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摘要：为了探究电极材料对静电喷嘴雾化效果和荷电性能的影响，确定设计的静电喷嘴的最佳作业参数，并明确静

电作用对雾滴沉积效果的影响，以电极材料、电极电压、喷施压力和喷孔直径为喷施变量，针对设计的静电喷嘴进

行室内雾化和沉积试验。研究结果表明：设计的静电喷嘴最佳电极电压为 ８ｋＶ，最佳电极材料为紫铜，最佳喷施压

力为１７０ｋＰａ；相比于非静电喷雾，静电作用开启后，静电喷嘴的有效喷幅增加约５０ｃｍ；在３个采样层的雾滴沉积密

度依次增加了 ２３、１９、１０个／ｃｍ２；在喷嘴雾化的所有雾滴中，粒径在 ５０～１２０μｍ区间的雾滴受静电作用影响最大，

静电作用开启后，此区间段内的雾滴沉积数量增加了约 ２倍，当雾滴粒径大于 １２０μｍ时，雾滴沉积密度随雾滴粒

径的增大呈下降趋势；沉积的雾滴主要是粒径在 １８０μｍ以下的雾滴，因此适合最佳生物粒径为 １８０μｍ及 １８０μｍ

以下的作物。
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０　引言

静电喷雾技术是指利用高压电极在喷嘴与喷施

靶标之间建立静电场，使经喷嘴雾化后的雾滴携带

电荷，在雾滴初始动力、重力和电场力的驱动下，向

靶标做沉积运动
［１］
。因为静电场的“静电环绕”原

理，荷电后的雾滴可以迂回沉积到靶标内部被遮盖

的部位，如作物叶片背面等，增加雾滴的沉积效果和

穿透性。当携带电荷的雾滴靠近靶标时，根据静电

感应原理，靶标将产生与雾滴极性相反的电荷，根据

库伦定律，雾滴与靶标之间产生库伦力，增加雾滴在

靶标上的粘附性
［２－３］

。与非静电条件下相同尺寸的

雾滴相比，静电条件下的雾滴在喷施靶标上的润湿

面更大，粘附性更强，增大了喷施药液与病虫害的接

触面积和接触机会，提高病虫害的防治效果，降低施

药量
［４－６］

。杨超珍等
［７］
建立了感应充电过程的电

学模型，探讨了电极结构参数对雾滴荷电效果的

影响，为静电电极的结构设计提供了可靠的依据。

茹煜、周宏平等
［８－１３］

针对喷嘴结构、电极电压、电

极形状和电极位置等参数对静电喷雾雾化和沉积

效果的影响进行了大量理论与试验研究，设计、优

化多个静电喷嘴结构、电极结构和电极位置，分析

雾滴电晕荷电和感应荷电机理，建立多个不同电

极形状所诱导出的电场空间分布模型，为合理设

计静电充电装置、正确确定雾流场空间分布，保证

雾滴拥有足够的充电时间提供了理论依据。张京

等
［１４］
设计了气液两相流感应式静电喷嘴，探究了

电极电压和气液比对静电喷嘴沉积性能的影响。

ＤＵ等［１５］
建立了射流体在电场中破碎过程的物理

模型，探究了喷施溶液的物理性质和电场强度对

溶液雾化过程的影响，为分析和控制雾滴破碎过

程提供了理论依据。ＰＡＴＥＬ等［１６－１７］
通过理论与

试验结合的方法探究了不同形状电极和靶标的电

场分布特点，研究结果表明，椭圆形靶标产生的静

电场最佳，方形内开圆形孔的电极产生的静电场

最佳。ＡＬＭＡＭＵＲＹ等［１８］
设计了一款低流量、气

流方向可调的气液两相流感应式静电喷嘴，并研

究了气流方向对静电喷嘴喷幅、雾滴分布均匀性

及雾滴在靶标上沉积效果的影响。

综上，虽然国内外学者对静电喷雾的理论与试

