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静电喷雾轴对称锥射流模型与数值模拟*
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摘要: 为研究静电喷雾锥射流形成及其影响因素,结合静电喷涂喷油刀梁,建立了静电喷雾二维轴对称锥射流物理

模型,基于电流体动力学连续性方程、动量方程和电势场方程以及边界条件,运用 Matlab 结合有限差分法对其数学

模型的控制方程进行了迭代数值求解,得到了静电喷雾锥射流形状、锥射流内、外部电场分布及锥射流表面电场强

度。 计算结果表明:锥射流喷射流量和表面张力越大,形成的锥射流直径和锥顶端也越大;锥射流内部,径向电势

和电场强度均逐渐减小,轴向电势逐渐增大,电场强度基本保持不变;锥射流外部,径向电势保持不变,轴向电势均

匀变化;流体介质的喷射流量和表面张力与锥射流表面法向电场强度均呈反比关系,而对锥射流表面切向电场强

度基本没有影响。
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Abstract: To study the cone鄄jet shape forming process and its impact factors by electrostatic spraying,
combining with electrostatic spraying blade, the 2鄄D axisymmetric cone鄄jet physical model was proposed.
Based on continuity equation and momentum equation in fluid dynamics, electric potential field equation
and boundary conditions, the control equation of mathematical model was calculated by using Matlab and
finite difference methods. The cone鄄jet shape, the electric field distribution for both internal and external
of cone鄄jet and the electric field strength of the cone鄄jet surface were obtained. The calculated results
showed the larger fluid flow and fluid surface tension, the larger the diameter and the top of cone鄄jet
were. In the internal of cone鄄jet, the radial potential and electric field strength were gradually decreased,
but the axial potential was increased slowly and the axial electric field strength kept invariant. In the
external of cone鄄jet, the radial potential was stable and the axial potential uniformly changed. Fluid
surface tension and fluid flow were inversely proportional to the normal electric field strength along the
con鄄jet surface, but had no effect on the tangential electric field strength.
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摇 摇 引言

静电喷雾锥射流是指当导电流体以低流量通过

毛细管喷头时,随着电压的升高形成一个由圆锥状

的液面和圆锥顶点处很细射流的稳定喷雾模型,在
射流下游,细射流破碎成很小的雾滴。 这种锥射流

喷雾模式可以有效地实现雾滴的超细雾化与雾滴粒

径的均匀分布,并且可以降低雾滴尺寸,提高雾滴谱

的均匀性、沉积效率和流体的利用效率,减少环境污

染[1 ~ 3]。 目前国内外通过实验研究了稳定锥射流喷

雾形成的重要指标及其雾化起始电压、电流以及粒

径与流量的关系[4];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[5];研究了不同介质最大喷射流量对稳定锥射流

喷雾区域形成的影响,并分析了不同脉冲放电频率

下的雾滴粒径及其分布[6 ~ 7];探讨了流动聚焦技术

中影响锥射流以及颗粒形貌的因素,总结了气体压

力降、流体流量和物性等流动参数对锥射流直径的

影响,并对针板电极下的传统轴对称射流稳定性进

行了深入分析[8 ~ 9]。
然而,上述研究主要集中在锥射流喷雾的实验

研究,对于其理论模型及相关数值计算还未进行深

入分析。 为此,本文结合静电喷涂喷油刀梁,基于静

电喷雾二维轴对称锥射流模型,建立其连续性方程、
动量方程和电势场方程,并结合 Matlab 和有限差分

法计算锥射流形状、锥射流内、外部电场分布及锥射

流表面电场强度,为荷电雾滴在高压静电场中的稳

定喷雾形成和最佳雾化效果提供理论基础,并为实

际应用提供相关参考依据。

1摇 模型建立

1郾 1摇 物理模型

静电喷涂喷油刀梁荷电油液雾化示意图如图 1
所示。 刀梁尖端电极电晕荷电导致喷涂射流表面张

力降低和内外压力差增加,当液滴荷电量达到

Raleigh 极限时,表面电荷间的排斥作用使液滴继续

分裂进而雾化,最终均匀地喷涂在金属板表面,它能

极大地提高金属板表面喷涂质量。 基于静电喷油刀

梁的静电喷雾二维轴对称锥射流模型如图 2 所

示[10 ~ 11]。 在喷嘴电极端施加高压,喷嘴电势为 囟0,
可在 ABB忆CD 区域形成高压静电场,电极间距为 H。
假设电导率 K、相对介电常数 着r和绝对介电常数 着0

