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喷雾技术参数对雾滴沉积分布影响试验
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　　【摘要】　为了研究果园轴流风机风送喷雾机喷雾技术参数对雾滴沉积分布的影响，分别设置了 ４种喷雾压

力、风机出口风速和行驶速度，３种采样高度，对稀疏靶标（沉积架）和仿真树靶标进行了喷雾试验并进行回归分

析。试验结果表明，喷雾压力对雾滴沉积无明显影响，减小行驶速度可增加枝叶正反面雾滴的沉积，增大风机出口

风速可有效增加雾滴在枝叶反面的沉积；各喷雾技术参数均对冠层内的雾滴沉积覆盖率有显著性影响，其影响程

度由强到弱依次为采样高度、行驶速度、风机出口风速、喷雾压力。
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　　引言

目前，我国在果园病虫害的防治作业中多采

用液力雾化技术，由于果树树冠高大、枝叶茂密、

纯液力雾化的雾滴很难穿透果树冠层并沉积均

匀，往往雾滴在外层稠密叶幕阻挡下聚集形成水

滴滚落流失，造成冠层内部及树干病虫害得不到

有效控制，不得不采用大容量、淋洗式喷雾方法，

增加喷药次数，造成农药的大量浪费和严重的环

境污染
［１～３］

。

最理想的施药效果是将农药雾滴均匀地分撒到

靶标上，风送喷雾技术的应用大大增强了雾滴穿透

性，它是利用气流的动能把药液雾滴吹送到果树冠

层中，从而改善了药液雾化、增强了雾滴穿透性、提

高了雾滴在果树冠层中的沉积，成为改善药液分布

的主要措施
［４～７］

，因此国内外研究人员针对风送式

喷雾机应用过程中的药液雾滴飘移率、沉积分布特

性、农药使用效率等作了大量的试验研究
［８～１２］

。研



究表明，对于不同生长期的不同果树冠形与冠层密

度，所需的喷雾量、雾滴粒径、风送强度、雾流方向、

喷雾压力、机具行驶速度等喷雾技术参数各不相同。

因此，需寻求喷雾技术参数与果树生长期特征的最

佳匹配，提高农药有效沉积，减少飘失，为果园喷雾

机工作参数的灵活调整提供技术支持。本文针对果

园轴流风机风送式喷雾机，研究喷雾压力、风送速

度、行驶速度、采样高度等可控喷雾技术参数对雾滴

沉积分布的影响规律，为改进其防飘移性能和参数

优化提供理论依据。

１　试验材料与方法

１１　试验装置
在农业部南京农业机械化研究所植保机械工程

技术实验室，以精准施药动态仿真试验车为载体搭

建轴流风机风送喷雾试验台，进行室内雾滴沉积试

验。其中精准施药动态仿真试验车轨道长 ６０ｍ，有
效工作长度５０ｍ，行进速度 ０１～３０ｍ／ｓ可调，试
验采用沈力 ＳＦ ４型轴流风机，风叶直径 ４００ｍｍ，
功率０５５ｋＷ，频率５０Ｈｚ，转速０～３０００ｒ／ｍｉｎ。风
机出口端安装喷雾环（直径３５０ｍｍ），环上安装４个
圆锥雾喷头，风送式喷雾系统放置在试验车上，风机

轴线距地面 １５ｍ，风机出口正对靶标水平喷雾。
试验靶标有２种，雾滴沉积试验架（高 ×宽）２ｍ×
１５ｍ，用以模拟田间果树休眠期或萌芽期无枝叶
的枝干；仿真树２ｍ×２ｍ，小冠开心形树冠，用以模
拟田间枝叶茂密的果树冠层。２种靶标沿行驶方向
平行放置在离风机出口１５ｍ处（图１）。

图 １　雾滴沉积分布测定采样点设置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ
（ａ）无冠层雾滴沉积测定　（ｂ）仿真树冠层内雾滴沉积测定