验进行了深入研究，但却未见有学者探究电极材料

对它的影响。因此，本文以课题组自主研发的静电

喷嘴作为研究对象，探究电极材料对静电喷嘴雾化

特性、荷电性能和沉积性能的影响。同时，确定课题

组设计的静电喷嘴最佳工作参数，为后续搭建应用

于四旋翼电动无人机的静电喷雾系统奠定基础。

１　理论分析

１１　喷孔直径和喷施压力对雾滴粒径的影响理论
在泵压作用下，液体经喷嘴的喷孔喷出，形成空

心锥形液膜，具有周向和轴向速度的液膜在持续发

展过程中，因受外界气体的扰动作用而在其表面形

成正弦波。随着波幅的增大，在液膜的顶端破裂成

丝状液膜，并最终碎化为大量细小均匀的雾滴，如

图１所示。

图 １　溶液的雾化过程

Ｆｉｇ．１　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
１．液膜　２．液丝或液带　３．液滴

　
雾滴粒径和雾滴的均匀性是描述喷雾系统雾化

特性的特征参数，也是影响喷雾系统沉积特性的关

键因素
［１９－２０］

。ＲＩＺＫ等［２１］
以旋流喷嘴为研究对象，

对空心锥形液膜厚度与喷施参数、喷嘴参数的关系，

进行了大量理论与试验研究，推导出空心锥形液膜

厚度与喷施压力、喷孔直径的半经验公式为
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式中　ｈｆ———液膜厚度，ｍ
Ｓ１———流量系数　　Ｄ０———喷孔直径，ｍ

μ１———溶液动力粘度，ｍ
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ｐ１———喷施压力，Ｐａ
流量系数 Ｓ１的经验公式为
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式中　ｍ１———溶液的质量流量，ｋｇ／ｓ

ρ１———溶液密度，ｋｇ／ｍ
３

ＷＡＮＧ等［２２］
在 ＲＩＺＫ的研究基础上，针对环状

液膜破碎过程及雾滴粒径尺寸进行了大量的理论推

导和试验研究，推导出雾滴粒径的半经验公式为
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式中　Ｄ———雾滴粒径，μｍ
σ１———溶液的表面张力，ｍ／ｓ

ρ２———空气密度，ｋｇ／ｍ
３

θ———半喷雾角，（°）
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Ａ、Ｂ———经验系数
经验系数 Ａ和 Ｂ的表达式为

Ａ＝２５（ｃｏｓ（２（θ－３０））） (２２５ ３４×１０－４

Ｄ )
０

０４

（４）

Ｂ＝７７（ｃｏｓ（２（θ－３０））） (２２５ ３４×１０－４

Ｄ )
０

０２

（５）

由式（１）～（５）即可得到雾滴粒径与喷施压力、
喷孔直径的关系。

１２　电极材料对雾滴荷电性能的影响理论
雾滴荷质比是描述静电喷雾系统荷电性能的特

征参数，是提高雾滴在靶标上沉积量和沉积均匀性

的重要影响因素，尤其影响雾滴在靶标反面的沉积

量
［２３－２５］

。雾滴荷质比是静电场力对雾滴控制能力

的表征值。

在实际应用中，主要有３种雾滴充电方法：接触
充电法（２５～３０ｋＶ，半导电溶液）、感应充电法（１～
１５ｋＶ，导电溶液）和电晕充电法（３０～７０ｋＶ，导电和
不导电溶液均可）。鉴于感应充电法具有充电效果

