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环形电极结构对喷雾形态与荷电效果的影响
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摘要：为研究环形电极结构对静电雾化的影响，对不同环形电极结构下的静电场进行实验研究，得到其锥 射流模

式下的喷雾锥角及液滴荷质比。根据实验工况对不同环形电极结构下静电雾化装置产生的空间电场进行数值模

拟，得到其对空间电场分布的影响。结果表明，随着环形电极内径减小或厚度增大，环形电极周围的径向电场强度

增大，而轴向场强并未有明显变化；喷雾锥角和荷质比随环形电极内径的减小或厚度的增大而增大。环形电极厚

度及内径的改变使空间电场分布发生变化，从而影响喷雾形态及液滴荷电效果。本研究可为提高液滴荷电效果、

合理设计静电喷雾装置提供技术参考。
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０　引言

静电雾化是指液体以一定流速进入毛细管，带

电液滴在毛细管口处受到静电力、表面张力等联合

作用形成稳定的圆弧锥形结构，在锥结构的顶端形

成一股稳定细小的射流，最终破碎为液滴，液滴在电

场力的作用下运动
［１］
。与其他雾化方式相比，静电

雾化产生的液滴具有更小的粒径、更好的可控性，雾

群分布更为均匀
［２］
。经过静电雾化得到的喷雾具

有优越的雾化特性，现已广泛应用于工业喷涂
［３］
、

农业喷洒
［４］
、雾化除尘

［５］
以及喷雾燃烧

［６－７］
中。

典型的静电雾化装置
［８］
由负载高压金属毛细

管与接地电极组成。毛细管 环形电极 接地网格电

极则是在毛细管 接地电极的基础上，在毛细管与接

地电极加入负载高压环形电极。为叙述方便，将毛

细管 接地电极称为单电极，毛细管 环形电极 接地

网格电极成为双电极。研究表明
［９］
，与单电极装置

相比，双电极装置能够在相对较低的电压下提供较

强的电场。史艳玲等
［１０］
进行了组合电场下乙醇的

荷电雾化实验，得到了稳定的锥 射流雾化模式，并

基于该模式进行了理论分析计算，采用椭圆积分的

方法求解出双电极电场下射流区的场强分布，发现

增大环形电极电压参数对雾化区的场强起到增强作

用。ＧＡＮ等［１１］
通过数值模拟及实验研究发现，双

电极能够形成更稳定的锥射流模式，产生更小、更均

匀的液滴。

电极参数是影响雾化特性的重要因素
［１２］
。目

前探讨电极参数对静电雾化的影响已有较多研究。

ＭＯＯＮ等［１３］
提出一种脉冲电压电容式静电感应喷

雾装置，并通过实验研究环形电极直径及厚度对沉

积电流的影响。ＰＡＴＥＬ等［１４］
通过理论分析和实验

研究，揭示了液滴荷质比对电极材料、形状和几何参

数的依赖性。王军锋等
［１５－１７］

建立了液滴群荷电量

的理论计算式，对荷电喷雾中环形电极诱导的静电

场进行数值模拟，实验研究了电极间距及电极环直

径对静电雾化特征的影响规律。杨超珍等
［１８－２０］

研

究在感应荷电状态下电极环直径和安装位置对液滴

荷质比的影响，发现荷电量与电极环直径和安装位

置间存在线性关系，并构建了荷电系数与电极参数

和位置关系的经验公式。王贞涛等
［２１］
利用静电场

叠加原理与椭圆积分方法，对单、双毛细管电极静电

雾化电极产生的空间电场进行理论分析与数值计

算，得出：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，轴向场强增大，非相干区

