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小尺度荷电喷雾系统雾化区场强分布特性分析
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摘要：荷电喷雾燃烧技术对于促进微小尺度条件下液体燃料稳定与充分燃烧具有重要意义。基于喷嘴内径为

０９ｍｍ的新型结构小尺度荷电喷雾燃烧器，开展了单电场及组合电场作用下乙醇燃料的荷电喷雾实验，测量了稳

定“锥 射流”雾化模式下雾化区的雾化角。实验结果发现在相同乙醇流量下，采用组合电场燃烧器时的雾化角大

于采用单电场时的雾化角，表明环形电极的引入可提高乙醇的雾化效果。荷电喷雾空间电场是由高压组合电极和

空间电荷共同作用产生的，电极参数和空间电荷对空间电场分布均有重要影响。根据均匀带电细圆环电势和场强

公式，将有限长薄圆柱面视为均匀带电细圆环的集合，利用叠加定理和椭圆积分的方法，计算出组合电极诱导电场

在雾化区的场强分布。空间电荷作用产生的电场由喷嘴形成的雾锥区形状和带电量决定。计算结果表明，环形电

极在雾化区产生的场强是轴对称的极不均匀的场强。当喷嘴电压处于一定值时，增大极距和环形电极的电压，组

合电极的诱导电场强度大小有明显增强的作用，场强角度有明显变化。空间电荷产生的场强也是轴对称的极不均

匀的电场强度，与电极诱导电场相比其作用不容忽视，尤其靠近金属网附近，空间电荷产生的电场起主导作用。组

合电极条件下的荷电喷雾空间电场强度比喷嘴单电极作用下的荷电喷雾空间场强有明显的增强。选择 １ｍｍ的极

距和环形电极的电压有利于荷电喷雾系统形成稳定的“锥 射流”雾化模式。
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　　引言

微小尺度燃烧受散热损失较大的影响，液体燃

料流量小时容易发生熄火、火焰传播速度慢、燃烧不

完全等问题
［１－３］

。荷电喷雾技术是有效解决微小尺

度下液体燃料稳定燃烧的途径之一。在高压电场的

作用下，燃料离开毛细管喷嘴时带上电荷，可随着外

加电压的升高形成一个稳定的锥 射流模式
［４］
。

国内外学者对单个电场下的雾化特性展开实验

研究和理论分析。ＳＯＮ等［５］
对毛细管 板电极静电

雾化射流的稳定性进行了理论研究。ＡＧＡＴＨＯＵ
等

［６］
在一定范围的流量和电压下，测量了液滴的大

小和速度。ＪＡＷＯＲＥＫ等［７－８］
通过对液滴的电场

力、机械力和压力的物理过程分析，给出了 １０种荷
电雾化模式。ＬＩ等［９］

实验研究了外加脉动电压对

锥 射流模式下的荷电喷雾的影响规律。陈汇龙

等
［１０］
计算了在喷嘴与环形电极组成的感应充电装

置中，电极电压和电极间距对电场分布的影响及其

荷电特性分析。在微小尺度下，开展此类研究较早

的美国耶鲁大学的学者提出采用荷电喷雾燃烧技术

和催化燃烧技术相结合来设计小尺度液体燃料燃烧

器
［１１］
。一些学者对静电喷雾燃烧进行了实验研究

和数值分析
［１２－１５］

。

基于本课题组前期的实验结果，认为采用组合

电场可提高微小尺度液体燃料的雾化效果，通过对

射流区的场强分布计算可知，改变环形电压参数，对

射流区的场强分布没有影响，但是对雾化区的影响

很大
［１６－１８］

。因此有必要针对组合电场在雾化区的

场强分布进行分析。本文根据均匀带电细圆环电势

和场强公式，将有限长薄圆柱面视为均匀带电细圆

环的集合，采用椭圆积分的方法，得到组合电极诱导

电场在雾化区的场强方程，根据电磁场理论建立空

间电荷产生的场强方程，运用叠加定理得到荷电喷

雾雾化区空间的场强。基于实验工况条件，进行理

论计算，得到乙醇在微尺度组合电极作用下在荷电

喷雾空间雾化区的场强分布规律，为优化微型燃烧器

的结构设计和稳定运行提供理论指导和参考依据。

１　实验方法与结果

实验装置包括燃料供给装置、燃料雾化装置和

可视化测量装置，图 １为其系统简图。燃料供给装
置由高精度的注射泵控制一定流量的无水乙醇。燃

料雾化装置主要包括：内径 ０９ｍｍ，外径 １２ｍｍ，
长度 Ｌ＝１０ｍｍ的金属毛细管作为喷嘴；内径
１２ｍｍ，外径 ２４ｍｍ，厚度为 ５ｍｍ环形电极；１ｋΩ
电阻接在金属网格和接地极之间。在射流区，喷嘴