的流体从长为 L、直径为 d 的毛细喷管流出,外加电

压为 10 ~ 30 kV 时,在喷嘴下方会形成稳定的圆锥

状射流。 轴对称锥射流模型的相关参数为流体流量

Q,流体表面张力 酌,流体密度 籽,流体动力粘度 滋,流
体动压力 p,流体初始流速 u0,喷嘴半径 r0。 此外,
锥射流轴向和径向方向是 y 和 r,轴向速度和径向速

度分别为 u 和 v,重力加速度为 g。

图 1摇 静电喷涂喷油刀梁荷电油液雾化示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of charged oil atomization
in electrostatic spraying

1. 液滴摇 2. 油腔摇 3. 油液入口摇 4. 喷油刀梁摇 5. 锥射流物理模

型区域摇 6. 金属板

摇

图 2摇 二维轴对称锥射流物理模型

Fig. 2摇 2鄄D axisymmetric cone鄄jet mode
摇

1郾 2摇 控制方程

在二维锥射流模式下,流体以一定流速从喷管

流出,满足下列方程[10]:
连续性方程
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ABB忆CD 区域的电势场方程
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其中摇 囟———区域内任意一点电势

当给定流体流量 Q 时,喷嘴上施加的电势对锥

射流直径影响较小,因此在分析锥射流直径时可忽

略外加电势的影响,仅考虑流体自身的流动。 锥射

流半径 rs与轴向坐标 y 的关系式为[12]
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1郾 3摇 边界条件

控制方程中式(1) ~ (3)的边界条件为:
刀梁喷嘴出口径向处
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锥射流流体与空气交界面处

r = rs
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其中 驻p = 酌 驻·n -
着0

2 [Eo2
n - 着rE i2

n + (着r - 1)E2
t ]

(6)
式中摇 pgas———大气压强,取为 1郾 01 伊 105 Pa

驻p———锥射流与空气压力差

Eo
n、E i

n———锥射流表面外部和内部法向电场

强度

E t———锥射流表面切向电场强度

可以认为 着rE i
n垲Eo

n,故式(6)变为[13]

驻p = 酌 驻·n -
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t ] (7)

其中

驻·n = 1
r2

- 1
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1
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r义s
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1
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= 1
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式中摇 r1、r2———锥射流表面外部和内部的曲率半径

沿锥射流表面,电荷密度 滓 满足

滓 = 着0(Eo
n - 着rE i

n)抑着0Eo
n (10)

式(4)的边界条件为:表面 AB、B忆C 和 DA 满足

零梯度边界条件;表面 BB忆和喷嘴表面满足 囟 = 囟0;
地面满足 囟 = 0。

2摇 模型求解

模型中锥射流流场与电场相互耦合,可以认为

式(2)的各个变量小于式(3)中的变量,因此式(2)
可以忽略不考虑。 如果式(3)中的鄣2u / 鄣y2 也被忽

略,则式(1)和式(3)将被简化,二者联立并结合相

关的边界条件便可以为求解锥射流的轴向速度 u 和

径向速度 v 提供计算依据。 同时,通过对式(4)的

求解可计算锥射流表面的法向电场强度和切向电场

强度。 本文主要运用 Matlab 结合有限差分法求解

模型的控制方程[14]。
本文采用的有限差分网格图如图 3 所示[15 ~ 16],

其中 i、j 分别表示沿轴对称锥射流物理模型 r 方向

和 y 方向的网格坐标点,r 方向与 y 方向步长(相邻

两节点的间距)分别为 h1与 h2。

图 3摇 有限差分网格图

Fig. 3摇 Finite difference mesh diagram

图 4摇 程序迭代流程图

Fig. 4摇 Iterative flow chart of program

程序迭代流程图如图 4 所示。 首先,输入网格

横向与纵向节点数,对每一节点上的结果变量赋以

初值。 然后根据某个内节点相邻 4 个点的变量值

(包括已知的边值)按差分公式直接计算出该点下

一级的近似值,通过多次迭代,不断修正,直到相邻

两级近似值的变化在允许范围之内,便可认为节点

上的变量值趋于精确。 V1 与 V2 为变量迭代前、后
值,maxt 初值设为 0,迭代精度 a 设为 0郾 1。
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3摇 结果分析

