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气流作业下雾滴粒径稻株间分布特性与风洞模拟试验
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摘要: 为探究气流涡旋作业方式对航空喷施雾滴粒径分布的影响,以 XR Teejet 110015 型压力式扇形航空喷头为

研究对象,在风洞和田间环境中进行了雾滴粒径测试试验。 风洞测试模拟田间环境风速设置气流速度,同时设置

了 3 种喷施压力,使用激光粒度分析仪测量雾滴粒径。 田间试验以四旋翼无人机为施药载体,对杂交水稻进行精

准对靶喷施,并对各架次无人机旋翼气流与冠层互作程度不同所形成的涡旋形态对应的雾滴粒径分布特性进行了

分析。 结果表明:风洞条件下,各测试喷头均处于非常细的雾化等级,雾化性能良好且稳定;田间试验中,涡旋形态

对雾滴粒径分布影响显著;3 种涡旋形态下,小于 200 滋m 的雾滴粒径综合平均占比分别为 73郾 52% 、74郾 21% 和

84郾 20% ,与风洞测试结果较为一致,但田间试验所得雾滴粒径值明显偏高;明显的涡旋形态与小范围涡旋形态雾

滴粒径在作物各层位分布趋势较为平缓,各层雾滴体积中径变异系数均处于 3郾 96% ~ 10郾 66%之间,无涡旋形态各

层雾滴粒径分布则体现较大的波动性,变异系数也较高,处于 9郾 49% ~ 17郾 11% 之间,说明较为明显的涡旋形态有

助于雾滴在作物冠层垂直空间的穿透,达到更好的施药效果。 研究结果可为农用无人机田间精准喷施作业提供参

考。
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Abstract: In order to investigate the effect of airflow vortex operation on the droplets size distribution of
aerial spray, the XR Teejet 110015 pressure fan鄄shaped nozzle was used as an example, and was tested
in the wind tunnel and field respectively. The wind speed in the field was simulated by the airflow
velocity of the wind tunnel test, and three spray pressures were set, the droplet size were measured by the
laser particle size analyzer. In the field experiment, a four鄄rotor unmanned aerial vehicle (UAV) was
used as the platform to spray on target, then the droplet size distribution regular of each vortex shape
formed by different interaction between rotor airflow and canopy were analyzed. The results showed that
under the conditions of wind tunnel, each test nozzle was in a very fine atomization level, and the
atomization performance was well and stable. The formation of vortex state had a significant effect on the
droplets size distribution in the field test. Under the three vortex states, the comprehensive average
proportion of droplet size less than 200 滋m was 73郾 52% , 74郾 21% and 84郾 20% , respectively, which
was consistent with the wind tunnel test results, but the DV0郾 1, DV0郾 5 and DV0郾 9 of the droplet in the field
test were significantly higher than that in the wind tunnel test. The droplets size of the obvious vortex state
and small range vortex had a relatively flat distribution trend in the various layers of the crop, and the
variation coefficient of volume median diameter in each layer was between 3郾 96% and 10郾 66% , but the
no vortex state showed a large volatility, and the coefficient of variation was in the range of 9郾 49% ~
17郾 11% , which indicated that the relatively obvious vortex state was conducive to the penetration of



droplets in the vertical space and achieved better application effect. The research results can provide
reference and guidance for the accurate spraying operation of agricultural UAV, and have important
significance for improving the utilization rate of pesticides in aerial spraying operations.
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0摇 引言

