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喷嘴喷施不同生物农药雾滴特性研究

肖丽萍１　刘木华１　ＺＨＵＨｅｐｉｎｇ２　蔡金平１　林金龙１　欧鸣雄３

（１．江西农业大学工学院，南昌 ３３００４５；２．美国农业部农业应用技术研究所，伍斯特 ＯＨ４４６９１；

３．江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了研究不同类型和大小的液压喷嘴、不同生物农药喷雾样本对雾滴特性的影响，采用激光粒度分析仪、喷

幅宽度测定装置等对美国 Ｔｅｅｊｅｔ公司的平面扇形喷嘴 ＸＲ８００４、ＸＲ１１００４和中空锥形喷嘴 ＴＸＡ８００２、ＴＸＶＫ８００４等

４种常规喷嘴和 ７种不同喷雾样本（普通自来水和 ６种美国 Ｂｉｏｗｏｒｋｓ公司的生物农药），分别对相同和不同喷雾压

力、相同喷雾高度和相同喷雾环境下的雾滴粒径大小分布，以及相同喷雾压力和相同喷雾高度下喷幅宽度等特性

进行了对比试验研究，并对结果进行分析。结果表明：在分别与水以一定比例混合后，原液状生物农药的雾滴粒径

与水的雾滴粒径大小差异不显著，但比原粉末状生物农药雾滴粒径尺寸大；生物农药在同一喷嘴喷雾下，雾滴粒径

随喷雾压力增大而减小；在相同喷雾压力情况下，雾滴粒径大小分布均匀度随喷嘴喷量速率的增大而减小，喷量速

率越大，其粒径尺寸越分散、越不集中；喷嘴喷幅宽度的大小随喷雾角度增大而增大，不同类型生物农药的喷雾样

本对喷幅宽度影响不大。因此，根据以上喷嘴和生物农药的喷雾特性，对于不同的农作物选择适当的喷嘴型号、喷

量流速和喷雾压力来喷施农药，可以提高农药的喷雾效率和有效性。
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０　引言