１．轴流风机　２．喷雾环及喷头　３．支架
　

１２　试验步骤
试验采样点布置如图 １所示，在雾滴沉积试验

架上以风机轴线高度为中心，上、中、下各布置一条

收集线，高度分别为 １８、１５、１２ｍ，在每条收集线
上均匀布置 Ａ、Ｂ、Ｃ３点，用回形针在正、反面卡住
２张纸卡（纸卡尺寸７５ｃｍ×７５ｃｍ），用于测定正、
反面雾滴沉积覆盖率，每条收集线上正、反面各３张
纸卡测到的雾滴覆盖率取平均，即为这一距离、高

度、叶片正反面上雾滴的沉积覆盖率。同样在仿真

树冠层内，以树干为垂直线，如沉积试验架分上、中、

下３层布点相同，在叶片正、反面同时放置纸卡，并
用回形针固定，对每点选定的叶片作标识，以便每次

试验纸卡布置在同一叶片上，确保所有试验采样点

统一。纸卡布置完毕后，根据表 １调整喷雾机喷雾
参数，喷雾机以一定行驶速度驶过，０５％的丽春红
溶液雾滴被风机吹出沉积到纸卡上，待雾滴干燥后，

收集纸卡，用显微照相机及雾滴图像处理系统测定

每张纸卡的雾滴覆盖率，处理结果如图２所示。

表 １　试验参数设置

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平
喷雾压力

ｐ／ＭＰａ

喷头流量

Ｑ／ｍＬ·ｍｉｎ－１
雾滴体积中径

／μｍ

风机出口风速

ｖｆ／ｍ·ｓ
－１

行驶速度

ｖｍ／ｍ·ｓ
－１

１ ０５ ８１７ ２８６ ４８ ０５

２ １０ １０９８ ２６０ ６４ １０

３ １５ １３４８ ２４０ ８８ １５

４ ２０ １５４３ ２１２ １０８ ２０
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图 ２　纸卡上雾滴覆盖率图像处理结果

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｐａｐｅｒｃａｒｄｓ
（ａ）雾滴覆盖率１３２％　（ｂ）雾滴覆盖率１６０％

　

２　结果与分析

２１　测试结果直观分析
每张纸卡对角线上选定 ５点进行显微照相，经

图像处理软件处理得到每点雾滴覆盖率，取平均即

为该纸卡的雾滴覆盖率，数据记入表 ２、表 ３。由表
中数据直观分析得出：在采样高度 １２ｍ、风机出口
风速４８ｍ／ｓ、喷雾压力１０ＭＰａ、行驶速度 ０５ｍ／ｓ
条件下，在沉积架上纸卡正面雾滴覆盖率达到最大，

为 ７２３％；在 采 样 高 度 １８ｍ、风 机 出 口 风 速
６４ｍ／ｓ、喷雾压力２０ＭＰａ、行驶速度 ０５ｍ／ｓ条件
下，纸卡反面雾滴覆盖率达到最大，为 ６４８％。这
　　

是因为纸卡都是水平放置，而雾滴以风机轴线呈环

形发散，上侧雾滴以一定的速度更多地撞击到１８ｍ
处纸卡反面而沉积，下侧雾滴在重力和倾斜下行速

度的双重作用下更多地沉积到 １２ｍ纸卡正面，因
此雾滴最大覆盖率出现在上、下层的正、反面。

由于仿真树１５ｍ高度冠层最大，因此可认为
１５ｍ处纸卡正、反面雾滴覆盖率最大的工作条件
为最佳组合。在风机出口风速 １０８ｍ／ｓ、喷雾压力
０５ＭＰａ、行驶速度 ０５ｍ／ｓ条件下，纸卡正面雾滴
覆盖率达到最大，为 １３５％；在风机出口风速
１０８ｍ／ｓ、喷雾压力 ２０ＭＰａ、行驶速度 ０５ｍ／ｓ条
件下，纸卡反面雾滴覆盖率达到最大，为６４％。

