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磁场对异丙甲草胺除草剂溶液表面张力

与雾滴粒径的影响规律
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摘要: 【目的】研究磁化作用对除草剂溶液表面张力及除草剂喷雾雾滴粒径的影响规律，探索新型除草剂喷雾雾

滴粒径控制方法。【方法】设计磁化除草剂溶液表面张力试验和磁化喷雾雾滴粒径试验，记录不同磁场强度和磁

化时长 2个影响因素下除草剂溶液表面张力和喷雾雾滴粒径，观测数据变化规律；并对数据进行拟合，给出符合

数据变化的函数关系式。【结果】在磁场强度为 50~500 mT、磁化时长为 5.0~25.0 min范围内，溶液表面张力和喷

雾雾滴粒径均随磁场强度和磁化时长的增加呈现先下降后回升的趋势；当磁场强度为 350 mT、磁化时长为

15.0 min时，表面张力和雾滴粒径下降幅度最大，表面张力为 54.0 mN/m，下降 14.96%，喷雾雾滴粒径为 108.75 μm，

下降 11.20%。对表面张力数据进行拟合，洛伦兹拟合函数的决定系数 (R2) 为 0.816 4，调整后 R2 为 0.794 0，均

方根误差 (Root mean square error，RMSE)为 1.105 9；雾滴粒径数据拟合中，多项式拟合函数的 R2 为 0.833 6，调

整后 R2 为 0.787 4，RMSE为 2.085 7。拟合函数有意义且拟合精度较高。【结论】磁化作用并不是磁场强度越大

或磁化时长越长磁化效果越好，而是存在最佳磁化处理强度和磁化时长；本研究给出的洛伦兹模型函数可作为

除草剂溶液表面张力与磁化作用的函数关系式，三次多项式函数可作为 350 mT磁场强度下雾滴粒径调控模型。

关键词: 磁化处理；异丙甲草胺；表面张力；雾滴粒径；数据拟合
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Abstract: 【Objective】To  study  the  effect  of  magnetization  on  surface  tension  of  herbicide  solution  and

particle  size  of  herbicide  spray  droplet,  and  explore  a  new  control  method  of  particle  size  of  herbicide  spray

droplet.【Method】The  surface  tension  experiment  of  the  magnetized  herbicide  solution  and  the  particle  size

experiment of the magnetized spray droplet  were designed to record the surface tension value of the herbicide
 

 
 

收稿日期：2022–02–23　　网络首发时间：2022–11–23 17:31:19

首发网址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/44.1110.S.20221123.0819.002.html

作者简介：王云超，硕士研究生，主要从事地面植保机器人施药系统设计研究，E-mail: 872208066@qq.com；通信作者： 张彦斐，
教授，博士，主要从事生态无人农场技术研究，E-mail: 1392076@sina.com

基金项目：山东省重点研发计划“重大科技创新工程”(2020CXGC010804)；山东省自然科学基金 (ZR2021MC026)；淄博市
重点研发计划“校城融合类”(2019ZBXC200)

 

华南农业大学学报 Journal of South China Agricultural University 2023, 44(2): 324-332 DOI: 10.7671/j.issn.1001-411X.202202020

 
 

mailto:872208066@qq.com
mailto:1392076@sina.com
http://dx.doi.org/10.7671/j.issn.1001-411X.202202020


solution and the particle size value of the spray droplet under the influence of two factors of different magnetic

field  intensity  and  magnetization  duration,  observe  the  change  rule  of  the  data,  and  fit  the  data,  and  give  the

functional relationship that conforms to the description of the data change.【Result】When the magnetic field

intensity was 50−500 mT and magnetization duration was 5.0−25.0 min, both the surface tension of solution and

the particle size of spray droplet decreased firstly and then rose with the increase of magnetic field intensity and

magnetization  duration.  When  the  magnetic  field  intensity  was  350  mT  and  magnetization  duration  was  15.0

min,  the  surface  tension  and  particle  size  of  spray  droplet  decreased  the  most.  The  surface  tension  value

decreased to 54.0 mN/m with a drop rate of 14.96%, and the spray droplet size decreased to 108.75 μm with a

drop rate of 11.20%. For surface tension data, the determination coefficient (R2) of Lorentz fitting function was