好、所需的电极电压低（远低于空气的击穿电压）、

对喷雾系统绝缘性要求低等优点
［２６－２７］

，本文选择感

应充电法为雾滴充电。

当喷雾系统的静电作用开启后，经过电场区域

的溶液开始发生极化，产生与电极极性相反的电荷，

完成雾滴充电过程。液膜表面感应出的电荷总量是

影响雾滴荷质比的关键因素，根据静电感应特征，液

膜表面感应出的电荷总量与电极材料表面电子密度

呈正相关
［２８］
，因此，电极材料的静电感应能力是影

响雾滴荷电效果的关键因素之一。电极材料的静电

感应能力取决于电极材料的内部性质，可从电极材

料的费米能级和功函数两个角度进行描述。

在导电过程中，只有费米能级附近的电子参与

材料的导电过程
［２９］
，因此费米能级成为衡量激发电

极材料导电性能所需的最小电压的表征值，费米能

级越高的电极材料，所需的激发电压越高。

溶液感应电荷的密度与电极材料表面电子的密

度呈正相关，因此，电极材料在外电场作用下，保持

其表面电子不逸出的能力也是间接影响溶液荷电效

果的重要因素。功函数是电子跃出电极材料所需最

小的能量。因此电极材料的感应能力与电极材料的

功函数成正比。本文选择紫铜、黄铜、不锈钢和铝作

为电极材料，表１是 ４种电极材料主要成分的费米
能级，表２是４种电极材料的功函数。

表 １　电极材料的费米能级

Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｍｉｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｃｅｒｔａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

电极材料 锌 铜 铝 铁

费米能级／ｅＶ ４６ ７１ １１８ １５２

表 ２　电极材料的功函数

Ｔａｂ．２　Ｏｒｄｅｒｏｆｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

电极材料 紫铜 黄铜 不锈钢 铝

功函数／ｅＶ ４６５ ４５０ ４５０ ４２８

２　静电喷雾系统雾化与荷电试验

２１　喷雾系统
喷雾系统如图 ２ａ所示，由水箱、液压泵（ＪＬｍ，

日井）、压力调节阀（ＤＮ２５型，永德信）、数字式压力
表、数显流量计（Ｋ２４型，东莞冠达仪表）、静电喷
嘴、高压电源等组成。高压电源选择东文高压电源

有限公司生产的双极性高压电源，输出电压范围为

０～１０ｋＶ，如图２ｂ所示。

图 ２　静电喷雾系统及喷施设备

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｐｒａｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．高压电源　２．喷雾支架　３．流量计　４．压力表　５．压力调节

阀　６．液压泵　７．水箱　８．温湿度表　９．激光粒度仪　１０．法拉

第筒　１１．静电喷嘴
　

水箱中的水经过液压泵加压后，经过压力调节

阀、压力表、流量计，输送到喷嘴处。通过喷嘴的喷

孔雾化成细小均匀的雾滴，由激光粒度仪测量雾滴

的粒径信息，由法拉第筒测量雾滴的荷电量。管道

内水流通过流量计进行测量。管内压力通过压力表

进行测量。通过调压阀对管道内水流压力进行调

节，通过电压调节旋钮调节电压。

２２　静电喷嘴

静电喷嘴采用课题组设计的旋流喷嘴，如图 ３ａ
所示，由上壳体、橡胶垫圈、导流柱、旋流阀芯、旋流

腔、下壳体、电极座和电极等部分组成。旋流阀芯是

旋流喷嘴的核心部件之一，加压的液体经过旋流阀

芯上的旋流槽后，产生角动量并形成螺旋运动，并在

旋流腔中旋转加速，溶液经喷嘴的喷孔喷出后，仍保

持一定程度的螺旋运动，加强了外界对液膜的扰动

作用，加速液膜破碎，增强了液膜破碎程度。旋流槽
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图 ３　静电喷嘴

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｎｏｚｚｌｅ
１．上壳体　２．导流柱　３．旋流腔　４．下壳体　５．电极座　６．电极　７、９．橡胶垫圈　８．旋流阀芯

　

数量直接影响喷嘴的体积流量，而旋流槽的螺旋角

则对雾滴的体积中径有较为明显的影响，随着旋流

槽角的增大，雾滴的体积中径增大
［２０］
。因此，为了

保证雾化效果，实现低流量喷雾，此旋流阀芯开两条

对称的、旋流角为 ３０°的旋流槽，如图 ３ｃ所示。旋
流腔上的喷孔直径设计了 １００、１２５、１５０ｍｍ３个
系列，如图 ３ｄ所示。静电喷嘴总长９７ｍｍ，可通过
快插接头与输液管连接。表３为３个旋流喷嘴分别
在６个喷施压力条件下的流量信息。

