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摘要：基于微小尺度荷电喷雾燃烧系统，进行了组合电场下乙醇的荷电雾化实验，得出了稳定的锥 射流雾化模式，

并基于该模式，进行了理论分析计算。借助直角坐标系与极坐标的关系，采用椭圆积分的方法，求解出组合电场下

射流区的场强分布。研究结果表明：环形电极在射流区产生的场强在喷嘴中心处产生的电场强度最大，环形电极

圆心处的场强为 ０Ｖ／ｍ，当其他条件相同时，场强随着半锥角的增大而增大。环形电极的半径远大于喷嘴半径，极

距较小，环形电极在射流区产生的场强与喷嘴电极所产生的场强相比可以忽略。在球坐标系 φ为 ０°～４９３°范围

内，射流区的电场强度电场分布是轴对称的极不均匀的场强，喷嘴中心处值较小，周围场强较高，利于雾滴荷电，改

变环形电极电压参数，对射流区的场强分布没有影响，但对雾化区的场强起到了明显增强作用。
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　　引言

微小尺度燃烧正面临着散热损失大、火焰不稳

定、燃烧不完全等难题
［１］
。采用荷电喷雾技术是微

小尺度下液体燃料稳定燃烧的可行途径之一。因

此，有必要对液体燃料在高压电场下的荷电射流及

喷雾特性开展深入的研究分析。Ｖｅｒｄｏｏｌｄ等［２］
给出

了不同的荷电雾化模式。Ｓｔａｒｋ等［３］
通过对电流及

流量的测量，讨论了锥 射流模式的稳定性。

Ｔａｙｌｏｒ基于准静态假设，将圆锥体表面简化成
等势面，计算出稳定的锥 射流模式下半垂直锥角约

为 ４９３°［４］。在这种锥 射流模式下形成的液滴具

有粒径细小、粒径尺度单一的优点，并且可以通过电

学参数来有效调节雾化效果，在纳米材料制备、农药

喷洒、燃油燃烧等工程领域得到了广泛应用
［５－７］

。

Ｈａｒｔｍａｎ等［８］
得出了一个液滴在锥 －射流模式

下的荷电喷雾物理模型。Ｌｉ［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。王

贞涛等
［１０］
采用粒子图像速度场仪测量了毛细管微

射流静电雾化流场，获得了毛细管静电雾化锥射流

模式下雾场中雾滴的速度矢量图与流线图。张军

等
［１１］
对毛细管环电极下流体的静电雾化模式进行

了实验研究及理论分析。

静电场的空间非均匀分布特性对液体雾化效果

产生很大的影响。陈汇龙等
［１２］
计算分析了喷嘴与

环形电极静电场与荷电特性。汪朝晖等
［１３］
基于毛

细管 平板电极的电喷雾二维对称模型，模拟得出酒

精等液体的锥射流形状、锥射流内外部电势场和锥

射流表面电场强度。

这些研究多基于单个电场下的雾化特性展开实

验研究和计算分析。然而，在本课题组前期研究工

作中发现，有必要采用组合电场来提高微小尺度液

体燃料的雾化效果
［１４－１７］

。本文基于微小尺度荷电

喷雾燃烧系统，进行组合电场下乙醇的荷电雾化实

验研究，得出稳定的锥 射流雾化模式。并基于该模

式，进行理论分析计算。利用直角坐标系与极坐标

的关系，采用椭圆积分的方法，求解出组合电场下射

流区的场强分布。

１　实验方法与结果

本研究所采用的实验装置如图１所示。实验采
用无水乙醇为燃料。一定流量下的乙醇由高精度的

注射泵控制并输送到燃烧器喷嘴。该喷嘴为一金属

毛细管，内径０９ｍｍ，外径 １２ｍｍ。在喷嘴出口的
正上方，以喷嘴的轴线为中心布置一个环形电极。

该环形电极内径 １２８ｍｍ，外径 １６ｍｍ。喷嘴出口

与环形电极的垂直距离 Ｌ１＝１０ｍｍ。喷嘴与环形
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。在环形电极正上方布置一个金属网
格，该网格接地，主要起收集雾滴的作用。金属网格

与环形电极之间的垂直距离 Ｌ２＝３０ｍｍ。

图 １　实验装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
　
图２给出了某工况下的实验照片。采用体视显

