
第３７卷第６期　　　　　　　　　 西 南 大 学 学 报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　２０１５年６月

Vol􀆰３７　No􀆰６ JournalofSouthwestUniversity(NaturalScienceEdition) Jun􀆰　２０１５

DOI:１０􀆰１３７１８/j􀆰cnki􀆰xdzk􀆰２０１５􀆰０６􀆰０２６

基于多指标的静电喷雾效果
影响因素最优组合研究①
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摘要:为了提高喷雾效果,对静电喷雾效果的影响因素进行了研究．选取静电电压、喷雾压力、喷头形式和喷孔直

径作为影响因子,以雾滴直径、雾滴均匀性和雾滴附着率为衡量喷雾效果的多指标并进行研究．搭建了静电喷雾效

果多指标测试平台,按照正交试验表 L９(３４)进行试验测试,采用电子显微镜采集雾滴图像信息,利用 Matlab语言

进行图像处理和数据统计,以测试出雾滴直径、均匀度和附着率,通过正交试验分析方法得出影响喷雾效果的最优

参数组合．
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静电喷雾应用越来越广泛,常规喷雾器因所产生的雾滴直径较大、分布不均、不能有效吸附至靶标物

上等原因,使得防治病虫害效果较差,造成农药浪费．为了降低农药消耗,减少环境污染,采用静电喷雾是

较好方法之一．国内外对农药喷洒效果开展了相关研究,如美国、英国和加拿大等发达国家相继开展农药

喷洒试验研究[１],结果表明压力波动对喷施流量影响很大[２－３]．国内植保机械和农药使用技术相对发达国

家而言还很落后[４－５],虽然在农药喷雾效果方面开展了一些相关研究,如采用静电喷雾,旨在使药液喷出

后借助静电场力和重力等使雾滴定向运动至靶标物的各个部位,从而有效提高药液的利用率,降低因飘散

或滴落导致药物流失[６],但由于多种因素影响,其应用推广受限[７]．目前,药液分布量或分布特性的检测方

法以水敏纸图像分析、激光或超声波对雾滴的运动分析和荧光检测示踪剂等方法为主,由于传感器精度、

信号采集和控制系统的缺陷,操作十分繁琐,且获得数据易产生漂移,不能准确、实时地获得雾量分布信

息[８]．随着电子技术的发展,喷雾检测技术也在不断提高,静电雾化理论也趋于成熟,开发精准、环境友好

的喷雾系统非常必要,但是有关喷雾质量衡量指标和影响喷雾质量的因素之间的定量关系研究还很缺乏,

严重制约喷药技术提升．本文拟通过对影响静电喷雾效果的因素进行正交试验研究,建立静电喷雾效果影

响因素最优组合,为喷雾技术提升提供模型基础．

１　静电喷雾试验平台

为了测试静电喷雾器喷雾效果指标,按照图１所示平台结构示意图,搭建了一个测试平台如图２所示．
该平台主要由喷雾单元和检测单元组成．
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图１　试验平台结构示意图 图２　试验平台实物图

