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　　【摘要】　运用改进后的大气采样器对棚室内距地面 １５ｍ高水平面上不同位置采样，将采样后得到的药雾质

量浓度采用三次样条函数插值法建立药雾质量浓度分布曲面。对分布曲面分析表明：沿棚室长度方向上，喷头前

方１０～１２ｍ区间中药雾质量浓度最大，烟雾机作业的有效区域为喷头后方 １０ｍ、前方 ３２ｍ，共 ４２ｍ；宽度方向上，

药雾质量浓度中间低，两侧高。
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　　引言

对烟雾机施药后药雾的空间运动、分布规律以

及喷雾效果、施药安全性开展研究
［１～３］

，不仅可提高

病虫害防治效果、确保施药安全、减少环境污染和保

护生态环境，而且可为实现施药作业的技术创新奠

定基础。

目前对于大面积密闭空间药雾质量浓度场分布

研究无论采用何种试验方法所取得的信息都是离散

的，其信息量也不足以形成对药雾质量浓度场的连

续表达。因此，除采用传统的数值模拟方法外，还需

要采用更科学、直观的方法来表达药雾质量浓度场

的分布情况。科学计算可视化的目标就是把由数值

计算或试验获得的大量数据转换为人的视觉可以直

接接受的计算机图像
［４］
，通过图像展示数据所表现

的内容及相互关系。

本文采用改进的大气采样器对密闭棚室中不同

位置的药雾进行采样，用分光光度计检测计算出各



点处空气中的药雾质量浓度后，通过 Ｍａｔｌａｂ三次样
条插值将棚室内离散的、数量较少的药雾质量浓度

采样数据以三维的形式直观表现药雾的空间运动，

分布规律和喷雾效果。

１　试验设备与试验设计

１１　设备
１１１　雾化设备

试验雾化设备采用日本有光工业株式会社生产

的 ＬＶＨ １５ＤＸ型常温烟雾机。该设备使用 ２２０Ｖ
单相交流电，工作压力约为 ０２ＭＰａ，药箱容积为
１０Ｌ，适用于面积为 ３００～１０００ｍ２的棚室。清水作
业时机具的平均喷雾量约为 ８０ｍＬ／ｍｉｎ。采用质量
分数１０％模拟药液作业时的平均喷雾量要在试验
前实时测量，并以此作为确定该次试验总体棚室喷

雾时间的依据。

１１２　样本采集设备
常温烟雾机在密闭棚室内雾化作业时，由于雾

滴极细小，平均粒径约为２０μｍ，且目前市场上的大
气采样器采气流量普遍偏小，很难在较短时间内收

集到足够的药雾进行后续分析。所以本文中以常规

大气采样器 ＤＱ １Ａ型为原型，将其改进为ＤＱ １Ｂ
型，如图１所示。改进后的采样器最大采气流量从
原来的 １Ｌ／ｍｉｎ增加至 ５Ｌ／ｍｉｎ，且采样流量为
０１～５Ｌ／ｍｉｎ连续可调，采样时间为 ０～９９９ｍｉｎ可
调，流量计的精度为 ±２５％。

图 １　采样器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
１．采气进口　２．采样器主机　３．采样吸气瓶　４．地面

　

１１３　样本分析设备
采集到空气样本后，运用 ７２１Ｂ型光栅分光光

度计对其进行透光率分析，并由此获得药液质量浓

度。分析之前要针对样本的性质、质量浓度通过标

定试验确定分析波长。标定试验采用 Ｌａｍｂｄａ１５型
紫外可见分光光度计，按单色光波长递增的顺序依

次照射喷雾所用的食品添加剂黑色素模拟药液，测

量每一波长处的吸光度，得出其吸收曲线，经分析吸

收峰值处对应的波长为 ６２８４ｎｍ，所以最终采用的
分析波长为６２８４ｎｍ。

在分析波长６２８４ｎｍ条件下，对不同质量浓度
试液使用７２１Ｂ型光栅分光光度计测定其透光率 Ｔ，
建立标准质量浓度值 Ｃ与相应透光率 Ｔ的关系曲
线，如图 ２所示。在决定系数 Ｒ２＝０９９９５条件下