域的电场强度均增大；毛细管双电极的空间分布使

静电雾化产生的射流与液滴群呈现“八”字形。兰

玉彬等
［２２］
针对设计的静电喷嘴进行室内雾化和沉

积试验，研究结果表明：设计的静电喷嘴最佳电极电

压为８ｋＶ，最佳电极材料为紫铜，最佳喷施压力为
１７０ｋＰａ。

尽管对电极参数影响雾化特性的实验和数值计

算较多，而基于双电极装置在不同环形电极结构下

的荷电雾化研究尚未见报道。本文基于双电极荷电

雾化装置，对其静电场进行数值模拟，得到不同环形

电极内径及厚度下的电场强度分布，并通过实验研

究不同电极结构对喷雾锥角及荷质比的影响，以期

为液体燃料在内燃机等动力装备上的应用提供理论

基础。

图 １　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．微量注射泵　２．毛细管喷嘴　３．环形电极　４．金属网格　５．数

据采集仪　６．计算机　７．标准电阻　８．直流电源

１　实验系统

采用的静电喷雾实验系统如图１所示。乙醇流
量通过微量注射泵控制，以 ２ｍＬ／ｈ注入毛细管喷
嘴。毛细管喷嘴内径为 ０９ｍｍ，外径为 １１ｍｍ。
在喷嘴正上方同轴布置环形电极与金属网格。环形

电极的下边缘与喷嘴出口的距离为１ｍｍ，环形电极
的下边缘与金属网格之间的垂直距离为 ２６ｍｍ。喷
嘴与环形电极分别施加高压 Ｖ１和 Ｖ２，金属网格接
地。在喷嘴和金属网格之间存在一个电势差，液体

在静电力的作用下破碎成液滴并朝网格移动。为实

现稳定锥射流模式下的静电喷雾，实验中控制喷嘴

电压 Ｖ１为４５ｋＶ，环形电极电压 Ｖ２为１３ｋＶ。为研
究不同环形电极结构对静电喷雾的影响，选取内径

Ｄｒ１为１２、１４、１６、１８ｍｍ，厚度 ｈ为 １、２、３ｍｍ，共 １２
种不同结构的环形电极进行实验。实验采用数码单

反相机进行图像采集，为使图像清晰，采用绿色激光
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作为辅助光源。通过软件对拍摄图像进行处理得到

喷雾锥角。

为获得喷雾液滴的荷电情况，在金属网格和电

源地极之间串联一个标准电阻（１ＭΩ），利用数据采
集仪测量电阻上的电压，据欧姆定律可计算得到喷

雾电流。实验中，待电压稳定后每隔 ０５ｓ记录一
次数据，每组记录１０个数据。对同一工况下记录 ５
组数据。采取测量值的算术平均值作为实验最后的

结果。通过荷质比来表征液滴的荷电效果，荷质比

越大，液滴的荷电性能及充电效果越好。液滴荷质

比为液滴带电量与其质量的比值，即

λ＝ｑｍ
＝ＩＴ
ｑｍＴ
＝Ｉ
ｑｖρ

（１）

式中　λ———液滴荷质比，Ｃ／ｋｇ
ｑ———液滴荷电量，Ｃ
ｍ———液滴质量，ｋｇ
ｑｍ———质量流量，ｋｇ／ｓ

ｑｖ———体积流量，ｍ
３／ｓ

Ｉ———电流，Ａ
Ｔ———测量时间，ｓ
ρ———乙醇密度，ｋｇ／ｍ３

记第 ｎ组第 ｍ个记录的电压其对应的荷质比
为 λｎｍ，其算术平均值为 λ，则荷质比标准偏差为

σ＝
∑
５

ｎ＝１
∑
１０

ｍ＝１
（λｎｍ －λ）

２

槡 ５０
（２）

实验在室温条件下进行，假定乙醇物性不随温

度的变化而变化。室温下乙醇体积分数大于等于

９９７％，密度为７８９３ｋｇ／ｍ３，动力粘度为１７０ｍＰａ·ｓ，
表面张力为００２２Ｎ／ｍ，电导率为 ５１μＳ／ｍ，相对介
电常数为２５３。实验中，测定电阻上的最大电压为
００６Ｖ，相较于喷嘴电压 ４５０ｋＶ，电阻分压可忽略
不计。实验误差如表１所示。

