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风速、喷雾压力和静电电压对雾滴沉积性的影响
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　　摘要：为提高农药喷洒过程中雾滴的沉积效果，在试验基础上研究不同风速、喷雾压力和静电电压下雾化靶标荷
电效果和沉积效果的综合影响，优化选配影响因素的参数。试验结果表明，荷质比在４ｋＶ之后趋于稳定，当风速为
０ｍ／ｓ，喷雾压力为 ０．３ＭＰａ，静电电压达到 ６ｋＶ时，雾滴粒径达到最小值 １３７．７９μｍ，荷质比达到最大值
０．１２８ｍＣ／ｋｇ，靶标背部在荷电电压大于４ｋＶ以后出现雾滴沉积，在０．３ＭＰａ以后沉积率增大幅度趋于平缓。正交试
验得出，风速、喷雾压力和静电电压均对雾滴沉积率有显著影响，影响主次顺序分别是静电电压、喷雾压力、风速。本

系统喷雾的最佳组合是风速为０ｍ／ｓ喷雾压力为０．４ＭＰａ和静电电压为６ｋＶ，总沉积率达到最大值４８．０１％。研究结
果为进一步研究喷雾技术参数优化选配和提高喷雾沉积效果提供了依据。
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　　众所周知，我国农药生产技术处于国际先进水平，而我国
的农药使用技术却严重落后，落后于发达的欧美国家３０～５０
年，采用现有植保机具和施药技术，农药的有效利用效率最好

的也不足３０％，施药过程中飘移、流失的农药是一种污染源，
会造成环境污染和人畜中毒，已严重影响了农作物病虫草害

的防治［１］。

在国内外研究人员不断探索下，静电喷雾施药技术是近

年来发展起来的一种较为公认的高效施药技术，具有雾滴目

标指向型运动好、雾滴沉积均匀性高、飘移损失小等优点，不

仅节约了水和农药，还减少了环境污染［２－４］。外部环境风速、

喷雾压力和静电电压对静电喷雾的效果都有很大影响。周宏

平等认为，当静电电压升高时，雾滴粒径随电压增加而减小，

雾滴沉降分布状态得到显著改善［５－７］；贾卫东等研究得出，静

电作用下随着喷雾压力的增大，雾滴的沉积分布均匀性反而
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会降低［８－９］；何雄奎等通过试验表明，随着恒风风速和静电电

压的增加，雾滴的飘移中心距离和飘失率增大［１０－１２］。综合分

析前人的研究成果，大多数都只是研究单一或某几个因素对

沉积效果的影响，而关于风速、喷雾压力以及荷电电压对雾滴

的沉积效果的综合影响没有进行全面的研究。

本研究针对上述情况，搭建了１套用于研究静电喷雾沉
积效果的试验装置，开展不同风速、喷雾压力和静电电压多因

素影响条件下的沉积性能研究，以期为喷雾技术参数优化选

配和提高雾滴沉积效果提供依据。

１　试验装置

本试验在江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验

室进行，测试时环境温度为（２０±１）℃，相对湿度为 ７０％。
搭建的静电喷雾系统用于荷电雾滴沉积性试验（图１）。
　　该系统主要由水箱、微型隔膜泵、调压阀、压力表、静电喷
头、风机、直流高压测量仪、高压静电发生器组成。高压静电

发生器输出端正极为荷电装置供电，直流高压测量仪与高压

静电发生器输出端相连，测量其输出的高压，高压静电发生器

输出端负极接地。微型直流隔膜泵选择普兰迪 ＰＬＤ－１２０５
（量程为０～０．６ＭＰａ）；调压阀选择亚德客ＡＲ－２０００（调节范

围为０～１ＭＰａ）；压力表选择上海江云仪表厂生产的压力表
（量程为０～０．６ＭＰａ）；喷头选择ＬｅｃｈｌｅｒＴＲ８０－０２型标准圆
锥雾喷头（雾锥角为８０°）；风机选择ＳＦ－４型轴流风机（调节
范围为０．１～３ｍ／ｓ）；直流高压测量仪量程为０～４０ｋＶ；高压
静电发生器选择ＧＦ－２Ａ型（调节范围为０～４０ｋＶ）；静电罩
电极用黄铜制成仿形，绝缘层厚度为２．５ｍｍ，电极宽度和中
心到喷口的轴向距离分别是６ｍｍ和８ｍｍ（图２）。

