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双气流道辅助静电喷头设计与试验
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　　摘要：针对荷电雾滴在喷头处易吸附，且荷电量在射程方向上易衰减等问题，结合气流辅助喷雾与静电喷雾技术，
设计双气流道辅助静电喷头。采用理论分析与公式方法，计算感应电极结构参数与位置、气流道结构与参数；采用静

电喷雾试验测试喷头压力的流量特性，工作参数对荷质比的影响，雾滴的空间分布和飘移特性等。喷雾量与喷雾压力

的关系为ｙ＝０．３６６７ｘ０．４６７３；在１．０ｍ以内的喷雾距离下，荷质比与喷雾压力、气流速度、感应电压呈正相关关系，喷雾
距离越小荷电雾滴的荷电量衰减越剧烈。荷质比沿射程方向逐步衰减，在０．６～１．０ｍ处衰减最剧烈，而后趋于平缓；
气流速度在１５、２２、３２ｍ／ｓ时，静电喷雾的飘移率分别降低 ５０．０％、２２．５％、１０．７％。当喷头在额定喷雾压力为
０．４ＭＰａ、感应电压为 ６ｋＶ，采集距离在１．０ｍ以内时，静电喷雾的反面雾滴覆盖密度比非静电喷雾提高１５％以上；当
采集距离在１．０～２．０ｍ之间时，静电喷雾的反面雾滴覆盖密度提高１０％左右；当采集距离大于２．０ｍ时，静电喷雾的
反面雾滴覆盖密度反而低于非静电喷雾。因此，风送静电喷雾应用时的气流速度和喷雾高度须根据作物冠层特征选

择。本研究可为喷头的应用和大型静电喷雾机的设计提供依据。
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　　静电喷雾是近５０年发展起来的一种新型施药技术，依靠
荷电雾滴与作物靶标间的静电效应，使雾滴吸附在植株表面，

大大增加药液的沉积量，减少农药飘移，提高农药有效利用

率［１］。静电喷雾的巨大优势使国内外学者投入了大量的研

究工作，其中主要包括（１）静电喷雾基础理论与部件研究。
贾卫东等运用相位多普勒粒子分析仪（ｐｈａｓｅｄｏｐｐｌｅｒｐａｒｔｉｃｌｅ
ａｎａｌｙｚｅｒ，简称ＰＤＰＡ）研究了充电电压与雾滴粒径、速度及雾
流场分布的关系［２－３］，结合扇形喷雾喷头设计了一种双平板

感应式荷电装置，并在风幕式喷杆喷雾机上进行了运用和试

验［４］。Ｍｏｏｎ等设计了一种环形感应式静电喷头，通过加载脉
冲电压发现，靶标区有较大的荷电流，最高可达２７μＡ［５］。茹
煜等设计了航空双喷嘴静电喷头，分析了双喷嘴环状电极对

空间电场与荷电效果的影响［６］。根据航空静电喷头在轻型

飞机上的应用特点，从静电电极、喷头材料、喷头加工工艺等

方面进行了改进设计［７－８］。（２）静电喷雾设备的研制与优
化。Ｌａｗ等最先研制了气流雾化静电喷头 ＭａｘＣｈａｒｇｅ［９－１０］，
之后美国 ＥＳＳ公司在此基础上研制了系列静电喷雾机。
Ｐａｓｃｕｚｚｉ等利用该系列产品的１５０ＲＢ１４型悬挂式静电喷雾机
在葡萄园进行了系统试验［１１］。Ｍａｍｉｄｉ等在优化电极结构与
位置的基础上，设计了背负式手持静电喷雾机，并在盆栽作物

上进行了试验，其雾滴覆盖率与均匀性提高了２～３倍［１２］。

国内的何雄奎等将静电喷雾、风送喷雾和对靶喷雾相结合，研

制了果园静电喷雾机［１３－１４］。（３）静电喷雾参数与效果试验
研究。Ｇｉｌｅｓ等研究了感应电压、作业速度、靶标高度与喷雾
方向对雾滴覆盖率的影响［１５］。Ｚｈａｏ等采用数值分析法研究
了不同雾滴粒径、荷质比和喷雾距离下雾滴的运行轨迹，结果

