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植保无人飞机喷雾雾滴蒸发性能测定方法及应用

周晓欣，陈奕璇，石 鑫，袁会珠，闫晓静 *

（中国农业科学院植物保护研究所,北京 100193）

摘要：为研究植保无人飞机喷雾雾滴蒸发性能，笔者首次提出利用悬滴法测试单个雾滴在空中的蒸
发规律，以雾滴蒸发速率及雾滴蒸发抑制率为表征参数。 在33℃下测定蒸发1 min内不同化学有效
成分（高分子聚合物、醇类、甲酯化植物油类）对雾滴蒸发性能的影响。 从雾滴蒸发速率结果可知，
雾滴的蒸发并非一个速率恒定不变的过程,大致分为初始蒸发阶段及平衡蒸发阶段。从雾滴蒸发抑
制率结果得知，1.0%、0.5%甲酯化植物油-倍达通的蒸发抑制效果最佳，蒸发抑制率分别达62.5%和
50%；1.0%丙三醇的蒸发抑制效果次之，蒸发抑制率可达37.5%。 以液体沸点为理论验证，标准大气
压（101.375 kPa）下3种有效成分沸点为丙三醇（182℃）＞甲酯化植物油-倍达通（107～160℃）＞水
（100℃），与蒸发抑制率结果趋势一致，由此证明此方法作为植保无人飞机喷雾雾滴蒸发性能的测
定方法较为可行。
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Determination Method and Application of Spray Droplet Evaporation Performance for

Plant Protection UAVs
ZHOU Xiaoxin, CHEN Yixuan, SHI Xin, YUAN Huizhu, YAN Xiaojing*

(Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China)

Abstract: In order to study the spray droplet evaporation performance of plant protection UAVs, pendent drop method

was first proposed to test the evaporation law of a single droplet in the air and the evaporation performance was

characterized by the droplet evaporation rate and the droplet evaporation inhibition rate. The effect of different chemical

active ingredients (polymers, alcohols, methyl esterified vegetable oils) on the evaporation performance of droplets was

determined at 33℃ within 1 min of evaporation time. From the results of droplet evaporation rate, it can be seen that the

evaporation of droplets is not a process with a constant rate. It is roughly divided into an initial evaporation stage and an

equilibrium evaporation stage. According to the results of droplet evaporation inhibition rate, 1.0% and 0.5% methyl

esterified vegetable oil have the best evaporation inhibition effects, with evaporation inhibition rates reaching 62.5% and

50% respectively, followed by 1.0% glycerol evaporation inhibition effect, the evaporation inhibition rate can reach 37.5%.

Based on the theoretical verification of the liquid boiling point, the boiling points of the three active ingredients under

standard atmospheric pressure (101.375kPa) are glycerol (182℃) > methylated vegetable oil (107-160℃) > water (100℃),

and the results of the evaporation inhibition rate have the same trend, which proves that this method is more feasible as a

method for measuring the evaporation performance of plant protection drones.
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航空喷雾因其作业效率高，已成为农林病虫害

防治的首选作业模式[1]。当前植保无人飞机喷施的专
用药剂种类不足以满足所有病虫害防治的需求 [2]，

大部分药剂仍是以地面常规喷雾药剂为主的水基

溶液体系。航空施药的飞行高度一般距离作物1.5～
2.5 m，药液经喷头雾化后形成雾滴喷出，在到达靶
标前，农药雾滴需在空中运动一段距离。植保无人
飞机喷施的雾滴体积中径范围为几十μm至200
μm，按照联合国粮农组织（FAO）对于雾滴细度雾滴
粒径的划分属于细雾滴。细小雾滴对靶标的覆盖密度
及覆盖均匀度均优于粗雾滴，而且细小雾滴有较好

的穿透能力，在靶标上的附着能力强，不易流失[3]。
已有研究表明，细雾滴（VMD，100～200 μm）较于
中等雾滴（VMD，200～400 μm）和粗雾滴（VMD，大
于400 μm）在小麦植株上可以获得较好的覆盖效
果，增大了药液的比表面积，相比于大雾滴减少了