与环形电极之间的最小距离为 １ｍｍ。喷嘴距离环
形电极中心的距离为 Ｌ１＝１＋５／２＝３５ｍｍ，喷嘴与
金属网格的距离为 ２１ｍｍ，环形电极和网格之间的
距离为 Ｌ２＝２１－３５＝１７５ｍｍ，喷嘴、环形电极分
别与一个高压直流电源的正极相连，电势分别为 Ｖ１
和 Ｖ２。可视化测量装置包括体视显微镜、数字摄像
头和绿色激光灯。

喷嘴 环电极组合电场实验工况条件为：乙醇流

量 ｑｖ＝１６ｍＬ／ｈ，Ｖ１＝４２ｋＶ，Ｖ２＝１ｋＶ，实验测量
得到荷电雾化图像如图２所示。该工况处于典型的
“锥 射流”稳定雾化模式。在喷嘴的出口，形成稳

定的 Ｔａｙｌｏｒ锥，在环形电极的上方，形成具有一定锥
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图 １　喷嘴 环电极静电雾化系统结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙａｎｎｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图 ２　组合电场下的“锥 射流”实验照片

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐａｒｉｎｇｉｍａｇｅａｔｃｏｎｅｊｅｔｍｏｄｅｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
　
角的伞状雾化区，经后处理软件测量得出雾化角为

９２１５°。
喷嘴单电场实验工况条件为：ｑｖ＝１６ｍＬ／ｈ，

Ｖ１＝５２ｋＶ，Ｖ２＝０ｋＶ，实验测量得到的荷电雾化图
像如图３所示。该工况也处于“锥 射流”稳定雾化

模式。在喷嘴的出口形成稳定的 Ｔａｙｌｏｒ锥，雾化区
的雾化角为５２７１°。

图 ３　单电场下的“锥 射流”实验照片

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐａｒｉｎｇｉｍａｇｅａｔｃｏｎｅｊｅｔｍｏｄｅｕｎｄｅｒ

ｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
　

２　雾化区电场强度理论分析

２１　组合电极诱导电场数学模型
空间任一点 Ｐ在球坐标系中用 ｒ、φ和 θ表示，ｒ

是矢量 ＯＰ的大小，φ为 ＯＰ与 ｚ轴的夹角，θ为 ＯＳ
与 ｘ轴的夹角，建立如图４所示坐标系。

图 ４　喷嘴及环形电极的空间坐标图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅａｎｄｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
　
设喷嘴为均匀带电薄圆柱面，半径取喷嘴内外

半径的平均值 ａ（０５２５ｍｍ），所带电荷为 ｑ，长度
Ｌ＝１０ｍｍ，其电荷面密度为 σ＝ｑ／（２πａＬ），ｒ′是
Ｏ′Ｐ的大小，φ′是 Ｏ′Ｐ与 ｚ轴的夹角，θ′为 Ｏ′Ｓ′与 ｘ
轴的夹角，其位矢为：ｒ′ＯＳ′＝ａｃｏｓθ′ｉ＋ａｓｉｎθ′ｊ＋ｚ０ｋ，场
点 Ｐ的位矢为：ｒＰ＝ｒ′ｓｉｎφ′ｉ＋（ｒ′ｃｏｓφ′＋ｚ０）ｋ

［１９］
，于

是可得矢量Ｒ′ＰＳ′＝ｒＰ－ｒ′ＯＳ′，圆柱面上取一面元，角度
为 ｄθ′、宽度为 ｄｚ０，其电荷元为 ｄｑ＝σａｄθ′ｄｚ０，距 ｘ
轴为

#

ｚ０#。根据文献［２０－２１］推导出薄圆柱面在
Ｐ（ｘ，ｚ）点的电势为

Ｖ１＝∫
０

－Ｌ∫
２π

０

１
４πε０

σａｄθ′ｄｚ０
Ｒ′

＝

∫
０

－Ｌ

ｑ
２π２ε０Ｌ

１
ａ２＋ｒ′２＋２ａｒ′ｓｉｎφ槡 ′

Ｋ（ｋ）ｄｚ０ （１）

根据直角坐标与极坐标的关系，则

ｒ′＝ ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓ槡 φ （２）
ｒｓｉｎφ＝ｒ′ｓｉｎφ′ （３）

