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茶树叶片表面喷雾液滴斜撞击行为研究
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摘要: 在喷雾场景中,茶树叶片具有不同倾斜方向,且会受到不同方向喷雾液滴的撞击。 为掌握液滴斜撞击茶树叶

片时的撞击行为及影响机理,提出了利用椭圆铺展面积来衡量斜撞击时液滴的铺展变化,并推导出包含叶片倾角

和撞击角的斜撞击液滴铺展及反弹数学预测模型。 为验证理论准确性,利用两台高速摄像机对喷雾液滴撞击茶树

叶片的撞击过程及结果进行测试和分析。 研究结果表明,撞击角、初始直径、撞击速度对粘附液滴的铺展面积影响

由大到小为撞击速度、初始直径、撞击角,其中初始直径及撞击速度对液滴铺展面积有显著性影响,且是极强正相

关。 对于细、中液滴,撞击角对铺展面积无显著性影响;对于粗大液滴,撞击角有显著性影响,建议采用 90毅撞击角。
茶树叶片表面具有亲水性,水滴撞击叶片表面时无反弹行为,此结果与反弹预测模型结果吻合。 对液滴飞溅的影

响程度由大到小为初始直径、撞击速度、撞击角。 初始直径及撞击速度对液滴飞溅有显著性影响,液滴初始直径和

撞击速度越大,越容易发生飞溅,撞击角对液滴飞溅无显著性影响。 因茶树叶片表面比较光滑,无长绒毛,表面粗

糙度较小,飞溅临界值 Kcrit采用 108郾 4 较合适。
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Abstract: In the spray scene, the tea tree leaves have different tilt directions which are subjected to
impact by different directions of spray droplets. In order to grasp the impact behavior and influence
mechanism of the droplet impact on the tea tree leaves, the elliptical spreading area was used to measure
the spreading variation of the droplet during the oblique impact, and a new type of oblique impact droplet
spreading and rebound mathematical prediction model, including blade inclination angle and impact angle
was derived. In order to verify the theoretical accuracy, two high鄄speed cameras were used to test and
analyze the impact process and results of spray droplets striking tea leaves. The results showed that the
impact angle, initial diameter and impact velocity on the spreading area of the adherent droplets were the
impact velocity, initial diameter and impact angle. The initial diameter and impact velocity had a
significant effect on the droplet spread area, and were highly positively correlated. For fine and medium
droplets, the impact angle had no significant effect on the spreading area; for coarse droplets, the impact
angle had a significant effect, and 90毅 impact angle was recommended. The surface of the tea tree leaves
was hydrophilic, and there was no rebound behavior when the water droplets hit the surface of the leaf.
The result was consistent with the rebound prediction model. The degree of influence on the droplet
splatter was the initial diameter, the impact velocity, and the impact angle. The initial diameter and
impact velocity had a significant effect on droplet splatter. The larger the initial diameter and impact
velocity of the droplet were, the more likely it was to splash. The impact angle had no significant effect
on droplet splatter. Because the surface of tea leaves was relatively smooth, no long fluff, and the surface
roughness was small, the splash threshold Kcrit was suitable to be 108郾 4.
Key words: spray; droplet; tea tree leaves; impact behavior; spreading areas; rebound prediction
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0摇 引言

