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摘要: 【目的】研究农药不同黏度对喷头雾化特性的影响，为农业喷雾施药技术提供理论参考。【方法】配制不同

质量分数的甘油溶液替代农药试剂进行研究，将喷头喷雾区域网格化，使用粒子动态分析仪测量喷雾区域不同

位置处的雾滴参数，利用 SPSS分析轴心方向和径向雾滴粒径的分布规律。【结果】在喷头喷雾区域轴心方向上，

雾滴算术平均直径、雾滴体积平均直径及雾滴索尔特平均直径呈现出先变小然后逐渐变大的规律，外界空气阻

力的扰动作用使喷射出的液体表面形成一定模式的表面波，随着距离增大波幅变大，波峰被撕裂下来，破碎成小

雾滴，而后在重力的作用下雾滴间发生碰撞聚合，雾滴粒径逐渐变大；喷头喷雾区域径向上，雾滴近似于对称分

布，雾滴粒径呈现出中间小两边大的特点，随着径向距离增大雾滴粒径逐渐增大；通过 SPSS 分析得出，轴心方

向上，轴心距离、液体黏度与雾滴粒径的相关系数分别为 0.531、0.795；在喷雾区域径向上，径向距离、液体黏度

与雾滴粒径的相关系数分别为 0.932、0.328。【结论】在一定程度上，黏度较大的液体具有一定的防止漂移效果；

液体黏度改变对轴心方向上雾滴粒径影响效果显著；在喷头径向上，距离的改变对雾滴粒径大小影响显著。

关键词: 喷头；液体黏度；雾滴粒径；多普勒动态粒子分析仪 (PDA)；谱分析；喷雾
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Abstract: 【Objective】To  study  the  effect  of  different  viscosities  of  pesticides  on  the  atomization

characteristics of spray nozzles, and provide a theoretical reference for agricultural pesticide spray technology.

【Method】Different  mass  fractions  of  glycerol  solution  were  configured  to  replace  pesticide  reagents  for
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research.  The  spray  area  of  the  spray  nozzle  was  gridded,  and  the  phase  Doppler  anemometry  was  used  to

measure droplet parameters at different positions in the spray area. The statistical law of droplet size in the axial

direction and radial direction was analyzed using SPSS.【Result】In the axis direction of the spray area of the

nozzle,  arithmetic  mean  diameter,  volume  mean  diameter,  and  Sauter  mean  diameter  showed  the  law  of  first

becoming smaller  and  then  gradually  increasing.  The  disturbance  of  the  external  air  resistance  made  a  certain

pattern  of  surface  waves  on  the  surface  of  the  ejected  liquid.  As  the  distance  increased,  the  amplitude  of  the

waves became larger, and the wave crests were torn off and broken into small droplets. Then under the action of

gravity, the droplets collided and aggregated, and the droplet size gradually increased. In the radial direction of

the  spray  area  of  the  nozzle,  the  droplets  were  approximately  symmetrically  distributed,  and  the  size  of  the

droplets was small in the middle and large on the two sides. With the increase of the radial distance, the size of

the  droplets  gradually  increased.  SPSS  analysis  showed  that  in  the  axial  direction  of  the  spray  area  the

correlation coefficients of axial distance, liquid viscosity with droplet size were 0.531 and 0.795 respectively. In

the radial  direction the correlation coefficients  of  radial  distance,  liquid viscosity with droplet  size were 0.932

and 0.328 respectively.【Conclusion】To a certain extent, liquids with greater viscosity have a certain effect of

preventing  drift.  The  changes  in  liquid  viscosity  have  a  significant  effect  on  the  droplet  size  in  the  axial

direction. In the axial direction of the nozzle, changes in distance have a significant effect on the droplet size.