生物农药（又称天然农药）通过使用天然存在

的活生物体来控制或抑制病虫害，包括微生物、细

菌、植物提取物或其他代谢物，具有毒性低、残留量

低、持久性好等特点。生物农药相比于常规化学农

药更安全，可快速分解而不产生耐药性，且具有较长

的产品生命周期，以无毒友好机制防治病害虫
［１－４］

。

生物农药活性成分不同，其种类繁多，可以生产出植

物源、动物源或微生物等产品，所以在使用过程中，

需要不同的喷雾技术去满足生物农药施用的需要，

因此造成生物农药的费用昂贵和某些应用技术的困

难
［５－６］

。目前，世界范围内大概销售有约 １４００种
生物农药产品

［７－８］
。

使用生物农药防治农作物病虫害是一种必然的

趋势，且使用传统喷雾技术喷施生物农药，不仅方

便，也可降低使用的费用。液压喷嘴通常用于将农

药输送到目标区域进行病虫草害防治，正确选择喷

头对农药的喷雾效果具有较大影响。不同的喷头产

生的雾滴直径和幅宽不同，喷雾液滴粒径尺寸、体积

若过大发生重叠而浪费，而液滴尺寸太小、太轻容易

发生漂移损失，所以雾滴粒径大小分布和幅宽直接

影响到雾滴在空间的运动轨迹及与植株靶标界面的

相互作用关系，从而影响喷雾覆盖率和沉积质

量
［９－１１］

。对于化学农药，文献［１２－１６］对不同液压
喷嘴的喷雾雾滴性能均做了大量的实验，得出大量

的比较数据，对化学农药喷雾喷嘴的选择提供了参

考数据。目前对于生物农药采用传统喷雾技术的应

用较少，ＨＩＤＡＬＧＯ等［１７］
对真菌剂的应用进行了比

较，认为中空锥形液压喷嘴比旋转电喷嘴更适合。

ＧＯＵＬＩＡ等［１８］
同样也认为平面扇形喷嘴可以更好

地为温室植物提供真菌剂生物农药的喷施效果。

ＧＡＮＭＯＲ等［１９］
开发了用于食用油的现场乳化的

Ｃｈｉｃｏ喷雾器，具有利用静电改进沉积量的能力。
目前国内外还没有一系列关于生物农药应用方

法的标准。本文对几种生物农药采用不同类型喷嘴

喷雾的雾滴粒径和喷幅宽度等进行分析，为选择具

有高质量生物农药喷雾效果的喷嘴提供参考数据，

更有效地对病虫害进行生物控制。液压喷嘴是农药

的典型应用设备，不同的喷嘴孔径、不同的喷雾压力

和喷雾高度等对喷雾效果有不同的影响
［２０－２１］

。本

文在实验室条件下对 ４种喷嘴、６种生物农药和水
的喷雾雾滴粒径尺寸分布、喷幅宽度等特性进行对

比试验分析，以期为生物农药的喷雾应用技术提供

理论依据。

１　材料和方法

试验于２０１６年１０月—２０１７年２月期间在美国
俄亥俄州农业研究与发展中心（Ｏｈｉｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ＆ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｅｎｔｅｒ，ＯＡＲＤＣ）农业部农业
应用技术研究所实验室完成。

１１　试验材料
喷雾样本是美国 ＢｉｏＷｏｒｋｓ公司的 Ｓｕｆｆｏｉｌ Ｘ

（植物油）、Ｃｅａｓｅ（细菌类）、Ｍｉｌｓｔｏｐ（矿物类）、Ｍｏｌｔ
Ｘ（昆虫生长调节剂）、ＢｏｔａｎｉＧａｒｄＥＳ和 ＢｏｔａｎｉＧａｒｄ
２２ＷＰ（真菌类）等 ６种生物农药与水以一定比例的
混合物，同时与普通水来进行对比试验。这 ６种生
物农药在美国本地大型温室种植中使用较为普遍，

其中除了 Ｃｅａｓｅ用于农作物病毒防治，其余均用于
农作物虫害防治

［２２］
，且 Ｍｉｌｓｔｏｐ和 ＢｏｔａｎｉＧａｒｄ２２ＷＰ

是粉末状，其它均为液体状。

用于试验的喷嘴是美国 Ｔｅｅｊｅｔ公司的平面扇形
喷嘴８０°ＸＲ８００４和 １１０°ＸＲ１１００４以及中空锥形喷
嘴 ＴＸＡ８００２和 ＴＸＶＫ８００４等 ４种喷嘴。平面扇形
喷嘴多在１０５～４２０ｋＰａ的喷雾压力下各种喷杆式
喷雾机上广泛使用，而中空锥形喷嘴多用于果园或

特殊农作物的风送式喷雾
［２３］
。在喷雾压力为

２７６ｋＰａ时，８０°ＸＲ８００４和 １１０°ＸＲ１１００４的喷量速
率为１５Ｌ／ｍｉｎ，ＴＸＡ８００２和 ＴＸＶＫ８００４的喷量速率
分别为 ０７６Ｌ／ｍｉｎ和 ０２５Ｌ／ｍｉｎ；在喷雾压力为
６２１ｋＰａ时，ＴＸＶＫ８００４的喷量速率为０３６Ｌ／ｍｉｎ。
１２　试验装置

喷雾液滴粒径分布分析试验装置如图 １所示。
该装置由激光粒度分析仪（ＯｘｆｏｒｄｌａｓｅｒｓＶｉｓｉＳｉｚｅ
６４０３）和三维空间机械手（Ｖｅｌｍｅｘ）两部分组建而
成。激光粒度分析仪由喷雾系统、激光器、高速摄像

机和粒度分析系统组成，其中，喷雾系统由气压产生

系统、电磁阀、喷管、喷杆、压力表和喷头组件等部分

组成。三维空间机械手由控制部分和执行部分组

成，其运动空间在 １８００ｍｍ×１３００ｍｍ×１３００ｍｍ
之间。激光发射器与高速摄像机安装在同一水平线

上，喷头置于激光束上方５０ｃｍ处。测试时，使平面
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扇形喷雾液滴层面与激光束垂直，如图２ａ所示。对
于中空锥形喷雾液滴层，则调整喷雾角度，使锥形液