２　试验方法

２．１　试验设计
雾滴在沉积过程中主要受自身质量、曳力和电场力的影

响［１２－１３］，其中电场力的大小主要取决于雾滴的荷电量。静电

喷头产生的雾滴荷电效果的重要参数是荷质比［１４－１５］（电荷量

与雾滴质量ｍ之间的比值），单位为ｍＣ／ｋｇ。而静电喷雾中静
电电压的大小又是影响雾滴荷电量的主要因素，所以本研究还

进行了不同静电电压下雾滴荷质比和粒径体积中径的测定。

为研究不同风速、喷雾压力和静电电压对雾滴沉积效果

的影响，设计了７个静电电压水平（０、１、２、３、４、５、６ｋＶ）、４种
风速（０、１、２、３ｍ／ｓ）和５种喷雾压力（０．２０、０．２５、０．３０、０３５、
０．４０ＭＰａ），分别进行单因素试验，找到各因素与雾滴沉积效
果的关系。

２．２　试验步骤
２．２．１　荷质比和雾滴粒径测量试验　荷质比测量试验如图
３－ａ所示，该系统结合网状目标法和法拉第筒法。将喷头固
定在三角架上与法拉第筒保持０．５ｍ距离，使喷雾轴线垂直
于截流网中心，连接喷雾管路，调节 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ皮安表，并设置
ＥｘｃｅｌＬｉｎｋｓ软件；打开并调节高压静电发生器，观察直流高压

测量仪是否到达指定电压；点击 ＥｘｃｅｌＬｉｎｋｓ软件开始按钮，
采集雾滴放电电流值，保持２０ｓ后关闭软件和喷雾系统；用
精密天平对该时间段收集的液体进行称质量，依据放电电流

值与液体质量算得雾滴的荷质比；每组重复试验３次取平均
值后改变工况，继续试验。

如图３－ｂ所示，本试验采用 Ｗｉｎｎｅｒ３１８喷雾激光粒度
分析仪（济南维纳颗粒仪器股份有限公司，粒径测量范围为

１～７１１μｍ）对静电喷头进行雾滴粒径测定，并计算雾滴粒径
体积中径Ｄ０．５（ｖｏｌｕｎｅｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，简称ＶＭＤａｖ）

［８］。喷头

位置为激光粒度分析仪发射与接收端中间位置的正上方

５０ｃｍ处。测定选取喷雾压力０．３ＭＰａ，静电电压０、１、２、３、
４、５、６ｋＶ，每组重复３次。
２．２．２　荷电雾滴沉积性试验　将静电喷雾系统（图１）的喷
头固定在试验架上，靶标由水敏卡代替植物叶片，喷头下方

０．５ｍ处悬空固定好一把钢尺作为导体，将水敏卡贴在钢尺
正反两面来接收荷电雾滴，按试验设计环节的工况每组重复

试验３次，取平均值。喷雾结束以后，取下水敏卡，用扫描仪
扫描水敏卡上沉积的雾滴，再利用软件对扫描仪扫出的图像

进行分析计算，如图４所示，可以得出雾滴在水敏卡正反面的
沉积率。
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　　收集每组工况下３次试验的水敏纸卡，对其作变异系数
（ＣＶ）分析，来观察雾滴沉积的均匀性，变异系数计算公式为

ＣＶ＝Ｓ
Ｘ
×１００％。 （１）

其中Ｓ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２／（ｎ－１槡 ）。 （２）

式中：Ｓ表示同组试验采集样本标准差；Ｘｉ表示各采集点沉积

率；Ｘ表示各组试验采集点沉积率的平均值；ｎ表示各组试验
采集点数量。

３　结果与分析

３．１　静电电压对雾滴荷质比及沉积性的影响
　　试验设定风速为０ｍ／ｓ、喷雾压力为０．３ＭＰａ，由表１可
知，荷质比随着静电电压的增加而逐渐增大，在３～４ｋＶ处增
幅最大，之后趋于平缓，到６ｋＶ时达到最大值 ０．１２８ｍＣ／ｋｇ；
雾滴粒径随静电电压增大而变小，在 ６ｋＶ时达到最小值
１３７．７９μｍ。随着电压升高雾滴沉积的变异系数在逐渐减
小，从１６．５８％下降到７．４０％。试验表明，电压升高使静电喷
雾的均匀性有明显提高。

　　雾滴在水敏卡正面的沉积率随静电电压的升高而增大，
在３ｋＶ之后，水敏卡背面开始有雾滴沉积。说明此时荷电雾
滴产生电场对钢尺产生静电感应现象。在充电电压为６ｋＶ
时，正反面的沉积率分别达到最大值３７．８６％和７．１５％。总
沉积率相对于０ｋＶ时的２８．１３％提高了１６．８８百分点。这是
因为静电电压会使雾滴携带电荷，且电荷呈现与电极相反的