Key words:  nozzle; liquid viscosity; droplet size; phase Doppler anemometry(PDA); spectrum analysis; spray
  

近年来，随着我国农业生产的快速发展，对农

业机械化的需求大幅增加，推进农机装备技术改

进，研发适合国情、农民需要、先进适用的各类智能

农机装备迫在眉睫。在农机装备智能领域，高效喷

雾施药技术的一个主要标准是农药在靶标上的沉

积率远高于其在非目标物或区域中的沉积率。这也

是最大程度地提高农药有效利用率，同时消除农药

对操作人员的危害以及降低环境污染的一个重要

途径[1-3]。然而，我国在农业生产中对农药的有效利

用率只有 30%左右，流失量较高[4-5]。

农药雾化是农药以雾滴的形式分散到大气中，

形成雾状分散体系的过程，其实质是喷雾液滴在外

力的作用下实现比表面积的大幅度扩增[6-8]。将农药

药液雾化为雾滴的过程依靠喷头来实现[9]。农药雾

化程度直接影响农药漂移距离及沉积有效利用率。

喷雾雾滴粒径分布是农药雾化程度的主要检测指

标[10-11]。较大雾滴能够在较长时间内保持动量，到

达靶标时间短，漂移较小，但雾滴过大又容易造成

药液覆盖率降低、靶标附着性差和药液流失[12-14]。

较小的雾滴由于其质量小，受到空气阻力影响大，

通常会由于动量不足而无法到达靶标[15]，但小雾滴

有助于增大药液覆盖率、提升雾滴覆盖的均匀性和

增大药液在作物冠层的穿透性[16]。

无论采用何种喷雾方式，植保机械的作业质量

与雾滴直径大小都有直接关系[17]。如果选择的雾滴

大小合适，可以用最小的药量，以最小的环境污染

达到最大控制病虫害的目的。如果实际的雾滴比需

要的雾滴大，所浪费的农药就会以雾滴直径三次方

的速率增长[18]。张瑞瑞等[19] 利用不同类型及浓度助

剂分析比较空气诱导喷头 IDK120-025和多量程平

面喷头 LU120-015 的雾滴体积中径 (Volume
median diameter, VMD) 及雾滴粒径相对分布跨度，

结果表明不同类型及浓度的助剂对不同喷头效果

不同，应根据所用喷头选择合适的助剂及配比浓

度，降低农药雾滴漂移。王潇楠等[20] 利用不同浓度

抗蒸发助剂 Agrospred 730、防漂移助剂 Break-thru
Vibrant、Silwet DRS-60、Greenwet 360 分析比较了

不同喷头雾滴漂移潜在指数，结果表明添加助剂浓

度不同，雾滴体积中径不同，喷头潜在漂移指数不

同。何玲等[21] 利用不同表面张力的溶液分析了喷

雾助剂对水稻冠层有效沉积率的影响。唐青等[22]

利用不同气流条件对比分析了标准扇形喷头和空

气诱导喷头的雾化特性。赵辉等[23] 研究了不同喷

雾液动态表面张力下，雾滴粒径的变化，结果表明

动态表面张力改变对雾滴粒径的影响增大。

液体黏度影响喷头雾化性能[24]，本文配制不同

黏度的喷雾液，研究喷雾液黏度对农用喷头的喷雾

雾滴粒径的影响，以期为农药喷施技术及机械性能

的提高提供理论支撑与试验依据。

  第 2 期 张　龙，等：农用喷头雾滴粒径对液体黏度的响应 103  

 

 
 



1   材料与方法

1.1    试验材料

本文选择乳油、可湿性粉剂、悬浮剂和水分散

粒剂 4 种常见剂型的农药作为研究对象，具体为：

体积分数为 15% 的哒螨灵乳油、质量分数为 10%
的吡虫啉可湿性粉剂、质量浓度为 240 g/L 的螺螨

酯悬浮剂和质量分数为 70% 的啶虫脒水分散粒

剂。按照农药剂型的使用说明把 4种农药分别配制

成溶液，利用黏度计测试 4 种药液的黏度，获得不

同剂型农药在使用配比下药液的黏度范围。据此，

用水与甘油配制喷雾液代替农药进行大量的喷雾试

验研究，避免用农药进行试验造成环境污染。同时利

用甘油与水配制出不同黏度的喷雾液进行对比试验。

试验喷头为东莞市沙鸥喷雾系统有限公司生

产的实心锥喷头，喷嘴直径为 0.8 mm。

1.2    试验仪器

试验所用的主要仪器有：丹麦 DANTEC 公司

生产的多普勒动态粒子分析仪 (Phase Doppler
anemometry，简称 PDA)，粒子测量范围为 1~10 000
μm，测量误差为 1%；上海方瑞仪器有限公司生产

