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气液两相感应式静电喷头性能试验
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　　【摘要】　对研制的气液两相感应式静电喷头进行了性能试验研究。结果表明：与常规喷雾相比，雾滴在叶片

正面的沉积量和覆盖率分别增加了 ４３０３％和 ２２０７％，且在叶片背面覆盖率达 ３０９５％；当气体流量为 １４ｍ３／ｈ，

喷量为 ６０ｍＬ／ｍｉｎ，电压为１０００Ｖ时，荷质比可以达到３２ｍＣ／ｋｇ，可以有效增加荷电沉积；最优工作参数组合为气

液比 ０１８、喷雾角度 ０°、电压 １０００Ｖ。
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　　引言

常规的农药喷施方法，只有 ２０％ ～３０％农药能
沉积在植物叶片上，直接降落在靶标害虫上的药量

仅在１％以内，只有不足 ００３％的药剂能发挥杀虫
作用，其余的农药，则以流失、挥发、飘移等各种形式

散失
［１～２］

。这样既浪费了大量农药、人力，又造成了

环境污染。静电喷雾技术在雾化过程中利用高压静

电使雾滴荷电，带电的雾滴在静电场力的作用下，快

速均匀地定向运动到植物茎叶表面和隐蔽部位并被

吸附，雾滴穿透力强，靶标命中率高，与常规喷雾方

式相比极大提高了在作物表面的雾滴沉积率、增加

了雾滴分布均匀性、减少了雾滴的飘失
［３～６］

。

静电喷雾的 ３种充电方式中，接触充电方式的
雾滴充电最充分、效果最佳，感应充电次之。在实际

应用中，接触充电装置由于高压会出现一些安全问

题，而感应充电需要的荷电电压比较小、危险性小、

能耗少、电压适用性比较好
［７～９］

。

目前，国内研发的感应式静电喷头的雾化区在

喷头体内，在感应环附近药液成雾滴形式，感应环



容易打湿，造成漏电或无法荷电
［１０］
；国外感应式静

电喷雾技术成熟，但是造价极高，不适合在我国进行

大面积推广应用
［１１］
。针对这些问题本文自行研制

气液两相感应式静电喷头，对其进行性能试验研究，

并通过正交试验确定其最优工作参数。

１　材料与方法

１１　试验装置
试验采用自行研制的气液两相感应式静电喷头

（图１），它是在气力雾化的基础上增加感应荷电，气
流起到雾化和输送雾滴两个作用。液体从内芯前的

尖状口喷出，而高压气流沿着内芯和外套的间隙喷

出。高压电直接加在喷头口的铜环上，当液柱流经

感应铜环时，根据感应原理液柱上会荷上与感应电

极相反的等量电荷，同时液柱在此雾化，雾滴因此荷

电。喷头雾化区的气体环流将雾滴与感应环隔开，

保持电极环干燥，即使有少许雾滴被电极环吸附，也

会在瞬间被高速气流携带走。

图 １　气液两相感应式静电喷头剖面图及实物图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎａｎｄａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆ

ｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｉｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｎｏｚｚｌｅ
（ａ）剖视　（ｂ）实物

１．感应电极（铜环）　２．弹簧　３．高压电源线入口

４．内芯　５．高压气体入口
　

１２　试验方法
１２１　荷质比测定

荷质比是静电喷雾装置的重要评价指标之一，

雾滴荷质比越大，其荷电性能及充电效果越好。

本研究采用多层筛网法测量荷质比，这是在法

拉第筒法的基础上简化而来的
［１２～１４］

（图 ２），在直径
为 ４０ｃｍ、高６０ｃｍ的圆柱形筒内从上到下分别布置
２５目、３０目、３５目的 ３层筛网，最底部一层筛网与
整个测量装置绝缘，以此来验证电流是否被完全收

集。绝缘筛网未在图中标示，微安表连接在筛网的

最后一层，显示为雾滴云总电流。上部再加一个由

一层纱网做成的筒盖以防止雾滴在气流的作用下飞

溅出去。

调节喷头距筛网垂直距离为 ５０ｃｍ，电压为恒
定的１０００Ｖ，喷液流量６０ｍＬ／ｍｉｎ，通过气泵气压调
节阀调整气压为 ０１、０２、０３、０４ＭＰａ。将气流表

图 ２　荷质比测试装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｃｈａｒｇｅｔｏｍａｓｓｒａｔｉｏ
１．药箱　２．液泵　３．调压阀　４．静电喷头　５．高压电源　６．网

状目标荷质比测量装置　７．绝缘支架　８．微安表　９．空气压缩

机

　

