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大，叶片上落灰多，影响枣叶图像质量和枣叶含水率的精确

度；（２）部分叶片采集图像时，局部反光，出现亮点，影响枣叶
图像颜色特征的提取；（３）枣叶图像的降噪算法可能影响枣
叶含水率估算模型的精度。在后续研究中，应找出相关的解

决办法，优化估算模型，也可变换角度，分析枣叶图像的灰度

特征与枣叶含水率的相关性，挖掘出与枣叶含水率关系更为

显著的特征量。
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机采棉静电喷雾机的设计及关键部件仿真分析

肖靖毅，葛　云，韩丹丹，杨卫锋
（石河子大学机械电气工程学院，新疆石河子８３２０００）

　　摘要：针对机采棉脱叶催熟剂喷洒效果不理想的问题，运用静电喷雾原理，并结合气流辅助喷雾技术，研制出１种
与拖拉机配套使用、附着率高、对环境污染少，适用于棉花脱叶催熟剂喷洒的机采棉静电喷雾机。利用三维软件对整

机关键部件进行实体建模，运用有限元分析软件对悬挂架进行静力学分析，采用流体仿真软件对输风风道进行流场模

拟，结果表明，机采棉静电喷雾机可以对脱叶催熟剂起到良好的喷洒效果，具有较好的推广前景。
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　　新疆维吾尔自治区作为中国棉花的主要产区之一，棉花
种植面积、产量连续多年居全国第一，在全国棉花种植业中占

有重要的地位［１］。随着棉花种植面积的不断扩大，机械采棉

在棉花收获作业中的地位越来越重要，具有广阔的发展前

景［２］。众所周知，棉花采摘前须喷洒脱叶催熟剂以降低棉花

的含杂率［３］，而药液喷洒的效果直接影响棉花质量的高低。

目前，由于适用于机采棉脱叶催熟剂的喷雾机主要采用“雨

淋式”方式喷洒药物，药液喷雾量大、雾滴粗，在作物表面难

以沉积，特别是叶片背面及隐蔽部位难以实现有效附着，造成

农药浪费，同时污染了环境［４］。随着机采棉种植面积的不断

增加，喷洒脱叶催熟剂效果不理想的问题日益突出，导致棉花

含杂率上升、质量下降，严重影响棉农的经济效益。

本研究基于静电感应原理［５］，结合气流辅助喷雾［６］及管

路静电等技术，设计出一种适用于喷洒棉花脱叶催熟剂的机采

棉静电喷雾机，该机器具有“静电回绕”现象［７］，实现了对叶片

背面及隐蔽部位的有效附着，提高了作业效率与农药利用率。

１　整体设计

１．１　整机结构
机采棉静电喷雾机主要由悬挂架、输液系统、风送系统与

静电系统等构成，其中输液系统由药液箱、输液管道、药液泵、

弥雾可调喷头组成［８］，风送系统由输风风道、离心风机组成，

静电系统由高压静电发生器、感应线圈组成。机采棉静电喷

雾机整机布置于悬挂架上，通过三点悬挂置于拖拉机后部

（图１），药液泵动力由拖拉机后动力输出轴提供，静电系统电
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源由拖拉机电力系统提供，离心风机动力由拖拉机液压系统

提供（图２）。

１．２　工作原理
机采棉静电喷雾机采用静电喷雾与气流辅助喷雾相结合

的工作原理，即将压力雾化与静电雾化相结合，利用静电感应

使药液雾滴感应荷电，并采用气力辅助雾化技术，以增加雾滴

附着性能、减少农药流失。具体工作过程为：药液泵利用拖拉

机动力输出轴提供的动力，将药液从药液箱中抽出，通过输液

管道送向喷头，在喷头处设置风送系统以增强雾滴的穿透性，

同时在药液泵出水口处设置环形感应电极，利用感应荷电方

式，对进入输液管道的药液进行感应充电，使静电喷雾与辅助

气流在喷头处汇合，形成风送式静电喷雾（图３）。

１．３　主要技术参数
机采棉静电喷雾机主要技术参数为：工作状态时的外形

尺寸（长×宽×高）为１１．２ｍ×１．８３４ｍ×１．７３１ｍ，运输状态
时的外形尺寸为 ３．９４ｍ×１．１２ｍ×１．７３１ｍ，药箱容积
１８００Ｌ，配套动力５５．９ｋＷ，工作压力０．１５～０．４０ＭＰａ，液泵
最大压力３ＭＰａ，喷幅１１．８２ｍ，工作效率５～８ｋｍ／ｈ。

２　关键部件设计

２．１　悬挂架
悬挂架作为喷雾机与拖拉机连接的中间环节，是整机的

基础与主要承重部件，须满足药箱、离心风机、输风风道及药

液泵等部件的承重要求。悬挂架主要由 Ｑ２３５钢焊接而成
（图４），在悬挂架上布置风机、输风风道、离心风机、药箱等部
件，悬挂架前方通过支撑梁的３个销轴孔与拖拉机三点悬挂
相连，形成机械负载状态。利用 Ａｎｓｙｓ软件对悬挂架进行静
力学分析，结果表明，悬挂架弯曲变形为０．４４５８２ｍｍ，最大
应力为１１．９１ＭＰａ（图５、图６），弯曲变形较小，具有良好的承
载能力。

２．２　输风风道
输风风道是连接离心风机与喷头的重要部件，离心风机

所产生的风通过输风风道送向喷头，与喷雾融合，达到气力辅

助输送的目的。利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对输风风道进行三维实
体建模（图７）；将三维实体模型导入 Ｇａｍｂｉｔ前处理器，以输
风风道入口作为速度入口，输风风道出口作为压力出口，完成

对零件的网格划分与边界条件定义；将零件导入ＣＦＤ流体仿
真软件Ｆｌｕｅｎｔ中进行求解，得到输风风道压力云图（图８）、输
风风道速度云图（图９）、输风风道出口速度云图（图１０）。由
图８至图１０可知：当输风风道入口初始风速为１０ｍ／ｓ时，输
风风道出口最大风速为１５．５ｍ／ｓ，并由外向内逐渐增大。
２．３　静电系统

雾滴带电是通过外加静电场实现的，而外加静电场的产

生由静电系统提供，一般通过电源、高压静电发生器［９］与电

极三者之间相互连接实现，其中高压静电发生器作为中间环

节，一端与电源连接，一端与电极连接。静电喷雾机的静电系

统采用直流负高压充电（图６），高压静电发生器的输入电压
为直流１２Ｖ，最大输出电压为３０ｋＶ；电极采用环形电极，一
端与高压静电发生器相连，另一端接地，整体布置于药液泵出

水口处，形成外加高压静电场，使液体荷电。静电系统工作示

意图见图１１。

３　结论

运用静电喷雾原理结合气流辅助喷雾技术，研制出１种
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小型机载机采棉静电喷雾机，改变了现有机采棉静电喷雾机

脱叶催熟剂喷洒效果不理想的现状。通过对整机及静电系统

进行设计，对关键部件进行仿真分析，结果表明，机采棉静电

喷雾机对机采棉脱叶催熟剂的喷洒效果良好，具有比较广阔

的推广前景。
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