0.816 4, adjusted R2 was 0.794 0, root mean square error (RMSE) was 1.105 9; And the R2 of polynomial fitting

function  for  spray  droplet  size  data  was  0.833  6,  adjusted R2  was  0.787  4,  RMSE  was  2.085  7.  The  fitting

function was meaningful and the fitting precision was high. 【Conclusion】It is not that the magnetization effect

will  be  better  with  the  increase  of  magnetic  field  intensity  or  magnetization  duration,  but  that  the  optimal

magnetization intensity  and duration exist.  The Lorentz  model  function given in  this  paper  can be used as  the

function relation between the surface tension of herbicide solution and magnetization, and the cubic polynomial

function  can  be  used  as  the  model  for  controlling  the  particle  size  of  fog  droplets  under  the  magnetic  field

intensity of 350 mT.

Key words:  Magnetized treatment; Metolachlor; Surface tension; Droplet size; Data fitting
   

生物磁学 (Biomagnetism) 是生物学和磁学相

互交叉的一门新型学科，主要探究生物磁效应及磁

现象、外磁场对生物体的影响[1-2]。生物磁学方向的

研究已吸引众多领域相关专家的高度关注。生物磁

学目前已经普遍应用于环境保护工程、农业、林业

等许多领域，且已取得巨大的收益，其中，在农、林

业领域采用最多的为磁化水[3]。磁化水是指以一定

的流速通过磁场，受磁力线切割使自身的理化性质

发生变化的水或水溶液[4-6]。

在磁化水性质方面，Cai 等[7] 和 Lee 等[8] 研究

了磁场对水溶液表面张力的影响，结果表明磁化作

用使水溶液表面张力降低，在 1 T 磁场强度下磁化

时间从 1 min增加到 13 min时，水溶液表面张力从

68.5 mN/m 下降到 62.5 mN/m。对矿井水、纯水和

自来水在不同磁场强度及不同磁化时长下表面张

力的变化规律进行研究，发现并不是磁场强度越大

或磁化时间越长磁化效果就越好，而是存在最佳磁

场强度和最佳磁化时间；在不同的磁场强度下，表

面张力随磁化时间的延长呈先减小后增加的趋势，

在磁场强度为 300 mT、磁化时间为 15 min 时表面

张力下降幅度最大，为 25% [ 9 - 1 2 ]。Toledo 等 [ 1 3 ]

和 Wang 等[14] 研究了磁场强度为 270、530 mT，磁
化时长为 20、40、60 min条件下自来水表面张力变

化情况，通过与未磁化自来水的表面张力进行对

比，发现经磁化后自来水的表面张力均有所减小。

上述研究均是针对磁化作用对自来水、纯水或

矿井水表面张力的影响进行的，当前相关领域鲜见

在磁化作用对除草剂或其他植保药剂表面张力的

影响方向展开研究。药液表面张力与喷雾雾滴粒径

呈密切的正相关关系[15-16]，目前磁化作用对除草剂

溶液喷雾雾滴粒径影响的研究较少。

本文通过磁化除草剂溶液表面张力试验和磁

化喷雾雾滴粒径试验，研究磁化作用对除草剂溶液

表面张力与除草剂喷雾雾滴粒径的影响，分别给出

表面张力、雾滴粒径与磁场强度和磁化时间的二元

函数，为研究磁化除草剂机理提供理论参考；并使

用固定磁场强度调整磁化时长，给出控制除草剂喷

雾雾滴粒径的函数关系式，为控制除草剂喷雾雾滴

粒径提供新的参考方法。

 1   材料与方法

 1.1    试验设备

表面张力仪 (本创仪器，BCZ-600，测试范围：

0~200 mN/m，准确度：±0.02 mN/m，山东省淄博

市)；程控功率电流源 (北京翠海佳诚，F2031，有效

输出电压范围：0~60 V，输出电流范围：−5~5 A，高
步进分辨率：0.1 mA，北京市)；数字高斯计 (北京翠

海佳诚，H-1600，读数精度：±2%，分辨率：0.000 01 mT，
北京市)；双轭双调气隙电磁铁 (北京翠海佳诚，CH-
50，极面直径：50 mm，磁极间隙：0~80 mm，最大磁
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场强度：1 T，北京市)；激光粒度分析仪 (欧美可，

DP-02，测试范围：1~1 500 μm，重复性误差：<3%，

单次测试时长：1~2 min，独立探测单元数：48，光
源：He-Ne 激光器，光源波长：0.632 8 μm，北京市)；
隔膜泵 (额定工作电压：12 V，额定功率：60 W，