电性，在荷电雾滴下落过程中雾滴周围会产生电场。植物叶

表１　静电电压对雾滴荷质比和沉积性影响

静电电压

Ｕ（ｋＶ）
体积中径

Ｄ０．５（μｍ）
荷质比

（ｍＣ／ｋｇ）
雾滴沉积率（％）
正面 背面 总和

变异系数

（％）

０ １７３．２８ ２．５８×１０－３ ２８．１３ ０ ２８．１３ １６．５８
１ １６４．３８ １．５８×１０－２ ２９．３５ ０ ２９．３５ １３．１６
２ １５８．６４ ２．１８×１０－２ ２９．９２ ０ ２９．９２ １１．９４
３ １５１．８７ ４．２０×１０－２ ３１．０８ ０ ３１．０８ ９．８３
４ １４６．５１ ９．１６×１０－２ ３３．３８ ４．８２ ３８．２０ ８．５６
５ １４１．０６ ０．１２０ ３６．６５ ６．０７ ４２．７２ ７．８９
６ １３７．７９ ０．１２８ ３７．８６ ７．１５ ４５．０１ ７．４０

片含水量较多，相当于导体，当雾滴下落到叶片周围时，雾滴

周围的电场就会对植物叶片产生静电感应现象，使叶表感应

出与雾滴极性相反的电荷，从而在雾滴和植物之间产生相互

吸引电场力，提高雾滴在叶片上的沉积能力［１６］。

３．２　喷雾压力对雾滴沉积性的影响
在风速为０ｍ／ｓ的工况下，选取０、２、４、６ｋＶ４种不同静

电电压做对照试验，来获取不同喷雾压力对雾滴沉积率的影

响规律。如图５－ａ所示，雾滴在水敏卡正面的沉积率随喷雾
压力的增大而增大，在喷雾压力为０．４ＭＰａ、静电电压为６ｋＶ
时到达最大值４０．１７％。

图５－ｂ反映在４、６ｋＶ静电电压、０ｍ／ｓ的环境风速下水
敏卡背面沉积情况。雾滴的沉积率随喷雾压力增大而增大，

在０．３ＭＰａ以后增大幅度趋于平缓。主要是因为随喷雾压力
增大，喷出的雾滴流量增大，粒径减小，而背面的雾滴沉积主

要与雾滴所带电荷数量有关。当充电电压不变，单位时间内

喷头喷出的雾滴数量增多时，由于单个雾滴粒径变小，每个雾
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滴所带的电量也就减少，因此背面的沉积率并没有明显增大。

图５－ｃ反映在风速为０ｍ／ｓ的条件下，不同喷雾压力对
雾滴沉积均匀性的影响。０ｋＶ时，随喷雾压力变大，变异系
数逐渐变小，雾滴沉积得更均匀；而当电压为２、４、６ｋＶ时，变
异系数逐渐变大，雾滴沉积的越来越不均匀，原因在于雾滴荷

质比与喷雾压力呈负相关关系，喷雾压力增大，荷质比降低，

雾滴定向运动至靶标的能力降低。

３．３　环境风速对雾滴沉积性的影响
在喷雾压力为０．３ＭＰａ的工况下，选取０、２、４、６ｋＶ静电

电压做对照试验，得到不同风速下沉积率的变化规律。由图

６－ａ可知，雾滴在水敏卡正面的沉积率随风速的增加而减
小，４种静电电压下水敏卡正面的沉积率在风速为３ｍ／ｓ时
与风速为０ｍ／ｓ时相比分别减少了１２．８７％、１０．２％、７．５３％、
７．６７％。当风速达到３ｍ／ｓ、充电电压为０ｋＶ时，沉积率达到
最小值１５．２６％。

因为静电电压在４ｋＶ以下时，雾滴在水敏卡背面沉积率
可忽略不计，所以图６－ｂ反映了在０．３ＭＰａ喷雾压力和４、
６ｋＶ静电电压下水敏卡背面的沉积率规律。当风速变大时，
部分荷电雾滴被风吹走，不能够沉积在有效的靶标上，沉积率

随风速的增大而减小。

　　由表２可知，在喷雾压力为０．３ＭＰａ、静电电压为６ｋＶ
时，雾滴在水敏卡上沉积率的变异系数随着风速的增加而变

大，从７．４０％增长到１７．９８％，表明风速对雾滴沉积的均匀性
有显著影响。

表２　不同风速下雾滴沉积变异系数

风速ｖ
（ｍ／ｓ）

每组试验沉积率（％）
１ ２ ３

平均值

（％）
变异系数

（％）

０ ３９．５９ ４０．０８ ３３．９１ ３７．８６ ７．４０
１ ３９．５７ ３７．７３ ３０．８５ ３６．０５ １０．４１
２ ２７．１８ ３６．６３ ３７．６５ ３３．８２ １３．９４
３ ２２．６５ ３５．２１ ３２．７１ ３０．１９ １７．９８

