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山地管道恒压喷雾中喷雾压力和孔径对

雾滴粒径的影响
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摘要　为提高农药利用率，研究山地果园管道恒压喷雾系统中喷雾压力和孔径对雾滴粒径参数的影响，利用激光粒

度仪，测量３种孔径空心圆锥雾喷头在８种压力下的６种雾滴粒径参数数据，分析各粒径级雾滴的分布情况，给出

雾滴粒径大小及其随压力和孔径的变化趋势，进行了雾滴参数的多元线性回归，建立基于压力的雾滴参数模型。结

果表明：粒径大于１００μｍ的雾滴（小于０．３％）和粒径为０～２０μｍ的雾滴（小于０．５％）可忽略不计，雾滴粒径主要

分布于２０～４０μｍ（７９．５％～９２．８％）；雾滴均较细小，全部为气溶胶；孔径越小，压力越大，雾滴越细小；６种雾滴粒

径参数与孔径和压力均有良好的二元线性关系（犚２分别为０．９２８、０．９５６、０．９４９、０．９４９、０．８８９和０．８１５）；６种雾滴

粒径参数均随压力呈二次多项式变化规律，决定系数犚２均达到了０．８９４以上。研究结果对山地果园管道恒压喷雾

中喷头的选型、喷雾压力的调整及喷雾效果的优化有重要参考意义。

关键词　山地果园；　管道恒压喷雾；　雾滴粒径参数；　喷雾压力；　孔径
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狊狌狉犲；　狆狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉

　　雾滴粒径参数是反映雾滴大小的主要指标
［１２］，

直接影响雾滴的飘移［３］、沉积［４７］和药效的发挥［８］，

从而影响农药的利用率［９］和喷雾效果［１０１１］。国内外

学者采用各种方法对雾滴粒径进行测量［１２］，用图像

处理技术对雾滴进行显微识别［１３］，利用高速摄像机

结合数字图像处理技术对雾滴粒径分布和雾滴的运

动进行分析［１４１５］，利用激光粒度仪测量雾滴谱［１６］，

同时对影响喷头雾滴粒径参数的各种因素进行了分

析［１７１８］。但这些研究多为测量在较低压力喷雾时喷

头的雾滴，大多集中在单因素对雾滴粒径的影响分

析，而对适合果园需求的高压力喷雾时喷头的雾滴

大小研究较少，主要影响因素与雾滴大小之间的相

关关系研究也较少。

我国南方果园多为山地果园，多采用低矮密植

型种植模式，移动式喷雾机械很难进入［１９２０］，为此笔

者所在团队研究了果园管道恒压喷雾控制系统。由

于管道喷雾无需机具在果园中移动，具有省力、省

工、喷雾效果好等优点，适合山地果园使用［２１］。管

道喷雾依靠液泵形成的较高压力，将药液在喷头处

进行雾化并施向靶标，但管道内药液的压力随作业

人数的不同会产生波动，同时，药液在管道中流动时

会出现压力损失，导致整个管网系统药液压力不稳

定且各点压力各不相同。管道恒压控制装置可根据

管道中压力的实际值与设定值间的误差及误差变化

趋势，在线调整模糊ＰＩＤ的参数，经带有变速积分、

微分先行优化算子的增量式ＰＩＤ算法计算，获得控

制量以控制管道中药液的压力［２２］。因此压力成为

影响管道喷雾系统中喷头雾滴参数的最重要的因素

之一。除压力外，在喷头类型选定后，喷头孔径也是

影响雾滴粒径参数的重要因素。然而到目前为止，

还未见有文献对管道恒压喷雾系统中应如何设置喷

雾压力及如何选择喷头的孔径进行研究。

本文通过改变压力和孔径，利用激光粒度仪采

集雾滴粒径参数数据，研究压力和孔径对果园用空

心圆锥雾喷头雾滴大小的影响，掌握雾滴大小随压

力和孔径的变化规律，可以根据喷施对象的所需雾

滴大小设置管道恒压喷雾控制装置的压力，选择合

适的喷头类型，从而提高喷雾效果。

１　描述雾滴粒径的参数

（１）犞犕犇：体积中值粒径（ｖｏｌｕｍｅｍｅｄｉａｎｄｉａｍ

ｅｔｅｒ，犞犕犇）。指取样雾滴的体积按雾滴大小顺序进

行累计，其累计值为取样雾滴体积总和的５０％所对

应的雾滴直径。根据雾滴群犞犕犇 的大小将雾滴分

为４类：①粗雾：犞犕犇≥４００μｍ；②细雾：１００μｍ≤

犞犕犇＜４００μｍ；③弥雾：５０μｍ≤犞犕犇＜１００μｍ；

④气溶胶：犞犕犇＜５０μｍ。

（２）犞犃犇：体积平均粒径（ｖｏｌｕｍｅａｖｅｒａｇｅｄｉａｍ

ｅｔｅｒ，犞犃犇）。指取样雾滴平均体积所对应的直径。

（３）犛／犞：体积比表面积。指单位体积雾滴的表

面积。

（４）犛犕犇：表面积平均粒径（ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌａｒｅａｍｅ

ｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，犛犕犇）。指粒径对表面积的加权

平均。

（５）犖犃犇：数量平均粒径（ｎｕｍｂｅｒａｖｅｒａｇｅｄｉ

ａｍｅｔｅｒ，犖犃犇）。指取样雾滴群的直径之和与雾滴

群个数之和的比值。

（６）犖犕犇：数量中值粒径（ｎｕｍｂｅｒｍｅｄｉａｎｄｉ

ａｍｅｔｅｒ，犖犕犇）。指取样雾滴的个数按雾滴大小顺

序进行累计，其累计值为取样雾滴个数总和的５０％

所对应的雾滴直径。

犞犃犇＝
∑犞犻犇犻

∑犞犻
＝
∑犖犻犇

４
犻

∑犖犻犇
３
犻

（１）

犛／犞＝∑
犛犻

∑犞犻
＝
∑犖犻犇

２
犻

４∑犖犻犇
３
犻

（２）

犛犕犇＝
∑犛犻犇犻

∑犛犻
＝
∑犖犻犇

３
犻

∑犖犻犇
２
犻

（３）

其中：犖犻、犇犻、犛犻和犞犻分别为第犻种粒径雾滴的数

目、直径、面积和体积，雾滴按从小到大排列。

２　数据获取

雾滴粒径参数数据通过激光粒度仪获取。激光

粒度仪通过测量颗粒群的散射谱，散射谱的强度与

被测颗粒群的大小有关，并经透镜再次汇聚后，被位

于透镜后焦面上的光电阵列探测器所接收，转换成
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电信号后经放大和Ａ／Ｄ转换经通讯口送入计算机，