在农林病虫害喷雾施药中,为提高农药生物功

效和减少环境污染,希望喷雾液滴尽可能多的持留

在叶片表面。 当喷雾液滴撞击植物叶片后,将产生

粘附、破碎、反弹和飞溅等状态,其中,反弹和飞溅产

生的二次液滴存在飘移及沉积到非靶标区域的风

险[1]。 叶片表面的喷雾沉积量是由每个液滴最终

结果即粘附、反弹、飞溅、再分配等决定[2],因此,深
入研究喷雾液滴在叶片表面撞击行为的内在机理,
对提高农药喷雾效率,减小环境污染和减少经济损

失具有重要意义。
在喷雾场景中,植物叶片具有不同的倾斜方

向,且会受到不同方向喷雾液滴的撞击[3] 。 对于

液滴在植物叶片上的撞击行为,学者进行了大量

的研究工作[4 - 7] 。 通过数值模拟和试验研究发现

液滴在不同润湿性叶片上的撞击行为不同,在易

湿叶片表面上主要有粘附和飞溅,对难湿叶片表

面的撞击主要有粘附、弹跳和飞溅[4,8 - 12] 。 液滴在

叶片上的撞击及运动行为与液滴的运动参数、靶
标性 质、 农 药 配 方 和 空 气 惯 性 等 多 个 因 素 有

关[13 - 19] 。 理论研究上根据能量平衡及半经验公

式建立了液滴在靶标叶片上最大扩展直径、反弹

和飞溅数学模型[20 - 27] 。
目前,液滴在植物叶片上撞击行为的研究多

集中在水平叶片的正常撞击[4 - 10] ,对于斜撞击研

究较少,少量研究主要集中在修正斜撞击时液滴

反弹和飞溅准则[3,27] 。 对于斜撞击时液滴的铺展

研究,部分文献利用水平叶片斜撞击来等同倾斜

叶片的撞击铺展,或是在倾斜叶片上液滴铺展形

状为椭圆时,理论上仍沿用液滴最大铺展直径来

比较铺展大小,上述两种情况都忽略了椭圆短轴

的动态变化,单纯考虑椭圆最大铺展直径已不能

反映真实的铺展变化。 基于此,本文在前人基础

上,提出利用椭圆的铺展面积来衡量斜撞击时液

滴的铺展变化,同时通过理论推导和试验分析,研
究斜撞击时液滴的撞击行为及变化规律。 在喷雾

施药中,绝大部分液滴都是撞击在干燥的叶片表

面[3] ,本文以干燥茶树叶片为载体,对液滴在倾斜

叶片上的撞击规律进行理论和试验研究,为茶园

施药时喷施参数的优化提供依据,以提高我国茶

树的喷雾效率。

1摇 数学模型

假设液滴在运动过程中能量保持守恒,因单个

液滴体积小、质量轻,摇在数学模型中忽略液滴运动

过程中产生的势能[20]。
1郾 1摇 倾斜叶片上液滴铺展面积数学模型

设液滴撞击叶片前瞬间为时间 a,将此时液滴

形状简化为球体,碰撞前瞬间液滴所具有的总冲击

能为 Ea,其包括动能 Ka与表面能 Sa
[20],计算公式为

Ea = Ka + Sa (1)

其中 Ka = 1
12籽仔v

2D3 (2)

Sa = Sa,LV = 仔D2酌LV (3)
式中摇 籽———液滴密度,kg / m3

v———液滴撞击前初始速度,m / s
D———撞击前液滴初始直径,m
Sa,LV———a 时液滴与空气的表面能,J
酌LV———液滴与空气的界面张力,N / m

设液滴最大铺展瞬间为时间 b,假设液滴在倾

斜叶面上铺展形状为椭圆柱体,液滴在最大扩展时

椭圆长轴直径为 dmax,短轴直径为 dmin。 引入无量纲

参数 f(0 < f臆1),计算公式为

f =
dmin

dmax
= x(茁) = y(鬃) (4)

式中摇 茁———叶片与水平面倾角,(毅)
鬃———液滴运动方向与叶片的夹角,(毅)

当液滴到达最大铺展直径时,此时动能为零,液
滴处于静止状态。 最大铺展时液滴表面能为 Sb,总
冲击能为 Eb,计算公式为

Sb = Sb,LV + Sb,SL - Sb,SV

{

=
1
4 仔fd2

max(1 - cos兹) + 2
3

D3

dmax
[(仔 -2) f + 2 }] 酌LV

(5)
Eb = Sb (6)

式中摇 Sb,LV———b 时液滴与空气表面能,J
Sb,SL———固体与液体表面能,J
Sb,SV———固体和空气表面能,J
兹———液滴在叶片的静态接触角,(毅)

根据从 a 到 b 阶段的能量守恒,得到

Ea = Eb + Da - b (7)
式中摇 Da - b———a 到 b 阶段粘性耗散能量,J

因粘性耗散主要与液滴粘度、固体表面性质有

关,叶片倾斜度对粘性耗散影响可忽略不计,本文中

Da - b选用文献[20]水平叶面 Da - b,计算式为

Da - b

仔D2酌LV
= 0郾 2 We0郾 83

Re (0郾 33

dmax )D

2

(8)

式中摇 We———液滴韦伯数

Re———液滴雷诺数

将式(3)、(6)、(8)代入式(7)得到液滴最大铺

展系数 dmax / D 的一元三次方程
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[ 1
4 (1 - cos兹) f + 0郾 2 We0郾 83

Re ] (0郾 33

dmax )D

3

(

-

1 +We )12
dmax

D + 2
3仔[(仔 -2) f + 2] = 0 (9)

椭圆铺展面积 A、韦伯数 We、雷诺数 Re 计算式为

A =
仔dmaxdmin

4 =
仔d2

max f
4 (10)

We = 籽v2D
滓 (11)