滴层锥面与激光束垂直，如图２ｂ所示。每一次试验
中，安装在机械手上的喷头随机械手从测试中心沿

幅宽一侧方向０～３５ｃｍ之间匀速往复运动，以测试
半个幅宽上液滴直径分布。

图 １　雾滴粒径分布测定试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓ
１．机械手　２．高速摄像机　３．激光器　４．喷雾系统　５．粒度分

析系统　６．喷头
　

图 ２　雾滴粒径测定工作示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１．高速摄像机　２．喷杆　３．扇形喷头　４．平面扇形喷雾层面　

５．激光器　６．中空锥形喷头　７．锥形喷雾层面
　
图３是喷幅宽度测定装置。该装置由水箱、液

滴收集板、挡板、动力装置箱、喷杆组合和亚克力管

等组成。水箱和动力装置箱并列置于水平试验桌

上；由２０个等宽 ５８ｃｍ的三角凹槽组成的液滴收
集板固定于水箱上，总宽 １１６ｃｍ，并与水平面前后
方向呈 ６°夹角，便于喷洒在凹槽上的液滴向前流
动；挡板用于防止喷雾时的液体飞溅；喷头安装于收

集板上方 ５０ｃｍ处；压力表控制喷嘴的喷雾压力。
通过动力装置和喷杆组合将水箱中喷雾样本在２７６ｋＰａ
压力下向下喷洒在收集板上，然后分别用２０个亚克
力管在限定时间内（ＸＲ１１００４收集 ２０ｓ，其余 ４０ｓ）
收集每个凹槽中的液体，并分别测出液体体积。对

于幅宽小于１１６ｃｍ的喷头，安装于喷杆中间位置，
测试其整个喷幅宽度；对于幅宽大于 １１６ｃｍ的喷

头，安装于喷杆靠边位置，测试其半个幅宽，然后求

其２倍值以得到整个幅宽。

图 ３　喷雾幅宽测定装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｓｐｒａｙｐａｔｔｅｒｎ

ｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇ
１．液滴收集板　２．挡板　３．水箱　４．喷头组合　５．喷杆组合　

６．压力表　７．亚克力管
　

１３　试验方法
雾滴直径直接关系到雾滴喷雾覆盖率和沉积的

质量，由于测试样本较多，为避免数据繁多不易比

较，本试验在无任何外界因素影响的实验室环境下

进行。采用４种不同喷嘴在相同压力 ２７６ｋＰａ条件
下和相同喷雾高度 ５０ｃｍ下，对 ７种不同喷雾样本
的喷雾液滴的直径分布和喷幅宽度，以及同一喷嘴

２种不同压力（２７６、６２１ｋＰａ）条件下和相同喷雾高
度５０ｃｍ下对７种不同喷雾样本的喷雾液滴直径分
布进行分析。每一种生物农药用４种喷头分别喷雾
３次，取平均值。
１３１　液滴直径分布测定方法

图 ４　喷雾雾滴阴影

Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｄｏｗｏｆｓｐｒａｙｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ

激光束照射在液滴层面因不能穿透液滴而形成

液滴阴影，高速摄像机以２０ｆ／ｓ左右速度拍摄阴影，

图片立即传输到计算机，图 ４所示为拍摄的液滴阴
影图片。当收集１００００个左右雾滴后，拍摄自动停
止，配套 ＶｉｓｉＳｉｚｅ软件会在去除拍摄面内边缘处不
完整液滴阴影后分析计算出液滴粒径尺寸分布情

况。根据美国农业与生物工程学会（ＡＳＡＢＥ）和美
国国家标准局 ５７２１标准［２４］

，喷雾液滴粒径以

Ｄｖ０１、Ｄｖ０５和 Ｄｖ０９来标定，分别表示直径小于 Ｄｖ０１、

Ｄｖ０５和 Ｄｖ０９的液滴分别占拍摄雾滴液体总体积的

１０％、５０％和９０％，通常以中径 Ｄｖ０５来表达液滴直
径平均分布情况。
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１３２　喷幅宽度测定方法
按顺序测量给定时间内收集了凹槽中喷雾液体