农业是人类赖以生存的基础,人类社会的进步

与农业的发展有着密不可分的关系[1]。 近几十年

来,随着科学技术的突飞猛进,农业机械化水平也在

稳步提升[2 - 4],农用无人机作为一种新型的现代化

航空施药工具,正在逐步进入大众的视野[5]。 农用

无人机采用低容量、高浓度的施药方式,单位面积的

施药量远低于传统的地面机械和人工喷雾施药量,
确保无人机具有良好的喷施效果显得尤为重

要[6 - 7]。 农用无人机航空施药的本质是农药雾滴或

颗粒在喷头的喷施及无人机周身的作业气流场作用

下,从空中沉降到靶标作物上进行病虫害防治的运

动过程[8]。 通常以沉积量、沉积密度或覆盖率等特

性参数评估农用无人机施药的喷施效果,很容易忽

略雾滴粒径这一特性参数,雾滴粒径同样是表征喷

施效果的重要指标。 已有研究表明,只有雾滴粒径

处在最佳生物粒径范围时,靶标作物才能最大限度

地捕获雾滴,防治效果也最佳;雾滴粒径过大或过

小,均会造成不同程度的农药流失浪费或局部药害

等环境污染问题[9 - 10]。
目前,关于航空喷施雾滴粒径的特性研究主要

采用风洞模拟测试和田间实地测试两种方法。 相较

于田间试验,风洞试验能够准确控制风速风向等参

数,模拟出飞行器真实飞行速度,在雾滴粒径相关的

基础理论研究中备受青睐[11]。 翟长远等[12] 设计了

一种风送喷雾雾滴粒径测量系统,并探究了风速及

喷施压力对雾滴粒径的影响;唐青等[13] 在风洞

121郾 7 ~ 305郾 5 km / h 的高速气流条件下对扇形压力

喷头和空气诱导喷头的雾化特性进行了分析,结果

表明,气流速度对雾滴粒径分布影响显著,其中空气

诱导喷头在较大风速变化范围内具有更大的雾滴体

积中径, 总体来说更适合作为航空喷头使用;
FERGUSON 等[14]在风洞中对 21 个喷头的雾滴粒径

分布均匀性及防飘特性进行了测试,结果表明,所测

试的大多数类型的喷嘴均存在个体差异,但具有相

似的雾滴分布跨度,同时还发现,较大粒径尺寸的雾

滴在低速条件下有较好的防飘移效果;张慧春等[15]

在风洞中对几种扇形喷头的雾滴粒径进行了测试,
结果表明,压力、风速、喷头与激光粒度仪之间距离

的增大,都会导致扇形喷头的雾滴体积中径变小,增

加农药脱靶飘移的可能性。 这些研究均是在风洞中

进行的模拟试验,虽然风洞试验屏蔽掉复杂的外界

环境影响,容易得到稳定且理想的试验结果,但风洞

试验结果并不能直接等同于田间试验结果,只能作

为田间试验的定性参考以及规律性预测依据。 实际

的田间作业易受外界环境因素多变的影响,测试结

果通常具有较大的不确定性[16],风洞试验结果只是

实际田间试验理想化结果中的一种典型表现。
因此,相关学者就风洞和田间试验进行了结合

研究。 GULER 等[17] 分别在风洞和温室中对比测试

了空气导流扁平扇形喷头和常规型扁平扇形喷头的

喷施性能。 茹煜等[18] 首先在风洞中进行了适用于

载人固定翼飞机的 GP 81A 系列航空喷头的雾滴

粒径分布特性试验,探究了气流速度与雾滴粒径之

间的关系;之后又进行了实际飞行喷施试验,并与风

洞试验对比,结果表明,在喷雾压力基本相同的条件

下,二者整体变化趋势类似,但风洞条件下的雾滴粒

径及雾滴谱相对宽度测试结果略高于田间飞行试验

结果。
此外,作业气流场也会对喷施效果造成影

响[19]。 农用无人机进行喷施作业时,旋翼高速旋转

产生强烈的下洗气流,同时,雾滴自喷头喷出,不可

避免地被裹挟到流场中,作业气流场夹杂着雾滴向

下运动与作物冠层相互作用,迫使作物中央出现一

个锥形的涡旋形状,这亦是无人机低空作业的典型

特征[20 - 21]。 只有当作业气流场有效作用到作物冠

层时,雾滴才易于附着沉积到作物叶片上。 作业气

流场与作物冠层有效作用的体现则是涡旋,其形态

大小能够直接反映风场与冠层互作程度,不同的互

作程度对附着到作物叶片上的雾滴同样具有重要影

响[22 - 23]。 但何种尺寸的雾滴粒径能够随着作业气

流场的运动,更多且更加有效地附着到作物叶片上,
进而达到最佳喷施效果,目前未见有相关研究报道,
涡旋形态与相应的雾滴粒径之间关系亟待探明。

本文以国内无人机常用的压力式扇形雾化喷头

为研究对象,首先在风洞稳定的模拟环境中采用激

光粒度分析仪对各待测喷头进行喷雾效果性能测

试,初步掌握其在不同喷施压力下的雾滴粒径分布

特性。 之后以杂交水稻为靶标作物,通过田间试验

探究不同涡旋形态与雾滴粒径之间的关系。 通过借

鉴风洞测试与田间试验各自的优势,以期优化航空
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施药方案,提高作业效率,为农用无人机田间精准喷