与空气压缩机出气口处连接并测量单位时间内通过

的气体流量；将筛网与电流表相连，通过电流表测量

其通过筛网的电流值；利用秒表和量筒测量单位时

间内的喷液流量；测量３次取平均值，根据测量结果
计算气液比与荷质比。并以美国 ＥＳＳ静电喷雾器
（ＸＴ ３型）的电极嵌入式静电感应喷头在相同条
件下作对比试验。

１２２　沉积分布测定
试验在中国农业大学药械与施药技术研究中心

的德国ＨＤ１０／２型匀速喷雾天车下方进行，调节喷头与
靶标的垂直距离为５００ｍｍ、雾化气压为０３ＭＰａ、喷
头流量为６０ｍＬ／ｍｉｎ。将滤纸 ａ和水敏纸 ｂ作为测
试雾滴沉积量与覆盖率的收集介质分别布置在雾滴

接收装置上的正、反面（图３），用于模拟作物叶片的
正、反面。调节喷雾天车匀速行进速度为０５ｍ／ｓ，静
电喷头电压为 １０００Ｖ，用体积分数为 ０１％的 ＢＳＦ

图 ３　雾滴接收试验台

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　

溶液代替农药进行喷雾试验。待雾滴自然风干后，

将滤纸和水敏纸分别装入自封袋中。在装有滤纸的

自封袋中加入 １０ｍＬ去离子水，在振荡器上振荡
１５ｍｉｎ，使沉积在滤纸上的 ＢＳＦ洗脱下来，最后使用
ＬＳ ２型荧光分析仪测定液体中的荧光值。使用镊
子将水敏纸从自封袋中取出，布置在光线较好的平

面上拍照，用雾滴分析软件计算图片雾滴覆盖率。

常规喷头在相同工作参数条件下做相同试验，
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以比较２种喷头沉积分布的差异。每次试验重复 ３
次，取平均值。

１２３　最优工作参数测定

图 ４　喷头角度的设置

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｚｚｌｅａｎｇｌｅ

根据前期试验结果，

选定对气液两相感应式静

电喷头喷雾效果影响显著

的气液比、电压与喷雾角

度
［１１］

作 为 试 验 因 素

（图４），选择气液比（进入
喷头的喷液流量与气体流

量之比）为 ０１８、０２０、０２８、０３０；电压为 １０００、
１２００、１５００Ｖ；喷雾角度为１５°、０°、－１５°，设计混合
正交试验，并以雾滴在冠层的上、中、下部的沉积量

作为评价指标。

将株高６５ｃｍ的模拟作物按株距３０ｃｍ、行距３０ｃｍ
放置，构成一个０８ｍ×１５ｍ的模拟冠层结构，使
冠层结构上部叶片相互交错，尽量等同于作物生长

后期封行后的生长阶段。雾滴接收台分置 ３层，分
别距地面高度为２０、４０、６０ｃｍ，用来测试雾滴在冠层
的上、中、下的沉积分布，并将雾滴接收台置于冠层

内部（图５）。

图 ５　试验布置

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ
　

使用气液两相感应式静电喷头，按照在 １２２
中的试验步骤进行正交试验。每次试验重复 ３次，
取平均值。

２　结果与分析

２１　荷质比
美国ＥＳＳ公司生产的感应式静电喷雾器采用气

力雾化，产生的雾滴小，体积中径（ＶＭＤ）约为５０μｍ，
气流量大、荷质比高，强大的气流又可以使雾滴很好

地穿透冠层，提高沉积量至少１倍，测得其气液比为
０８、荷质比为１５ｍＣ／ｋｇ。气液两相感应式静电喷
头当气体流量为１４ｍ３／ｈ，喷量为 ６０ｍＬ／ｍｉｎ，电压
为１０００Ｖ时，荷质比可以达到 ３２ｍＣ／ｋｇ（表１），
比 ＥＳＳ静电喷雾器增加了１１３％。

表 １　气液两相感应式静电喷头的气液比与

荷质比（电压 １０００Ｖ）

Ｔａｂ．１　Ｇａｓｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏａｎｄｃｈａｒｇｅｔｏｍａｓｓｒａｔｉｏ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｎｏｚｚｌｅ（ｖｏｌｔａｇｅｏｆ１０００Ｖ）

