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气力雾化风送式果园静电弥雾机的研制与试验
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摘 要：【目的】解决我国葡萄产区植保作业劳动强度大、作业质量差、雾滴易飘移等问题。【方法】应用机械设计理论

与方法，根据葡萄树体结构不同，采用分段、独立式喷雾结构设计方案，研制了一种与四轮拖拉机或履带拖拉机配套

的、适于葡萄园作业的气力雾化风送式果园静电弥雾机。该机动力由拖拉机的后动力输出轴经万向传动轴输送到机

具后方，带动空气压缩机、柱塞泵和风机工作。测试并分析了不同压力下的喷头喷雾量、开启和关闭风机时的雾滴尺

寸，并对棚架、V型架和篱架栽培模式下的葡萄树进行了样机田间试验。【结果】当开启风机时，雾滴体积中径（VMD）为
72 μm，雾滴数量中径（NMD）为60 μm，雾滴扩散比（DR）为0.83；而关闭风机时，VMD为110 μm，NMD为80 μm，DR为

0.73。田间试验开启静电系统时，棚架、V型架和篱架3种栽培模式下葡萄树外层叶片正、反面的雾滴平均附着率分别

为 35.4%、89.4%，92.0%、44.0%和 86.1%、34.4%，内层叶片正、反面的雾滴平均附着率分别为 27.5%、71.0%，86.1%、

34.4%和72.7%、31.1%；关闭静电系统时，棚架、V型架、篱架3种栽培模式下外层叶片正、反面的雾滴平均附着率分别

为 30.8%、76.9%，82.0%、40.0%和 82.9%、36.8%，内层叶片正、反面的雾滴平均附着率分别为 25.0%、65.4%，80.6%、

32.1%和67.7%、29.6%。开启静电系统使棚架、V型架和篱架葡萄树外层叶片正、反面和内层叶片正、反面雾滴平均附

着率分别提高了14.9%、16.3%、10.0%、8.6%，12.2%、10.0%、6.8%、7.3%和9.4%、12.5%、7.4%、5.1%。【结论】气力雾化、