弹跳坠落的可能性，对小麦蚜虫的防治效果更佳[4]，

但小雾滴易受外界风速或飞机飞行时产生的侧风

影响从而蒸发飘移[5]。蒸发飘移是农药飘移的一种，
是指由农药有效成分的挥发性造成的，在施药过程

当中或施药后的一段时间，在非控制条件下，药液

雾滴在空中从靶标区域迁移到了非靶标区域的一

种物理运动[6]。有相关研究表明，当使用喷杆式喷雾
机喷洒农药时，小于100 μm的雾滴通常飘移至喷幅
以外，但是小于50 μm的雾滴则会在达到靶标之前
就己完全蒸发[7]。尤其夏季在一些南方温度较高的
地区施药，药液雾滴中水分会蒸发变成更小的雾

滴，或完全蒸发变成纯农药粒子，影响防治效果甚

至造成药害[8]。
现阶段主要通过添加专用的飞防助剂减缓植

保无人飞机施药过程中出现的蒸发飘移问题[9]。中
国农业科学院植物保护研究所发明一种雾滴蒸发

抑制剂，可以在飞机喷雾过程中抑制雾滴在空中降

落过程中水分的蒸发。该抑制剂主要通过改变药液
雾滴的重量和粘度从而抑制雾滴在降落过程中的

蒸发[10]。市售的飞防助剂及抗蒸发抑制剂种类繁多，
亟需雾滴蒸发测定的方法。
左雯等[11]进行了表面活性剂对农药雾滴在甘蓝

菜叶面上扩展面积和蒸发时间的影响研究；吕国强

等[12]采用高倍电子显微镜连续拍摄记录农药雾滴在

小白菜叶面上的整个蒸发过程。其在农药中添加8
种不同的表面活性剂并通过雾滴发生器产生单个

雾滴，进而研究农药雾滴对小白菜叶面上蒸发时间

和覆盖面积的影响；周召路等[13]研究了不同植物叶

面结构及特性对雾滴蒸发的影响，并测定了雾滴在

水稻棉花等作物叶片界面上的蒸发动力学变化。王
军锋等[14]分析不同季节温度下助剂对大载荷植保无

人机喷洒雾滴的沉积浓度的影响，发现温度升高时

添加助剂可以提高雾滴沉积，说明助剂可以改善雾

滴的抗蒸发性。国内外当前对雾滴蒸发的研究大多
集中在农药雾滴落到靶标植物叶片后的蒸发过程，

或在田间通过雾滴沉积参数的变化，间接表征添加

助剂对雾滴蒸发的影响，而直接对雾滴到达靶标前

在空中的蒸发特性研究缺乏。
测试单个雾滴在空中的蒸发萎缩情况，其难点

在于准确地产生体积可控的小雾滴以悬挂在空中

的方式而非在某种生物界面上，并能够在温度可控

制的条件下记录雾滴不同温度下蒸发的过程。本文
使用悬滴法室内模拟测定航空喷雾后雾滴在空中

的蒸发萎缩情况。悬滴法最初是表面张力测量手段
中的一种方法[15]，笔者使用视频光学接触角测量仪

的悬滴模式，通过雾滴发生器产生4 μL的单个雾滴
并悬挂在测量仪的针头上。针头处在测量仪的温控
盒中，避免环境温湿度对雾滴蒸发的影响。通过高
速摄像头拍摄记录下雾滴蒸发全过程，计算得到雾

滴蒸发速率及雾滴蒸发抑制率，从而比较不同有效

成分雾滴的蒸发情况，以期为雾滴蒸发萎缩规律的

研究提供一种测定方法。

1 材料与方法

1.1 材料
试剂：羟丙基瓜尔胶，南京善思生物科技有限

公司；丙三醇，西陇科学股份有限公司；Greenwet360
北京格林泰姆科技有限公司；倍达通，河北明顺农

业科技有限公司。
仪器：接触角测量仪OCA 20、微量注射器，德国

DATA PHYSICS公司。
1.2 试验方法
本试验共设7个处理，处理1为清水对照，处理

2、3分别为0.5%、1.0%羟丙基瓜尔胶水溶液，处理4、
5分别为0.5%、1.0%丙三醇水溶液，处理6、7分别为
0.5%、1.0%倍达通水溶液。羟丙基瓜尔胶是由瓜尔
胶粉化学改性后得到的，属于高分子聚合物，这是

