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扇形雾喷头雾滴飘失机理
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　　【摘要】　为了分析雾滴飘失机理和提出针对性的防飘措施，使用相位多普勒粒子分析仪（ＰＤＰＡ）对常规扇形

雾喷头雾化产生的喷雾扇面中的雾滴粒径与运动速度分布进行了分析。结果表明：喷雾截面上雾滴体积中值直径

（ＶＭＤ）分布为中间低、边缘高的凹面形态，在喷雾扇面横向和纵向对称面上，ＶＭＤ形态呈二次多项式分布；易飘失

雾滴主要集中在距离喷头 ３００～５００ｍｍ喷雾扇面的中心位置；喷雾扇面截面上的夹带气流速度符合高斯分布，气

流分布与空气淹没射流类似；喷雾扇面中易飘失区域是喷雾扇面末端、喷雾扇面两翼、喷雾扇面迎流面外层。
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　　引言

农药喷施过程中，部分农药雾滴会被气流携带

向非靶标区域飘移而造成飘失。随着农药用量的增

加，农药飘失所造成的动植物药害、环境污染等问题

日益突出。开展对农药雾滴飘失机理的研究，对指

导施药方法、研究开发高效施药机具、提高农药利用

效率、减轻农药对非靶标生物的影响和环境压力具

有重要意义。

农药飘失是一个复杂的问题，影响雾滴飘失的

相关因素很多，如药液特性、施药机具和使用技术、

气象因素、操作者操作技能等
［１～５］

。雾滴场中所含

的小雾滴的数量是影响农药飘失量的最主要因素，

研究表明粒径小于 １００
"

ｍ的雾滴最易飘移，粒径



４００
"

ｍ的雾滴有飘移的可能［６～７］
。因此，目前主要

的防飘手段是控制易飘失雾滴的运动和减少易飘失

雾滴量。为采取有效的防飘措施，必须对喷雾过程

中雾滴在喷雾扇面中的雾滴粒径分布和运动规律等

动力学特性进行研究。本研究的目的是测试常规扇

形雾喷头雾化产生的喷雾扇面中雾滴粒径与速度分

布，分析雾滴飘失机理，以提出有针对性的防飘措施。

１　试验装置与方法

试验在德国联邦农作物研究中心（ＪＫＩ）施药技
术研究部测试中心进行，使用相位多普勒粒子分析

仪（ｐｈａｓｅＤｏｐｐｌｅｒｐａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｚｅｒ，简称 ＰＤＰＡ）测试
扇形雾喷头雾化产生的喷雾扇面空间中各点的雾滴

粒径分布、雾滴的运动速度，ＰＤＰＡ粒径测量精度
０５％，速度测量精度 ０２％。测试所用的喷头选用
德国 ＬＥＣＨＬＥＲ公司生产的 ＬＵ１２０ ０３型常规扇形
雾喷头，喷雾压力 ０３ＭＰａ，流量 １１７Ｌ／ｍｉｎ，喷头
喷雾角 １２０°。测试过程中室温恒定，试验介质为清
水。

１１　测试点的设置
扇形雾喷头雾化产生的雾流是截面为椭圆形的

喷雾扇面，为准确地测量喷雾扇面中的雾滴粒径与

运动速度分布，在三维空间内设置测量点，如图１所
示。设定喷头所在位置为空间中的原点（０，０，０），
截面椭圆形长轴与喷头形成的面（ｘ＝０）为扇面横
向对称面，短轴与喷头形成的面（ｙ＝０）为纵向对称
面，ｘ轴垂直喷雾扇面，ｙ轴平行于喷雾扇面，ｚ轴为
雾流中轴线，垂直向下为 ｚ轴正向。因为 ＬＵ系列喷
头的喷雾高度一般为５００ｍｍ，所以沿 ｚ轴方向每隔
１００ｍｍ设置一个测试平面，在每个测试平面中将椭
圆短轴进行４等分，确定 ５条测试线，将喷雾扇面 ｘ
轴方向进行１６份等角度等分，角等分线在每个测试
平面内与５条测试线的交点为测试点。测量点空间
位置坐标如表１所示。由于雾滴运动过程中能量衰
减，所以喷雾扇面截面不能呈现标准的椭圆形，在实