显示，随着荷质比的增加雾滴在冠层的沉积量增加，飘移量减

小，而荷质比随喷雾距离的增加而快速减小［１６］。吴春笃等研

究了气助式静电喷雾对雾滴在冠层叶片背面的沉积特性，结

果发现，静电电压、喷雾距离和气流速度对雾滴在叶片背面沉

积有显著影响［１７］。

目前的风送静电喷雾技术研究只是把风送喷雾技术与静

电喷雾技术的简单融合，没有考虑到气流与雾滴相互作用对

喷头的特殊要求，导致荷电雾滴在喷头附近大量吸附，且雾滴

荷电量在射程方向上快速衰减，最终造成荷电效果不理想。

本研究从荷电雾滴动力学着手，分析雾滴荷电过程、荷电雾滴

衰减与气流速度的关系，设计双气流道辅助静电喷头，并通过

静电喷雾试验验证静电喷头的效果，为喷头的应用与机具的

设计提供技术支撑。

１　双气流道辅助静电喷头结构与工作原理

１．１　双气流道辅助静电喷头的主要结构
为解决荷电雾滴在电极附件上吸附和荷电量在空间内易

衰减等问题，静电喷头采用双气流道辅助系统，其主要结构如

图１所示，该结构主要包括空心圆锥雾喷嘴、感应式仿形电
极、双气流道系统和连接管道等。其中感应电极置于由高绝

缘环氧树脂制成的电极座内，选用１２Ｚ８０２－１Ｙ１０３型高压电
源，其要求输入电压为１２Ｖ，输出电压为０～８０００Ｖ；喷嘴选
择美国喷雾系统公司生产的ＴＸＲ８０００５３ＶＫ型空心圆锥雾喷
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嘴，该喷嘴的喷雾角为８０°，雾滴细，适合于果园、葡萄园和特
色作物的风送喷雾。

１．２　双气流道辅助静电喷头的工作原理
双气流道辅助静电喷头的工作原理为：药液在液泵工作

压力的作用下进入喷嘴并雾化；在高压电源作用下（液路接

地），电极与雾流之间形成高压电场，当雾化后的雾滴进入电

场区后会被感应带上与电极相反的电荷，荷电后的雾滴在内

流道气流作用下被快速输运到作物靶标，荷电雾滴在靶标区

环绕吸附（图１），外流道气流可防治荷电雾滴在喷头处吸附
沉积，从而提高农药在靶标背面的沉积量，减少农药飘移，提

高农药利用率。其中静电效果与电极结构参数、气流速度和

分布都有直接关系。

２　静电电极的关键结构与参数

２．１　电极结构与工作参数
静电电极的结构形式和尺寸是决定静电喷雾荷电效果的

主要因素。目前大多采用的是环形电极，这种电极加工方便，

但电极与雾流之间的距离不能保持一个最佳值，即在靠近喷

嘴处距离过大，远离喷嘴处距离过小。距离过大影响荷电效

果；距离过小容易造成荷电雾滴吸附于电极座，甚至会与雾流

发生干涉，引起电流短路或电压波动，进而影响雾滴的带电

效果。

本研究选用的ＴＸＲ８０００５３ＶＫ型空心圆锥雾喷嘴的喷雾
角为８０°，为使雾滴充电效果最佳，须保证电极与雾流处在最
佳的相对位置，因此将电极设计成与喷雾角相一致的锥形电

极。高压电源一端与电极连接，另一端与液路连接并接地，仿

形电极与雾滴组成电容器，并与环氧树脂和空气介质组成的

绝缘电阻Ｒ并联，假定高压电源的电动势为Ｖ０，电阻为Ｒ１，则
感应充电的等效电路见图２。当间距远小于电极尺寸时，可
通过平行板电容器电容计算式计算电容Ｃ。

Ｃ＝ εＳ４ｋπＬ
＝ＱＵ。 （１）

式中：Ｃ为电容器电容，Ｆ；ε为绝缘层的介电常数，环氧树脂

的介电常数为２．５～６．０；ｋ是与真空介电常数相关的常数；Ｑ
为感应静电荷量，Ｃ；Ｕ为充电电压，Ｖ；Ｓ为电极表面积，ｍ２；Ｌ
为雾流和电极之间的距离，ｍ。

　　由式（１）可知，电极所能带的电量与绝缘层的介电常数ε
成正比；与电极感应面积Ｓ成正比；与雾流和电极之间的距离
Ｌ成反比。其中电极感应面积Ｓ与喷嘴和电极的间距Ｔ、雾流
与电极的间距Ｌ、电极高度Ｈ和喷雾角β相关，电极结构参数
关系如图３所示，计算式如式（２）。因此 Ｔ、Ｈ、Ｌ是电极设计
的主要参数。

