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摘要：为探究毛细管电极形成的空间电场对静电雾化过程的影响，建立了适用于单、双毛细管静电雾化的实验系

统，并采用高速数码摄像机记录了无水乙醇的静电雾化过程，通过系统分析雾化图像获得了滴状、纺锤形、脉动锥

射流、旋转锥射流、稳定锥射流和多股射流等典型的静电雾化模式；并依据锥射流雾化模式下对应的实验工况，利

用静电场叠加原理与椭圆积分方法，对单、双毛细管静电雾化电极产生的空间电场进行了理论分析与数值计算。

研究结果表明：单、双毛细管电极的轴线上电场强度最大，电场强度随着 φ（空间中的任意一点 Ｐ与毛细管轴线正
向的夹角）的增大而减小，随着ｒ（原点Ｏ与点Ｐ的距离）的增大而减小；与毛细管单电极相比，相同条件下，毛细管
双电极中间区域的径向电场强度减小，轴向电场强度增大，非相干区域的电场强度均增大；毛细管双电极的空间电

场的分布使得静电雾化产生的射流与雾滴群等呈现“八”字状，即偏离双毛细管几何对称面向外倾斜。

关键词：毛细管；静电雾化；雾化模式；锥射流；电场分布

中图分类号：Ｓ４９１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）１２００６２０８

收稿日期：２０１６ ０７ １４　修回日期：２０１６ ０８ ２３
基金项目：国家自然科学基金项目（５１１０６０６４）、江苏大学青年基金扶持计划项目（ＦＣＪＪ２０１５００１）、江苏大学青年骨干教师培养工程项目和

江苏省高校优势学科建设工程项目

作者简介：王贞涛（１９７８—），男，副教授，主要从事荷电多相理论与应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｔａｏ．ｗａｎｇ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｌｅｃｔｒｏｆｉｅｌｄｉｎＥｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ＡｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈＤｏｕｂｌｅＣａｐｉｌｌａｒｙ

ＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏ１　ＺｈａｎｇＹｏｎｇｈｕｉ１　ＳａｕＡｍａｌｅｎｄｕ２　ＸｉａＬｅｉ１　ＺｈａｎＳｈｕｉｑｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｙｅｏｎｇｓａｎｇＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｊｕｓｉ６６０７０１，Ｋｏｒｅａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｍｅｄｂｙｃｈａｒｇｅｄｃａｐｉｌｌａｒｙｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｏｒｄｏｕｂｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｗｉｔｈ
ｅｔｈａｎｏｌｗａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｍｅｍｏｒｙｂｙ
ｕｓｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ．Ｔｈｅｄｒｉｐｐｉｎｇｍｏｄｅ，ｓｐｉｎｄｌｅｍｏｄｅ，ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｊｅｔｍｏｄｅ，ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅ，
ｃｏｎｅｊｅｔｍｏｄｅａｎｄｍｕｌｔｉｊｅｔｍｏｄｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｉｎｇｐｌｅｎｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｅｊｅｔｍｏｄｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｅｌｌｉｐｔｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｃｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｅａｃｈｅｄｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ．Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆφａｎｄｒ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｐｏｉｎｔＰｔｏ
ｃａｐｉｌｌａｒｙａｘｉｓｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔｓｏｆＯａｎｄＰ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ
ｃａｐｉｌｌａｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓａｌｏｎｇｒａｄｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｉｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｌｏｎｇａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ａｎｄｊｅｔａｘｉｓｗａｓｆｒｏｍ －９°ｔｏ－２°．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｘ＝０５ｈｐｌａｎｅ，ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｅｄａｒｏｕｎｄｅａｃｈ



ｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｓｏｐｐｏｓｉｔｅｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｗｏ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ，ｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｄｅｖｉａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｏｆｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｐｉｌｌａｒｙ；ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ；ｃｏｎｅｊｅｔ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　引言

