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摘　 要： 针对棉花中后期因冠层郁闭导致施药效果差的问题，对 ７６ ｃｍ 等间距种植的机采棉进行数据采集并建

立模型，以高地隙吊杆式喷雾机为载体，采用 ＣＦＤ 离散相模型对锥形雾化喷头的喷洒效果进行仿真模拟。 以最

低喷头离地高度、喷头间距及 α 角度为试验因素，以雾滴在棉花叶片正、反面的覆盖率作为评价指标，设计响应

面试验，研究喷头布置参数对喷雾效果的影响。 结果表明： 当最低喷头离地高度为 ４００ｍｍ、喷头间距为 ３００ｍｍ、
α 角为 ３０°时，雾滴在叶片正、反面覆盖率平均预测值分别为 ２０．２８３％和 １１．０４２％。 利用实际棉花模型对仿真结

果进行验证试验，雾滴在棉株叶片正、反面的平均覆盖率分别为 ２１． ７９％和 １１． ９７％，正、反面覆盖率相对误差最

大分别为 ８．０２％和 ９．４０％。 试验结果表明：模型可靠，优化结果可改善中、下层叶片受药情况，棉株整体受药良

好。
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０　 引言

棉花不仅有重要的经济价值，而且还是重要的战

略物资。 因其具有生长周期长的特点，导致棉花生长

过程中面临诸多病虫害的威胁。 我国棉花多采用密

植模式，种植密度可达欧美等国家的两倍以上，这就

造成棉花在生长的中后期枝叶繁茂，茎叶交叉重叠，
常规的顶喷式喷杆喷雾机喷洒的药液难以深入到棉

花中下部叶片，导致病虫害防治效果不佳、脱叶剂需

要重复喷洒及延长采收周期等问题［１］ 。
吊喷式喷雾机可在一定程度上解决上述问题，但

不同植物对吊杆喷头上喷头的布置需求不同。 张弼

铖［２］等所在的新疆兵团改进了 ３ＷＰ（Ｘ） －２０００－１８ 型

吊杆式喷杆喷雾机，提高了对棉株中、下层的喷施效

果。 秦维彩［３］ 等对喷雾机横杆与吊杆喷头参数进行

了研究与优化，提高了脱叶剂在棉花叶片上的覆盖

率。 目前，针对新疆矮化密植（６６＋１０ ｃｍ）模式的棉花

研究较多，但缺乏对 ７６ ｃｍ 等间距棉花植株喷雾参数

的研究，且大多通过田间试验进行，所需试验量大，受
季节限制较多，还可能会对棉花植株造成破坏。 孙国

祥［４］等基于计算流体力学（ＣＦＤ）软件采用离散相模
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型对粒子进行追踪，研究了不同条件下的雾滴沉积特

性，降低了自然环境条件下试验中的不可控因素。 左

文龙［５］通过构建叶片模型观察雾滴在不同情况下在

模拟叶片上的附着情况。 国外学者 Ｔｓａｙ［６］ 采用 Ｆｌｕｅｎｔ
软件 对 风 送 式 喷 雾 机 的 防 飘 效 果 进 行 了 模 拟。
Ｂａｅｔｅｎｓ［７］等利用三维稳态模型研究了在不同条件下

雾滴沉积的效果。 综上，利用计算机对植保机械的雾

滴沉积仿真试验同样可作为重要的研究手段。
本文通过建立三维棉花植株模型，利用 ＣＦＤ 软件

模拟雾化喷头的喷洒效果，研究雾滴在棉花叶片上的

附着情况，旨在优化吊杆上喷头的安装参数，提高雾

滴对棉花叶片正、反面的覆盖率及整体覆盖率，为吊

喷喷头的布置提供参考。

１　 棉花模型的建立

以河北省保定市竞秀区颉庄乡的一处棉田为对

象，采用 ７６ｃｍ 等间距种植，于 ８ 月初对影响棉花叶片

分布的几个主要参数进行数据采集。 棉花结构如图 １
所示。 建模所需主要参数有棉花高度（Ｈ）、最低分枝

距地面高度（ｈ）、分枝个数，分枝平均长度、顶叶个数、
侧叶个数、叶茎平均长度（ ｌ）、叶片面积。

对不同高度、不同部位、长势较好且相对完整的

棉花叶片进行采集、压平处理，再将叶片扫描导入到

ＩｍａｇｅＪ 软件中，进行去除叶茎、区域选择、调节像素、
阈值调节后，得到所占比例求出叶片面积，如图 ２ 所

示。 测得棉花各个参数的数据如表 １ 所示。 根据表 １
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中数据，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对棉花植株进行建模，如
图 ３ 所示。