最大工作压力：0.8 MPa，流量：5 L/min)；可调直流

稳压电源 (迈胜，MS305D，显示精度：3 位数字显

示，可调电压范围：0~30 V，可调电流范围：0~5 A，
广东省)；压力表 (伊莱科，YTN-60，量程：0~1 MPa，
刻度：0.02 MPa，精度：±2.5%，浙江省)；F110-01 型

植保雾化喷头；烧杯；玻璃器皿等。

 1.2    磁化除草剂溶液表面张力试验设计

Esmaeilnezhad 等[17] 研究表明，水溶液表面张

力随液体温度的升高逐渐减小，因此在试验过程中

保持试验环境温度为 26 ℃。按照除草剂与自来水

1∶300 的体积比配置异丙甲草胺除草剂溶液。设定

最短磁化时间为 5.0 min，最长磁化时间为 25.0
min，以 5 min 为公差进行递增磁化，实际磁化时长

可根据试验结果进行细化调整，试验中实际磁化时

长见表 1，试验共分 11 组处理，处理 1 为对照组，

处理 2~11 为试验组，共 48 组试验，每组试验重复

4 次。处理 1 用塑料烧杯量取 40 mL 溶液，使用表

面张力仪 (图 1) 按照仪器使用方法[12] 测未磁化状

态下溶液的表面张力，测试结果显示在仪器屏幕

上，为保证数据准确性，重复测 3 次取平均值，为

63.5 mN/m，当作对照值。处理 2~11 均使用静态磁

化处理，以处理 2 为例，调整程控功率电流源使两

磁极间磁场强度为50 mT，量取 40 mL 溶液置于塑

料烧杯中，将烧杯夹紧于双轭双调气隙电磁铁两磁

极中间进行磁化处理，如图 2 所示。磁化水表面张

力状态约能保持25 min[12, 18]，为确保所有试验组各

变量一致，磁化完毕后立即用表面张力仪测试溶液

表面张力并记录数据。之后每个处理的磁场强度递

增 50 mT，且各处理的操作步骤参照处理 2进行。

 
 

 
图 2    静态磁化

Fig. 2    Static magnetization
 

 1.3    磁化除草剂溶液雾滴粒径试验设计

喷施压力是影响喷雾雾滴粒径的关键因素[19-20]，

试验中通过手动调整隔膜泵调压螺丝，设定喷施压

力为 0.3 MPa，使用稳压电源供给隔膜泵稳定的 12 V
额定工作电压，确保所有试验组喷施压力一致；扇

形喷面不同位置的雾滴粒径也有较大差别[21]，所有

试验组雾滴粒径测试点设定为扇形喷面对称中心

线上距离喷头 40 cm 处。试验环境温度保持为

26 ℃，喷施系统管长 (磁极至雾化喷头水管长度)
设为 1 m，按照除草剂与自来水 1∶300 的体积比配

置试验溶液。

由于静态磁化单次最多磁化 50 mL溶液，而单

次喷雾雾滴粒径测试过程使用溶液量为 1 L 左右，

因此，所有试验组使用的溶液均参照常规方式以一

定流速通过磁场进行磁化[22]。为增加磁化效果，使

 

 
图 1    表面张力仪

Fig. 1    Surface tension instrument

 

表 1   磁化除草剂溶液表面张力试验设计表

Table 1    Test program list of surface tension of magnetized
pesticide solution

 

处理编号

No. of
treatment

磁场强度/mT
Magnetic field

intensity

磁化时间/min
Magnetization

time
1 0

2 50 5.0、10.0、15.0、17.5、20.0

3 100 5.0、10.0、15.0、20.0、25.0

4 150 5.0、10.0、15.0、20.0、25.0

5 200 5.0、10.0、15.0、17.5、20.0

6 250 5.0、10.0、15.0、17.5、20.0

7 300 5.0、10.0、15.0、17.5、20.0

8 350 5.0、10.0、15.0、17.5、20.0

9 400 5.0、10.0、12.5、15.0

10 450 5.0、10.0、12.5、15.0

11 500 5.0、10.0、12.5、15.0
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用多排管和循环磁化方式对溶液进行增效磁化，为