气压

／ＭＰａ

喷液流量

／ｍＬ·ｍｉｎ－１
气体流量

／ｍ３·ｈ－１
气液比

荷质比

／ｍＣ·ｋｇ－１

０１ ６０ ０８ ０２７ ０３

０２ ６０ １０ ０３４ １０

０３ ６０ １２ ０４１ １９

０４ ６０ １４ ０４８ ３２

２２　沉积分布
从表 ２可以很明显看出，常规喷头只能将药液

喷洒到植株叶片的正面，背面几乎没有沉积；而静电

喷雾可使靶标的正、反面均有沉积。对于正面的沉

积量来说，静电喷雾效果也优于常规喷雾。

静电喷雾雾滴在靶标背面的覆盖率是正面覆盖

率的６４２％，背面的沉积量也可达到正面沉积量的
６１２％。而常规喷雾时在背面几乎没有雾滴的覆
盖。与常规喷雾相比，雾滴在叶片正面沉积量增加

了４３０３％，覆盖率增加了２２０７％。

表 ２　静电喷头与常规喷头作业时雾滴的沉积量与覆盖率

Ｔａｂ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｎｏｚｚｌｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｏｚｚｌｅ

喷头类型
沉积量／μｇ·ｃｍ－２ 覆盖率／％

正面 背面 正面 背面

静电喷头 ３７１６ ２２７６ ４８１８ ３０９５

常规喷头 ２５９８ ０３７６ ３９４７ ５１１

２３　最优工作参数
根据正交试验表，完成了 １６组试验，试验结果

如表３所示。
分别以上部、中部与下部的沉积量作为评价指

标，计算三因素方差与极值，结果表明三因素的影响

作用从大到小依次为：气液比、喷雾角度、电压，且最

优工作参数组合为气液比 ０１８、喷雾角度 ０°（喷头
与地面垂直）、电压１０００Ｖ。

３　结论

（１）气液两相感应式静电喷头，当气体流量为
１４ｍ３／ｈ，喷量为 ６０ｍＬ／ｍｉｎ，电压为 １０００Ｖ时，荷
质比可以达到 ３２ｍＣ／ｋｇ，比美国 ＥＳＳ静电喷雾器
增加了１１３％。

（２）气液两相感应式静电喷头喷雾时，雾滴在
靶标背面的覆盖率是正面的覆盖率的 ６４２％，背面
的沉积量也可达到正面沉积量的６１２％。
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　 表 ３　正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 气液比 电压／Ｖ 喷雾角度／（°） 上部沉积量／μｇ·ｃｍ－２ 中部沉积量／μｇ·ｃｍ－２ 下部沉积量／μｇ·ｃｍ－２

１ ０２０ １０００ ０ ４９４９ ２１２０ ２０４５

２ ０２０ １２００ １５ ３７６０ １８５８ １４９８

３ ０２０ １０００ １５ ４０５２ １８０１ １５７６

４ ０２０ １５００ －１５ ３９５１ １８２８ １５２７

５ ０１８ １５００ １５ ４９６９ ２７３７ １８２６

６ ０１８ １０００ １５ ５３０４ ２７３６ ２０５６

７ ０１８ １０００ ０ ６３５２ ３１０７ ２２９１

８ ０１８ １２００ －１５ ４８６５ ２６８９ ２１７９

９ ０３０ １０００ １５ ４８３３ ２４６６ １６１３

１０ ０３０ １２００ ０ ５５０１ ２３６６ １６７０

１１ ０３０ １０００ －１５ ４６６６ ２４６６ １８０７

１２ ０３０ １５００ １５ ４５９２ ２１３８ １５４５

１３ ０２８ １２００ １５ ４３７７ ２０７１ １５１９

１４ ０２８ １０００ －１５ ４３８７ ２２４６ １９６６

１５ ０２８ １０００ １５ ３７４９ １８５６ １４８８

１６ ０２８ １５００ ０ ３８４８ １９９０ １５３６

　　（３）影响静电喷头作业效果的三因素的作用从
大到小依次为：气液比、喷雾角度、电压，最优工作参

数组合为气液比 ０１８、喷雾角度 ０°（喷头与地面垂
直）、静电电压１０００Ｖ。
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表明：蝗虫对光谱色光照和偏振光光照的趋光响应

敏感临界点决定了蝗虫对光谱光照和偏振光光照趋

光响应的优先性和响应程度；蓝光偏振光光照强度

决定了蝗虫对偏振光场趋光定向响应的敏感性，非

偏振光光谱色和其光照强度对蝗虫的光刺激程度决

定了蝗虫对非偏振光趋光响应率；光源光照度相同

条件下，蓝光偏振光光照强弱、蝗虫对光谱光照的敏

感程度决定了蝗虫对蓝光偏振光和光谱光照的趋光

响应敏感性及响应率，结果显示，蝗虫对紫光光照的

趋光响应相对于蓝光偏振光最优，绿紫蓝光次之，而

白光最差。利用本文的试验结果，可以有效的在

ＬＥＤ诱导灯源研制时进行诱导光照特性因子的确
定以及诱导光场的筛选。
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