图 １　 棉花结构简图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

图 ２　 计算叶片面积

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｂｌａｄｅｓ ａｒｅａ

表 １　 棉花参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｔｔｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验

序号

棉花高度

／ ｍｍ

分枝个数

／ 枝

分枝平均长度

／ ｍｍ

顶叶个数

／ 片

侧叶个数

／ 片

叶茎平均长度

／ ｍｍ

最低分枝距地面高度

／ ｍｍ

叶片面积

／ ｃｍ２

１ ９００．６ ８ ５３５．２ ２ ３ １１６ ２１４ ９００．６

２ １１５６．４ １１ ６０６．２ ３ ５ １７２ ２７５ １１５６．４

３ １１４２．６ ９ ５９８．４ ２ ４ １５４ ２３２ １１４２．６

４ １１２１．３ ８ ５８２．８ ２ ３ １２６ ２４２ １１２１．３

５ ９７４．８ ８ ５７３．６ ３ ２ １０５ ２１５ ９７４．８

６ ８４７．１ ６ ５０８．７ ２ ３ ９８ １７６ ８４７．１

７ ８５８．３ ７ ５１６．６ ２ ３ １０１ １８８ ８５８．３

８ ９５７．６ ８ ５３４．１ ２ ３ １１５ １９６ ９５７．６

９ １００５．７ ８ ５８５．８ ３ ３ １４３ ２１８ １００５．７

１０ １１０５．４ ９ ６０２．５ ２ ４ １３８ ２３５ １１０５．４

１１ ９９５．６ １０ ５７８．３ ３ ２ １２５ ２００ ９９５．６

１２ １０２５．３ ９ ５７２．５ ２ ３ １６７ ２３５ １０２５．３

１３ １０５６．８ ８ ５８０．８ ３ ４ １５５ ２４３ １０５６．８

１４ １１００．９ ９ ５９９．２ ２ ４ １４８ ２６６ １１００．９

１５ ９３４．２ ７ ５３４．５ ２ ３ １２３ ２２４ ９３４．２

１６ ９５７．５ ８ ５４７．４ ２ ３ １３１ ２１３ ９５７．５

１７ ８８４．４ ６ ５１４．３ ２ ３ １０８ １９５ ８８４．４

１８ １１１６．３ １０ ６０３．７ ２ ５ １４１ ２５３ １１１６．３

１９ ９２５．７ ８ ５２７．６ ３ ３ １１６ ２０６ ９２５．７

２０ １０３５．４ ９ ５８８．９ ２ ３ １２７ ２２４ １０３５．４

平均值 １００５．１ ８．３ ５６４．５６ ２．３ ３．３ １３０．４５ ２２２．５ １００５．１
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图 ３　 三维棉花植株模型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

２　 模型简化及流体计算模型建立

２．１　 模型简化

吊喷作业方式如图 ４（ａ）所示。 工作时，刚性吊杆

上安装若干组喷头，向两侧的棉花叶片进行喷施作

业，最低喷头离地高度为 ｄ，喷头间距为 ｍ，喷头中心

线与水平方向的夹角为 α，如图 ４（ ｃ）所示。 图 ４（ｂ）
中阴影部分表示喷雾覆盖面积。 由于单侧喷头喷雾

并不会覆盖整株植株，为了节省计算量，提高计算精

度，将棉花模型分为 ４ 个区域，如图 ４（ｃ）所示，每次只

对 １ 个区域的叶片做喷雾仿真。

图 ４　 喷雾机作业示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒａｙｅｒ

　 　 仿真计算中喷头处于静止状态，为了使雾滴最大

面积地覆盖单株叶片，经过计算，区域 １、２ 的喷头置

于竖直距植株 ３８０ ｍｍ 的水平中间位置；区域 ３、４ 的

喷头与 １、２ 区域的喷头水平共线相距 ８００ｍｍ，如图 ４
（ｄ）所示。 图 ４（ｄ）中，黑色三角部分代表处于不同区

域时喷头喷施的方向与位置，省略掉植株的主干、分
枝以及叶茎等部分，只留下模拟区域的叶片进行仿真

计算，实现对棉株模型的简化。
在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立一个 １５００ ｍｍ× １５００ ｍｍ×