避免雾滴粒径测试过程中出现溶液量不足的现象，

设定单次循环磁化溶液量为 3 L，增效磁化装置如

图 3 所示。磁化除草剂雾滴粒径试验设计同表 1，
循环磁化时长与静态磁化时长对应一致，对照组与

试验组共 48组试验。处理 1不进行磁化处理，用雾

滴粒径仪重复测 3次取平均值，为 122.47 μm，当作

对照值，试验中以体积中值直径 (Volume median
diameter，VMD)表示雾滴直径。处理 2设置磁场强

度为 50 mT，循环磁化完毕后立即用激光粒度仪测

磁化后溶液喷雾雾滴粒径并记录数据。之后每个处

理磁场强度递增 50 mT，操作步骤参照处理 2 进

行。磁化溶液雾滴粒径测试系统如图 4所示。

 
 
 

a：多排管磁化
a: Multi row tube magnetization

b：溶液循环系统
b: Solution circulation system 

图 3    增效磁化装置

Fig. 3    Magnetization enhancement instrument
 
 
 

1

2

3

4

5

6

7

8

9 
1：雾化喷头；2：激光粒度仪；3：双轭双调气隙电磁发生系统；4：隔膜

泵；5：压力表；6：高斯计；7：程控功率电流源；8：稳压电源；9：水箱

1: Atomizing nozzle; 2: Laser particle size analyzer; 3: Dual yoke dual
tuned air gap electromagnetic generation system; 4: Diaphragm pump;
5: Pressure gauge; 6: Gauss meter; 7: Programmable power current source;
8: Regulated power supply; 9: Tank

图 4    磁化溶液雾滴粒径测试系统

Fig. 4    Particle size measurement system for droplets of
magnetized solution

 

 2   结果与分析

 2.1    磁化除草剂溶液表面张力

为了直观地分析磁场强度和磁化时长 2 个因

素共同作用对除草剂溶液表面张力的影响规律，建

立以磁场强度和磁化时长为自变量、以溶液表面张

力为因变量的二元函数，使用 OriginPro 2018 绘制

磁场强度和磁化时长对表面张力影响规律的空间

曲面分布图 (图 5)。由图 5 可以看出，磁场强度和

磁化时长对溶液表面张力影响规律的空间曲面分

布图呈峰值为负值的高斯空间分布规律，即空心圆

锥面分布，这说明并不是磁场强度越大或者磁化时

间越长，除草剂溶液的表面张力就越小，而是存在

处理效果最佳的磁场强度和磁化时长。磁化除草剂

溶液表面张力试验结果见表 2。当磁场强度为 350 mT、
磁化时长为 15.0 min时，除草剂溶液表面张力值最

小，为 54.0 mN/m，下降 14.96%，磁化效果最佳。

 2.2    磁化除草剂溶液表面张力拟合

为了进一步分析并预测试验中未涉及到的磁

场强度和磁化时长对除草剂溶液表面张力的影响，

以及给出符合描述表面张力随磁场强度和磁化时

长变化的函数关系，使用 OriginPro 2018 非线性曲

面拟合功能分别对磁化除草剂溶液表面张力数据
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图 5    磁化除草剂溶液表面张力图

Fig. 5    Surface tension distribution diagram of magnetized
herbicide solution
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进行最小二乘法多项式拟合、高斯拟合和洛伦兹拟

合，函数关系式分别为公式 (1)(2)(3)。

z =z0+A1x+A2x2+A3x3+A4x4+A5x5+

B1y+B2y2+B3y3+B4y4+B5y5， (1)

式中，z 表示溶液表面张力，z0 表示零点偏移量，

x 表示磁场强度，y 表示磁化时长，A1~A5 分别为

x~x5 的系数，B1~B5 分别为 y~y5 的系数。

z = z0+Aexp

®
−1

2

Å
x− xc

w1

ã
− 1

2

Å
y− yc

w2

ã2
´
， (2)

式中，A表示模型峰值高度，xc 与 yc 表示模型峰中

心位置，w1 与 w2 表示模型峰宽度。

z = z0 +
Añ

1+
Å

x− xc

w1

ã2
ôñ

1+
Å

y− yc

w2

ã2
ô。 (3)

多项式拟合模型的参数 (平均值±标准误)如下

所示： z 0 = 1 1 6 . 1 6 ± 4 3 . 9 4，A 1 = − 0 . 2 3 ± 0 . 1 0，
A 2=0 . 0 0 2 ± 0 . 0 0 1，A 3= ( − 1 . 1 9 ± 0 . 4 5 ) × 1 0 − 5，