际测量过程中很难测试到清晰的雾流边界线。为了

得到精准的试验数据，在实际测试的过程中对相距

较远的两点间适当插入测量点。

图 １　测试点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ
　

表 １　测量点坐标信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｐｏｉｎｔ
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１２　测量方法
在测试过程中，将 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

算机输入指令控制三维坐标架运动，从而使喷头自

动运行到指定位置，保证测量点的精准定位。喷雾

过程中，ＰＤＰＡ记录并显示雾滴测试数据及分布曲
线，数据自动分类保存。测试过程中，在边界点至少

测量３０００个雾滴，接近中心位置的测试点测量

５０００个雾滴。数据通过 Ｍａｔｌａｂ进行分析。

２　试验结果与分析

２１　雾流中雾滴粒径空间分布
吕晓兰等测试数据显示，在远离喷头 （ｚ≥

２００ｍｍ）的测试平面上雾滴体积中值中径（ＶＭＤ）
ｄＶＭＤ空间图具有相似结构，均呈现边缘高、中间洼的
凹面形状，这说明喷雾扇面边缘位置的雾滴粒径大
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于中间位置的雾滴粒径
［８］
。为了进一步研究雾滴

粒径的空间分布，根据测试数据绘制测试平面的

ＶＭＤ平面势量图。图２所示为距离喷头５００ｍｍ的
测试平面 ＶＭＤ平面势量图。

图 ２　ｚ＝５００ｍｍ测试面上的雾滴 ＶＭＤ平面

势量图（单位：μｍ）

Ｆｉｇ．２　ＶＭＤｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍａｔ５００ｍｍｂｅｌｏｗｎｏｚｚｌｅ
　

　　分析势量图发现，势量线轮廓为不规则的椭圆
形，这与喷雾扇面截面的形状类似。数据显示，从中

心向雾流边界区域发展，雾滴 ＶＭＤ逐渐增大，尤其
在椭圆长轴方向雾滴 ＶＭＤ增大趋势最明显，因此
喷雾扇面横向边缘区域的雾滴粒径最大。将扇面横

向和纵向对称面中的雾滴 ＶＭＤ数据进行多项式拟
合（图 ３，表 ２）表明，在远离喷头的测试面（ｚ≥
２００ｍｍ）上，处于两个对称面上雾滴 ＶＭＤ拟合曲
线均符合二次多项式分布。在横向对称面上，随

着与喷头的距离增加拟合曲线的二次项系数成直

线递减，在喷雾扇面横向方向上雾滴粒径差异逐

渐变小。随着与喷头距离增加，小雾滴逐渐由中

心区域向边缘区域扩散。在喷雾扇面纵向方向

上，拟合曲线二次项系数随着与喷头距离的增加

而递增，距离喷头越远喷雾扇面中心区域的细小

雾滴的比例越大。

图 ３　喷雾扇面对称面上雾滴 ＶＭＤ分布

Ｆｉｇ．３　ＶＭＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆａｎ
（ａ）扇面横向对称面 　（ｂ）扇面纵向对称面

　
表 ２　喷雾扇面对称面上 ＶＭＤ分布拟合公式

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆＶＭＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆａｎ

