴
平行于喷雾扇面为扇面横向，ｚ轴为雾流中轴线，垂
直向下为 ｚ轴正向。

设定平面 ｙｚ为喷雾扇面横向对称面，平面 ｘｚ为
扇面纵向对称面。沿 ｚ轴方向每隔１００ｍｍ设置一个
水平测量面，在每个测量面内根据椭圆面的大小确

定 ｘ方向的偏移量，本着对称平分的原则确定 ５条
测量线。设定雾流轴线角度为 ０°，将扇面横向对称
面进行１６份等角度平分，角等分线与水平线交点坐
标通过正切公式求出，即求出测试面上每个测量点

的 ｙ坐标，测试点坐标如表１所示。

图 １　测试点位置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

表 １　测量点坐标

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｚ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｘ／ｍｍ

１００ ０ ±１３ ±２７ ±４１ ±５８ ±７７ ±１００ ±１３０ ±１７３ ±１０ ±２０

２００ ０ ±２６ ±５４ ±８３ ±１１６ ±１５４ ±２００ ±２６１ ±３４６ ±１５ ±３０

３００ ０ ±４０ ±８０ ±１２４ ±１７３ ±２３０ ±３００ ±３９１ ±４５０ ±２０ ±４０

４００ ０ ±５３ ±１０７ ±１６６ ±２３１ ±３０７ ±４００ ±５２１ ±６９３ ±３０ ±６０

５００ ０ ±６６ ±１３４ ±２０７ ±２８９ ±３８４ ±５００ ±６５２ ±８６６ ±４０ ±８０

１２　测量方法
在测试过程中，ＰＤＰＡ固定在底座上，喷头安装

在一个能够在三维空间移动的坐标架上，通过计算

机输入指令控制坐标架移动，使喷头自动运行到指

定位置，保证测量点的精准定位。随机选择同一批

号喷头 １０个，分别重复 ３次测定每个喷头的流量，
并计算每个喷头流量平均值及总体平均值，选择与

平均值偏差最小的喷头作为被测试喷头。测试过程

中室温恒定，试验介质为清水。ＰＤＰＡ测量所得的
数据为统计值，为保证测试数据准确，在每次采样过

程中，在接近边界测量点至少测量 ３０００个雾滴，接
近中心位置的测量点至少测量５０００个雾滴。

２　结果与分析

２１　雾滴初速度
雾滴运动初速度与液膜破碎情况有关，在许多

研究中假设液膜破碎后产生的不同粒径雾滴初速度

ｖｆ相同，均等于液膜破碎速度 ｖｓ
［８～９］

。Ｓｉｄａｈｍｅｄ建
立能量守恒公式计算雾滴形成时的能量变换得出：

对于大雾滴 ｖｆ≈ｖｓ，而小雾滴当直径接近于最小直
径时，其雾滴飞行速度下降非常快。因此，从液膜分

离出的雾滴速度等于液膜的速度的假设只适用于大

雾滴。同时也可以看出，小雾滴在形成时从液膜吸

取的能量也比大雾滴少得多
［１０］
。Ｇｉｌｅｓ也认为作用

给喷头的７０％的能量最后都变成了雾滴的动能，并
且大雾滴所含有的能量占了大部分

［１１］
。

在本次测试中，测试面与喷孔的最近距离是

１００ｍｍ，在此测试距离上雾滴雾化过程已经完成，
并且由于距离较短，雾滴运动速度受空气阻力和重

力影响小，所以此处的雾滴运动速度可以近似等同

于雾滴的运动初速度。图２为ＬＵ１２０ ０３型喷头喷
雾压力为０３ＭＰａ时在距离喷孔 １００ｍｍ扇面横向
对称面上各点的雾滴粒径与速度分布情况。

从图２可以看出，随着雾滴粒径增加，其速度迅
速上升，当雾滴粒径较大时，雾滴运动速度趋近一

致。在扇面中心位置（ｘ＝０）雾滴粒径与速度关系
曲线变化趋势相同，随着测试点靠近扇面边缘区域

速度陡升现象逐渐减弱，试验结果与 Ｓｉｄａｈｍｅｄ的结
论相一致

［１２］
。因此，在距喷头 １００ｍｍ处测试计算

雾滴的液膜破碎速度可行。在不同测试点最大雾滴

的运动速度基本一致，而最小雾滴速度随着远离中

心点而 逐 渐 下 降，由 中 心 点 ９００ｍ／ｓ下 降 为
２６４ｍ／ｓ。根据 Ｓｉｄａｈｍｅｄ研究结果，大雾滴的运动
速度可以等同于液膜破碎速度，所以将雾滴粒径与
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速度关系曲线用最小二乘法拟合，求出曲线极限值