Ｓ＝π（Ｔ＋Ｈ）

ｃｏｓβ２

Ｔｔａｎβ２＋（Ｔ＋Ｈ）ｔａｎ
β
２＋２[ ]Ｌ。 （２）

其中，雾流和电极之间的距离Ｌ包括环氧树脂厚度和空气介
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质厚度（ｄ）２部分。该喷头的环氧树脂厚度设计为２ｍｍ，空
气介质厚度可通过试验方法确定，取０．３～０．６ＭＰａ喷雾压力
下的荷电雾流与电极座不发生干涉的最小空气介质厚度值，

试验结果认为，以ｄ＝５ｍｍ为宜，因此Ｌ＝７ｍｍ。Ｔ、Ｈ与荷电
流呈正相关关系，同时 Ｔ、Ｈ值受喷头外形尺寸限制，综合考
虑荷电效果与喷头外形尺寸，取Ｔ＝５ｍｍ，Ｈ＝１０ｍｍ。
２．２　气流道设计

荷电雾滴在紊动气流场作用下的运动受力复杂，其中在

射流方向上主要考虑气流曳力和电场力作用，为保证雾滴的

荷电效果，避免电场强度和雾滴荷电量在射流方向上快速衰

减，只能通过增大气流曳力将雾滴快速输运脱离电极附近的

强电场区，从而使雾滴不在喷头电极处聚集。雾滴脱离强电

场区后，为避免由气流速度梯度引起的雾滴荷电量衰减，设计

气流速度为ｕ≥ｕｐ，ｕ′＝ｕｐ。雾滴运动动力学方程为：
ｄｕｐ
ｄｔ＝ＦＤ（ｕ－ｕｐ）＋ｑＥ。

式中：ＦＤ为曳力系数；ｕ为内流道气流速度，ｍ／ｓ；ｕ′为外流道
气流速度，ｍ／ｓ；ｕｐ为雾滴速度，ｍ／ｓ；ｑ为雾滴荷电量，Ｃ；Ｅ为
电场强度，Ｖ／ｍ。其中雾滴速度的计算式为：

ｕｐ＝
Ｑ
Ｓ。

式中：Ｑ为喷嘴流量，ｍ３／ｓ，选用工作压力为０．４ＭＰａ时的工
作流量２９０ｍＬ／ｍｉｎ；Ｓ为喷口截面积，ｍ２，选用的喷头孔直径
为０．６ｍｍ；将数据代入式中可得ｕｐ＝１７ｍ／ｓ。

因此，为保证气流曳力做正功，要求 ｕ≥１７ｍ／ｓ，ｕ′＝
１７ｍ／ｓ，但对同一气流源下的气流速度只能均等分配，因而按
ｕ′＝ｕ＝１７ｍ／ｓ设计，内外流道风量按截面面积分配计算。

ｕＡ１＋ｕ′Ａ２＝Ｑ′。
式中：Ａ１为内流道面积；Ａ２为外流道面积；Ｑ′为风机风量，选

用风机最小风量 ８０ｍ３／ｈ，计算并取整得流道总面积为
１３０７ｍｍ２，分配并取整１０得内流道面积为４６０ｍｍ２，外流道
面积为８５０ｍｍ２。在实际工作中通过调节风量来改变气流
速度。

３　静电喷雾试验

为评价气流辅助静电喷头性能，结合喷头对气流参数的

要求，选用临沂亚圣机电有限公司生产的３ＷＦ－１１型背负式
喷雾喷粉机为原型机，通过配置喷雾系统、静电感应系统、电

池动力系统和拖拉杆架研制成单管风送静电喷雾机。以此为

试验平台测试气流辅助静电喷头的压力流量特性、荷质比、雾

滴沉积分布与飘移性能。

３．１　喷头压力流量特性
喷头压力流量是喷头重要的性能参数，直接影响施药作

业参数的选择。将喷头安装在喷头试验台上，根据 ＪＢ／Ｔ
９７８２—２０１４《植物保护机械通用试验方法》测得的喷雾压力
为０．２～２．２ＭＰａ，用量筒测量１ｍｉｎ的喷雾量，试验结果取３
次重复试验的平均值，并绘制压力流量曲线（图４）。
　　由图４可知，喷雾量（ｙ）与喷雾压力（ｘ）的关系为 ｙ＝
０．３６６７ｘ０．４６７３，其决定系数 ｒ２＝１，对于没有测试点的压力流
量关系也可以用上式计算。

３．２　静电喷雾试验方法
３．２．１　荷质比测试方法　荷质比是雾流所带荷电量 Ｑ与雾
流质量ｍ的比值，是衡量雾滴荷电效果的重要指标之一。采
用法拉第筒法测试荷电量，即将气流辅助静电喷头安装于距