施作业提供参考与指导。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验设置及试验对象

本试验由两部分组成:风洞测试和田间试验。
测试使用的航空喷头为目前国内农用无人机喷施作

业常用的 XR Teejet 110015 型压力式扇形航空喷

头(美国 Spraying System 公司),数量为 4 个,依次命

名为 110015 1、110015 2、110015 3、110015 4。
1郾 2摇 风洞测试

1郾 2郾 1摇 风洞

试验所用风洞为华南农业大学国家精准农业航

空施药技术国际联合研究中心的农业航空专用高低

速复合风洞。 该风洞采用直流闭口式设计,主要由

动力段、过渡段、扩散段、稳定段、收缩段和试验段

6 部分组成。 风洞洞体为全钢结构,试验段两侧设

置有观察窗和喷雾操作平台,洞体内对应设置有可

移动调节的喷雾轨道,能够满足风洞内常规喷雾测

试要求。 风洞详细技术指标如表 1 所示,风洞实物

图见图 1。

表 1摇 风洞技术指标

Tab. 1摇 Parameters of wind tunnel

参数 数值

测试段尺寸 / (m 伊 m 伊 m) 20 伊 2郾 0 伊 1郾 1

风速 / (m·s - 1) 2 ~ 52
湍流度 / % < 1
轴向静压梯度 < 0郾 01
动压稳定性系数 / % < 1
平均气流偏角 / ( 毅) < 1

图 1摇 风洞实物图

Fig. 1摇 Physical scene map of wind tunnel
摇

1郾 2郾 2摇 喷雾测试

试验采用的喷雾系统是华南农业大学国家精准

农业航空施药技术国际联合研究中心自主设计的喷

雾控制系统。 该系统由储水罐、增压泵、安全阀、减
压阀、流量计、压力表和喷头组成。 喷施压力采用安

全阀和减压阀两级调压的方式调节,可根据测试需

求精确控制调节喷施压力。
雾滴粒径分布测量装置采用 DP 02 型激光粒

度分析仪(珠海欧美克仪器有限公司),发射器和接

收器分别水平放置在风洞试验段两侧观察窗处的专

用工作平台上。 激光粒度分析仪与测试喷头具体布

置方式如图 2a 所示,激光粒度分析仪发射器和接收

器间距设置为 180 cm,喷头水平放置,距风洞洞体

上下层的距离均为 55 cm,且与激光线处于同一水

平面,间距 30 cm,喷雾羽流与激光线垂直、与风洞

观察窗平行,距激光粒度分析仪发射器 90 cm。
激光粒度分析仪能够利用激光衍射原理,对喷

雾粒径进行测定,中值粒径重复精度为 依 3% ,测量

范围为 1 ~ 1 500 滋m,每次测量结束后,可对应生成

粒度测试报告(图 2b)。

图 2摇 喷雾雾滴粒径测试及对应测试报告

Fig. 2摇 Measurement method of spray droplet size
and corresponding test report
1. 接收器摇 2. 喷头摇 3. 发射器

摇
1郾 2郾 3摇 风洞试验设计

设置 0郾 30、0郾 35、0郾 40 MPa 3 种喷施压力,同时

为参考无人机日常作业田间环境风速,将风洞风速

设定为 2郾 5 m / s 的恒定风速。 风洞试验前,首先将

各待测喷头安装到风洞测试段内特定喷雾导轨上并

与喷雾系统连通,依次进行 3 种喷施压力下的流量

测试,每个喷头测定 5 次,取平均值记为喷洒流量。
流量测定结束后,利用激光粒度分析仪对待测

喷头的喷雾雾滴粒径进行测量。 测试过程中室温及

空气湿度均保持恒定,试验介质为清水。 4 个喷头

依次在前述条件下进行粒径测试,同一组试验重复

3 次,每次采集时间为 30 s。
1郾 3摇 田间试验

1郾 3郾 1摇 试验机型及搭载设备

田间试验所用无人机为华南农业大学国家精准

农业航空施药技术国际联合研究中心自制的四旋翼

电动无人机。 喷施试验现场如图 3 所示,喷施试剂

为清水,雾滴采集卡为水敏纸(瑞士先正达作物保

护有限公司),卡片尺寸为 76 mm 伊 26 mm。 无人机

所安装的喷头为前述风洞测试所使用的喷头,方向

朝下,数量为 4 个,沿喷杆方向垂直于飞机中轴线间

距 600 mm 等距分布。
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图 3摇 无人机喷施试验现场