表 ２　无冠层情况下距风机 １５ｍ处沉积架雾滴覆盖率

Ｔａｂ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｆｒａｍｅｓｈｅｌｆ１５ｍｆｒｏｍｆａｎｗｉｔｈｏｕｔｃａｎｏｐｙ ％

喷雾

压力

ｐ／ＭＰａ

行驶

速度 ｖｍ

／ｍ·ｓ－１

ｖｆ＝４８ｍ／ｓ ｖｆ＝６４ｍ／ｓ ｖｆ＝８８ｍ／ｓ ｖｆ＝１０８ｍ／ｓ

ｈ＝１２ｍ ｈ＝１５ｍ ｈ＝１８ｍ ｈ＝１２ｍ ｈ＝１５ｍ ｈ＝１８ｍ ｈ＝１２ｍ ｈ＝１５ｍ ｈ＝１８ｍ ｈ＝１２ｍ ｈ＝１５ｍ ｈ＝１８ｍ

正 反 正 反 正 反 正 反 正 反 正 反 正 反 正 反 正 反 正 反 正 反 正 反

０５ ３９６ ０ ２１６ １７ １１２ ６２ ４６９ ０９ ２３０ １２ ９３ １３８４４７ ２７ ３１２ ４１ ２００１３４６１７ ４４ ５１５１２６１９４４２６

０５
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表 ３　仿真树冠层内雾滴覆盖率
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图 ３　不同喷雾技术参数下沉积架上雾滴覆盖率
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２２　不同喷雾技术参数对雾滴覆盖率的影响
图３为不同喷雾压力、采样高度、行驶速度和风

机出口风速条件下沉积架上雾滴覆盖率的变化。

图４为仿真树冠层内雾滴覆盖率的变化。
由图３ａ、４ａ可以看出，喷雾压力的增大，对沉积

架纸卡上的雾滴覆盖率略有影响，对冠层内雾滴沉

积覆盖率没有影响。纸卡正面的雾滴沉积主要依靠

重力和倾斜向下的初速度，反面的雾滴沉积主要依

靠倾斜向上的初速度，随着喷雾压力的增大，雾滴尺

寸略有减小，雾滴水平飞行距离增加，因此沉积到纸

卡正面的雾滴减少。而沉积到沉积架纸卡反面的雾

滴先增加后减少，主要因为喷雾压力增加，雾滴初速
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度增加，而雾滴尺寸减小，造成雾滴动能衰减加速，

受风的影响更加明显，因此在１５ＭＰａ喷雾压力下，
雾滴运行轨迹更多地经过了纸卡反面而沉积。

由图 ３ｂ、４ｂ可知，沉积架上采样高度越高雾滴
在纸卡正面沉积越少，在纸卡反面的沉积越多。这

是因为纸卡正面的雾滴沉积主要依靠重力和倾斜向

下的初速度，反面的雾滴沉积主要依靠倾斜向上的

初速度。仿真树冠层内，１５ｍ处冠层最厚，因此在
树冠上、下两端纸卡正面雾滴覆盖率大、中间小。由

于冠层内、外侧气流的扰动和冠层内的湍流作用，纸

卡反面雾滴沉积覆盖率是中间略大于上、下两端。

图３ｃ、４ｃ显示了机具行驶速度对雾滴覆盖率的

影响，随着行驶速度的增加，冠层和沉积架上纸卡

正、反面的雾滴覆盖率都减少。

图３ｄ、４ｄ显示了随着风机出口风速的增加沉积
架和冠层内纸卡正面雾滴先减少后增加，反面雾

滴沉积增加。风机出口风速增加，风送强度增大，

冠层内叶片和冠层外的纸卡出现振动、摆动甚至

是翻动现象，因此雾滴在反面的沉积增加，而在正

面的沉积有所波动。另外，由于仿真树枝条和叶

片相对真实果树枝叶较硬，在同样的风机出口风

速强度下，摆动强度较小，因此雾滴在枝叶正、反

面沉积覆盖率随风送强度增加有增大趋势，但增

加量不够显著。

图 ４　不同喷雾技术参数下仿真树冠层内雾滴覆盖率

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）喷雾压力　（ｂ）采样高度　（ｃ）行驶速度　（ｄ）风机出口风速