离法拉第筒进口２００ｍｍ处的中心轴线上，内径为５５０ｍｍ的
法拉第筒收集所有的雾滴。采用 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ３４４１０Ａ数字万用
表（量程为１００μＡ，６１／２位读数）测定所有雾滴带电电流 Ｉ，并
记录１ｍｉｎ内法拉第筒流出的雾流质量。本试验主要测试不
同喷雾压力、不同感应电压、不同喷雾高度、不同气流速度下

在距离喷嘴出口０．２、０．６、１．０、１．４、１．８ｍ处的荷质比。荷质
比按下式进行计算：

Ａｉ＝
Ｑ
ｍ＝

Ｉｔ
ｍ。

式中：Ｉ为荷电雾滴放电电流值，Ａ；ｍ为雾滴群的质量，ｋｇ；ｔ
为测量时间，ｓ。
３．２．２　雾滴沉积分布试验方法　试验采集点按图５所示布
置，其中采集距离为 ４ｍ，采集间距为 ０．５ｍ，采集高度为
１ｍ，每个采集距离布置Ａ、Ｂ、Ｃ３个采集点，每个采集点布置
２张尺寸为２６ｍｍ×７６ｍｍ的水敏纸（瑞士先正达作物保护
公司）检测正、反面雾滴的沉积量，每个距离处以３个点的平
均值作为试验结果。喷头在距离地面１．１ｍ处以一定速度
（０．５～０．８ｍ／ｓ）和额定工况（充电电压为６ｋＶ、喷雾压力为
０．４ＭＰａ、出口风速为３２ｍ／ｓ）喷清水，以静电与非静电２个
工况分别通过采集区，待水敏纸干燥后收集纸卡于自封袋中，

当天用显微相机采集雾滴覆盖图像后，采用雾滴图像处理系

统测定纸卡上的雾滴覆盖密度，取３个数据的平均值作为该
测试点的雾滴覆盖数（表１）。
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表１　不同距离处静电喷雾效果比较

项目

单位面积雾滴点数（个／ｃｍ２）
０．５ｍ １．０ｍ １．５ｍ ２．０ｍ ２．５ｍ ３．０ｍ ３．５ｍ ４．０ｍ
正 反 正 反 正 反 正 反 正 反 正 反 正 反 正 反

静电 　１８１ １０９．０ １５９ １２４ １１３ ５９．０ １０６ ３８ ２７ ９ １５ ５ ８ ２ ２．５ ０．２５
非静电 １８２ ８３．０ １７２ １０１ １１８ ５２．０ １２２ ３４ ３２ １４ ２５ ９ １３ ５ １３．０ ２．００
相对增幅（％）－０．５ ３１．３ －７．６ ２２．８ －４．２ １３．５ －１３．１ １１．８ －１５．６ －３５．７ －４０．０ －４４．４ －３８．５ －６０．０ －８０．８ －８７．５０

３．２．３　雾滴飘移率试验方法　静电喷雾有助于减少雾滴飘
移，增加雾滴在冠层的有效沉积。为考察静电喷雾对农药雾

滴飘移的抑制作用，试验选用盆栽（最大冠层厚度为

４００ｍｍ）为沉积对象，将喷头固定在与冠层最厚处高度
（１．２ｍ）相同的位置上，试验装置如图６所示。在喷雾距离
为１．０ｍ，感应电压为 ６ｋＶ，喷雾高度为 １ｍ，喷雾压力为
０．４ＭＰａ条件下，采用称质量法通过调节喷雾机油门开度测
试气流速度为１５、２２、３２ｍ／ｓ时的雾滴飘移率。雾滴飘移率
的计算公式为：

η＝
ＱＰ－ＱＤ
ＱＰ

×１００％＝
Ｑｔ·ｔ－ＱＤ
Ｑｔ·ｔ

×１００％。

式中：η为飘移率，％；ＱＰ为喷头在一定时间内的总量，ｇ；Ｑｔ
表示喷雾压力为０．４ＭＰａ时喷头流量，Ｑｔ＝２９０ｇ／ｍｉｎ；ＱＤ为
植株靶标上药液沉积量，试验时为喷雾起止时电子称上的质

量变化量，ｇ；ｔ为喷雾时间，本试验设为５ｍｉｎ。

３．３　静电喷雾试验结果及分析
３．３．１　荷质比影响规律　在喷雾高度为１ｍ、充电电压为
６ｋＶ、出口风速为 ３２ｍ／ｓ的条件下，试验研究 ０．２、０．３、
０．４ＭＰａ工作压力下荷质比沿射程的衰减规律。由图７－ａ
可知，荷质比与喷雾压力呈正相关关系；当增大喷雾压力时，