即得到液膜破碎速度。图 ３为测试点（０，０，１００）处
雾滴粒径与速度拟合曲线，数据符合玻尔兹曼分布，

根据曲线公式求得液膜破碎速度为 １７８０ｍ／ｓ。用

同样的方法对其他测试点进行分析，结果如表 ２所
示。由表可知，除边缘点（０，１７３，１００）液膜破碎速
度为１５２７ｍ／ｓ外，其他点的数值相差不大，因此将
这些值平均得到液膜破碎速度为１７９３ｍ／ｓ。

图 ２　ｘ＝０ｍｍ，ｚ＝１００ｍｍ时沿 ｙ向雾滴粒径与速度关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｘｉｓ０ｍｍａｎｄｚｉｓ１００ｍｍ
（ａ）０ｍｍ　（ｂ）１３ｍｍ　（ｃ）２７ｍｍ　（ｄ）４１ｍｍ　（ｅ）５８ｍｍ　（ｆ）７７ｍｍ　（ｇ）１００ｍｍ　（ｈ）１３０ｍｍ　（ｉ）１７３ｍｍ

　

图 ３　点（０，０，１００）雾滴粒径 速度分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｖｓｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｉｎｔ（０，０，１００）
　

２２　雾滴速度分布
雾滴在运动的过程中受到诸多力的作用，其中

主要有重力、浮力、空气阻力。雾流中雾滴运动是一

个非常复杂的过程，雾滴在运动的过程中与周围的

空气进行能量交换，夹带一部分空气同向运动，因此

形成了气液混合的二相流运动。雾滴的运动速度不

同，扇面中夹带气流的运动速度也不同，所以计算雾

滴与气流的相对速度是非常困难的
［１３～１６］

。雾滴运

动时气流在其尾部形成涡流，能够减小处于涡流区

运动雾滴的空气阻力，使得雾滴实际运动速度大于

表 ２　不同 ｙ值时雾滴粒径 速度拟合曲线极限值

Ｔａｂ．２　Ｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｖｓｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

ｙ／ｍｍ ０ １３ ２７ ４１ ５８ ７７ １００ １３０ １７３

液膜破碎速度／ｍ·ｓ－１ １７７６ １７４９ １８３１ １８３９ １７６０ １７８３ １８２３ １７８９ １５２７

单个雾滴运动的理论计算速度。因此，在分析雾滴

运动时需要将不同粒径的雾滴分别研究。

图 ４为 ＬＵ１２０ ０３型喷头在喷雾压力为
０３ＭＰａ时喷雾轴线上（ｘ＝０，ｙ＝０）雾滴速度随粒

径的变化。由图可知，随着与喷孔距离的增加，雾滴

的运动速度减小，但是雾滴粒径不同，其减小趋势不

同。随着雾滴离喷头越来越远，细小雾滴速度迅速

衰减，其次是较大雾滴，最后是大雾滴。ｚ＝１００ｍｍ
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图 ４　喷雾轴线上雾滴粒径 速度分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｖｓｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆａｎａｘｉｓ
　

处雾滴运动速度随着雾滴粒径的增大先直线快速增

加，粒径大于１００μｍ后趋于平缓，而在其他 ３个距
离，雾滴速度的变化趋势是先平缓后陡升再平缓，而

且随着与喷孔距离增加第一次平缓长度不断增加，

在 ｚ为２００、３００、４００ｍｍ处第一次平缓增加的雾滴
粒径范围分别是 ２５１～４５７μｍ、２５１～６６１μｍ、
２５１～８７１μｍ。这说明随着距离喷头越来越远，细
　　

小雾滴的速度减小，并逐渐趋近一致，而后大雾滴速

度衰减，而且大雾滴与小雾滴之间的速度差异逐渐

变小。

３　结论

（１）距喷头１００ｍｍ处，雾滴初速度等同于液膜
破碎速度，由雾滴粒径与速度分布拟合曲线的极限

值计算得出雾滴液膜破碎速度。

（２）靠近喷头的区域，雾滴粒径与速度关系曲
线变化趋势相同，细小雾滴速度衰减程度大于大雾

滴。扇面边缘区域的最小雾滴的速度小于中心位置

的最小雾滴速度，所以扇面边缘位置的细小雾滴比

扇面中心位置的更易飘失。远离喷头后，雾滴间相

互作用减小，细小雾滴速度迅速衰减，极易受气流影

响而产生飘失。

参 考 文 献

１　ＡｄｅＧ，ＭｏｌａｒｉＧ，ＲｏｎｄｅｌｌｉＶ．Ｖｉｎｅｙａｒｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００５，