Fig. 3摇 UAV and test site
摇

无人机同时搭载华南农业大学国家精准农业航

空施药技术国际联合研究中心研制的轻型机载北斗

RTK 差分系统,系统具有 RTK 差分定位功能,数据

采集间隔 0郾 1 s,能够实时记录飞行参数并绘制出实

际作业轨迹作为喷施效果的参考分析。 无人机及搭

载设备的主要性能指标如表 2 所示。

表 2摇 无人机及搭载设备主要性能指标

Tab. 2摇 Specifications of UAV and carrying equipment

摇 摇 摇 参数 数值

外形尺寸 / (mm 伊 mm 伊 mm) 1 000 伊 1 000 伊 495

旋翼直径 / mm 750

最大载药量 / L 10

作业高度 / m 1 ~ 6

作业速度 / (m·s - 1) 0 ~ 8

有效喷幅 / m 4 ~ 6

北斗平面精度 / mm 10 + 5d 伊 10 - 7

北斗高程精度 / mm 20 + d 伊 10 - 6

摇 摇 注:d 表示该系统实际测量的距离,km。

1郾 3郾 2摇 试验地点及方案设计

试验地点为海南省东方市感城镇不磨村杂交水

稻制种基地(18毅53忆52郾 65义N ,108毅40忆54郾 92义E),选
取 60 m 伊60 m 空旷无遮挡的水稻田作为测试地块。
水稻品种为隆两优 534,试验时水稻所处的生长期

为结实成熟期,平均株高 100 ~ 115 cm,采用宽窄行

密植(140 cm +60 cm),行距 25 cm,株距 15 cm,种植

密度为 1郾 8 伊 105株 / hm2。
如图 4 所示,在测试区域内设有 3 条 2郾 8 m 长

的雾滴采集带,3 条雾滴采集带之间间距 10 m,第 1
条雾滴采集带前预留有足够的起飞加速距离。 每条

雾滴采集带等间距设置 5 个采样点,按无人机航线

方向由左至右分别以 - 2、 - 1、0、1、2 标记,每个点

位竖直方向布置 3 张水敏纸,离地高度分别为 10、
50、100 cm,所有水敏纸均沿着水稻叶片长势正面迎

风向布置。 设置 0 点处为无人机航线,同时在田边

远离航线离地 2 m 处布置 Kestrel 5500 Link 微型气

象站(美国 Kestrel 公司),记录间隔为 2 s,用于实时

记录试验过程中自然环境的温度、湿度、风速及风向

等气象信息。

图 4摇 试验方案示意图

Fig. 4摇 Schematic of test scheme
摇

试验时,设置无人机喷施压力为 0郾 35 MPa,航
线由西至东,包含单向式喷施作业 6 架次(1# ~ 6#),
依据实际作业经验随机设定 6 组飞行高度和飞行速

度进行喷施试验,要求各架次能够形成不同的涡旋

形态,由轻型机载北斗 RTK 差分系统采集各架次单

向式喷施试验飞行数据。 喷施试验同时,在距离测

试地块正上方 20 ~ 25 m 的高空设置 1 架 Phantom 4
Pro 型航拍无人机(深圳大疆创新科技有限公司),
对喷施全程有效喷幅区域内水稻受旋翼风场影响

所形成的涡旋形态进行俯视拍摄记录。 每次喷施

试验后,待水敏纸上的雾滴干燥,戴一次性手套将

水敏纸按次序收回,放入密封袋标记,置于阴凉处

保存,带回实验室进行分析。 将收集到的水敏纸

逐一用扫描仪扫描,扫描后的图像通过图像处理

软件 DepositScan 进行分析,得到各采样点的雾滴粒

径数据。
1郾 4摇 雾化性能评价方法

试验评价喷头雾化性能参数为 DV0郾 1、DV0郾 5、
DV0郾 9、V < 100以及 RS

[24]。 DVa(a = 0郾 1、0郾 5、0郾 9)表示

将一次喷雾过程中全部雾滴按体积从小到大顺序累

加,当累加值等于全部雾滴体积的(a 伊 100)%时所

对应的雾滴粒径。 其中,DV0郾 5也称为雾滴体积中径,
是衡量雾滴粒径大小最常用的指标;V < 100表示雾滴

直径小于 100 滋m 的雾粒累积体积占全部雾粒体积

的百分比;RS为雾滴分布跨度,用于反映喷头雾化雾

滴的均一性,RS越小说明雾滴均匀性越好。 当 RS =
1 时,表示雾滴粒径呈对称分布,雾滴分布跨度计算

公式为

RS =
DV0郾 9 - DV0郾 1

DV0郾 5

同时,为了进一步表明各架次喷施作业不同

采样位置处植株及植株冠层间的雾滴穿透效果,
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本文以 DV0郾 5为基础参数,采用变异系数 CV来衡量