Re = 籽vD
浊s

(12)

式中摇 滓———液滴表面张力,N / m
浊s———液滴粘度,Pa·s

将式(10) ~ (12)代入式(9)得液滴在倾斜叶片

上铺展面积 A

[

的求解方程

2
D3 仔3f

(1 - cos兹) +1郾 6
v1郾 33浊0郾 33

s 籽
滓0郾 83 D5仔3f

]3
A

3
2

(

-

2
D 仔f

+ (籽v2)0郾 83

6D1郾 7滓0郾 83 仔
)

f
A

1
2 + 2

3仔[(仔 -2)f +2] =0

(13)
1郾 2摇 倾斜叶片上液滴反弹数学预测模型

设液滴最大回缩瞬间为时间 c,此时液滴能量

为 Ec,设液滴在弹跳瞬间 r 时具有的能量为 Er,当
Ec > Er时,多余能量使液滴恢复其球状和初始直径,
此时斜面上液滴尺寸和形状不再变化,液滴瞬时静

止,开始反弹脱离叶片表面。 在反弹前瞬间液滴是

静止的,此时液滴动能为零,液滴总冲击能为 Er,表
面能为 Sr

[20],计算公式为

Sr = Sr,LV = 仔D2酌LV (14)
Er = Sr (15)

式中摇 Sr,LV———r 时液滴与空气表面能,J
液滴反弹规则采用文献[20]提出的公式

E* =
Ec - Er

Er
=
Eb - Db - c - Er

Er
> 0 (16)

式中摇 E*———相对剩余能量

Db - c———b 到 c 过程中消耗的能量,J
因叶片倾斜度对粘性耗散的影响可忽略,文中

Db - c选用文献[20]水平叶面 Db - c,有
Db - c

Er
(= 0郾 12
dmax )D

2

(1 - cos兹) 0郾 63 (17)

将式(6)、(15)、(17)代入式(16)得倾斜叶片

上液滴反弹的预测模型

E* = 1
4 (1 - cos兹) (f

dmax )D

2

(- 0郾 12
dmax )D

2郾 3

·

(1 - cos兹) 0郾 63 + 2
3仔

D
dmax

[(仔 -2) f + 2] - 1 (18)

2摇 材料与方法

2郾 1摇 试验装置

2郾 1郾 1摇 倾斜叶片上铺展椭圆短轴与长轴直径比测

试系统

测试系统主要由图像采集系统、供液系统和靶

标载物台组成,如图 1 所示。 图像采集系统包括

1 台高速摄像机、2 台照明灯和计算机软件分析系

统,供液系统由微量取样器、接触角仪夹持装置组

成。 利 用 高 速 摄 像 机 ( VE0410 型, 美 国 Vision
Research 公司) 拍摄时要使镜头与靶标叶片所在平

面平行,以保证液滴在倾斜叶片上最大铺展时椭圆

长轴和短轴直径为真实数据。 试验时高速摄像机拍

摄速度为 10 000 f / s,分辨率为 1 024 像素 伊 512 像

素。 镜头采用 Tokina 公司 AT X M100 PRO D 型

定焦镜头, 为使拍摄的画面清晰, 采用雷普曼

(LIPPMANN)LED 1500 型光源进行辅助照明。

图 1摇 椭圆短轴与长轴直径比测试系统

Fig. 1摇 Measuring system of diameter ratio of ellipse
short axis to long axis

1. 图像采集系统摇 2. 供液系统摇 3. 靶标载物台

摇
2郾 1郾 2摇 倾斜叶片上液滴撞击行为试验测量系统

测试液滴在倾斜叶片上撞击行为的试验系统主

要由喷头雾化系统、图像采集系统、水平移动装置、
塑料罩板和靶标载物台组成(图 2)。 喷头雾化系统

包括喷头、泵、压力表、水管、水箱、喷头体,图像采集

系统由 2 台高速摄像机、2 台照明灯和计算机软件

分析系统组成。 试验时 2 台高速摄像机(VE0410
型、MR310 型,美国 Vision Research 公司) 帧率为

10 000 f / s,分辨率为 640 像素 伊 480 像素,镜头及光

源型号与 2郾 1郾 1 节中采用的镜头和光源相同。 在模

拟农业喷雾时,为控制靶标叶片上液滴数量,在塑料

罩板正对喷头位置开有宽 1 cm、长 8 cm 的条型槽,靶
标叶片放置在条型槽正下方[25]。 本文为避免喷头未

到条型槽上方时,部分液滴飞入条型槽,在条型槽四

周布置吸水海绵以吸收干扰液滴。 为避免喷雾液滴

降落到高速摄像机上,将塑料盖板小角度倾斜,并在

高速摄像机上用防水透明塑料薄膜进行防湿保护。

89 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 9 年



图 2摇 液滴撞击行为测试系统

Fig. 2摇 Droplet impact behavior test system
1. 水平移动装置摇 2. 图像采集系统摇 3. 喷头雾化系统摇 4. 塑料