ｒ′ｃｏｓφ′＝ｒｃｏｓφ－ｚ０ （４）
将式（２）～（４）代入式（１），则喷嘴在 Ｐ点产生

的电势为

Ｖ１＝

　∫
０

－Ｌ

ｑ
２π２ε０Ｌ

１
ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ＋２ａｒｓｉｎ槡 φ

Ｋ（ｋ）ｄｚ０ （５）

其中

ｑ＝
２π２ε０ＬＶ１

∫
０

－Ｌ

１
ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ＋２ａｒｓｉｎ槡 φ

Ｋ（ｋ）ｄｚ０

（６）

ｋ＝ ４ａｒｓｉｎφ
ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ＋２ａｒｓｉｎ槡 φ

（７）
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式中　Ｋ（ｋ）———模为 ｋ的第１类椭圆积分

ε０———真空介电常数

由于圆柱面的电位为喷嘴所加电压 ４２ｋＶ，利用实

验条件，根据公式（７），求出 ｘＯｚ平面内圆柱面上各

点所带的电荷，再取平均值便可以估算出喷嘴电极

所带电荷为 ｑ＝８７３０７×１０－１０Ｃ。喷嘴所加电压为

５２ｋＶ时，喷嘴电极所带电荷为 ｑ＝１０８０９×１０－９Ｃ。

将环形电极理想化为均匀带电圆环，半径取环形电

极内外半径平均值 ａ′（９ｍｍ），所加电压为 Ｖ２，环形

电极圆心坐标 Ｏ″为（０，０，ｈ），ｈ＝Ｌ１＝３５ｍｍ，所带

电荷为 ｑ′，电荷线密度为 λ′＝ｑ′／（２πａ′），ｒ″是 Ｏ″Ｐ

的大小，φ″是 Ｏ″Ｐ与 ｚ轴的夹角，ｄｑ′＝λ′ａ′ｄθ″。环

形电极原点位矢为：ｒ″ＯＳ″＝ａ′ｃｏｓθ″ｉ＋ａ′ｓｉｎθ″ｊ＋ｈｋ，场

点 Ｐ的位矢为：ｒＰ＝ｒ″ｓｉｎφ″ｉ＋（ｒ″ｃｏｓφ″＋ｈ）ｋ。于是

可得矢量 Ｒ″ＰＳ′＝ｒＰ－ｒ″ＯＳ″。

根据直角坐标与极坐标的关系，则

ｒ″＝ ｒ２＋ｈ２－２ｒｈｃｏｓ槡 φ （８）

ｒｓｉｎφ＝ｒ″ｓｉｎφ″ （９）

ｈ＝ｒｃｏｓφ－ｒ″ｃｏｓφ″ （１０）

得到环形电极单独作用时，在 Ｐ点产生的电势

为
［１８］

Ｖ２＝
ｑ′
２π２ε０

１
ａ′２＋ｒ２＋ｈ２－２ｒｈｃｏｓφ＋２ａ′ｒｓｉｎ槡 φ

Ｋ（ｋ′）

（１１）

其中 Ｋ（ｋ′）＝∫
π
２

０

ｄｘ
１－ｋ′２ｓｉｎ２槡 ｘ

＝

π [２ (１＋ )１２
２

ｋ′２ (＋ １×３)２×４

２

ｋ′４ (＋ １×３×５)２×４×６

２

ｋ′６＋ ]…

（１２）

ｋ′＝ ４ａ′ｒｓｉｎφ
ａ′２＋ｒ２＋ｈ２－２ｒｈｃｏｓφ＋２ａ′ｒｓｉｎ槡 φ

（１３）

式中　Ｋ（ｋ′）———模为 ｋ′的第１类椭圆积分

根据公式（１１），环形电极 Ｖ２ ＝１ｋＶ时，ｑ′＝

４６８４０×１０－１０Ｃ；环形电极 Ｖ２＝２ｋＶ时，ｑ′＝９３６８×

１０－１０Ｃ；环形电极Ｖ２＝３ｋＶ时，ｑ′＝１４０５２×１０
－９Ｃ。

喷嘴在场强 Ｐ点产生的场强为

Ｅ１＝∫
０

－Ｌ∫
２π

０

Ｒ′σａ
４πε０Ｒ′