微镜结合数字摄像头，并辅以激光源，对乙醇的荷电

喷雾过程进行了拍摄。该实验工况条件为：乙醇流

量为 ｑｖ＝１０ｍＬ／ｈ，Ｖ１＝４１９ｋＶ，Ｖ２＝１ｋＶ。由图 ２
可以看出，该工况为典型的锥 射流稳定雾化模式。

在喷嘴的出口，形成稳定的 Ｔａｙｌｏｒ锥，经实验照片后
处理测量得出其Ｔａｙｌｏｒ锥角为７４８８°。在环形电极
上方形成具有一定锥角的伞状雾化区。本文由于篇

幅所限，主要基于该工况的实验结果，讨论射流区的

场强分布特性。

图 ２　锥 射流实验照片

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇａｔｃｏｎｅｊｅｔｍｏｄｅ
　

２　理论分析

２１　喷嘴和环形电极的电荷量
设喷嘴为均匀带电圆环，半径取喷嘴内外半径

的平均值 ａ为 ０５２５ｍｍ，所加电压为 ＶＰ，半径为 ａ
的圆环中心为原点坐标 Ｏ（０，０，０），ｚ轴垂直于圆环
所在平面，所带电荷为 ｑ，电荷线密度为 λ＝ｑ／
（２πａ）。

另外，将环形电极理想化为均匀带电圆环，半径
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取环形电极内外半径的平均值 ａ′为７１ｍｍ，所加电
压为 Ｖ′Ｐ，所带电荷为 ｑ′，电荷线密度为 λ′＝ｑ′／
（２πａ′）。其中环形电极圆心的坐标 Ｏ′为（０，０，ｈ），
在本实验中 ｈ＝Ｌ１＝１０ｍｍ。

如图 ３所示，空间一点 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，ｒ′是矢量 Ｏ′Ｐ的大小。
由于空间各点电势关于 ｚ轴对称，只需考虑 ｘＯｚ平
面内的观测点 Ｐ（ｒ，φ，０）的电势，则原点的位矢为：
ＯＳ＝ｒＳ＝ａｃｏｓθｉ＋ａｓｉｎθｊ，场点Ｐ的位矢为：ｒ＝ｒｓｉｎφｉ＋

ｒｃｏｓφｋ［１８］。于是可得矢量 ＰＳ，即 Ｒ＝ｒ－ｒＳ。

图 ３　喷嘴及环形电极的空间坐标图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅａｎｄｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
　

根据文献［１９］可知，均匀带电圆环单独作用的
空间任一点 Ｐ的电势为

ＶＰ＝
ｑ

２π２ε０
１

ａ２＋ｒ２＋２ａｒｓｉｎ槡 φ
Ｋ（ｋ） （１）

其中 Ｋ（ｋ）＝∫
π
２

０

ｄｘ
１－ｋ２ｓｉｎ２槡 ｘ

＝

π [２ (１＋ )１２
２

ｋ２ (＋ １×３)２×４

２

ｋ４

(
＋

１×３×５)２×４×６

２

ｋ６＋ ]… （２）

ｋ＝ ４ａｒｓｉｎφ
ａ２＋ｒ２＋２ａｒｓｉｎ槡 φ

（３）

式中　ε０———真空介电常数
Ｋ（ｋ）———模为 ｋ的第一类椭圆积分

由式（１）可得喷嘴电极的电荷 ｑ为

ｑ＝２π２ε０ＶＰ
ａ２＋ｒ２＋２ａｒｓｉｎ槡 φ
Ｋ（ｋ）

（４）

当 Ｐ位于 Ｓ点时，喷嘴圆周上的电势为外加电
压 ＶＰ，由于第一类椭圆积分 ｋ隐含了条件 ｋ

２＜１，即

φ＝９０°时 ｒ≠ａ。所以将 φ＝９０°，ｒ＝０９９ａ，ＶＰ ＝
４１９ｋＶ，代入式（２）～（４），估算出该实验条件下喷
嘴电极的电荷为 ｑ＝１１４５４ｐＣ。

从图３中不难看出环形电极原点的位矢为：
ＯＳ′＝ｒ′Ｓ＝ａ′ｃｏｓθ′ｉ＋ａ′ｓｉｎθ′ｊ＋ｈｋ，场点 Ｐ的位矢为：
ｒ＝ｒ′ｓｉｎφ′ｉ＋（ｈ＋ｒ′ｃｏｓφ′）ｋ。于是可得矢量 ＰＳ′＝
Ｒ′＝ｒ－ｒ′Ｓ。