表 ３　静电喷嘴流量

Ｔａｂ．３　Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｎｏｚｚｌｅｓ

ｍＬ／ｍｉｎ

喷孔直径

Ｄ０／ｍｍ

喷施压力 ｐ１／ｋＰａ

６０ ８０ １２０ １７０ ２１０ ２４０

１００ １８０ ２２６ ３２２ ４２９ ４７０ ５０１

１２５ ２６５ ２８９ ３６９ ４７０ ５４２ ５７９

１５０ ３５８ ４２１ ５０７ ６０８ ６６７ ７２０

图 ４　电极

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

２３　电极
为了增大雾滴与电极重叠区域，提高雾滴荷电

效果，电极设计为圆柱与圆锥拼接式电极，电极与电

极座连接部分设计为圆柱形，与喷雾区域重合部分

设计为圆锥形，如图 ４ａ所示。在 ２５０ｋＰａ无静电喷
施条件下，旋流喷嘴的雾化角达到 ６５°，因此电极锥
角设计为６５°，防止雾滴打湿电极，影响雾滴荷电效
果，同时保证电极与液膜距离最小，电极与雾流场重

叠区域最大。电极总高 ３５ｍｍ，与雾流场重叠区域

高２０ｍｍ。
电极座设计为２个阶梯式空心半圆柱，图４ｂ所

示是电极座的其中一半。通过螺钉和螺母将电极座

紧固在喷嘴外壳的凸台上，通过电极上的螺旋凸起

和电极座上的螺旋槽将二者旋合在一起。图 ４ｃ是
４种材料电极加工后的实物图。
２４　试验设计

为了确定本课题组自主研发的３个系列静电喷
嘴的最佳作业参数，同时，探究电极材料对静电喷嘴

雾化和荷电效果的影响，本试验设计了电极材料、喷

施压力、喷孔直径和电极电压４个试验因素，各因素
水平如表４所示。

表 ４　试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

试验因素

喷施压力／

ｋＰａ

喷孔直径／

ｍｍ

电极电压／

ｋＶ
电极材料

１ ６０ １００ ０ 紫铜

２ ８０ １２５ １ 黄铜

３ １２０ １５０ ２ 铝

４ １７０ ３ 不锈钢

５ ２１０ ４

６ ２４０ ５

７ ６

８ ７

９ ８

１０ ９

１１ １０
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２４１　雾滴粒径测定试验
采用 ＤＰ ０２型激光粒度仪（欧美克仪器有限

公司）进行雾滴粒径信息采集和计算。试验时，静

电喷嘴放置于激光发射装置与激光接收装置正中

间、激光光束正上方０３５ｍ处。依据表４依次进行
试验，每个水平重复 ３次。试验时，室内温度为
（２３４±３）℃，湿度为（５０±５）％。

雾滴谱相对宽度是雾滴均匀性的评价指标。根

据中华人民共和国民用航空行业标准
［３０］
，雾滴谱相

对宽度（ＲＳＦ）定义为：９０％累积体积直径（Ｄｖ０９）和
１０％累积体积直径（Ｄｖ０１）的差值与雾滴体积中径
（Ｄｖ０５）的比。雾滴谱相对宽度越靠近 １，代表喷雾
系统雾化雾滴的均匀性越好。本文定义 ＵＦ为雾滴
谱相对宽度（ＲＳＦ）与 １差值的绝对值，根据 ＵＦ值，
可直接描述喷雾系统所雾化雾滴的均匀性。

２４２　雾滴荷质比测定试验
采用图５所示法拉第筒（不锈钢制成；筒直径

４００ｍｍ，高８００ｍｍ；外筒直径５００ｍｍ，高１０００ｍｍ）
和电荷量表（０～４０μＣ）测量雾滴所携带的电荷量
Ｑｃ。依据表 ４进行试验，每个水平重复 ３次。试验
时，室内温度为（２６±３）℃，湿度为（８６±６）％。雾
滴荷质比为

