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摘　要　飘移性是衡量喷雾质量的重要标志之一。风洞试验能够有效地控制喷雾条件,从而可对环

境因素和使用参数对飘移性的影响进行更为系统的研究。该文通过对不同类型喷头的测试,分析了

不同因素对飘移性的影响程度和趋势,并对飘移雾滴在空间的分布状态进行了研究。
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在化学农药的施用中,飘移始终是影响施药效果和造成环境污染的重要因素。大面积的飞
机喷洒或地面机械喷雾都会不可避免地因一定比例的雾滴不能到达目标而造成对环境的污
染[ 1 ]。对喷雾机械试验改进的目的是如何合理地选择喷雾装置的使用参数和有效地控制喷雾
条件,减少飘移量,使药物飘移造成的危害最小。田间的飘移试验虽然更接近实际情况,但影响
雾滴飘移的因素在野外是无法控制的。在野外风速和风向的时刻变化使得获得一个准确的数
据相当困难[ 2 ] ,这些不定因素使重复试验之间存在相当大的差异。风洞实验室模拟外界实际条

件,其优越性在于能够方便地控制风速和风向,准确地测定诸如喷雾压力、喷头的移动速度以

及喷头与喷雾目标之间的垂直距离等变量,避免因外界条件的不确定造成评估比较的困难[ 3 ]。

为了测定不同施药方法或不同类型喷头对喷雾飘移性能的影响,需要设计一种适用的实验室

测试方法,使其能够比较真实地描述实际喷雾过程和模拟雾滴飘移的空间状态,达到试验结果

能够反映实际情况,并以试验结果为依据确定各种实际喷雾参数的目的。影响喷雾飘移性的因

素很多,其中主要的有喷嘴的类型和大小、喷雾压力、喷嘴离喷雾目标的垂直距离[ 4 ]、以及风速

风向等。目前常用的平面沉积、目标收集等飘移测试方法最大的不足是只能通过测量设定目标

上的沉积量来换算脱靶的喷雾量,而失去目标的雾滴能够飘移多远或在离开目标后是如何分

布的,是很难准确估计的。在大田喷雾作业时,特别是当地块面积较大时,只要飘移的雾滴没有

超出地块界限并不会对其它作物造成危害。在有些情况下,如低量或超低量喷雾需要一定的风

速辅助雾滴分布。所以知道雾滴的飘移距离和分布状况,对控制或利用飘移是非常重要的。

1　研究目标

本研究的目的是设计一种风洞实验室测试方法,使之能够测量常规地面喷雾在一定风速

下的雾型和雾滴的飘移距离及其分布,定量地描述在一定下风处的雾滴飘移量,为使用者确定

使用参数提供参考依据。文中的试验在英国 Silso R esearch In st itu te的风洞实验室内完成。
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图 1　风洞试验室布置示意图

