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喷洒水滴直径面粉测定法改进

白　更　严海军　王　敏
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　面粉法是一种应用广泛的水滴直径测定方法。以往水滴率定时只考虑干面粉团质量与水滴直径的

关系，而忽略水滴打击角度和打击速度对水滴直径的影响。通过正交试验设计进行了喷洒水滴直径、打击角度和

打击速度对干面粉团质量影响的试验研究。显著性分析结果表明：水滴直径和打击角度对干面粉团质量的影响非

常显著，而水滴打击速度对其影响较小。建立了考虑水滴直径和打击角度双因素共同作用的改进率定公式。与传

统率定公式相比，改进的率定公式具有较高精度。结合水滴运动蒸发模型，提出了应用改进的率定公式测定喷洒

水滴直径的基本方法。
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　　引言

喷洒水滴直径是评价喷灌工程质量的重要指标

之一。小直径水滴在有风条件下易产生蒸发漂移，

降低灌溉水利用系数和喷洒均匀系数；而大直径水

滴会伤害作物，降低土壤入渗性能，加剧地表径流

等。因此，在喷头开发和喷灌工程设计时需要准确

测定喷洒水滴直径。目前，喷洒水滴直径的测定方

法有面粉法
［１～８］

、滤纸法
［９～１３］

、光学法
［１４］
、照相

法
［１５］
和浸入法

［１６］
等，各种方法的适用范围、测定成

本及测定精度等相差较大。其中，面粉法因具有较

高测定精度和较低成本而被广泛应用。建立高精度

的水滴直径率定公式是提高面粉法测定精度的关键

步骤。喷头喷洒水滴与面粉接触时具有一定的打击

角度和速度，不同打击角度和速度会对面粉团形成

和干面粉团质量产生影响，但以往的率定公式只考

虑水滴直径和干面粉团质量之间的关系
［１～８］

，而忽

略了打击角度和速度的影响。因此，本文在喷洒水



滴直径面粉法测定的传统率定基础上，研究水滴打

击角度和速度对干面粉团质量的影响，建立面粉法

改进率定公式。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
试验中使用新鲜精细面粉，面粉承盘由 ０５ｍｍ

厚的薄铁皮制成，承盘口直径 ２１ｃｍ，盘高 ２ｃｍ。为
生成不同直径水滴，试验使用微升注射器和一次性

注射器。假设水滴为圆球形，根据生成的水滴体积

或者质量换算出对应的水滴直径。微升注射器规格

为０５～１０μＬ和２０～１００μＬ，可以精确生成喷洒水
滴直径，如表１所示。由于水滴的表面张力和流体
粘性力等作用，用微升注射器生成小直径水滴较困

难，当生成小于 １８３ｍｍ的水滴时其针头开始出现
面粉倒吸现象，因此微升注射器生成的最小水滴直

径是１８３ｍｍ。试验还使用了５种不同规格的一次
性注射器，受一次性注射器针头直径限制，所生成的

水滴直径覆盖范围较窄。生成的 １００滴水质量（重
复不少于３次）与其对应的水滴直径如表２所示。

表 １　微升注射器容积与对应水滴直径

Ｔａｂ．１　Ｍｉｃｒｏｌｉｔｅｒｓｙｒｉｎｇｅｖｏｌｕｍｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

微升注射器容积／μＬ ３２ １０ ２０ ３５ ５５ ８２ １１５

水滴直径／ｍｍ １８３ ２６７ ３３７ ４０６ ４７２ ５３９ ６０３

表 ２　一次性注射器的水滴质量与对应水滴直径

Ｔａｂ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｗｅｉｇｈｔｓｂｙｄｉｓｐｏｓａｂｌｅｓｙｒｉｎｇｅａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

