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摘 要：在日光温室里搭载的二氧化碳智能释放系统中，针对研制的管送式温室药物气化装置，通过改变药物喷头、管道

位置等因素试验研究了其气化效果，研究结论为：（1）安装喷头的管道处于竖直位置时气化效果较好；（2）管道中心轴线

上的气流大小和方向稳定，喷头出液口处于此位置气化效果较好；（3）药液袋和喷头间的水位差与药液气化时间成反比；

（4）环境温度与药液气化时间成反比；（5）开关位置与药液流速成正比。
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Abstract：Carbon dioxide intelligent emission system in solar greenhouse, experimental study on gasification effect
of nozzle was carried out. The main experimental conclusions were as follows: (1) the vertical placement effect of the
pipe installed with spray nozzle was better; (2) the air flow on the central axis of the pipeline was stable and the noz⁃
zle outlet should be placed there; (3) the water level difference between the liquid bag and the spray head was pro⁃
portional to the gasification time; (4) the environmental temperature was directly proportional to the gasification time
of the liquid; (5) the switch position was negatively proportional to the liquid flow rate.
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我国设施农业近年来迅速发展，至 2016年已

占世界设施农业总面积的 90%以上，极大地缓解

了我国北方冬季蔬菜供应不足的现象 [1-2]，而病虫

害的防治一直是一个棘手问题。目前对病虫害的

防治手段主要是喷洒农药 ,但传统的喷洒方式存

在药滴粒径过大、植物间隙穿透性差、药量沉积

不均等问题，存在着极大的安全隐患 [3-5]。为了解

决以上问题，我们研制了比传统施药装置具有更

高农药分散度的管送式温室农药气化装置，此装

置可与二氧化碳智能释放系统配合使用 [6]。为了

提高此新型喷头 [7-8]的管送气化效果，根据相关研
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究 [9-13]分别对管道的倾斜度、喷头在 PVC管道中安