试验中无人机喷施区域内的垂直空间各层采样点

之间的雾滴穿透性。 变异系数越小表示雾滴穿透

性越好。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 风洞内喷头粒径测试

喷雾液滴尺寸是表征农药溶液喷施性能的关键

因素,也是喷头设计与选取的参考。 为探明试验所

使用喷头的喷施性能,更好地了解雾滴粒径的分布

特性, 参考田间实际作业参数与环境, 在风洞

2郾 5 m / s 的恒定风速条件下,对各喷头进行多次重

复的粒径与流量测定结果如表 3 所示。

摇 摇 测定结果(表 3)表明:当风速为 2郾 5 m / s 时,
在 0郾 30、0郾 35、0郾 40 MPa 3 种喷施压力下,测试喷

头的 DV0郾 1、DV0郾 5和 DV0郾 9随着喷施压力增大,均呈现

出减小的趋势,其中 DV0郾 1的均值变化范围为 2 滋m,
DV0郾 5的均值变化范围为 5 滋m,DV0郾 9 的均值变化范

围为11 滋m。根据喷头雾化尺寸分级标准[25] 可知,
4 个测试喷头均处于非常细(Very fine)的雾化等

级,表明各待测喷头喷施的雾滴粒径尺寸较小,喷
施较为稳定。 同时,3 种喷施压力下雾滴直径小于

100 滋m 的雾粒累积体积占全部雾粒体积的百分比

分别为 37% 、39% 和 41% ;RS处于 1郾 45 ~ 1郾 46 的

范围内,由此进一步表明各喷头具有良好的雾化

性能。

表 3摇 3 种喷施压力下各待测喷头粒径与喷施流量测定结果

Tab. 3摇 Determination of droplet size and spray flow rate of each test nozzle under three kinds of spray pressure

喷施压

力 / MPa
喷头编号 DV0郾 1 / 滋m DV0郾 5 / 滋m DV0郾 9 / 滋m V < 100 / % RS

单喷头测试流量 /

(L·min - 1)

总测试流量 /

(L·min - 1)
110015 1 (63 依 0郾 3) a (120 依 0郾 9) b (233 依 5郾 7) ab (36 依 0郾 5) b (1郾 42 依 0郾 04) b 0郾 65
110015 2 (63 依 0郾 3) a (124 依 0郾 9) a (242 依 2郾 5) a (35 依 0郾 4) c (1郾 45 依 0郾 01) ab 0郾 66

2郾 600郾 30 110015 3 (59 依 0郾 3) b (111 依 1郾 5) c (226 依 11郾 4) b (42 依 1郾 0) a (1郾 50 依 0郾 08) a 0郾 64
110015 4 (63 依 0郾 4) a (117 依 5郾 4) b (233 依 4郾 6) ab (35 依 0郾 9) c (1郾 46 依 0郾 07) ab 0郾 65

均值 62 118 234 37 1郾 46 0郾 65
110015 1 (61 依 0郾 4) b (116 依 1郾 1) b (229 依 9郾 3) b (39 依 0郾 9) b (1郾 44 依 0郾 07) a 0郾 72
110015 2 (62 依 0郾 1) a (121 依 0郾 9) a (242 依 2郾 7) a (35 依 0郾 2) c (1郾 48 依 0郾 01) a 0郾 74

2郾 880郾 35 110015 3 (58 依 0郾 3) c (107 依 0郾 6) c (211 依 4郾 7) c (45 依 0郾 3) a (1郾 44 依 0郾 04) a 0郾 70
110015 4 (61 依 0郾 4) b (116 依 1郾 2) b (227 依 10郾 1) b (38 依 0郾 9) b (1郾 43 依 0郾 07) a 0郾 72

均值 61 115 227 39 1郾 45 0郾 72
110015 1 (61 依 0郾 5) b (114 依 1郾 3) b (228 依 10郾 2) b (40 依 0郾 6) b (1郾 47 依 0郾 07) a 0郾 78
110015 2 (62 依 0郾 6) a (119 依 1郾 1) a (240 依 4郾 7) a (36 依 0郾 2) c (1郾 49 依 0郾 04) a 0郾 80

3郾 120郾 40 110015 3 (57 依 0郾 1) c (103 依 0郾 2) c (197 依 3郾 0) c (48 依 0郾 1) a (1郾 36 依 0郾 03) b 0郾 76
110015 4 (61 依 0郾 4) b (114 依 1郾 4) b (227 依 10郾 8) b (40 依 0郾 7) b (1郾 46 依 0郾 08) a 0郾 78