罩板摇 5. 靶标载物台

摇

2郾 2摇 试验方法

试验在室内进行,忽略风的影响,环境温度

11 ~ 15益,因试验所拍摄的撞击过程十分短暂,撞击

过程中可忽略液体蒸发和植物叶面的吸收,假设系

统是绝热环境[10]。 试验时靶标叶片为安吉白茶的

成熟叶片,选取叶片若干,正面朝上平整固定于洁净

的载玻片上,将载玻片放置于靶标载物台上。 试验

配备 5 种不同倾斜度的靶标载物台,其倾角分别为

0毅、15毅、30毅、45毅、60毅。 水滴在靶标叶片上的静态接

触角为 77郾 5毅(4 滋L 液滴)。
2郾 2郾 1摇 椭圆短轴与长轴直径比测试方法

试验介质为可溶性荧光示踪剂(Rh B)水溶液

(质量分数为 0郾 1% ),在 0毅、15毅、30毅、45毅、60毅倾斜

角下分别利用 10 滋L 微量进样器挤压出 0郾 5、1郾 5、
2郾 5 滋L 的液滴,轻微抖动进样器使液滴降落在靶标

叶片上,同时用 50 滋L 微量进样器挤压出可自由降

落的液滴,上述每种液滴重复 3 次,用高速摄像机捕

捉液滴的铺展变化。 用 Image J 软件量取每种处理

下椭圆最大铺展时椭圆短轴与长轴直径,获得相应

处理下的椭圆短长轴直径比,取 12 组数据平均值作

为每个倾斜度下椭圆液滴的短长轴直径比值,假设

液滴运动参数及叶片性质对椭圆长轴及短轴的影响

一致。
2郾 2郾 2摇 倾斜叶片上液滴撞击行为测试方法

试验喷头选用植保喷雾常用的气吸扇形喷头

AIXR11002、广角扇形喷头 TT11002、标准扇形喷头

ST11002,喷雾压力为 0郾 3 MPa,喷头移动速度为

6 cm / s。 在 喷 雾 高 度 为 50 cm 时, AIXR11002、
TT11002、ST11002 喷头的体积中径(VMD)依次为

357郾 5、276郾 6、160郾 8 滋m。 试验介质为普通自来水,
喷雾高度设为距离靶标 30、40、50 cm,在每挡高度

下,设有 0毅、15毅、30毅、45毅、60毅共 5 种倾斜角,在每种

倾斜角下,分别用 3 种不同喷头做喷雾试验,共 45
个处理,每个处理重复 3 次,以获得不同速度和粒径

的液滴。 每次测试前,利用文献[8]中已知尺寸的

不锈钢阶梯块对图像采集系统进行标定。 每次试验

随机选取成熟靶标叶片放置于载物台上,用照明灯

对靶标补光,以获得清晰图像。 拍摄结束后,根据拍

摄照片将清晰液滴按照不同撞击行为分类记录,并
利用高速摄像机自带的 TEMA 软件对每帧图像上

的液滴位置进行追踪,计算液滴撞击靶标前的初始

速度 v,同时利用 Image J 软件测量这些液滴的初始

直径 D 及最大扩展时椭圆长轴直径 dmax
[25]。 因实

际液滴在撞击叶片前不完全是球形,假设液滴为轴

对称的椭圆形,使用椭圆公式计算初始直径[8],计
算公式为

D = DLDS (19)
式中摇 DL———椭圆长轴直径,mm

DS———椭圆短轴直径,mm

3摇 结果与分析

液滴撞击茶树叶片表面后,根据高速摄像机

拍摄到的图像观察到,液滴出现粘附、后退破碎、
飞溅 3 种现象,未出现反弹行为。 撞击行为中以

粘附为主,有少量破碎和飞溅。 小液滴只发生粘

附行为,对于大液滴,在高速和小撞击角度下容易

出现破碎和飞溅现象。 因后退破碎过程中,液滴

只是由大液滴变为小液滴,没有液滴损失,且破碎

小液滴铺展过程与正常粘附液滴铺展过程一致,
故后续研究中不对破碎作针对性分析,将其视为

广义粘附。
3郾 1摇 斜撞击液滴的粘附铺展

喷雾液滴持留和分布直接影响农药的生物功

效,为最大化喷雾持留,液滴应该在首次碰撞叶片时

粘附在植物靶标上[28]。 文中斜撞击喷雾试验时,因
喷头处于竖直状态,当雾化液滴竖直向下运动时,此
时叶片倾角 茁 和撞击角 鬃 关系为 茁 + 鬃 = 90毅,因叶