１５００ ｍｍ 的正方体作为流体域，将叶片包裹在其中，
导入到 Ｍｅｓｈｉｎｇ 中进行网格划分，网格总数为 ８３２ ４１９
个，如图 ５ 所示。 将正方体左侧面设置为速度进口 Ｉｎ⁃
ｌｅｔ，右侧面为压力出口 Ｏｕｔｌｅｔ，其余都设置为 Ｗａｌｌ 壁

面，计算区域内部为空气。

图 ５　 流体域网格划分

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｍｅｓｈｉｎｇ
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２．２　 流体计算模型

２．２．１　 喷头模型选择

所选地区棉花为 ７６ｃｍ 等间距种植，棉花平均高

度在 １ ｍ 左右，喷头置于植株之间，常规密植，此时锥

形喷头的喷施效果要优于扇形喷头［８］ 。 验证试验时

使用的雾化喷头如图 ６ 所示。 其喷头作业半径为

５５０ｍｍ 左右，调用 Ｆｌｕｅｎｔ 中的压力旋流喷头（ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
－ｓｗｉｒｌ－ａｔｏｍｉｚｅｒ）来模拟锥形雾化喷头的喷施效果［９］ 。

图 ６　 雾化喷头

Ｆｉｇ．６　 Ａｔｏｍｉｚｉｎｇ ｎｏｚｚｌｅ

２．２．２　 计算模型选择

根据雾化喷头喷雾特征，采用 Ｌａｕｎｄｅｒ 和 Ｓｐａｌｄｉｎｇ
提出的标准湍流模型进行仿真计算［１０－１１］ ，其运输方程

式为

动能方程（ｋ 方程）为
∂（ρｋ）

∂ｔ
＋

∂（ρｋｕｉ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

［（μ ＋
μｔ

σｋ
） ∂ｋ
∂ｘ ｊ

］ ＋

　 　 　 Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － ＹＭ ＋ Ｓｋ （１）
耗散方程（ε 方程）为
∂（ρε）

∂ｔ
＋

∂（ｐεｕｉ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

［（μ ＋
μｔ

σε
） ∂ε
∂ｘ ｊ

］ ＋

　 　 　 Ｃ１ε
ε
ｋ
（Ｇｋ ＋ Ｃ３εＧｂ） － Ｃ２ερ

ε２

ｋ
＋ Ｓε （２）

其中，ρ 为连续相密度（ｋｇ ／ ｍ３）；ε 为湍动耗散率

（ｍ２ ／ ｓ３）； ｋ 为湍动能（ｍ２ ／ ｓ２）；μ 为连续相动力粘度

（Ｐａ·ｓ）；μｔ为湍流粘度（Ｐａ·ｓ）；σｋ为湍动能普朗特

数；σε为湍动耗散率普朗特数；ｔ 为时间（ｓ）；ｕｉ为第 ｉ 个
方向上的速度（ｍ ／ ｓ）；Ｇｋ为由平均速度梯度引起的湍

动能产生项（Ｐａ ／ ｓ）；Ｇｂ为由浮力影响引起的湍动能产

生项（Ｐａ ／ ｓ）；ＹＭ为可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的

影响（Ｐａ ／ ｓ）；Ｓｋ为自定义项（Ｐａ ／ ｓ）；Ｓε为自定义项（Ｐａ ／
ｓ２）；Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε 为经验常数，分别为 １． ４４、１． ９２、 ０．
０９［４］。