的 NDJ-8T 数字旋转黏度计，测量范围为 1~2 000
cp，测量误差为±1%，重复误差为±0.5%，仪器均满

足相关参数测量要求。

试验环境温度对液体黏度的测试有一定程度

的影响，在液体黏度测试过程中，环境温度是动态

变化的。为此，本文在每次试验前，均多次测量环境

温度，并使用 NDJ-8T 型数字旋转黏度计多次对同

一个样品进行黏度测试，保证测量结果的稳定性和

可信性。

1.3    雾滴参数定义

本文主要对雾滴的 3 个指标参数进行了测量

和分析，它们分别是：

算术平均直径 (Arithmetic mean diameter，D10)：
指取样雾滴群的直径之和与雾滴群个数之和的比值，

D10 =
1
N

Ni∑
i=1

niDi; (1)

体积平均直径 (Volume mean diameter，D30)：指
取样雾滴群平均体积所对应的直径，

D30=

[
1
N

Ni∑
i=1

niD3
i

] 1
3

; (2)

索尔特平均直径 (Sauter mean diameter，D32)：
表明雾滴粒径对表面积的加权平均，

D32 =

Ni∑
i=1

niD3
i

Ni∑
i=1

niD2
i

; (3)

在上述雾滴参数描述中，Di 是指雾滴尺寸等级

i 的直径，N i 是指选择的雾滴尺寸等级 i 的个数，

ni 是指每个尺寸等级中的雾滴数，N是雾滴总数。

1.4    试验设计

液体的黏度和温度有极密切的关系，通常温度

升高，黏度降低。本文测试液体黏度是在环境温度

为 (25±0.5) ℃ 的前提下进行的。

1.4.1    4种常用于防治木虱的农药黏度范围测试　为

了揭示农药黏度对喷头雾滴参数的影响，根据农药

使用说明的配比要求，配制了 4 种柑橘病虫害防治

中常用的农药溶液，利用黏度计分别测量其黏度

值，每隔 2 min 读取 1 次黏度值，共读取 3 次，取平

均值作为最终黏度值，结果如表 1 所示。4 种农药

溶液黏度的平均最小值为 1.25 cp，平均最大值为

1.80 cp。

1.4.2    替代试剂不同黏度甘油的配置　由于甘油

与水能够以任意比例互溶，且纯甘油黏度较大，本

文采用纯甘油与水以一定的比例混合，配制 4 种不

同质量分数的甘油溶液，结果如表 2 所示。随着甘

油质量分数的增大，溶液的黏度也逐渐变大，黏度

范围能够涵盖常用的农药溶液黏度。

1.4.3    雾滴参数的采样点设定　喷雾液黏度对喷

头雾化性能的影响试验包括：不同喷雾液黏度下对

 

表 1   4 种常见农药的黏度

Table 1    Viscosities of four common pesticides
 

农药类型

Pesticide type
配比

Proportion

测试黏度/cp Test viscosity

第1次 The 1st time 第2次 The 2nd time 第3次 The 3rd time 平均值 Average

螺螨酯 Spirodiclofen 1∶4 000 1.69 1.61 1.62 1.64

哒螨灵 Pyridaben 1∶2 200 1.81 1.80 1.80 1.80

啶虫脒 Acetamiprid   1∶25 000 1.26 1.24 1.24 1.25

吡虫啉 Imidacloprid 1∶3 400 1.49 1.50 1.51 1.50
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喷头轴心线方向上雾滴参数的测定，以及不同喷雾

