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前  言 

本标准在技术内容上与ISO 22856：2008《植物保护机械 喷雾飘移的实验室测量方法 风洞》一致。 

本标准按照GB/T 1.1－2009给出的规则起草。 

本标准由中国民用航空局运输司提出。 

本标准由中国民用航空局航空器适航审定司批准立项。 

本标准由中国民航科学技术研究院归口。 

本标准起草单位：中国民用航空局第二研究所。 

本标准主要起草人：朱小波、靳军号、王秉玺、李欣、俞瑾、陈福良、杨道训。
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喷雾飘移的风洞实验室测量方法 

1 范围 

本标准规定了在实验室控制条件下的风洞中测量喷雾飘移程度的测量方法。 

本标准适用于喷雾发生器（如喷嘴）或喷液的相对喷雾飘移程度的比较评价或分级。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 20183.1  植物保护机械  喷雾设备  第1部分：喷雾机喷头试验方法 

ISO 25358  植物保护机械  雾化器的雾滴谱宽度  测量和分级（Crop protection equipment— 

Droplet-size spectra from atomizers—Measurement and classification） 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

喷雾飘移  spray drift 

喷雾过程中由气流作用将喷液带出靶标区的现象。 

3.2  

喷雾飘移程度  spray drift potential 

空中喷雾随风飘失的量与喷雾发生器喷雾输出总量之比。 

注：喷雾飘移程度用百分比表示。 

3.3  

边界层  boundary layer 

紧靠风洞平台，其局部水平气流的平均速度低于额定气流速度95%的气流层。 

3.4  

额定气流速度  nominal air speed 

v 

边界层外部风洞水平气流（气流主方向上）的平均速度。 

注 1: 额定气流速度的单位为米每秒（m/s）。 

注 2: 见 A.3。 
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3.5  

紊流度  degree of turbulence 

T 

水平气流速度相对于额定气流速度的变化程度。 

注 1: 紊流度用百分比表示。 

注 2: 见 A.4。 

3.6  

气流速度的局部变化率  local variability of air velocity 

S 

水平气流速度（气流主方向上）相对于额定气流速度的局部变化程度。 

注1:气流速度的局部变化率用百分比表示。 

注2: 见A.5。 

3.7  

喷雾区  sprayed area 

喷雾处理的目标区域。 

3.8  

有效风洞层  virtual wind tunnel floor 

位于或高于边界层边缘，与风洞平台平行的平面。 

3.9  

采样线 sampling line 

用于收集雾滴的一种线型采样器。 

4 总则 

4.1 风洞中喷雾飘移程度的测量通常采用现有或模拟的植物保护制剂作为喷施物。 

4.2 喷雾雾流由设置在风洞中的喷雾发生器产生。喷雾发生器可以是固定或移动的，通常应调整其位

置使其喷雾与气流方向垂直。 

4.3 用于测量的风洞应具有产生和维持低紊流度的额定气流速度的能力，有足够的尺寸以便于使用喷

雾发生器，以防气流因靠近内壁或喷雾发生器（或其悬挂装置）而扰动，有足够的高度和下风距离，以

便设置足够的采样器评定喷雾飘移程度（见附录 A）。 

4.4 通过采集由气流带到规定下风区域的雾滴测定喷雾飘移程度。喷液中通常应加入示踪物质，并由

惰性材料制成的采样器（通常是标准线型采样器）进行采集。 

4.5 当测量结果用于对喷雾发生器的相对喷雾飘移程度进行分级时，应提供所使用采样器相对于标准