进行反演运算和数据处理后，即可给出被测颗粒群

的雾滴粒径参数。

２．１　试验设备

２．１．１　喷雾性能综合试验平台

喷雾性能综合试验平台主要由机械结构、电气

控制和数据采集处理３部分组成。可提供本试验中

所需雾滴并测量雾滴粒径参数。

２．１．２　激光粒度仪

Ｗｉｎｎｅｒ３１８Ｂ激光粒度仪可测定雾滴粒径参数。

该仪器采用信息光学原理，通过测量颗粒群的散射

谱，来分析雾滴粒径大小。其准确性误差＜３％；重复

性误差＜３％；绿色激光器，波长５３２ｎｍ，功率３０ｍＷ；

量程为１５～７１１μｍ。

２．１．３　拉丝模孔径测量仪

拉丝模孔径测量仪可测量喷头孔径。测量仪将

光学与数码、软件相结合，在软件中对孔径进行测量，

可得出圆孔的直径。测量仪的分辨率为０．１μｍ；重

复精度为±０．５μｍ；测量范围为０．０５～３０ｍｍ；变

倍方式为连续变倍，最大倍率为８００倍。

２．２　试验对象

对ＬｅｃｈｌｅｒＴＲ８０系列３种型号ＴＲ８０ ０１Ｃ、

ＴＲ８０ ０２Ｃ和ＴＲ８０ ０３Ｃ喷头的雾滴粒径参数

进行测量，喷头内部结构图如图１所示。该系列喷

头压力范围为０．３～２．０ＭＰａ，是一种带陶瓷芯的

空心圆锥雾喷头，高耐磨，耐化学药剂，有极细雾

滴谱，适用于压力要求较高的山地果园管道喷雾

系统。

该系统在果园埋下塑料管网，管网进液端配有

药池、恒压喷药控制系统，埋设的管道每隔一段距离

就安装上升至地面的立式管，每个立管在打药时再

与软管、喷枪相连接，使用电动机带动药泵加压，把

药液输送到果树旁，人工逐株打药，适合多人同时打

药，如图２所示。恒压喷药控制系统由变频器、变频

电动机、药泵、压力变送器、恒压控制箱组成，可使出

水口压力保持恒定，出水口压力可根据本文研究成

果进行合理设定。

２．３　试验方法

试验用水为清水；用喷雾性能综合试验平台调

节压力在０．７０～１．４０ＭＰａ间变化，每次步进０．１０

ＭＰａ；用拉丝模孔径测量仪对喷头孔径进行测量，测

得ＴＲ８０ ０１Ｃ的喷嘴孔径为１．０ｍｍ，ＴＲ８０ ０２Ｃ

为１．４ｍｍ，ＴＲ８０ ０３Ｃ为１．８ｍｍ；用激光粒度仪

对喷头中轴线上距喷嘴１５ｃｍ处的雾滴颗粒群的散

射谱进行测量，得到雾滴能谱数据，再将能谱数据转

换为雾滴粒径参数数据。

图１　喷头内部结构图

犉犻犵．１　犐狀狋犲狉狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狀狅狕狕犾犲狊

试验前用标准物质（直径为２５μｍ）对激光粒度

仪进行标定。每次测量前先进行背景测试，背景测

试累计１０次后再进行样品测试以去除背景光的影

响。每条样品测试数据为某个时刻样品的雾滴参

数。本试验在每种工况下对样品连续测量１００次得

到１００条测试数据，１００条测试数据取平均值后作

为每种工况下样品的测试数据。

图２　管道恒压喷雾设施示意图

犉犻犵．２　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲犮狅狀狊狋犪狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊狆狉犪狔犳犪犮犻犾犻狋犻犲狊

３　数据处理与分析

首先将试验获得的能谱数据转换为雾滴粒径数

据，然后分析各粒径级雾滴的分布情况，分析雾滴粒

径大小，给出雾滴参数随压力和孔径的变化趋势，并
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对雾滴参数进行多元线性回归，最后建立基于压力