环形电极 ｄｌ线段电荷在 Ｐ点电势为

ｄＶ′Ｐ＝
１
４πε０

λ′ｄｌ
Ｒ′
＝

λ′
４πε０

ａ′ｄθ′
ａ′２＋ｒ′２－２ａ′ｒ′ｓｉｎφ′ｃｏｓθ槡 ′

（５）

环形电极单独作用的空间任一点 Ｐ的电势为

Ｖ′Ｐ＝
ｑ′
２π２ε０

１
ａ′２＋ｒ′２＋２ａ′ｒ′ｓｉｎφ槡 ′

Ｋ（ｋ′） （６）

根据直角坐标与极坐标的关系，则

ｒ′＝ ｒ２＋ｈ２－２ｒｈｃｏｓ槡 φ （７）

ｒｓｉｎφ＝ｒ′ｓｉｎφ′ （８）

ｈ＝ｒｃｏｓφ－ｒ′ｃｏｓφ′ （９）

将式（７）～（９）代入式（６），可得环形电极单独
作用时，在 Ｐ点产生的电势为

Ｖ′Ｐ＝
ｑ′
２π２ε０

１
ａ′２＋ｒ２＋ｈ２－２ｒｈｃｏｓφ＋２ａ′ｒｓｉｎ槡 φ

Ｋ（ｋ′）

（１０）

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＋ ]… （１１）

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

（１２）

式中　Ｋ（ｋ′）———模为 ｋ′的第一类椭圆积分
由式（１０）不难得出环形电极的电荷 ｑ′为

ｑ′＝２π２ε０Ｖ′Ｐ
ａ′２＋ｒ２＋ｈ２－２ｒｈｃｏｓφ＋２ａ′ｒｓｉｎ槡 φ

Ｋ（ｋ′）
（１３）

当 Ｐ位于 Ｓ′点时，环形电极圆周上电势为外加
电压 Ｖ′Ｐ，第一类椭圆积分 ｋ′隐含了条件 ｋ′

２＜１，所
以将 φ′＝９０°（φ＝８１９°），ｒ′＝０９９ａ′（ｒ＝７１ｍｍ），
Ｖ′Ｐ＝１０ｋＶ代入式（１１）～（１３），可以估算出环形电
极作用下产生的电荷 ｑ′＝３６９５１ｐＣ。

图４给出了喷嘴及环形电极各自的电荷量随外
加电压之间的变化曲线。

２２　射流区组合电场强度
根据文献［１９］可知，喷嘴电极单独作用时，场

域内任一点的电场强度为
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图 ４　喷嘴与环形电极的电荷量

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒｇｅｏｎｎｏｚｚｌｅａｎｄｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
　