均值 60 113 223 41 1郾 45 0郾 78

摇 摇 注:数据为均值 依 标准差,同列不同小写字母表示在 0郾 05 水平差异显著。

摇 摇 由表 3 还可以看出,在 0郾 30、0郾 35、0郾 40 MPa
3 种喷施压力下,单个喷头流量测试均值分别为

0郾 65、0郾 72、0郾 78 L / min,总喷头流量分别为 2郾 60、
2郾 88、3郾 12 L / min,说明喷头流量受喷施压力变化影

响显著;但在同一喷施压力下,各喷头之间流量差异

性较小,偏差不超过 0郾 04 L / min,表明各喷头喷施性

能稳定,符合飞行试验要求。

2郾 2摇 田间试验

2郾 2郾 1摇 气象数据及飞行参数

轻型机载北斗 RTK 差分系统可以精确记录各

架次飞行试验的时间以及无人机的飞行参数,同
时微型气象站试验全程中每 2 s 记录一次气象数

据,表 4 为各试验架次气象数据与飞行参数的

汇总。
表 4摇 各架次气象数据及飞行参数汇总

Tab. 4摇 Summary of meteorological data and flight parameters for each test

架次 作业时间
温度 /
益

相对湿度 /
%

风速 /

(m·s - 1)
风向

平均飞行

高度 / m

平均飞行速度 /

(m·s - 1)

有效飞行距离 /
m

1# 12:02—12:03 27郾 3 67郾 1 2郾 18 NE 1郾 28 1郾 30 32郾 66
2# 14:15—14:16 28郾 1 66郾 1 2郾 32 N 1郾 51 2郾 98 31郾 20
3# 14:55—14:56 27郾 9 66郾 6 2郾 82 NE 2郾 52 1郾 68 33郾 24
4# 15:25—15:26 27郾 1 68郾 5 2郾 29 NE 2郾 67 2郾 34 34郾 70
5# 15:53—15:54 26郾 4 69郾 6 2郾 52 NE 4郾 23 1郾 11 35郾 68
6# 16:27—16:28 25郾 3 74郾 1 2郾 74 N 4郾 90 3郾 43 33郾 21

摇 摇 注:平均飞行高度为无人机喷头与作物冠层顶部的平均距离,m。
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摇 摇 由表 4 可知,试验过程中外界田边环境温度、相
对湿度及风速一直较为稳定,平均温度为 27郾 0益、
平均 相 对 湿 度 为 68郾 7% 、 风 速 保 持 在 2郾 18 ~
2郾 82 m / s 的范围内。 同时,各架次飞行作业参数也

处于正常的参数范围内,且均能够按照试验要求形

成不同的涡旋形态。 平均飞行高度平均值为

2郾 85 m,最小值为 1郾 51 m (2# ),最大值为 4郾 90 m
(6#),极差 3郾 39 m;平均飞行速度保持在 1郾 11 ~
3郾 43 m / s 的范围内,且同一架次 3 条雾滴采集带的