液黏度下对喷头径向 (轴心方向高度一定时) 雾滴

参数的测定。喷雾试验时，喷头轴心方向垂直地面，

喷雾压力为 0.9 MPa。
前期试验中，为了能够设置合适的喷头喷雾区

域采样点，在喷雾压力为 1.0 MPa 条件下，测量了

喷头的雾锥角，结果为 44.14°，由此，利用预试验测

得的雾锥角正切值的结果，可以确定喷雾区域的边

界位置，从而确定雾滴采样点的范围。

轴心方向上雾滴采样点设定：为研究不同黏度

对喷头轴心方向上雾滴粒径的影响，建立以喷头处

为原点、水平向左方向为 x、垂直向里方向为 y、垂
直向下方向为 z的笛卡尔坐标系，在喷头雾化区域

轴心方向上，从喷头 z=0 cm 处开始，每隔 2 cm
利用 PDA分别测量轴心方向上雾滴参数。

径向雾滴采样点设定：为研究黏度对喷头径向

雾滴粒径的影响，在轴心方向上分别选取 z=30 cm，

z=40 cm 处的水平面，测量所对应径向上的雾滴粒

径；在 z=30 cm 处 x选取−8~8 cm 之间；在 z=40 cm
处，x选取−10~10 cm 之间，其中径向 (x方向) 采样

点间隔均为 1 cm，利用 PDA 分别测量每个采样点

上的雾滴参数。

1.4.4    数据处理　运用统计分析软件 SPSS16.0 对

轴心距离、液体黏度以及雾滴粒径的相关性进行统

计分析。

2   结果与分析

2.1    轴心方向上雾滴粒径分布特性

从喷头开始，每隔 2 cm，测量喷头轴心方向上

的雾滴参数，结果如表 3所示。

从表 3可以看出，在轴心方向上距离喷头 1~6 cm
的区间内，雾滴粒径变小趋势明显，分析原因可能

是：在一定的压力下，射流以连续液体的形式从喷

头高速流出，受到外界气体的扰动作用，液体表面

会产生不稳定的波动，当液体流速较大时，液体表

面的波幅将快速变大，最终波峰被撕裂下来，形成

较大雾滴。随着射出距离变大，这种表面波的波幅

将逐渐扩大，使液体分裂成大颗粒液滴，液滴直径

超过了一定的阈值，在周围空气切应力的作用下，

它们将进一步碎裂成更细小的液滴，故在距离喷头

1~6 cm的区间内呈现出变小的趋势。

(λmin)

(λopt)

λmin

λmin

Rayleigh理论导出了形成黏性射流最大不稳定

性的比值，即有一个最小的扰动波长 和最有可

能导致射流破裂成为液滴的扰动波长 ，喷头出

口附近的初始扰动波长小于 时，受表面张力作

用，射流的扰动渐缓；当初始扰动波长大于 时，

扰动波振幅增大，并最终导致射流破裂，对于非黏性

流体[25]

λmin = πd, (4)

λopt =
√

2πd, (5)

对于黏性流体

λmin = πd, (6)

λopt =
√

2πd

Ç
1+

3ul√
ρlσld

å1/2

, (7)

ul ρl σl

d

λmin λopt

式中： 为液体的黏度， 为液体的密度， 为液体的

表面张力， 为射流直径。由此可见，黏性流体的

与非黏性流体相同，但其 却比非黏性流体大

得多。

ρl σl

d λopt

λopt

试验表明，在相同的喷雾条件下，对于不同黏

度的喷雾液，液体密度 、液体表面张力 、射流直

径 变化不大，影响扰动波长 变化的主要因素在

于喷雾液的黏度，即喷雾液黏度越大，越有可能导

致射流破裂成为液滴的扰动波长 也越大，亦需要

更多的能量才能完成从射流破碎成雾滴的过程。由

表 3 可以发现，喷雾液黏度越大，相同位置处雾滴

粒径随着喷雾液黏度的增加而变大，其原因可能

是：喷雾液黏度越大，喷雾液越难以发生雾化，相同

喷射压力下，雾化黏度大的喷雾液需要更多的能

量，因此导致黏度较大的喷雾液，雾滴碎裂不够细

小，最终形成颗粒较大的液滴。

在轴心方向上距离喷头 8~40 cm 的区间内，不

同轴心距离下的雾滴粒径呈现出从近喷头处到远

 