目前我国应用最为广泛的压裂增稠剂；丙三醇俗称

“甘油”，是无色粘稠液体，常用作溶剂、润滑剂，能
从空气中吸收潮气，有保水作用；倍达通为市售的

甲酯化植物油类飞防专用喷雾助剂。将羟丙基瓜尔
胶、丙三醇、倍达通（主要成分化学结构式见图1）分
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别加入蒸馏水稀释配置成的浓度分别为0.5%、1.0%
的试验溶液各5 mL，待用。使用OCA 20视频光学接
触角测量仪测定上述处理药液及清水的雾滴蒸发

情况（图2）。

利用视频光学接触角测量仪OCA上的微量注
射剂吸取药液后垂直固定在温控盒上方，连接的水

浴锅温度调节到33℃，将接触角测量仪的温控相应
调节至33℃，操作软件SCA20选择悬滴模式。待仪器
稳定后，通过软件控制测量仪上的微量注射器产生

4 μL的单个雾滴，此时雾滴悬挂在测量仪的针头
上。旋转固定台将针头处于测量仪的温控盒中，避
免环境温湿度对雾滴蒸发的影响。操作软件中选择
视频录制，高速摄像镜头对雾滴进行自动拍摄（设

置拍摄间隔时间为1 s），记录下雾滴蒸发全过程，在
数据处理软件得到雾滴体积随时间的变化情况，并

计算得到雾滴蒸发速率及雾滴蒸发抑制率。
本试验的雾滴蒸发速率与雾滴蒸发抑制率数

据均取蒸发时间为1 min进行研究，与农药雾滴从植
保无人飞机喷头喷出到落到靶标作物所需要的时

间一致。测试温度为33℃，该温度是植保无人飞机
田间实际作业过程中的平均温度，测定时的相对湿

度为47%±2%。上述所有试验均设3次重复。雾滴蒸
发速率和蒸发抑制率按（1）、（2）计算。

v= V初-V末
t （1）

R/%=（V初（清水）-V末（清水））-（V初（药液）-V末（药液））V初（清水）-V末（清水）
×100（2）

式中：v为雾滴蒸发速率，μL/min；t为蒸发时间，
min；V初、V末为初始体积和最终体积，μL；R为雾滴蒸
发抑制率，%；V初（清水）、V末（清水）为清水雾滴初始体积和
最终体积，μL；V初（药液）、V末（药液）为药液雾滴初始体积
和最终体积，μL。
蒸发时间取60 s，雾滴初始体积是第1 s雾滴体

积，雾滴最末体积是第60 s雾滴体积。
1.3 数据处理方法
利用Microsoft Excel 2013、DPS 7.05软件对数据
进行分析处理，差异显著性采用Duncan氏新复极差
法，Origin 2019软件进行作图。

2 结果与分析

2.1 不同有效成分雾滴蒸发速率结果
根据上述雾滴蒸发速率计算公式及各处理雾滴

始末体积得到各处理的雾滴蒸发速率。操作软件
SCA20中注射体积选择为4 μL，但由于各溶液粘度
不同，实际注射出的雾滴体积无法准确达到4 μL。
清水雾滴蒸发速率为0.08 μL/min，添加不同有效成
分后均不同程度抑制蒸发。其中添加1.0%丙三醇
后，雾滴蒸发速率为0.05 μL/min，比清水雾滴蒸发
速率降低了25%；添加0.5%、1.0%羟丙基瓜尔胶后，
雾滴蒸发速率均为0.06 μL/min，比清水雾滴蒸发速
率降低了25%；添加0.5%、1.0%倍达通后，雾滴蒸发
速率分别为0.04、0.03 μL/min，比清水雾滴蒸发速率
降低了50%和62.5%（表1）。