ｚ／ｍｍ 横向对称面（ｘ＝０） 纵向对称面（ｙ＝０）

２００ ｄＶＭＤ＝０００１２ｙ
２＋０００６ｙ＋４８６８９ ｄＶＭＤ＝０００４２ｘ

２＋００２４７ｘ＋５９４４

３００ ｄＶＭＤ＝００００８ｙ
２＋００１０９ｙ＋５５１２８ ｄＶＭＤ＝０００７６ｘ

２＋００１８８ｘ＋７０７６３

４００ ｄＶＭＤ＝００００６ｙ
２－０００７５ｙ＋６７６７５ ｄＶＭＤ＝０００７９ｘ

２＋００５１７ｘ＋８７０８９

５００ ｄＶＭＤ＝００００４ｙ
２＋００１０７ｙ＋８５５２２ ｄＶＭＤ＝０００８１ｘ

２－００４３６ｘ＋９８３６６

　　由于雾滴体积中值直径 ＶＭＤ并不能完整地描
述雾滴的粒径分布以及雾滴谱中不同粒径雾滴的所

占的比例，因此必须对不同粒径雾滴分别进行研究。

将雾滴粒径从大到小分组，计算各组雾滴所占体积

比例。设定雾滴粒径 １００μｍ以下的雾滴为易飘失
雾滴，因此通过计算粒径小于１００μｍ的雾滴量就可
计算出雾流扇面中各测试点的易飘失雾滴总流量。

计算公式为

Ｑｄｒｉｆｔ＝
∑ １

６π
ｄ３ｉｎｉ

ｔ
（１）

式中　Ｑｄｒｉｆｔ———易飘失雾滴总流量
ｄｉ———各组平均雾滴直径
ｎｉ———雾滴个数　　ｔ———测试时间

图４为喷雾扇面对称面上易飘失雾滴的流量分
布图。由图可以看出，易飘失雾滴主要集中在喷雾

扇面中心区域，越靠近喷雾扇面边缘位置易飘失雾

滴的流量越小；易飘失雾滴流量最大的地方处于距

离喷头３００～５００ｍｍ的区域内，这就意味着如果环
境气流能够将这个区域的细小雾滴吹离喷雾扇面，

将造成严重的飘失。
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图 ４　喷雾扇面对称面易飘失雾滴流量分布图

Ｆｉｇ．４　Ｅａｓｉｌｙｄｒｉｆｔｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｓｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆａｎ
（ａ）横向对称面 　（ｂ）纵向对称面

　
２２　喷雾扇面中雾滴速度分布

图５为 ＬＵ１２０ ０３型喷头喷雾压力０３ＭＰａ时
喷雾扇面横向对称面上雾滴粒径为 １００μｍ的雾滴
运动速度分布。由图可知，粒径为１００μｍ雾滴的运
动速度随着与喷头距离的增加而逐渐减小。在每个

测试平面上，从喷雾扇面中心位置到喷雾扇面边缘，

雾滴的运动速度逐渐降低；距离喷头越远（ｚ≥
４００ｍｍ），雾滴运动速度的衰减程度越小，这说明当
细小雾滴运动到喷雾扇面尾部时，其运动速度将趋

向一致。

图 ６　喷雾扇面对称面喷雾流量分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆａｎ
（ａ）横向对称面　（ｂ）纵向对称面

　

图 ５　喷雾扇面横向对称面上粒径 １００μｍ雾滴

运动速度分布曲线

Ｆｉｇ．５　１００μｍｄｒｏｐｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｒｏｓｓ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆａｎ
　
２３　喷雾扇面中流量分布

图６为喷雾扇面中横向对称面和纵向对称面的
喷雾流量分布。由图可知，两个对称面上喷雾扇面

中心区域的喷雾流量最大，越靠近喷雾界面边缘药

液流量越小。这说明在每个测试面上，喷雾流量分

布是一个中心高、边缘低的峰状结构。根据雾滴粒

径分布是中心低边缘高的凹面结构，可以得知测试

面中雾滴数量密度分布是中心高、边缘低的峰状结

构，即中心区域的雾滴个数最多，越靠近边缘区域，

雾滴个数越少。

２４　雾流中夹带气流速度分布
图７为 ＬＵ１２０ ０３型喷头在０３ＭＰａ喷雾压力

下喷雾扇面横向对称面内的夹带气流速度 ｖｇ变化
曲线。对各个测试面上的数据进行最小二次拟合显

示每个测试面上的夹带气流速度符合高斯分布，测

试所得结果同 Ｓｍｉｔｈ等建立的夹带气流速度公式比

较， (相同点是气流速度分布均符合高斯分布 ｙ＝

ｙ０＋
Ａ

ｗ π／槡 ２
ｅ－２

（ｘ－ｘｃ）２

ｗ )２ ，由于 Ｓｍｉｔｈ等模型建立的基

础是基于空气与雾滴的动量交换，所以建立的模型

与扇面中喷雾流量分布有关
［９］
。根据 Ｓｍｉｔｈ的理论

并结合本试验结果，可以确认喷雾扇面中夹带气流

的速度与喷雾流量分布相关。Ｓｍｉｔｈ等在建立模型
时假设在喷雾扇面截面上的雾滴粒径均一，但是根

据 ２１节中得到的结论，在喷雾扇面截面上雾滴
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ＶＭＤ分布是中间小、边缘大的凹面结构，所以 Ｓｍｉｔｈ
等建立的模型具有一定误差。因此，本次研究所得

