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　　摘要：超声雾化喷嘴主要有压电式和流体动力式２种形式，压电式超声雾化喷嘴适用于中、小流量的喷雾，其目标
是对喷雾雾滴粒径的控制，期望得到雾化颗粒在微米级、粒径分布均匀的雾化微粒，在农业工程方面主要应用于超声

雾化栽培及超低量喷药方面；而流体动力式超声雾化喷嘴雾化量大、结构简单、射程远、工作可靠，在农业设施加湿降

温及设施内病虫害防治方面具有较好的应用前景。从超声雾化喷嘴的工作原理、研究现状及农业应用３个方面的研
究成果进行评述。从超声雾化喷嘴的工作原理和研究现状可以得出，改变压电式超声雾化喷嘴的变幅杆形状和前后

盖板的材料及改变流体动力式喷嘴的阀芯结构成为今后的重要发展方向。从雾化栽培、农业设施加湿降温及超低量

喷药３个方面详细介绍了超声雾化喷嘴在农业工程方面的应用及特点。最后，对超声雾化喷嘴今后的研究方向进行
了展望。

　　关键词：超声雾化；压电换能式；流体动力式；喷嘴；农业应用
　　中图分类号：Ｓ４９１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）２１－０２５５－０４

收稿日期：２０１６－１２－１３
基金项目：江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１５）１０３３］。
作者简介：陆岱鹏（１９８７—），男，江苏滨海人，硕士，助理研究员，主要
从事农业机械设计及仿真研究。Ｔｅｌ：（０２５）８４３９１１２３；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｌｕｄａｉｐｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：易中懿，博士，研究员，博士生导师，主要从事农业机械化

技术与宏观发展政策研究。Ｔｅｌ：（０２５）８４３９１６６１；Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｚｙ２０１
＠１６３．ｃｏｍ。

　　超声雾化喷嘴主要有压电式和流体动力式２种形式，压
电式超声雾化喷嘴产生的雾滴具有雾滴粒径细小、雾滴大小

分布均匀、雾滴高度圆整性、相对较大的雾化量和液体输送压

力低等优点［１］，因此被广泛地应用于雾化栽培［２］、超低量喷

药［３］、药剂雾化治疗［４－６］、半导体刻蚀［７］、电子产品盐雾试验

以及光谱分析、制备电子陶瓷薄膜和粉体、光学材料、贵金属

材料等方面［８－９］。而流体动力式超声雾化喷嘴具有雾化量

大、结构简单、射程远及工作可靠等优点，主要应用在高温燃

烧［１０］、工业除尘［１１］及设施加湿降温等方面［１２］。本文从超声

雾化喷嘴的工作原理、研究现状及农业应用３方面研究成果
展开评述。

１　超声雾化喷嘴的结构

按发生超声波的声源不同来分，超声波雾化喷嘴可分为

２类，即压电式和流体动力式。压电式超声雾化喷嘴的结构
如图１所示，喷嘴由压电换能器和变幅杆组成，当液体到达喷
嘴前端的雾化面时，受表面张力及亲和力的作用，在喷孔端口

形成薄液层，薄液层在超声波振动下激起表面张力波，当振动

面的振幅达到一定值时，液滴即从波峰上飞出而雾化［１３］。

　　流体动力式超声雾化喷嘴的结构如图２所示，主要包括
喷嘴和共振腔２个部分。空气压缩机射流出来的压缩空气经
气管后，由进气口１流入超声雾化喷嘴内，再经过导流管５以
很高的速度从喷嘴出口６射出，同时射入到共振腔内进而产

生超声波。当进水口３供入水后，也从喷嘴出口６射出，射流
出来的水滴在超声波的作用下产生破碎［１４］。

２　超声雾化喷嘴的研究现状

压电式超声雾化喷嘴的雾化面的振幅是决定雾化性能的
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最主要参数［１５］，因此通过设计雾化振子的母线形状及雾化振