静电雾化产生的微小液滴具有粒径小、粒径均

匀以及运动轨迹可控性强等优点［１－２］，因而在多种

领域得到广泛的应用［３－１１］。静电雾化通过静电力

作用把电势能输入给液体，为液体表面积增大提供

所需能量，并且通过调整静电电压、电极形状与大

小、极板间距等，可有效改变空间电场的分布，从而

获得滴状模式、锥射流模式和多股射流模式等几种

典型的雾化模式。在毛细管电极形成的静电场中，

液体通过接触荷电方式带电后，需经过射流区、过渡

区和雾化区，而空间电场的分布可影响射流、液锥与

液滴的形成及破碎等过程，从而影响液滴的粒径与

速度的分布等。因此，空间电场的分布对液体静电

雾化过程具有影响，有必要深入开展毛细管静电雾

化电场特性的研究。

吴有金等［１２］运用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟了单毛细管
静电雾化的空间电场，探讨了电场对雾化的影响。

孙英琨［１３］设计了环形针状电晕放电电极，建立了诱

导电场数学模型，采用模拟电荷法对该电极诱导电

场进行了数值计算；选用空心圆锥喷头，建立了空间

电荷产生电场的数学模型，利用 Ｍａｔｌａｂ给出了３类
电场的电势、电场强度及其分布图。茹煜等［１４］对航

空感应充电喷头环状电极诱导的电场进行了数值计

算。陈汇龙等［１５］运用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对感应荷电喷雾
中喷嘴与环状电极静电场进行了数值模拟，并对静

电场分布特性进行了详细的分析。高全杰等［１６］建

立了多针电极喷雾刀梁静电场的数学模型，运用

ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件分析了多针电极喷雾刀梁空间
中电压及电场强度，并探讨了针电极间距对静电场

的影响。史艳玲等［１７］采用椭圆积分的方法求解了

毛细管静电雾化锥射流模式下组合电极在射流区的

电场强度。

通过对静电雾化电场特性研究现状的分析可

知，国内外对静电雾化过程中电极形成的电场分

布的研究较少，因而探讨毛细管静电雾化电场特

性有助于深入了解静电雾化现象。本文基于单、

双毛细管静电雾化模式实验系统，研究无水乙醇

的静电雾化现象，获得典型的静电雾化模式；利用

静电场叠加原理，运用椭圆积分方法，获得单、双

毛细管电极的电势与电场强度公式；结合 Ｍａｔｌａｂ

软件，求解锥射流模式下电极对应的电场强度分

布规律，以期为合理设计毛细管静电雾化电极提

供理论支撑。

１　静电雾化模式实验

静电雾化模式实验装置如图１所示。实验装置
包括：ＲＳＰ０１ Ｂ型数字注射泵（嘉善瑞创电子科技
有限公司，最大线速度 ６５ｍｍ／ｍｉｎ，最小线速度
１μｍ／ｍｉｎ；误差控制在 ±０５％范围内）、液体输送
管、储液装置、负高压静电发生器、不锈钢毛细管和

接收极板（直径为 １５０ｍｍ的铜板）、ＭｏｔｉｏｎＰｒｏ
Ｘ４ｐｕｌｓ型高速数码摄像机（最大拍摄频率１０５帧／ｓ，
本实验中选择的拍摄频率为 １０４帧／ｓ）、Ｎａｖｉｔａｒ１２Ｘ
型显微变焦镜头和 ＬＥＤ冷光源。实验中不锈钢毛
细管的型号如表１所示，毛细管末端与底板接收电
极间距为２０ｍｍ。不锈钢毛细管连接在注射器上，
双毛细管时毛细管内径圆心的间距为２００ｍｍ。雾
化介质选择常用的无水乙醇，密度为７９１０ｋｇ／ｍ３，
表面张力为００２２Ｎ／ｍ，介电常数为２４，电导率为
５０×１０－５Ｓ／ｍ，粘度为１６４×１０－６Ｐａ·ｓ。

图１　毛细管静电雾化模式实验装置
Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒＥＨＤａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃａｐｉｌｌａｒｙ
１．数字注射泵　２．负高压静电发生器　３．ＬＥＤ光源　４．接收极