的亚克力管内样本体积，依次记录，并将数据标准

化，然后根据整个喷幅内体积总量的 ９９％来计算喷
幅宽度，如图 ５所示。若 ２０个亚克力管中只有
１９个收集到液体，将该 １９个亚克力管中的液体量
出体积后，计算每一个管中液体体积占总体积的百

分比（标准化），然后去除边缘占总体积量近 １％的
亚克力管数量，剩余的数量乘以５８ｃｍ为该喷嘴的
喷幅宽度。

图 ５　喷幅宽度计算示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｒａｙｐａｔｔｅｒｎｗｉｄｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　

２　试验结果与分析

２１　相同喷雾压力下不同生物农药的喷雾雾滴粒
径分布

表１给出了 ４种喷嘴和 ７种喷雾样本（ＢＥ为
ＢｏｔａｎｉＧａｒｄＥＳ，ＳＸ为 Ｓｕｆｆｏｉｌ Ｘ，ＭＸ为 Ｍｏｌｔ Ｘ，
Ｃ为 Ｃｅａｓｅ，Ｗ 为 Ｗａｔｅｒ，ＭＳ为 Ｍｉｌｓｔｏｐ，ＢＷ 为
ＢｏｔａｎｉＧａｒｄ２０ＷＰ）在相同喷雾压力下的喷雾液滴中
径 Ｄｖ０５平均值，且利用 ＳＡＳ软件对同一种喷头不同
喷雾样本的喷雾液滴中径进行多因素差异性分析的

结果（显著性水平 α＝００５）。结合图 ６可知，生物
农药与水的雾滴粒径分布之间，真菌类 ＢｏｔａｎｉＧａｒｄ
ＥＳ的中径尺寸最大，其次是植物油类 Ｓｕｆｆｏｉｌ Ｘ和
油性昆虫生长调节剂类 Ｍｏｌｔ Ｘ，尺寸最小的是真
菌类 ＢｏｔａｎｉＧａｒｄ２０ＷＰ和矿物类 Ｍｉｌｓｔｏｐ，细菌类
Ｃｅａｓｅ和水的雾滴中径尺寸处于中间。由此可见，
雾滴粒径大小与喷雾样本的存在形式有关，液态与

表 １　相同喷雾压力下喷雾液滴中径 Ｄｖ０５平均值

Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅＤｖ０５ｆｏｒｓｅｖｅｎｓｐｒａｙｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｆｏｕｒ

ｎｏｚｚｌｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅ μｍ

喷雾

样本

喷嘴型号

ＸＲ８００４ ＴＸＡ８００２ ＸＲ１１００４ ＴＸＶＫ８００４

ＢＥ ３２８ａ １９６ａ １９７ａ １８０ａ

ＳＸ ２６７ｂ １８８ｂ １９２ａ １６６ｂｃ

ＭＸ ２４２ｃ １８７ｂ １８４ｂ １７２ａｂ

Ｃ ２２８ｄ １８６ｂ １６３ｃ １５９ｃｄ

Ｗ ２３５ｃｄ １７１ｃ １６１ｃ １５６ｄ

ＭＳ １１３ｅ ８６ｄ ８６ｅ ７９ｅ

ＢＷ ８３ｆ ８９ｄ ８７ｅ ８３ｅ

　　注：同列数值后相同字母表示同一列数值差异性不显著，不同字

母表示差异显著（α＝００５），下同。

图 ６　相同喷雾压力下不同生物农药样本与水的

喷雾液滴中径平均值

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｆｏｒｓｉｘｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄ

ｗａｔｅｒａｔｔｈｅｓａｍｅｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
粉末状生物农药的喷雾液滴尺寸具有较大差异，液