３ｄθ′ｄｚ０＝

∫
０

－Ｌ∫
２π

０

ｑ［（ｒ′ｓｉｎφ′－ａｃｏｓθ′）ｉ－ａｓｉｎθ′ｊ＋ｒ′ｃｏｓφ′ｋ］
８π２ε０Ｌ（ａ

２＋ｒ′２－２ａｒ′ｓｉｎφ′ｃｏｓθ′）
３
２

·

ｄθ′ｄｚ０ （１４）

将式（２）～（４）代入式（１４），可得

Ｅ１ｘ＝∫
０

－Ｌ

ｑ
４π２ε０ｒＬｓｉｎφ ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ＋２ａｒｓｉｎ槡 φ

[

·

Ｋ（ｋ）－
ａ２＋２（ｒｃｏｓφ－ｚ０）

２－ｒ２－ｚ２０＋２ｒｚ０ｃｏｓφ
ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ａｒｓｉｎφ

Ｅ（ｋ ]） ｄｚ０

（１５）
Ｅ１ｙ＝０ （１６）

Ｅ１ｚ＝∫
０

－Ｌ

ｑＥ（ｋ）
２π２ε０Ｌ（ａ

２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ａｒｓｉｎφ）
·

ｒｃｏｓφ－ｚ０
ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ＋２ａｒｓｉｎ槡 φ

ｄｚ０ （１７）

Ｅ（ｋ）＝∫
π
２

０
１－ｋ２ｓｉｎ２槡 ｘｄｘ＝

π [２ (１－ )１２
２

ｋ２ (－ １×３)２×４

２ｋ４

３

(
＋

１×３×５)２×４×６

２ｋ６

５
＋ ]… （１８）

式中　Ｅ（ｋ）———模为 ｋ的第２类椭圆积分
喷嘴电极单独作用时，在雾化区空间任一点产

生的场强公式为

Ｅ１＝ Ｅ２１ｘ＋Ｅ
２
１槡 ｚ （１９）

同理可得环形电极在 Ｐ点的场强为

Ｅ２＝∫
２π

０

Ｒ″
４πε０Ｒ″

３
ｑ′
２π
ｄθ″＝

∫
２π

０

ｑ′ｄθ″［（ｒ″ｓｉｎφ″－ａ′ｃｏｓθ″）ｉ－ａ′ｓｉｎθ″ｊ＋ｒ″ｃｏｓφ″ｋ］
８π２ε０（ａ′

２＋ｒ″２－２ａ′ｒ″ｓｉｎφ″ｃｏｓθ″）
３
２

ｄθ″

（２０）
将式（８）～（１０）代入式（２０），可得环形电极单

独作用时，在 Ｐ点产生的电场强度为

Ｅ２ｘ＝
ｑ′

４π２ε０ｒｓｉｎφ ａ′２＋ｒ２＋ｈ２－２ｒｈｃｏｓφ＋２ａ′ｒｓｉｎ槡 φ

[

·

Ｋ（ｋ′）－ａ′
２＋２（ｒｃｏｓφ－ｈ）２－ｒ２－ｈ２＋２ｒｈｃｏｓφ
ａ′２＋ｒ２＋ｈ２－２ｒｈｃｏｓφ－２ａ′ｒｓｉｎφ

Ｅ（ｋ′ ]）
（２１）

Ｅ２ｙ＝０ （２２）

Ｅ２ｚ＝
ｑ′Ｅ（ｋ′）

２π２ε０（ａ′
２＋ｒ２＋ｈ２－２ｒｈｃｏｓφ－２ａ′ｒｓｉｎφ）

·

ｒｃｏｓφ－ｈ
ａ′２＋ｒ２＋ｈ２－２ｒｈｃｏｓφ＋２ａ′ｒｓｉｎ槡 φ

（２３）

环形电极单独作用时，在射流区空间任一点产

生的场强公式为

Ｅ２＝ Ｅ２２ｘ＋Ｅ
２
２槡 ｚ （２４）

图５给出了组合电场示意图。Ｅ１ｘ和 Ｅ１ｚ是喷嘴
电极产生的 ｘ方向和 ｚ方向的场强大小。Ｅ２ｘ和 Ｅ２ｚ
是由环形电极产生的 ｘ方向和 ｚ方向的场强大小。
雾滴在喷嘴处带正电荷，离开射流区进入雾化区，该

