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摘要：植保扇形喷头的喷雾扇形面内不同位置处液滴直径是不相同的，呈现接近于 Ｕ形分布的中间液滴直径小而

两侧液滴直径偏大的情况，这导致同高度水平方向上各点处的液滴在靶标上的沉积行为不同，致使防治效果存在

差异。本文对出水口孔径 １ｍｍ和切槽角 ３０°的对冲喷头喷雾场的液滴直径分布特性进行试验，该喷头是基于射流

和撞击流耦合作用的新型喷头，发现对冲喷头在喷雾扇形面内的液滴直径呈现中间区域液滴直径较大且均匀而两

侧液滴直径较小的特性，如喷施压力 ０４ＭＰａ时在 ３００ｍｍ高度测试面上，喷雾扇形面内中间区域液滴直径在

２６５～２６８μｍ，而靠近两侧边缘处的液滴直径在 ２５０～２５２μｍ，这有利于解决喷杆式喷雾机大田作业时液滴直径分

布不均匀的不足；并对喷头这一特性进行理论分析，提出在分裂区的 ３次雾化（即扰动雾化、撞击雾化和振荡雾化）

是引起这一特性的根本原因。同时采用径向不均匀指数对喷雾场的液滴分布均匀特性进行定量表征分析，发现径

向不均匀指数能够总体反映喷雾场的非均匀特性，当喷施压力在 ０６～０７ＭＰａ范围时，径向不均匀指数在 ０４７～

０５１较小范围内变化，说明在该压力范围内工作时喷头喷雾场具有良好的液滴均匀分布特性。
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０　引言

目前，装有扇形喷头的喷杆式喷雾机被广泛应

用于大田作物的病虫害防治中
［１］
，水平杆上的喷头

按一定间隔安装，作业时相邻的喷雾扇形面部分叠

合，以保证某一喷雾高度处水平方向上各点药液喷

洒一致，从而实现施药液量均匀的目的。然而，扇形

喷头喷雾扇面内不同位置处的液滴直径是不相同

的，这就造成喷雾机喷杆上各喷头喷雾扇形面叠合

后液滴直径分布的不均匀，相邻两喷头扇形边缘叠

合区的液滴比未叠合区的扇面中心区域的液滴大很

多，而液滴直径对农药在靶标上沉积行为和防治效

果又有重要影响
［２］
，这就导致在某一喷雾高度处水

平方向上各点处的液滴在靶标上的沉积行为不同，

致使防治效果存在差异。农林作物病虫害防治的最

终目标是要达到防治效果均匀、无防效不足或药害

的现象，其关键在于均匀施药
［３］
，因此研究改善扇

形喷头的液滴直径分布，优化喷杆上喷头安装参数，

对提高喷杆式喷雾机工作效率、控制减少药害和提

高药液利用率有重要意义。

图 １　喷雾装置

Ｆｉｇ．１　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

已有研究发现药液的液滴直径分布情况是影响

农药在靶标上沉积量和分布均匀性的主要因

素
［４－５］

。当前许多新成分农药的选用量不超过

７０ｇ／ｈｍ２，使用此用量的农药要充分发挥效用必须
使喷雾器产生能够均匀分布在靶标上的液滴

［６］
。

而喷头是喷雾机喷雾系统的关键部件，作业过程中

的施药量、液滴大小和粒径均匀度等衡量喷雾质量

的关键性指标都由其性能决定
［７］
。吕晓兰等

［８］
对

扇形喷头雾化场液滴的空间分布和运动进行分析，

发现液滴直径在逐渐远离喷头的截面上呈现中间小

边缘大的凹形椭球面分布，液滴速度在轴线方向呈

现中间大边缘小的山丘形分布；祁力钧等
［９］
通过试

验研究了喷嘴类型、喷雾压力及布置高度等因素对

液滴分布均匀性的影响，发现喷嘴类型对液滴分布

均匀性影响较大，布置高度影响较小，提高喷施压力

有助于改善液滴粒径均匀性；ＴＵＣＫ等［１０］
对扇形喷

嘴在农业喷雾中液滴尺寸和速度进行研究，发现获

得均匀良好的靶标覆盖率的方法是减小液滴谱的同

时增大液滴速度，其中提高液滴粒径均匀度更为重

要。扇形喷头由于能实现从小到中等范围的液滴直

径，防飘性较好且能产生高冲击力的液柱流或扇形

喷雾，所以广泛应用于农林业生产
［１１］
，但是存在喷

雾扇形面内液滴直径中间小两侧偏大的粒径均匀性

较差的问题
［３，１２－１３］

，本文研究基于射流和撞击流耦

合作用的对冲喷头
［１４－１５］

的喷雾场，并运用径向不均

匀指数来分析喷雾场液滴分布均匀性问题。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验喷头的喷雾装置如图１所示，图１ａ为装配