的雾滴参数模型。

能谱数据向雾滴粒径数据转换时产生的计算误

差称拟合误差。本试验拟合误差均小于０．０１２，符

合试验要求。

本试验利用Ｏｒｉｇｉｎ９．０进行绘图及曲线拟合，

利用ＳＰＳＳ１６．０对试验数据进行多元线性回归分

析，利用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据处理。

３．１　各粒径级雾滴的分布情况

根据３种喷头８种压力下雾滴的粒径分布数

据，绘制各粒径级雾滴百分比的分布如图３所示。

由于粒径犇≥１００μｍ的雾滴很少，均少于０．３％，可

忽略不计，所以仅绘制０～１００μｍ范围内雾滴的分

布情况。可以看出：

（１）雾滴均较细小。粒径为０～２０μｍ的雾滴

比例均少于０．５％，可以忽略不计；主要是粒径为２０

～４０μｍ的雾滴，其比例均多于７９．５％；粒径为４０

～６０μｍ的雾滴较少，其比例均少于１０．６％；粒径为

６０～８０μｍ的雾滴较少，其比例均少于７．４％；粒径

为８０～１００μｍ的雾滴较少，其比例均少于２．１％。

（２）按雾滴所占百分比从大到小排列为２０～

４０μｍ＞４０～６０μｍ＞６０～８０μｍ＞８０～１００μｍ。

（３）压力越大，孔径越小，雾滴粒径分布越集

中，雾滴越细小。

图３　各粒径级雾滴所占百分比

犉犻犵．３　犇狉狅狆犾犲狋狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉狅狆犾犲狋犱犻犪犿犲狋犲狉犮犾犪狊狊犲狊

３．２　雾滴粒径参数随压力和孔径的变化

为详细了解雾滴粒径参数的变化趋势，分别绘

制出６种雾滴粒径参数犞犕犇、犞犃犇、犛／犞、犛犕犇、

犖犃犇和犖犕犇随压力和孔径变化的曲线，如图４

所示。

从图４可以看出：

（１）压力在０．７０～１．４０ＭＰａ变化时，ＴＲ８０

０１Ｃ、ＴＲ８０ ０２Ｃ和ＴＲ８０ ０３Ｃ的犞犕犇 变化范围

分别为３０．６～３１．９μｍ、３０．９～３２．０μｍ和３１．０～

３２．３１７μｍ。说明在试验压力范围内，雾滴均较细

小且全部为气溶胶。

（２）孔径不变、压力越大，犞犕犇、犞犃犇、犛犕犇、

犖犃犇和犖犕犇越小，犛／犞越大。说明压力越大，雾滴

的粒径越小。原因是压力越大，液体流出喷孔的初速

度就越大，喷孔中液体扰动程度及喷出喷孔后所受到

的空气介质阻尼也越大，雾滴更易破碎。

（３）压力不变，孔径越小，犞犕犇、犞犃犇、犛犕犇、

犖犃犇和犖犕犇 越小，犛／犞 越大，即雾滴的粒径越

小；原因是喷孔直径越小，液体喷出喷孔时会受到更

大的节流，喷孔内扰动增加，雾滴更易破碎。

（４）犞犕犇和犞犃犇随压力和孔径的变化趋势较

犖犃犇和犖犕犇更明显。说明：侧重反映体积的粒径
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参数比侧重反映数量的粒径参数随压力和孔径的变 化趋势更明显。

图４　压力和孔径对喷头雾滴粒径参数的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狆狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅狀犱狉狅狆犾犲狋犱犻犪犿犲狋犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀狅狕狕犾犲狊