１􀆰１　喷雾单元

１􀆰１􀆰１　单元组成

喷雾单元主要由喷头、定时器、静电发生器、液压泵、压力表、开关电源等元件构成,完成静电喷雾功

能．为了检测方便和保证安全,本试验采用自来水中加入黑色墨水代替农药,分别采用不同结构形式和喷

孔直径的喷头,利用OMRONPLC作为定时控制核心,结合显控触摸屏控制液压泵,实现定时喷雾以及喷

雾压力的调节,通过压力表显示压力,有效提高了该试验的准确性．本文采用的静电发生器所产生的电压

通过安装在喷头上的环形电极,使喷雾液滴带电(即感应充电),该种充电方式有效避免了电极与药液的直

接接触[６],大大提高喷雾安全性,整个控制系统采用开关电源供电．
１􀆰１􀆰２　静电喷雾原理

静电喷雾的优点就是加入了二次雾化过程[６]即:静电喷雾则通过某种充电方式使常规喷雾形成的初始

雾滴带电后在静电力作用下进一步雾化成更小的雾滴,从而有效提高雾化效果．静电作用的雾化机理至今

没有公认的模型,一般认为由于液体充电后其表面分子定向排列导致张力下降,同时,由于同性电荷的相

互排斥作用使雾滴产生内外压力差,使雾滴进一步细化,大大减少雾滴群的形成,从而有效地减小雾滴的

直径及改善其分布状况,提高了雾滴在靶标物上的沉积、吸附等[９]．
１􀆰２　检测单元

１􀆰２􀆰１　单元构成

检测单元主要包含油纸、电子显微镜和计算机等．为检测喷雾的雾化效果,因油纸不利于雾滴扩散和

飞溅,故本试验以油纸为喷雾对象,通过高分辨率电子显微镜采集雾滴图像信息保存于计算机中,并结合

MATLAB强大的数字图形处理技术对雾滴的参数进行测量．
１􀆰２􀆰２　图像处理

喷雾完成后,通过电子显微镜自动采集雾滴图像(其中图３所示为某一次所采集的图像),将图３通过

二值化和反向处理得到图４,再通过imfill填充处理后得到图５,为统计准确,将图５中边缘上的残缺雾滴

清除[１０],得到图６．在图６中,利用 Matlab语言通过计算得到相应的检测指标．

图３　图像采集 图４　二值化处理
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图５　中心填充 图６　去除边缘

２　试验指标

２􀆰１　雾滴直径

雾滴直径是衡量喷雾效果的一个重要指标．雾滴直径较小,表明覆盖效果好,利于药物功能的发挥．雾

滴直径一般用平均直径描述,根据平均的方法不同,可分为算术平均直径、体积中径、数量中径和面积平

均直径等[９],它们之间可以通过某种方式相互转化．由于雾滴在油纸上将产生扩散,根据«中华人民共和国

机械行业标准»规定:液体雾滴在纸上的测量直径与实际直径之间的修正系数为０􀆰４２,即雾滴实际直径＝

雾滴测量直径×０􀆰４２[６]．本文选用体积中径(VMD)来描述雾滴直径,作为评价雾化效果的指标之一．

２􀆰２　雾滴均匀性

雾滴直径的均匀性表征了雾滴群体大小的分散程度,是评价雾化效果的一个重要指标,一般用DR 来

表示[１１],即

DR ＝
NMD

VMD

式中NMD为数量中径;VMD为体积中径．

当DR 值越接近１,表示雾滴的直径越均匀,但是很难达到,实践表明当DR≥０􀆰６７时,喷洒质量

良好．

２􀆰３　雾滴附着率

雾滴的附着率表征了雾滴的吸附效果,是评价雾化效果的又一重要指标,可以用雾滴附着面积占图像

总面积的比值表示,即

K ＝
Sw

Sz

式中:K 为雾滴附着率;Sw 为雾滴附着面积;Sz 为图像总面积．

３　试验方法及结果分析

３􀆰１　试验方法

本文采用正交试验方法,以静电电压、喷雾压力、喷头形式和喷孔直径作为影响因子,雾滴直径、均匀

度和附着率作为评价指标,构成四因子三水平正交试验,选用 L９(３４)试验表,如表１所示．在所搭建的实

验平台上,按照正交试验表(表１)选择喷头形式及其孔径,设定静电电压和调节喷雾压力后,打开喷雾开

关,在设定时间(１s)内进行喷雾,喷雾完成后,通过电子显微镜自动采集油纸上的雾滴图像,并将采集后
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的图像进行编号保存,按照正交试验表(表１)顺序依次进行下一组试验,以此类推．
当所有试验结束后,利用 Matlab语言对所采集的图像进行处理,得到相应的评价指标值,如表１所