雾滴受到喷嘴和环形电极的共同排斥作用。
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利用叠加定理，喷嘴电极和环形电极共同作用

在雾化区空间任一点的场强公式为

Ｅ１２＝ （Ｅ１ｘ＋Ｅ２ｘ）
２＋（Ｅ１ｚ＋Ｅ２ｚ）槡

２
（２５）

电场强度与 ｚ轴的夹角为

β１２＝ａｒｃｔａｎ
Ｅ１ｘ＋Ｅ２ｘ
Ｅ１ｚ＋Ｅ２ｚ

（２６）

图 ５　组合电场场强示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
　
２２　空间电荷产生电场的数学模型

雾滴连续不断地从喷嘴喷出，在环形电极上方

的雾化区，形成稳定均匀的葫型喷雾。为了对空间

电荷产生的电场进行计算，假设：①葫型喷雾区近似
为圆锥区。②雾滴粒径相等并均匀分布在雾锥区
中。③各雾滴带电量相等，即圆锥体内任意一点的
电荷量都是相等的，则荷电喷雾区横截面是一个电

荷分布均匀的带电圆盘，根据圆盘电荷空间电场的

求解方法即可求出带电雾锥区产生电场的分布情

况。

按照图 ６所示坐标系，将喷嘴形成的近似圆锥
状雾锥区的顶点放在坐标系（０，０，０）点上，雾锥区
锥角为２ξ，雾锥区轴线与 ｚ轴重合，雾滴运动方向与
ｚ轴方向一致，雾锥区高度为喷嘴与金属网格的距
离２１ｍｍ，则雾锥区在 ｘｚ面上的投影如图６所示。

图 ６　雾锥区在 ｘｚ平面上的投影图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｐｒａｙｉｎｇａｒｅａｉｎｘｚｐｌａｎｅ
　
圆锥喷雾区体积为

Ｖ＝１
３π
（Ｌ１＋Ｌ２）

３ｔａｎ２ξ （２７）

圆锥喷雾区总带电量为 ｑ″，故体积电荷密度为

σ′＝ ３ｑ″
π（Ｌ１＋Ｌ２）

３ｔａｎ２ξ
（２８）

沿圆锥轴向取宽度为 ｄｚ的单位元，该单位元视
为一个电荷均匀分布的圆盘电荷，其在 ｘｙ面平面上
的投影见图７。设单位元与坐标系圆心 Ｏ的垂直距

图 ７　圆盘电荷微电荷选取示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｃｈａｒｇｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｄｉｓｋｃｈａｒｇｅ
　
离为 ｚ，则圆盘半径为