表 2   不同质量分数甘油溶液的黏度

Table 2    Viscosities of different mass fractions of glycerin solution
 

序号

Number
w(甘油)/%

Glycerin mass fraction
测试黏度/cp Test viscosity

第1次 The 1st time 第2次 The 2nd time 第3次 The 3rd time 平均值 Average
1 0 1.10 1.11 1.11 1.10
2 12.5 1.29 1.31 1.30 1.30
3 22.5 1.62 1.63 1.63 1.63
4 32.5 2.18 2.20 2.19 2.19
5 42.5 2.99 2.98 3.00 2.99
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喷头处逐渐变大的规律，其原因可能是：在喷头的

轴心方向上，作用于雾滴的力主要是重力和空气阻

力，当雾滴受到重力影响时，会加速下降，雾滴发生

聚合碰撞，使雾滴粒径逐渐变大，形成了大雾滴。

2.2    轴心雾滴粒径的统计分析

为了明确轴心距离、液体黏度与雾滴粒径之间

的内在联系，更好地揭示影响雾滴粒径分布规律的

主要原因，本文运用统计分析软件 SPSS 对轴心距

离、液体黏度以及雾滴粒径进行相关性统计分析。

通过判断 2 个数据集是否在一条直线上来推

断 2个数据集的线性相关性，其计算公式为：

r =
N
∑

xiyi−
∑

xi
∑

yi…
N
∑

x2
i −
Ä∑

xi

ä2
…

N
∑

y2
i −
Ä∑

yi

ä2
, (8)

式中，N为 2个数据集样本个数，xi 表示 x数据集中

某一样本 (i)的样本值，yi 表示 y数据集中样本 i的
样本值，r值反映了 2 个变量线性相关性的强弱程

度，r值越大说明两者相关性越强，据此，利用软件

做出了液体黏度、轴心距离与雾滴粒径三者之间的

Pearson相关系数 (表 4)。

从表 4 可以看出，当轴心距离为 4~40 cm 时，

也就是采用样本为 4~40 cm 区间内雾滴粒径数据，

其轴心距离、液体黏度与雾滴粒径的 Pearson 相关

系数 (r) 分别为 0.531、0.795，可见液体黏度与雾滴

粒径之间的相关性更强，接近于极强相关，显著性

值较高 (当显著性值小于 0.05时认为显著)，据此可

得出，在距离喷嘴 4~40 cm 区间内，雾滴粒径的大

小受到液体黏度的影响较大，同时轴心距离也是影

响雾滴粒径变化的主要因素；当轴心距离为 0~40 cm
时，其轴心距离、液体黏度与雾滴粒径的 Pearson相
关系数分别为 0.287、0.586，可见当计算范围包含

0~4 cm区间时，液体黏度与雾滴粒径大小的相关性

为中等程度相关，而轴心距离与雾滴粒径大小的相

关性为弱相关，这说明雾滴粒径在区间 0~4 cm 与

区间 4~40 cm 内变化趋势不统一，故而三者之间的

相关性有所降低，结合表 3 不难发现，在雾滴粒径

为 0~4 cm区间内，喷雾液由喷嘴喷出后，在切应力

的作用下撕裂成液膜，大雾滴变为小雾滴，这刚好

与雾滴在 4~40 cm 区间内的变化相反，因此相关性

有所降低。

综合考虑可以发现，雾滴从喷嘴喷出后液体黏

 

表 3   不同黏度下轴心方向上雾滴参数1)
 