片倾角是叶片自然属性,本文研究旨在为喷施参数

提供指导,故后续忽略倾角 茁,只研究撞击角 鬃 对液

滴撞击行为的影响。 液滴在茶树叶片上的粘附铺

展,与液滴撞击靶标前的运动参数、植物表面特性、
药液性质密切相关。 温度为 15益时水的表面张力

滓 为 0郾 073 5 N / m,粘度 浊s为 1郾 140 4 伊 10 - 3 Pa·s,密
度 籽 为 103 kg / m3,液滴在撞击角为 90毅、75毅、60毅、
45毅、30毅时,相应的椭圆短长轴直径比 f 为 1、0郾 911、
0郾 867、0郾 810、0郾 781,将各参数代入式(13),得到 D、
v 及撞击角 鬃 对铺展面积的理论影响,如图 3 所示。
为验证理论推导的准确性,对试验中获得的粘附液

滴运动参数进行统计分析,以探索斜撞击时液滴铺

展面积的变化规律,如表 1 所示。

99第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 刘冬梅 等: 茶树叶片表面喷雾液滴斜撞击行为研究



图 3摇 铺展面积随不同初始直径、撞击速度、撞击角的

变化曲线

Fig. 3摇 Variation curves of spread area with different initial
diameters, impact speeds and impact angles

摇
3郾 1郾 1摇 液滴初始直径、撞击速度及撞击角对铺展面

积的影响

根据表 1 数据,利用 SPSS 软件独立样本 t 检验

来分析不同初始直径、撞击速度、撞击角的液滴铺展

面积均值的差异显著性,检验结果如表 2 所示。 由

表 2 可看出,初始直径、撞击速度平均值相等性 t 检
验的 P 值均小于 0郾 001,而撞击角的 P 值为 0郾 637,
大于 0郾 05,说明在 5% 显著性水平下,不同初始直

径、撞击速度的液滴铺展面积均值具有显著性差异,
而不同撞击角的液滴铺展面积均值无显著性差异。
初始直径、撞击速度和撞击角对铺展面积影响程度

如表 3 所示,在主效应检验中,初始直径、撞击速度

的 P 值均小于 0郾 001,而撞击角 P 值为 0郾 107,大于

0郾 05,说明初始直径、撞击速度对液滴铺展面积有显

著性影响,撞击角对液滴铺展面积无显著性影响。
根据效应量的度量值偏 E ta平方值判断,撞击速度偏

E ta平方值最大且通过了显著性检验,初始直径偏

E ta平方值次之且通过了显著性检验,撞击角偏 E ta

平方值最小且未通过显著性检验。 因此,试验中初

始直径、撞击速度、撞击角对液滴铺展面积影响程度

从大到小依次为撞击速度、初始直径、撞击角,即撞

击速度对雾滴铺展面积影响最显著,其次是初始直

径,撞击角无显著性影响,试验数据分析结果与

图 3 的理论结果吻合。
3郾 1郾 2摇 撞击角对不同粒径液滴铺展面积影响的差

异性

由图 3 的理论结果可看出,撞击角对中小粒径

液滴的影响不显著,在初始直径 D = 0郾 15 mm 时,不
同撞击角的铺展曲线几乎重合,当液滴直径逐渐增

大,可看出撞击角对大液滴的影响程度也相应增大。
为验证理论推导的准确性,利用表 1 数据分析撞击

角在不同液滴直径的情况下对铺展面积的影响趋

势,分析结果如表 4 所示。 由表 4 可看出,在中小液

滴范围内(D臆0郾 3 mm),撞击角对铺展面积影响的

表 1摇 粘附液滴运动参数

Tab. 1摇 Adhesion droplet motion parameters

撞击角 /
( 毅)

测点
初始直径 /

mm

撞击速度 /

(m·s - 1)

铺展面积 /

mm2

1 0郾 259 2郾 728 0 0郾 162
2 0郾 272 2郾 459 1 0郾 171
3 0郾 325 2郾 567 6 0郾 202
4 0郾 330 1郾 425 2 0郾 156
5 0郾 371 2郾 072 0 0郾 277