采样器的比较结果（见附录 B）。 

4.6 采用相关计算方法或公式将风洞测量数据转变为近似于田间使用喷雾发生器所产生的喷雾飘移数

据，并用于计算喷雾飘移程度。该结果应仅用于与参比喷雾发生器比较时对相对喷雾飘移程度进行分级，

并且仅由单一静态悬挂式喷雾发生器产生的结果应用于该分级。多喷嘴喷雾飘移程度的计算结果能反映

一个典型的喷雾机田间喷雾应用情况，可用于确定与敏感区域（如河道）的安全喷施距离。 

MH
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5 测量方法 

5.1 风洞设计和布局 

5.1.1 风洞应足够大以产生和维持额定气流速度，以便在匀速气流环境中进行测量，其气流速度的局

部变化率应不大于 5%，同时整个风洞的紊流度应不大于 8%（见附录 A）。 

5.1.2 用于相对喷雾飘移程度分级测量的气流速度通常为 2 m/s。应根据测量要求对风洞进行设计和

布局，风洞高度应不低于 1 m，宽度应不小于 2 m，并能产生不小于 2 m/s 的额定气流速度。常用风洞

布局参见附录 C。 

5.1.3 风洞工作区的长度应比喷雾发生器与采样器的间距至少大 2 m（两端至少各 1 m）（参见附录 C）。 

5.1.4 风洞平台的设计应最大限度地减少喷液飞溅或雾滴弹跳，例如，可采用人工草皮或方格。 

5.1.5 悬挂的喷雾发生器、控制和供给线路应合理布置以最大限度降低其对气流的扰动。 

5.2 测量设备的准备 

5.2.1 为了测量喷雾发生器下风方向的雾滴分布情况，应将喷雾发生器悬挂于风洞中心，其高度应根

据制造商推荐确定，并高于有效风洞层（见 A.6）。 

注：为了适应一些喷雾发生器的设计、布置和使用，需要对一些测量技术进行改进。例如，有时需要试验喷雾发生

器（如短式喷杆的一部分）的布置方式。需考虑测量技术的任何改进对气流速度和喷雾发生器附近紊流的影响，

以及在下风方向对能影响采样技术的空中雾滴的运动和分布的扰动。 

5.2.2 提供给喷雾发生器的喷液应能通过电磁阀或类似的控制设备进行快速启动和关闭。最小喷雾时

间应为 5 s，但为了避免采样器处于饱和状态，尤其是考虑到采样线的液体容量（见附录 B），在测量

前应确定适宜的喷雾时间。应通过预先设定的程序对供电系统和湿度调节装置进行调试。 

5.3 采样技术 

5.3.1 采样器应布置于规定的下风采样区，并确保采集到全部雾流的完整样本。由于飘移的雾滴主要

是小雾滴，因此所有采样器都应具有较高的采样效率（见附录 B）。空中雾滴应由布置于风洞横断面水

平和垂直方向的采样器进行采集。 

5.3.2 通常采用直径为 1.98 mm 的聚乙烯（PE）或 2.00 mm 的聚四氟乙烯（PTFE）采样线作为采样器。 

5.3.3 当使用采样线收集雾滴时，应通过从采样线上回收得到的示踪物数量进行定量分析。根据所用

溶剂（如去离子水）的体积和适合的分析技术可计算示踪物数量，分析方法应根据喷雾发生器产生的初

始雾滴的样本进行校准（见附录 B）。 

5.3.4 采样器中的喷液保留时间不应过长，以减少喷液损失。 

5.3.5 通常可根据检测到的喷液量与采样时间的相关性评估饱和度，二者相关性在过载点之前为线性

上升。然而，喷雾时间应确保具有足够的空中雾滴取样时间，以保证空中雾流具有代表性和测量的精确

度与重复性。 

5.3.6 应预先研究确定采样器的位置，以便采集到典型雾流，确保测量值具有代表性。在测量前与测

量后，应在风洞中进行控制性非喷雾运行，以确保相邻两次测量的采样器不会受到交叉污染。 

5.4 测量程序 

5.4.1 应测量和记录空气的温度、湿度及喷液的温度。当有必要进行重复测量时（例如当要求对喷雾

发生器的喷雾飘移程度进行分级时），最高湿度应不高于 85%，喷液温度和空气温度的最大差值应为空

气温度的±10%。喷雾飘移程度分级测量的气温通常应为（20±1）℃。 
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5.4.2 必要时，在具有循环空气系统的风洞中，可通过安装在风洞工作区下风末端的加湿喷嘴增加空

