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３种喷头雾滴输运沉积参数的试验与分析
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（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部／江苏省重点实验室，镇江２１２０１３）

【摘要】 为了研究在感应荷电状态下高电压对雾滴输运沉积参数的影响，选用３种德国犔犲犮犺犾犲狉公司生产的

不同流量的犜犚８０ ０１犮、犜犚８０ ０２犮、犜犚８０ ０３犮型喷头，在相同的喷雾压力和液体介质条件下进行试验。利用显

微图像结合数字图像处理技术对荷电雾滴输运沉积面积、覆盖率、沉积密度、分布均匀性等状态参数进行取样和分

析。试验结果表明：随着输运距离的增加，３种喷头的雾滴覆盖率δ先上升后下降，最高峰值分别达到５２０４％、

５４８９％和５７３１％；而雾滴沉积密度ρ先下降后上升，最低值分别为２４１、２６８、２８３个／犿犿
２。随着静电电压的增

大，３种喷头的雾滴沉积区域面积随之增大，最大值分别达到４４６２、７１７０、８２８０犮犿２；而雾滴分布均匀性有所下降，

最低值分别为３３２３％、３１９１％和３０４７％。根据具体喷雾施药场合，调节适当的电压，是增加药液沉积和分布均

匀的重要措施。
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引言

高压静电喷雾施药技术具有诸多优势，已在国

内外农业工程，尤其是植保领域得到较多的应

用［１］。感应荷电雾滴的输运沉积状态和分布规律

是影响农药利用率和防治效果的重要因素［２］
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。要



使喷施农药能够充分发挥效用，则增加药液沉积并

使其能够在喷雾目标区域内均匀分布就显得非常重

要［３］。

静电电压能明显改善农药沉积的均匀性，它是

影响荷电雾滴输运沉积的主要因素之一［４～５］。由

于静电电压对感应荷电雾滴的作用机理复杂，同时

缺乏规范的试验方法，以往研究中重复试验多，但试

验结果的可比性差。本文运用显微图像技术，通过

测试不同电压下３种喷头产生的雾滴在喷施过程中

的输运沉积和分布情况，分析它们对类似喷雾目标

的适应性。试验数据和结论可为高电压喷雾施药器

械的设计与应用提供参考依据。

１ 试验装置与方法

１１ 试验装置

感应荷电喷雾试验装置如图１所示。该装置主

要由使喷头产生雾化压力和供给电极电能的高压电

源两部分组成。液泵将液体加压，调压阀调整到

０２犕犘犪的喷雾工作压力。电极环直径２５犿犿，置

于喷头前方１０犿犿处，接上高压电源对雾滴荷电。

高电压由高压静电发生器产生，经调压器调整输出

电压。图像采集与检测装置由犡犜犔 １型显微镜、

数字摄像头和计算机等硬件设备组成。

图１ 静电喷雾试验系统框图

犉犻犵．１ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊狆狉犪狔狊狔狊狋犲犿

１．蓄液箱 ２．液泵 ３．压力调节阀 ４．压力表 ５．控制电磁阀

６．喷头 ７．组合电极 ８．电压调节阀 ９．高压静电发生器

１０．高压电压表 １１．电流表

试验采用３种德国犔犲犮犺犾犲狉公司生产的犜犚８０

系列的空心锥雾喷头（图２），３种喷头的具体参数如

表１所示。该系列喷头在低喷雾压力条件下，能产

生细小的雾滴粒谱范围，具有较好的覆盖性能及穿

透性能。适用于低量喷洒、喷幅宽度不大，但种植密

度较高、需要一定穿透力的棚室栽种作物。

１２ 采样与计算方法

１２１ 采样方法

试验数据采集点布置如图３所示，喷头位置设

在图示坐标的原点处。对沉积区域形态的测量，采

用颜料水喷射定性滤纸，将滤纸上最外圈有雾滴沉

图２ 试验用３种喷头的照片

犉犻犵．２ 犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳３狀狅狕狕犾犲狊犳狅狉狊狆狉犪狔犻狀犵狋犲狊狋

（犪）犜犚８０ ０１犮 （犫）犜犚８０ ０２犮 （犮）犜犚８０ ０３犮

表１ 试验用３种喷头的参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳３狀狅狕狕犾犲狊犻狀狊狆狉犪狔犻狀犵狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿

参数
喷头１

（犜犚８０ ０１犮型）

喷头２

（犜犚８０ ０２犮型）

喷头３

（犜犚８０ ０３犮型）

喷孔直径

（２狓０，２狔０）／犿犿
（０５７，１５３） （０８０，２２０） （１１２，２４０）

流量／犿犔·狊－１ ３６１ ４９２ ６５３

压力／犽犘犪 ３００ ３００ ３００

喷雾锥角／（°） ８０ ８０ ８０

材料 陶瓷 陶瓷 陶瓷

积的位置点通过曲线拟合来确定沉积区域的边界；

对雾滴样本的收集与沉积参数的测量，采用采样卡

取样的方法，用包有塑料薄膜的纸卡接收充分沉积

的雾滴，采样卡尺寸２５犿犿×４５犿犿。

图３ 试验采集点布置图

犉犻犵．３ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱狉狅狆犾犲狋狊狊犪犿狆犾犻狀犵犮犪狉犱狊

１２２ 显微图像解析方法

据预试验选用目镜放大１０倍、物镜放大５倍，总

放大５０倍的显微镜。犆犆犇图像的光路为图像经物

镜再到达犆犆犇摄像头。先对采集到的雾滴图像进

行预处理，包括对图像灰度化、灰度均衡、最佳阈值

二值化等［６］。滤去由于雾滴图像不清晰、光照不均

匀及周围干扰等所产生的伪雾滴，在统计雾滴个数

时忽略粒径小于５μ犿（约４个像素）的雾滴
［７］。再

对图像采集系统进行标定，以确定采集到的雾滴图

像中的像素与实际尺寸之间的关系。采用带有网格

背景的纸卡作为标定标准，纸卡尺寸４０犿犿×６０犿犿，

网格为１犿犿×１犿犿。在总放大５０倍的条件下读

取标定纸卡，取３次读卡的样本的平均值进行标定，
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得到雾滴图像像素与实际尺寸的标定因子

η＝６７４像素／犿犿。

１２３ 计算方法

（１）雾滴沉积面积

沉积区域不是一个规则的几何形状，因此将沉

积区域划分成若干个小区域，并将小区域近似为梯

形来计算其沉积面积［８］。区域划分如图４所示，将

沉积区域划分为若干个高为犺的梯形，则沉积区域

的面积为

犃犮犼＝

犺
２ ∑
犻＝０，１，２，…，狀

（｜犪犻｜＋｜犪′犻｜＋｜犪犻＋１｜＋｜犪′犻＋１｜）（１）

式中 犃犮犼———雾滴沉积区域的面积，犮犿
２

图４ 雾滴沉积面积计算区域示意图

犉犻犵．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪狉犲犪犳狅狉犱狉狅狆犾犲狋’狊犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

（２）雾滴覆盖率

采样卡雾滴覆盖率可以通过图像中分析区域雾

滴的像素个数与图像的分析区域之比求得［９］，其计

算式为

δ＝

∑
犕

犻＝０
∑
犖

犼＝０
犳（犻，犼）

犕犖
×１００％ （２）

式中 犕、犖———分析区域的宽度、高度（像素）

犳（犻，犼）———图像分析区域中像素相对坐标

为（犻，犼）处的像素灰度值标志，

若像素为黑色，则犳（犻，犼）＝１，

否则犳（犻，犼）＝０

（３）雾滴沉积密度

雾滴沉积密度是在单位面积上沉积的雾滴

数［１０］。其计算式为

ρ＝
η
２犓

犕犖
（３）

式中 ρ———沉积密度，个／犿犿
２

犓———犕×犖（像素）图像上雾滴个数

（４）雾滴分布均匀性

采用变异系数λ作为雾滴分布均匀性的度

量［１１］，变异系数计算式为

λ＝
犛
犡
×１００％ （４）

其中 犛＝
∑
狀

犻＝１

（犡犻－犡）
２

狀－槡 １
式中 犛———标准差 狀———采样卡总数

犡犻———采样卡单位面积的雾滴数，个／犿犿
２

犡———采样卡单位面积平均雾滴数，个／犿犿２

１３ 试验方案

（１）采样流程：喷雾前在室内采集点放置采样

卡，喷雾结束待雾滴充分沉积后，将采样卡收回并在

显微镜下读取，通过数字摄像头将雾滴图像传输给

计算机，运用图像分析软件对雾滴图像进行统计分

析。

（２）试验设计：喷雾试液采用模拟农药，为混合

有质量１０％的黑色素水溶液。喷头安装在距地面

５０犮犿的高度，目标采集距离确定为１８０犮犿。充电

电压选５～１５犽犞。根据现行喷雾施药机具的要求，

射流压力确定为０２犕犘犪。为充分反映雾滴沉积效

果，喷施模拟农药时间确定为１５犿犻狀，采样卡取样时

间约定为２０犿犻狀。

（３）工况条件：室内为密闭、无风条件，温度为

２３７℃，相对湿度７９％，大气压为１０１３４犽犘犪。

２ 试验结果与分析

２１ 沉积区域形态

沉积区域形态受流场的影响，在不同的流场下

得到不同的沉积区域形态。图５给出了在不同静电

电压条件下３种不同流量喷头的雾滴沉积区域的边

界拟合曲线。从图５犪可以看到，在压力恒定、静电

电压为０犽犞时，３种喷头沉积雾化锥角相差不大，

流量大的喷头３，其沉积雾化锥角也稍微大些。

图５可以明显看出普通喷雾与静电喷雾沉积雾化锥

角的变化，普通喷雾在不带电的情况下，沉积雾化锥

角均小于１８０°，而静电喷雾在图中虽然为１８０°，但

实际情况却都是大于１８０°。

从沉积区域形态图可以明显看出，当喷雾从普

通喷雾转为静电喷雾后（即静电电压从０犽犞增加到

５犽犞），雾滴沉积区域面积大幅度增加，在恒定压力

条件下接近或大于普通喷雾的２倍。当静电电压从

５犽犞增加到１５犽犞时，雾滴沉积区域面积基本上是

递增的，但增加的量没有静电电压从０犽犞增加到

５犽犞时的多。

２２ 雾滴覆盖率与沉积密度

在同一轴向距离布置的１３个采集点上，统计３

组试验数据求取平均值，经计算并绘制出不同静电

电压下雾滴覆盖率和沉积密度沿轴向距离的变化曲
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图５ 沉积区域形态图