风送和静电相结合的弥雾技术增强了雾化效果，提高了雾滴的均匀性和吸附性，有效防止了雾滴的飘移。
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Abstract：【Objective】For solving the problems of large labor intensity, poor work quality and pesticide
drift of plant protection in grape production areas of our country, improving the orchard mechanization lev⁃
el and combining with the research status of anti-drift spray technology by domestic and foreign scientists.
【Methods】The mechanical design theory and methods were applied and an air-atomized, air-assisted and
electrostatic vineyard sprayer was developed in view of the characteristics of standardization vineyard in
China, and the vineyard sprayer took the four-wheel tractors and crawler tractors as power and it was con⁃
nected to tractors by the traction mechanism. The power was transferred to the rear components by the
rear power output shaft and the universal joint shaft and the rear components such as the compressor, pis⁃
ton pump and fan were started. The main parts of the compressor, piston pump and fan and other compo⁃
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nents were fixed on the frame by the steady. The vineyard sprayer was made up of the air-atomized sys⁃
tem, the air- assisted system and the electrostatic system. The compressor and the atomization nozzles
were the core components of the air- atomized system. The compressor was selected in the light of the
spray volume of the nozzles. The atomization nozzles were designed in accordance with the principle of air
atomization. The air-assisted system was composed of the fan and the fan was chosen by the air flow and
pressure. The number and size of the air outlets were determined by the different cultivation patterns of
grapes. The electrostatic system was composed of the electrostatic generators and electromagnetic valves
and its power was supplied by the battery of tractors. The charging way of the electrostatic system was con⁃
tact charging and the high-voltage electrodes were connected directly to the atomization nozzles. The elec⁃
trostatic generators were chosen because of the advantages which was that low-voltage power was required
and the high-voltage static electricity was generated. According to the different structures of the grape
trees, the vineyard sprayer could also spray partially and independently by controlling the different spray
switches and could prevent the waste and pollution of pesticides. The spray capacity of nozzles was tested
in the conditions of the different pressures. The droplets sizes were also tested when the air-assisted sys⁃
tem was started and closed. The droplets sizes included the volume median diameter (VMD) of droplets
and the number middle diameter (NMD) of droplets. The diffusion ratio (DR) was calculated by the VMD
and the NMD. According to the NY/T 992—2006“air-assisted orchard sprayer operating quality”, the
field experiment was carried out in the conditions of trellis, espalier and V form cultivation and a work
speed of 1.5 m·s-1.【Results】The 9-195A type centrifugal fan was chosen, and the number of the air out⁃
lets was determined to be 13 and the size of the air outlets was determined to be 20 mm×80 mm. The
HX7.5 type compressor and the BSD50-1218 type electrostatic generators were selected, and the atomiza⁃
tion nozzles of the patent number“2012 2 0330431.0”were designed and authorized. The VMD of the
droplets was 110 μm, the NMD of the droplets was 80 μm and the DR was 0.73 when air-assisted system
was closed. The VMD of the droplets was 72 μm, the NMD of the droplets was 60 μm and the DR of the
droplets was 0.83 when the air-assisted system was started. The VMD and NMD of droplets were reduced
with the help of the air-assisted system and the DR had an increase of 13.7%. The average adhesion rates
of droplets in leaves on positive and negative sides outside the trees reached respectively 35.4% and
89.4% , 92.0% and 44.0%, 86.1% and 34.4%, and the average adhesion rates of droplets in leaves on pos⁃
itive and negative sides inside the trees reached respectively 27.5% and 71.0% , 86.1% and 34.4% ,
72.7% and 31.1%, when the electrostatic system was opened in the conditions of trellis, espalier and V
form cultivation. The average adhesion rates of droplets in leaves on positive and negative sides outside
the trees reached respectively 30.8% and 76.9%, 82.0% and 40.0%, 82.9% and 36.8%, and the average
adhesion rates of droplets in leaves on positive and negative sides inside the trees reached respectively
25.0% and 65.4%, 80.6% and 32.1%, 67.7% and 29.6% when the electrostatic system was turned off in
the conditions of the trellis, espalier and V form cultivation. The average adhesion rates of droplets were
increased respectively 14.9%, 16.3%, 10.0%, 8.6% and 12.2%,10.0%, 6.8%, 7.3% and 9.4%, 12.5%,
7.4%, 5.1%. The electrostatic system increased the adhesion rates of droplets.【Conclusion】The combined
technology of three spray technologies which included the air-atomized spray, air-assisted spray and elec⁃
trostatic spray was used by the orchard sprayer and the orchard sprayer had the good atomization effect, re⁃
duced the sizes of droplets, enhanced the penetration of droplets, and improved the adsorption capacity of
droplets.
Key words：Orchard; Air-atomized; Air-assisted spray; Electrostatic spray; Sprayer
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植保作业是葡萄生产中的重要环节之一，其质