F ig. 1　W ind tunnel schem e

2　试验设备和方法

该风洞试验室有一个 7. 6 m 长、

3. 0 m 宽、1. 8 m 高的测试空间。风洞

的进风一头由梳风栅引导风向,另一

头有一个直径为 1. 5 m 的轴流式风

扇,该风扇可在工作空间内形成 0～

15 m ös无级调节的风速。风速由风

速仪测定后,在微机的屏幕上显示风速值。风洞内有沿X 和 Y 两个坐标方向的传导机构,使喷

头可沿这两个方向移动。为防止雾滴飞溅,在工作桌面上铺盖人造仿草地毯 (图 1)。
表 1　用于试验的喷头及其参数

T ab. 1　N ozzles and test param eters

喷嘴型号
液体压力

ökPa

空气压力ökPa
或转速ör·m in- 1

流量
öL·m in- 1

雾滴体积
中径öΛm

012F110 450 - 0. 45 165

022F110 350 - 0. 85 207

042F110 250 - 1. 44 256

082F110 200 - 2. 58 303

T F 260 130 0. 56 326

T F 200 130 0. 41 308

T F 270 100 0. 67 346

TX4 400 - 0. 3 134

D 5225 300 - 1. 4 208

SJ 100 300 - 0. 79 186

M ICRON 60 20003 0. 48 141

M ICRON 60 35003 0. 48 207

M ICRON 12 50003 0. 24 245

　　注: 3 转速

　　监测装置由数字式流量传感

器、数字式压力传感器、速度传感

器、定时器、行程开关等组成, 用来

监测喷雾压力、喷嘴流量和机架的

移动速度等。有一个DA S220数字

探测板与计算机 (PC 486ö100)相

连,经计算机自动处理后送出喷雾

压力、喷嘴流量和喷嘴移动速度等

的平均值。

飘移试验对雾滴大小的要求很

严格,因为雾滴的直径是影响飘移

性能最主要的因素之一。试验中对

雾滴大小的控制是通过喷雾压力和

喷头流量来保证的。因为试验中用

的喷头都是各种不同类型的标准喷

头,喷雾参数确定后,雾滴大小的平均值是确定的。喷雾压力由安装在喷头座上的压力传感器

监测并显示在电子显示器上。流量大小不但有传感器监测,在每次改变喷雾参数或更换喷头后

都要用专用的量器收集在一定压力下和时间内的喷雾量,与标准值对比,确保喷头工作正常。

风速的测量和控制对试验结果的准确性至关重要。如图 1所示,在沿着风洞纵向中线上,

在喷头前后各有一个风速仪测量风速,监测风洞中不同部位的风速。由于风洞的密封和紊流等

问题,在整个风洞长度上各个点的风速略有不同,在不同点测得的风速经计算机处理后给出一

个综合值,做为试验时确定风速的参考值。大部分试验的喷雾时间是 10 s。喷雾所用的液体为

0. 5 %蓝色颜料的水溶液。试验中所用的喷头的各种参数如表 1 所示。其中 F110 系列为

LU RM A R K 公司的扁扇压力喷头, T F 为A IR T EC 的双流喷头, TX4、D 525、SJ 100 为 T EE2
JET 的空心锥雾喷头,M ICRON 是英国M ICRON 公司的转子喷头。

收集飘移雾滴用直径为 2 mm 的尼龙线,水平横跨在风洞中,与风扇平面平行。取样线与

喷头的水平距离 2～ 3 m 不等,取决于喷头的类型和对试验结果的要求。取样线在垂直方向的

间隔为 5 cm (转子喷头)或 10 cm (压力喷头) (图 2) ,最高处的一根取样线高出喷头 10 cm ,以

保证雾滴的飞行不会超出取样范围。

如图 2所示是两组取样线,为了测试一种喷头或某一喷雾条件下的飘移特性,检验不同距
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图 2　取样设计示意图