针头编号 １ ２ ３ ４ ５

１００滴水质量／ｇ １９２ １３４ ０９５ ０７７ ０５６

水滴直径／ｍｍ ３３２ ２９５ ２６３ ２４５ ２２１

　　试验过程中面粉干燥采用 １０１ ３ＡＢ型电热鼓
风干燥箱，用标准筛筛选不同级别干面粉团，干面粉

团称量采用万分之一精度电子秤。

１２　试验方法
（１）传统率定公式
首先将面粉承盘装满新鲜面粉，并仔细刮平；传

统率定公式不考虑水滴打击角度和速度，用微升注

射器针头紧贴面粉承盘，将挤滴出的２０～３０滴相同
直径水滴均匀散布在面粉承盘上，避免水滴重叠；然

后将面粉承盘放入３８℃的恒温干燥箱中干燥 ２４ｈ；
最后采用标准筛筛选出干面粉团，用电子秤称出一

定数目干面粉团的总质量（面粉团数目不少于

２０个），换算可得单个干面粉团的平均质量，从而建

立单个干面粉团质量与水滴直径之间的率定公式。

（２）改进率定公式
水滴接触面粉时打击角度和速度与水滴直径、

喷头结构及仰角、喷嘴工作压力、风速风向等因素有

关，绝大部分水滴与地表面接触的打击角度（水滴

运动方向与水平线的夹角）在 ５０°～９０°之间、打击
速度在 ２～７ｍ／ｓ之间［１４］

。为模拟不同打击角度，

将试验面粉承盘放置在倾角为 ０°、１０°、２０°、３０°和
４０°的５个薄木板上。为生成不同打击速度，水滴分
别从０２、０６、１２、１８和 ２４ｍ高度自由落下，水
滴运动终端相应的打击速度如表３所示。

表 ３　水滴下落高度与对应水滴打击速度

Ｔａｂ．３　Ｄｒｏｐｌｅｔｆａｌｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

水滴下落高度／ｍ ０２ ０６ １２ １８ ２４

水滴打击速度／ｍ·ｓ－１ １９８ ３４３ ４８５ ５９４ ６８６

　　为了探讨水滴直径、水滴打击角度和水滴打击
速度对干面粉团质量的影响，本文设计了三因素五

水平的正交试验，选择 Ｌ２５（５
３
）正交表，相应试验因

素与水平如表４所示。

表 ４　试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
水滴

直径 Ａ／ｍｍ

打击

角度 Ｂ／（°）

打击速度

Ｃ／ｍ·ｓ－１

１ ２２１ ９０ ６８６

２ ２４５ ８０ ５９４

３ ２６３ ７０ ４８５

４ ２９５ ６０ ３４３

５ ３３２ ５０ １９８

２　结果与分析

图 １　传统率定公式的水滴直径与

干面粉团质量之间关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｄｒｉｅｄｐｅｌｌｅｔｍａｓｓｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

２１　传统率定公式建立
使用微升注射器得到的水滴直径与干面粉团质

量之间的关系如图 １所示，采用幂函数回归得到的
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传统率定公式为

ｄ＝１２７ｍ０３１７　（Ｒ２＝０９９） （１）
式中　ｄ———水滴直径，ｍｍ

ｍ———干面粉团质量，ｍｇ
本文建立的传统率定公式（１）与其他学者提出

公式基本接近（表５），由此验证了本文试验准确性。
但因试验新鲜面粉的密实度、干燥度等因素的影响，

表５给出的各公式回归系数略有差异。

表 ５　本文传统率定公式与其他公式比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｏｔｈｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ

传统率定公式 公式出处

ｄ＝１２７ｍ０３１７　（Ｒ２＝０９９） 本文

ｄ＝１１４ｍ０３６１　（Ｒ２＝０９９） 文献［５］

ｄ＝１２７ｍ０３２４ 文献［７］

ｄ＝１２６ｍ０３３６ 文献［８］

２２　改进率定公式
（１）试验因素对干面粉团质量的影响
表６给出了不同水滴直径、打击角度和打击速

度时的干面粉团质量，其中干面粉团质量为相同级

别干面粉团质量的平均值。同时对试验结果进行方差

分析和显著性检验（按Ｆ００１检验），结果如表７所示。
由表７的 Ｆ值可知：①水滴直径对干面粉团质

量的影响非常显著。干面粉团质量随水滴直径的增

大而增加。水滴直径越大，面粉吸水越多，形成的面

粉团体积越大，其相应的干面粉团质量也越大。

②水滴打击角度对干面粉团质量的影响也很显著。
干面粉团质量随着水滴打击角度的减小而减小，这

是因为水滴打击面粉会破碎形成大量不同直径的碎

裂水滴，部分碎裂水滴发生飞溅后再次与面粉接触，

形成更小的独立面粉团，最终使主干面粉团质量减

小，而且随着水滴打击角度减小，这种趋势更为明

　　

显。③水滴打击速度对干面粉团质量的影响并不显
著，原因可能是水滴与面粉接触后的扩散体积变化

不大。

表 ６　正交试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验

序号

水滴

直径 Ａ

打击

角度 Ｂ

打击

速度 Ｃ

干面粉团

质量 Ｙ／ｍｇ

１ １ １ １ ４９７

２ １ ２ ２ ４３７

３ １ ３ ３ ４２０

４ １ ４ ４ ４００

５ １ ５ ５ ３５０

６ ２ １ ２ ６９２

７ ２ ２ ３ ５９８

８ ２ ３ ４ ５５０

９ ２ ４ ５ ４９７

１０ ２ ５ １ ４６０

１１ ３ １ ３ ８７０

１２ ３ ２ ４ ８５０

１３ ３ ３ ５ ８１０

１４ ３ ４ １ ６４０

１５ ３ ５ ２ ５８０

１６ ４ １ ４ １２３８

１７ ４ ２ ５ １０５１

１８ ４ ３ １ １０１０

１９ ４ ４ ２ ９７５

２０ ４ ５ ３ ８５９

２１ ５ １ ５ １６０３

２２ ５ ２ １ １５２５

２３ ５ ３ ２ １４８９

２４ ５ ４ ３ １４０５

２５ ５ ５ ４ １３２５

表 ７　方差分析和显著性检验结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ

差异源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｆ００５（４，１２） Ｆ００１（４，１２） 显著性

水滴直径 Ａ ３４６６９６ ４ ８６６７４ ４９８０１９ ３２５９ ５４１２ 非常显著

打击角度 Ｂ ２０６５８ ４ ５１６４ ２９６７５ 非常显著

打击速度 Ｃ ０８６２ ４ ０２１６ １２３９ 不显著

误差 ｅ ２０８８ １２ ０１７４

总和 ３７０３０４ ２４

　　（２）改进率定公式建立
由表 ７的显著性分析结果可知，水滴直径受干

面粉团质量和水滴打击角度影响较大，因此率定公

式中需要考虑水滴打击角度。根据表６的试验数据

可以建立水滴直径与干面粉团质量和水滴打击角度

之间的幂函数回归模型

ｄ＝３０１３ｍ０３１８θ－０１８０　（Ｒ２＝０９９） （２）
式中　θ———打击角度，（°）
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图 ２　打击角度为 ５０°时两种率定公式

计算水滴直径和实际值比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｂｙ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｒｅａｌｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｉｓ５０°
　

与传统率定公式（１）相比，建立的改进率定公
式（２）考虑了水滴打击角度，能提供较高的测定精
度。图２给出了水滴打击角度为 ５０°时两种率定公
式的比较结果。可以清楚看出，应用率定公式（２）
求得的水滴直径与实际水滴直径非常接近，而式（１）
计算的水滴直径小于实际水滴直径。

