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轴流风送静电喷雾试验

闻建龙 张 星 宋晓宁 王 静
（江苏大学能源与动力工程学院，镇江２１２０１３）

【摘要】 运用高压静电雾化和轴流风送技术设计了轴流风送高压静电喷雾试验装置，在风机出口设置导流器

以提高流场品质。对气相流场、雾滴粒径、沉积分布进行了试验研究。结果表明：轴流风送静电喷雾技术可以有效

地细化雾滴粒径，改善喷雾的均匀性和沉积性能，减少环境污染。灭菌测试表明静电的作用能增强雾滴的表面活

性，提高雾滴捕捉细菌粒子的能力，灭菌效率提高了２０％。
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引言

目前，国内药液喷洒器具的药剂有效利用率只

有１０％～３０％，远低于发达国家５０％的平均水平。

仅有２５％～５０％的药剂沉积在作物叶片上，不足

１％的药剂沉积在标靶害虫上，能起杀虫灭菌作用的

药剂不足００３％
［１～３］。因此，应致力于高效、低污

染的超低量喷雾机具的研究开发。

农药静电喷雾技术起源于２０世纪７０年代。雾

滴带电后，表面张力降低，从而减少了雾化阻力，提

高了雾化程度。而且由于雾滴带有相同电荷，在空

间的运行过程中相互排斥，不会发生凝聚现象，所以

对目标作物覆盖较均匀，另外由于目标周围电场的

作用，使目标物正面、背面和隐蔽部位均能沉积雾

滴［４］。因此，静电喷雾受天气的影响相对较小，不

会因风吹雨淋而大大流失，药剂的利用率比一般微

量喷雾高［５］。

将轴流风送和静电喷雾相结合可以进一步提高

喷雾效果，利用气流的推动作用，增加雾滴的穿透性

能，有利于对茂盛、高大林木病虫害的防治。合理地

控制风送静电喷雾时的气流，雾滴漂移损失将会明

显减少，减轻环境污染。

１ 试验设计

１１ 试验装置设计
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轴流风送静电喷雾属于高压静电作用下的气液



两相湍流射流，整个试验装置由轴流风机、静电发生

器、离心水泵、储液罐、充电电极、压力雾化喷嘴及测

量仪表组成，如图１所示。药液通过离心水泵从储

液罐中压送至喷嘴，由喷嘴雾化后喷出；喷嘴后方的

轴流风机产生气相流场以实现对雾滴的输送和二次

雾化，从而使雾滴细化、喷射距离变远、沉积均匀程

度提高；在喷嘴出口处安装充电电极，对从喷嘴喷出

的雾滴充电，采用环状和针状组合电极［６］。

图１ 试验装置原理图

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲

１２ 试验参数选择

轴流风机参数：风量３２０２犿３／犺，风压２３２犘犪，

转速２９００狉／犿犻狀，功率０３７犽犠；压力雾化喷嘴：孔

径１０犿犿；离心水泵参数：流量２０犔／犿犻狀，扬程

３０犿，稳定工作时选择流量为１５犔／犿犻狀；负高压静

电发生器：功率２００犠，负高压输出１００犽犞；导流器

采用６片直导流叶片：长１００犿犿、宽５０犿犿、厚

２犿犿，安装在距离出口段６４犿犿处。

１３ 充电电极设计

充电电极形式有环状、针状、锥状、柱状或平板

状等各种形状，不同的电极在不同的电介质中产生

的充电效果大不一样。经过对各种电极及其组合的

充电效果对比，本文采用环状电极与针状电极的组

合电极，如图２所示，使雾滴在两种电极产生的感应

及电晕电场下充电，试验采用负高压静电发生器给

电极供电［７］。

图２ 充电电极结构示意图

犉犻犵．２ 犆犺犪狉犵犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲

２ 试验过程及数据测量

２１ 气相流场速度分布测量

为了使气相流场分布能够更加均匀，在距离出

口６４犿犿处安装了６片直导流叶片，构成导流装

置，如图３所示。导流叶片对气流具有平滑和整流

的作用。试验采用犙犇犉 ３型热球式电风速计测量

导流器安装前、后的气相流场流速，并进行了对比分

析。

图３ 加导流叶片试验装置
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由于圆形紊动射流具有轴对称性，因此只需要

测量射流空间任一平面的流速分布即可得到整个气

相射流空间各点的流速。试验结果如图４、图５所

示，图中曲线分别表示与喷口不同轴向距离所在平

面上的速度分布。

图４ 不加导流器气相流场速度分布
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图５ 加导流器后气相流场速度分布
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２２ 雾滴粒径测量

由于静电力能减小雾滴的表面张力，有利于液

滴的雾化，因此是最关键的雾化参数之一。雾滴粒

径的测量方法是在玻璃皿底部加变压器油，产生油

膜后直接在喷雾场中采集，用显微镜读取，经过数据

处理后取索太尔平均直径［８］。

索太尔平均直径犱狊的计算公式为
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本次试验对不同静电电压下雾滴的直径进行测

量，采样后每次随机读取４００个雾滴粒径，并求其

索太尔平均直径，结果如图６所示。

图６ 不同荷电工况下雾滴直径分布
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２３ 雾滴沉积性能测量