４８（６）：２１０５～２１１２．

２　ＭｏｌａｒｉＧ，ＢｅｎｉｎｉＬ，ＡｄｅＧ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓｐｒａｙｅｒｕｓｉｎｇＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，

２００５，４８（２）：４６３～４６８．

３　刘秀娟，周宏平，郑加强．农药雾滴飘移控制技术研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（１）：１８６～１９０．

ＬｉｕＸｉｕｊｕａｎ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＪｉａｑｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｓｐｒａｙｄｒｉｆｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２１（１）：１８６～１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　张京，杨雪玲，何雄奎，等．改进双圆弧罩盖减少雾滴飘失试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（７）：６７～７１．

ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ＹａｎｇＸｕｅｌｉｎｇ，ＨｅＸｉｏｎｇｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｏｕｂｌｅｆｏｉｌｓｈｉｅｌｄｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｓｐｒａｙｄｒｉｆｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（７）：６７～７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　邓巍，丁为民，何雄奎．ＰＷＭ间歇式变量喷雾的雾化特性［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１）：７４～７８．

ＤｅｎｇＷｅｉ，ＤｉｎｇＷｅｉｍｉｎ，ＨｅＸｉｏｎｇｋｕｉ．ＳｐｒａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＷＭｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｐｕｌｓｅｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１）：７４～７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　赵辉，宋坚利，曾爱军，等．喷雾液动态表面张力与雾滴粒径关系［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（８）：７４～７９．

ＺｈａｏＨｕｉ，ＳｏｎｇＪｉａｎｌｉ，ＺｅｎｇＡｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（８）：７４～７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　吕晓兰，傅锡敏，宋坚利，等．喷雾技术参数对雾滴飘移特性的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１）：５９～６３．

ＬüＸｉａｏｌａｎ，ＦｕＸｉｍｉｎ，ＳｏｎｇＪｉａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｒａｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｐｒａｙｄｒｉｆｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１）：５９～６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　蒋勇，廖光煊，王清安，等．喷雾过程液滴碰撞 聚合模型研究［Ｊ］．火灾科学，２０００，９（２）：２７～３０．

ＪｉａｎｇＹｏｎｇ，ＬｉａｏＧｕａｎｘｕａｎ，ＷａｎｇＱｉｎｇａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｌｌｉｓｉｏｎ／ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｐｒａｙ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＦｉｒｅＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，９（２）：２７～３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　蒋勇，范维澄，廖光煊，等．喷雾过程中液滴不稳定破碎的研究［Ｊ］．火灾科学，２０００，９（３）：１～５．

ＪｉａｎｇＹｏｎｇ，ＦａｎＷｅｉｃｈｅｎｇ，ＬｉａｏＧｕａｎｇｘｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｒｅａｋｕｐｏｆｆｌｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｉｎｓｐｒａｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｆｉｒｅ

ＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，９（３）：１～５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＳｉｄａｈｍｅｄＭＭ．Ａｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｆｏｒｎｅａｒｎｏｚｚｌｅｆａｎｓｐｒａｙｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９７，４０（３）：５４７～５５４．

１１　ＧｉｌｅｓＤＫ．Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｏｍｉｚｅｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９８８，３１（６）：１６６８～

１６７３．

１２　ＳｉｄａｈｍｅｄＭＭ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｆｒｏｍｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔｓｉｎａｉｒｓｔｒｅａｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，

１９９６，３９（５）：１６５１～１６５５．

（下转第 ７５页）

９６第 ４期　　　　　　　　　　　　　　张京 等：扇形雾喷头雾化过程中雾滴运动特性



出，可降低损耗，提高效率，进一步减小了风速变异

系数，因此是较为理想的结构。样机试验表明改进

风筒形成的风幕实现了较高的出口平均风速和风速

变异小，因而雾滴具有较好的二次雾化均匀度。
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