气湿度（参见附录 C）。 

5.4.3 应在风洞中安装相关设备测量下列参数： 

——气流速度，在代表额定气流速度的位置测定（通常为风洞中心喷雾发生器的高度），最大误差

为 0.1 m/s； 

——温度，最大误差为 1 ℃； 

——相对湿度，最大误差为 5%。 

5.4.4 典型的设备安装位置参见附录 C。 

5.4.5 应测量和记录喷液的动态表面张力（表面寿命期为 20 ms）和剪切粘度，以及测量时的喷液温

度。为了模拟植物保护制剂的典型物理性质，应在喷液中添加非离子表面活性剂的水溶液（浓度通常为

0.1%～0.5%）。所用的示踪剂应便于收集和分析，且对人员和环境无安全风险。 

注：一些示踪物质可能含有表面活性剂。 

5.4.6 应从下列两个方面对测量结果进行描述： 

——雾滴的空间垂直分布状况（所采集喷液单位为微升（μl ））； 

——雾滴的水平沉积分布状况（所采集喷液单位为微升（μl ））。 

5.4.7 应在喷雾发生器高度所在平面和有效风洞层之间至少设置五个采样器，通过从喷雾发生器产生

的雾流中取样测量雾滴垂直分布状况。当测量表明最高点上的采样器内有喷液时，应重新调节采样器的

位置直到最高点的采样器中测量不到喷雾飘移。 

5.4.8 采样器应水平横置于风洞中，且相邻采样器的垂直间距应不大于 0.1 m。 

5.4.9 应至少使用五个采样器测量雾滴水平沉积分布状况，采样器应设置在有效风洞层内，其最大水

平间距应为 1 m。采样器应合理布置，以便测量喷雾发生器下风方向至少 2 m～5 m 范围内的雾滴。 

5.4.10 应根据喷雾区的下风边缘（即静止空气中雾流型式的下风边缘）确定喷雾发生器的下风距离。

通常集雾槽（GB/T 20183.1 中指定）中收集的喷液量为最大收集量 10%的位置（测量前应对该位置进行

验证）为下风边缘；下风边缘与喷雾发生器中心线的距离为下风距离。对于具有较大雾流型式的喷雾发

生器，可采用较大的收集器或替代方法。 

5.4.11 当采用扁平扇形液力喷嘴进行测量时，应在雾流型式与气流方向成直角时（以提供一个实际最

坏的情况）测量喷雾飘移程度。 

5.4.12 当对供试喷雾发生器进行相对喷雾飘移程度分级测量时，应同时对参比喷雾发生器进行测量。

对于特殊的液力喷嘴，应按 ISO 25358 的相关规定（喷嘴型号及其压力参数）对其参比喷嘴进行测量。 

5.4.13 在确定喷雾时间时，除应确保足够的样品采集量之外（参见附录 B），还应考虑喷雾启动和关

闭对建立预期喷雾特征和型式的影响。例如，通常液力喷嘴适合的最短喷雾时间为 5 s，而双流体喷嘴

建立预期喷雾特征和型式的时间则需要 30 s。 

5.4.14 每次测量应至少重复三次，至少记录其中两次，并用于结果计算。 

6 测量报告 

测量结果应记录于测量报告中，测量报告的内容见附录D。 

7 测量结果计算 

7.1 将测量值（单位为微升（μl ））转化为喷液输出量的百分比，并进行记录（参见附录 E）。 

7.2 计算雾滴垂直分布状况和水平沉积分布状况。 

注：如有必要，以上结果可用图表形式显示为在不同高度或下风距离采集到的喷雾发生器输出量的百分比。 

MH
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7.3 测量值可用于计算喷雾发生器的喷雾飘移程度，并可通过相对喷雾飘移程度对不同喷雾发生器或

喷液进行比较分级。 
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A  A  

附 录 A 

（规范性附录） 

风洞气流的表征 

A.1 总则 

A.1.1 风洞气流应在喷雾发生器的下风方向2 m处进行测定，其额定气流速度约为2 m/s。 

A.1.2 除一台风速仪及其附件之外，风洞中不应含任何附加测量设备（如喷雾发生器、采样器及配套

装置）。所使用的风速仪应能进行局部测量（如采用热线风速仪），其测量误差应不大于0.1 m/s，采样

频率应不小于每秒20次。 

A.2 气流参数的测量 

A.2.1 至少应在图A.1中标注的点位进行测量，测量时可采用更细的网格。 

A.2.2 测量并记录各点位气流主方向（x）、水平方向（y）和垂直方向（z）的瞬时气流速度值。各点

位和方向上的测量持续时间应不小于10 s。 

 