雾滴质量的分布范围和分布均匀程度是衡量喷

雾机具优劣的重要指标之一。在不同的充电电压和

不同的风送流场下，雾滴的质量分布不同，在考虑静

电场和导流器的影响下进行了对比试验。

试验条件：试验过程中喷雾装置处于稳定工作

状态；流量恒定为１５犔／犿犻狀，试验介质为纯水；喷

嘴离地高度１犿。试验坐标如图７所示。

图７ 沉积性能测量坐标系

犉犻犵．７ 犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

试验方法：以喷嘴在地面投影为原点，在犢 轴

方向每隔０５犿取点，一直取到８犿处，然后在每个

点上沿径向犚以犢轴为对称轴对称放置１４个直径

＝８９犿犿的玻璃皿；试验开始前用挡板挡住射流

出口，当射流到稳定状态时移开挡板开始测量，用秒

表计时５犿犻狀；用高精度（±００１犵）电子天平称出每

个玻璃皿的总质量，减去相应玻璃皿的质量即得到

液滴的质量，再用液滴质量除以玻璃皿的面积即可

得到射流区域沉积量的质量分布密度。

不同试验工况下，雾滴沉积量的密度分布结果

如图８～１０所示。

图８ 非静电无导流器雾滴质量密度分布（０犽犞）

犉犻犵．８ 犇狉狅狆犾犲狋犿犪狊狊犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋

犳犾狌犻犱犱犻狉犲犮狋狅狉（０犽犞）

图９ 静电无导流器雾滴质量密度分布（－５犽犞）
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犳犾狌犻犱犱犻狉犲犮狋狅狉（－５犽犞）

图１０ 静电加导流器雾滴质量密度分布（－５犽犞）
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犳犾狌犻犱犱犻狉犲犮狋狅狉（－５犽犞）

３ 试验结果及分析

气相流速测量结果表明，图５没有出现如图４

中的“犕”形分布，说明由于导流器对气相流场的改

善起到了非常明显的作用，气流经过导流叶片的整

流作用变得更加平滑，流场分布更加均匀，流速分布

范围更宽，射流距离更远，出口处风速提高了近一倍。

分析图６可以看出，充电后雾滴的平均直径比

不加电时小了１～５μ犿，而且随着充电电压的升高

雾滴粒径变得更小，分布更为均匀。

由图８可以看出，当非静电无导流器时，雾滴的

质量分布非常不均匀，大部分雾滴沉积于距离喷嘴

很近范围内；当如图９所示雾滴荷电为－５犽犞时，

在电场力的作用下，雾滴进一步细化，风场对雾滴的

输送也更远，距离喷嘴较远的地面雾滴质量分布明

显增加；安装导流器后，雾滴质量分布更加均匀，气
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相流场对雾滴的输送也更远，雾滴的沉积量也随之

增加。

４ 应用

将本试验装置应用于灭菌测试，并对比了非静

电无导流器、静电无导流器和静电加导流器三者的

灭菌效率。试验选取了０～６号７个面积相同的试

验室作为灭菌场所，房间长９９５犿、宽６２６犿、高

３７４犿，总体积约２３３犿３。其中，０号为空白对照

组，１～２号为非静电无导流器喷雾组，３～４号为静

电无导流器喷雾组，５～６号为静电加导流器喷雾

组。喷洒的时间分别为６０、４０、２０狊。

采样方式为每个房间分９个采样点，每个采样

点分为高、低两层（高度分别为１０犿、２０犿），平板

暴露时间为１５犿犻狀，消毒后３０犿犻狀和６０犿犻狀分别采

样。采样完毕后，将平板放置于３６℃温箱内培养

４８犺，计算每个平板的犆犉犝值（细菌数），进而通过

与空白组对比得到灭菌效率。

静电喷雾灭菌试验，现场实测温度２８５℃，湿

度８０％。消毒剂为３％双氧水水溶液，细菌培养基

为含双氧水中和剂（０１％硫代硫酸钠）的营养琼脂，

培养基平板直径７５犮犿。试验结果如表１所示。

表１ 不同时间段灭菌率

犜犪犫．１ 犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狊狋犲狉犻犾犻狕犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

消毒时间／犿犻狀 药剂喷洒时间／狊
不同喷洒方式的灭菌率／％

非静电无导流器喷雾 静电无导流器喷雾（－５犽犞） 静电加导流器喷雾（－５犽犞）

２０ ３４．２ ５７．０ ６１２

３０ ４０ ７５．３ ８４．９ ８９．３

６０ ９１２ ９２３ ９５．１

２０ ３２１ ５２９ ５８．５

６０ ４０ ６８．５ ８０８ ８４．７

６０ ８３．５ ８８．１ ９２４

表１结果表明，空气中细菌的消亡率随着喷洒

时间（即药剂施用量）的减少而递减，但从总体上看，

静电喷雾的灭菌率比非静电喷雾的灭菌率提高了

２０％左右，这是由于静电提高了药液的喷雾效率，增

大了药液与细菌之间的接触几率，改善了雾滴的吸

收活性，细菌感应出与药液雾滴极性相反的电荷，使

雾滴更容易捕捉到细菌，提高了灭菌效率。所以静

电喷雾的灭菌率明显地高于非静电喷雾时的灭菌

率。在此基础上通过加导流器可以明显地改善气相

流场，使喷雾更加均匀，提高药液的利用效率，灭菌

率又提高了２％～５％。而且加导流器后气流速度

提高明显，有利于气流对雾滴的二次雾化，细小的雾

滴可较长时间弥散在空间中，提高了捕捉细菌的几

率，节省了药剂，同时避免了对环境的二次污染。

５ 结论

（１）高压静电能够改善液体的雾化状况，细化雾

滴的粒径，提高雾化均匀性及沉积性能；导流器的安

装能明显改善气相流场分布，提高了气相对雾滴相

的输运能力，进一步细化雾滴，提高喷雾的均匀性。

（２）生产应用中的灭菌测试表明，试验装置的消

毒灭菌效果与药剂喷洒量有关，当其按１５犔／犿犻狀

的流量持续消毒６０狊时，可使待测空间的细菌消亡

率达９０％以上。静电喷雾与导流器的组合使用能

进一步提高喷雾的均匀性，增大喷雾面积，提高了药

液的使用效率，从而提高灭菌率。
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