相应的雾滴粒径会减小，荷电能力增强。粒径小的雾滴更容

易荷电，所以雾流的荷质比随喷雾压力增大而增大。

在喷雾高度为 １ｍ、喷雾压力为 ０．４ＭＰａ、出口风速为
３２ｍ／ｓ的条件下，试验测试了５、６、７ｋＶ感应电压荷质比沿
射程的衰减规律。由图７－ｂ可知，在喷头出口处，荷质比与
感应电压呈正相关，但由于高压感应电极所能产生的感应电

场较强，在特定的辅助气流下，雾滴难以脱离强电场区，造成

荷电量的衰减，所以在距离喷头出口０．６ｍ处，７ｋＶ感应电
压所残留的荷质比骤降。

在喷雾高度为 １ｍ、充电电压为 ６ｋＶ、喷雾压力为

０．４ＭＰａ的条件下，试验测试了气流速度为２２、３２ｍ／ｓ时，荷
质比沿射程的衰减规律。由图７－ｃ可知，气流速度为３２ｍ／ｓ
时每个测试点的荷质比均高于气流速度为２２ｍ／ｓ的荷质比，
主要是因为气流速度所产生的气流曳力加速了荷电雾滴的输

运，减小了荷电量的衰减。

在充电电压为６ｋＶ、喷雾压力为０．４ＭＰａ、气流速度为
３２ｍ／ｓ的条件下，试验测试了喷雾高度为０．５、１．０ｍ时，荷
质比沿射程的衰减规律。由图７－ｄ可知，喷雾高度为０．５ｍ
时的荷电雾滴荷电量衰减较１．０ｍ时剧烈，主要是因为在一
定的气流输运下，地面对荷电雾滴具有较大的影响，离地面越

近荷电量越容易衰减。

　　由图 ７可知，在距离喷头出口 ０．２ｍ处荷质比约为
１．０ｍＣ／ｋｇ，且荷质比在沿射程方向上逐步衰减，在 ０．６～
１．０ｍ处衰减最剧烈，而后趋于平缓。因此在制定田间作业
参数时，须根据作业需求选择喷雾距离，建议喷雾距离设在

１．０ｍ以内，以保证荷电效果。
３．３．２　静电喷雾沉积效果分析　由表１可以看出，静电喷雾
时其正面雾滴覆盖密度略小于非静电喷雾，主要是因为静电

喷雾时荷电雾滴带相同性质的电荷后相互排斥，其雾滴群与

非静电喷雾时相比更扩散，所以正面的雾滴覆盖密度略小。

采集距离在１．０ｍ以内时，静电喷雾的反面雾滴覆盖密度比
非静电喷雾提高１５％以上；采集距离在１．５～２．０ｍ之间时，
静电喷雾的反面雾滴覆盖密度提高１０％左右；当采集距离大
于２．０ｍ时，静电喷雾反面雾滴覆盖密度低于非静电喷雾。
因为在特定的气流速度下，荷电雾滴受地面的吸附作用，难以

到达较远的距离。

３．３．３　静电喷雾对雾滴飘移率的影响分析　由图８可知，静
电喷嘴可以有效降低雾滴飘移。气流速度越大飘移越严重，

气流速度为 １５ｍ／ｓ时静电喷雾飘移率 ＜５％；气流速度为
３２ｍ／ｓ时静电喷雾飘移率＜２０％；与非静电喷雾相比，在１５、
２２、３２ｍ／ｓ风速下静电喷雾的飘移率分别降低 ５０．０％、
２２５％、１０．７％。

４　结论

为解决荷电雾滴易吸附、易衰减等问题，设计双气流道辅

助静电喷头。研究结果显示，在充电电压为６ｋＶ、喷雾压力
为０．４ＭＰａ、气流速度为３２ｍ／ｓ的条件下，喷头的初始荷质比
大于１．０ｍＣ／ｋｇ。采集距离在１．０ｍ以内时，静电喷雾的反
面雾滴覆盖密度比非静电喷雾提高１５％以上，在采集距离为
１．５～２．０ｍ之间静电喷雾的反面雾滴覆盖密度提高１０％左
右。气流速度在１５、２２、３２ｍ／ｓ时，静电喷雾的飘移率分别降
低５０．０％、２２．５％和１０．７％。本研究可为静电喷头的推广应
用提供技术支持，同时也可为以该型式喷头为部件大型喷雾

机的设计提供参考。
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