将雾滴作为离散相进行仿真计算，在离散相模型

下，不考虑颗粒体积的影响及颗粒之间的作用力，只考

虑流体对颗粒的作用力，将液滴视为刚性的球形。 假

设雾滴在运动过程中不发生形变，不考虑液滴颗粒的

转动，且液滴不会对空气流场产生影响［１２］，不发生热

交换，内部能量不变，液体的势能变化忽略不计，根据

牛顿第二定律，可将液滴运动模型简化为［１３］

ｍ ｄｖ
ｄｔ

＝ ＦＤ ＋ ＦＡ ＋ ＦＢ ＋ Ｗ （３）

其中，ｍ 为液滴质量（ｋｇ）；ｖ 为液滴运动速度（ｍ ／
ｓ）；ＦＤ为曳力（Ｎ）；ＦＡ 为附加质量力（Ｎ）；ＦＢ 为浮力

（Ｎ）；Ｗ 为重力（Ｎ）。
根据欧拉法－拉格朗日方法，求解出的离散相颗粒

运动方程为［１０－１１］

　
ｄｕｐ

ｄｔ
＝
１８μＣＤＲｅ
２４ρｐｄ２

ｐ

（ｕ － ｕｐ） ＋

　 　 　 　 　
ｇｘ（ρｐ － ρ）

ρｐ

＋ １
２

ρ
ρｐ

ｄ
ｄｔ

（ｕ － ｕｐ） （４）

其中，ｕ 为连续相速度（ｍ ／ ｓ）；ｕｐ为颗粒速度（ｍ ／
ｓ）；ρｐ为颗粒密度（ｋｇ ／ ｍ３）；ｄｐ为颗粒直径（ｍ）；Ｒｅ 为相

对雷诺数；ｇｘ为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）。
模拟喷嘴喷雾时考虑雾滴的碰撞和聚合，根据

Ｒｏｕｒｋｅ 得出的临界值［１４］判断雾滴的合并和反弹，其计

算公式为

ｂｃｒｉｔ ＝ （ ｒ１ ＋ ｒ２） ｍｉｎ（１．０，２．４ｆ
Ｗｅ

） （５）

其中，ｂｃｒｉｔ即为判断雾滴碰撞合并或反弹的临界值

（ｍ）；ｒ１、ｒ２为小液滴半径（ｍ）；ｆ 为 ｒ１、ｒ２的函数；Ｗｅ 为

碰撞韦伯数。
２．２．３　 模拟参数设置

１）离散相喷射源参数：离散相材料为水，粒子流

数为 ２００，雾滴流量为 ０．００６ｋｇ ／ ｓ；喷射开始时间为 ０，
结束时间为 ５ｓ；喷射孔径为 ０． ０２ｍ；喷孔半锥角为

３０°；喷孔上游压力为 １２０ｋＰａ；起始方位角为 ０，终止

方位角为 ３６０°；液膜常数为 １２；索带常数为 ０．５；喷雾

扩散角为 ６°；开启离散随机游走模型，时间尺度常数

为 ０．０５ｓ；开启离散相模型中的破碎模型，选用 Ｔａｙｌｏｒ
比拟破碎模型［１５］ 。

２）边界条件参数：由于壁面不作为研究对象，模
拟环境为无风，因此入口、出口以及四周壁面全部设

置为 “ ｅｓｃａｐｅ” 逃逸， 棉花叶片各表面全部设置为

“ ｔｒａｐ”捕捉。
３）模拟参数：采用瞬态模拟，考虑重力作用。 时

间步长 ０．０１ｓ，最大迭代数为 ２０，时间步数为 ２００，模拟

时长 ２ｓ。
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３　 仿真优化与结果

３．１　 喷头布置参数

为监测棉花植株各部分的雾滴覆盖情况，根据株

高和叶片分布将棉花植株分为 ３ 层：距离地面 ２００ ～
５００ｍｍ 为下层，距离地面 ５００～８００ｍｍ 为中层，距离地

面 ８００～１１００ｍｍ 为上层。 由于棉花植株较高，单一喷

头难以覆盖整株棉花，因此需要对影响雾滴覆盖率的

喷头布置参数进行分析。
１）喷头数量。 喷头数量直接影响雾滴的覆盖情

况及工作效率，过高的喷头数量会造成药液的浪费且

增加污染。 为了科学使用药液，避免过高的喷洒重复

率，需要确定喷头的数量。 计算公式为［１６］

ｎ ＝
Ｌ０ － Ｄｂ０

Ｄ － Ｄｂ０
（６）

其中，ｎ 为喷头数量；Ｄ 为单个喷头的喷洒作业直

径（ｍｍ）；ｂ０为相邻喷头的喷洒重复率；Ｌ０为总的喷洒

作业幅宽（ｍｍ）。
根据实际情况，期望喷头喷洒重复率大于 ３５％且

小于 ５０％。 单个喷头喷洒直径为 ５５０ｍｍ，作业幅宽为

１１００ｍｍ，带入上式后取整，确定喷头使用数量为３ 个。
２）喷头高度。 喷头的高度影响不同层叶片的受

药率，以单个喷头进行喷洒观察喷头高度对覆盖率的

影响。 从离地高度 ２００ｍｍ 开始，每隔 １００ ｍｍ 进行 １
次喷洒模拟，到 １５００ ｍｍ 结束，分别在 ４ 个区域进行

仿真模拟，计算不同高度下雾滴在叶片正、反面的平

均覆盖率。 仿真效果如图 ７ 所示，高度对叶片正、反
面覆盖率的影响如图 ８ 所示。

图 ７　 仿真结果图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 ８　 喷头离地高度对雾滴覆盖率的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｏｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ

雾滴沉积状态反应在雾滴覆盖率和雾滴分布均匀

性上［１７－１８］，利用 ＩｍａｇｅＪ 软件分析叶片上雾滴面积求得

雾滴覆盖率，计算公式为

δ ＝
Ｓ雾滴附着

Ｓ总

× １００％ （７）

其中，δ 为覆盖率（％）；Ｓ雾滴附着为附着在叶片上的

雾滴面积（ｍｍ２）；Ｓ总为仿真区域叶片总面积（ｍｍ２）。
由图 ８ 可知：喷头在 ２００ ｍｍ 高度时附着率为 ０，在

１２００ｍｍ 左右时达到最高；之后开始骤降，最低喷头应

处于棉花下层，即 ２００ ～ ５００ｍｍ 之间，提高了药液在下

层叶片上的附着。 因此，将喷头高度区间确定在 ３００ ～
１２００ｍｍ 之间。

３）α 角度。 α 角直接影响锥形喷头的作业面积，将
３ 个喷头分别布置在 ３００、７００、１１００ｍｍ 处，α 角从 ０°开
始每隔 １０°进行 １ 次喷施试验，到 ９０°结束，分别在 ４ 个

区域进行仿真模拟，观察不同角度下雾滴在叶片正、反
面的平均覆盖率，得到数据如图 ９ 所示。

图 ９　 α 角对雾滴覆盖率的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ α ａｎｇｌｅ ｏｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ
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由图 ９ 可以看出：雾滴在叶片正、反面覆盖率整体

先上升后下降，在 ３０°左右时达到峰值。
３．２　 响应面试验

３．２．１　 试验因素

１）最低喷头离地高度：直接影响雾滴在下层棉花

叶片的附着情况，同时决定了喷头的间距。 最低喷头

应布置于下层，根据已确定的喷头高度区间，取最低

喷头离地高度为 ３００ ｍｍ、４００ ｍｍ 和 ５００ ｍｍ 进行优

化实验研究。
２）喷头间距：喷头间的距离影响了雾滴分布的均

匀度与可覆盖的范围。 由图 ８ 数据可知，为了使 ３ 个

喷头位置都处于最优区间，根据最低喷头离地高度，
取喷头间距为 ２５０、３００、３５０ｍｍ。

３）α 角：图 ９ 显示 α 角在 ３０°时达到峰值，因此 α
角度取 ２０°、３０°、４０°。
３．２．２　 试验设计与分析

根据以上试验因素，以区域 １ 为例，以雾滴在棉

花植株叶片上的正面覆盖率 Ｒ１、反面覆盖率 Ｒ２ 为响

应值，试验因素水平的编码表如表 ２ 所示。 利用 Ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６ 的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计分析试验，试验

方案与仿真结果如表 ３ 所示，雾滴覆盖率回归方程方

差分析分析结果如表 ４ 所示。
表 ２　 试验因素水平编码表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ ｃｏｄｉｎｇ