板　５．高速数码摄像机　６．计算机　７．液体输送管　８．雾化喷嘴
　

表１　毛细管参数
Ｔａｂ．１　Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 型号 内径／ｍｍ 外径／ｍｍ 长度／ｍｍ

１ ３０Ｇ ０１６ ０２３ １３００

２ ２４Ｇ ０３０ ０５５ １３００

　　在单毛细管静电雾化模式实验中，采用３０Ｇ型
的单毛细管进行实验。获得了滴状模式、纺锤模式、

脉动锥射流模式、旋转锥射流模式、摆动锥射流模式

与多股射流模式等几种典型的雾化模式，如图２所
示。滴状模式时，在较低的外加电压下，在毛细管末
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端逐渐形成一个直径显著大于毛细管内径的液滴，

当液滴重力大于表面张力的束缚时，液滴下落，形成

滴状模式，如图２ａ所示。随着荷电电压的增大，电
场强度有所增加，毛细管末端的弯月面在静电力作

用下被拉长形成一股类似纺锤状的液丝，如图２ｂ所
示，纺锤与液锥分离后破碎成尺度相差较大的主液

滴与一个或者几个卫星液滴。当电压与流量在一定

范围内时，在毛细管末端的液体形成一个轴对称的

锥，即锥射流状态，锥的末端产生关于毛细管轴线对

称的射流，其端部由于轴对称不稳定性或扭曲不稳

定性破碎成微小液滴，液滴均匀地分布在毛细管轴

线周围，雾化半角为２５°～３０°。锥射流模式下按照
其末端液滴破碎运动形态的不同，又可以分为脉动

锥射流、旋转锥射流、摆动锥射流及稳定锥射流，分

别如图２ｃ～２ｆ所示。当电压或者流量发生改变时，
毛细管末端弯月面产生多股射流，弯月面基本呈平

面状，射流的位置与数量稳定，如图２ｇ所示；此外还
会出现分支破碎模式，如图２ｈ所示。

图２　单毛细管静电雾化模式
Ｆｉｇ．２　ＥＨＤａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙ

　
　　在双毛细管静电雾化过程中，采用型号为２４Ｇ
的毛细管作为雾化喷嘴，观察并记录了静电雾化模

式。实验中依次观察到了滴状模式、纺锤模式、锥射

流模式、旋转锥射流模式、摆动锥射流模式与多股射

流模式等几种典型的雾化模式，与单毛细管雾化模

式基本一致，如图３所示。在较低电压下双毛细管
形成一对交替下落的液滴，如果稍微增大电压滴状

模式形成的单液滴在另一侧电极的作用下将产生倾

斜，仍表现为交替脱落，如图３ａ、３ｂ所示。在纺锤模
式、锥射流模式和多股射流模式下，每个毛细管末端

形成的雾化模式形态与单毛细管静电雾化形成的雾

化模式基本一致，不同之处在于，射流异性带电作

用，双毛细管静电雾化形成的液锥与射流偏离毛细

管轴线向外侧倾斜，呈现“八”字形。另外，在锥射

流模式下，３种锥射流由于带电液滴本身带电形成
的局部小电场对周围液滴运动产生影响，因此雾化

模式有时会交替出现。

通过单、双毛细管静电雾化形态的观察与分析

可知，不同电压与流量下的液锥、射流与液滴等运动

与几何特性均不同。而这些不同的特性与毛细管形

成的电场分布紧密相关，因此探讨毛细管电极形成

的电场特性有利于深入理解毛细管静电雾化模式及

其对应的雾化特性。

２　毛细管电极静电场理论分析

２１　毛细管单电极
将毛细管轴心线和液体入口所在的平面（圆柱

底面）的交点为坐标原点Ｏ，将与轴向垂直的平面作
为ｘＯｙ平面。在液体入口所在平面以半径为ａ的圆
作为底面，ｚ轴作为高度 Ｌ的圆柱面的轴线，从而建
立如图４所示的直角坐标系。此时底面半径为 ａ、
高度为Ｌ的圆柱面即为金属毛细管，其中 ａ为毛细
管的内外径平均值。设毛细管电极为带电量为ｑ金
属薄圆柱面，所带电荷量均匀分布在圆柱表面，则其