Ｃ＝Ｉｔ
Ｍ

（６）

其中 Ｍ＝ρ１Ｖ （７）
Ｖ＝ｑｔ （８）

式中　Ｃ———雾滴荷质比，ｍＣ／ｋｇ
Ｉ———雾滴群电流，Ａ
ｔ———喷施时间，ｍｉｎ
Ｍ———喷施时间内雾滴的总质量，ｋｇ
Ｖ———喷施时间内溶液的体积，ｍ３

ｑ———喷嘴流量，ｍＬ／ｍｉｎ

图 ５　法拉第筒和电荷量表

Ｆｉｇ．５　Ｆａｒａｄａｙｃａｇｅａｎｄｃｈａｒｇｅｓｃａｌｅ
　

２５　结果分析

２５１　喷施压力对雾滴粒径的影响
以静电作用未开启时，静电喷嘴的雾化效果为

例，分析喷施压力和喷孔直径对雾滴粒径的影响，如

图６所示。

图 ６　雾滴体积中径随喷施压力变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
图６描述了３个喷嘴的雾滴粒径随喷施压力的

变化情况及雾滴粒径的理论值与试验结果的拟合情

况。从图６可知，３个喷嘴中，喷孔直径为 １００ｍｍ
的喷嘴所雾化的雾滴最细，当喷孔直径从 １００ｍｍ
增加至１５０ｍｍ，雾滴体积中径分别增大了 １０６％
和２１６％。３个喷嘴所雾化的雾滴的试验结果与理
论值（公式（１）～（５））的相对误差分别为 ０５％、
０８％和３３％。

从喷施压力角度分析图 ６可知：雾滴粒径随喷
施压力的增加，出现阶段性变化。当喷施压力从

６０ｋＰａ增加至１７０ｋＰａ时，３个喷嘴的雾滴体积中径
迅速降低，且分别降低了 ５７６％、５３７％和 ６５８％。
当喷施压力从１７０ｋＰａ增至２４０ｋＰａ时，雾滴粒径减
小较缓，３个喷嘴的雾滴体积中径依次降低了
１２３％、１５０％和１６４％。
２５２　电极电压对雾滴粒径的影响

图 ７　雾滴体积中径随电压的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

图７是喷孔直径为 １００ｍｍ的静电喷嘴，雾滴
粒径随电极电压的变化规律。从电极电压对雾滴粒

径的影响角度分析，静电作用开启后，雾滴粒径开始

出现减小趋势，当电极电压超过 ８ｋＶ后，雾滴粒径
随电极电压的增加而出现增大趋势。这是因为：当

电极电压小于 ８ｋＶ时，电极工作方式为感应充电，
但当电极电压增加至８ｋＶ以上后，电极的工作方式
开始由感应充电转换为电晕放电，导致电场混乱，影

响雾滴充电效果，降低静电作用对雾滴碎裂产生的

影响。

在４种电极材料中，紫铜的费米能级最低，功函
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数最大，静电感应能力最强，因此，当电极材料为紫

铜时，溶液表面电子密度最高，达到瑞利极限而继续

发生碎裂的雾滴更多，因此出现图７所示的现象：电
极材料为紫铜时，静电喷嘴雾化效果最好。

２５３　喷施压力对雾滴分布均匀性的影响
图８为 ３个喷嘴在不同喷施压力条件下，非静

电条件下（在非静电和不同喷施压力条件下）雾滴

均匀性的试验结果，从图８可知，３个喷嘴雾滴的均
匀性随喷施压力的变化趋势是一致的：随喷施压力

的增加，ＵＦ值减小，雾滴谱相对宽度变窄，雾滴均匀
性被提高；当喷施压力从６０ｋＰａ增加至 ２４０ｋＰａ时，
３个喷嘴雾滴均匀性分别提高了 ８０５％、９２９％和
９６３％。

图 ８　ＵＦ值随喷施压力的变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＵＦｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

当喷施压力保持不变，从图８可知，喷孔直径和
雾滴均匀性出现正相关关系，当喷孔直径从 １００ｍｍ
增加至１５０ｍｍ时，雾滴均匀性分别提高了 １５１％
和１７１％。
２５４　电极电压对雾滴分布均匀性的影响