本试验雾滴蒸发过程均取蒸发时间为1 min研
究，视频光学接触角测量仪的高速摄像镜头对雾滴

进行自动拍摄时间间隔为1 s，每s可得到一帧雾滴图
像，SCA软件可对每帧雾滴图像进行积分，计算出雾
滴此刻的体积，所以每个处理的雾滴蒸发全过程有

羟丙基瓜尔胶 丙三醇

倍达通

图 1 有效成分化学结构式

图 2 悬滴法测定雾滴蒸发示意图

处理 V初/μL V末/μL 蒸发速率 /(μL·min-1)
清水 3.59 3.51 0.08
0.5%丙三醇 3.21 3.13 0.08
1.0%丙三醇 3.43 3.38 0.05
0.5%羟丙基瓜尔胶 3.66 3.60 0.06
1.0%羟丙基瓜尔胶 3.32 3.26 0.06
0.5%倍达通 3.65 3.61 0.04
1.0%倍达通 3.75 3.72 0.03

表 1 不同有效成分雾滴蒸发速率
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1～60 s共60个体积。现将雾滴蒸发的60 s进行分段，
分成6个时段，每10 s为1个时段，每个时段分别求出
其雾滴蒸发速率，探究雾滴蒸发的规律（表2）。结果表
明，雾滴的蒸发并非一个蒸发速率恒定不变的过程。
清水雾滴的蒸发速率呈现先增加后减小，随之不变。
前20 s内，蒸发速率均为0.02 μL/min，在第20 s后，蒸
发速率减小为0.001 μL/min，并持续至60 s（图3）。添
加丙三醇后，0.5%添加浓度并未改变雾滴的蒸发情
况，而当添加浓度为1%时，降低了雾滴在前30 s的蒸
发速率，速率减小50%甚至100%，而后30 s的蒸发速

率并未改变。添加0.5%、1.0%羟丙基瓜尔胶后，改变
了雾滴在0～20 s及40～60 s的蒸发速率情况，速率
呈现先减小后增大再减小的模式，而添加0.5%、
1.0%倍达通后，在0～10 s、1～20 s时段相较于清水
雾滴，雾滴蒸发速率分别减少50%、100%，随后蒸发
速率保持不变，至第40 s时，停止蒸发，蒸发速率为
0。分析其原因，由于倍达通属于植物油类助剂，当添
加量达到一定时，雾滴形成了油包水的结构，水滴

外侧被一层沸点更高的油膜包裹后可减缓蒸发，甚

至在短时间内停止蒸发，以此达到抗蒸发的作用。

处理 R0～10 s/(μL·min-1) R10～20 s/(μL·min-1) R20～30 s/(μL·min-1) R30～40 s/(μL·min-1) R40～50 s/(μL·min-1) R50～60 s/(μL·min-1)

清水 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001

0.5%丙三醇 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001

1.0%丙三醇 0.001 0 0 0.001 0.001 0.001

0.5%羟丙基瓜尔胶 0 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001

1.0%羟丙基瓜尔胶 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0

0.5%倍达通 0.001 0 0.002 0.001 0 0

1.0%倍达通 0 0.001 0.001 0.001 0 0

表 2 不同有效成分雾滴不同时段蒸发速率

注：“R”表示雾滴蒸发速率（μL/min）；“R”下角标时间段表示某有效成分雾滴蒸发的一个时段。

图 3 不同有效成分雾滴不同时段蒸发速率
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2.2 不同有效成分雾滴蒸发抑制率结果
添加不同有效成分后均不同程度抑制蒸发。其

中添加0.5%、1.0%丙三醇后，蒸发抑制率分别达到
12.5%、37.5%；添加0.5%、1.0%羟丙基瓜尔胶后，蒸
发抑制率达到25%；添加0.5%、1.0%倍达通后，蒸发
抑制率分别达到50%、62.5%（图4）。3种不同成分助
剂中，植物油类助剂倍达通对雾滴的蒸发抑制效果