ｂ１＝ｚｔａｎξ （２９）
如图７所示，取微电荷元 ｄｑ，其体积为

Ｖｑ＝ｂｄαｄｚｄｂ （３０）
微电荷量为

ｄｑ″＝σ′ｂｄαｄｚｄｂ＝ ３ｑ″ｂｄαｄｚｄｂ
π（Ｌ１＋Ｌ２）

３ｔａｎ２ξ
（３１）

该微电荷元可看作点电荷，在 Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）点产

生的电势为

ｄＶ３＝
ｄｑ″

４πε０εｒｒｑ
（３２）

式中　ｒｑ———Ｐ点与微电荷元之间的距离

ｒｑ＝ （Ｘ－ｂｃｏｓα）２＋（Ｙ－ｂｓｉｎα）２＋（Ｚ－ｚ）槡
２

（３３）
整个圆锥喷雾区在 Ｐ点产生的电位为

Ｖ３＝Ｋ′∫
Ｌ１＋Ｌ２

０
ｄｚ∫

ｚｔａｎξ

０
ｂｄｂ∫

２π

０

１
ｒｑ
ｄα （３４）

其中 Ｋ′＝ ３ｑ″
４π２（Ｌ１＋Ｌ２）

３ε０εｒｔａｎ
２ξ

（３５）

空间电荷在 Ｐ点产生的电场强度为

Ｅ３ｘ＝－
Ｖ３
Ｘ
＝Ｋ′∫

Ｌ１＋Ｌ２

０
ｄｚ∫

ｚｔａｎξ

０
ｂｄｂ∫

２π

０

Ｘ－ｂｃｏｓα
ｒｑ

ｄα

（３６）

将 Ｘ＝ｒｓｉｎφ，Ｙ＝０，Ｚ＝ｒｃｏｓφ代入式（３６），可得

Ｅ３ｘ＝－
Ｖ３
Ｘ
＝Ｋ′∫

Ｌ１＋Ｌ２

０
ｄｚ∫

ｚｔａｎξ

０
ｂｄｂ∫

２π

０

ｒｓｉｎφ－ｂｃｏｓα
ｒｑ

ｄα

（３７）
其中

ｒｑ＝ （ｒｓｉｎφ－ｂｃｏｓα）
２＋（ｂｓｉｎα）２＋（ｒｃｏｓφ－ｚ）槡

２

（３８）
同理可得

Ｅ３ｙ＝－
Ｖ３
Ｙ
＝Ｋ′∫

Ｌ１＋Ｌ２

０
ｄｚ∫

ｚｔａｎξ

０
ｂｄｂ∫

２π

０

－ｂｓｉｎα
ｒｑ

ｄα

（３９）
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Ｅ３ｚ＝－
Ｖ３
Ｚ
＝Ｋ′∫

Ｌ１＋Ｌ２

０
ｄｚ∫

ｚｔａｎξ

０
ｂｄｂ∫

２π

０

ｒｃｏｓφ－ｚ
ｒｑ

ｄα

（４０）
空间电荷在雾化区空间任一点的场强公式为

Ｅ３＝ Ｅ２３ｘ＋Ｅ
２
３ｙ＋Ｅ

２
３槡 ｚ （４１）

２３　荷电喷雾空间电场的数学模型
由于荷电喷雾空间电场是组合电极诱导电场和

带电雾锥区雾滴空间电荷产生电场的合成电场，所

以根据叠加原理可以得到在雾化区空间任一点的场

强公式为

Ｅ１２３＝ （Ｅ１ｘ＋Ｅ２ｘ＋Ｅ３ｘ）
２＋Ｅ２３ｙ＋（Ｅ１ｚ＋Ｅ２ｚ＋Ｅ３ｚ）槡

２

（４２）
由于场强｜Ｅ３ｙ｜｜Ｅ３ｘ｜，｜Ｅ３ｙ｜｜Ｅ３｜且｜Ｅ３ｙ｜≈

０，因此电场强度与 ｚ轴的夹角为

β１２３＝ａｒｃｔａｎ
Ｅ１ｘ＋Ｅ２ｘ＋Ｅ３ｘ
Ｅ１ｚ＋Ｅ２ｚ＋Ｅ３ｚ

（４３）

３　计算结果与分析

根据实验观察，利用单电极或者组合电极可形

成稳定的“锥 射流”喷雾模式，主要结构特征为：整

个射流雾化流场总体可分为射流区和雾化区；射流

区喷嘴出口液面呈圆锥状，液面顶点处具有一股很

细的射流；在雾化区该股射流的端部开始破碎成很

小的雾滴，从而形成稳定的具有一定锥角的伞状喷

雾。

稳定的“锥 射流”喷雾模式下雾化区产生的雾

滴群具有单分散性，有利于燃料液滴下一阶段的蒸

发气化，最终得以充分燃烧。本文的目的主要通过

理论计算单电极和双电极的雾化区场强分布，讨论

参数变化对组合场强分布的影响，为微小型荷电喷

雾燃烧器的合理设计提供参考。

３１　环形电极单独作用的场强分布

利用公式（２１）～（２４）即可计算得出环形电
极单独作用下的空间电场分布，当所加电压 Ｖ２为
１０ｋＶ时计算结果如图 ８所示。计算过程中，选
取球坐标系 φ分别为 １５°、３０°、４６°来进行对比分
析。

场强 Ｅ２ｚ在球坐标系 φ为定值时，随着 ｒ的增
大，逐渐升到峰值后又逐渐减小。峰值随着 φ的增
大而增大；当给定球坐标系 φ时，随着 ｒ的增大，场
强 Ｅ２ｘ为负值逐渐升到峰值后减小到零，然后变为正
值，逐渐增大再减小，其峰值随着 φ的增大而增大。
环形电极 ｚ轴上（φ＝０°）的场强 Ｅ２ｘ＝０。即随着 ｒ
的增大，场强 Ｅ２ｘ的方向由负 ｘ轴方向变为正 ｘ轴方
向。从图中不难看出