图９描述了喷孔直径为 １５０ｍｍ的喷嘴，喷施
压力为２１０ｋＰａ，在电极材料分别为紫铜、黄铜、不锈
钢和铝时，雾滴均匀性随电极电压的变化规律。从

图９知，静电作用开启后，ＵＦ值迅速减小，说明相比
于常规喷雾，静电作用可以提高雾滴的均匀性。电

极电压对雾滴均匀性的影响规律与电极电压对雾滴

粒径的影响规律相似，电极电压在 ８ｋＶ以内时，ＵＦ
值随电极电压的增加而减小，减小趋势较为平缓；电

极电压超过８ｋＶ后，雾滴均匀性随电极电压增加出
现降低趋势，电极材料为紫铜时，雾滴均匀性最好。

２５５　喷施压力对雾滴荷质比的影响
图１０描述了电极电压为８ｋＶ、电极材料为紫铜

时３个喷嘴的雾滴荷质比随喷施压力的变化规律。
从喷施压力角度分析图 １０可知，当喷施压力在
１７０ｋＰａ以内时，随喷施压力的增加，雾滴荷质比逐
渐增大，当喷施压力超过 １７０ｋＰａ后，随着喷施压力
的增加，雾滴荷质比出现减小的趋势。这可能是因

为：喷施压力为１７０ｋＰａ时，溶液的介质弛豫时间与

图 ９　ＵＦ值随电压的变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＵＦｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ
　

雾滴破碎时间恰好相等。当喷施压力在 １７０ｋＰａ以
内时，溶液介质弛豫时间始终小于雾滴破碎时间，保

证在雾滴碎裂前，溶液已经完成充电过程。而随着

喷施压力的增加，雾滴继续发生雾化，碎裂为更细小

的雾滴，增加雾滴在电场里继续感应出电荷的能力，

因此，喷施压力在１７０ｋＰａ以内时，随喷施压力的增
加，雾滴荷质比呈增大趋势。当喷施压力超过

１７０ｋＰａ时，雾滴碎裂时间已经超过介质弛豫时间，
说明：当溶液还没有充分荷电，就已经碎裂为雾滴，

离开最佳荷电区域，向靶标沉积了，导致雾滴荷质比

随喷施压力的增加而呈减小趋势。

图 １０　雾滴荷质比随喷施压力变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｒｇｅｔｏｍａｓｓｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

喷孔直径 Ｄ０直接影响液膜厚度 ｈｆ和雾滴粒径，
通过对雾滴粒径的影响间接影响雾滴荷质比。从

图１０可知，３个喷嘴中，喷孔直径为 １００ｍｍ的喷
嘴雾滴荷电效果最好。当喷孔直径由 １５０ｍｍ缩
小至 １００ｍｍ时，雾滴荷质比依次增加了 ６８％和
７１％。

２５６　电极电压对雾滴荷质比的影响规律

图１１描述了喷孔直径为 １００ｍｍ喷嘴，在紫
铜、黄铜、不锈钢和铝 ４种电极材料喷施条件下（喷
施压力为１７０ｋＰａ），雾滴荷质比随电极电压的变化。
从图１１分析知，４种电极材料的充电效果依次为：
紫铜、黄铜、不锈钢、铝，在 ４种电极材料中，紫铜费
米能级最低，激发紫铜费米面周围的电子进入导带、

参与导电过程所需的能量最小，相同的施加电压条

件下，紫铜材料被激发出参与导电过程的电子最多，

电子活跃程度最高，产生的电场也最强。此外，４种
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电极材料中，紫铜功函数最大，因此紫铜维持其表

面电子最大化的能力最强。因此在相同的电极电

压下，紫铜表面拥有最高的电子密度，根据静电感

应特征，紫铜做电极材料时，溶液表面的电子密度

最大，碎裂后，雾滴携带的电荷量最多，荷质比最

大。

图 １１　雾滴荷质比随电压的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｒｇｅｔｏｍａｓｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ
　