Table 3    Droplet parameters in the axis direction under different viscosities μm
 

轴心距离/cm
Axis distance

1.10 cp 1.30 cp 1.63 cp 2.19 cp 2.99 cp
D10 D30 D32 D10 D30 D32 D10 D30 D32 D10 D30 D32 D10 D30 D32

2 147.5 173.3 193.9 91.3 117.8 141.5 96.2 123.7 152.1 41.7 68.4 43.6 54.6 88.5 143.7
4 34.0 71.7 141.0 30.6 46.3 74.0 36.1 68.2 121.1 39.5 41.5 47.8 45.5 49.7 52.9
6 27.6 28.3 29.9 29.7 36.2 47.7 30.7 47.5 80.0 43.3 45.6 51.8 53.0 58.3 63.1
8 31.5 33.6 35.8 33.2 35.8 38.0 30.8 35.2 39.1 47.9 50.0 54.3 55.1 61.3 67.2
10 33.7 35.6 38.2 34.9 38.0 41.1 35.7 38.2 43.1 49.6 52.1 59.1 62.4 68.3 75.7
12 34.2 37.2 40.8 36.7 40.2 43.9 37.7 40.8 46.2 54.2 56.2 62.4 65.8 72.6 80.2
14 35.1 38.4 42.3 37.9 42.4 46.3 38.4 41.1 46.4 55.5 58.4 66.6 68.3 75.5 82.1
16 36.7 40.1 44.5 39.1 43.9 48.6 39.8 43.6 51.2 58.8 63.0 70.8 70.6 76.8 84.5
18 37.5 42.6 46.2 40.5 45.7 51.1 40.4 45.6 52.8 62.0 65.9 76.4 73.4 82.2 91.3
20 38.4 43.9 48.7 41.5 46.7 53.6 42.1 48.2 56.0 64.7 69.6 80.7 74.3 82.2 90.3
22 40.0 45.1 52.0 43.5 49.1 55.9 43.6 51.8 60.2 66.6 73.8 81.0 79.3 88.1 96.9
24 40.1 46.7 53.2 44.2 50.8 59.0 45.0 52.1 60.5 66.1 73.0 88.7 81.3 90.0 98.9
26 41.6 47.6 55.2 45.4 53.6 61.9 46.9 55.0 65.8 70.8 79.8 102.4 84.6 94.7 105.5
28 42.3 49.5 57.4 47.5 55.6 65.0 47.8 57.0 68.5 78.8 90.3 99.4 86.3 96.6 107.4
30 43.3 51.5 61.2 47.5 56.6 65.5 47.8 59.4 72.4 74.9 85.9 101.1 86.9 98.8 113.2
32 44.9 52.5 61.5 48.6 58.0 68.7 49.8 62.4 76.1 75.8 87.1 112.6 82.6 97.7 114.5
34 44.5 53.2 63.6 49.8 60.6 72.0 50.9 64.3 79.0 82.5 97.0 112.9 87.5 100.4 115.3
36 46.2 55.4 65.8 51.7 63.1 75 52.9 67.3 83.3 75.9 88.4 103.1 90.6 104.3 120.7
38 47.2 57.8 69.6 53.7 65.6 80.1 54.6 69.1 86.6 79.7 93.8 111.2 91.8 106.5 123.7
40 49.7 61.2 75.2 54.8 66.9 81.3 54.9 70.8 87.7 84.3 97.8 114.4 92.0 107.6 118.6

　1) D10：算术平均直径；D30：体积平均直径；D32：索尔特平均直径

　1) D10: Arithmetic mean diameter; D30: Volume mean diameter; D32: Sauter mean diameter
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度对雾滴粒径的影响大于轴心距离对雾滴粒径的影响。