情况，图１ｂ为设计的喷头试制样件，图１ｃ为新型喷
头工作原理图。作为研究热点之一的撞击流是一种

较新颖的技术方法，目前广泛应用在化学工程领域。

研究发现两射流发生撞击能一定程度上均化液滴群

粒径
［１６－１７］

，粒径均化表明在撞击过程中大液滴破碎

的倾向较大，而且撞击越强烈越有利于粒径均化。

试验的喷头样件是基于射流和撞击流耦合作用原

理，使两股相向撞击的射流改变成以一定夹角相向

高速冲击，并用一个喷头（或喷雾装置）实现，以获

得大小均匀的液滴直径。

扇形喷头的液滴直径分布状态由喷头的终端出

水口形状决定
［１８］
，因此在设计时主要考虑对冲喷头
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终端喷孔出水口形状的尺寸。对冲喷头外形尺寸根

据装配部件的尺寸要求确定；两个出水口与单孔扇

形喷头出水口设计要求一样，本次设计的对冲扇形

喷头两个出水口的孔径和切槽角分别为 １ｍｍ和
３０°，两出水口之间距离７ｍｍ，两射流撞击前喷雾面
与垂直撞击面夹角是 １５°，两侧喷孔的射流在撞击
面碰撞后形成垂直向下的喷雾扇形面。

１２　试验设计
扇形喷雾场中液滴直径在某一水平高度的液滴

分布情况对药液在靶标上的沉积行为和防治效果有

重要影响，粒径均匀的液滴在靶标上的沉积分布对

病虫害防治有积极良好效果。试验研究对冲喷头扇

形喷雾场的液滴直径分布特性对改善喷雾作业过程

中喷雾机工作效率、提高防治效果和药液利用率有

重要指导意义。

采用图２所示的喷头雾化性能测试系统对对冲
喷头扇形喷雾场的液滴直径进行测试，该系统由药

液雾化系统和液滴直径测试系统两部分组成。药液

雾化系统主要由测试喷头雾化装置和药液供给系统

组成，药液供给系统由水箱、电动机、柱塞泵、水压调

节阀、流量计、压力表及连接管等组成；液滴直径测

试系统主要由安装有 ＷＸ５ ＲＯＤＯＳ软件的计算机
和新帕泰克有限公司 （德国）生产的 ＨＥＬＯＳ／
ＱＵＴＸＥＬ激光粒度记录仪等组成。试验在常温、无
风的室内进行，介质为清水。

图 ２　喷头雾化性能测试系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅ
１．喷头　２．激光粒度仪

　
试验前将喷头安装在试验台架上，如图２所示，

喷头体轴线垂直向下，以对冲喷头终端两喷孔出水

口中点的连接线中点为原点，垂直向下方向为 ｚ轴
正方向，激光粒度仪接收端垂直穿过喷雾扇形面，水

平向右为 ｘ轴正方向，垂直于喷雾扇形面向外为 ｙ
轴正方向。ｘ、ｙ和 ｚ轴方向符合右手螺旋关系。

按照仪器操作规程和液滴直径测试方法进行试

验。由于装有扇形喷头的喷杆式喷雾机在作业时要

求喷头与作物（或靶标）保持约 ３００ｍｍ的距离［１９］
，

试验在距离原点沿ｚ轴正方向１００、２００、３００、４００ｍｍ水
平高度上测试４个测试面的液滴直径，如图３所示。
根据文献［８，２０］测得，喷施压力 ０３ＭＰａ、距离喷头
终端喷孔出水口 ５００ｍｍ处时对冲喷头的喷幅为