A4=(2.25±0.88)×10−8，A5=(−1.91±0.64)×10−11，

B 1=− 1 9 . 9 5 0   0 ± 1 9 . 7 2 4   9，B 2= 3 . 2 2 ± 3 . 2 1，
B3=−0.24±0.24，B4=0.009±0.008，B5=(−1.22±
1.30)×10−4。表 3 为高斯拟合模型和洛伦兹拟合模

型参数，表 4 为溶液表面张力 3 种拟合曲线的统计

量。由表 4 可以看出，3 种拟合方式的决定系数

(R2) 均大于 0.79，调整后 R2 (Adjusted R2) 均大于

0.73，这说明拟合函数有意义，且均方根误差 (Root
mean square error，RMSE) 都小于 1.5。3 种拟合模

型均能够描述磁场强度和磁化时长对除草剂溶液

表面张力的影响，但相比较于其他 2 种拟合方式，

洛伦兹拟合 R2 为 0.816 4，调整后 R2 为 0.794 0，两
者均大于其他 2 种拟合方式，R 2 与调整后 R 2

越大，说明拟合效果越好；RMSE为 1.105 9，均小于

其他 2 种拟合方式，RMSE 越小，说明预测模型描

述试验数据越精确。

结合观测 3 种拟合模型的曲面图，得出洛伦兹

拟合模型最优 (图 6)。除草剂溶液表面张力与磁场

 

表 2   磁化除草剂溶液表面张力试验结果

Table 2    Results of surface tension test of magnetized herbicide solution
 

磁场强度/mT
Magnetic field

intensity

磁化时长/min
Magnetization

time

表面张力/(mN·m−1)
Surface tension

磁场强度/mT
Magnetic field

intensity

磁化时长/min
Magnetization

time

表面张力/(mN·m−1)
Surface
tension

50 5.0 63.2 250 20.0 60.3
50 10.0 62.8 300 5.0 59.5
50 15.0 62.3 300 10.0 57.6
50 17.5 62.7 300 15.0 55.2
50 20.0 63.0 300 17.5 56.3
100 5.0 62.7 300 20.0 57.5
100 10.0 61.9 350 5.0 59.4
100 15.0 61.4 350 10.0 55.6
100 20.0 61.1 350 15.0 54.0
100 25.0 61.3 350 17.5 56.2
150 5.0 62.3 350 20.0 60.5
150 10.0 61.9 400 5.0 62.2
150 15.0 60.8 400 10.0 59.6
150 20.0 60.2 400 12.5 57.2
150 25.0 60.6 400 15.0 57.9
200 5.0 62.1 450 5.0 63.0
200 10.0 60.5 450 10.0 59.0
200 15.0 59.7 450 12.5 60.4
200 17.5 58.6 450 15.0 62.1
200 20.0 58.9 500 5.0 62.5
250 5.0 61.3 500 10.0 60.9
250 10.0 59.7 500 12.5 62.4
250 15.0 59.2 500 15.0 61.7

250 17.5 57.7 　 　 　
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图 6    磁化除草剂溶液表面张力拟合曲面

Fig. 6    Surface tension fitting surface of magnetized herbicide solution

 

表 3   高斯拟合模型和洛伦兹拟合模型参数1)

Table 3    Parameters of Gaussian fitting model and Lorentz fitting model
 

模型 Model z0 A xc w1 yc w2

高斯拟合

Gaussian fitting
62.10±0.29 −7.39±0.64 321.61±6.22 77.98±8.13 14.03±0.47 5.30 ±0.64

洛伦兹拟合

Lorentz fitting
62.69±0.40 −8.65±0.78 323.40±5.71 85.23±13.64 14.16±0.49 6.78 ±1.13

　1)表中数据为平均值±标准误；z0：零点偏移量，A：模型峰值高度，xc：模型峰x轴中心位置坐标值，w1：x轴方向模型峰宽度，yc：
模型峰y轴中心位置坐标值，w2：y轴方向模型峰宽度

　1) Data in the table are mean ± standard error; z0: Zero offset, A: Model peak height, xc: Coordinate value of model peak x-axis
central position, w1: Width of model peak in x-axis direction, yc: Coordinate value of model peak y-axis central position, w2: Width
of model peak in y-axis direction