图 ２　标准质量浓度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　
用指数曲线拟合得出了标准质量浓度曲线的解析式

为

Ｔ＝１０２５７ｅ
－００２９５Ｃ

（１）
式中　Ｔ———透光率，％

Ｃ———标准试液质量浓度，μｇ／ｍＬ
１２　试验设计
１２１　棚室内采样器及雾化设备的设置

试验在农业部南京农业机械化研究所一栋单跨

钢管结构塑料大棚（５６ｍ×６ｍ×２５ｍ）内进行。大
棚结构尺寸以及雾化设备、采样器的设置如图 ３所
示。试验时常温烟雾机喷头放置在距入口 １６ｍ处
中心轴线位置，喷嘴距地面 １５ｍ。大气采样器吸
收瓶管口距地面１５ｍ。
１２２　试验喷雾时间的确定

试验时棚室内的气温、气压等气象条件参照环

保行业相关规定修正到标准状况，平均喷雾量折算

到标准状态（４５ｍＬ／ｍ２）［１］。烟雾机的实际喷雾时
间为

ｔ＝４５Ａ
Ｌ

（２）

式中　Ａ———试验棚室面积，ｍ２

Ｌ———试验前质量分数为 １０％药液的测试喷
雾量，ｍＬ／ｍｉｎ

试验棚室面积 Ａ＝５６ｍ×６ｍ＝３３６ｍ２，喷雾试
验之前，采用质量分数１０％的药液检测烟雾机的喷
雾量为６８ｍＬ／ｍｉｎ，并以此作为确定该次试验总体
棚室喷雾时间，经计算得出喷雾时间约为２２ｍｉｎ。
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图 ３　棚室结构及设备布置

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｅｄｒｏｏｍａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
　

１２３　试验条件
采用大气采样器进行喷雾后棚室药雾质量浓度

采样分析主要受两方面因素的影响。其一是环境因

素，如大气压、温度等，试验中大气压为 １０２０ｋＰａ，
气温为１５℃，相对湿度为 ９０％；其二是大气采样器
采样的开始时间以及采气流量。喷雾结束后轴流风

机继续吹风１ｍｉｎ，然后采样器开始采样。采样器的
采气流量为５Ｌ／ｍｉｎ，采样时间为 ５ｍｉｎ［５］。试验中
喷头压力为０１８ＭＰａ，轴流风机风速以离喷头正前
方１ｍ处的风速来表征［６］