示．将表１中数据通过正交试验分析,得到试验结果,如表２所示．
在表２中,通过水平均值得到单指标优水平,根据极差分析得到单指标因子主次,由单指标因子主次

得到综合平衡主次,最后通过综合平衡法对各项试验指标逐项按单指标分析后,根据因子主次、水平优劣

和各项指标的重要性进行综合平衡,选出最优组合[１２]．
表１　试验数据表

试验号
喷雾压力(A)/

MPa

静电电压(B)/

kV
喷头类型(C)

喷孔径(D)/

mm

数量中径/

μm
均匀度

附着率/

％

１ ０􀆰１ １０ 普通直喷 ０􀆰７ ９３ ０􀆰６９８ ６１

２ ０􀆰１ １５ 普通弯喷 ０􀆰９ ８６ ０􀆰７２５ ６８

３ ０􀆰１ ２０ 特制喷头 １􀆰０ ８７ ０􀆰７３９ ７３

４ ０􀆰２ １０ 普通弯喷 １􀆰０ ８９ ０􀆰７２９ ７６

５ ０􀆰２ １５ 特制喷头 ０􀆰７ ７２ ０􀆰７４６ ６４

６ ０􀆰２ ２０ 普通直喷 ０􀆰９ ７８ ０􀆰７５１ ６６

７ ０􀆰３ １０ 特制喷头 ０􀆰９ ８２ ０􀆰７０１ ７０

８ ０􀆰３ １５ 普通直喷 １􀆰０ ６４ ０􀆰７４３ ７８

９ ０􀆰３ ２０ 普通弯喷 ０􀆰７ ６８ ０􀆰７７０ ６８

表２　试验结果表

水平均值
数量中径/μm

A B C D

均匀度

A B C D

附着率/％
A B C D

k１ ８８􀆰６７ ８８􀆰００ ７８􀆰３３ ７７􀆰６７ ０􀆰７２１ ０􀆰７０９ ０􀆰７３１ ０􀆰７３８ ６７􀆰３３ ６９􀆰００ ６８􀆰３３ ６４􀆰３３

k２ ７９􀆰６７ ７４􀆰００ ８１􀆰００ ８２􀆰００ ０􀆰７４２ ０􀆰７３８ ０􀆰７４１ ０􀆰７２６ ６８􀆰６７ ７０􀆰００ ７０􀆰６７ ６８􀆰００

k３ ７１􀆰３３ ７７􀆰６７ ８０􀆰３３ ８０􀆰００ ０􀆰７３８ ０􀆰７５３ ０􀆰７２９ ０􀆰７３７ ７２􀆰００ ６９􀆰００ ６９􀆰００ ７５􀆰６７

Rj(极差) １７􀆰３３ １４􀆰００ ２􀆰６７ ４􀆰３３ ０􀆰０２１ ０􀆰０４４ ０􀆰０１３ ０􀆰０１２ ４􀆰６７ １􀆰００ ２􀆰３３ １１􀆰３３
单指标优水平 A３ B２ C１ D１ A２ B３ C２ D１ A３ B２ C２ D３

单指标因子主次 ABDC BACD DACB
综合平衡主次 BACD

综合平衡优水平 B２A３C２D１

３􀆰２　结果分析

表２所示试验结果表明:

１)由极差分析可知,影响数量中径最大的因子为 A(即喷雾压力),其次为B(即静电电压),而C和

D(即喷头形式和喷孔直径)对其影响相对较小,表明在静电电压作用下喷雾压力更能决定雾滴的直径;