装位置、药液袋与喷头之间的水位差、施药温度

等进行了气化效果的试验研究。

1 确定喷头结构及试验条件

由于目前我国大多数大跨度智能温室的棚高

多在 4～8 m之间，因此设置 PVC竖管长为 4.0 m。
风机功率为 750 W，喷头结构如图 1所示。安装

在 PVC管底部，保证喷头进风口正对 PVC竖管内

气流方向，每次试验用液量为 250.0 mL。

 图1 喷头结构图
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2 试验数据及结果

选择该喷头，利用控制变量法，分别进行喷头

安装管道的倾斜度测试，以及增加竖管情况下新

型温室农药气化喷头在管道中的安装位置、水位

差及药液气化时间、施药温度和控制药液流速的

开关位置等五组试验，记录相关的试验数据并绘

制成表格。试验情景分别如图 2、图 3所示。

2.1 竖管倾角对液体雾化效果的影响试验

在大气温度 26℃、喷头与药液袋之间的水位

差为 0.5 m、喷头出液口置于 PVC竖管横截面的中

心、开关位置设置在 25 mm处的情况下，进行竖管

倾角的试验，根据试验结果选出药液雾化效果较

好的竖管倾斜程度。将 4 m长的 PVC管水平放

置，之后逐渐升高气流出口端的高度，分别控制

其气流出口端距进口端的竖直距离为 0.50 m、
1.00 m、1.50 m、2.00 m、3.00 m、4.00 m，试验情景

见图 4。

试验结果如下：①当竖管气流出口端与进口

端的竖直距离分别为 0.50 m、1.00 m、1.50 m时，液

体从气流出口端汇聚流出；②当竖管气流出口端

与进口端的竖直距离为 2.00 m时，250 mL液体气

化后的剩余量在 10.0 mL～15.0 mL之间，即未气

化液体所占比例在 5.0%左右；③当竖管气流出口

端与进口端的竖直距离为 3.00 m时，250 mL液体

气化后的剩余量为 6.0 mL，即未气化液体所占比

例为 2.4%；④当竖管竖直放置时，250 mL液体完

全气化，无剩余液体从竖管底部流下。

2.2 喷头在PVC管道中安装位置的试验

将本组试验控制条件定为：大气温度 26℃、喷

头与药液袋之间的水位差为 0.5 m、PVC管竖直放

置、将控制药液流速的开关调整至 20.0 mm处，喷

头出液口距 PVC竖管外壁的距离如图 5所示。调

整喷头出液口在喷头进液口方向上距 PVC竖管

外壁的距离分别为 50.0 mm、55.0 mm、60.0 mm，进
行药液气化试验，试验数据及效果见表 1。其中

“气化时间”表示从试验开始至药液袋中药液完

全气化所用的时间。

当喷头出液口距 PVC管外壁的距离为 50.0
mm时，喷头出液口位于 PVC竖管横截面的中心，

药液喷头在本试验条件下的气化时间最短。随着

喷头出液口距 PVC管外壁的距离的增大，喷头出

液口越偏离 PVC竖管横截面的中心，越靠近 PVC
竖管内壁。

2.3 药液袋与喷头的水位差对药液气化时间的

影响试验

将本组试验控制条件定为：大气温度 26℃，

PVC管竖直放置，喷头安装在 PVC竖管距地面高

1.00 m处，将控制药液流速的开关调整至最大。

将药液袋悬挂在 PVC竖管一侧，h为药液袋

与喷头的水位差，见图 6。调整药液袋与喷头的

表1 喷头出液口距PVC管外壁的距离变化情况下

喷头气化时间及效果

喷头出液口距管道

外壁的距离（mm）
50.0
55.0
60.0
65.0

气化时间

9'27″
12'06″
10'19″
11'27″

气化效果

两端横管

均干燥且无积液

 

图5 喷头安装俯视原理图

 图2 直立竖管试验图 图3 添加横管后的试验图

 
图4 上下端竖直距离3.0 m试验情景图
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水位差 h，即令水位差 h分别为 0.50 m、0.40 m、
0.30 m，进行水位差对药液气化时间的影响试验，

试验数据及效果见表 2。

根据伯努利方程：

p1 + 12 ρν1 2 + ρgh1 = p2 +
1
2 ρν2 2 + ρgh2，水 位

差 h越大，液体流速越快；流速与水位差成正比关

系。药液流速越快，则药液气化时间越短，表 2试
验数据与蒋永奎等 [14]的研究结论一致。

2.4 适宜的施药温度的试验

将本组试验控制条件定为：PVC管竖直放置、

喷头出液口置于竖管横截面的中心、喷头与药液

袋之间的水位差为 0.5 m、将控制液体流速的开关

调整至 25.0 mm处。

选择大气温度分别为 7℃、12℃、26℃的情况

进行施药温度的测试试验，研究环境温度对药液

气化时间的影响，试验数据结果见表 3。

由分子热运动理论可知，温度越高，分子的无

规则运动越剧烈，扩散越快；同时，液体在大气环

境中时，具有高动能的分子会从液滴表面挣脱，

形成气化现象，因此大气温度越高，具有相对高

动能的分子比例也越多，气化现象越剧烈。表 3
中的数据与上述理论相吻合。

2.5 控制药液流速的开关位置的测试试验

由于开关位置的调整直接影响了药液的流动

速度，继而影响到药液气化的时间。并且实际使

用时，农户不希望出现因调整开关造成药液释放

不均及药液浪费。因此给出一个合适的开关位置

就显得至关重要。

将控制条件定为：大气温度 27℃、PVC管竖直

放置、喷头出液口置于竖管横截面的中心、喷头

与药液袋之间的水位差为 0.5 m。
改变控制液体流速的开关位置，将开关位置

分别调节至 15.0 mm、18.0 mm、20.0 mm、22.5 mm、
25.0 mm的位置，进行控制药液流速的开关位置

的试验研究，分析较为适合温室农药气化装置的

开关位置，试验数据对比见表 4。

由表 4可知，开关位置对气化时间影响很大，

开关位置与气化时间成反比。随着开关位置距离

的加大，液体气化时间缩短，气化效果也越差。

3 试验结果分析

对以上结果进行分析，总结新型温室农药气

化喷头在使用时，其在 PVC管道中的适宜安装位

置、药液袋和喷头的水位差对药液气化时间的影

响关系、施药温度以及控制药液流速的开关位置

对药液气化效果的影响。

3.1 竖管倾角对液体气化效果的影响

当 PVC管出气端（上端）距地面的距离分别为

2 m、3 m、4 m时，剩余液体量较少，且随着管道上

端口距地面竖直距离的增加，液体剩余量越来越

少，液体气化率越来越高，试验数据如表 5所示。

表4 改变开关位置时药液气化时间及效果

开关位置

（mm）
15.0
18.0
20.0
22.5
25.0

气化时间

17'42″
12'37″
11'47″
5'56″
3'30″

气化效果

PVC管内壁干燥，

气化效果良好

PVC管内壁基本无液体，

气化效果一般

PVC管内壁有积液回流，

气化效果较差

表5 PVC管上端距地面高度不同时液体剩余量

PVC管上端距

地面的距离（m）
2
3
4

剩余液体量

（mL）
10～15
6
0

未气化液体比例

（%）
4～6
2.4
0

表2 改变高差对应的喷头气化时间及效果

H（m）
0.50
0.40
0.30

气化时间

2'34″
2'40″
2'48″

气化效果

PVC管道内无剩余液体

 

h

图6 药液袋与喷头的水位差示意图

表3 不同温度下药液气化时间及效果

环境温度（℃）
7
16
26

气化时间

5'25″
4'30″
2'34″

气化效果

剩余药液 10.0 mL
管道内壁附着有液滴

管道内壁干燥无积液
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随着竖管与水平方向的夹角从 0°不断增大到