４２５ｍｍ，为评价喷雾场液滴分布情况，对如图 ３所
示测试点进行测量，１００ｍｍ水平高度测量距轴线
－３５、０、３５ｍｍ处的液滴直径，２００ｍｍ水平高度测
量距轴线 －７０、－３５、０、３５、７０ｍｍ处的液滴直径，
３００ｍｍ水平高度测量距轴线 －１０５、－７０、－３５、０、
３５、７０、１０５ｍｍ处的液滴直径，４００ｍｍ水平高度测
量距轴线 －１４０、－１０５、－７０、－３５、０、３５、７０、１０５、
１４０ｍｍ处的液滴直径，每个测试点数值取重复测试
３次的平均值。

图 ３　喷雾扇形面测试点

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｒａｙｓｅｃｔｏｒｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ
　
１３　评价方法

液滴尺寸与分布情况是衡量喷雾雾化质量的重

要标准之一，在植保喷雾中经常采用体积中径

（ＶＭＤ）来评价雾化质量和表示雾化特性。ＶＭＤ是
表示将取样液滴的体积按液滴从小到大的顺序累

积，当累积值等于取样液滴体积总和的 ５０％时所对
应的液滴直径（也用 ＤＶ５０表示）。

径向不均匀指数（Ｒａｄｉａｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｅｘ，
ＲＮＩ）是设计出的一种新的非量纲指标［２１］

，主要用

来量化流化床和其它多相流系统中流动参数径向

变化的程度，已证明是对径向流动结构的一个很

好的度量；赵娜等
［２２］
利用径向不均匀指数来研究

航空喷嘴喷雾场液滴周向分布特性，证明其比使

用常规方法更简便。本文用径向不均匀指数来定

量表征对冲喷头喷雾场液滴分布均匀性问题。其

表达式为

Ｒ（Ｄ）＝ ｓ（Ｄ）

（Ｄｍａｘ－Ｄ）
２＋（Ｄ－Ｄｍｉｎ）槡

２

式中　ｓ（Ｄ）———标准差
Ｄｍａｘ、Ｄｍｉｎ———Ｄ测量值的最大值和最小值

Ｄ———测量算术平均值
径向不均匀指数 Ｒ（Ｄ）介于 ０到 １之间，其值越大
说明液滴分布均匀性越差。
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２　试验结果与分析

２１　喷雾场液滴分布特性
喷施压力在０３～０８ＭＰａ范围变化时，对冲喷

头喷雾扇形面内的液滴直径尺寸分布情况如图４所
示。ｚ轴正方向垂直距离为 Ｈ，ｘ轴方向水平距离为
Ｌ，图中圆点表示在该测试点测得的液滴直径，圆点
下数值表示在该测试点测得的液滴体积中径（μｍ）。

图 ４　喷雾场液滴直径变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｐｒａｙｆｉｅｌｄ
　
　　由图４可见，随着喷施压力的增大，沿 ｚ轴正方
向，即测试面 １、２、３、４处，液滴直径逐渐变小，例如
喷施压力在 ０８ＭＰａ时，液滴直径沿轴线方向从
２１９μｍ减小至１３８μｍ；在同一水平高度，液滴直径
呈现中间液滴直径较大且均匀一致而两侧液滴直径

偏小的情况，随着喷施压力的增大两边测试点处液

滴直径会接近中间区域位置液滴直径，例如喷施压

力０４ＭＰａ在３００ｍｍ测试面上，－３５～３５ｍｍ区间
的液滴直径在 ２６５～２６８μｍ，而在靠近喷雾扇形面
边缘处距轴线 １０５ｍｍ处的液滴直径是较小的
２５０～２５２μｍ，当喷施压力增至０７ＭＰａ时，在 －１０５～
１０５ｍｍ区间的液滴直径在 １５６～１６５μｍ，变动范围
相差９μｍ，虽然随着喷施压力的增加喷雾扇形面的
喷幅会略有增大，但总体上液滴直径在同一水平高