Ｅｘ＝
ｑ

４π２ε０ｒｓｉｎφ ａ２＋ｒ２＋２ａｒｓｉｎ槡 φ

[

·

Ｋ（ｋ）－（ａ
２＋ｒ２ｃｏｓ２φ）Ｅ（ｋ）
ａ２＋ｒ２－２ａｒｓｉｎ ]φ

（１４）

Ｅｙ＝０ （１５）

Ｅｚ＝
Ｅ（ｋ）ｑｒｃｏｓφ

２π２ε０（ａ
２＋ｒ２－２ａｒｓｉｎφ） ａ２＋ｒ２＋２ａｒｓｉｎ槡 φ

（１６）

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
＋ ]… （１７）

式中　Ｅ（ｋ）———模为 ｋ的第二类椭圆积分
喷嘴电极单独作用时，在射流区空间任一点产

生的场强为

Ｅ１＝ Ｅ２ｘ＋Ｅ
２

槡 ｚ （１８）
同理设环形电极上的电荷元为 ｄｑ′＝λ′ａ′ｄθ′，

根据场强的计算公式可得

ｄＥ′＝ Ｒ′ｄｑ′
４πε０Ｒ′

３＝

λ′ａ′ｄθ′［（ｒ′ｓｉｎφ′－ａ′ｃｏｓθ′）ｉ－ａ′ｓｉｎθ′ｊ＋ｒ′ｃｏｓφ′ｋ］
４πε０（ａ′

２＋ｒ′２－２ａ′ｒ′ｓｉｎφ′ｃｏｓθ′）３／２

（１９）
将式（７）～（９）代入式（１９），可得环形电极单独

作用时，在 Ｐ点产生的电场强度为

Ｅ′ｘ＝
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′ ]） （２０）

Ｅ′ｙ＝０ （２１）

Ｅ′ｚ＝
ｑ′Ｅ（ｋ′）

２π２ε０（ａ′
２＋ｒ２＋ｈ２－２ｒｈｃｏｓφ－２ａ′ｒｓｉｎφ）

·

ｒｃｏｓφ－ｈ
ａ′２＋ｒ２＋ｈ２－２ｒｈｃｏｓφ＋２ａ′ｒｓｉｎ槡 φ

（２２）

Ｅ（ｋ′）＝∫
π
２

０
１－ｋ′２ｓｉｎ２槡 ｘｄｘ＝

π [２ (１－ )１２
２

ｋ′２ (－ １×３)２×４

２ｋ′４

３

(
＋

１×３×５)２×４×６

２ｋ′６

５
＋ ]… （２３）

式中　Ｅ（ｋ′）———模为 ｋ′的第二类椭圆积分
环形电极单独作用时，在射流区空间任一点产

生的场强为

Ｅ２＝ Ｅ′ｘ
２＋Ｅ′ｚ槡

２
（２４）

图５给出了组合电场的示意图。Ｅｘ是由喷嘴
电极单独作用时，产生的 ｘ方向的场强；Ｅｚ是由喷
嘴电极单独作用时，产生的 ｚ方向的场强。Ｅ′ｘ是由
环形电极单独作用时，产生的 ｘ方向的场强；Ｅ′ｚ是
由环形电极单独作用时，产生的 ｚ方向的场强。雾
滴在喷嘴处带正电荷，离开喷嘴后进入射流区，射流

区的电场强度由喷嘴和环形电极的电场共同起作

用。利用叠加定理，可得到喷嘴和环形电极共同作

用时，射流区空间任一点的场强为

Ｅ＝ （Ｅｘ＋Ｅ′ｘ）
２＋（Ｅｚ＋Ｅ′ｚ）槡

２
（２５）

图 ５　组合电场的场强

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
　

３　计算结果与分析

３１　环形电极单独作用
当喷嘴所加电压 Ｖ１为 ０ｋＶ，环形电极 Ｖ２为１ｋＶ

时，利用式（２４）即可计算得出环形电极单独作用下
的空间电场分布，其计算结果如图 ６所示。当圆环
半径 ｒ为常量时，场强随着球坐标系中 φ的增大而
增大。在喷嘴中心处 Ｏ点（ｒ＝０ｍｍ，φ＝０°）产生的
电场强度最大，可达 ９ｋＶ／ｍ，环形电极圆心 Ｏ′点
（ｒ＝ｈ＝１０ｍｍ，φ＝０°）处场强最小为０ｋＶ／ｍ。

实验条件下测得的 Ｔａｙｌｏｒ锥的半锥角 α为
３７４４°，而 Ｔａｙｌｏｒ简化计算得出的半锥角 α理论值
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图 ６　环形电极单独作用时的场强分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｕｎｄｅｒｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｌｏｎｅ
　
为４９３°，因此本文计算过程中，选取球坐标系中 φ
分别为 ０°、１５°、３７４４°和 ４９３°４种情况来进行对
比分析。

３２　喷嘴和环形电极共同作用
图７为喷嘴和环形电极分别单独作用与共同作

用时的场强分布对比。

图７　喷嘴与环形电极分别单独与共同作用的场强分布对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
　
根据实验工况，喷嘴所加电压 Ｖ１为 ４１９ｋＶ，