电荷面密度为σ＝ｑ／（２πａＬ）。由对称性可知，带电
金属毛细管所形成的空间电势与电场必定以ｚ轴对

４６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图３　双毛细管静电雾化模式
Ｆｉｇ．３　ＥＨＤａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙ

　

图４　毛细管单电极的空间坐标
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　
称，只要求得ｘＯｚ平面内的电势与电场分布，则整个
空间内电势与电场的分布也可以获得。

直角坐标系中，空间中任一点 Ｐ用 ｘ、ｙ和 ｚ表
示，在球坐标系中用 ｒ、φ和 θ表示。当点 Ｐ位于
ｘＯｚ平面内时，坐标为（ｘＰ，０，ｚＰ）。ｒ为矢量 Ｏ到 Ｐ
的大小，φ为矢量Ｏ到Ｐ与 ｚ轴的夹角，θ为矢量 Ｏ
到Ｓ与ｘ轴的夹角，ｒ′是矢量Ｏ′到Ｐ的大小，φ′是矢
量Ｏ′到Ｐ与ｚ轴的夹角，θ′为矢量Ｏ′到Ｓ′与ｘ轴的
夹角，θ′＝θ，矢量Ｏ到Ｐ与矢量Ｏ′到Ｐ分别为：ｒ＝
ｒｓｉｎφｉ＋ｒｃｏｓφｋ，ｒ′＝ｒ′ｓｉｎφ′ｉ＋ｒｃｏｓφ′ｋ。矢量 Ｏ到 Ｓ′
与矢量 Ｐ到 Ｓ′分别为：ｒ′ｓ＝ａｃｏｓθ′ｉ＋ａｓｉｎθ′ｊ＋ｚ０ｋ，
Ｒ′＝ｒ′ｓ－ｒ。在金属毛细管表面上取一个角度为
ｄθ′、宽度为 ｄｚ０的面元，与 ｘ轴的距离为 ｚ０，带电量
ｄｑ＝σａｄθ′ｄｚ０，σ为面电荷密度，则根据文献［１８－
２０］可推导出毛细管壁面在点Ｐ（ｘＰ，０，ｚＰ）的电势为