量直接影响葡萄的经济效益。目前，我国的果园机

械化总体仍处于起步阶段[1]，很难满足果树产业现代

化发展的迫切需求[2]，大部分葡萄产区仍然以人力植

保作业为主[3]，不仅劳动强度大、作业质量差、而且雾

滴易飘移，而雾滴飘移是造成农药危害的主要途径

之一 [4- 6]。在发达国家，针对农药的流失和飘失问

题，主要采用气流辅助式防飘喷雾、罩盖式循环喷

雾、自动对靶喷雾和静电喷雾等技术，其中以气流辅

助式防飘喷雾技术最为成熟[7-9]。Delele等[10]研究了

果园风送喷雾机气流速度衰减、汇聚和穿透等特性，

总结出气流衰减、扩散规律，为风送喷雾机风机设计

提供了理论支撑。Endalew等 [11-12]建立了风送果园

喷雾机气流场CFD（computational fluid dynamics）模

型，并进行了模型验证的田间试验，为喷雾机作业参

数优化提供了基础模型。我国科研工作者也对气流

辅助式防飘喷雾技术和静电喷雾技术做了相关研

究，王军锋等[13]建立了风幕式静电喷杆喷雾试验台

进行雾滴飘移试验，研究表明风速与静电能够减少

雾滴飘移，而该试验荷电装置的电极釆用环形针状

组合电极，所需充电电压需上万伏，绝缘性能要求较

高。张玲等[14]对双风道风送静电喷雾系统进行了试

验研究，结果表明测试距离喷头0.2 m处的雾流荷质

比可达1.08 mC·kg-1，雾流有效射程超过4 m，水敏纸

0.5~4.0 m均可获得理想的正反面雾滴沉积。贾卫

东等[15]对常规喷杆喷雾扇形喷头设计了一种双平板

感应式荷电装置，并搭建风幕式静电喷杆喷雾系

统。试验结果表明，风幕作用能够改善雾滴在各冠

层的沉积分布均匀性，静电作用能够改善雾滴在冠

层中的沉积分布均匀性以及沉积效果。

笔者针对我国标准化葡萄园的特点，研制了一

种气力雾化风送式果园静电弥雾机并进行了样机的

田间试验。根据葡萄树体结构的不同，设计了分段、

独立式喷雾，测试和分析了不同压力下的喷头喷雾

量、开启和关闭离心风机下的雾滴尺寸以及开启和

关闭静电系统下的雾滴附着率。

1 整机结构与工作原理

整机结构如图 1所示，由风机、空气压缩机、控

制电磁阀、静电发生器、柱塞泵、药箱、喷头、机架、行

走轮等组成，通过牵引架与拖拉机相连接，动力由拖

拉机后动力输出轴通过万向传动轴提供。传动箱的

输入轴与万向节连接，经万向节传动轴输出到机具

后方的带轮，进而带动空气压缩机、柱塞泵和风机工

作。空气压缩机、柱塞泵和风机等组成的主体部分

通过底架固接在机架上。主要技术参数见表1。

1. 风机外壳；2. 风机叶轮；3. 风机驱动轴；4. 风机驱动轴座；5. 风机驱动皮带轮；6. 柱塞泵；7. 空气压缩机；8. 空气压缩机驱动皮带轮；9. 机
架；10. 支撑轮；11. 支撑轮轴；12. 传动轴；13. 传动箱；14. 联轴器；15. 牵引架；16. 药箱；17. 液位指示器；18. 加水口；19. 控制电磁阀；20. 静电发

生器；21. 喷头。

1. Fan covering; 2. Fan impeller; 3. Driving shaft; 4. Shaft seat; 5. Belt wheel; 6. Piston pump; 7. Compressor;8. Belt wheel; 9. Frame; 10. Wheel; 11.
Wheel shaft; 12. Transmission shaft; 13. Gearbox; 14. Coupling;15. Traction frame; 16. Spray tank; 17. Level indicator; 18. Injection port; 19. Control⁃
ling electromagnetic valve;20. Electrostatic generator; 21. Nozzle.

图 1 气力雾化风送式果园静电弥雾机结构图及样机

Fig. 1 Overall structure and prototype of the air-atomized, air-assisted and electrostatic orchard sprayer
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2 关键部件的设计