1——测量点位 

a——风洞宽度 

b——风洞高度 

图A.1 测量平面上的测量点位 

A.3 额定气流速度 

根据各点位气流主方向（x）气流速度的平均值，按公式(A.1)计算额定气流速度 xv ： 

MH
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式中： 

vx——气流主方向（i,j）点位上气流速度的平均值； 

i=1…m——垂直测量点位； 

j=1…p——水平测量点位； 

n=mpk——测量值的总数； 

k——各测量点位上测量值的数量。 

A.4 紊流度 

根据各点位气流主方向（x）、水平方向（y）和垂直方向（z）测得的气流速度相对于局部平均气

流速度（ ijxv , ， ijyv , 和 ijzv , ）的变化值，按公式(A.2)～公式(A.5)计算紊流度（T）： 
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式中： 

ijxv ,' ——（i,j）点位气流主方向（x）气流速度的变化值； 

ijyv ,' ——（i,j）点位气流水平方向（y）气流速度的变化值； 

ijzv ,' ——（i,j）点位气流垂直方向（z）气流速度的变化值； 

ijxv , ——（i,j）点位气流主方向（x）气流速度的平均值； 

K——各测量点位上测量值的数量。 

A.5 气流速度的局部变化率 

根据各点位气流主方向（x）测得的气流速度平均值（ ijxv , ）相对于额定气流速度的变化值，按公

式（A.6）计算气流速度的局部变化程度（S）： 
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S ......................... (A.6) 

式中： 

xv
——额定气流速度； 

ijxv , ——（i,j）点位气流主方向（x）气流速度的平均值； 

m——垂直测量点的数量； 

p——水平测量点的数量。 

A.6 边界层边缘 

A.6.1 沿测量平面中心的垂直线，以风洞平台上方（5±0.2）cm高度为起点，每隔（5±0.2）cm设置

一个测量点，测量气流主方向（x）的平均气流速度值。 

A.6.2 当局部平均气流速度为额定气流速度的95%时，该点位高度为边界层边缘。 MH
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B  B  

附 录 B 

（规范性附录） 

喷雾飘移采样器的选择和使用 

风洞中使用直径为1.98 mm聚乙烯（PE）或2.00 mm聚四氟乙烯（PTFE）采样线测量喷雾飘移程度与

喷雾飘移的田间测量密切相关。因此，这类采样器已为标准采样器。其他喷雾飘移采样器在使用前应进

行检查，以确保其具有与标准采样器相似的测量结果和0.1 μl的喷液分析水平（或采样区喷液含量为

0.001 μl/cm2
）。当拟采用的采样器与标准采样器进行比较时，上述检查应确保： 

a) 相同参比喷嘴在两种采样器中显示出相对一致的飘移程度等级（见 ISO 25358）； 

b) 不同参比喷嘴的相对喷雾飘移程度在两种采样器中显示出相似的差异（见 ISO 25358）； 

c) 测量结果具有可重复性。 

任何有效的测量结果比较（包括通过相对喷雾飘移程度对喷雾发生器进行分级）应确保所有测量均

使用相同的采样器。 

表B.1列出了目前使用的喷雾飘移的采样器。 

表B.1 喷雾飘移采样器举例 

采样器 特征 备注 

— 直径为 1.98 mm 的聚乙烯塑料线 

— 直径为 2.00 mm 的聚四氟乙烯线 

采样效率高，采样面积已知。 应检验示踪物的持留和回收特性。 

用于采集空中雾滴。 

— 管状收集器 

— 棉线 

— 羊毛线 

— 盘状收集器 

— 滤布 

采样效率很高，采样面积可变且未知。 通过照片确定平均采样尺寸。 

用于采集空中雾滴。 

— 滤纸 

— 纸面 

— 显微镜玻片 

— 皮氏培养皿 

采集空中雾滴时效率低。 仅用于测量地面上的喷雾沉积量。 

应水平安装。 

— 集雾槽 无现成数据 无现成数据 

— 吸入式取样器和旋转棒一类的活动

式采样器 

采样效率高。 仅用于采集空中雾滴，除非是等速采

样，否则采样区面积难以确定。 

注：对于垂直方向上的采样器，其采样效率很大程度上取决于雾滴尺寸和气流速度（该数据或测量结果用于计算不

同采样器的采样效率）。 

应建立空中喷雾飘移采样器的使用规程，以最大限度地减少采样器暴露在空中喷雾飘移的前后过程

中产生各种交叉污染的风险。在测量过程中，应使用干净的采样器（若使用示踪物，采样器中应添加经

体积测量的示踪物溶剂）监测是否有交叉污染（和（或）示踪物降解）。 

应尽可能缩短采样器使用后的存放时间。需要存放时，应存放于适合的条件下。示踪物应存放于干

燥、避光、温度低于4 ℃的环境中，并尽量避免其凝结（因为凝结可能导致测量结果不准确）。 

测量开始前，应做下列准备工作： 
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a) 检验目标采样器上示踪物的回收率和稳定性，确定检验技术的分析水平； 