ＶＰ＝
１
４πε０∫

Ｌ

０∫
２π

０

σａｄθ′ｄｚ０
Ｒ′ ＝

ｑ
８π２ε０Ｌ∫

Ｌ

０∫
２π

０

ｄθ′ｄｚ０
ａ２＋ｒ′２－２ａｒ′ｓｉｎφ′ｃｏｓθ槡 ′

（１）

式中　ε０———真空介电常数
令θ′＝π－２ｕ，则由换元积分法得

ＶＰ＝
１

２π２ε０∫
Ｌ

０

Ｋ（ｋ）ｄｚ０
ａ２＋ｒ′２＋２ａｒ′ｓｉｎφ槡 ′

（２）

其中 Ｋ（ｋ）＝∫
π
２

０

ｄｕ
１－ｋ２ｓｉｎ２槡 ｕ

＝

π[２ (１＋ )１２
２

ｋ２ (＋ １×３)２×４
２

ｋ４ (＋ １×３×５)２×４×６
２

ｋ６＋ ]…
（３）

即Ｋ（ｋ）是模为ｋ的第一类椭圆积分。换算得

ｒ′＝ ｚ２０＋ｒ
２－２ｒｚ０ｃｏｓ槡 φ （４）

ｒ′ｃｏｓφ′＝ｒｃｏｓφ－ｚ０ （５）
ｒ′ｓｉｎφ′＝ｒｓｉｎφ （６）

将式（４）～（６）代入式（２）得毛细管单电极在Ｐ
点产生的电势

ＶＰ＝
ｑ

２π２ε０Ｌ∫
Ｌ

０

Ｋ（ｋ）ｄｚ０
ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ＋２ａｒｓｉｎ槡 φ

（７）

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

（８）

　ｑ＝
２π２ε０ＬＶＰ

∫
Ｌ

０

Ｋ（ｋ）ｄｚ０
ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ＋２ａｒｓｉｎ槡 φ

（９）

毛细管单电极在Ｐ点产生的电场强度

ＥＰ＝∫
Ｌ

０∫
２π

０

Ｒ′σａ
４πε０Ｒ′

３ｄθ′ｄｚ０＝

∫
Ｌ

０∫
２π

０

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

２＋ｒ′２－２ａｒ′ｓｉｎφ′ｃｏｓθ′）
３
２
ｄθ′ｄｚ０

（１０）
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ＥＰｘ＝
ｑ

４π２ε０Ｌ
·

∫
Ｌ

０

ａ２＋２（ｒｃｏｓφ－ｚ０）
２－ｒ２－ｚ２０＋２ｒｚ０ｃｏｓφ

ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ａｒｓｉｎφ
Ｅ（ｋ）－Ｋ（ｋ）

ｒｓｉｎφ ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ＋２ａｒｓｉｎ槡 φ
ｄｚ０

（１１）

ＥＰｚ＝
ｑ

２π２ε０Ｌ
·

∫
Ｌ

０

Ｅ（ｋ）（ｚ０－ｒｃｏｓφ）ｄｚ０
（ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ａｒｓｉｎφ） ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ＋２ａｒｓｉｎ槡 φ

（１２）

其中 Ｅ（ｋ）＝∫
π
２

０
１－ｋ２ｓｉｎ２槡 δｄδ＝

π[２ (１－ )１２
２

ｋ２ (－ １×３)２×４
２ｋ
３
４ (＋ １×３×５)２×４×６

２ｋ
５
６

＋ ]…
（１３）

即Ｅ（ｋ）为模为ｋ第二类椭圆积分。
毛细管电极单独加电时，在雾化区任一点产生

的电场强度为

ＥＰ＝ Ｅ２Ｐｘ＋Ｅ
２

槡 Ｐｚ （１４）
电场强度与ｚ轴的夹角为

βＥ＝ａｒｃｔａｎ
ＥＰｘ
ＥＰｚ

（１５）

２２　毛细管双电极
在如图４所示的ｘ轴正方向与原点Ｏ的距离为

ｈ处添加一个均匀带电毛细管电极（圆柱体），其圆
心Ｏ１的坐标为（ｈ，０，０），ｈ＝２００ｍｍ，建立毛细管
双电极的空间坐标，如图５所示。在毛细管双电极
上施加相同的电压，其带电量也设为 ｑ，且均分分布
在毛细管表面。

设ｒ′１为矢量Ｏ′１到Ｐ的大小，φ′１是矢量Ｏ′１到Ｐ
与ｚ轴的夹角，矢量Ｏ′１到Ｓ′１可表示为ｒ′１Ｓ＝（ａｃｏｓθ′＋
ｈ）ｉ＋ａｓｉｎθ′ｊ＋ｚ０ｋ，矢量 Ｓ′１到 Ｐ可表示为 Ｒ′１＝ｒ－
ｒ′１Ｓ＝（ｒｓｉｎφ－ｈ－ａｃｏｓθ′）ｉ－ａｓｉｎθ′ｊ＋（ｒｃｏｓφ－ｚ０）ｋ，
则矢量Ｓ′１到Ｐ的模为

Ｒ′１＝

ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ－２ａ（ｒｓｉｎφ－ｈ）ｃｏｓθ槡 ′

图５　毛细管双电极的空间坐标
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　
则位于点Ｏ１的毛细管电极在Ｐ点的电势为