2.1 气流辅助系统的设计

2.1.1 风量的确定 风量的确定遵循置换原则 [16]，

其原理为喷雾机吹出的带有雾滴的气流，应能驱除

并完全置换风机前方直至果树的空间所包容的全部

空气。所以设计的喷雾机的风量应大于其置换的空

气量，风量的计算公式如下：

Q＞2VHLK （1）
式中，Q为风机的风量，m3；V为喷雾机速度，本

机取1.5 m·s-1；H为葡萄叶幕高度，1.0~2.0 m；L为喷

雾机距离葡萄植株的距离，15.0~25.0 cm；K为气流

的衰减和沿途的损失确定的系数，1.1~1.2，本机确

定为 1.1。将各参数带入公式（1）得 Q 为 0.495~
1.650 m3·s-1。考虑到储备及风量的损失，取 Q为

1.0 m3·s-1=3 600 m3·h -1。

2.1.2 风压的确定 风机的全压包括动压损失和静

压损失，而静压损失包括局部压力损失和摩擦压力

损失（该机忽略不计），计算公式如下：

pd=ρ·v2/2 （2）
pj= ρ·v2/2 （3）
p=pd + pj （4）
式中，p为总压，Pa；pd为动压损失，Pa；pj为局部

压力损失，Pa；ρ为大气密度，1.29 kg·m-3；V为出口风

速，取50 m·s-1； 为局部阻力系数，取1.3。经计算，

pd=1 612.5 Pa，pj= 2 096.25 Pa，p=3 708.75 Pa。对照

离心风机风量和风压的设计参数，9-195A离心风机

的风量为3 834 m3·h-1、风压为5 000 Pa，满足设计要

求。

2.1.3 出风口数量和尺寸的确定 为了适应葡萄的

不同栽培模式，确定弥雾机的出风口为 13个，其中

两侧各3个，圆弧部分7个。风口总面积计算公式如

下：

S=Q/V （5）
式中，S为出风口总面积，m2；Q为风机风量，

1.0 m3·s-1；V为出口风速，取50 m·s-1，代入公式得S为
0.02 m2，则单个出风口面积为0.02 m2/13=0.001 5 m2，

考虑其结构位置确定出风口尺寸为20 mm×80 mm。

2.2 气力雾化系统的设计

气力雾化系统的核心部件是气爆雾化喷头和空

气压缩机。

2.2.1 喷头的设计 本机采用根据气爆雾化原理设

计 的 球 面 扇 形 雾 喷 头（专 利 号 为 ZL 2012 2
0330431.0），气、液可调，以达到最佳喷雾效果。本

喷头在压力2 MPa时，达最大喷雾量4 L·min-1，使用

时一般调至0~2 L·min-1。喷头结构见图2。
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表 1 整机主要技术参数

Table 1 Main work parameters of the machine

名称 Name
外形尺寸（长×宽×高）
Dimensions（length×width×height）/
（mm×mm×mm）
配套动力 Matching power/kW
整机质量 Machine quality/kg
作业速度 Work speed/（km·h-1）

药箱容积 Volume of medicine chest/L
风机形式 Fan form
风机转速 Fan speed/（r·min-1）

喷雾量 Spray volume/（L·min-1）

喷头数量 Nozzle number
喷雾形式 Spray form
静电发生器电压
Voltage of electrostatic generator/V
空气压缩机排量
Displacement of air compressor/（m3·h-1）

药泵流量 Flow of drug pump/（L·min-1）

参数 Parameters
2 350×1 420×1 450

22~45
600
4~8
1 000
离心风机 Centrifugal fan
0~2 800
0~4（液体 Liquid）
0~12（气体 Gas）
13
扇形雾 Sector spraying
12

10.5

0~60

1. 药液入口；2. 药液流量控制针阀座；3. 药液流量控制针阀座压

帽；4. 药液流量控制针阀；5. 气体入口；6. 喷嘴阀体；7. 气体流量控

制针阀座；8. 气体流量控制针阀座压帽；9. 气体流量控制针阀；10.
药液喷嘴；11. 混合喷嘴压帽；12. 混合喷嘴。

1. Liquid entrance; 2. Liquid flow control valve seat; 3. Cap of liquid
flow control valve seat; 4. Liquid flow control valve; 5. Gas entrance; 6.
Valve; 7. Gas flow control valve seat; 8. Cap of gas flow control valve
seat; 9. Liquid flow control valve; 10. Liquid nozzle; 11. Cap of mixing
nozzle; 12. Mixing nozzle.

图 2 喷头结构图

Fig. 2 The structure of nozzle
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2.2.2 空气压缩机的选型 由于所设计喷头的最大

