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　　【摘要】　为了研究荷电雾滴群撞击植株靶标界面的过程，研究了适合撞击过程测量的相位多普勒粒子分析仪

（ＰＤＰＡ）测试方法，分析了荷电雾滴群撞击界面后形态特征及形成的原因。实验结果表明：荷电雾滴群特殊的空间

运动结构决定其撞击植株靶标界面后具有独特的存在形态；荷电雾滴撞击界面后只会产生粘附或反弹而不会发生

喷溅；较多细微雾滴的存在导致荷电雾滴群反弹后凝并现象显著，使雾滴的粒径增大而个数减少；单雾滴撞击界面

后产生粘附或反弹的判据 Ｋ的临界值不适于荷电雾滴群的撞击过程，而法向 Ｗｅｂｅｒ数为 ３０可作为发生反弹现象

的参考依据；较大的切向速度能够造成荷电雾滴撞击植株界面后反弹现象的发生；荷电雾滴所具有的部分法向动

能在撞击反弹过程中转为切向动能。
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　　引言

静电作用下的雾滴群，由于雾滴间的相互作用、

静电场和喷雾流场间的耦合、界面特性作用等，其在

植株表面的粘附性能与撞击植株靶标界面的动力学

过程密切关联，因而对荷电雾滴群撞击植株靶标界

面的过程进行深入研究具有重要意义。

自２０世纪初开始，围绕液滴冲击界面的过程，
国外学者进行了大量研究工作。早期的研究集中于

单液滴冲击界面过程的数值模拟，研究中并不关心

液滴撞击前后的能量平衡模式。直到２０世纪 ９０年
代，研究人员开始关注液滴冲击界面前能量的平衡，

并提出了一系列能量平衡模型
［１～３］

。随着研究的深

入，研究人员开始运用实验及模拟手段探究表面张

力、惯性力、粘性阻力、临界冲击的典型参数 Ｋｃｒｉｔ等
影响液滴冲击界面过程的重要因素及观察液滴撞击

界面的动态过程
［４～８］

。除此之外还有学者研究了液

滴溶液对于其撞击界面后反弹的影响
［９］
。

然而液滴撞击界面过程的研究主要集中于化工

喷涂、动力机械和消防灭火等领域，涉及农业喷雾施

药领域的较少，而有关荷电雾滴群撞击界面过程的

研究未见报道。为此，本文用相位多普勒粒子分析

仪（ＰＤＰＡ）测试荷电雾滴群撞击植株靶标界面的过
程，根据测试结果具体分析荷电雾滴群撞击界面后

形态特征及形成的原因。

１　实验装置及方法

１１　实验装置
１１１　荷电装置

采用充电效果好的环状、针状电极的组合电极，如

图１所示。６个针状电极均匀布置在铜制环状电极之
上，并与高压静电发生器连接作为高压端，环状电极接

地，在两者之间形成高压电场，充电电压可从 ０调至
４０ｋＶ。为了便于荷电与非荷电情况的对比，选择普通的
压力雾化喷嘴并布置于装置中轴线上，由在圆周上呈

对称分布的３个支撑杆固定，孔口直径为１０ｍｍ。
１１２　荷质比测量装置

荷质比是荷电量 Ｑ与雾滴质量 ｍ之比，是衡量
雾滴荷电效果的重要指标。本文采用法拉第桶法进

行荷质比测量
［１０］
。

１１３　荷电喷雾流场的 ＰＤＰＡ测试装置
图２为荷电雾滴撞击植株靶标界面过程的

ＰＤＰＡ测试装置。测量条件为：环境温度 ２６℃、相对
湿度７０％、实验介质为水、喷嘴压力 ０３ＭＰａ、流量
８００ｍＬ／ｍｉｎ，取充电电压０、２０、４０ｋＶ３个测量工况。
为适合实验装置的喷幅范围，植株靶标界面选择八

图 １　荷电装置

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．支撑杆　２．雾化喷头　３．环状电极　４．针状电极

　

图 ２　荷电雾滴撞击植株靶标界面过程的 ＰＤＰＡ测试

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈａｒｇｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｍｐａｃｔｉｎｇ

ｐｌａｎｔｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｕｓｉｎｇＰＤＰＡ
　
角金盘叶片。该叶片横径为２５ｃｍ，表面光泽、无毛，利
用接触角测量仪（芬兰ＫＳＶ公司、ＣＡＭ１０１型）测得的
雾滴在其表面的接触角为３４°，Ｎｅｉｎｈｕｉｓ等指出接触
角小于１１０°的为亲水性靶标界面，因此本研究针对
亲水性作物界面

［１１］
。叶片固定于平板之上以保持

测量的稳定性。同时，为避免不规则界面造成

ＰＤＰＡ测量控制体无法捕捉无规律反弹雾滴，测点
避开由八角金盘叶基发出的掌状脉。

１２　测试方法
在测试中，选择与喷雾场中心线相垂直且与喷

嘴的距离为 ３００ｍｍ的测量断面，测量线为测量断
面与喷雾流场的垂直中间截面的交线，该测量线与

植株界面距离为５ｍｍ。测量坐标如图３所示。
ＰＤＰＡ在每个测点所测得的法向速度 ｕ其方向

与 ｚ轴正方向一致的为入射雾滴（状态 １），否则为
反弹（或喷溅）雾滴（状态３）。
１３　撞击量化

引入 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ数 Ｋ作为区别单雾滴粘附、喷
溅和反弹现象的判据

［１２～１３］

Ｋ＝ 槡槡Ｗｅ Ｒｅ （１）
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图 ３　测量坐标

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　

其中 Ｗｅ＝
ρ｜Ｕｐ｜

２ｄｐ
σ

（２）

Ｒｅ＝
ρ｜Ｕｐ｜ｄｐ
μ

（３）

式中　Ｗｅ———雾滴韦伯数　　ρ———雾滴密度
Ｒｅ———雾滴雷诺数　　ｄｐ———雾滴直径
｜Ｕｐ｜———雾滴撞击界面前速度
σ———表面张力　　μ———液体动力粘度

用 Ｋ的 ２个临界值来区分雾滴的 ３类变形情
况：Ｋ＜３发生反弹，３≤Ｋ≤５７７形成粘附，Ｋ＞５７７
产生喷溅。

２　结果及讨论

２１　不同荷电条件下雾滴撞击界面前、后粒径与雾
滴数对应关系

图４给出３种荷电条件下雾滴撞击界面前、后
粒径与雾滴数对应关系。在０（未荷电）、２０和４０ｋＶ
３种条件下，雾滴在撞击植株靶标界面前表现出的
运动结构特征与贾卫东等所分析的结果一致

［１４］
。

在撞击靶标界面后，３种条件下相同粒径雾滴数均
少于撞击前，表明部分雾滴粘附于靶标界面。同时，

充电电压４０ｋＶ时反弹雾滴数明显减少，这从实验
测试角度证明了当充电电压达到 ４０ｋＶ时，雾滴在
植株界面上易于粘附

［１５］
。由此可知，荷电雾滴空间

运动结构对其撞击植株靶标界面后的存在形态具有

重要影响。

未荷电时部分撞击界面后的雾滴粒径小于撞击

前（图４ａ）。表明这部分雾滴撞击后处于喷溅状态
而形成细小的二次雾滴，其原因在于撞击前具有较

高的动能。当充电电压为 ２０ｋＶ时，撞击后雾滴的
粒径均处于撞击前的粒径谱之内，表明在此条件下

雾滴仅能从界面反弹而无喷溅现象（图 ４ｂ）。当充
电电压为４０ｋＶ时，撞击后有较多的雾滴粒径大于
撞击前（图 ４ｃ）。这是由于较高的充电电压使得撞
击前雾滴细化导致雾滴数大增，从而造成撞击后雾

滴数也较其他条件下多，而使得反弹后的凝并几率

大增所致。同时，也反映出在此条件下雾滴仅能从

图 ４　不同荷电条件下雾滴撞击界面前、后粒径与

与雾滴数的对应关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｏｕｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｉｎｇｐｌａｎｔｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ
（ａ）０ｋＶ　（ｂ）２０ｋＶ　（ｃ）４０ｋＶ

　