#

Ｅ２ｚ#＞#Ｅ２ｘ#。

图 ８　环形电极单独作用时的场强分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｕｓｉｎｇｒｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｌｏｎｅ

３２　改变参数对电极诱导场强分布的影响
根据实验工况条件，选取喷嘴所加电压 Ｖ１ ＝

４２ｋＶ，Ｖ２＝１０ｋＶ，半雾化角为 ξ＝９２°／２＝４６°，喷
嘴到金属网格的高度 Ｌ１＋Ｌ２＝２１ｍｍ不变，改变参
数极距 Ｌ１、喷嘴所加电压 Ｖ１、环形电极所加电压 Ｖ２，
可得出 ４种不同的计算工况。图 ９为利用公
式（２５）得到喷嘴与环形电极共同作用的场强分布
对比，其场强轴对称，也是极不均匀的场强。当 ｒ＞
７８ｍｍ时，场强随电压 Ｖ２的增大而增大，即环形电
极和喷嘴电极共同在雾化区产生的电场强度与喷嘴

电极单独作用的场强相比起到了明显增强的作用。

图 ９　不同参数组合电极诱导场强分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
图１０为利用公式（２６）得到喷嘴与环形电极共

同作用的场强角 β１２分布对比。当喷嘴单独作用时，
β１２的变化随着 ｒ的增大而增大；当喷嘴和环形电极
共同作用时，随着 ｒ的增大，β１２先逐渐减小，然后逐
渐增大。从图中不难看出，采用组合电场，有利于增

大雾化角，增强了雾化的均匀性。当极距 Ｌ１＝
３５ｍｍ，Ｖ２＝１ｋＶ时，如图 １１所示，场强方向从 １
至２再回到 １的过程。因为随着 ｒ的增大，Ｖ２场强
Ｅ２ｘ的方向由负 ｘ轴方向变为正 ｘ轴方向，从而改变
了 β１２。电压 Ｖ２越大，场强Ｅ２ｘ对喷嘴场强 Ｅ１ｘ影响越
大，β１２的变化范围也越大。但是，当极距 Ｌ１＝
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５５ｍｍ、Ｖ２＝３ｋＶ时，β１２从正值变化到负值再变化
为正值。即如图１１所示，场强方向经历了从 １至 ３
再回到１的过程。

图１０　不同参数下组合电极诱导场强角 β１２分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｇｌｅｉｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 １１　改变参数对组合电极诱导场强的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
　

对比分析这 ４种计算工况，选择喷嘴与环形电
极之间的最小距离为 １ｍｍ（ｈ＝３５ｍｍ）和环形电
极的电压为１ｋＶ的组合电极，有利于稳定的“锥 射

流”雾化模式的形成。

３３　空间电荷产生的场强分布
利用公式（２７）～（４１）即可计算得出空间电荷

产生的的电场分布如图１２所示，荷电雾滴所带的电
荷量 ｑ″可以通过测量荷质比的实验装置测得。如
图１所示，装置包括电阻、金属网格和数据采集仪。
金属网格作为收集器拦截荷电液滴，其电荷量转移

到金属网格，再经检流仪器流向地极。为提高测量

精度，现采用数据采集仪和电阻替代毫安表作为检

流仪器，测出该电流 Ｉ，即可得出一定时间 ｔ雾滴的
总带电量 ｑ″。经测量当 ｑｖ＝１６ｍＬ／ｈ、Ｖ１＝４２ｋＶ，
Ｖ２＝１ｋＶ时，雾滴的轴向速度 ｖ为 ５ｍ／ｓ（ＰＤＡ实验
测量），放电电压为 Ｕ＝００６Ｖ，Ｉ为检测电流，Ｒ＝
１ＭΩ，ｔ为测量雾滴经喷头到达金属网格所需时间，
则喷雾区总带电量 ｑ″为

ｑ″＝Ｉｔ＝Ｕ
Ｒ
Ｌ１＋Ｌ２
ｖ

＝２５２×１０－１０Ｃ （４４）

根据组合电场的实验工况条件，半雾化角为

９２°／２＝４６°，因此选取球坐标系 φ分别为 １５°、３０°、

３５°、４０°、４６°５种情况来进行对比分析。从图中不
难看出，球坐标系 φ变化过程中，场强是轴对称的
极不均匀场强，场强大小随着 ｒ的增大而减小。

图 １２　空间电荷产生的场强大小分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｌｕｅｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｓ
　
３４　荷电喷雾空间场强分布