试验

水平

试验因素

最低喷头离地高度 Ａ

／ ｍｍ

喷头间距 Ｂ

／ ｍｍ

α 角 Ｃ

／ （°）

－１ ３００ ２５０ ２０

０ ４００ ３００ ３０

１ ５００ ３５０ ４０

表 ３　 雾滴覆盖率试验方案与结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ

试验

序号

试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

正面覆盖率 Ｒ１

／ ％

反面覆盖率 Ｒ２

／ ％

１ －１ －１ ０ １８．０５２ ９．７０３

２ １ －１ ０ ２０．３１０ ８．９８５

３ －１ １ ０ １９．５８３ １０．９０７

４ １ １ ０ ２１．１９０ ７．９７６

５ －１ ０ －１ １６．０７６ ８．６４１

续表 ３

试验

序号

试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

正面覆盖率 Ｒ１

／ ％

反面覆盖率 Ｒ２

／ ％

６ １ ０ －１ １７．５８１ ６．８３４

７ －１ ０ １ １３．００４ ７．５３４

８ １ ０ １ １５．８３０ ５．３８５

９ ０ －１ －１ １５．０３６ ７．８３３

１０ ０ １ －１ １５．５８５ ８．１８９

１１ ０ －１ １ １２．１０３ ６．６８５

１２ ０ １ １ １４．６２８ ６．９１０

１３ ０ ０ ０ ２０．４００ １０．６７１

１４ ０ ０ ０ ２０．２７３ １０．８２０

１５ ０ ０ ０ ２０．４８２ １０．７５０

１６ ０ ０ ０ ２０．３１７ １０．６４２

１７ ０ ０ ０ ２０．５８７ １０．５１６

表 ４　 雾滴覆盖率回归方程方差分析分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ
　 　 　 　 　 ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ

试验

指标

正面覆盖率 Ｒ１ ／ ％

Ｆ 值 ｐ 值

反面覆盖率 Ｒ２ ／ ％

Ｆ 值 ｐ 值

模型 ４２６．４６ ＜ ０．０００１∗∗ ４５６．１６ ＜ ０．０００１∗∗

Ａ ２３０．５８ ＜ ０．０００１∗∗ ５９２．５４ ＜ ０．０００１∗∗

Ｂ １０３．２７ ＜ ０．０００１∗∗ ６．１７ ０．０４２０∗

Ｃ ２６０．５８ ＜ ０．０００１∗∗ ２５４．３９ ＜ ０．０００１∗∗

ＡＢ ２．９１ ０．１３１８ １００．３５ ＜ ０．０００１∗∗

ＡＣ １１．９８ ０．０１０５∗ ２．４０ ０．１６５５

ＢＣ ２６．８０ ０．００１３∗∗ ０．３５ ０．５７１８

Ａ２ １２．４７ ０．００９６∗∗ ２１８．８８ ＜ ０．０００１∗∗

Ｂ２ １０５．７６ ＜ ０．０００１∗∗ ８３．０８ ＜ ０．０００１∗∗

Ｃ２ ３０２７．８６ ＜ ０．０００１∗∗ ２６７６．４７ ＜ ０．０００１∗∗

失拟项 ３．９８ ０．１０７８ ０．８２ ０．５４７４

　 　 注：∗显著（ｐ＜０．０５），∗极显著（ｐ＜０．０１）。

由表 ４ 数据可知：正面覆盖率 Ｒ１的失拟项 ｐ 值为

０．１０７８，模型显著性校验 ｐ＜０．０００１，模型极显著，失拟
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项不显著；拟合统计 Ｒ２ ＝ ０． ９９８２，模型拟合程度高。
其中，Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ａ、Ｂ、Ｃ、ＢＣ 极显著，ＡＣ 显著，影响显

著顺序为 Ｂ２、Ｃ２、Ａ、Ｂ、Ｃ、ＢＣ、Ａ２、ＡＣ。 喷头间距 Ｂ 与

α 角度 Ｃ 交互项影响极显著，最低喷头离地高度 Ａ 与

α 角度 Ｃ 交互项影响显著。 叶片正面覆盖率 Ｒ１回归

模型为

Ｒ１ ＝ ２０．４１ ＋ １．０２Ａ ＋ ０．６９Ｂ － １．０９Ｃ －
　 　 　 　 　 ０．１６ＡＢ ＋ ０．３３ＡＣ ＋ ０．４９ＢＣ ＋
　 　 　 　 　 ０．３３Ａ２ － ０．９６Ｂ２ － ５．１２Ｃ２

反面覆盖率 Ｒ２的失拟项 ｐ 值为 ０．５４７４，模型显著

性校验 ｐ＜０．０００１，模型极显著，失拟项不显著；拟合统

计 Ｒ２ ＝ ０．９９８３，模型拟合程度高。 其中，Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ａ、
Ｃ、ＡＢ 极显著，Ｂ 显著，影响显著顺序为 Ａ２、Ｃ２、Ａ、Ｃ、
ＡＢ、Ｂ２、Ｂ。 最低喷头离地高度 Ａ 与喷头间距 Ｂ 交互