表 １　实验误差

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

　　参数 测量工具 量程 误差

体积流量 ｑｖ 注射泵 ０～２ｍＬ／ｈ ±１０％

喷嘴电压 Ｖ１ 高压直流电源 ０～４５ｋＶ ±１０％

环形电极电压 Ｖ２ 高压直流电源 ０～１３ｋＶ ±１０％

电阻电压 ＵＳ 数据采集仪 ０～０１Ｖ ±１０％

直径 Ｄｒ１、Ｄｒ２ 游标卡尺 ０９～２２ｍｍ ±００２ｍｍ

环形电极厚度 ｈ 游标卡尺 ０～３ｍｍ ±００２ｍｍ

２　数值模拟

利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多物理耦合软件对
电场进行模拟。根据实验系统及实验工况，建立二

维轴对称模型，如图 ２所示。求解区域以空气为介
质，对计算区域采用三角形自由网格划分，并进行网

格独立性验证，最终选取网格数为 １３１６２。模拟计
算区域为 １３５ｍｍ×２９５ｍｍ。计算过程采用稳态
求解器进行求解。

图 ２　二维轴对称模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２Ｄａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ
１．金属网格　２．喷嘴　３．环形电极

　
喷嘴、环形电极及金属网格之间形成的空间电

位可由拉普拉斯方程求解，即

Δ２＝０ （３）

电场强度计算式为

Ｅ＝－

Δ

 （４）

式中　Ｅ———电场强度，Ｖ／ｍ
———空间电压，Ｖ

３　结果与分析

３１　空间电场
图３为环形电极厚度为 ３ｍｍ、内径为 １２ｍｍ时

空间电场分布情况。由图可知，电场强度在喷嘴附近

最大，并沿轴向 ｚ方向和径向 ｒ方向急剧减小。因此
液滴荷电主要发生在靠近喷嘴电极周围的区域。

图 ３　空间电场分布图（ｈ＝３ｍｍ，Ｄｒ１＝１２ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｈ＝３ｍｍ，Ｄｒ１＝１２ｍｍ）
　
为更好地分析不同环形电极结构下电场分布情

况，在环形电极附近的主要荷电区域内选取了截面
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进行分析。观察发现靠近喷嘴区域，环形电极厚度

及内径对电场分布影响很小，而当 ｚ变大，电场强度
迅速减小，电场分布对液滴运动影响较小。最终选

取 ｚ＝３ｍｍ、ｚ＝３５ｍｍ和 ｚ＝４ｍｍ３个截面进行分
析。图４为环形电极厚度为３ｍｍ，不同内径的径向
场强分布情况。由图可知，径向场强沿径向先增大

后减小。靠近中心轴线处，不同环形电极内径场强

曲线几乎重合。随着 ｒ增大，环形电极内径对径向
场强影响变大。环形电极内径越小，径向场强越大。

由于喷嘴处施加的电势比环形电极处施加的电势大

得多，因此环形电极对中心轴线附近的电场强度影

响较小，主要影响靠近环形电极区域的电场分布。

图 ４　不同环形电极内径径向场强分布（ｈ＝３ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ（ｈ＝３ｍｍ）
　
图５为环形电极内径为 １２ｍｍ，不同厚度的径

向场强分布。由图可知，环形电极厚度越大，径向场

强越大。并且 ｚ越大，环形电极厚度对径向电场强
度的影响更大。环形电极厚度对径向场强的影响同

环形电极内径对径向电场强度的影响相比发生在靠

近环形电极更小的区域内。

图 ５　不同环形电极厚度径向场强分布（Ｄｒ１＝１２ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ（Ｄｒ１＝１２ｍｍ）
　
图４和图 ５表明当 ｚ＝３ｍｍ，环形电极内径为