３．３　基于压力和孔径的多元回归统计模型

雾滴的粒径大小与压力和孔径密切相关。从图

４可以看出，６种雾滴粒径参数的变化趋势与压力和

孔径的变化趋势基本一致，具有很强的相关性。其

中，压力取值范围为０．８０～１．４０ＭＰａ，步进０．１０

ＭＰａ；孔径取值范围为１．０～１．８ｍｍ，步进０．４ｍｍ。

分析结果如表１～３所示，可以看出：

（１）每种雾滴参数多元回归统计模型如表１所

示，其中：狔为各种雾滴粒径参数，狓１为喷头孔径（单

位为ｍｍ），狓２ 为喷雾压力（单位为 ＭＰａ）。模型的

复相关系数犚、决定系数犚２、调整决定系数犚２犆 均较

高，其中犞犕犇、犞犃犇、犛／犞、犛犕犇和犖犃犇 的决定系

数犚２ 分别为０．９２８、０．９５６、０．９４９、０．９４９、０．８８９和

０．８１５。说明回归方程拟合优度较高，符合拟合要求。

（２）由犉检验可知，所有雾滴参数均有显著值犘＝

０．０００＜０．０１，表明犞犕犇、犞犃犇、犛／犞、犛犕犇、犖犃犇及

犖犕犇 与孔径和压力之间均存在极显著的线性回归

关系（见表２）。

（３）由狋检验可知，犞犕犇、犞犃犇、犛／犞、犛犕犇 及

犖犃犇的回归系数犫０、犫１和犫２均有显著值犘＝０．０００＜

０．０１，表明方程的回归系数犫０项（常数项）、犫１项（孔

径系数）和犫２项（压力系数）影响均极显著；犖犕犇的

回归系数犫０、犫２均有显著值犘＝０．０００＜０．０１，犫１有

显著值犘＝０．０３２＜０．０５，表明方程的回归系数犫０

项和犫２ 项影响均极显著，回归系数犫１ 项影响显著

（见表３）。

综上，回归通过了犉检验和狋检验，且拟合优度

较高，说明本文建立的雾滴粒径参数与压力和孔径

的多元回归模型是准确的。

３．４　雾滴粒径参数与压力的关系

经曲线回归依次分析犞犕犇、犞犃犇、犛／犞、犛犕犇、

犖犃犇及犖犕犇随压力的变化规律。在进行多项式

回归时，同时利用线性函数、指数函数、对数函数和

幂函数进行了回归分析，这些函数的相关系数均比

多项式回归的相关系数要小，故采用多项式表示各

雾滴参数随压力的变化规律（见表４）。以喷雾压力

（单位ＭＰａ）为横坐标，雾滴参数为纵坐标，得３种型

号喷头的６种雾滴参数与喷雾压力（０．８０～１．４０

ＭＰａ）的拟合曲线如图５所示。从表４和图５可以

看出，雾滴参数随压力的变化规律均能用二次多项

式表示，且回归均具有较高的决定系数，犚２ 均达到

了０．８９４以上。
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表１　雾滴粒径参数回归方程拟合

犜犪犫犾犲１　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犳犻狋狋犻狀犵狊狌犿犿犪狉狔狅犳犱狉狅狆犾犲狋犱犻犪犿犲狋犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

多元回归模型

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
犚 犚２ 犚２犆

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

多元回归模型

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
犚 犚２ 犚２犆

犞犕犇 狔＝３１．８９３＋０．３９２狓１－１．２６４狓２ ０．９６３ ０．９２８ ０．９２０ 犛犕犇 狔＝１３２．２８５＋０．８９５狓１－２．１１２狓２ ０．９７４ ０．９４９０．９４４

犞犃犇 狔＝３４．３４３＋１．９０４狓１－３．７１０狓２ ０．９７８ ０．９５６ ０．９５１ 犖犃犇 狔＝２９．６６６＋０．２４９狓１－０．９７２狓２ ０．９４３ ０．８８９０．８７７

犛／犞 狔＝１８５７．５９８－５５．３５４狓１＋１２９．６４１狓２ ０．９７４ ０．９４９ ０．９４４ 犖犕犇 狔＝２８．８８４＋０．１０５狓１－０．６３１狓２ ０．９０３ ０．８１５０．７９５

表２　雾滴粒径参数回归方程方差分析及犉检验

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犱犉犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狅犳犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

均方差

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
犉 犘

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

均方差

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
犉 犘

犞犕犇／μｍ
回归Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 　０．８４３ １１６．１７６ ０．０００

犛犕犇／μｍ
回归Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ２．７６９ １６８．７０２ ０．０００

残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．００７ 残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．０１６

犞犃犇／μｍ
回归Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ９．８４１ １９４．０８２ ０．０００

犖犃犇／μｍ
回归Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．４６６ ７２．２７３ ０．０００

残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．０５１ 残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．００６

犛／犞／

ｃｍ２·ｃｍ－３
回归Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ １０４９０．６１８ １６９．１４８ ０．０００

犖犕犇／μｍ
回归Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．１７９ ３９．７５３ ０．０００

残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ ６２．０２０ 残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．００５

表３　雾滴粒径参数拟合的回归系数及狋检验

犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犲犱狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狋犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狅犳犱狉狅狆犾犲狋犱犻犪犿犲狋犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