项影响极显著，叶片反面覆盖率 Ｒ２回归模型为

Ｒ２ ＝ １０．６８ － ０．９５Ａ ＋ ０．０９７Ｂ － ０．６２Ｃ －
　 　 　 　 　 ０．５５ＡＢ － ０．０８６ＡＣ － ０．０３３ＢＣ －
　 　 　 　 　 ０．８０Ａ２ － ０．４９Ｂ２ － ２．７８Ｃ２

图 １０ 为试验因素交互作用对棉花叶片反面雾滴

覆盖率影响。 由图 １０ 可知：喷头距离地面越高，雾滴

覆盖率提高；角度的选择关系到叶片的分布，对覆盖

率影响较大；随着喷头间距的增大，覆盖率呈现先升

高后下降的趋势。
图 １１ 为试验因素交互作用对棉花叶片反面雾滴

覆盖率影响。 由图 １１ 可知：雾滴覆盖率随喷头离地

距离的升高而降低；α 角对叶片反面覆盖率的影响与

对正面的影响趋势基本一致；喷头间距在较小时可获

得较高的覆盖率。

图 １０　 交互因素对叶片正面覆盖率的响应面

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ ｆｒｏｎｔ

图 １１　 交互因素对叶片反面覆盖率的响应面

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ ｂａｃｋ

　 　 通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６ 软件对模型进行预测，得
出喷头布置参数的最优组合为 Ａ ＝ ０、Ｂ ＝ ０、Ｃ ＝ ０，即当

最低喷头离地高度为 ４００ ｍｍ、喷头间距为 ３００ｍｍ、α
角为 ３０°时，正、反面雾滴覆盖率预测值分别为２０．２３３％
和 １１．０３２％。

３．２．３　 结果验证

其它 ３ 个区域以相同的方式进行仿真计算，每个

区域的结果如表 ５ 所示。 所得最优组合均为 Ａ ＝ ０、Ｂ ＝
０、Ｃ＝ ０，且预测覆盖率相对误差不超过 １％。
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表 ５　 各区域仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ％

区域 正面覆盖率 ／ ％ 反面覆盖率 ／ ％

１ ２０．２３３ １１．０３２

２ ２０．３６７ １１．０１５

３ ２０．４２９ １０．９８２

４ ２０．１０１ １１．１３７

平均值 ２０．２８３ １１．０４２

４　 验证试验

４．１　 材料与方法

田间试验中的自然环境条件难以控制，且重复试

验会对棉花造成损伤或变形，影响喷雾试验的准确

性；若将棉花移植到试验环境中会使得棉株迅速脱水

萎蔫，且在此过程中难以避免地会对棉花植株造成损

伤［１９］ 。 因此，参考其他文献以及国外搭建仿真模型植

株的成功经验，通过对棉田中的棉花进行实际测量制

作仿真棉花植株模型。 所制作的棉花叶片为塑料材

质，且经过防水处理，可重复进行试验，不易损坏变

形，模型高约 １．１ｍ，分枝 ８ 枝，每枝有 ５ 片叶片，最底

枝距地面高度约 ２２０ｍｍ，如图 １２ 所示。 试验环境为

室内，模拟无风环境，将锥形雾化喷头与水泵连接，将
加入显色剂的水作为喷雾试剂，用软管将复数喷头连

接并将喷头固定在型材上作为喷雾装置。

图 １２　 验证试验

Ｆｉｇ．１２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 按照仿真试验中得出的最优组合布置喷头，将棉

花模型划分为 ４ 个区域分别进行试验，在不同区域试

验时，将该区域的叶片正、反面贴均上水敏纸，每次设

定好参数后将喷雾装置开启 ２ｓ 后停止喷洒；待水敏纸

晾干后采集并做标记，进行数据分析；每个区域试验

重复 ３ 次，以降低误差。
４．２　 数据处理

将晾干的水敏纸压平处理后 ，扫描上传至计算

机，利用 ＩｍａｇｅＪ 软件读取水敏纸图像，经过区域选取、
像素调节、阈值调节等步骤后计算出雾滴覆盖率，如
图 １３ 所示。 其计算公式为［２０］

δ ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
ｆ（ ｉ，ｊ）

ＭＮ
× １００％

其中，Ｍ 为水敏纸分析区域的宽度（像素）；Ｎ 为

水敏纸分析区域的高度（像素）；ｆ （ ｉ， ｊ）为图像分析区

域中（ ｉ， ｊ）处像素的灰度值标志，若为黑色，则 ｆ （ ｉ，
ｊ）＝ １，否则 ｆ （ ｉ， ｊ）＝ ０。

图 １３　 ＩｍａｇｅＪ 处理后的水敏纸雾滴图

Ｆｉｇ．１３　 Ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐａｐｅｒ ａｆｔｅｒ ＩｍａｇｅＪ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４．３　 试验结果分析