雾滴荷质比随电极电压的变化曲线类似一条半

抛物线，电极材料为紫铜，电极电压为 ８ｋＶ时，雾滴
荷质比最大，最大值为０２２ｍＣ／ｋｇ。

综合以上试验结果，确定此静电喷嘴最佳作业

参数为：最佳喷施压力为 １７０ｋＰａ，最佳电极电压为
８ｋＶ，紫铜为最佳电极材料。喷孔直径为 １００ｍｍ
的喷嘴雾化和荷电效果最好。因此，以喷孔直径

Ｄ０＝１００ｍｍ的静电喷嘴为例，在最佳喷施条件下，
测试其在静电作用关闭和开启两种条件下的雾滴沉

积情况，分析静电作用对雾滴沉积的影响。

３　静电喷雾系统沉积试验

３１　试验设计
沉积试验采用质量分数为 ５％的食品级诱惑红

染色剂作为喷施溶液，２５ｃｍ×７５ｃｍ的铜版纸作
为雾滴采集卡，两棵龙血树作为沉积靶标（龙血树

叶子的表面特征与水稻相似）。两棵植物的总高为

１１５ｃｍ，冠层高 ６０ｃｍ，冠幅宽 ５５ｃｍ，两棵植物并排
放置于手推车上，并排放置后的植物总冠幅为１００ｃｍ
（植物相邻侧部分重叠）。每棵植物分为 ３个采样
层，如图１２所示，每个采样层布７个采样点，具体布
点方式如图１３所示。喷雾系统总高３１０ｃｍ，喷嘴放
于两棵植物的正中间，距离植物冠层 １５０ｃｍ，如
图１４所示。
３２　试验方法

试验前将两株植物并排放置于手推车上，待喷

雾系统开启并稳定工作后，人推手推车以 ３ｍ／ｓ的
速度从喷嘴正下方驶过，完成雾滴沉积过程。试验

重复３次。每次试验完成后，令铜版纸上的雾滴干
燥 ３～５ｍｉｎ，然后按照序号收集铜版纸，并逐一放

图 １２　布点图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 １３　布点示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 １４　沉积试验图

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｐｏｓｉｔｔｅｓｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
　
入相应的密封袋中，带到精准农业航空喷施雾化

实验室进行数据处理。用扫描仪将收集的铜版纸

逐一进行扫描，扫描后的图像通过 ｉｍａｇｅＪ软件进
行分析，获得雾滴在作物叶片上的具体沉积情况。

图 １５是使用喷孔直径 Ｄ０＝１００ｍｍ的喷嘴，在静
电和非静电两种情况下，在同一采样点上的雾滴

沉积情况。

图 １５　雾滴在铜版纸上的沉积

Ｆｉｇ．１５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｃｏａｔｅｄｐａｐｅｒ
　
３３　试验结果分析
３３１　静电作用对喷嘴喷幅和雾滴沉积密度的影响

图１６描述了喷孔直径为１００ｍｍ喷嘴，在静电
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作用和非静电作用两种喷施条件下，雾滴在各个采

样点的沉积情况。从图 １６可知，相比于其他采样
点，在 ａ、ｂ、ｃ和 Ａ、Ｂ、Ｃ６个采样点处，雾滴沉积量
较多，从 ｇ／Ｇ采样点开始，随着采样点与两植物中
心距离越来越远，雾滴的沉积量也呈下降趋势。根

据文献［３１－３２］规定：在飞机进行超低容量的农业
喷洒作业时，作业对象的雾滴覆盖 密 度 达 到

１５个／ｃｍ２以上就达到有效喷幅。从图 １６知，在非
静电作用下，喷孔直径为 １００ｍｍ的喷嘴，有效喷
幅在 ｇ／Ｇ采样点附近。施加静电作用后，喷孔直径
为１００ｍｍ喷嘴的有效喷幅扩大至采样点 ｅ／Ｅ附
近，有效喷幅大约增大了５０ｃｍ。

图 １６　１００ｍｍ喷嘴雾滴的沉积情况

Ｆｉｇ．１６　Ｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｎｏｚｚｌｅ
　
相比于非静电喷雾，在静电喷雾的条件下，喷孔

直径为１００ｍｍ的喷嘴在３个采样层的沉积密度由
上至下分别增加了 ２３、１９、１０个／ｃｍ２。其中，在第 ２
采样层，喷嘴的沉积密度提高了 １９０４％，在第 ３采
样层，喷嘴的沉积密度提高了 ３３３３％。试验表明，
静电作用可以有效提高雾滴在作物上的沉积效果；