界面反弹而无喷溅现象。

根据上述分析，荷电雾滴不同于非荷电雾滴的

特殊的空间运动结构决定其撞击植株靶标界面后具

有独特的存在形态。

２２　荷电条件下雾滴撞击界面前、后主要参数分布

研究表明，荷电雾滴撞击植株靶标界面后具有

独特的存在形态，现以充电电压 ４０ｋＶ的测试结果
为例进行具体分析。

２２１　雾滴撞击界面前、后粒径与雾滴数分布
图 ５、６分别给出荷电雾滴撞击植株靶标前、

后的粒径与雾滴数分布，显示撞击后雾滴粒径有

所增加及雾滴数明显减少。这一结果更加直观地

表明在一定的充电电压下，荷电雾滴撞击靶标界

面后只会反弹而不会出现喷溅现象。并且，反弹

后的雾滴数明显低于撞击前，这显现出荷电雾滴

具有较好的粘附性能，也反映了反弹过程中的凝

并现象。

２２２　雾滴撞击界面前的 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ数与 Ｗｅｂｅｒ
数分布

图７、８为 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ数 Ｋ与 Ｗｅｂｅｒ数 Ｗｅ沿 ｙ
轴分布。图７给出的 Ｋ值未达到 ５７７，这与 Ｅｓｃｕｒｅ
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图 ５　荷电雾滴撞击界面前、后粒径分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｉｎｇｐｌａｎｔｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 ６　荷电雾滴撞击界面前、后雾滴数分布

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｉｎｇｐｌａｎｔｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 ７　Ｋ值沿 ｙ轴分布

Ｆｉｇ．７　Ｋｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ８　Ｗｅ沿 ｙ轴分布

Ｆｉｇ．８　Ｗｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

和 Ｒｉｏｂｏｏ等给出区别粘附、反弹和喷溅现象的判据
相一致

［１２～１３］
。但Ｅｓｃｕｒｅ等又认为：Ｋ＜３发生反弹，

３≤Ｋ≤５７７形成粘附［１２］
，按此划分，图 ７给出的 Ｋ

值应使得荷电雾滴均粘附于植株界面而不会反弹出

去。但测试结果已经表明，有较多的雾滴发生反弹，

这二者相矛盾的原因在于：① 该判据应用于单雾滴
撞击 界 面，本 文 的 测 试 对 象 为 荷 电 雾 滴 群。

② Ｗａｎｇ等认为雾滴发生反弹时其法向 Ｗｅｂｅｒ数应
小于３０［１６］，图８给出的结果符合这一点。③ Ｄａｖｏｏｄ
等指出雾滴群撞击界面时切向速度及切向 Ｗｅｂｅｒ
数也将会对撞击后的形态造成较大影响

［１７］
，因此荷

电雾滴较大的切向速度导致其发生反弹。

２２３　雾滴撞击界面前、后的法向与切向速度分布
图９为荷电雾滴撞击界面前、后法向速度分布。

撞击前、后法向速度相差较大，表明雾滴受到界面的

粘滞作用而导致部分动能耗散以及反弹后需要消耗

一定的反弹能。图１０显示荷电雾滴撞击界面前、后
切向速度几乎均大于撞击前，这种现象表明部分法

向动能在撞击反弹过程中转为切向动能。

图 ９　荷电雾滴撞击界面前、后法向速度分布

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｉｎｇｐｌａｎｔｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 １０　荷电雾滴撞击界面前、后切向速度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｉｎｇｐｌａｎｔｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

３　结论

（１）荷电雾滴不同于非荷电雾滴的特殊空间运
动结构决定其撞击植株靶标界面后具有独特的存在

形态。

（２）荷电雾滴撞击界面后只会产生粘附或反弹
而不会发生喷溅现象。

（３）由于存在较多的细微雾滴（与非荷电相
比）导致反弹后显著凝并现象并使雾滴的粒径增大

及雾滴数减少。

（４）单雾滴撞击界面后产生粘附与反弹现象的
判据 Ｋ的临界值不适于荷电雾滴群的撞击过程，而
法向 Ｗｅｂｅｒ数为３０可作为发生反弹现象的参考依
据。

（５）较大的切向速度能够造成荷电雾滴撞击植
株界面后反弹现象的发生。

（６）荷电雾滴所具有的部分法向动能在撞击反
弹过程中转为切向动能。

１８第 ８期　　　　　　　　　　　　　贾卫东 等：荷电雾滴群撞击界面过程的 ＰＤＰＡ测试
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