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摘　要: 飘移是评价液体农药喷洒质量的重要指标。在影响喷雾飘移的因素中,喷头类型、喷头的大小 (流量)和风速都有重

要影响。分析它们对飘移的影响对于合理选择喷头和喷雾条件有重要意义。该文在试验的基础上,应用数学建模方法分析

不同喷雾参数与飘移量之间的相关关系,并通过回归分析,确定它们对飘移量的作用程度,从而分离主要参数,为参数优化

提供依据。研究结果说明,喷头类型、喷头大小和风速都对飘移有显著的影响,但作用强度不同,由强到弱依次为风速、喷头

类型和大小。
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0　引　言

液体农药的喷洒是一个复杂的物理过程,影响喷雾

质量的因素错综复杂。飘移是影响雾滴到达预定目标、

造成农药浪费和环境污染的重要因素,也是衡量喷雾质

量的主要指标之一。

国内外许多文献[ 1- 6 ]都论述过风速、温度、湿度、喷

头类型、喷雾压力、喷头离目标的高度和雾滴直径等因

素与喷雾飘移性能之间的关系,但这些研究主要集中在

单因素对飘移影响的试验分析,对不同因素对飘移影响

程度的比较分析及影响因素之间的交互作用研究较少。

本文运用已有的飘移试验数据,分析不同影响因素与飘

移之间的相关程度,并在定量分析的基础上运用数学建

模的方法分析它们对雾滴飘移的作用强度,从而为喷雾

参数优化和控制喷雾飘移提供依据。

在影响雾滴飘移的诸多因素中,有些是相关的,有

些是相互独立的。喷头类型及大小 (喷孔直径)和喷雾压

力决定了喷头的流量和雾滴的大小。由于标准喷头所适

用的喷雾压力已限定了范围,并且不同压力下的流量也

是一定的,所以在分析中以喷头的推荐压力为准,将喷

头大小、喷雾压力、流量看成是一个独立的变量,在对优

化结果赋值时再根据喷头所适用的压力范围进行调整,

使多参数问题简化。不同影响因素与飘移性能的相关程

度有很大的不同,由于篇幅限制,本文只分析喷头类型、

大小、以及风速与飘移的相关性,其它因素,如喷头的高

度、温度、湿度等对飘移的影响将在后续文章中加以分

析。

1　标准扇形喷头喷雾参数及风速与飘移性能
的相关性

　　表 1是标准扇形喷头在风洞实验室测试飘移性能

的结果 (试验条件见参考文献[7 ])。由于试验中不同大

小的喷头所采用的喷雾压力是喷头生产厂家推荐的标

准压力范围的中值,喷头型号与压力一一对应,所以在

该试验中与飘移性能相关的独立参量只有喷头型号和

风速。为了便于区别,这里特别说明本文中“喷头类型”

是指不同类型的喷头,如标准扇形喷头、防飘移喷头、转

子喷头等;“喷头型号”是指同类型喷头,但大小不同,如

012F110、022F110等。

表 1　不同大小标准压力喷头在不同风速下的飘移量 (%喷头喷量)

T ab le 1　D rift from differen t nozzles under various w ind speeds (% of sp ray rate) %

喷头
压力

ökPa

流量

öL·m in- 1

风速
öm·s- 1

取样距离
öm

2

2 3

3

2 3

4

2 3

5

2 3

012F110 450 0. 5 22. 42 11. 73 33. 64 23. 76 42. 87 32. 06 48. 25 38. 32

022F110 350 0. 88 10. 43 4. 45 18. 82 12. 41 24. 32 16. 98 26. 28 19. 72

032F110 300 1. 22 6. 35 2. 78 10. 69 7. 25 14. 45 9. 90 17. 76 12. 13

042F110 250 1. 52 4. 11 1. 44 8. 18 5. 21 11. 48 7. 75 14. 08 9. 75

062F110 200 2. 04 2. 70 0. 95 5. 63 3. 34 7. 77 5. 01 9. 51 6. 27

　　分别考察表 1中喷头型号和风速与飘移性的相关

关系[ 8 ] ,得表 2和表 3的结果。分析中以不同型号喷头

的流量代表喷头型号。

221

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



表 2　不同风速下和不同取样距离处测得的飘移量与喷头型号之间的相关性

T ab le 2　Co rrelat ion of drift and nozzle type w ith differen t samp ling spaces and w ind speeds

风速öm·s- 1 2

取样距离öm 2 3

3

2 3

4

2 3

5

2 3

相关系数 r - 0. 89 - 0. 87 - 0. 91 - 0. 91 - 0. 92 - 0. 91 - 0. 91 - 0. 90

表 3　在不同型号喷头下测得的飘移量与风速的相关关系

T ab le 3　Co rrelat ion of drift and w ind speed m easu red w ith differen t types of nozzles