未标准化系数

Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ

狋 犘
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

未标准化系数

Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ

狋 犘

犞犕犇／μｍ

犫０＝３１．９８３ ０．１３１ ２４４．２０４ ０．０００

犛犕犇／μｍ

犫０＝３２．２８５ ０．１９７ １６３．９１８ ０．０００

犫１＝０．３９２ ０．０５７ ６．８８６ ０．０００ 犫１＝０．８９５ ０．０８６ １０．４５０ ０．０００

犫２＝－１．２６４ ０．０９３ －１３．５９９ ０．０００ 犫２＝－２．１１２ ０．１４０ －１５．１０６ ０．０００

犞犃犇／μｍ

犫０＝３４．３４３ ０．３４６ ９９．２１２ ０．０００

犖犃犇／μｍ

犫０＝２９．６６６ ０．１２３ ２４０．２４７ ０．０００

犫１＝１．９０４ ０．１５０ １２．６５４ ０．０００ 犫１＝０．２４９ ０．０５４ ４．６４８ ０．０００

犫２＝－３．７１０ ０．２４６ －１５．１０１ ０．０００ 犫２＝－０．９７２ ０．０８８ －１１．０８８ ０．０００

犛／犞／

ｃｍ２·ｃｍ－３

犫０＝１８５７．５９８ １２．１０６ １５３．４４２ ０．０００

犖犕犇／μｍ

犫０＝２８．８８４ ０．１０３ ２７９．６９３ ０．０００

犫１＝－５５．３５４ ５．２６２ －１０．５２０ ０．０００ 犫１＝０．１０５ ０．０４５ ２．３３１ ０．０３２

犫２＝１２９．６４１ ８．５９３ １５．０８７ ０．０００ 犫２＝－０．６３１ ０．０７３ －８．６０６ ０．０００

表４　雾滴粒径参数的曲线拟合

犜犪犫犾犲４　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵犳狅狉犱狉狅狆犾犲狋犱犻犪犿犲狋犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

喷头

Ｎｏｚｚｌｅ

拟合曲线

Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
犚２

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

喷头

Ｎｏｚｚｌｅ

拟合曲线

Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
犚２

ＴＲ８０ ０１Ｃ 狔＝２．０３４狓２－５．８９７狓＋３４．８９ ０．９５８ ＴＲ８０ ０１Ｃ 狔＝３．１３４狓２－８．９６７狓＋３６．７５ ０．９６９

犞犕犇／μｍ ＴＲ８０ ０２Ｃ 狔＝０．６７９狓２－２．７１９狓＋３３．３４ ０．９７８ 犛犕犇／μｍ ＴＲ８０ ０２Ｃ 狔＝１．７１６狓２－５．９５５狓＋３５．７１ ０．９８５

ＴＲ８０ ０３Ｃ 狔＝０．４８２狓２－２．２０８狓＋３３．０９ ０．９８０ ＴＲ８０ ０３Ｃ 狔＝１．００９狓２－４．３０６狓＋３４．９９ ０．９８７

ＴＲ８０ ０１Ｃ 狔＝５．４０８狓２－１５．１４狓＋４１．９８ ０．９７９ ＴＲ８０ ０１Ｃ 狔＝１．３６４狓２－４．１９１狓＋３１．７２ ０．９４４

犞犃犇／μｍ ＴＲ８０ ０２Ｃ 狔＝３．３９８狓２－１１．４６狓＋４１．４５ ０．９９０ 犖犃犇／μｍ ＴＲ８０ ０２Ｃ 狔＝０．３７１狓２－１．７２５狓＋３０．４３ ０．９４５