实时飞行速度较为接近;此外,各架次有效喷施距离

均超过 31 m,符合试验设计要求。
2郾 2郾 2摇 涡旋形态判定

试验过程中,Phantom 4 Pro 型航拍无人机拍摄

到的任一架次涡旋形态视频图像如图 5 所示,图中

红色虚线区域即为受无人机作业气流场影响所形成

的涡旋区域,其最长边长度为 D,图中蓝色虚线区域

为喷施无人机,其横向最长机体旋翼轴距为 L(本试

验所用无人机 L = 1郾 75 m)。 根据 D / L 来定义涡旋

形态,当 D / L > 1 时,冠层涡旋形态明显,该涡旋形

态记作 D / L( large);当 0 < D / L < 1 时,冠层小范围

形成涡旋形态,该涡旋形态记作 D / L ( small);当
D / L = 0 时,冠层无涡旋形态, 该涡旋形态记作

D / L(no) [26]。

图 5摇 涡旋形态航拍图

Fig. 5摇 Aerial photograph of vortex鄄shape
摇

根据视频图像识别出各架次作业时无人机下方

喷施区域内作物冠层涡旋,对涡旋形态大小进行对

比,得到各架次涡旋形态 D / L 由大到小为 1#、4#、3#、
2#、5#、6#。 其中,1#和 4#为明显的涡旋形态;3#和 2#

为小范围的涡旋形态;5#和 6#为无涡旋形态。
2郾 2郾 3摇 喷施雾滴粒径测试

雾滴沉积的实质是雾滴经喷头释放后向各个方

向的移动,不同粒径的雾滴从喷头喷出后的运动轨

迹亦不相同。 研究喷施区域内的雾滴粒径分布,可
为航空喷头的设计提供参考,从而达到减轻飘移,提
高农药利用率的目的。 图 6 为 6 个单独作业架次的

雾滴粒径分布结果,由图 6 可知,DV0郾 1、DV0郾 5和 DV0郾 9

的最大值分别为 178(3#)、333(4#)、510 滋m(4#);
DV0郾 1、DV0郾 5和 DV0郾 9的最小值均出现在架次 6#上,分
别为 91、135、195 滋m。

图 6摇 各架次作业雾滴粒径分布

Fig. 6摇 Droplet size distribution for each test
摇

6 个架次测得的 DV0郾 1、DV0郾 5 和 DV0郾 9 极差高达

87、198、315 滋m,同一喷头同一粒径参数的最大值与

最小值之间出现了显著差异。 在同样的喷施条件

下,靶标区域检测到的有效雾滴粒径即是药液在作

物表面沉积量的客观体现[27]。 结合 2郾 2郾 2 节判定

结果,可以初步推断,无人机作业气流场所形成的涡

旋形态差异对于不同粒径雾滴的沉降具有显著的影

响,较为明显的涡旋形态有助于雾滴沉降,进而达到

较佳的沉积效果。 同时,将图 6 结果与 2郾 1 节中风

洞内喷头粒径测试结果进行对比还可以发现,DV0郾 1、
DV0郾 5和 DV0郾 9存在较大的差异。 原因是由于二者粒

径测量与分析方式的不同所导致,风洞测试的原理

是激光粒度分析仪通过获取分散在液体中的颗粒经

激光照射产生的衍射信号或光散射信号进行粒径分

析,测试环境较为封闭稳定,测量精度较高[28]。 而

田间测试采用的是水敏纸雾滴显色方式,通过图像

处理软件对雾滴粒径进行获取分析。 由于航空喷施

雾化程度较高,在水敏纸表面极易发生雾滴斑点重

叠现象,而现有的雾滴图像处理技术还难以实现雾

滴分割计数和重叠雾滴识别,进而测得的粒径较

大[29]。 已 有 研 究 表 明 雾 滴 图 像 处 理 软 件

DepositScan 对雾滴尺寸的测量误差较标准值有不

同程度的偏差,最大偏差高达 34郾 1% [30]。
为进一步详细描述完整的航空喷施作业各粒径

雾滴在测试区域的分布情况,将雾滴粒径分为 0 ~
100 滋m、101 ~ 200 滋m、201 ~ 300 滋m、301 ~ 400 滋m
和大于 400 滋m 5 个粒径谱区间,对测试区域内各采

样点进行雾滴密度统计,图 7 为采集各次喷施试验

的雾滴粒径数据后绘制的 3 种涡旋形态架次的雾滴

粒径谱占比。
由图 7 可以看出,雾滴粒径分布主要集中在

0 ~ 100 滋m和 101 ~ 200 滋m 的粒径谱区间内。 在 3
种形态下,小于 200 滋m 的粒径综合平均占比分别达

到了 73郾 52% 、74郾 21%和 84郾 20% ,其余大粒径谱雾

滴在采样区域所占的比例一直较低。
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图 7摇 测试区域各涡旋形态雾滴粒径谱所占百分比

Fig. 7摇 Percentage of droplet size spectrum of each
vortex state droplet in test region