试验结果如表 ６ 所示。 由表 ６ 可知：该喷头排布

可显著提升棉株中层叶片的正、反面覆盖率，棉桃与

叶片大部分集中于此位置，下层叶片覆盖率占比也可

达到 ２０％左右，很大程度地改善了“喷不透”的问题；
与仿真平均预测值相比，正面覆盖率相对误差最大为

８．０２％，反面雾滴覆盖率相对误差最大为 ９．４０％，相对

误差均在 １０％以内，且雾滴可以覆盖到棉株 ８５％以上

的叶片，证明仿真试验模型数据可靠，优化结果满足

预期要求。
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表 ６ 　 验证试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

区域

正面覆盖率 ／ ％

平均
上层

占比

中层

占比

下层

占比

反面覆盖率 ／ ％

平均
上层

占比

中层

占比

下层

占比

１ ２１．８４ ３４．３６ ４０．２２ ２５．４２ １２．０８ ３１．９７ ４９．７１ １８．３２

２ ２１．７１ ３３．６９ ４３．２５ ２３．０６ １１．８６ ２９．８７ ４９．９０ ２０．２３

３ ２１．６８ ３３．１０ ４２．７５ ２４．１５ １１．９２ ３０．４５ ４８．４８ ２１．０７

４ ２１．９１ ３５．５７ ４１．６２ ２２．８１ １２．０２ ３０．３２ ５０．３３ １９．３５

平均 ２１．７９ ３４．１８ ４１．９６ ２３．８６ １１．９７ ３０．６５ ４９．６１ １９．７４

５　 结论

１）通过对棉花植株关键参数实地测量，建立了棉

花植株的三维模型，分析了喷头布置参数对雾滴在叶

片上附着率的影响，确定了最低喷头离地高度、喷头

间隔及 α 角度的参数范围。
２）采用 ＣＦＤ 离散相模型模拟锥形雾化喷头，设计

了以最低喷头离地高度、喷头间隔及 α 角度为试验因

素，以雾滴在叶片正、反面覆盖率为响应值的 ３ 因素 ３
水平响应面试验，得到最优解，即当最低喷头离地高

度为 ４００ｍｍ、喷头间隔为 ３００ｍｍ、α 角度为 ３０°时，雾
滴在叶片正、反面平均附着率分别为 ２０． ２８３％ 和

１１．０４２％，不同区域进行的模拟结果相对误差最大不

超过 １％。
３）利用实际棉株模型设计试验，对仿真结果进行

了验证，结果表明：雾滴在棉株叶片正、反面的平均覆

盖率为 ２１．７９％和 １１．９７％，正面覆盖率相对误差最大

为 ８．０２％，反面覆盖率相对误差最大为 ９．４０％，误差均

小于 １０％，模型可靠；在优化排布参数下布置的雾化

喷头可大大改善雾滴在棉株中层叶片上的沉积，正、
反面覆盖率占比均可达到 ４０％以上，下层叶片的正、
反面覆盖率占比均在 ２０％左右。 雾滴可覆盖 ８５％以

上的叶片，棉株整体受药率良好，达到预期效果。
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ｃｏｔｔｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｅｄ． Ｔａｋｉｎｇ ｈｉｇｈ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｒ ｓｐｒａｙｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｉｃａｌ ａｔｏｍｉｚｅｒ ｗａｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＣＦＤ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ， ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｄｅ⁃
ｓｉｇｎｅｄ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗｅｓｔ ｎｏｚｚｌｅ， ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｚｚｌｅｓ ａｎｄ α ａｎｇｌｅ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ； ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｂａｃｋ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｌａｄｅｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗｅｓｔ ｎｏｚｚｌｅ ｉｓ ４００ ｍｍ， ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｚｚｌｅｓ ｉｓ ３００ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ α ａｎｇｌｅ ｉｓ ３０°． Ａｔ
ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅｓ ａｒｅ ２０．２８３％ ａｎｄ １１．
０４２％． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｔｔｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ
ｂａｃｋ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｌａｄｅｓ ａｒｅ ２１．７９％ ａｎｄ １１．９７％， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ８．０２％ ａｎｄ ９．４０％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
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