净空气流量为 12 L·min-1，故 13个喷头所需空气压

缩机的排量为 12×13=156 L·min-1=9.36 m3·h-1，而

HX7.5型空气压缩机的排量可达10.5m3·h-1，满足设

计要求。

2.3 静电系统的设计

本机的静电系统以拖拉机的蓄电池为电源，选

用BSD50-1218高压静电发生器，其供电电压为12~
18 V，可产生50~100 kV高压静电，为了防止因高压

静电发生器损坏导致工作中断，采用每个喷头配一

个高压静电发生器，并联提供高压静电。由于高压

静电发生器产生的电压较高，因此对从传动轴、牵引

板和行走轮用环氧绝缘板进行绝缘处理，避免了弥

雾机由于漏电导致喷药质量下降。

静电系统通过开关控制电磁阀和静电发生器工

作。对于V型架和篱架栽培模式，喷雾作业时需闭

合静电发生器控制开关和左、右喷雾控制开关，而对

于棚架栽培模式，喷雾作业时需闭合静电发生器控

制开关、中间喷雾控制开关和左或右喷雾控制开关

（具体视机器相对树体位置而定），从而实现了分段、

独立喷雾，防止了农药的浪费。静电系统和静电发

生器实物如图3所示。

3 性能试验

3.1 喷头喷雾量的测定

试验首先测定了喷头的喷雾量，调整喷雾压力

分别为0.2 、0.3 和0.4 MPa，测定时间为30 s，用量筒

承接喷头喷出的水，试验10次重复。试验结果见表

2，当喷雾压力一定时，喷头喷雾量有小幅波动，但差

异不大。随着喷雾压力的升高，喷头喷雾量相应增

加。

3.2 雾滴尺寸的测定

扩散比 DR是衡量弥雾机雾化性能好坏的指

标。DR值越接近 1，表示雾滴的粒径越均匀，一般

认为DR值在 0.67~1就比较均匀。DR值按公式（6）
计算。

DR=NMD/VMD （6）
式中，NMD为数量中径，即将雾滴群按数量分

成相等两部分的雾滴直径，μm；VMD 为体积中径，

即将雾滴群按体积（直径）分成相等两部分的雾滴直

径，μm。

将涂有凡士林和机油（体积比为1∶3）的培养皿

作为承接器收集雾滴，用于测定雾滴直径。试验中

将培养皿距离弥雾机 0.4 m处水平匀速通过弥雾区

收集雾滴，然后快速测量雾滴直径并拍下照片。试

验分别收集了开启和关闭风送系统条件下的雾滴并

进行了对比。测定结果如表 3所示，当开启该系统

1. 静电发生器；2. 右喷雾控制开关；3. 中间喷雾控制开关；4. 左喷雾控制开关；5. 静电发生器控制开关；6. 控制器；7. 接地公共端；8. 左
喷雾控制电磁阀；9. 中间喷雾控制电磁阀；10. 右喷雾控制电磁阀。

1. Electrostatic generator; 2. Right spray switch; 3. Middle spray switch; 4. Left spray switch; 5. Electrostatic generator switch; 6. Controller; 7.
Ground terminal; 8. Left spray electromagnetic valve; 9. Middle spray electromagnetic valve; 10. Right spray electromagnetic valve.