根据实验工况条件，选取喷嘴所加电压 Ｖ１ ＝

４２ｋＶ，Ｖ２＝１０ｋＶ，半雾化角为 ξ＝９２°／２＝４６°，
图１３为利用公式（４２）得到荷电喷雾空间的场强大
小分布对比，都是随着 ｒ的增大而减小；从图中不难
看出荷电靠近电极附近，喷雾空间的场强与电极诱

导电场相比起到了略微增强的作用。但是靠近金属

网格附近，空间电荷产生的电场起到明显的增强作

用，即空间电荷产生的电场起主导作用。

图 １３　荷电喷雾空间的场强分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｉｎｃｈａｒｇｅｄｓｐｒａｙｉｎｇｓｐａｃｅ
　
３５　改变参数对荷电喷雾空间场强分布的影响

根据实验工况条件，当 ｑｖ ＝１６ｍＬ／ｈ、Ｖ１＝

５２ｋＶ时，放电电压为 Ｕ＝００２７Ｖ，喷雾区总带电
量 ｑ″为 １１３×１０－１０ Ｃ。当 ｑｖ ＝１６ｍＬ／ｈ、Ｖ１＝
５２ｋＶ，Ｖ２＝２ｋＶ时，放电电压为 Ｕ＝００７Ｖ，喷雾区

总带电量 ｑ″为 ２９４×１０－１０Ｃ。喷嘴到金属网格的
高度Ｌ１＋Ｌ２＝２１ｍｍ不变，改变参数极距 Ｌ１，可得出
４种不同的计算工况。从图 １４中可以看出，荷电喷
雾空间场强是轴对称的极不均匀场强。当ｒ＞１０ｍｍ
时，场强大小随电压Ｖ２的增大而增大，即组合电极条件
下的荷电喷雾空间电场强度与喷嘴电极单独作用的荷
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图 １４　不同参数下荷电喷雾空间场强分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｌｕｅｓｉｎ

ｃｈａｒｇｅｄｓｐｒａｙｉｎｇｓｐａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
电喷雾空间场强相比起到了明显增强的作用。

图１５为利用公式（４３）得到的不同参数下荷电
喷雾空间场强角 β１２３分布对比。当喷嘴单独作用
时，荷电喷雾空间场强曲线的变化随着 ｒ的增大而
减小；当组合电极作用时，荷电喷雾空间场强曲线随

着 ｒ的增大，β１２３先逐渐减小，然后增大再继续减小。
从图中不难看出，环形电极电压越高导致场强角变

化越大。场强角变化越大越不利于稳定的“锥 射

流”雾化模式的形成。

对比分析这 ４种计算工况，选择喷嘴与环形电
极之间的最小距离为１ｍｍ（ｈ＝３５ｍｍ）、环形电极
的电压为１ｋＶ的组合电极，有利于稳定“锥 射流”

雾化模式的形成。

４　结论

（１）实验结果发现在相同的乙醇流量下，同处
于稳定“锥 射流”的雾化模式下，采用组合电场燃

烧器的雾化角大于采用单电场时的雾化角，表明环

　　

图 １５　不同参数下荷电喷雾空间场强角 β１２３分布

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｇｌｅｉｎ

ｃｈａｒｇｅｄｓｐｒａｙｉｎｇｓｐａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
形电极的引入可提高乙醇的雾化效果。

　　（２）由雾化区场强分布的计算结果可以看出，
环形诱导电极在雾化区产生的场强是轴对称的极不

均匀场强。

（３）当喷嘴电压 Ｖ１处于一定值时，增大极距和
环形电极电压 Ｖ２，对组合电极在雾化区产生的电场
强度大小有明显增强的作用，场强角 β有明显变化。

（４）空间电荷产生的场强是轴对称的极不均匀
场强，场强大小随着 ｒ的增大而减小。与电极诱导
电场相比，空间电荷产生的场强在荷电喷雾空间的

场强作用不容忽视。尤其靠近金属网格附近，空间

电荷产生的电场起主导作用。

（５）组合电极条件下的荷电喷雾空间电场强度
比喷嘴电极单独作用的荷电喷雾空间场强有明显的

增强。

（６）通过对比不同参数组合场强分布的变化，
发现选择合适的极距和环形电极的电压才有利于荷

电喷雾系统形成稳定的“锥 射流”雾化模式。
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