喷头型号 012F110 022F110 032F110 042F110 062F110

相关系数 r 0. 98 0. 96 0. 99 0. 99 0. 99

　　从两个表的结果看,就喷头型号和风速与喷雾飘移

性的关系而言,风速对飘移量的影响更为直接。风速与

飘移量几乎呈直线相关关系。另外从不同风速下喷头型

号与飘移量的相关系数变化和用不同型号喷头时风速

与飘移量的相关系数分析,喷头型号和风速之间对飘移

性能还有交互影响。为此,可假设飘移量Q 与喷头型号

T、风速 S 之间存在如下关系

Q = f (S , T )

为了进一步说明 S、T 与Q 的关系,将它们与Q 的

关系分别考察。图 1是不同型号喷头和风速与飘移量的

关系曲线。图 2说明飘移量随喷头型号变化的趋势。

图 1　标准扇形喷头风速对飘移量的影响

F ig. 1　Effect of w ind speed on drift p roduced

by standard fan nozzles

图 2　不同风速下喷头型号与飘移量的关系

F ig. 2　Effect of nozzle type on drift under

differen t w ind speeds

从两个图的曲线形状看,风速和喷头型号都与飘移

量有较好的线性关系,那么哪一个变量对飘移量的影响

更大呢? 为了考察它们对飘移量的影响程度,假设如下

方程来回归求出两个变量各自的权重。

Q F = ΑT + ΒS + c

式中　Α, Β—— 系数; c—— 常数。

表 4中的样本参数来自表 1。表 5是表 4的标准化

值,以消除因各参数单位不同而影响它们之间的比较。

标准化公式为
x i - X

S ii

;其中 S ii =
1
n∑ (x i - X ) 2为变

量的方差。

表 4　回归参数样本

T ab le 4　Samp les and related param eters

Q ö% 喷量 22. 4 10. 43 6. 35 4. 11 2. 7 33. 64 18. 82 10. 69 8. 18 5. 63

S öm õ s- 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3

T öL õm in- 1 0. 5 0. 88 1. 22 1. 52 2. 04 0. 5 0. 88 1. 22 1. 52 2. 04

Q ö% 喷量 42. 87 24. 32 14. 45 11. 48 7. 77 48. 25 26. 28 17. 76 14. 08 9. 51

S öm õ s- 1 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5

T öL õm in- 1 0. 5 0. 88 1. 22 1. 52 2. 04 0. 5 0. 88 1. 22 1. 52 2. 04

表 5　回归参数样本标准值

T ab le 5　Standard values of samp le param eters

Q f ö% 喷量 1. 51 0. 29 - 0. 13 - 0. 36 - 0. 50 2. 66 1. 15 0. 32 0. 06 - 0. 20

S f öm õ s- 1 2. 85 2. 85 2. 85 2. 85 2. 85 4. 74 4. 74 4. 74 4. 74 4. 74

T f öL õm in- 1 0. 11 0. 79 1. 40 1. 94 2. 88 0. 11 0. 79 1. 40 1. 94 2. 88

Q f ö% 喷量 2. 28 0. 95 0. 25 0. 03 - 0. 23 2. 67 1. 09 0. 48 0. 22 - 0. 11

S f öm õ s- 1 6. 64 6. 64 6. 64 6. 64 6. 64 8. 54 8. 54 8. 54 8. 54 8. 54

T f öL õm in- 1 0. 11 0. 79 1. 40 1. 94 2. 88 0. 11 0. 79 1. 40 1. 94 2. 88
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　　求出的回归参数和回归方程的显著性结果如表 6。
表 6　回归参数值和显著性

T ab le 6　R egression param eters and their p rom inence

参数值 t值 显著性 p

Α - 0. 80 - 7. 85 < 0. 001

Β 0. 42 4. 14 0. 0007

c 1. 81E - 08 1. 82E - 07 -

则所求回归方程为

Q f = 1. 81- 8 + 0. 42S f - 0. 80T f

回归方程的 r2 = 0. 82, p = 10- 5,总体回归效果十

分显著。

从表 6看出,参数Α和Β的p 均小于 0. 05,所以参数

的回归效果显著,参数 S 和 T 对Q 都有重大的影响。另

外,由于 Α的 t值大于 Β的 t值,可见就标准扇形喷头而

言, 喷头型号对飘移的影响大于风速的影响。常数 c在

参数分析中没有实际意义。

2　喷头类型在喷雾飘移影响因素中的权重

标准扇形喷头在喷头型号、风速两因素试验中,喷

头型号变化对飘移影响的程度大于风速的变化,那么对

于不同类型的喷头,喷头的大小又会在影响喷雾飘移的

因素中占居怎样一个位置呢? 表 7为不同类型喷头、同

一类型中不同型号喷头和风速的多因素飘移试验结果。
表 7　不同类型喷头的飘移量随风速的变化 (%喷量) [2 ]