环形电极所加电压 Ｖ２为１ｋＶ，极距 Ｌ１＝１ｍｍ，球坐
标系 中 φ＝０°。从 图 中 可 以 看 出 曲 线 （Ｖ１ ＝
４１９ｋＶ，Ｖ２＝０ｋＶ）和曲线（Ｖ１＝４１９ｋＶ，Ｖ２ ＝
１０ｋＶ）基本重合，继续增大 Ｖ２为 ４ｋＶ，曲线（Ｖ１＝
４１９ｋＶ，Ｖ２＝０ｋＶ）和曲线（Ｖ１ ＝４１９ｋＶ，Ｖ２ ＝
４ｋＶ）仍基本重合，即环形电极在射流区产生的电
场强度与喷嘴电压产生的场强相比可以忽略。因

为环形电极的半径远大于喷嘴半径尺寸，极距较

小，环形电极中心附近场强很小，所以喷嘴和环形

电极共同作用时产生的场强与喷嘴单独作用产生

的场强近似相等。

喷嘴和环形电极共同作用的场强是轴对称的，

也是极不均匀的场强。在 φ＝０°时，喷嘴场强从喷
嘴中心即 ｒ＝０开始，随着 ｒ增大开始增大，在 ｒ＝

ａ／槡２＝０５２５／槡２＝０３７１ｍｍ处出现峰值，然后场强
迅速下降。

３３　组合电场下的场强分布
图８给出了喷嘴及环形电极共同作用时组合电

场强度的分布规律。当给定球坐标系 φ时，随着 ｒ
的增大，场强逐渐升到峰值后又逐渐减小。峰值所

在位置随着 φ的增大向 ｒ增大的方向移动，峰值随
着 φ的增大而增大。实验条件下测得的 Ｔａｙｌｏｒ锥半
锥角 α为３７４４°，Ｔａｙｌｏｒ半锥角 α理论值 ４９３°，因
此球坐标系中 φ的变化范围取 ０°～４９３°，喷嘴周
围存在不均匀的高场强，φ越大越有利于无水乙醇
离开喷嘴后充电带正电荷和电离。在本实验条件

下，没有气体发生电离和激励，即无电晕放电现象，

实验中所形成的锥－射流雾化模式是稳定的。

图 ８　射流区的场强分布（Ｖ１＝４１９ｋＶ，Ｖ２＝１ｋＶ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｊｅｔｒｅｇｉｏｎ

（Ｖ１＝４１９ｋＶ，Ｖ２＝１ｋＶ）
　
图９当球坐标系 φ＝３７４４°时，喷嘴及环形电极

共同作用时锥射流的场强分布。当喷嘴电压 Ｖ１为
４１９ｋＶ，将Ｖ２从０ｋＶ增至４ｋＶ，３条曲线在射流区基
本重合，即增大环形电极电压对射流区的场强没有影

响，实验过程中不会发生气体电离，但环形电极电压

对雾化区的场强起到了明显增强作用。

图 ９　锥射流的场强分布（Ｖ１＝４１９ｋＶ，φ＝３７４４°）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｏｎｅｊｅｔ

ｒｅｇｉｏｎ（Ｖ１＝４１９ｋＶ，φ＝３７４４°）
　
因此，通过理论计算得到的场强分布规律，可为

进一步的实验提供指导，也可为优化微型燃烧器的

结构设计提供理论基础。

４　结论

（１）环形电极在射流区产生的场强在喷嘴中心
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处产生的电场强度最大，环形电极圆心处的场强为

０Ｖ／ｍ。当 ｒ为常量时，场强随着球坐标系中 φ的增
大而增大。

（２）由于本实验系统中环形电极的半径远大于
喷嘴半径，极距较小，环形电极在射流区产生的场强

与喷嘴电极所产生的场强相比可以忽略。

（３）射流区的电场强度电场分布是轴对称的极
不均匀的场强，喷嘴中心数值较小。当给定球坐标

系 φ时，随着 ｒ的增大，场强逐渐升到峰值后又逐渐

减小，峰值所在位置随着 φ的增大而向 ｒ增大方向
移动，峰值随着 φ的增大而增大。

（４）结合理论计算和实验研究结果表明，本实
验条件下，球坐标系 φ在 ０°～４９３°范围内，在射流
区，喷嘴周围的不均匀高场强无法使气体发生电离，

即形成稳定的锥－射流雾化模式。改变环形电极电
压参数，对射流区的场强分布没有影响，但对雾化区

的场强起到了明显增强作用。
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