90
6 0郾 389 5郾 989 3 0郾 478
7 0郾 412 6郾 358 6 1郾 161
8 0郾 409 5郾 991 5 0郾 745
9 0郾 442 1郾 423 8 0郾 403
10 0郾 513 6郾 435 2 1郾 781
11 0郾 563 7郾 245 9 1郾 350
12 0郾 576 7郾 724 7 2郾 162
1 0郾 292 0郾 978 0 0郾 098
2 0郾 292 2郾 982 8 0郾 243
3 0郾 314 3郾 218 1 0郾 258
4 0郾 327 4郾 142 7 0郾 292
5 0郾 331 1郾 034 9 0郾 209

75
6 0郾 348 1郾 756 6 0郾 238
7 0郾 365 7郾 079 1 0郾 456
8 0郾 381 4郾 870 3 0郾 476
9 0郾 396 5郾 851 4 0郾 489
10 0郾 440 4郾 262 3 0郾 951
11 0郾 440 4郾 885 5 1郾 046
12 0郾 500 1郾 534 7 0郾 476
1 0郾 249 1郾 316 1 0郾 124
2 0郾 326 1郾 154 7 0郾 177
3 0郾 331 1郾 121 2 0郾 121
4 0郾 337 1郾 968 3 0郾 300
5 0郾 337 3郾 982 5 0郾 319

60
6 0郾 391 2郾 575 5 0郾 545
7 0郾 396 1郾 110 4 0郾 173
8 0郾 415 3郾 157 2 0郾 645
9 0郾 419 1郾 398 0 0郾 219
10 0郾 465 2郾 376 9 0郾 661
11 0郾 504 1郾 516 2 0郾 460
12 0郾 524 1郾 480 1 0郾 471
1 0郾 270 1郾 851 0 0郾 098
2 0郾 281 2郾 573 6 0郾 166
3 0郾 295 1郾 452 0 0郾 137
4 0郾 340 1郾 066 1 0郾 141
5 0郾 343 3郾 106 9 0郾 287

45
6 0郾 399 3郾 557 1 0郾 205
7 0郾 405 4郾 878 6 0郾 730
8 0郾 412 0郾 717 0 0郾 180
9 0郾 417 2郾 890 2 0郾 166
10 0郾 454 1郾 216 3 0郾 401
11 0郾 463 3郾 933 8 0郾 577
12 0郾 555 2郾 600 5 0郾 869
1 0郾 272 2郾 429 0 0郾 190
2 0郾 281 1郾 517 5 0郾 104
3 0郾 385 1郾 441 0 0郾 485
4 0郾 391 1郾 297 5 0郾 472
5 0郾 406 4郾 140 7 0郾 936

30
6 0郾 411 1郾 749 7 0郾 224
7 0郾 428 1郾 503 3 0郾 551
8 0郾 436 4郾 683 4 1郾 135
9 0郾 456 3郾 800 6 1郾 507
10 0郾 455 1郾 456 8 0郾 550
11 0郾 520 1郾 358 7 0郾 545
12 0郾 533 1郾 393 2 0郾 379
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表 2摇 初始直径 D、撞击速度 v、撞击角 鬃的铺展面积均值 t 检验

Tab. 2摇 Independent samples test of spreading area of initial diameter, impact velocity and impact angle

平均值相等性的 t 检验

t 自由度 P(双侧检验) 均值差值 标准误差差值

A 方差未齐
D 分割点 0郾 3 mm 6郾 459 53郾 740 < 0郾 001 0郾 411 403 0郾 063 690
v 分割点 3 m / s 4郾 402 24郾 096 < 0郾 001 0郾 513 686 0郾 116 686

A 方差齐性 鬃 分割点 60毅 0郾 475 58 0郾 637 0郾 053 952 0郾 113 700

表 3摇 多因素主体间效应的检验

Tab. 3摇 Tests of within鄄subjects effects of multifactor

来源
芋型

平方和

自由

度
均方 F P

偏 Eta

平方值

校正模型 8郾 276 6 1郾 379 28郾 519 < 0郾 001 0郾 764
截距 1郾 822 1 1郾 822 37郾 672 < 0郾 001 0郾 415
撞击角 0郾 388 4 0郾 097 2郾 003 0郾 107 0郾 131
初始直径 2郾 125 1 2郾 125 43郾 929 < 0郾 001 0郾 453
撞击速度 2郾 286 1 2郾 286 47郾 259 < 0郾 001 0郾 471
误差 2郾 563 53 0郾 048
总计 25郾 373 60
校正总计 10郾 839 59