b) 制定详细的分析程序； 

c) 对喷雾发生器喷雾时其喷液样品中的示踪物浓度进行标定，利用标定结果计算采样器中示踪物

的沉积量。 

当用荧光染料作为示踪物时： 

a) 应优化荧光计或光度计对示踪物的激发和发射波长，以最大限度区分示踪物和背景。背景可能

来自采样器、稀释液（例如自来水或去离子水的荧光性会随时间变化）和荧光计中毛细管测量

元件的污染物； 

b) 用稀释液浸泡采样器以使示踪物溶解。为了最大限度地提高示踪物的回收率，稀释液的体积应

尽可能小，但这取决于采样面积和采集到的喷液体积，同时稀释液体积和采样器中的示踪物数

量也决定了采样器表面示踪物的回收率。通过向采样器中加入已知体积的喷液，然后检测其数

量，以确定最佳稀释体积（其目的是当使用一定体积的稀释液洗脱采样器表面的示踪物时，所

提供的染料浓度位于荧光或光度测量法实际工作区中部）； 

c) 应采用不同的荧光计或光度计分析相同的标准采样器，并比较其结果。荧光计的读数与溶液中

示踪物的含量由校准曲线确立。该曲线可通过测定已知浓度的示踪物获得。 

注：在刻度限值范围内，该校准曲线是一条直线（例如，在0～1 000范围内的10﹤x﹤950）。 MH
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C  C  

附 录 C 

（资料性附录） 

风洞典型设计和布局 

图C.1给出了采样线、喷雾发生器和测量仪器的典型设计和布局（图中数量单位为米（m））。 

 

1——加湿喷嘴 

2——采样线（垂直间距为0.1 m） 

3——喷雾发生器 

4——风速计 

5——相对湿度和温度传感器 

h——有效风洞层以上喷雾发生器的高度（由喷雾发生器的制造商规定） 

A——气流 

图C.1 风洞工作区图示 
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D  D  

附 录 D 

（规范性附录） 

测量报告的内容 

测量报告的内容包括： 

——风洞工作区尺寸，单位为米（m）； 

——喷雾发生器的类型、尺寸、角度、方向和材质； 

——气流速度，单位为米每秒（m/s）； 

——最大紊流度（%）； 

——采样器； 

——空气温度，单位为摄氏度（℃）； 

——相对湿度（%）； 

——喷液类型； 

——喷液动态表面张力，单位为达因每平方厘米（dyn/cm
2
）； 

——喷液剪切粘度； 

——喷液温度，单位为摄氏度（℃）； 

——喷雾发生器的高度，单位为米（m）； 

——喷液流速，单位为毫升每秒（ml/s）； 

——喷雾发生器的移动距离，单位为米（m）；移动速度，单位为米每秒（m/s）； 

——喷雾压力，单位为千帕（kPa）； 

——喷雾时间，单位为秒（s）； 

——单个采样器与平均值相比较时的最大测量偏差（%）。 MH
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E  E  

附 录 E 

（资料性附录） 

结果计算示例 

当使用直径为1.98 mm采样线测定水平方向上的喷雾飘移沉积物时，应测量沉积物的量，并将其累

积后转化为占喷雾发生器输出量的百分比。 

当喷雾发生器的流量为850 ml/min，喷雾运行10 s时，风洞层中气流主方向（x）存在喷雾飘移。

如果气流水平方向（y）采样线上的喷雾总沉积量为2.5 μl，则1.98 mm直径采样线经放大后的1 m宽条

带（表示下风采样器中心点的水平间距为1 m）的沉积量可由此得出： 

宽度为1 m，采样时间为10 s的沉积量（微升） 

1262
98.1

1000
5.2   μl 

采样时间为1 min的沉积量（毫升） 

min//57.7min//
1000

1

10

60

98.1

1000
5.2 mmlmml   

当喷嘴流量测量值为850 ml/min时，喷雾飘移程度 

%89.0)%(100
850

57.7
 喷嘴输出量  

对于所有不同的采样器，在合并测量值之前需填写三个重复内的至少两个表格。计算结果通常以图

表的形式来表示所采集的喷雾占总输出量的百分比，以提供一个反映空间垂直喷雾飘移状况或水平沉积

喷雾飘移状况的图示。 
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