2.3    径向雾滴粒径分布

为了了解不同喷雾液黏度对喷头径向雾滴参

数的影响 (为便于分析，取 z=30 cm处分析)，绘制出

如图 1所示的雾滴体积平均直径 D30 随径向距离变

化三维图。

由图 1 可以看出，在相同喷雾液黏度下，雾滴

粒径随着径向距离增大而增大，轴心位置始终保持

着最小的雾滴粒径，径向左右两边雾滴粒径近似于

对称分布；不同喷雾液黏度下，液体黏度越大，相同

位置雾滴体积平均直径越大。

奥内佐格的研究表明，射流破碎后的液滴尺寸

主要取决于喷口直径、液体的密度、黏性力和表面

张力，并且整理出了无因次准数 Z来进行描述，Z为

射流破碎后的雾滴大小的无因次准数，它与液体的

 

表 4   轴心雾滴粒径的 Pearson 相关分析

Table 4    Pearson correlation analysis of axial droplet size
 

控制变量

Control
variable

参数

Parameter
项目

Item

轴心距离为4~40 cm
Axis distance of 4−40 cm

轴心距离为0~40 cm
Axis distance of 0−40 cm

轴心距离

Axis
distance

液体黏度

Liquid
viscosity

雾滴粒径

Droplet
size

轴心距离

Axis
distance

液体黏度

Liquid
viscosity

雾滴粒径

Droplet
size

无

None
轴心距离

Axis
distance

相关系数(r)1)

Correlation coefficient
1.000 0.000 0.531 1.000 0.000 0.287

显著性(双侧)
Significance (bilateral)

1.000 0.000 1.000 0.004

df 0 93 93 0 98 98
液体黏度

Liquid
viscosity

相关系数(r)1)

Correlation coefficient
0.000 1.000 0.795 0.000 1.000 0.586

显著性(双侧)
Significance (bilateral)

1.000 0.000 1.000 0.000

df 93 0 93 98 0 98
雾滴粒径

Droplet
size

相关系数(r)1)

Correlation coefficient
0.531 0.795 1.000 0.287 0.586 1.000

显著性(双侧)
Significance (bilateral)

0.000 0.000 0.004 0.000

df 93 93 0 98 98 0
雾滴粒径

Droplet
size

轴心距离

Axis
distance

相关系数(r)1)

Correlation coefficient
1.000 −0.821   1.000 −0.217  

显著性(双侧)
Significance (bilateral)

0.000 0.031

df 0 93 0 97
液体黏度

Liquid
viscosity

相关系数(r)1)

Correlation coefficient
−0.821   1.000 −0.217   1.000

显著性(双侧)
Significance (bilateral)

0.000 0.031

df 92 0 97 0
　1)1.0≥r>0.8表示极强相关，0.8≥r>0.6表示强相关，0.6≥r>0.4表示中等程度相关，0.4≥r>0.2表示弱相关，0.2≥r≥0表示无

相关

　1)1.0≥r>0.8 indicates very strong correlation, 0.8≥r>0.6 indicates strong correlation, 0.6≥r>0.4 indicates moderate correlation,
0.4≥r>0.2 indicates weak correlation, 0.2≥r≥0 indicates no correlation
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图 1    z=30 cm 处径向雾滴体积平均直径 (D30) 变化

z= 30 cmFig. 1    Change of radial droplet D30 at 
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密度、黏性力和表面张力间存在一定的关系[25]，如

下式所示：

Z =
ul√
ρlσld0

, (9)