Ｖ１Ｐ＝∫
Ｌ

０∫
２π

０

σａｄθ′ｄｚ０
４πε０Ｒ′１

＝ ｑ
２π２ε０Ｌ

·

∫
Ｌ

０

Ｋ（ｋ′１）ｄｚ０
ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ＋２ａ｜ｒｓｉｎφ－ｈ槡 ｜

（１６）

其中 Ｋ（ｋ′１）＝∫
π
２

０

ｄｕ
１－ｋ′１

２ｓｉｎ２槡 ｕ
＝

π[２ (１＋ )１２
２

ｋ′１
２ (＋１×３)２×４

２

ｋ′１
４ (＋ １×３×５)２×４×６

２

ｋ′１
６＋ ]…
（１７）

ｋ′１＝
４ａ｜ｒｓｉｎφ－ｈ｜

ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ＋２ａ（ｒｓｉｎφ－ｈ槡 ）

（１８）
毛细管双电极在Ｐ点形成的空间电势为

Ｖ２＝ＶＰ＋Ｖ１Ｐ＝

ｑ
２π２ε０

(Ｌ∫
Ｌ

０

Ｋ（ｋ）ｄｚ０
ａ２＋ｒ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ＋２ａｒｓｉｎ槡 φ

＋

∫
Ｌ

０

Ｋ（ｋ′１）ｄｚ０
ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ＋２ａ｜ｒｓｉｎφ－ｈ槡

)
｜

（１９）
基于毛细管单电极的电场强度，得到新增加的

毛细管电极在Ｐ点形成的电场强度分量分别为：
（１）当ｒｓｉｎφ＞ｈ时

Ｅ１Ｐｘ＝
ｑ

４π２ε０Ｌ∫
Ｌ

０

Ｋ（ｋ′１）－
ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ－２（ｒｓｉｎφ－ｈ）

２

ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ－２ａ（ｒｓｉｎφ－ｈ）
Ｅ（ｋ′１）

（ｒｓｉｎφ－ｈ） ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ＋２ａ（ｒｓｉｎφ－ｈ槡 ）
ｄｚ０ （２０）

Ｅ１Ｐｚ＝
ｑ

２π２ε０Ｌ∫
Ｌ

０

ｒｃｏｓφ－ｚ０
ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ－２ａ（ｒｓｉｎφ－ｈ）

·

Ｅ（ｋ′１）ｄｚ０
ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ＋２ａ（ｒｓｉｎφ－ｈ槡 ）

（２１）
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　　（２）当ｒｓｉｎφ＜ｈ时

Ｅ１Ｐｘ＝
ｑ

４π２ε０Ｌ∫
Ｌ

０

ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ＋２（ｒｓｉｎφ－ｈ）
２

ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ－２ａ（ｈ－ｒｓｉｎφ）
Ｅ（ｋ′１）－Ｋ（ｋ′１）

（ｈ－ｒｓｉｎφ） ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ＋２ａ（ｈ－ｒｓｉｎφ槡 ）
ｄｚ０ （２２）

Ｅ１Ｐｚ＝
ｑ

２π２ε０Ｌ∫
Ｌ

０

ｒｃｏｓφ－ｚ０
ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ－２ａ（ｈ－ｒｓｉｎφ）

·

Ｅ（ｋ′１）ｄｚ０
ｒ２＋ａ２＋ｈ２＋ｚ２０－２ｒｚ０ｃｏｓφ－２ｒｈｓｉｎφ＋２ａ（ｈ－ｒｓｉｎφ槡 ）

（２３）

其中 Ｅ（ｋ′１）＝∫
π
２

０
１－ｋ′１

２ｓｉｎ２槡 δｄδ＝

π [２ (１－ )１２
２

ｋ′１
２ (－ １×３)２×４

２ｋ′１
４

３

(
＋

１×３×５)２×４×６
２ｋ′１

６

５＋ ]… （２４）

即Ｅ（ｋ′１）为模为 ｋ′１第二类椭圆积分。利用电场的
叠加原理，毛细管双电极在Ｐ点的场强分量为

Ｅ２ｘ＝ＥＰｘ＋Ｅ１Ｐｘ （２５）
Ｅ２ｚ＝ＥＰｚ＋Ｅ１Ｐｚ （２６）

合场强为

Ｅ２＝ （ＥＰｘ＋Ｅ１Ｐｘ）
２＋（ＥＰｚ＋Ｅ１Ｐｚ）槡

２ （２７）
电场强度与ｚ轴的夹角为

βＥ２＝ａｒｃｔａｎ
ＥＰｘ＋Ｅ１Ｐｘ
ＥＰｚ＋Ｅ１Ｐｚ

（２８）

３　计算结果与分析

３１　毛细管单电极
选择实验中的３０Ｇ型毛细管单电极进行计算，

实验施加在毛细管上电压范围为０～１５ｋＶ，其内外
径平均值ａ为００９７５ｍｍ，长度Ｌ为１３００ｍｍ。根
据式（９）可求出施加电压下毛细管单电极所带的电
荷量ｑ，其与电压基本保持线性关系，如图６所示。
根据式（７）可获得毛细管单电极在空间形成的电势
分布，如图６所示。当ｒ为固定值，毛细管单电极所
产生的空间电势ＶＰ随φ的增大而减小；当φ为常量
时，ＶＰ随着 ｒ的增大而减小；当 φ＝０时，ＶＰ在 ｒ＜
００２０ｍ下降幅度较大，而当 ｒ＞００２０ｍ，ＶＰ衰减得
比较慢。