，其值为１２ｍ／ｓ。
喷雾介质选用模拟药剂即食品添加剂黑色

素
［７］
，药液质量分数为１０％。采样液使用纯净蒸馏

水，每个采样瓶用量为１０ｍＬ。

２　试验数据处理

将试验分析得到的棚室内各点处的样本透光度

代入标准质量浓度曲线的解析式（１）中，得出相应
的采样液质量浓度数据，然后将其换算到棚室内各

点空气中药雾质量浓度，如表１所示。

表 １　棚室内各点处药雾质量浓度分布

Ｔａｂ．１　Ｓｐｒａｙｉｎｇｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｆｏｇ

μｇ／Ｌ

宽度

／ｍ

长度／ｍ

４ １２ ２０ ２８ ３６ ４４ ５２

１ ２８３２ ３９４３ ４２８３ ４３４９ ３９４３ ３４４２ ２５７９

２ ２７５４ ３８０５ ３９６０ ４１５２ ３８６１ ３４０９ ２５８４

３ ２７７０ ３６９９ ３７４５ ３９６７ ３８０５ ３４１７ ２６０２

４ ２７４５ ３８７２ ３８８５ ４０９６ ３８９５ ３４３４ ２５９８

５ ２８０１ ３９８０ ４２１７ ４２３９ ３９３１ ３４６８ ２６０７

　　由于试验所得数据主要来源于实际观测点采集
的样本，这些数据是有限的、离散的，且分布不规则，

而棚室内质量浓度场的实际分布是连续的，因此无

法通过表１中的数据直接描述质量浓度场的分布状
况，这就需要使用可视化来直观地反映质量浓度场

的分布状况。

３　药雾质量浓度场可视化

可视化是指利用计算机图形学和图像处理技

术，将数据转换成图形或图像并在屏幕上显示出来

的理论、方法和技术。

通过三次样条函数插值，建立起棚室长度、宽度

与药雾质量浓度场的映射关系。由于三次样条插值

函数不仅光滑性好，而且能够保证拟合曲线一阶、二

阶导数的连续性，因此拟合得到的曲面更接近实际

药雾质量浓度场的分布特性。棚室内药雾质量浓度

分布由棚室长度 ｘ坐标和宽度 ｙ坐标共同决定，坐
标 ｘ、ｙ如图３所示。质量浓度分布函数为

Ｃ＝ｆ（ｘ，ｙ） （３）
首先，通过 Ｍａｔｌａｂ绘制出药雾质量浓度分布曲

面，然后分别用平面 ｙ１＝１ｍ，ｙ２＝３ｍ，ｙ３＝５ｍ截取
该曲面，得到沿棚室长度 ｘ方向上药雾的质量浓度
分布曲线，如图４所示。

图 ４　药雾质量浓度沿长度方向上的分布

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｆｏｇｉｎｌｅｎｇｔｈ
　
由图 ４中可以直观看出，药雾质量浓度在沿棚

室长度方向距入口２６～２８ｍ区间内达到最大，即药
雾质量浓度在常温烟雾机喷头（１６ｍ）前方 １０～
１２ｍ这一区间中最大；在喷头前方 ２～３ｍ区间中，
药雾质量浓度出现一个极小值；喷头后方虽然没有

直接喷射药雾，但由于受轴流风机的搅拌作用，使得

棚室内的空气发生流动，药雾可以随气流向烟雾机

喷头后方扩散。根据田间实际喷洒农药的需要，将

空气中药雾质量浓度大于３０μｇ／Ｌ的区域作为烟雾
机喷洒农药的有效区域

［８～９］
，因此烟雾机喷头后方

１０ｍ、前方３２ｍ为有效作业区域。
再次用 ｘ１ ＝１０ｍ，ｘ２ ＝２０ｍ，ｘ３ ＝３０ｍ，ｘ４ ＝

４０ｍ，ｘ５＝５０ｍ截取药雾质量浓度分布曲面，得到沿
棚室宽度 ｙ方向上药雾的质量浓度分布曲线，如
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图５所示。
由图 ５可以看出，宽度方向上药雾质量浓度呈

现两侧高，中间低，出现一个凹形，此现象距离喷头

越近越明显。出现这种情况主要有两方面原因：

①受轴流风机的影响，轴流风机在棚室中间轴向上
风速较大，喷出的药雾随风向远处飘散，而在两侧靠

近棚室边缘处风速较小，药雾流动性差。②由于药
雾雾滴触及棚室墙后反弹造成局部药雾质量浓度变

大，从而也可能造成药雾质量浓度两侧高，中间低。

图 ５　药雾质量浓度沿宽度方向上的分布

Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｆｏｇｉｎｗｉｄｔｈ
　

而随着远离烟雾机喷头，轴向风速越来越小，药雾质

量浓度逐渐趋于均匀。

４　结论

（１）烟雾机作业时，长度方向上，空气中药雾
质量浓度在喷头前方 １０～１２ｍ区间最大；在喷头
前方２～３ｍ区间，药雾质量浓度出现一个极小值。
烟雾机作业的有效区域为喷头后方 １０ｍ、前方
３２ｍ，共 ４２ｍ，超出这一区域后，药雾质量浓度急
剧下降。

（２）宽度方向上，主要受轴流风机的影响，喷头
附近空气中药雾质量浓度两侧高、中间低现象较明

显；而随着远离烟雾机喷头，此现象越来越不明显，

药雾质量浓度逐渐趋于均匀。

（３）从喷雾效果上来看，就目前国内种植大棚
宽度大多为６ｍ，采用常温烟雾机作业时，只需考虑
长度方向上的药雾喷洒是否达到均匀要求；对于宽

度方向上农药喷洒比较均匀，无需考虑。
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