P 值为 0郾 919,大于 0郾 05,即影响无显著性;在大液

滴范围(D > 0郾 3 mm),撞击角对铺展面积影响 P 值

为 0郾 045,小于 0郾 05,说明撞击角对铺展面积有显著

性影响。 虽然整体上撞击角对铺展面积无显著性影

响,但当采用粗液滴喷雾作业时,结合理论分析曲

线,建议采用 90毅的撞击角进行喷施。
3郾 2摇 斜撞击液滴的飞溅

3郾 2郾 1摇 液滴撞击角、初始直径及撞击速度对飞溅的

影响

液滴撞击叶片表面后,有少量飞溅行为,其呈现

形式主要有圆周方向冠状飞溅、向某个方向溅射一

表 4摇 不同尺寸液滴的主体效应检验

Tab. 4摇 Tests of within鄄subjects effects of different size droplets

分类 源 芋型平方和 自由度 均方 F P 偏 Eta平方值

校正模型 0郾 003 4 0郾 001 0郾 216 0郾 919 0郾 147
截距 0郾 194 1 0郾 194 58郾 604 0郾 001 0郾 921

D臆0郾 3 mm
撞击角 0郾 003 4 0郾 001 0郾 216 0郾 919 0郾 147
错误 0郾 017 5 0郾 003
总计 0郾 242 10
校正总计 0郾 019 9
校正模型 1郾 795 4 0郾 449 2郾 651 0郾 045 0郾 191
截距 15郾 684 1 15郾 684 92郾 687 < 0郾 001 0郾 673

D > 0郾 3 mm
撞击角 1郾 795 4 0郾 449 2郾 651 0郾 045 0郾 191
错误 7郾 615 45 0郾 169
总计 25郾 131 50
校正总计 9郾 409 49

个或多个液滴。 为研究影响飞溅的因素,本文提取

试验中不同撞击角下发生飞溅的液滴参数,如表 5
所示。

将表 1 粘附铺展液滴与表 5 飞溅液滴组合,如
图 4 所示。 为检验液滴初始直径、撞击速度、撞击角

与飞溅行为的相关性,对图 4 组合数据进行 Kendall
非参数相关性分析,检验结果为,初始直径、撞击速

度的 P 值均小于 0郾 001,而撞击角的 P 值为 0郾 563,
大于 0郾 05,说明初始直径、撞击速度与飞溅有相关

性,而撞击角对于飞溅无相关性,故在飞溅行为中不

考虑撞击角的影响。 从图 4 可看出,随着初始直径

及撞击速度增大,液滴发生飞溅概率增大,对组合数

据进行二元逻辑回归分析,结果如表 6 所示。 由

表 6 可看出,摇初始直径及撞击速度对飞溅的影响具

有显著性, 其 P 值均小于 0郾 05, 根据回归系数

Exp(B)值,D 或 v 每增加一个单位,D 发生不飞溅

的概率与飞溅概率的比值小于 0郾 001,而 v 发生不飞

溅的概率是飞溅概率的 0郾 381 倍,可见初始直径 D
对飞溅的影响程度大于撞击速度 v。
3郾 2郾 2摇 飞溅临界值 Kcrit及飞溅临界曲线

FORSTER 等[23]提出,对于亲水叶片,根据 20%
丙酮水溶液在靶标叶片上静态接触角 CA20% acetone计

算 Kcrit,其中 Kcrit = - 0郾 584(CA20% acetone) + 147,本文

测得 20%丙酮水溶液在茶树叶片上静态接触角为

66郾 08毅(4 滋L 液滴),得 Kcrit = 108郾 4。 由液滴的粘附

和飞溅分布可看出,Kcrit = 108郾 4 的飞溅临界曲线比

MUNDO 等[21 - 22] 提出的 Kcrit = 57郾 7 飞溅曲线能更

好地预测液滴的粘附和飞溅区间,Kcrit = 57郾 7 飞溅
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表 5摇 飞溅液滴运动参数

Tab. 5摇 Motion parameters of splash droplets

撞击角 / ( 毅) 测点 初始直径 / mm 撞击速度 / (m·s - 1)
1 0郾 505 7郾 745 1
2 0郾 623 5郾 455 5
3 0郾 662 5郾 559 1

30
4 0郾 660 6郾 724 4
5 0郾 659 10郾 229 0
6 0郾 729 8郾 401 7
7 0郾 737 8郾 613 2
8 0郾 725 7郾 767 2
1 0郾 665 7郾 958 4
2 0郾 681 8郾 185 5
3 0郾 638 8郾 249 0