到的数据为进一步研究喷雾扇面中夹带气流的速度

提供了数据支持。各拟合系数如表３所示。

图 ７　扇面横向对称面夹带气流速度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｔｒａｉｎｅｄａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｃｒｏｓｓｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｐｌａｎｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆａｎ
　

表 ３　拟合公式中参数值

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｉｎｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

ｚ／ｍｍ Ａ ｘｃ ｗ ｙ０ Ｒ２

１００ １４２２８ ４３０ １１１２６ ２１３ ０９６

２００ ２１４５８ ５１５ ２１８２５ ０７５ ０９７

３００ １７５１１ ０９８ ２６５９７ １１０ ０９７

４００ ４０２８７ －３８１ ５１８６５ －０６９ ０９６

　　扇面中喷雾中心区域速度大于扇面边缘处的气
流速度，随着与喷孔距离的增加，中心处速度衰减，

并且中心与边缘处的速度差逐渐减小（图 ７）。这种
现象与空气淹没射流的主体段流场很相似，不同点

是夹带空气流场中不存在核心区和起始段，相同点

是随着距离的增加轴线流速逐渐减小，流速分布曲

线也趋于平坦，断面流速分布为高斯分布。因此，可

以在一定假设条件下将雾流中的夹带气流作为空气

射流来研究，认为雾流是气液两相混合射流，从这一

个角度研究就能够解释喷雾扇面中的雾滴粒径与运

动速度的分布情况。

射流发展过程中，会不断卷吸并混合外界气流

使得射流断面不断扩大，流速则不断减低，流量却沿

程增加。在喷雾过程中，喷雾扇面中间气流速度大

于边缘处气流速度，由于存在速度梯度，扇面边缘的

细小雾滴将被卷吸进入喷雾扇面中心位置，造成喷

雾扇面中心位置雾滴 ＶＭＤ小于边缘部分。在雾滴
运动初始阶段，雾滴雾化刚刚完成，不同粒径的雾滴

都具有比较大的动能，细小雾滴受到卷吸作用并不

显著，因此在距离喷头 １００ｍｍ处并没有出现中间
ＶＭＤ小、边缘 ＶＭＤ大的情况。距离喷头 １００ｍｍ、
２００ｍｍ时扇面外侧易飘失雾滴体积百分比大于内
侧（图４）也是这个原因。雾滴运动过程中，细小雾
滴的动能由于空气阻力作用迅速衰减，此时扇面中