本文主要讨论不同流体介质及其流量对锥射流

形状、锥射流内、外部电场分布及锥射流表面电场强

度的影响。 在计算结果的分析中选取的静电喷雾锥

射流喷嘴直径 d 为 2 mm,喷嘴长度 L 为 20 mm,电
极间距 H 为 200 mm。 表 1 给出了煤油、乳化剂和酒

精 3 种流体介质的物理性能。

表 1摇 各流体介质的性能

Tab. 1摇 Contrast of properties of different liquid dielectrics

流体

介质

密度 籽

/ kg·m - 3

动力粘度 滋
/ Pa·s

表面张力 酌

/ N·km - 1

相对介电

常数 着r

煤油摇 800 7郾 293 伊 10 - 2 10郾 42 2
乳化剂 900 1郾 27 56郾 84 335
酒精摇 790 4郾 726 伊 10 - 2 22郾 55 8

3郾 1摇 锥射流形状

由于是轴对称锥射流,为研究方便,只取沿锥射

流轴向右半部分轮廓进行分析。 外加电压为 20 kV
时煤油、乳化剂和酒精 3 种流体介质在不同流量下

锥射流右半部外形轮廓如图 5 所示。 可以看出:不
同流量下 3 种介质对应的锥射流形状不同,锥射流

直径也不同。 当喷射流量 Q 分别为 0郾 03、0郾 06 和

0郾 10 mL / s 时,对于煤油,其锥射流直径分别为

0郾 150、0郾 208 和 0郾 268 mm;对于乳化剂,其锥射流直

径分别为 0郾 190、0郾 242 和 0郾 296 mm;对于酒精,其
锥射流直径分别为 0郾 160、0郾 214 和 0郾 274 mm。 由

此可知喷射流量越大,形成的锥射流直径越大,锥顶

端也越大,因此大流量的静电喷雾有较大散射面积,
有利于大规模静电雾化的应用。

图 5摇 不同流体介质在不同流量下的锥射流右半部外形轮廓

Fig. 5摇 Cone鄄jet shapes in different flows for different medium
(a) 煤油摇 (b) 乳化剂摇 (c) 酒精