犉犻犵．５ 犚犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆狉犪狔犻狀犵犱狉狅狆犾犲狋狊犱犲狀狊犻狋狔
（犪）０犽犞 （犫）５犽犞 （犮）１０犽犞 （犱）１５犽犞

线图，如图６所示。

从图６犪可以看出，在无静电电压条件下各喷头

雾滴覆盖率随着距离的增加分别呈单峰曲线变化趋

势，最高峰值分别出现在轴向距离３４、５６、６７犮犿处。

而随距离的增加，沉积密度先下降后上升，变化趋势

与雾滴覆盖率正好相反，各喷头沉积密度的最小值

与雾滴覆盖率的最高峰值出现在同一轴向距离处。

图６犫～６犱中可以看到增加静电电压后雾滴覆

盖率与沉积密度的变化，两者都随电压的增加有着

不同程度的增加，并且单峰曲线的峰值的位置都有

向远距离移动的趋势。当静电电压达到１５犽犞时，

雾滴覆盖率曲线和沉积密度曲线出现峰值的轴向距

离分别移到了４３、６４、９３犮犿处。

２３ 沉积面积与雾滴分布均匀性

表２给出了各喷头在不同静电电压下的沉积面

积与雾滴分布均匀性的计算值。因采用变异系数λ

作为雾滴分布均匀性的度量，而变异系数是由均值

和标准差决定，为判断沉积区域的雾滴分布是否均

匀，需对均值和方差分别进行假设检验。

经检验，结果表明在显著性水平α＝００５条件

下，雾滴分布均匀性无显著差异。从表２可以看出，

静电电压的增加使沉积区域变大但雾滴分布将变得

图６ 雾滴覆盖率和沉积密度变化曲线

犉犻犵．６ 犆狌狉狏犲狊狅犳狊狆狉犪狔犻狀犵犮狅狏犲狉犪犵犲犪狀犱犱狉狅狆犾犲狋狊犱犲狀狊犻狋狔
（犪）０犽犞 （犫）５犽犞 （犮）１０犽犞 （犱）１５犽犞

表２ 沉积面积与雾滴分布均匀性

犜犪犫．２ 犃狉犲犪狅犳犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狊狆狉犪狔犻狀犵狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔

喷头

型号

电压

／犽犞

沉积面积

／犮犿２

雾滴分布

均匀性／％

０ １４７２ ２５０６

喷头１ ５ ３１７０ ２６３４

（犜犚８０ ０１犮型） １０ ４０７２ ２９５７

１５ ４４６２ ３３２３

０ ２８７８ ２１８６

喷头２ ５ ５２５６ ２４８５

（犜犚８０ ０２犮型） １０ ６３６０ ２７３２

１５ ７１７０ ３１９１

０ ４２４６ １９７４

喷头３ ５ ６２８２ ２２５２

（犜犚８０ ０３犮型） １０ ７４１４ ２４７８

１５ ８２８０ ３０４７
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不均匀。当雾滴经过电场区时因电场力的作用破碎

为很多小雾滴，随着静电电压的增加，雾滴分子数在

增加，但雾滴输运沉积的时间是有限的，在这段时间

内并不足以使射流液体核心区的大部分雾滴分子完

全发散，位于射流液体核心区相当多的雾滴分子只

能沉积在相对较小的区域内，使得这个区域的雾滴

沉积密度相对很大，而外围区域沉积密度却很小，进

而影响了整个沉积区域沉积密度的分布并使得雾滴

分布均匀性下降。

３ 结论

（１）本试验在静电喷雾情况下的沉积参数均是

从轴向距离０犮犿处开始采集的。而在实际情况下，

受静电力以及同性电荷间的相互排斥作用，部分感

应荷电雾滴尤其是细小雾滴会向喷头背面运动，因

此实际沉积雾化锥角均大于１８０°。

（２）施加高压静电后，雾滴在电场力作用下沿

电力线的多个方向扩散运动、同性电荷间的排斥作

用以及雾滴分子破碎后的扩散运动，使得雾滴沉积

区域面积增加。当静电电压从０犽犞增加到５犽犞

时，增加量尤其显著。

（３）随着输运距离的增加，雾滴覆盖率先上升

后下降，而雾滴沉积密度的变化趋势正好相反，这是

因为粒径大的雾滴在喷出后很快就在喷头前方沉

降，无法到达室内距喷头较远处。

（４）由于喷头高度的限制，雾滴输运沉积时间

是有限的，静电电压增加虽然使沉积区域增大但却

使雾滴分布均匀性下降。
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狊狆犪犮犲［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００８，３９（２）：５５～５９．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）
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