态比粉末状雾滴尺寸大；细菌类与水的雾滴尺寸差

异不显著。

２２　相同喷雾压力下不同喷嘴的喷雾雾滴直径分布

相同喷雾压力下不同喷嘴的雾滴直径分布如

图７所示，ＸＲ８００４喷雾液滴直径尺寸较大，其他
３个喷嘴的液滴直径尺寸没有较大差异。无论是从
喷嘴尺寸大小来看，还是从流量速率来看，由于是多

种喷雾样本，试验的 ４种喷嘴的喷雾雾滴直径目前
还未出现规律性分布。

图 ７　相同喷雾压力下不同喷嘴的喷雾液滴中径平均值

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

２３　相同喷雾压力下雾滴粒径分布均匀度

考虑到更能全面地分析雾滴直径尺寸，本试验

分析比较了６种生物农药和水的可表明液滴粒径分
布均匀性的直径相对跨度，且利用 ＳＡＳ软件进行了
全面的差异性分析（显著性水平 α＝００５），数据如

表２所示。相对跨度 Ｒ＝
Ｄｖ０９－Ｄｖ０１
Ｄｖ０５

，根据标准，Ｒ

越小说明雾滴直径分布越集中，越均匀。从表 ２中
可知，不同喷嘴之间的液滴直径相对跨度的差异性

较大，喷嘴 ＸＲ１１００４和 ＸＲ８００４的 Ｒ值比 ＴＸＡ８００２
和 ＴＸＶＫ８００４大，说明中空锥面喷雾比扇形平面雾
滴直径分布更集中、均匀。而从不同喷雾样本来分

析，除 ＴＸＡ８００２中各样本喷雾液滴差异性不大，其
它均存在较大差异，表明其它 ３种喷嘴下的喷雾样
本的雾滴直径分布均匀性并不相同。

对于喷雾装置制造公司来说，其喷嘴成品的好

坏测试大部分是用水作为测试样本。图 ８ａ更清晰
表达了各生物农药与水的相对跨度的变化趋势，从

图中可知，６种生物农药的液滴直径相对跨度的变
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表 ２　相同喷雾压力下 ４种喷嘴、６种生物农药样本

与水的喷雾液滴直径相对跨度

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｎｆｏｒｓｉｘｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄ

ｗａｔｅｒｗｉｔｈｆｏｕｒｎｏｚｚｌｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

喷雾

样本

喷嘴型号

ＸＲ１１００４ ＸＲ８００４ ＴＸＡ８００２ ＴＸＶＫ８００４

ＢＷ １５２ｂｃ １２８ｃ ０６７ａ ０５３ａ

ＢＥ １２４ｄ １１５ｄ ０６４ａｂ ０４５ｃ

Ｃ １６４ａ １４８ａ ０５８ｂ ０５１ａｂ

ＭＳ １４２ｃ １３１ｂｃ ０６６ａ ０５０ａｂｃ

ＭＸ １４３ｃ １３８ｂ ０６６ａ ０４６ｂｃ

ＳＸ １５７ａｂ １３６ｂ ０６４ａｂ ０５０ａｂｃ

Ｗ １６０ａｂ １４７ａ ０６５ａｂ ０４８ｂｃ

化趋势与水的变化趋势没有较大差异，可见，虽然前

面分析不同喷嘴的喷雾雾滴时，发现不同喷嘴的雾

滴直径分布没有规律，但随着喷量速率的增大，喷雾

雾滴直径分布的均匀度减小。图８ｂ是喷嘴 ＸＲ８００４

的雾滴直径分布图，其雾滴粒径有大有小，非常明

显，不集中。图８ｃ为喷嘴 ＴＸＶＫ８００４的雾滴直径分

布图，其雾滴粒径虽小，但分布非常均匀。

２４　相同喷嘴不同喷雾压力下生物农药雾滴粒径

分布

图９给出了采用喷嘴 ＴＸＶＫ８００４对７种喷雾样

本在２种不同喷雾压力（２７６ｋＰａ和６２１ｋＰａ）下的喷

图 ８　相同喷雾压力下不同喷嘴的雾滴粒径相对跨度比较图

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｆｏｒｓｉｘｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｚｚｌｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ９　不同喷雾压力下相同喷嘴的喷雾液滴中径平均值

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｎｏｚｚｌｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