90°，250 mL总用液量经气化后的剩余液体量逐

渐减少，至管道竖直放置（与水平方向夹角为

90°）时，250 mL液体完全气化，无剩余液体流出，

气化效果最好。因此实际安装管道时，应将管道

竖直安放，避免倾斜。

3.2 喷头安装位置对药液气化时间的影响

由图 5可知，当喷头出液口在喷头进液口方

向上距 PVC竖管外壁的距离为 50.0 mm时，喷头

的出液口位于 PVC管道横截面正中，对比表 1可
知，只有在喷头出液口距 PVC管外壁的距离 50.0
mm时，药液气化时间最短。因气流在管道内壁

周围会形成紊流边界层，形成涡流 [15]，所以受 PVC
管内涡流的影响，管道内壁周围区域的气流速度

并不稳定，而管道中心轴线上的气体流速则相对

稳定，且流速较大，致使气化速度更快，同时也能

保证较均匀的药液气化效果。因此，新型温室药

液气化喷头安装时，应将其喷头的出液口置于

PVC竖管横截面的中心位置。

3.3 水位差对药液气化时间的影响

根据伯努利方程的能量守恒原理，药液袋与

喷头的水位差与液体流速成正比，也就是药液袋

和喷头的水位差与药液气化速度成正比，即药液

袋与喷头的水位差越大，药液气化速度越快。

为了温室内人员作业方便，同时避免药液气

化速度过快造成药液浪费和温室土壤过度污染，

将水位差定在 0.30～0.50 m范围内，试验测试了

水位差 0.50 m、0.40 m、0.30 m情况下的药液气化

速度，三种情形的药液气化速度差异不大。考虑

温室内实际作业情况，水位差也不宜过小，综合

上述因素，建议实际安装时将液袋与喷头的水位

差控制在 0.50 m左右。

3.4 确定适宜的温室施药温度

根据分子热运动理论及液体蒸发条件，药液

气化速度与温度成正比。分析表 3数据可知，7℃
时气化时间最长，PVC管道内有剩余液体聚集流

下，气化效果较差；26℃时气化时间最短，且 PVC
管道内壁干燥无积液，气化效果良好。因此应尽

量在实际温室作业时保证温室内环境温度在 26℃
左右。在此温度下使用新型温室农药气化喷头，

进行管道传输释放农药，农药的气化效果较好。

在实际中可结合具体天气情况做适当的改变。

3.5 确定适合的控制药液流速的开关位置

对表 4数据进行线性拟合得到开关位置与药

液气化时间的关系式：y = -1.3846x + 38.011，其
中 x为开关位置，y为药液气化时间。

开关的调节直接决定药液的流动速度，继而

影响到药液气化的速度。随着开关位置的加大，

药液气化时间会越来越短，即开关位置与气化时

间成反比。并且随着开关位置变大，药液气化效

果也越来越差。为气化时间不至于过长同时保证

药液气化效果良好，建议实际使用时将开关位置

调整至 20.0 mm。
随着使用时间的增加，药液袋到药液喷头之

间的器件内壁可能黏附药液颗粒导致内径减小，

进而减缓药液流速，拖延药液气化时间，此时可

将开关适当调大，保证正常的温室作业。

经过上述试验，测得适合温室用的新型农药

气化喷头的使用条件如下：（1）在本试验条件下

水平放置 PVC管喷头气化效果最差，PVC管竖直

放置时药液气化效果较好；（2）喷头出液口偏离

PVC竖管中心轴线位置时，气化效果不稳定，因此

安装喷头时应将喷头出液口置于 PVC竖管横截

面正中；（3）药液袋底部与喷头出液口之间的水

平距离尽量保证在 0.50 m左右；（4）尽可能选择

施药温度在 26℃左右的温度下进行施药；（5）控
制药液流速的开关位置最好设置在 20.0 mm处，

且开关位置越大，气化效果越差。

只有在上述条件下，才能保证管送式新型温

室农药释放系统达到良好的施药效果。从而高效

地解决大跨度智能温室病虫害防治的难题，降低

温室农产品病虫害的比例，提高温室农产品的产

出率，增加温室效益。
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