ＴＲ８０ ０３Ｃ 狔＝２．１８４狓２－８．６９８狓＋４０．４４ ０．９９２ ＴＲ８０ ０３Ｃ 狔＝０．１２５狓２－１．０９２狓＋３０．０６ ０．９４７

ＴＲ８０ ０１Ｃ 狔＝－１９０．８狓２＋５５０．０狓＋１５８１ ０．９６８ ＴＲ８０ ０１Ｃ 狔＝０．８７７狓２－２．８０７狓＋３０．２６ ０．９２９
犛／犞／

ｃｍ２·ｃｍ－３
ＴＲ８０ ０２Ｃ 狔＝－９４．７７狓２＋３４１．４狓＋１６５９ ０．９８５ 犖犕犇／μｍ ＴＲ８０ ０２Ｃ 狔＝－０．０２９狓２－０．４７２狓＋２８．９３ ０．８９８

ＴＲ８０ ０３Ｃ 狔＝－５３．６１狓２＋２４３．６狓＋１７０２ ０．９８６ ＴＲ８０ ０３Ｃ 狔＝－０．０５１狓２－０．３６５狓＋２８．８２ ０．８９４

·１６·
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图５　喷头雾滴粒径参数随压力的变化规律

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犱狉狅狆犾犲狋犱犻犪犿犲狋犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀狅狕狕犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

４　结论

ＬｅｃｈｌｅｒＴＲ８０ ０１Ｃ、ＴＲ８０ ０２Ｃ和 ＴＲ８０

０３Ｃ型喷头在０．７０～１．４０ＭＰａ压力下，粒径犇≥

１００μｍ的雾滴均少于０．３％，粒径为０～２０μｍ的

雾滴均少于０．５％，可忽略不计，按雾滴所占百分比

从大到小排列２０～４０μｍ＞４０～６０μｍ＞６０～８０μｍ

＞８０～１００μｍ；主要是粒径为２０～４０μｍ的雾滴

（７９．５％～９２．８％）；犞犕犇 为３０．６～３２．３μｍ，犞犃犇

为３１．３～３６．９μｍ，雾滴均较细小，全部为气溶胶；

压力越大、孔径越小，雾滴粒径越小。

犞犕犇、犞犃犇、犛／犞、犛犕犇、犖犃犇 及犖犕犇 与孔

径和压力均有较好的二元线性关系，建立了这６个

雾滴参数的二元线性模型，模型决定系数犚２分别为

０．９２８、０．９５６、０．９４９、０．９４９、０．８８９和０．８１５。

犞犕犇、犞犃犇、犛／犞、犛犕犇、犖犃犇及犖犕犇均随压

力呈二次多项式变化规律，建立了这６个雾滴参数的

二次多项式模型，决定系数犚２均达到了０．８９４以上。

不同测试点雾滴粒径参数的变化规律有待进一

步研究；其他因素对雾滴粒径的影响有待进一步

研究。
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封面说明
桑树花叶型萎缩病

桑树花叶型萎缩病（ｍｕｌｂｅｒｒｙｍｏｓａｉｃｄｗａｒｆｄｉｓｅａｓｅ，ＭＭＤＤ）是一种困扰桑树生产长达半个多世纪以上的重要病害，其病

原长时间众说纷纭，没有定论。感病桑树植株矮小，叶片呈现黄绿相间的花叶，叶缘卷曲，叶脉上有突起等症状，严重影响桑蚕

产业的发展。

中国农业科学院植物保护研究所经济作物病毒病害研究组利用高通量测序结合传统的病毒学研究方法从感病桑树样品

中分离到一种双生病毒，其检出率高达９２．４％，据此推测该双生病毒与花叶型萎缩病具有极大的相关关系，因此将其命名为桑

花叶型萎缩病相关病毒（Ｍｕｌｂｅｒｒｙｍｏｓａｉｃｄｗａｒｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓ，ＭＭＤａＶ）。

封面照片为感病桑树（ａ．鲁诱３号，ｂ．陕桑３０５）的症状图，２０１４年６月拍摄于陕西省安康市。

马宇欣，李世访

（中国农业科学院植物保护研究所，北京１００１９３）
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