雾液滴中径 Ｄｖ０５平均值比较情况。从图中可以看
出，７种喷雾样本在喷雾压力６２１ｋＰａ下的雾滴粒径
均比喷雾压力 ２７６ｋＰａ下的粒径小，可见随着压力
的增大，生物农药雾滴的粒径会减小。

２５　相同喷雾压力下不同生物农药幅宽上喷量分布
从喷雾机行走方向上看，整个喷嘴喷幅层面上

不同位置的喷雾量不同，图１０为亚克力管收集的喷
嘴 ＸＲ８００４的喷雾量，类似正态分布，中间多两边
少。所以为了在实际田间喷雾中整个喷杆上喷雾量

均匀，需要使两临近喷头的边缘喷雾层重叠一部分，

这就取决于喷头的安装间距，而喷幅宽度确定了喷

头安装间距的选择。

测量每一次试验的亚克力管中的液体体积，并

百分比标准化，取平均值，得到每一种喷雾样本的不

图 １０　亚克力管收集的喷雾量分布

Ｆｉｇ．１０　ＳｐｒａｙｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＡｃｒｙｌｉｃｔｕｂｅｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
　
同喷嘴的幅宽上喷量的标准百分比，如图 １１所示。
从图中可知，平面扇形喷嘴幅宽上的喷量呈类似正

态分布，中间多两边少，所以适合喷杆式喷雾机上使

用。中空锥面喷嘴幅宽上的喷量凹凸形，两边缘和

中间喷量少，其他部分喷量较多，所以该喷嘴不适合

喷杆式喷雾机上使用，喷雾不均匀，适合在风送式果

园喷雾机上使用。

２６　相同喷雾压力下不同生物农药的喷幅宽度比较

除去幅宽上喷量正态分布的边缘数据，取标准

值的 ９９％的量作为喷幅宽度来计算，结果如图 １２
所示。从图可知，对于同一个喷嘴的不同喷雾样

本，喷幅宽度的差异性较小；而对于同一种喷雾样

本不 同 喷 嘴 来 说，喷 幅 宽 度 的 差 异 性 较 大，

ＸＲ１１００４的幅宽最大，超过 １１６ｃｍ，而其他 ３种喷
嘴的幅宽均小于 １１６ｃｍ，可见角度 １１０°的喷嘴幅
宽明显比 ８０°的大。

３　结论

（１）雾滴粒径大小与喷雾样本的原存在状态有
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图 １１　亚克力管收集的不同生物农药喷雾量标准化平均值

Ｆｉｇ．１１　ＳｐｒａｙｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒＡｃｒｙｌｉｃｔｕｂｅｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
　

图 １２　喷幅宽度比较

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｒａｙｐａｔｔｅｒｎｗｉｄｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｆｏｒｓｅｖｅｎｓｐｒａｙｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｆｏｕｒｎｏｚｚｌｅｓ
　

关，液态与粉末状生物农药的喷雾液滴尺寸具有较

大差异，液态比粉末状雾滴尺寸大。生物农药的雾

滴粒径大小随喷雾压力的增大而减小。

（２）随着喷嘴喷量速率的增大，喷雾雾滴粒径
分布的均匀度减小。

（３）平面扇形喷嘴幅宽上的喷量中间多两边
少，适合喷杆式喷雾机上使用。中空锥面喷嘴幅宽

上的喷量凹形，两边缘和中间喷量少，而其余位置喷

量较多，适合在风送式果园喷雾机上使用。

（４）喷嘴的喷雾角度大，则喷雾幅宽也大。角
　　

度为１１０°的喷嘴幅宽大于 １１６ｃｍ，而角度为 ８０°喷
嘴的幅宽小于１１６ｃｍ。

（５）研究了在避免田间现场许多无法控制的变
量条件下的喷嘴喷雾质量特性，结论可能不完全适

用于各种田间条件下的喷雾性能，但是该研究结果

表明不同喷嘴类型、不同喷雾样本的喷雾性能，可作

为根据喷雾样本或喷嘴标签上喷雾粒径和幅宽要求

的选择基准，也可以作为比较田间现场条件下喷嘴

与农作物数据的测试依据。
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