度上会趋向一致，图 ４ｄ～４ｆ都说明此规律；喷施压
力大于０７ＭＰａ时，在２００ｍｍ和 ４００ｍｍ水平高度
位置处的液滴直径有接近 ３００ｍｍ位置处液滴直径
的趋势，例如喷施压力在０３ＭＰａ时，轴线上的液滴
直径是３００μｍ，在２００ｍｍ和４００ｍｍ处的液滴直径
分别是３２５μｍ和２６９μｍ，差值都在２５μｍ以上，而
当喷施压力增至 ０８ＭＰａ时，在轴线上的液滴直径
是１５５μｍ，而在２００ｍｍ和４００ｍｍ处的液滴直径分
别是１６８μｍ和１３８μｍ，差值不超过 １７μｍ；植保机
械喷头的喷施压力一般都在 ０２～０５ＭＰａ，当压力
超过０５ＭＰａ时，液滴直径减小量很小，而对冲喷头
在喷施压力大于 ０６ＭＰａ时，液滴直径还可快速减

小，表明其可实现较宽的调压范围，具有良好的调压

特性。

由于对冲喷头液滴直径在喷雾扇形面内具有中

间液滴直径较大且均匀一致而两侧液滴直径偏小的

特点，对安装在喷雾机喷杆上的各喷头来说，喷雾扇

形面叠合后会形成分布均匀的液滴直径喷雾面，相

邻两喷头扇形边缘叠合区的液滴直径趋向或接近未

叠合区的扇面中间区域的液滴直径，从而获得良好

均匀一致的液滴直径，这有利于药液在靶标上的沉

积并实现较好的病虫害防治。

对于对冲喷头液滴直径在喷雾扇形面内呈现中

间液滴直径较大且均匀一致而两侧液滴直径偏小的

特点进行分析，认为对冲喷头的雾化全过程可划分

为射流区、分裂区和雾化区（图５）。

图 ５　雾化过程示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（１）在射流区，由于对冲喷头射流雾化是通过
一个喷头（或雾化装置）实现的，两股充分加速后形
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成的高速射流在喷头终端出水口附近以一定夹角相

向高速流动，喷雾射流会在很短距离（很短时间）内

受到空气扰动而变成非常薄的液层，射流区发生在

两射流离开出水口至射流撞击中心一定距离处（两

射流未发生撞击）。

（２）在分裂区，继续运动的液层会在惯性力和
气 液交界面产生的扰动与外力作用下横向切断而

产生分裂，该雾化称为第 １次雾化（即扰动雾化）；
两液层在撞击面（撞击中心）相互撞击，由于射流的

撞击引起高动量的传递，再加上液体分子是紧密聚

集的凝聚状态，在撞击时液体之间必然发生强烈的

相互作用，有液体流团或（和）分子之间相互碰撞、

剪切、挤压等作用，致使液团（液滴）尺寸迅速减小，

撞击会使喷雾射流流团或（和）大液滴破碎，较小液

滴相互结合（并聚）成大一些的液滴，总体上使流团

或（和）液滴在撞击区趋向一致，达到均化，喷施压

力越大，撞击越激烈则流团或（和）液滴均化越明

显，该雾化称为第 ２次雾化（即撞击雾化）；由于液
体相撞击流间强烈的动量传递和相互作用必然导致

强烈的微观混合和在撞击区产生压力波动，同时射

流带动的空气在撞击时也会发生冲击和振荡，这意

味着流团或分子之间会发生振动，使得部分能量转

化为振动能，致使流团或（和）液滴进一步雾化，故

在该区域又发生了第 ３次雾化（即振荡雾化）。根
据雾化机理把３次雾化分别命名为扰动雾化、撞击
雾化和振荡雾化。对冲喷头撞击分裂模型如图６所
示。扇形喷头在分裂区仅发生第 １次雾化（即扰动
雾化），而对冲喷头经历了 ３次雾化，形成了分割尺
寸均匀的流团或（和）液滴，其对后续雾化区形成良

好均匀一致的液滴直径有重要影响。

图 ６　喷头撞击分裂模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｉｎｇｉｎｇｎｏｚｚｌｅ
　
（３）在雾化区，产生分裂且趋向一致均化的流