T ab le 7　V ariat ions of drift w ith w ind speeds

p roduced by differen t nozzles

喷头
压力

ökPa

流量

öL·m in- 1

风速öm·s- 1

1 2 3 4 5

0152F110 300 0. 6 3. 1 15. 7 23. 4 31. 8 40. 4

022F110 300 0. 8 2. 7 9. 6 15. 5 21. 1 27. 6

042F110 300 1. 6 1. 3 3. 0 7. 5 10. 8 13. 0

D G015 300 0. 59 2. 6 7. 0 13. 5 19. 6 25. 9

D G02 300 0. 79 2. 4 5. 1 9. 8 15. 9 19. 6

D G04 300 1. 58 1. 2 2. 9 4. 7 7. 0 10. 0

A I015 300 0. 59 1. 3 2. 1 4. 3 6. 5 8. 0

A I02 300 0. 79 1. 2 1. 9 3. 1 4. 7 6. 0

A I04 300 1. 58 0. 8 1. 2 2. 9 3. 5 5. 1

M IC5000 12 0. 24 20. 0 31. 3 80. 4 92. 4 100. 0

M IC3500 60 0. 48 2. 0 6. 4 31. 18 62. 0 84. 8

M IC2000 60 0. 48 1. 5 2. 1 5. 5 18. 5 39. 5

　注: 2 m 下风处取样。

表 7中所列的 4种喷头分别是 F 类标准压力喷头、

D G 类低飘移喷头、A I类气滴喷头和M IC 转子喷头。文

献[ 2 ]对这几种喷头的飘移性能作过详细分析,已知这 4

种喷头中转子喷头的抗飘移能力最差, 依次是 F 类扁

扇喷头、D G 类低飘移喷头, A I气滴喷头的抗飘移性能

最好。在众多类型的喷头中,这 4类喷头非常有代表性,

特别是在飘移性能方面,能够覆盖大多数类型喷头的飘

移特性。

转子喷头由于工作原理不同,从表 7的数据也能看

出它的飘移量随风速的变化要比其它 3类剧烈的多,如

果把它也作为一种类型纳入样本,势必大大加强喷头类

型在影响飘移性因素中的权重,而不能真实地反映压力

喷头各因素之间的关系。所以样本分析时,暂不考虑转

子喷头。

从试验数据看,不同类型喷头的飘移量随风速的变

化呈现了比较好的线性,所以仍然以多因素线性回归的

办法求出它们各自对飘移性能的影响程度。如果回归效

果不理想,可再考虑剔除其它不显著因素并多次回归或

采用非线性回归。

在模型中,除风速和飘移量用测量值外,同类型不

同型号的喷头仍然用它们的流量值来代表,不同类型但

大小相同的喷头在相同压力下的流量相近或相等, 如

0152F110 的流量为0. 6 L öm in, D G015 的流量为0. 59

L öm in, A I015 的流量也为0. 59 L öm in, 为此为每一类

型不同的 3种型号取值时统一取为0. 6、0. 8和1. 6。3种

不同类型的喷头用类型标记代表,分别取值 1, 2, 3。

用与上一节相同的方法建立回归模型,并将数据标

准化后得出如下回归结果 (表 8)。
表 8　喷头类型、型号、风速与飘移量的回归结果

T ab le 8　R egression resu lts of w ind speed,

nozzles type, size and drift

系数 t值 显著性 p

常数 R - 5. 001E - 09 - 6. 646E - 08 —

风速 S 0. 60 7. 87 < 0. 001

型号 T - 0. 37 - 4. 88 < 0. 001

类型 X - 0. 52 - 6. 77 < 0. 001

得回归方程 (忽略常数项)