图６　单毛细管电极的电荷量ｑ与电势ＶＰ分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｒｇｅ（ｑ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＶＰ）ｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙ
　

图７　电场强度ＥＰ与夹角βＥ
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ＥＰ）ａｎｄａｎｇｌｅ（βＥ）

　　毛细管单电极的电场强度 ＥＰ及其与 ｚ轴夹角
βＥ的分布如图７所示。当 ｒ为定值时，合场强 ＥＰ随
着φ的增大而减小；当φ为定值时，合场强随着ｒ的

增大而减小，分量电场强度 ＥＰｘ与 ＥＰｚ也遵循这一规
律，并且合场强 ＥＰ的值与 ｚ方向电场强度 ＥＰｚ的数
值接近，这表明带电毛细管所形成的空间电场强度
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主要受轴向分量的影响，径向电场强度在整个空间

范围内远小于轴向电场强度。合场强 ＥＰ与 ｚ轴夹
角βＥ随着φ的增大而增大，随着 ｒ的增大而减小，
最大夹角约为８０°。这与单毛细管静电雾化模式呈
现的过程基本一致，当电压较低时，电场强度主要集

中在ｚ方向，即毛细管射流方向，毛细管射流呈现出
滴状、纺锤和脉动锥射流模式，射流方向基本保持不

变。当电压较高时，液滴的带电量增加，液滴表面张

力在电场力作用下进一步降低，射流破碎为更为细

小的液滴，液滴数量也逐渐增多。此时，在距离毛细

管末端较远的射流末端，由于复杂的电场作用，射流

或雾滴在电极形成的非均匀电场作用下，受到来自

库仑力和取向力、梯度力等电场极化力的影响，且运

动形态出现了各种形态，在毛细管雾化射流的末端

出现旋转、摆动锥射流模式。此外运动的液滴还受

到重力和流体粘性力的作用，射流与雾滴的运动是

受力综合作用的结果，而主导作用取决于射流与液

滴的尺度。静电雾化射流和雾滴的运动及雾化模式

与毛细管电极形成的电场关系十分复杂，其内在的

关系需要进一步探讨。

３２　毛细管双电极
毛细管双电极的场强 Ｅ２和夹角 βＥ２如图 ８所

示。场强Ｅ２随着ｒ的增大而减小，随着 φ的增大而
减小，即每支毛细管轴线上的点的场强最大，但是

Ｅ２与ｚ轴的夹角βＥ２在－９°～－２°之间。当ｒ为定值
时，βＥ２的绝对值随着φ的增大而增大。φ≠π／２，βＥ２
的绝对值随着 ｒ的增大而减小；φ＝π／２，在 ｒ≤
００１８５ｍ范围内，βＥ２在－９０°～－８０°之间，βＥ２的绝
对值随着 ｒ的增大而增大；而 ｒ＞００１８５ｍ，βＥ２在
７０°～９０°之间，且随着 ｒ的增大而减小。这是因为
φ＝π／２为垂直于毛细管壁的方向，由式（２８）可知
βＥ２的绝对值不可超过９０°，且仅反映了场强与 ｚ轴
之间的夹角。因此当半径超过某个临界值时，合电

场强度的方向将等于或者超过９０°。图８中夹角βＥ２
为式（２８）中数值的大小，也正说明了此处电场强度
方向的突变性。

图８　电场强度Ｅ２与夹角βＥ２
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｅ２）ａｎｄａｎｇｌｅ（βＥ２）

　