３．４　正交试验
完成风速、喷雾压力和静电电压对雾滴沉积的单因素影

响试验后，安排多因素试验，优化参数选配，寻求最优水平组

合。常见的试验方法是正交试验，它是在试验因素所有水平

中挑选具有代表性的水平进行试验，通过分析试验结果，找到

最优的水平组合。本研究采用３因素３水平正交试验对风

速、喷雾压力和静电电压进行雾滴沉积率试验分析，选取

Ｌ９（３
４）正交试验表，试验因素如表３所示。

表３　正交试验因素水平

试验水平
因素

Ｕ（ｋＶ） Ｐ（ＭＰａ） ｖ（ｍ／ｓ）
１ ２ ０．２ ０
２ ４ ０．３ １
３ ６ ０．４ ２

　　根据正交试验表安排了９次试验，试验结果见表４。对
试验结果进行极差分析，可以找到各因素对沉积率影响的主

次顺序和各因素的最佳组合。如表５所示，ｋ１、ｋ２、ｋ３分别表
示各水平的平均值；极差Ｒ是同一列中最大值与最小值的差
值，它衡量各个因素的水平改变对试验结果影响的大小。各

因素对雾滴沉积率影响由大到小的顺序依次是静电电压、喷

雾压力、风速，同时可以得出喷雾的最好方案是静电电压为

６ｋＶ、喷雾压力为０．４ＭＰａ、风速为０ｍ／ｓ。
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表４　正交试验结果

试验号
因素

Ｕ Ｐ ｖ
沉积率

（％）

１ １ １ １ ２７．３６
２ １ ２ ２ ２７．８７
３ １ ３ ３ ２８．１７
４ ２ １ ２ ３０．７１
５ ２ ２ ３ ３２．８２
６ ２ ３ １ ４１．４０
７ ３ １ ３ ３４．８８
８ ３ ２ １ ４５．０１
９ ３ ３ ２ ４５．９６

表５　极差分析计算

类别
雾滴沉积率（％）

Ｕ Ｐ ｖ
ｋ１ ２７．８０ ３０．９８ ３７．９２
ｋ２ ３４．９８ ３５．２３ ３４．８４
ｋ３ ４１．９５ ３８．５１ ３１．９６

极差Ｒ　 １４．１５ ７．５３ ５．９６
最优组合 Ｕ３ Ｐ３ Ｖ１
因数排序 Ｕ＞Ｐ＞ｖ

　　通过方差分析检验各因素下不同水平对试验结果影响是
否显著，如表６所示。结果表明，静电电压 Ｕ因素的 Ｐ值小
于０．０１，喷雾压力Ｐ值和风速 ｖ的 Ｐ值小于０．０５，说明３个
因素对雾滴沉积率的影响均显著，与极差分析结果一致，说明

误差没有影响试验正确性。通过对得出的最佳水平组合进行

多次试验，得出该因素水平组合下雾滴沉积率平均值为

４８．０１％。
表６　方差分析

试验因数 偏差平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
Ｕ ３００．３５９ ２ １５０．１８０ ３００．０５９ ＜０．０１
Ｐ ８５．４５４ ２ ４２．７２７ ８５．３６９ ＜０．０５
ｖ ５３．４２４ ２ ２６．７１２ ５３．３７１ ＜０．０５
误差 １．００１ ２ ０．５０１

　　注：Ｆ０．１（２，２）＝９．０，Ｆ０．０５（２，２）＝１９．０，Ｆ０．０１（２，２）＝９９．０。

４　结论

（１）荷质比随静电电压的升高而增大，４ｋＶ以后逐渐趋
于平缓，在６ｋＶ时荷质比达到最大值０．１２８ｍＣ／ｋｇ，雾滴粒
径达到最小值１３７．７９μｍ。雾滴的沉积率随电压增大而增
大，变异系数随电压增大而减小。（２）雾滴沉积率随喷雾压
力的增大而增大，静电电压达到４ｋＶ时，靶标背面开始有雾
滴沉积；喷雾压力变大，靶标正面的沉积率越高，靶标背面的

沉积率先增大后趋于稳定；当静电电压为０ｋＶ时，变异系数
随喷雾压力增大而减小，有静电作用下变异系数随喷雾压力

增大而增大，雾滴沉积均匀性变差。（３）环境风速越大，雾滴

的沉积率越小，变异系数越大，雾滴沉积的均匀性越差。喷雾

压力０．３ＭＰａ不变，当风速为３ｍ／ｓ、静电电压为０ｋＶ时，雾
滴沉积率达到最小值１５．２６％；当静电电压为６ｋＶ、喷雾压力
为０．３ＭＰａ不变，风速达到３ｍ／ｓ时雾滴沉积的变异系数达
到最大值１７．９８％。（４）正交试验得出，风速、喷雾压力和静
电电压均对雾滴沉积率有显著影响，影响的主次顺序为静电

电压、喷雾压力、风速。本系统喷雾的最佳水平组合是静电电

压为６ｋＶ、喷雾压力为０．４ＭＰａ、风速为０ｍ／ｓ，此时沉积率为
４８．０１％。
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