最佳，在2个添加浓度下，蒸发抑制率均大于50%，
1.0%丙三醇次之。图5为各个处理的雾滴在1、30、60 s
时的悬滴图，悬滴图更加直观地反映出不同有效成

分的雾滴蒸发抑制效果。悬滴图中的白色光斑是由
于视频光学接触角测量仪的广源照射形成的透光。

3 讨 论

笔者尝试提出一种测试喷雾雾滴蒸发的方法。
本试验以清水为空白对照，测定3种不同化学有效
成分（高分子聚合物、醇类、甲酯化植物油类）的喷

雾助剂，在一个相对高温的环境下（33℃）对雾滴蒸
发性能的影响。从雾滴蒸发抑制率数据得知，1.0%、
0.5%倍达通的蒸发抑制效果最好，蒸发抑制率分别
达62.5%、50%；1.0%丙三醇的蒸发抑制效果次之，
蒸发抑制率可达37.5%；羟丙基瓜尔胶的添加浓度
对其蒸发抑制率无影响，2种浓度下均达到25%的抑
制蒸发效果。
液体的蒸发是在其表面发生的汽化过程。从清
水雾滴的蒸发过程来看，将液滴置于高温的环境中，

由于温度差，液滴吸收热量使表面温度升高，液体

内的分子都在做无规则运动。当分子吸收热量后，每
个水分子获得了更多的能量；当这个能量足以克服

水分子间的相互作用力时，水分子离开液滴发生了

蒸发。从清水雾滴60 s内不同时段蒸发速率结果可
知，清水雾滴的蒸发不是一个速率恒定的过程，大致

分为0～20 s的初始蒸发阶段及20～60 s的平衡蒸发
阶段。平衡蒸发阶段的蒸发速率为初始蒸发阶段的
50%。马力等[16]利用数值求解模拟计算高温气流中的

液滴蒸发特性，发现液滴的蒸发速率先增大后减小，

而当液滴中添加不同成分的物质后，水雾滴的蒸发

状态改变，蒸发速率均不同程度发生减慢。蒸汽压对
液滴的蒸发有决定性作用。在相同温度下，液体沸
点越低，其蒸汽压越高。邵冰[17]通过选取不同沸点液

体在相同环境下的蒸发试验探究沸点对液滴蒸发情

况的影响。结果表明，液体的沸点与蒸汽压为负相
关，沸点高的液体需要更长的蒸发时间。
本试验选取的 3种物质中，在标准大气压

（101.375 kPa）下，水的沸点为100℃，丙三醇沸点为
182℃，倍达通的主要有效成分为甲酯化植物油，各
类植物油的沸点范围在107～160℃。除此之外，作
为喷雾助剂还会添加少部分的乳化剂等成分，促进

助剂与药液的混溶性。羟丙基瓜尔胶为改性的瓜尔
胶。瓜尔胶本身是粉末状，试验中添加的羟丙基瓜
尔胶样品是近似于固体的水溶性较好的黏稠状物

质，在此不讨论其沸点。已知倍达通、丙三醇的沸点
均高于水，理论上应比水不易蒸发。本试验结果与
理论推断一致，说明本文使用的测定雾滴蒸发的

方法可信。0.5%、1.0%倍达通蒸发抑制率达50%、
62.5%，分别比0.5%、1.0%丙三醇高37.5%、25%，说
明沸点与抗蒸发性能并不呈线性关系，但可作为判

断抗蒸发性能的重要参数。
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3 结 论

利用高效液相色谱对96%苯酰菌胺原药和75%
锰锌·苯酰菌胺水分散粒剂中的苯酰菌胺进行了定
性定量分析。实验结果表明，该方法分离效果好、准
确度和精密度高、线性关系良好，并且操作简便、快
速，可以进行苯酰菌胺原药及制剂产品的有效成分

分析。
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