Q = 0. 6S - 0. 37T - 0. 52X

回归方程的 r2 = 0. 76, p < 0. 001,总体显著。

与上一节所得结果不同的是,风速对飘移的作用大

于同类型不同型号对飘移所造成的差异。估计这是由于

加入不同类型的喷头所致。从表 7中的数据也可看出,

从 F 类扇形喷头到A I类气滴喷头,不同型号之间抗飘

移性能的差别减小,这使得总体样本中型号这一参数的

权值减小。为了证实这一点,对A I类型喷头再做一次

飘移量、风速和型号的回归分析。表 9中的样本值取自

表 7。
表 9　A I气滴喷头飘移量与风速、喷头型号之间的回归样本

T ab le 9　R egression param eters of A I nozzles,

nozzle size and w ind speed

喷头
压力

ökPa

流量

öL·m in- 1

风速öm·s- 1

1 2 3 4 5

A I015 300 0. 59 1. 3 2. 1 4. 3 6. 5 8. 0

A I02 300 0. 79 1. 2 1. 9 3. 1 4. 7 6. 0

A I04 300 1. 58 0. 8 1. 2 2. 9 3. 5 5. 1

经标准化并回归分析得 (表 10)。

从 t值上看出,风速对飘移量的影响程度比型号的

影响程度高出 3倍,致使型号在总体样本中的影响力减

小。

经上面的分析可知,不同类型的喷头参与试验时,
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类型对风速和型号在总体样本中的权重都会产生影响。

为了考察类型对另外两个参数权重不同的影响程度,做

如下方程变换,用非线性回归的方法分析它们之间的关

系。
表 10　气滴喷头型号、风速与飘移量的回归结果

T ab le 10　R egression resu lts of nozzle type,

w ind speed and drift

系数 t值 显著性 p

常数 - 1. 527E- 08 - 1. 943E- 07 —

风速 0. 91 11. 20 < 0. 001

型号 - 0. 30 - 3. 71 < 0. 001

仍然用Q 代表飘移量, S 代表风速, T 代表型号, X

代表类型。则非线性回归方程形式如下:

Q = C 1 + C 2 [1 + ΑX ]S + C 3 [1 + ΒX ]T + C 4X

回归结果见表 11。
表 11　不同类型喷头的型号、风速与飘移量的回归系数与检验

T ab le 11　R egression resu lts of nozzle type,

w ind speed and drift

系数 标准差 s t值 显著性 p

C1 - 5. 569E- 09 0. 047 - 1. 133E- 07 —

C2 0. 60 0. 048 12. 51 < 0. 001

C3 - 0. 37 0. 048 - 7. 76 < 0. 001

C4 - 0. 52 0. 048 - 10. 75 < 0. 001

Α - 0. 50 0. 090 - 5. 56 < 0. 001

Β - 0. 66 0. 156 - 4. 25 < 0. 001

方程的总体回归效果: r2 = 0. 91, p < 0. 001。

回归方程:

Q = 0. 6 (1 - 0. 5X )S - 0. 37 (1 - 0. 66X ) T - 0. 52X

这个方程的意义在于表达了喷头类型对风速、同类

型不同型号两个参数在总体样本中作用的影响 (Α、Β≠
0) , 而且对风速的影响大于对型号的影响。这个结果说

明了在考察不同类型的喷头、同类型不同大小的喷头和

风速对飘移的共同作用时,不同参数对飘移量的影响程

度,同时也说明不同参数参加试验时它们之间存在交互

影响。

以上分析了风速、喷头类型和型号与飘移性能之间

的相关关系。从分析的结果看,以上几个参数均对飘移

性能有显著影响,但影响程度不同,它们依次是风速、类

型、型号。

3　结　论
飘移是评价液体农药喷施质量的重要指标,相关性

分析可用于确定喷雾参数与飘移性的相关程度,而回归

分析可确定不同因素 (参数)对目标函数的权重,从而确

定不同参数对飘移性能的影响程度。

对于平面目标喷雾,风速、喷头类型、喷头大小是影

响飘移性的重要因素。经分析知道,它们与飘移性均有

密切的相关关系。在以上因素中,对飘移性的影响程度

由强到弱依次为:风速、喷头类型、喷头大小。
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Correla tive ana lysis of dr if t and spray param eters
Q i L ijun, Hu J inrong , S hi Ya n, Fu Ze tia n

(E ng ineering Colleg e, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Sp ray drif t is one of the m o st im po rtan t indexes eva lua t ing sp ray quality. Am ong sp ray param eters,

nozzle type, size and w ind speed are tho se m o st clo sely rela t ing to drif t. Invest iga t ion of their co rrela t ive fea tu res

to drif t w ou ld p rovide basic da ta fo r param eter op t im iza t ion. T he w o rk invo lving in th is study w as the ana lysis of

the co rrela t ion betw een drif t and sp ray param eters by sta t ist ic m ethod. R egression w as u sed to w eigh the degree

of sp ray variab les affect ing drif t. T he study ind ica ted tha t nozzle type, nozzle size and w ind speed w ere a ll st rong

facto rs affect ing drif t, bu t w ind w as the strongest one, nozzle type w as nex t and then w as the nozzle size.

Key words: sp ray drif t; sp ray param eters; co rrela t ion
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