45
4 0郾 570 9郾 051 3
5 0郾 772 8郾 194 7
6 0郾 458 6郾 835 8
7 0郾 775 9郾 097 7
8 0郾 626 7郾 292 3
1 0郾 639 9郾 287 0
2 0郾 616 6郾 840 6

60
3 0郾 596 6郾 744 3
4 0郾 530 5郾 567 9
5 0郾 671 8郾 986 6
6 0郾 666 9郾 249 3
1 0郾 781 9郾 897 0
2 0郾 750 9郾 735 8

75
3 0郾 632 8郾 144 4
4 0郾 891 10郾 335 0
5 0郾 450 7郾 599 9
6 0郾 524 10郾 648 0
1 1郾 116 9郾 597 4
2 0郾 971 10郾 171 0

90
3 0郾 776 8郾 970 9
4 0郾 923 9郾 972 3
5 0郾 727 6郾 729 6
6 0郾 629 7郾 060 3

图 4摇 液滴飞溅临界曲线

Fig. 4摇 Droplet splash critical curves
摇

临界曲线偏低,将很多粘附液滴包含在飞溅区域。
因茶树叶片表面只有短绒毛,表面较光滑,表面粗糙

度较小[19,29],而飞溅临界值随表面粗糙度的减小

而增大,故茶树实际飞溅临界值 Kcrit大于 57郾 7。在

表 6摇 初始直径 D 及撞击速度 v 对飞溅的二元逻辑分析

Tab. 6摇 Binary logic analysis of splash by D and v

偏回归

系数

标准

误差
卡方值

自由

度
P Exp(B)值

D 19郾 612 7郾 073 7郾 688 1 0郾 006 < 0郾 001
v - 0郾 965 0郾 426 5郾 131 1 0郾 024 0郾 381
变量 16郾 333 4郾 321 14郾 290 1 < 0郾 001 12 394 046郾 670

Kcrit = 108郾 4 的飞溅临界曲线上方,有 3 个粘附液

滴,因试验叶片采用的是未清洗真实叶片,叶片表面

性质对液滴撞击有一定影响,当液滴撞击位置有短

绒毛及灰尘时,都会在一定程度上阻止飞溅。
3郾 3摇 斜撞击液滴的反弹

根据反弹预测模型公式(18)可知,椭圆短长轴

直径比 f 越大,液滴反弹的概率越大。 当液滴撞击

水平叶片时,撞击角度为 90毅,液滴的铺展形状为圆

形,此时 f = 1,液滴反弹的几率最大。 将 f = 1,接触

角 45毅、77郾 5毅、90毅、135毅代入反弹模型(18),得到

4 条反弹曲线,结果如图 5 所示。 由图 5 可看出,静
态接触角为 77郾 5毅时,液滴反弹曲线的 E*值全部在

零线下方,即 E* < 0,因液滴反弹的条件是 E* > 0,
故水滴在茶树叶片上撞击时理论上无反弹行为。 喷

雾试验时,没有液滴发生反弹,试验结果与理论一致。

图 5摇 液滴反弹临界曲线

Fig. 5摇 Droplet bounce critical curves
摇

4摇 结论

(1)液滴斜撞击茶树叶片表面时,呈现粘附、后
退破碎、飞溅 3 种撞击行为,无反弹现象。

(2)初始直径及撞击速度对粘附液滴的铺展面

积有显著性影响,且是极强正相关。 对于细、中液

滴,撞击角对铺展面积无显著性影响;对于粗大液

滴,撞击角有显著性影响,建议采用 90毅撞击角。 撞

击角、初始直径、撞击速度对粘附液滴的铺展面积影

响由大到小依次为撞击速度、初始直径、撞击角。
(3)茶树叶片表面比较光滑,无长绒毛,飞溅临

界值 Kcrit = 108郾 4 能较准确地预测液滴的飞溅情况,
Kcrit = 57郾 7 偏小,其相应的飞溅曲线偏低。

(4)撞击角、初始直径、撞击速度对液滴飞溅的
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影响由大到小依次为初始直径、撞击速度、撞击角。
液滴初始直径及撞击速度对液滴飞溅有显著性影

响,液滴初始直径和撞击速度越大,越容易发生飞

溅,撞击角对液滴飞溅无显著性影响。
(5)对于液滴在表面粗糙度较低的亲水叶片上

的斜撞击,将撞击角或靶标倾斜角纳入液滴粘附、反
弹预测模型中,以液滴铺展面积代替斜撞击时最大

铺展直径,通过试验验证,数学模型具有较好的准确

性,为研究斜撞击时液滴撞击行为提供了一种新的

思路。
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