图９　双毛细管中间区域的电场强度Ｅ２ｘ与Ｅ２ｚ
Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｅ２ｘ）ａｎｄ（Ｅ２ｚ）ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙ

　　当φ＝０时，ＥＰｘ为零，Ｅ１Ｐｘ为负值，当φ＞０且０＜
ｒｓｉｎφ＜ａ，ＥＰｘ和Ｅ１Ｐｘ均为负值；ａ＜ｒｓｉｎφ＜０５ｈ，ＥＰｘ为
正，Ｅ１Ｐｘ为负值，ＥＰｘ＜｜Ｅ１Ｐｘ｜。这表明在０≤ｒｓｉｎφ＜
０５ｈ范围内，双毛细管电极沿 ｘ方向场强 Ｅ２ｘ为负
值，如图９所示。当ｒｓｉｎφ＝０５ｈ，ＥＰｘ＋Ｅ１Ｐｘ＝０，Ｅ２ｘ为
零。当０５ｈ＜ｒｓｉｎφ＜ｈ－ａ，ＥＰｘ为正，Ｅ１Ｐｘ为负值，
ＥＰｘ＞｜Ｅ１Ｐｘ｜，Ｅ２ｘ为正值；当 ｈ－ａ＜ｒｓｉｎφ＜ｈ，ＥＰｘ为
正，Ｅ１Ｐｘ为正，Ｅ２ｘ为正值。由此可知，双毛细管电极

形成的电场关于平面 ｘ＝０５ｈ对称。在 ０≤ｘ≤
０５ｈ区域内，Ｅ２ｘ沿 ｘ负方向，在 ｘ＞０５ｈ区域内，
Ｅ２ｘ沿ｘ正方向。相比单毛细管电极的电场，在相同
位置时双毛细管在 ｚ方向形成的电场强度有所增
加，而在 ｘ方向形成的电场强度也有所增加。在电
场力、重力与气流粘性剪切力的作用下产生了射流

与雾滴呈现出更为复杂的运动，其运动的随机性有

所增大。由于２个毛细管产生的电场强度方向与大
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小均关于平面 ｘ＝０５ｈ对称，因此每个射流与雾滴
之间形成较为明显的库仑斥力作用，毛细管末端的

弯月面、液锥和射流及形成的雾滴等偏离 ｘ＝０５ｈ
轴线向外侧倾斜，使得双毛细管的锥射流模式雾化

形态呈现“八”字状。

从图９中ｚ方向的电场强度可看出，５条曲线近
似重合，在０≤ｒｓｉｎφ≤ｈ范围内，ｚ方向的合场强 Ｅ２ｚ
均为正值，即毛细管双电极中间区域的轴向电场强

度明显强于毛细管单电极时的情形。在ｒ≤００１５ｍ
范围内，ｒｓｉｎφ对应的Ｅ２ｚ的差值较大，Ｅ２ｚ也随着ｒ的
增大下降得较快；而ｒ＞００１５ｍ，差值随着ｒ的增大
而减小，５条曲线趋近于一个定值。

４　结论

（１）采用高速数码摄像机详细记录了单、双毛
细管的静电雾化过程，单、双毛细管末端均出现了滴

状模式、纺锤模式、脉动锥射流模式、旋转锥射流模

式、摆动锥射流模式和多股射流模式等典型的雾化

模式。

（２）毛细管单电极在射流区产生的电场强度在
喷嘴中心处最大，当夹角 φ为定值时，电场强度随
着圆柱坐标 ｒ的增大而减小，当圆柱半径 ｒ为定值
时，电场强度随着夹角φ的增大而减小。

（３）毛细管双电极的场强随着圆柱坐标 ｒ和夹
角φ的增大而减小。分支轴向的电场强度最大，电
场强度与射流轴向的夹角在－９°～－２°之间。毛细
管双电极形成的电场关于 ｘ＝０５ｈ平面具有对称
性，每个毛细管周围产生的电场强度在 ｘ方向上是
相反的，在电场力作用下毛细管双电极的模式雾化

形态呈现“八”字状。与毛细管单电极相比，毛细管

双电极中间区域的径向电场强度减小，轴向电场强

度增大，非相干区域的电场强度均增大。
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