图 3 静电系统及静电发生器实物

Fig. 3 The electrostatic system and electrostatic generator

7 8 9 10

6 5 4 3 2 1

表 2 不同喷雾压力下喷头的喷雾量

Table 2 The sprayed capacity of the different pressures

压力
Pressures/
MPa
0.2
0.3
0.4

喷雾量
Spray volume /（L·min-1）

1.00
1.16
1.28

0.96
1.20
1.32

0.96
1.21
1.32

0.98
1.24
1.30

1.00
1.22
1.36

0.94
1.23
1.33

0.93
1.16
1.34

0.97
1.18
1.28

0.96
1.22
1.30

0.98
1.20
1.35

王志强 1165



果 树 学 报 第34卷

关闭风机 Closing the fan
图 4 开启和关闭风机时雾滴照片

Fig. 4 The droplet photos of starting and closing the fan

时，VMD为 72 μm，NMD为 60 μm，由式（6）可知DR
为 0.83；当关闭该系统时，VMD为 110 μm，NMD为

80 μm，DR为0.73，说明风送系统提高了雾滴的均匀

性。同时结合图4可知，雾滴的整体尺寸相对减小，

大部分雾滴的直径在 70 μm以下，说明离心风机的

二次雾化效果明显。

表 3 开启和关闭风机的雾滴尺寸

Table 3 The droplet sizes of opening and closing the fan

风机状态 Fan condition
开启风机 Starting the fan
关闭风机 Closing the fan

VMD/μm
72

110

NMD/μm
60
80

DR
0.83
0.73

4 田间试验

4.1 试验条件

样机的雾滴附着率测定试验于 2015年 7月 13
日在中国农业科学院果树研究所葡萄核心技术试验

示范园进行。栽培模式为：棚架栽培葡萄株行距

0.7 m×4.0 m，树体叶幕厚度和长度分别为 0.4 m和

3.5 m；V型架栽培葡萄株行距 0.7 m×3.5 m，树体叶

幕厚度和长度分别为 0.4 m和 1.4 m，叶幕与地面呈

45°倾斜角；篱架栽培葡萄株行距 0.7 m×3.5 m，树体

叶幕厚度和长度分别为0.4 m和1.4 m。配套动力为

40 kW履带拖拉机。

4.2 试验方法

依据 NY/T 992—2006《风送式果园喷雾机作业

质量》对该机进行试验。对葡萄树设定了测量点：篱

架栽培和V型架栽培将叶幕沿铅垂方向设定上、中、

下 3个测试层面，而棚架栽培将叶幕沿水平方向设

定左、中、右 3个测试层面，每测试层面分为叶幕外

层和叶幕内层。试验时，先将50 mm×80 mm的格纸

按测试要求用双面胶黏在测试树定点位置叶片的正

反面上，以甲基紫为示踪剂，将溶解好的甲基紫混入

盛水药箱中，预混均匀后启动拖拉机，喷头距离树体

30 cm，以1.5 m·s-1的作业速度分别在开启和关闭静

电系统条件下进行喷洒。

4.3 试验结果

防治病虫害以药液喷布叶片背面为主，叶面正

面为辅（图5），根据这一原则，从表4、表5可知：开启

静电系统时，棚架栽培外层叶片正、反面的雾滴平均

附着率分别为 35.4%和 89.4%，内层叶片正、反面的

雾滴平均附着率分别为27.5%和71.0%；V型架栽培

外层叶片正、反面的雾滴平均附着率分别为 92.0%
和44.0%，内层叶片正、反面的雾滴平均附着率分别

为 86.1%和 34.4%；篱架栽培外层叶片正、反面的雾

滴平均附着率分别为 90.7%和 41.4%，内层叶片正、

反面的雾滴平均附着率分别为72.7%和31.1%；而关

闭静电系统时，棚架栽培外层叶片正、反面的雾滴平

均附着率分别为 30.8%和 76.9%，内层叶片正、反面

的雾滴平均附着率分别为 25.0%和 65.4%。V型架

栽培外层叶片正、反面的雾滴平均附着率分别为

82.0%和 40.0%，内层叶片正、反面的雾滴平均附着

率分别为80.6%和32.1%。篱架栽培外层叶片正、反

面的雾滴平均附着率分别为82.9%和36.8%，内层叶

片正、反面的雾滴平均附着率分别为 67.7%和

开启风机 Starting the fan

图 5 田间试验

Fig. 5 The field experiment
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表 4 开启静电系统时雾滴附着率