F ig 2　Samp ling draft

离下风处飘移量的大小,可设置多组取样线,每组之间间隔

一定距离,并互相平行。在本试验中我们还在两组线中间的

工作面上安排了 12张同样大小的取样片 (纸片) ,以检验试

验结果的准确性。这样处理是基于一个设想,即离喷头较近

一组取样线处的飘移量应等于第二组取样线处的飘移量与

两组样线之间的飘移量之和,试验证明二者的拟合非常好。

3　不同类型喷嘴的飘移特性

3. 1　不同类型喷嘴的飘移量随

图 3　不同类型喷嘴随风速变化的飘移特性

F ig. 3　D rift variat ion of differen t nozzles as w ind speed changing

风速的变化

图 3 所示的飘移特性是

不同类型的喷头在 0. 5 m 高

度、2 m 下风处测得的飘移

量。从各种喷头的飘移特性随

风速的变化可以看出风速对

飘移性的影响程度。同一类喷

头, 因使用参数不同, 其飘移

性表现有很大的差别。总的来

说,喷雾压力增大,流量减小,

飘移雾滴所占总量的比例就

会升高。而对转子喷头,在使

用参数中转速是决定飘移量

大小的最主要因素。随着转速

的升高,飘移量明显增加。同种类型喷头在相同环境条件下随使用参数不同而表现出的飘移特

性差异,其根本原因在于不同压力和流量下所产生的雾滴大小不同。小雾滴对风速的变化要比

大雾滴敏感得多。通过大量的试验证明,风速和雾滴直径是影响喷雾飘移性的两个最主要的因

素。喷头类型对飘移性也有很大影响。如图 4所示,在相同风速下几种不同类型喷头的飘移性

比较说明喷头类型对飘移性的影响程度。图 4中的几种不同类型喷头,除 T F200外,所产生的

雾滴体积中径 (V 0. 5)相差不大 (表 1) ,在 135～ 165 Λm 之间,但还是不难看出它们在飘移性方

面的差别。转子喷头在 5000röm in 转速下的产生的雾滴比 012F110和 TX4的V 0. 5都要大,但

在任何风速下的飘移量都大于其它两种喷头,而且从图中曲线的变化趋势看,随着风速的进一

步提高,它们之间飘移量的差距还要继续增大。TX4与 012F110相比也有类似之处。在相同风

速下,相近V 0. 5的喷头所表现出的飘移性差异,说明了不同喷雾方式对飘移性的影响。

3. 2　飘移雾滴在喷头下风处的立体分布

图 5所示是飘移雾滴在 2 m 下风处垂直平面上的分布。从图中看出 3个压力喷头的飘移

雾滴要比转子喷头的飘移雾滴集中一些。转子喷头虽然也是 300 mm 以下高度上的分布量大

于 300 mm 以上的分布量,但整个雾型的重心明显要高于压力喷头。另外,随着高度的增加,分

布量也是逐渐减小的,变化梯度小于压力喷头。

压力喷头的飘移雾滴在下风垂直面上的分布从一个侧面反映了雾滴大小的均匀性和雾体

的分散程度。在这方面 TX4是一个典型代表。TX4虽然也是压力喷头,但是液体在喷嘴的涡
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流腔内高速旋转形成空心雾锥后,减小了雾滴垂直向下的速度。另外,空心雾锥本身由于雾体

的分散降低了抗飘移能力。从这个角度分析, TX4与转子喷头有一定的相似性。

图 4　不同类型喷头飘移性能比较

F ig. 4　D rift comparison among nozzles

图 5　飘移雾滴在 2米下风处垂直截面上的分布

F ig. 5　D rift m easurem ent at 2 m dow nw ind

　　双流喷头的抗飘移能力好于其它喷头,一方面是由于产生的雾滴大,另外空气压力约束了

雾滴的飘移。扁扇压力喷头是面积覆盖喷雾法的最常用喷头,它的雾滴的高垂直初速度和相对

紧密的雾体使其抗飘移性能也比较好。

4　总　结

风洞实验室可以提供一种可控的环境模拟外界喷雾条件。文中所描述的试验方法能够在

水平和垂直两个方向确定飘移雾滴的分布,从而能够较全面地反映不同类型喷头的飘移特性。

风速和雾滴大小是影响飘移性能的两个最主要因素,但喷头的类型对飘移性能也有一定的影

响。经过试验比较,在相近雾滴大小的情况下,试验中所测试的 4种喷头的飘移性能,抗飘移能

力从强到弱依次为双流喷头、扁扇喷头、空心锥雾喷头和转子喷头。特别是后 3种喷头在雾滴

大小非常接近的情况下所表现出的飘移性能差异说明不同喷雾方式对飘移性能的影响。

飘移雾滴在一定下风处垂直面上的分布特性主要取决于喷头类型,不同的雾型在垂直面
上的分布有很大的区别。从垂直面上雾滴分布的重心位置可以预测雾滴继续飘移的潜势。
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W ind Tunne l S p ra y ing D rift M e a s urem e nts
Fu Ze tia n　Q i L ijun

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity ,B eij ing )

Abstract　 D rift po ten t ia l is one of the m o st im po rtan t facto rs affect ing sp raying quality.

W ind tunnel can p rovide a w ell con tro lled environm en t in w h ich drif t m easu rem en ts cou ld be

m ade over a range of w ind speeds and sp raying condit ion s. Based on the m easu rem en ts on

fou r types of nozzles, the ex ten t and trend of effects of severa l variab les on drif t po ten t ia l

w as ana lyzed and the spa t ia l d ist ribu t ion sta tes of the drif t d rop lets a tom ized by these fou r

types of nozzles w ere described in th is paper.

Key words　w ind tunnel, 　drif t, 　test m ethod
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