 

表 4   表面张力拟合曲线统计量

Table 4    Fitting curve statistics of surface tension
 

模型

Model
均方根误差

RMSE
决定系数

R2

调整后R2

Adjusted R2

迭代次数

Iterations
拟合状态

Fitting state

多项式拟合 Polynomial fitting 1.412 6 0.794 1 0.736 9 10 拟合 Fitting

高斯拟合 Gaussian fitting 1.148 5 0.809 4 0.786 1 14 拟合 Fitting

洛伦兹拟合 Lorentz fitting 1.105 9 0.816 4 0.794 0 12 拟合 Fitting
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强度和磁化时长的关系式见公式 (4)，为研究磁化

作用对除草剂溶液表面张力的影响提供理论参考。

σ = 62.69− 8.65ñ
1+
Å

H−323.40
85.23

ã2
ôñ

1+
Å

t−14.16
6.78

ã2
ô，
(4)

式中，σ为表面张力，H为磁场强度，t为磁化时长。

 2.3    磁化除草剂溶液雾滴粒径

在不同磁场强度和不同磁化时长共同影响下除草剂

溶液喷雾雾滴粒径分布见图 7。磁化除草剂溶液雾

滴粒径试验结果见表 5。当磁场强度为 350 mT、
循环磁化时长为 15.0 min时，喷雾雾滴粒径达到最

小值，为 108.75 μm，下降 11.20%。多数试验证明单

个雾滴所产生的影响远大于其本身的粒径范围，在

符合除草剂最佳生物粒径 (100~300 μm) 要求的同

时，减小雾滴粒径可以减少农药使用量[23-24]。与磁

化除草剂溶液表面张力变化趋势对比，在 50~500 mT
磁场范围内，表面张力与雾滴粒径均随磁化时长的

增加呈现先下降后回升的趋势，两者总体变化趋势

一致，但变化率不同，这可能是磁化方式和磁化溶

液量不同导致的。该结果同样表明并不是磁化处理

时间越长或磁场强度越大，喷雾的雾滴粒径就越
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图 7    磁化除草剂溶液喷雾雾滴粒径图

Fig. 7    Droplet size distribution diagram of magnetized
herbicide solution

 

表 5   磁化除草剂溶液雾滴粒径测试结果

Table 5    Test results of aerosol droplet size of magnetized herbicide solution
 

磁场强度/mT
Magnetic field intensity

磁化时长/min
Magnetization time

雾滴粒径/μm
Droplet size

磁场强度/mT
Magnetic field intensity

磁化时长/min
Magnetization time

雾滴粒径/μm
Droplet size

50 5.0 121.19 250 20.0 113.37

50 10.0 120.71 300 5.0 116.74

50 15.0 119.03 300 10.0 111.43

50 17.5 119.24 300 15.0 110.35

50 20.0 118.88 300 17.5 111.02

100 5.0 118.37 300 20.0 111.20

100 10.0 117.96 350 5.0 112.16

100 15.0 116.99 350 10.0 109.65

100 20.0 114.07 350 15.0 108.75

100 25.0 113.86 350 17.5 110.67

150 5.0 117.91 350 20.0 110.68

150 10.0 115.44 400 5.0 115.03

150 15.0 115.55 400 10.0 113.30

150 20.0 112.47 400 12.5 110.94

150 25.0 114.12 400 15.0 111.60

200 5.0 112.93 450 5.0 117.16

200 10.0 112.72 450 10.0 112.68

200 15.0 112.33 450 12.5 115.71

200 17.5 111.29 450 15.0 115.97

200 20.0 111.07 500 5.0 112.65

250 5.0 115.87 500 10.0 111.98

250 10.0 111.98 500 12.5 110.63

250 15.0 112.51 500 15.0 111.77

250 17.5 111.32 　 　 　
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小，而是存在处理效果最佳的磁场强度和磁化