Table 4 The adhesion rates of droplets of opening the electrostatic system
%

层次 位置
Arrgement Location
外层Outside

内层 Inside

正面 Positive side
背面 Negative side
正面 Positive side
背面 Negative side

篱架栽培 Espalier form cultivation
上 Up
85.5
40.3
71.9
31.8

中 Middle
93.9
43.0
73.5
30.6

下 Down
92.7
40.8
72.8
31.0

V型架栽培 V form cultivation
上 Up
92.4
41.2
85.5
32.8

中 Middle
92.6
44.8
88.0
35.8

下 Down
91.0
45.9
84.8
34.6

棚架栽培 Trellis form cultivation
左 Left
33.1
87.8
26.5
70.2

中Middle
36.7
91.9
28.7
72.0

右 Right
36.3
88.5
27.2
70.9

29.6%。开启静电系统使棚架、V型架、篱架栽培葡

萄树外层叶片正、反面和内层叶片正、反面雾滴平均

附着率分别提高了 14.9%、16.3%、10.0%、8.6%，

12.2%、10.0%、6.8%、7.3%和 9.4%，12.5%、7.4%、

5.1%，说明静电系统有效防止了雾滴的飘移，提高

了雾滴的附着率。

5 讨 论

根据中国现有葡萄园的栽培模式，设计了一种

气力雾化风送式果园静电弥雾机，有效解决了传统

植保作业劳动强度大、作业质量差、雾滴易飘移的问

题。张晓辉等 [17]对风送式葡萄园弥雾机的研究显

示，有风送时雾滴数量中径为 81.6 μm，体积中径为

111.6 μm，雾滴均匀度DR值为 0.731；无风送时，雾

滴数量中径为 108.5 μm，体积中径为 169.3 μm，DR
值 0.641，DR值提高了 14%。笔者用水剂油盘法测

定了雾滴的尺寸，结果表明，开启风送系统时，雾滴

体积中径为 72 μm，雾滴数量中径为 60 μm，雾滴扩

散比DR为 0.83，而当关闭风送系统时，雾滴体积中

径为 110 μm，雾滴数量中径为 80 μm，雾滴扩散比

DR为0.73，DR提高了13.7%。笔者研制的弥雾机与

张晓辉等[17]的研究结果一致，说明风送系统的雾化

效果明显，雾滴体积变小且均匀性增加，所测雾滴的

尺寸比张晓辉等的研究结果更小，原因归结于除风

机的雾化外，主要采用了气力雾化系统即借助空气

压缩机产生的高压空气在喷头的反应腔内进行气爆

雾化，大大提升了机具的雾化效果；静电系统中雾滴

的充电方式分为3种，即电晕充电、感应充电和接触

充电[18]，本弥雾机采用的充电方式是接触充电，即高

压电极直接接到金属喷头上，这样液体和地之间形

成了类似于电容器的2个极板，产生电场，电荷在雾

滴上积累，使雾滴带电。这与何雄奎等［19］、杨洲等[20]

研究的充电方式选择不同，原因归结于影响充电效

果的因素很多，如温度、自然风速及静电电压等，目

前对这些具体条件下的研究探讨仍较少。静电喷雾

技术的目的是提高雾滴的吸附能力，而本文与何雄

奎、杨洲等研究的试验结果均表明雾滴带电使其吸

附能力得到了提高；笔者研制的弥雾机开启静电系

统使棚架栽培雾滴的外层叶片正、反面和内层叶片

正、反面的平均附着率分别提高了 14.9%、16.3%和

10.0%、8.6%，V 型架栽培提高了 12.2%、10.0%和

6.8%、7.3%，篱架栽培提高了 9.4%、12.5%和 7.4%、

5.1%，与周良富等[21]研制的3WQ-400型双气流辅助

静电果园喷雾机静电喷雾与非静电条件相比，临近

喷雾机果树外轮廓线（AO）上叶片反面的雾滴覆盖

密度提高了 20%，而远离喷雾机的果树外轮廓线

（BO）上叶面反面雾滴覆盖密度仅提高了 7.2%的研

究结果相似，说明静电系统有效防止了雾滴的飘移，

提高了雾滴的附着率。

6 结 论

气力雾化风送式果园静电弥雾机采用气爆雾

化、离心风机的二次雾化和静电吸附防飘移三者结

合的喷雾技术，并且能够根据不同的葡萄树体结构

表 5 关闭静电系统时雾滴附着率

Table 5 The adhesion rates of droplets of closing the electrostatic system
%

层次 位置
Arrgement Location
外层Outside

内层 Inside

正面 Positive side
背面 Negative side
正面 Positive side
背面 Negative side

篱架栽培 Espalier form cultivation
上 Up
82.5
35.7
66.9
29.8

中 Middle
81.8
37.9
67.7
30.0

下 Down
84.4
36.8
68.6
29.0

V型架栽培 V form cultivation
上 Up
81.1
37.8
80.1
31.2

中 Middle
82.3
41.1
80.3
33.3

下Down
82.5
41.2
81.4
31.7

棚架栽培 Trellis form cultivation
左 Left
29.8
77.4
23.0
65.2

中Middle
31.5
76.3
24.4
66.0

右 Right
31.1
77.0
27.7
64.9
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进行分段、独立喷雾，具有明显的创新性。根据气爆

雾化原理设计的球面扇形雾喷头和离心风机的二次

雾化，使该机雾化效果好、雾滴体积小且均匀，静电

吸附提高了雾滴的附着率，有效防止了雾滴的飘移，

具有较好的推广应用前景。
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