１２ｍｍ时，径向电场强度先增大，在 ｒ＝１５ｍｍ附近
达到最大，随后减小，而在 ｒ＝５ｍｍ附近又增大。而
其他截面及其他环形电极条件下径向电场强度变化

规律则是先增大然后减小。由静电叠加原理可知，

空间径向场强由喷嘴产生的径向场强及环形电极产

生的径向场强组成。在 ｒ较小的位置，径向电场强
度主要取决于喷嘴处产生的径向电场强度。而当逐

渐靠近环形电极的位置，环形电极对径向电场强度

的分布影响增大。因为环形电极边缘附近局部电场

强度较大，因此环形电极内径为 １２ｍｍ时，在ｚ＝
３ｍｍ截面（靠近环形电极下边缘处）ｒ＝６ｍｍ附近
径向电场强度不再随 ｒ的增大而减小，而是随 ｒ的
增大而增大。而在 ｚ＝３５ｍｍ及 ｚ＝４ｍｍ所在截面
不处于环形电极边缘附近，环形电极产生的径向电

场强度较小，在此截面处径向电场强度虽不随 ｒ的
增大而增大，但径向电场强度的下降趋势减缓。由

此可见环形电极结构会改变空间径向电场强度的

分布。

图６、７为不同环形电极内径及厚度在不同截面
上的轴向场强分布。相同结构的环形电极在同一位

置上的轴向场强大于径向场强。由图可以看出，不

同环形内径和厚度的轴向场强曲线基本重合，即改

变环形电极内径或者厚度对轴向场强影响较小。

图 ６　不同环形电极内径轴向场强分布（ｈ＝３ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ（ｈ＝３ｍｍ）
　

图 ７　不同环形电极厚度轴向场强分布（Ｄｒ１＝１２ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ（Ｄｒ１＝１２ｍｍ）
　
３２　喷雾形态

将喷嘴出口与雾化锥外缘相切的两条直线间的

夹角定义为喷雾锥角 α［２３］。喷雾锥角反映了喷雾
离开喷嘴后在空间的分布情况，是评价喷雾质量的
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一个重要参数，较大的喷雾锥角更加有利于气液两

相作用
［２４］
。图 ８为喷雾锥角示意图。采用数码相

机进行图像采集，可得不同环形电极厚度及内径时，

在锥射流模式下的喷雾锥角，如图９所示。

图 ８　喷雾锥角示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅ
　

图 ９　不同环形电极结构下的喷雾锥角

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　
由图 ９可知，喷嘴电极及环形电极上施加的电

势一定时，同一环形电极厚度下，环形电极内径减

小，喷雾锥角增大。在毛细管口破碎后的带电液滴

主要受到了静电力、重力以及粘性阻力的共同作

用
［２５］
。直径为 ｄ的单个球形液滴受到的各力表达

式为

Ｆｑ＝ｑＥ （５）
Ｆｇ＝ｍｇ （６）

ＦＤ＝３πμｄ（ｖｃ－ｖｐ (） １＋３１６ )Ｒｅ （７）

其中 Ｒｅ＝
｜ｖｃ－ｖｐ｜
υ

ρｃｄ （８）

式中　Ｆｑ———静电力，Ｎ　　Ｆｇ———重力，Ｎ
ＦＤ———粘性阻力，Ｎ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