空气速度梯度较大，所以大量细小雾滴被卷吸入喷

雾扇面中心位置。当雾滴继续运动，扇面截面上的

空气流速分布趋于平坦，速度梯度减小，细小雾滴所

受到卷吸作用减弱，其运动轨迹开始向边缘扩展。

由于扇面中心位置的空气流速高于边缘部分，所以

中心处空气与雾滴的相对运动速度小，受到的空气

阻力小，在中心位置的雾滴运动速度大于边缘雾滴

的运动速度，使得在喷雾截面内同一大小的雾滴运

动速度分布呈现凸面峰形结构。

３　农药雾滴飘失机理分析

雾流中气流速度分布分析表明，喷雾雾流是气

液两相混合射流，夹带气流类似狭缝淹没空气射流

主体段，所以在外界气流中喷头喷雾的状态可以认

为是横流环境中有限宽窄缝气液两相射流流动现

象。

根据横流环境中射流相关理论
［１０～１５］

，由于喷雾

扇面对横向气流的阻抗使喷雾扇面迎流面压力大于

背流面压力，喷雾扇面主体沿横向气流方向逐渐弯

曲，最终其流向与横流流向一致。在靠近喷头区域，

雾滴动能和夹带气流速度以及雾滴密度都很大，横

流对其影响程度较小，易飘失雾滴在夹带气流的作

用下向靶标运动的能力较强，不易产生飘失。随着

与喷头距离的增加，扇面逐渐展开，雾滴运动速度和

夹带气流速度衰减，喷雾扇面的弯曲程度越来越大，

越来越多的细小雾滴将在横向气流的作用下脱离喷

雾扇面形成飘失，所以喷雾扇面末端是易造成飘失

的区域。张京等正是因为增加了罩盖对喷雾扇面末

端的保护而提高了双圆弧罩盖的防飘性能
［１６］
。

雾流中的液相由一个个雾滴组成，因此可将喷

雾扇面看作多孔介质，根据扇面中的雾滴粒径分布

与雾滴密度分布，此多孔介质是截面为椭圆形的扇

形结构，而且多孔介质中心部分的孔隙率小于扇面

边缘部分。连续相进入多孔介质后会产生速度降和

压力降，也就是说横向气流进入雾流后会受到雾滴

的阻力而使横向速度减小，因此喷雾扇面中心位置

对横向气流的阻力大于边缘位置对横向气流的阻

力。喷雾扇面的多孔介质结构以及夹带气流将阻挡

横向气流的运动，从而使横向气流会产生绕流分离

漩涡，在扇面下游方向出现方向相反的绕流分离涡

旋。综合喷雾扇面多孔介质结构与喷雾扇面中的夹

带气流与易飘失雾滴沉降速度分布，横向气流将侵

入喷雾扇面两翼，对雾滴产生横向作用力，将细小雾

滴吹离喷雾扇面，并进入绕流分离漩涡中，从而在喷

雾扇面下游产生的一对细小雾滴朝向喷雾扇面中心

相对旋转的绕流分离漩涡，如图 ８所示。这部分雾
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图 ８　绕流分离涡旋现象

Ｆｉｇ．８　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｅｈｉｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｆａｎ
（ａ）绕流涡旋俯视图　（ｂ）绕流涡旋后视图

　
滴的沉降速度很低，极易受侧风影响而产生飘失，所

以喷雾扇面两翼部分也是易飘失区域。

由于喷雾扇面与横向气流的流速在方向和大小

上都有差异，在喷雾扇面主体边缘存在剪切层，形成

剪切型旋涡，在喷雾扇面上将产生迎流面涡层和背

流面涡层。由于涡层中涡流的旋转方向与沉降速度

相反，所以涡层中细小雾滴的沉降速度比较低，此部

分雾滴易被绕流横流夹带进入绕流漩涡中，形成飘

失，因此喷雾扇面迎流面外层也是易飘失区域。

４　结论

（１）在喷雾扇面横向对称面和纵向对称面上，
雾滴 ＶＭＤ分布符合二次多项式。在喷雾扇面横向
方向上，随着与喷头距离增加小雾滴逐渐由中心区

域向边缘区域扩散；在喷雾扇面纵向方向上，距离喷

头越远喷雾扇面中心区域的细小雾滴的比例越大。

（２）易飘失雾滴主要集中在喷雾扇面中心位

置，易飘失雾滴流量最大的位置处于距离喷头３００～
５００ｍｍ的区域内。

（３）粒径 １００μｍ雾滴的运动速度随着与喷头
距离的增加逐渐减小，从喷雾扇面中心位置到喷雾

扇面边缘，雾滴的运动速度逐渐降低，当细小雾滴运

动到喷雾扇面尾部时，其运动速度将趋向一致。

（４）在喷雾扇面截面上，喷雾流量分布是一个
中心高、边缘低的峰状结构，雾滴数量密度分布也是

中心高、边缘低的峰状结构，说明中心位置的雾滴数

量最大，越靠近喷雾边缘，雾滴数量越小。

（５）喷雾扇面截面上的夹带气流速度符合高斯
分布，气流分布与空气淹没射流类似，可以在一定假

设条件下将雾流中的夹带气流作为空气射流来研

究，认为喷雾雾流是气液两相混合射流。

（６）确定了喷雾扇面中的易飘失区域是：喷雾
扇面末端、喷雾扇面两翼部分、喷雾扇面迎流面外

层。
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