摇
摇 摇 喷射流量 Q 为 0郾 03 mL / s 时不同流体介质的锥

射流右半部外形轮廓如图 6 所示。 依据轴对称锥射

流模型中锥射流半径 rs与轴向坐标 y 的关系可以看

出:在相同条件下煤油、酒精和乳化剂三者表面张力

依次增大,其形成的锥射流锥顶端依次变大,且锥射

流直径也依次变大。 因此,选择较大表面张力的流

体介质能获得较大的锥射流形状,有利于静电喷雾

过程中形成较大的喷洒范围。

图 6摇 Q = 0郾 03 mL / s 时不同流体介质的

锥射流右半部外形轮廓

Fig. 6摇 Cone鄄jet shapes in different dielectrics
at Q = 0郾 03 mL / s

流体形成射流时,射流锥表面存在电场剪切力,
剪切力会影响射流形状,由于本文数值模拟的局限

性而未给出这种影响的具体方程。 通过实验发现,
外加电压越大,射流锥顶端越平缓,形成的射流越

长,但射流直径变化很小;外加电压增大到一定值

时,荷电流体会雾化,无法形成射流。
3郾 2摇 锥射流内、外部电场分布

外加 电 压 为 20 kV, 流 体 喷 射 流 量 Q 为

0郾 03 mL / s,计算域径向半径为 10 mm 时 ABB忆CD 区

域电势分布与电场强度分布如图 7 所示。 可以看

出:由于沿锥射流圆锥处电荷不断积聚,在锥射流圆

锥表面处的电势分布会呈现弯曲形。 在锥射流内部

区域,径向电势沿 r 轴正向逐渐减小,径向电场强度

沿 r 轴正向也逐渐减小,最大径向电场强度为

4 269郾 5 V / mm。轴向电势沿 y 轴正向逐渐增大,而轴

向电场强度沿 y 轴正向基本保持不变,其值在 102 ~
104 V / mm 变化;在锥射流外部区域,径向电势保持

不变,即径向电场强度基本为零。 轴向电势均匀变

化,轴向电场强度为 100 V / mm。 因此,可以认为在

没有锥射流时电极与地面会形成匀强电场,而锥射
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摇 摇

图 7摇 囟0 = 20 kV 时锥射流内、外部电场分布

Fig. 7摇 Electric field distribution of cone鄄jet area at 囟0 = 20 kV
摇

流的形成使电场在射流外部区域产生显著变化。
3郾 3摇 锥射流表面电场强度

外加电压为 20 kV、流体流量 Q 为 0郾 03 mL / s 时
煤油静电喷雾锥射流表面法向电场强度与切向电场

强度的变化如图 8 所示。 可以看出:煤油锥射流表

面法向电场强度沿锥表面 y 轴正向均匀增加,并在

锥顶端达到最大值 3 732 V / mm,然后沿锥射流表面

迅速减小;沿锥底端锥射流表面 y 轴正向的切向电

场强度由 104 V / mm 缓慢减小到 101 V / mm,但是在

圆锥顶端电场强度却迅速减小,最终至 51 V / mm。
锥射流表面电荷密度的变化与法向电场强度相同,
二者间呈正比关系,比例系数为绝对介电常数 着0。

图 8摇 煤油锥射流表面电场强度

Fig. 8摇 Electric field intensity of cone鄄jet surface for kerosene
摇

摇 摇 为进一步研究流体流量和不同流体介质对锥射

流表面法向电场强度和切向电场强度的影响,表 2
给出了外加电压为 20 kV,酒精在喷射流量 Q 为

0郾 03、0郾 06 和 0郾 10 mL / s 时的锥射流表面法向与切

向电场强度最大值,表 3 给出了外加电压为 20 kV、
喷射流量为 0郾 03 mL / s 时煤油、酒精和乳化剂 3 种

流体介质的锥射流表面法向与切向电场强度最大

值。 通过对比表中数据可以看出:不同流体介质的

表面张力和流体喷射流量与锥射流表面法向电场强

度均呈反比关系,而对锥射流表面切向电场强度基

本没有影响。因此,对锥射流表面电场强度的精确

表 2摇 不同流体流量下酒精锥射流表面电场强度

Tab. 2摇 Electric field intensity of cone鄄jet surface for
alcohol in different flows V / mm

计算参数
流体流量 / mL·s - 1

0郾 03 0郾 06 0郾 10
最大法向电场强度 3 298 2 615 1 201
最大切向电场强度 104 104 104

求解将为锥射流速度场分析奠定理论基础。

表 3摇 Q =0郾 03 mL / s 时不同流体介质的

锥射流表面电场强度

Tab. 3摇 Electric field intensity of cone鄄jet surface in
different liquid dielectrics at Q =0郾 03 mL / s

V / mm

计算参数
流体介质

煤油 酒精 乳化剂

最大法向电场强度 3 732 3 298 2 316
最大切向电场强度 104 104 104

4摇 结论

(1) 建立了静电喷雾轴对称锥射流物理模型,
依据其连续性方程、动量方程、电势场方程和边界条

件,采用 Matlab 结合有限差分法对其控制方程的数

学模型进行了迭代数值求解。
(2) 锥射流形状与流体介质喷射流量及流体表

面张力有关,喷射流量越大,形成的锥射流直径越
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大,锥顶端也越大,因此大流量的静电喷雾有较大的

散射面积;不同流体介质的表面张力越大,形成的锥

射流直径也越大,选择较大表面张力的流体介质能

获得较大的锥射流形状。
(3) 在锥射流内部,径向电势和电场强度均逐

渐减小,轴向电势逐渐增大,电场强度基本保持不

变;在锥射流外部,径向电势保持不变,电场强度为

零。 轴向电势均匀变化,电场强度为一定值。 因此,
可以认为在没有锥射流时电极与地面会形成匀强电

场,而锥射流的形成使电场分布在射流外部产生显

著变化。
(4) 不同流体介质的表面张力和流体喷射流量

与锥射流表面法向电场强度均呈反比关系,而对锥

射流表面切向电场强度基本没有影响。
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