表８给出了不同打击角度下两种率定公式的比
较分析结果。可以看出，由式（２）计算的水滴直径
和实际水滴直径之间的相对误差较小，所有工况下

两者的平均相对误差为 １３３％；式（１）计算的水滴
直径随着水滴打击角度的减小，和实际水滴直径的

相对误差有增大的趋势，其平均相 对 误 差 为

９８９％。由此可见，改进率定公式可以明显提高水
滴直径的测定精度。

２３　改进率定公式应用

通过水滴运动蒸发模型
［１７］
可以求出喷头喷洒

水滴打击角度，然后将其代入改进率定公式计算水

滴直径，详细步骤如下：

（１）将干燥后求得的某级别干面粉团质量代入
传统率定公式（１），得到水滴直径初始值。

（２）将水滴直径初始值代入水滴运动蒸发模
型，求解出水滴与面粉接触时的打击角度。

（３）将干面粉团质量和水滴打击角度代入改进
率定公式（２），得到相应的水滴直径修正值。

（４）如果水滴直径初始值和修正值之差的绝对
值满足判断标准，即小于 ００１ｍｍ时，则该水滴直
径修正值为试验得到的最终水滴直径；否则将该水

滴直径修正值作为初始值再次代入水滴运动蒸发模

型进行迭代计算，直至符合判断标准。

３　结论

（１）面粉法测定水滴直径时水滴直径和打击角

表 ８　不同试验工况下两种水滴率定公式的比较

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｒｅａｌｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｕｎｄｅｒａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验

序号

实际水滴

直径／ｍｍ

传统率定公式 改进率定公式

计算值

／ｍｍ

相对

误差／％

计算值

／ｍｍ

相对

误差／％

１ ２２１ １６３ ４４７ ２２３ ０９９

２ ２２１ １６３ ８２８ ２１９ ０９８

３ ２２１ １６３ ９４３ ２２１ ０１６

４ ２２１ １６３ １０８２ ２２４ １３９

５ ２２１ １６３ １４５２ ２２２ ０４２

６ ２４５ １６９ ４２９ ２４８ １２１

７ ２４５ １６９ ８６２ ２４２ １３１

８ ２４５ １６９ １１０１ ２４１ １５６

９ ２４５ １６９ １３８２ ２４０ ２００

１０ ２４５ １６９ １５９１ ２４２ １２０

１１ ２６３ １７３ ４１３ ２６７ １４０

１２ ２６３ １７３ ４８４ ２７０ ２８１

１３ ２６３ １７３ ６２８ ２７３ ３７１

１４ ２６３ １７３ １３０２ ２６０ １０７

１５ ２６３ １７３ １５６９ ２６１ ０９２

１６ ２９５ １７９ ４４２ ２９８ １１３

１７ ２９５ １７９ ９２５ ２８９ １９４

１８ ２９５ １７９ １０３９ ２９３ ０８２

１９ ２９５ １７９ １１３９ ２９７ ０８４

２０ ２９５ １７９ １４８７ ２９５ ００９

２１ ３３２ １８６ ７８２ ３２４ ２４４

２２ ３３２ １８６ ９２７ ３２６ １９２

２３ ３３２ １８６ ９９５ ３３１ ０２９

２４ ３３２ １８６ １１５９ ３３４ ０６４

２５ ３３２ １８６ １３２２ ３３９ ２０７

度对干面粉团质量均有非常显著的影响，其中水滴

直径的显著程度要高于水滴打击角度，而水滴打击

速度对干面粉团质量的影响并不明显。

（２）建立了同时考虑干面粉团质量和水滴打击
角度的水滴直径改进率定公式：ｄ＝３０１３ｍ０３１８·
θ－０１８０（Ｒ２＝０９９），应用改进和传统率定公式得到
的水滴直径计算值和实际水滴直径的平均相对误差

分别为１３３％和９８９％，表明改进率定公式的计算
精度较高。

（３）结合喷洒水滴运动蒸发模型，给出了应用
改进率定公式测定喷洒水滴直径的基本方法。

９７第 ４期　　　　　　　　　　　　　　 　白更 等：喷洒水滴直径面粉测定法改进
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