在静电力的驱动下，雾滴可以穿透植物顶层，迂回沉

积到植物内层。

３３２　静电作用对不同粒径雾滴沉积效果的影响
表５、６分别是喷孔直径为 １００ｍｍ的静电喷

嘴，在非静电和静电喷施条件下，各级雾滴在各个采

样层的沉积情况。由表５、６可知，静电作用开启后，
５０～８０μｍ区间的雾滴在３个采样层的沉积数量均
增加了２倍，在８０～１２０μｍ区间，雾滴的沉积量也
增加了近１倍；１２０μｍ以上的各级雾滴，在静电作
用开启后，雾滴沉积量在 ３个采样层也依次增加了
１１２％、－０６％、１６２％、９３％、４９５％、６３６％，
１６１９％、１２０％、５３５％、４８３％、４１７％、１４６％，
－１４６％、１８８％、５５％、２５９％、３６６％、１０４１％。
这表明，随着雾滴粒径的增大，静电力对雾滴的控制

能力呈现下降趋势，其中，静电力对 ５０～１２０μｍ区
间的雾滴的驱动作用最好。

　　　

表 ５　１００ｍｍ喷嘴各级粒径雾滴沉积数量（非静电）

Ｔａｂ．５　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｒａｎｋｓ

雾滴粒径

分级／μｍ
第１层 第２层 第３层

比例／

％

５０～８０ ７７２ ８６０ １８９ １４９

８０～１２０ １６８８ １１５４ ６６２ ２８７

１２０～１５０ １０５２ ３８３ ２９４ １４２

１５０～１８０ ７５８ ３４３ １３８ １０２

１８０～２１０ ５８６ ３０３ ６０ ７８

２１０～２５０ ５８３ ３１７ ５８ ７９

２５０～３００ ４５７ ２５４ ４１ ６２

＞３００ ９０２ ２６７ ７３ １０２

表 ６　１００ｍｍ喷嘴各级粒径雾滴沉积数量（静电作用）

Ｔａｂ．６　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｒａｎｋｓ

雾滴粒径

分级／μｍ
第１层 第２层 第３层

比例／

％

５０～８０ ３３８４ ２５３１ ５７２ ２８７

８０～１２０ ２７３７ ２５８７ ８７１ ２７４

１２０～１５０ １１７０ １００３ ２５１ １０７

１５０～１８０ ７５３ ７５４ １６４ ７４

１８０～２１０ ６８１ ４６５ ９３ ５５

２１０～２５０ ６３７ ４７０ ７３ ５２

２５０～３００ ６８３ ３６０ ５６ ４９

＞３００ １４７６ ６５８ １４９ １０１

　　在非静电作用下，８０～１２０μｍ区间内的雾滴沉
积数所占比例最高，为 ２８７％，其他区间的雾滴沉
积比例相差不大。静电作用开启后，５０～８０μｍ区
间段内的雾滴沉积比例明显增大；１８０μｍ以下雾滴
沉积数占据了总沉积数的 ６６９１％，是此喷嘴主要
沉积区间段。

４　结论

（１）最佳喷施压力为 １７０ｋＰａ，最佳电极电压为
８ｋＶ，紫铜为最佳电极材料，喷孔直径 Ｄ０＝１００ｍｍ
的喷嘴雾化和荷电效果最好。

（２）静电作用开启后，静电喷嘴的有效喷幅增
加了约 ５０ｃｍ。在 ３个采样层的沉积密度依次增加
了２３、１９、１０个／ｃｍ２。

（３）静电作用开启后，５０～８０μｍ区间的雾滴沉
积增加量最明显，约增加了 ２倍，１２０μｍ以上的雾
滴，雾滴沉积粒数随雾滴粒径的增大呈下降趋势。

（４）静电喷嘴沉积的雾滴主要是 １８０μｍ以下
的雾滴，适合最佳生物粒径为 １８０μｍ及以下的作
物。
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