子的材料，可以增加振幅放大系数，提高喷嘴的雾化面的振幅

是压电式超声雾化喷头研究的一个重要发展方向。流体动力

式超声雾化喷嘴的雾化性能除了与喷嘴的气液比有关，喷嘴

内部阀芯结构对雾化性能也有着显著的影响［１６］，而优化喷嘴

阀芯结构是改善其雾化性能的一个研究热点。

台湾国立中兴大学精密工程研究所的Ｗａｎｇ等设计了一
种带有贝塞尔曲线形变幅杆的压电式超声雾化喷嘴，其具体

的结构如图３所示，结果表明，在相同长度和相同雾化面积的
情况下，带有贝塞尔曲线形变幅杆的压电式超声雾化喷嘴的

振幅比传统的悬链式超声雾化喷嘴提高了７１％［１７－１８］。

　　Ｓｏｎｏ－Ｔｅｋ公司研制的超声波雾化喷嘴的结构如图４所
示，该超声雾化喷嘴的前盖板６和后盖板２中，至少有１个是
陶瓷材料制成。研究表明，声音在陶瓷材料中的传播速度是

金属材料的２．３～２．７倍。当前、后盖板都采用金属材料时，
喷嘴的振动频率最高可达１２０ｋＨｚ，然而当前、后盖板采用陶
瓷材料时，它的工作频率大大提高，可以达到 ２５０ｋＨｚ。因
此，对于一给定的液体，雾滴的数量中径下降了０．６１倍。而
且由于喷嘴频率的提高，喷嘴雾化端５的截面积也相应增加，
所以该雾化喷嘴的雾化量也比一般金属的前、后盖板大得多，

约可达到６００ｍＬ／ｍｉｎ［１９］。
　　燕山大学的杨超等设计了一种基于拉瓦尔效应的超音速
喷嘴，其结构如图５所示，适用于农业喷洒和植被降温领域，
喷嘴的辅助气压为０．３～０．６ＭＰａ，水压为０．１～０．４ＭＰａ，雾
滴粒径可达１８．５２μｍ。上述研究中还提出了流体动力式超
声雾化喷嘴的阀芯结构对雾化性能有显著影响，拉瓦尔式喷

嘴在雾化性能和效果上优于传统的锥形结构喷嘴，而优化喷

嘴阀芯结构是改善其雾化性能的一个研究热点［２０－２１］。

３　超声雾化喷嘴的农业应用

超声雾化被广泛地应用在雾化栽培、农业设施加湿降温、

植物保护、超声喷涂、药剂雾化治疗、半导体刻蚀、电子产品盐

雾试验以及光谱分析、制备电子陶瓷薄膜和粉体、光学材料、

贵金属材料、高温燃烧场合等领域。本文着重介绍超声雾化

在农业领域的应用及所采用的超声雾化喷嘴在形式和结构方

面的特点。
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３．１　雾化栽培
雾化栽培中植物根系生长在相对湿度为 １００％的空气

中，氧气得以最大化供给，水、肥通过雾化方式提供，只要营养

液配方正确，根系将处于最佳的水、气、肥环境中，使植物发挥

出最大的生长潜能。与常规栽培模式相比，雾化栽培具有节

水节肥、提高植物生长速度等优点，是速生高产、环境友好型

的植物生产模式［２２］。

江苏大学高建民等设计了一种桁架式超声雾化栽培器，

其超声雾化喷头采用高频压电振子（图 ６），工作频率为
１８０ｋＨｚ，直径为１２ｍｍ，厚度为１．５ｍｍ，雾化量为５００ｍＬ／ｈ，
驱动电压为３０Ｖ［２３］。江苏省农业科学院闻婧等设计了一种
新型超声波雾化栽培装置，其超声雾化喷头为直径２０ｍｍ、厚
度１．５ｍｍ的高频压电振子，雾化量为 ３Ｌ／ｈ，功率为
２５０Ｗ［２４］。由上述研究可知，应用于超声雾化栽培的喷头多
采用高频压电振子，具有结构简单、驱动电压低、可产生超细

雾滴等优点，但是该雾化振子在高频振荡下容易达到疲劳极

限，可靠性不高。

　　针对高频压电振子容易达到疲劳极限、可靠性不高的缺
点，江苏大学农业工程研究院高建民等设计了工作频率为

２８ｋＨｚ的低频超声雾化栽培喷头及６０ｋＨｚ的微型指数振子
超声雾化喷头（图７），２８ｋＨｚ的超声雾化喷头在１１０Ｖ电压
驱动下，雾滴体积中径为１６２．３μｍ，６０ｋＨｚ的超声雾化喷头
在３６Ｖ电压驱动下，雾滴体积中径为５４．７１μｍ，２种喷嘴的
流量均为３５ｍＬ／ｍｉｎ，均能满足超声雾化栽培的要求，同时还
提出压电式超声雾化喷嘴的变幅杆结构对雾化性能有显著影