摇
结合风洞试验可知,当喷施压力为 0郾 35 MPa

时,各喷头的 DV0郾 5分布在 107 ~ 121 滋m 的粒径范围

内(表 3),即大多数雾滴粒径处于小于 200 滋m 的粒

径谱区间内,与田间试验测得的喷施区域内的雾滴

粒径分布规律相印证,由此进一步增强了试验结果

的可靠性。
此外, 从 图 7 还 可 以 看 出, D / L ( large ) 与

D / L(small)二者雾滴粒径在各层各点位分布趋势较

为平缓,D / L(no)则体现较大的波动性,呈现出各粒

径谱雾滴在下风向采样点位 2 处聚拢的趋势,大粒

径雾滴所占比例逐步增大。 原因是因为涡旋形态不

明显,雾滴没有在无人机下方的测试区域内沉降,而
是随自然风在喷施区域自由运动,小粒径雾滴体积

小、质量轻易于随风运动,故在上风向采样点位能够

检测到,又因为上风向区域整体雾滴沉积较少,故而

小粒径雾滴该点位所占比例较大;大粒径雾滴由于

体积大,活动性较差,受自然风的裹挟大多都飘移运

动到了下风向处,进而下风向处大粒径雾滴所占比

例变大,影响了整体的粒径谱分布。
2郾 2郾 4摇 喷施雾滴穿透性

各采样点水敏纸布置分为上、中、下 3 层,离地

高度分别为 100、50、10 cm,以各层雾滴体积中径

DV0郾 5为衡量指标,得到各架次各层的雾滴穿透性如

表 5 所示。

表 5摇 各架次雾滴穿透性

Tab. 5摇 Droplet penetration of each test

涡旋

形态
架次

冠层

层级

DV0郾 5平均

值 / 滋m

DV0郾 5

标准差 / 滋m

变异系数 /
%

D / L(large)

1#

4#

上层 306
中层 317
底层 345
上层 315
中层 317
底层 367

19郾 83 6郾 14

29郾 50 8郾 85

D / L(small)

3#

2#

上层 318
中层 370
底层 302
上层 298
中层 317
底层 295

35郾 18 10郾 66

12郾 02 3郾 96

D / L(no)

5#

6#

上层 309
中层 277
底层 219
上层 144
中层 141
底层 120

45郾 88 17郾 11

12郾 83 9郾 49

摇 摇 6 个飞行架次的雾滴穿透性变异系数(表 5)由
小到大依次为:2#(D / L( small))、1#(D / L( large))、
4#(D / L(large))、6#(D / L(no))、3# (D / L( small))、
5#(D / L(no))。 变异系数越小表示雾滴穿透性越

强,本次试验架次形成涡旋形态的 1# ~ 4#变异系数

处于 3郾 96% ~10郾 66% ;未形成涡旋形态的架次 5#、
6#变异系数处于 9郾 49% ~17郾 11% ,其中架次 5#在 6
个测试架次中穿透性最差,变异系数高达 17郾 11% ,
由此可以看出,较为明显的涡旋形态有助于雾滴在

作物冠层垂直空间的穿透,达到更好的施药效果。

3摇 结论

(1)模拟田间风速为 2郾 5 m / s,喷施压力分别为

0郾 30、0郾 35、0郾 40 MPa 条件下,风洞测试表明,各 XR
Teejet 110015 型压力式扇形航空喷头具有良好、稳
定的雾化性能,各测试喷头之间流量偏差不超过

0郾 04 L / min;同时,各测试喷头均处于非常细的雾化

等级,DV0郾 1、DV0郾 5和 DV0郾 9均值变化范围为 2 ~ 11 滋m,
RS处于 1郾 45 ~ 1郾 46 之间。

(2)受无人机作业气流场的影响,田间试验过程

中,在水稻冠层形成 3 种不同的涡旋形态。 不同的涡

旋形态对雾滴粒径分布有显著影响,较为明显的涡旋

形态有助于大粒径雾滴在靶区的有效沉降,DV0郾 1、
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DV0郾 5和 DV0郾 9的最大值均出现在形成涡旋形态的架次

中,摇 最小值则出现在未形成涡旋形态的架次中。
(3)田间试验时,3 种涡旋形态下小于 200 滋m

雾滴粒径值的综合平均占比分别高达 73郾 52% 、
74郾 21%和 84郾 20% ;摇 在相同的喷施压力下,风洞测

试同样发现,大多数雾滴的粒径处于小于 200 滋m 的

粒径谱区间内,二者试验结果较为一致。 与风洞测

试相比田间试验所得雾滴的 DV0郾 1、DV0郾 5 和 DV0郾 9 显

著偏高,造成这一现象的原因主要是粒径测量与

分析方式不同,风洞测试结果可作为田间试验的

参考。
(4)田间试验进一步表明,较为明显的涡旋形

态同样有助于雾滴在作物冠层垂直空间的穿透,达
到更好的施药效果。 D / L( large)与 D / L( small)雾

滴粒径在作物各层位分布趋势较为平缓,D / L(no)
则体现出了较大的波动性。 形成涡旋形态的架次

1# ~ 4#各采样点中,各层雾滴体积中径变异系数均

处于 3郾 96% ~ 10郾 66% 的范围内,而未形成涡旋形

态的架次 5#、6# 变异系数处于较高的 9郾 49% ~
17郾 11%范围内。
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