μ———动力粘性系数，Ｐａ·ｓ
ｖｃ———连续相速度，即空气速度，ｍ／ｓ
ｖｐ———液滴速度，ｍ／ｓ　　Ｒｅ———雷诺数

υ———运动粘性系数，ｍ２／ｓ
ρｃ———空气密度，ｋｇ／ｍ

３

当液滴处于空间某点，其受力情况如图 １０所
示。当带电液滴进入空间电场，因为喷嘴附近电场

强度达到１０６Ｖ／ｍ，液滴受到的静电力远大于其他
力。所以在喷嘴附近的液滴运动主要受静电力控

制。此时液滴的运动方向与电场线方向几乎一致。

随着液滴的运动，电场强度逐渐减小而液滴速度逐

渐增大，粘性阻力成为主导力，液滴速度减小，最终

静电力与粘性阻力等达到平衡。因此静电力对液滴

运动影响较大的区域在喷嘴附近。环形电极内径越

小，轴向电场强度没有发生较大改变，而径向场强越

大，因此液滴获得一个较大的径向静电力，使得液滴

在空间的分布区域更大。同一环形电极内径时，环

形电极厚度越大，喷雾锥角越大。环形电极厚度对

喷雾锥角的影响也是通过增大环形电极厚度产生较

大的径向电场强度，使电场强度方向不同，而液滴的

运动方向与电场强度几乎一致，因此液滴群在空间

的分布更广。在相同工况下，增大环形电极厚度或

者减小环形电极内径可以增大喷雾锥角。

图 １０　液滴受力示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｒｃｅｓｏｎｄｒｏｐｌｅｔ
　
３３　液滴荷质比

静电雾化中用荷质比表征喷雾荷电的效果，荷

质比越大，液滴荷电越充分。图１１为不同环形电极
结构下的液滴荷质比。由图１１可以得到，环形电极
厚度越大或者内径越大，液滴荷质比越小。双电极

结构下产生的液滴荷电量是接触荷电与感应荷电共

同作用决定的。实验中控制毛细管电压不变，因此

可以认为接触荷电产生的荷电量不变。带电液体在

静电力作用下破碎，进入由毛细管与环形电极共同

产生的静电场，液体通过感应静电产生感应电荷。

液体表面感应荷电密度 ρｓ可以由 Ｇａｕｓｓ定律计算为
ρｓ＝εＥ （９）

其中 Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２ （１０）

式中　ρｓ———液体表面感应电荷密度，Ｃ／ｍ
２

ε———空气的介电常数，Ｆ／ｍ
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Ｅ１———毛细管电极所产生的电场强度，Ｖ／ｍ
Ｅ２———环形电极所产生的电场强度，Ｖ／ｍ

图 １１　不同环形电极结构下的液滴荷质比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｒｇｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　
根据静电叠加原理，双电极电场可视为单毛细

管电场与单环形电场共同作用叠加形成。毛细管产

生的电场不变，总电场强度与环形电极电场变化一

致。感应荷电产生的喷雾电流为
［１５］

Ｉ１＝２πｒ１ρｓｕ＝
２ρｓｑｖ
ｒ１
＝
２εＥｑｖ
ｒ１

（１１）

式中　Ｉ１———感应荷电电流，Ａ
ｕ———毛细管口乙醇流速，ｍ／ｓ
ｒ１———毛细管内径，ｍ

将式（１１）代入式（１）可得感应荷电部分产生的
　　

荷质比为

λ１＝
Ｉ１
ρｑｖ
＝２εＥ
ρｒ１

（１２）

由式（１２）可以看出，液滴荷质比与电场强度、
毛细管出口半径及液体密度有关。改变环形电极的

内径或者厚度，空间电场强度发生改变从而改变荷

质比。由３１节空间电场可知，环形电极内径减小
或者厚度增大，在主要的荷电区内电场强度增大，因

此液滴的荷质比也随之增大。虽然环形电极内径越

小，厚度越大能获得越好的荷电效果，但环形电极内

径过小或者厚度过大，将导致液体喷射到电极表面

引起放电，从而不利于液滴荷电。

４　结论

（１）环形电极内径和厚度的改变主要对径向场
强产生影响。环形电极内径减小或者厚度增大，靠

近环形电极区域的径向场强增大。

（２）环形电极内径减小或者厚度增大，使空间
径向电场强度增大，液滴获得较大径向静电力，最终

使喷雾锥角增大。

（３）液滴荷质比随环形电极厚度的增大或者环
形电极内径的减小而增大。因此，采用小内径、大厚

度环形电极，可以有效提高喷雾荷电效果。
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