各因子对雾滴均匀度的影响较小,影响相对较大的是静电电压,极差仅为０􀆰４４,说明在该试验静电力的

作用下,雾滴群体大小的分散程度稳定;影响附着效果最大的因子是喷孔直径,极差为１１􀆰３３,且较静

电电压和喷雾压力对其的影响程度大,主要由于喷孔直径大,喷射的药液量大,同时在静电力的作用下

导致附着量大．

２)数量中径、均匀度和附着率的因子主次依次为 ABDC,BACD和 DACB;综合平衡主次依次为喷

雾压力,静电电压,喷头形式和喷孔直径;当选择０􀆰３Mp的喷雾压力,１５kV的静电电压,普通弯喷和

０􀆰７mm的喷孔直径的试验条件时雾化效果最好,主要是涡流室结构形式的影响．
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３)喷雾压力对数量中径的影响较其他因子大,静电电压次之,主要是由于喷雾压力决定了药液的雾化

程度,当产生的雾滴直径较小时,对静电电压的敏感程度越高,二次雾化效果越好,产生的直径更小、均匀

度更好,同时更有利于雾滴的附着,但由于静电电压过高导致周围空气电离,将雾滴的部分电荷中和了,

导致部分雾滴群聚集,对雾化效果造成负面影响．

３􀆰３　结论验证试验

为了验证试验设计所得到的组合具有普遍性,为此按照表２所示组合B２A３C２D１进行试验,试验结果

为:均匀度DR＝０􀆰８１９(常规喷雾DR＝０􀆰６２１);附着率K＝７９％(常规喷雾K＝６２％);雾滴直径对比如图

４所示,常规喷雾雾滴直径在１００μm,通过优化组合得到喷雾雾滴直径在７０μm 左右,大于９０μm 较少．
通过验证试验可以得出本文所得到的优化组合具有普遍性,对改善喷雾效果具有较大作用．

图４　雾滴直径对比图

４　结束语

影响静电喷雾系统的因子有很多,试验指标也不尽相同．本试验选其中较为重要的４个因子并设计较

少的水平数进行正交试验研究,探索各因子对静电雾化效果的影响程度和规律,得出最优组合．通过最优

组合参数和常规喷雾对比试验发现,最优组合试验所得到的喷雾效果好于常规喷雾,其结果是可信的,具

有普遍性．因此本文所得到的最优组合具有实用性,将为后续研究精准喷雾器,进一步提高喷雾效果打下

模型基础．
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StudyontheOptimalCombinationoftheInfluencing
FactorsofElectrostaticSprayBasedonMultiple

IndexesofSprayingPerformance

XIEShouＧyong,　WANG　Jing,　HEBingＧhui
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China

Abstract:Inordertoimprovethesprayingperformance,manyinfluencingfactorsofelectrostaticspray

shouldberesearched．Inthepresentstudy,voltage,spraypressure,nozzletypeandnozzlediameterofthe

electrostaticatomizerwerechosenastheinfluencingfactorsofelectrostaticspray,anddiameter,uniformiＧ

tyandadheredrateofatomizeddropletsasmultipleindexesforsprayingperformance．Atestplatformwas

constructed,andmanyexperimentsweredoneaccordingtoagivenorthogonaltesttable[L９(３４)]．Inthe

processofexperiment,forthesakeofsafety,waterinsteadofpesticidewasusedasthesprayingliquidand

blackinkwasaddedinthewaterfortheconvenienceofimageＧgathering．Allsprayingexperimentswere

doneatthesametimeandcontrolledbyPLC,andthemixedwaterwassprayedontheoilpaperthatsimuＧ

latedtheplantfoliage．Informationofwaterdropletsadheringtotheoilpaperwasrecordedasimagebyan

electronmicroscopeinthetestplatform．Theindexesweremeasuredbyimageprocessinganddatastatistic

treatmentwithMatlab,andthesemeasureddataofthediameter,uniformityandadherencerateofdropＧ

letsontheoilpaperwererecordedintheorthogonaltesttable．Theoptimalcombinationofelectrostatic

sprayinfluencingfactorswasobtainedbycalculatingtherangeoftheorthogonaltest．Then,theformof

theelectrostaticatomizerwouldberevisedbasedontheoptimalcombination．

Keywords:multipleindex;electrostaticspray;atomizationeffect;influencingfactor;optimalcombination
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