响，指数形变幅杆在雾化性能和效果上优于传统的锥形结构

喷嘴，而优化变幅杆结构是改善其雾化性能的一个研究

热点［２５－２７］。

３．２　农业设施加湿降温
我国南方大部分地区夏季气温高，室外温度常在３０℃以

上，且持续时间较长，因此常使得南方农业设施内部温度超过

４０℃，对设施内的多数农作物造成高温影响，很大程度上限
制了作物的正常生长，不利于南方农业设施的发展。南方农

业设施夏季降温已成为一个亟待解决的问题。喷雾降温技术

不但能够迅速降低环境温度，而且能够使空气中含有大量的

负离子，增加空气湿度的同时，还可以净化空气，优化环

境［２８］。喷雾降温的方式主要有高压喷雾和超声喷雾，高压喷

雾存在对水质要求较高，且须要经常对喷嘴进行清洗等维护

工作的缺点，而超声喷雾采用的是流体动力式超声雾化喷嘴，

其结构简单，雾化量大，射程远，雾滴粒径小，可达到十几微

米，能迅速弥漫整个设施内部，起到加湿降温的效果［２９］。

太原理工大学刘旭泽等设计了流体动力式超声雾化喷嘴

（图８），其辅助气压为０．３～０．６ＭＰａ，水压为０．１～０．４ＭＰａ，
气压由０．３ＭＰａ升到０．５ＭＰａ时，雾滴粒径由几十微米迅速
降低到十几微米，但是从０．５Ｍｐａ升到０．６Ｍｐａ时，雾滴粒径
基本没有差异［３０］。

３．３　超低量喷药
超低容量精确喷雾技术可以提高农药的利用率，减少农

药使用量，可实现 ０．５ｍＬ／ｍ２的施药量，雾滴大小在 ５～
５０μｍ范围内［３１－３３］。华南农业大学数学与信息学院张建桃

等根据超声雾化换能器的工作原理和农药喷施对换能器提出

的雾化要求设计了一种频率为１．５３ＭＨｚ的农用超声雾化换
能器，它由文氏管、容腔、橡胶垫圈、超声振子、法兰盖、平垫圈

和螺栓等零件组成（图９）。其中，超声振子由压电陶瓷圆片
和不锈钢薄片组成。换能器超声振子的直径为２５ｍｍ，厚度
为１．２ｍｍ。试验结果表明，９３％的雾滴颗粒直径分布在设定
的３～５μｍ范围内，可实现超低容量喷雾［３４］。

４　超声雾化喷嘴的前景展望

本文从超声雾化喷嘴的工作原理、研究现状及农业应用

３个方面的研究成果进行评述，着重介绍了超声雾化喷嘴在
雾化栽培、农业设施加湿降温及超低量喷药３个方面的应用。
综合国内外研究学者对超声雾化喷嘴的研究进展及农业应用

总结出以下几个研究方向：（１）对压电式超声雾化喷嘴的变
幅杆进行优化设计，提高喷嘴雾化面的振幅，可以得到超细雾

滴。（２）由于声波在陶瓷材料中的传播速度是金属材料的
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２．３～２．７倍，故当前、后盖板都采用陶瓷材料时，它的工作频
率大大提高；由于声波在硅中的传播速度比在金属材料中快，

且可以用微机电系统（ＭＥＭＳ）进行大规模地制造，故基于硅
的高频超声雾化喷嘴也是压电式喷嘴的发展趋势。（３）在喷
嘴气液比恒定的情况下，流体动力式超声雾化喷嘴的阀芯结

构对雾化性能有显著影响，优化喷嘴阀芯结构是改善其雾化

性能的一个研究热点。（４）结合压电式超声雾化喷嘴及流体
式超声雾化喷嘴的优点，设计压电二相流超声雾化喷嘴是一

种新的发展方向。它能够在低能耗的情况下产生大量的超细

雾滴，以克服传统技术无法同时兼顾雾化量大、雾滴粒径细、

能耗低、射程远及定向喷雾不足等缺点。
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