团或（和）液滴继续发展进行线性运动（在流体动力

学中这种线型液滴的轨迹称为流线，其具有流线形

状不随时间变化且流线不能交叉也不能弯折的特

点），在气动力、惯性力、粘性力和表面张力等各种

力的相互作用下，进一步分裂破碎成细小均匀的液

滴，其运动轨迹与轴线方向形成了一定的夹角，形成

喷雾扇形面，当夹角大于某一角度时，两侧液滴运行

距离增加的同时受各种力（重力、空气阻力等）作用

会使液滴尺寸减小，这就造成喷雾扇形面两侧液滴

尺寸偏小的情况。

２２　喷雾场液滴分布均匀特性
借助于径向不均匀指数，对喷施压力在 ０３～

０８ＭＰａ范围内变化时的液滴雾化规律进行分析。
表１给出了不同喷射压力下 １００、２００、３００、４００ｍｍ

测试面的 Ｒ（ＤＶ５０）值。

表 １　Ｒ（ＤＶ５０）的分布特性

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲ（ＤＶ５０）

喷施压力／

ＭＰａ

Ｈ／ｍｍ

１００ ２００ ３００ ４００

０３ ０６３ ０４９ ０４９ ０５１

０４ ０６２ ０５４ ０５１ ０５２

０５ ０６１ ０５６ ０５５ ０４５

０６ ０６１ ０５１ ０４８ ０４８

０７ ０６０ ０４９ ０４７ ０４８

０８ ０５９ ０５４ ０５３ ０４９

　　由表１可见，喷施压力在０３～０８ＭＰａ范围变

化时，在１００ｍｍ水平高度测试面上的 Ｒ（ＤＶ５０）不小
于０５９，其液滴直径分布特性最差，主要是由于测
试位置离喷头出水口较近且测试点较少，液滴未充

分雾化且喷雾扇形面较小，实际作业中一般不选择

该位置；一般情况 Ｒ（ＤＶ５０）随着喷施压力增大而减

小，如在１００ｍｍ位置处从 ０６３降至 ０５９；Ｒ（ＤＶ５０）
随着喷雾距离的增大而减小，如压力在０６ＭＰａ时，
其值从 ０６１降至 ０４８，表明在测试范围内喷雾场
液滴直径均匀性随着喷雾距离的增加而变好；喷施

压力 ０３～０４ＭＰａ在 ４００ｍｍ处的 Ｒ（ＤＶ５０）为
０５１～０５２，比在３００ｍｍ处的０４９～０５１大一些，
说明在３００ｍｍ水平高度附近喷雾场液滴直径均匀
性较好，这与李秉礼

［１９］
指出的装有扇形喷头的喷杆

式喷雾机在作业时要求喷头与作物保持 ３００ｍｍ
距离建议相符合；随着喷施压力的增大液滴飘移

会对测试结果有一定影响，压力 ０８ＭＰａ时在

２００～４００ｍｍ范围内的 Ｒ（ＤＶ５０）是 ０４９～０５４，比
０７ＭＰａ时的０４７～０４９增大一些，说明喷雾场液
滴直径均匀性会随着喷施压力增加变差；喷施压力

在０６～０７ＭＰａ范围时，Ｒ（ＤＶ５０）在 ０４７～０５１范
围内变化，喷雾场在该压力范围内相对具有良好的

液滴均匀分布特性；由于已知的 Ｒ（ＤＶ５０）都在 ０５
上下，说明该喷头喷雾扇形面液滴直径分布相对较

差，表征结果与试验结果基本一致，能总体上反映喷

雾场液滴直径的非均匀性。

０２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



３　结论

（１）提出的基于射流和撞击流耦合作用的对冲
喷头经试验证明具备可行性，该喷头为精准施药技

术提供了技术支持。

（２）对冲喷头喷雾扇形面的液滴直径呈现中间
液滴直径较大且均匀一致而两侧液滴直径偏小的

特性，如喷施压力 ０４ＭＰａ在 ３００ｍｍ水平高度测
试面上，中间的液滴直径在 ２６５～２６８μｍ，而靠近
边缘处的液滴直径在 ２５０～２５２μｍ，该特性有利于
解决喷杆式喷雾机大田作业时液滴直径分布不均

匀的问题。同时对冲喷头具有较宽的压力调节范

围，在喷施压力大于０６ＭＰａ时液滴直径还可快速
减小。

（３）提出了在雾化过程的分裂区经历 ３次雾化
（即扰动雾化、撞击雾化和振荡雾化）是造成液滴直

径均匀一致的根本原因。

（４）把径向不均匀指数应用于植保喷头喷雾场
液滴分布特性的定量表征分析，发现径向不均匀指

数能总体上反映喷雾场液滴直径的非均匀性。喷施

压力在０６～０７ＭＰａ时，对冲喷头喷雾场具有相对
良好的液滴均匀分布特性。
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