ul ρl σl

d0

式中： 表示液体黏度， 表示液体密度， 表示表面

张力， 表示射流起始直径。

在相同试验条件下，对于不同黏度的喷雾液，

其液体密度、表面张力、射流直径变化不大，故液体

的黏度是雾化过程中液体破碎的主要因素，黏性在

射流表面扰动波增长的过程中起阻尼作用，黏性越

小阻力越小，Z越小，故雾滴粒径越小。

2.4    径向雾滴粒径的统计分析

为了更好地阐释雾滴粒径在径向上的分布规律，

明确雾滴粒径在径向上与径向距离、液体黏度之间

的内在制约因素，对径向距离、雾滴粒径以及液体黏

度之间进行了 Pearson相关分析，结果如表 5所示。

由表 5 可以看出，在径向上，雾滴粒径与径向

距离的相关系数为 0.932，具有极强相关性，且显著

性值为 0.000，小于 0.05，故认为雾滴粒径与径向距

离之间显著性高；雾滴粒径与液体黏度的相关系数

为 0.328，表现为弱相关，且显著性值为 0.014，小于

0.05，则认为雾滴粒径与液体黏度之间联系较径向

距离弱。

由表 4 和表 5 可以发现，在喷头喷雾区域中，

在轴心方向上雾滴粒径分布受液体黏度影响较大，

二者相关系数为 0.795，同时，在轴心方向上，雾滴

粒径也会受到轴心距离的影响，相关系数为 0.531，
较液体黏度影响相对较弱；在喷头径向上，雾滴粒

径与径向距离相关系数为 0.932，表现出极强相关

性，意味着径向位置不同时，雾滴粒径变化明显，由

图 1 可以看出，当径向位置变大时，雾滴粒径增加

明显；在径向上，雾滴粒径与液体黏度相关系数为

0.328，表现为弱相关性。

3   结论

本文研究了不同喷雾液黏度下，喷头的喷雾区

域中垂直 (轴心) 与水平 (径向) 方向上喷雾雾滴粒

径变化规律，得出以下结论：

1) 喷雾液黏度越大，喷头所喷出雾滴的粒径也

越大。随着黏度的增大，轴心方向上的雾滴粒径先变

大后变小，喷雾液黏度越大，雾滴越难以雾化；在径

向上，喷雾区域的边界处雾滴粒径大于内部雾滴粒径；

2)根据 Pearson相关分析得出，轴心方向上，雾

滴粒径的大小分布受液体黏度影响较大，相关系数

 

表 5   径向雾滴粒径的 Pearson 相关分析1)

Table 5    Pearson correlation analysis of radial droplet size
 

控制变量

Control variable
参数

Parameter
项目

Item
径向距离

Radial distance
液体黏度

Liquid viscosity
雾滴粒径

Droplet size
无

None
径向距离

Radial distance
相关系数(r)1) Correlation coefficient 1.000 0.000 0.932

显著性(双侧) Significance (bilateral) 1.000 0.000
   df 0 53 53

液体黏度

Liquid viscosity
相关系数(r)1) Correlation coefficient 0.000 1.000 0.328

显著性(双侧) Significance (bilateral) 1.000 0.014
   df 53 0 53

雾滴粒径

Droplet size
相关系数(r)1) Correlation coefficient 0.932 0.328 1.000

显著性(双侧) Significance (bilateral) 0.000 0.014
   df 53 53 0

雾滴粒径

Droplet size
径向距离

Radial distance
相关系数(r)1) Correlation coefficient 1.000 −0.893  

显著性(双侧) Significance (bilateral) 0.000
   df 0 52

液体黏度

Liquid viscosity
相关系数(r)1) Correlation coefficient −0.893   1.000

显著性(双侧) Significance (bilateral) 0.000
   df 52 0

　1)1.0≥r>0.8表示极强相关，0.8≥r>0.6表示强相关，0.6≥r>0.4表示中等程度相关，0.4≥r>0.2表示弱相关，0.2≥r≥0表示无

相关

　1)1.0≥r>0.8 indicates very strong correlation, 0.8≥r>0.6 indicates strong correlation, 0.6≥r>0.4 indicates moderate correlation,
0.4≥r>0.2 indicates weak correlation, 0.2≥r≥0 indicates no correlation
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为 0.795；而在径向上，雾滴粒径大小分布受到径向

距离影响较大，相关系数为 0.932；
3) 试验分析得出添加不同浓度的甘油溶液均

可对雾滴粒径产生较大影响，因此应根据喷施的实

际情况选择合适的浓度配比，适当提高喷雾液黏

度，有助于达到降低农药雾滴漂移、增加雾滴穿透

性的目的。
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