时长。

 2.4    磁化除草剂溶液雾滴粒径分布拟合及模型验证

为直观地分析雾滴粒径变化情况，参照“2.2”
表面张力数据拟合方法对喷雾雾滴粒径进行多项

式拟合、高斯拟合和洛伦兹拟合，但高斯拟合与洛

伦兹拟合在达到最大迭代次数之后拟合结果仍不

收敛，所以采用多项式拟合模型。多项式拟合结果

中，R2 为 0.833 6，调整后 R2 为 0.787 4，RMSE 为

2.085 7，这说明拟合函数有意义且拟合程度较高，

公式 (5)为除草剂喷雾雾滴粒径与磁场强度和磁化

时长的函数关系式，图 8 为磁化除草剂溶液雾滴粒

径拟合曲面。

D =116.16−0.23H+2.00−3H2−1.19−5H3+2.25−8H4−
1.91−11H5−19.95t+3.22t2−
0.24t3+9t4−1.22−4t5， (5)

式中，D为雾滴粒径。
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图 8    磁化除草剂溶液雾滴粒径拟合曲面

Fig. 8    Fitting surface of fog droplet size of magnetized
herbicide solution

 

为方便高效地达到利用磁化方式控制喷雾雾

滴粒径的目的，经“2.3”分析，当磁场强度为 350 mT
时，随着磁化时长的变化，雾滴粒径变化范围最大，

因此以固定磁场强度调整磁化时长的方式控制喷

雾雾滴粒径。对磁场强度为 350 mT 时雾滴粒径随

磁化时长变化的数据进行三次多项式拟合，拟合结

果中，R2 为 0.990 5，调整后 R2 为 0.977 4，RMSE
为 1.162 3。三次多项式函数 (6) 可作为 350 mT 磁

场强度下雾滴粒径调控模型，图 9 为磁化时长与雾

滴粒径拟合曲线。

D = 122.400 0−2.836 3t+0.188 3t2−0.003 8t3。 (6)

为验证 350 mT磁场强度时雾滴粒径调控模型

的实际应用价值，参考磁化除草剂溶液雾滴粒径的

试验设计，在磁场强度为 350 mT前提下，对除草剂

溶液分别循环磁化 5.0、10.0、15.0、20.0 min，实测

雾滴粒径与模型理论雾滴粒径见表 6，经过分析，实

测值与理论值相对误差均小于 1%，此模型具有实

际应用价值。
 
 

表 6    模型验证分析

Table 6    Model validation analysis

磁化时长/min
Magnetization

time

实测雾滴

粒径/μm
Measured
droplet size

理论雾滴

粒径/μm
Theoretical
droplet size

相对误差/%
Relative
error

5.0 113.22 112.45 0.68

10.0 110.16 109.07 0.99

15.0 108.54 109.39 0.78

20.0 110.78 110.59 0.17
 

 3   结论与讨论

1) 在 0~500 mT 磁场强度范围内，当磁场强度

为 350 mT、磁化时间为 15.0 min 时，表面张力最

小，为 54.0 mN/m，下降 14.96%；喷雾雾滴粒径最

小，为 108.75 μm，下降 11.20%。溶液表面张力和喷

雾雾滴粒径随磁场强度和磁化时长的增加均呈现

先下降后回升的趋势，表明只有在特定磁场强度和

磁化时长范围内磁化效果才最佳。

2) 对磁化除草剂溶液表面张力和喷雾雾滴粒

径进行拟合处理，洛伦兹拟合模型最符合除草剂溶

液表面张力受磁场强度和磁化时长影响的变化规

律，以洛伦兹模型函数作为表面张力与磁场强度和

磁化时长的函数关系式；多项式拟合模型能有效描

述除草剂溶液喷雾雾滴粒径受磁场强度和磁化时

长影响的变化规律，以固定磁场强度调整磁化时长

的方法给出了 350 mT磁场下调控喷雾滴粒径的函
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图 9    磁化时长与雾滴粒径拟合曲线

Fig. 9    Fitting curve of magnetization time and fog droplet
size
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数关系式。

3)除草剂溶液经磁化作用后，其喷雾雾滴粒径

可由 122.47 μm下降到 108.75 μm，下降 11.20%，有

效减小雾滴粒径且符合最佳生物雾滴粒径要求，为

除草剂溶液喷施作业中雾化特性控制提供新的

参考。

喷施压力、喷头型号、磁化溶液量等多种因素

都可能对磁化效果产生影响，在后续研究中应尽可

能建立有多影响因素参数的函数关系式；除此之

外，磁化作用通过影响除草剂溶液表面张力而间接

影响雾滴粒径，可通过研究表面张力与雾滴粒径关

系模型来优化磁化作用与雾滴粒径的函数关系式。
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