　
２３　回归分析

利用表 ３的数据，分别对不同喷雾技术参数下
雾滴在仿真树冠层内不同高度采样点上的覆盖率进

行回归。对于小冠开心形的树冠，采用轴流风机风

送水平正向喷雾来说，喷雾压力、风机出口风速、行

驶速度以及采样高度均对雾滴沉积有显著性影响，

其影响程度由强到弱依次为采样高度、行驶速度、风

机出口风速、喷雾压力，分析结果如表４所示。回归
公式为

ｙ１＝０５３ｐ－１１０５ｖｆ＋３２５ｖ
２
ｆ＋１９×１０

－３ｖｍ＋
１１×１０－６ｖ２ｍ－１０６８ｈ＋３６３ｈ

２－
３９×１０－３ｖｆｈ＋９３２１ （１）

ｙ２＝０１４ｐ－０２３ｖｆ－４６×１０
－２ｖ２ｆ＋

２１９５ｈ－７３６ｈ２－１５６９ （２）
式中　ｙ１、ｙ２———纸卡正、反面雾滴覆盖率

另外，由于仿真树和真实果树在冠层密度、枝叶

摆动强度、叶片形状及表面生物特性等方面存在差

异性，以上回归公式可通过田间试验进一步修正。

３　结论

（１）对于稀疏冠层，提高雾滴覆盖率需减缓行
驶速度，降低风机出口风速，采用较大喷雾压力喷

雾，对于浓密冠层则需增大风机出口风速。

（２）风机出口风速增加，增强了纸卡（或枝叶）
的摆动，有利于雾滴的穿透沉积，因此雾滴在纸卡

（或叶片）反面的沉积增多；随着机具行驶速度的增

加，进入冠层内的风量减少，冠层内外雾滴沉积覆盖

率明显减少。

（３）由于冠形的影响，雾滴在树冠中间正面沉
积覆盖率是中间小，上、下两端大，而由于冠层内外
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　　 表 ４　仿真树冠层内雾滴覆盖率回归分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｔｒｅｅｃａｎｏｐｙ

变量
纸卡正面 纸卡反面

系数 标准差 ｔ检验 相伴概率 系数 标准差 ｔ检验 相伴概率

Ｃ ９３２１ ６０４ １５４２ ０ －１５７３ １３０ －１２０８ ０

ｐ ０５３ ０２５ ２１６ ００３ ０１４ ００５ ２８７ ０

ｖｆ ０ ０ －１０６ ０２９

ｖ２ｆ ０ ０ ５８５ ０

ｖｍ －１１０５ １１９ －９３０ ０ －０３４ ００４ －８２８ ０

ｖ２ｍ ３２５ ０４６ ７０１ ０

ｈ －１０７６９ ８１５ －１３２１ ０ ２１９５ １６８ １３０５ ０

ｈ２ ３６３１ ２６８ １３５３ ０ －７３６ ０５５ －１３３６ ００２

ｖｆｈ ０ ０ －５７８ ０ ０ ０ ２３８ ０

调整后 Ｒ２＝０８１ 调整后 Ｒ２＝０７２

侧气流的扰动和冠层内的湍流作用，雾滴在反面沉

积覆盖率呈相反趋势，是中间略大于上下两端。

（４）通过回归分析可知，果园单轴流风机风送
喷雾机对小冠开心形果树树冠进行喷雾时，喷雾压

力、风机出口风速、行驶速度以及采样高度均对冠层

内的雾滴沉积有显著性影响，其影响程度由强到弱

依次为采样高度、行驶速度、风机出口风速、喷雾压

力。
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