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摘要：建立了多针电极喷雾刀梁静电场求解模型，采用 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件分析了多针电极喷雾刀梁空间中电压及

电场强度的分布规律，并研究了针电极间距对静电场的影响，通过激光粒度分析仪测量分析了不同针电极间距的

刀梁雾化粒径分布规律。结果表明：针电极可将该刀梁附近的最高电场强度提高到 ２７×１０６Ｖ／ｍ，针电极附近的

电场变化幅度最大，针电极最佳间距为 ２ｍｍ时多针电极下端可形成分布均匀的高场强区域，此时该刀梁静电喷雾

的雾化粒径减小到 ４２μｍ，且粒径分布均匀，该实验结果与计算结果吻合。
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　　引言

静电雾化技术在许多领域得到广泛应用，提高

静电雾化效果和节能降耗是急需解决的问题。国内

外学者在各种电极的放电机理及特性、电压与雾化

效果关系等方面作了许多研究，茹煜等对环状电极

所诱导的电场分布特性进行了分析
［１－４］

，Ｉｎｔｒａ等对
雾化电晕放电下的干式电极放电和空腔式雾化电极

放电特性的差别进行了探究，获得了不同静电电压

下雾滴的粒径分布与荷质比的关系
［５－７］

，Ｒａｆｉｒｏｉｕ等
针对电晕荷电喷雾中常用的多针组合式电极，采用

电荷模拟法，对电极诱导电场进行数值计算
［８－９］

，

Ｓｅｌｍａ等提出了针阵列电极结构的双极电晕放电方
式，研究了多针电极结构双极电晕放电的伏安特性，

并通过实验研究优化了电极参数
［１０－１１］

。在针电极

静电场计算中 Ｎｅｉｍａｒｌｉｊａ等利用有限体积法对空间
静电场电荷密度进行了分析，利用边界元积分方程

建立了以针状电极线电荷密度为未知量的离散方

程，计算了针状电极系上线电荷和电势分布，并使用

欧拉／拉格朗日方程计算了相关参数［１２－１４］
，杨志维

通过数值模拟的方法研究了静电涂油机的空间电场

分布
［１５］
，赵陆明等实验研究了静电雾化的粒径及其

分布特性
［１６－１９］

。但目前均未对并排排列的多根针

电极所产生的静电场分布规律进行过研究。

本文在对静电喷涂理论研究的基础上，建立计

算多针电极喷雾刀梁静电场计算模型，借助 Ａｎｓｏｆｔ

Ｍａｘｗｅｌｌ电磁场专用分析软件计算和分析多针电极
所产生的静电特性，并通过实验验证该种静电雾化

喷头的雾化效果，为静电喷雾技术的节能降耗和开

发新型静电喷雾喷头提供理论依据和实验基础。

１　模型及有限元计算

１１　物理模型
图１为多针电极喷雾刀梁简化结构与工作示意

图，其结构由形状类似刀具刃口的喷雾刀梁与下端

刃口处附加平行排列在一条直线上的针电极组成。

其中，针电极刀梁刃口外端的长度为 ８ｍｍ，针电极
直径为喷雾刀梁刃口处喷雾介质出口缝隙的宽度，

为０２～０３ｍｍ，相邻针电极的间距为 ２ｍｍ。多针
电极喷雾刀梁的刃口与其下的喷雾目标距离为

２５０ｍｍ，通常刀梁及针电极工作时接高压电源负
极，喷雾目标接地，故其电压为零，多针电极喷雾刀

梁（以下简称刀梁）与喷雾目标间的电势差使空间

图 １　多针电极喷雾刀梁简化结构与工作示意图
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中形成高强静电场。

１２　静电场求解数学模型
１２１　静电场求解基本模型

求解静电场分布即是求解在特定条件下的

Ｍａｘｗｅｌｌ方程等电位函数，此电位函数在场域内满足
拉普拉斯方程或泊松方程，真空中的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程
为

Δ

Ｅ（ｒ，ｔ）＝ｌｉｍ
ΔΩ→０

ＳＥｄＳ
ΔΩ

＝ｌｉｍ
ΔΩ→０

Δｑ
ΔΩ
＝ρ
ε

（１）

式中　Ｅ———电场强度　　Ｓ———电荷流截面积
ｑ———电荷量　　ε———气相介电常数
Ω———场域　　ρ———电荷密度

因刀梁周围的场域为均匀的空气介质，对均匀

各向同性线性介质的电介质性能方程为

Ｄ＝εＥ （２）
式中　Ｄ———电位移矢量
则刀梁周围空气介质的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程为

Δ

Ｄ（ｒ，ｔ）＝ρ（ｒ，ｔ） （３）
若已知静电场中的空间电位，则空间中的电场

强度为

Ｅ＝－

Δ

φ （４）
式中　φ———空间电位

求解该种刀梁周围的静电场分布，需先利用泊

松方程和拉普拉斯方程求解标量得出空间电位分

布，然后利用式（４）得出空间中的电场强度。
刀梁附近静电场中的空间电位可由泊松方程描

述，将 Ｅ＝－

Δ

φ代入式（１）可得

Δ

（－

Δ

φ）＝ρ
ε
，

即得

Δ２φ＝－ρ
ε

（５）

忽略刀梁附近空间电荷对电场分布的影响，静

电场空间电位可以由拉普拉斯方程描述。对于场中

无电荷分布，即 ρ＝０时，式（５）变为

Δ２φ＝０ （６）

Δ２
称为拉普拉斯算子，在直角坐标系中它的展开式

为

Δ２＝
２

ｘ２
＋

２

ｙ２
＋

２

ｚ２

静电场分布问题，可从求场强（矢量）变成求电

位（标量），从而使问题简化。即只需根据给定的电

荷分布和边界条件求出空间电位 φ。
１２２　有限元法求解模型

有限元法是以变分原理和近似插值离散为基础

的一种数值计算方法。对于计算静电场问题的泊松

方程（５）。在场域为 Ω时，它的等价泛函为

Ｉ（φ）＝
Ω

ε
２
｜

Δ

φ｜２ｄΩ－
Ω
φρｄΩ （７）

该泛函取得极值的函数必满足方程 （５），因此
求解方程（５）的问题转变成了求解式（７）的泛函的
极值问题。

将场域 Ω离散化，即划分为许多个小单元，且
每个单元内将电位的分布近似看作是线性变化的，

式（７）中对场域 Ω的积分可变为各个单元上的积分
之和，而各单元上的积分可由给出电位函数的近似

表达式求得，从而式（７）可变为非积分的一个多元
函数

Ｉ（φ）＝∑
ｍ

ｅ＝１

Ω

ε
２
｜

Δ

φ｜２ｄΩ－∑
ｍ

ｅ＝１

Ω
φρｄΩ＝

φＴＳφ－φＴＧ （８）
式中　Ｓ、Ｇ———已知系数矩阵

使函数 Ｉ（φ）取得极值，需使式（８）所示的多元
函数对每个自变量的导数为零，即Ｉ／φｉ＝０（ｉ＝１，
２，…，ｎ），从而可得到一个以单元节点上电位为未
知量的方程组，其矩阵形式为 Ｋφ＝Ｇ。求解该代数
方程组，即可得到各节点的电位，进而可以通过节点

电位求得单元的电场强度。

１３　有限元计算
静电场特性分析首先通过 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ有限

元分析软件计算得到刀梁周围的空间静电场分布，

然后进行后处理得到相应静电场分布云图和曲线分

析其特性。计算过程为：

（１）三维模型
在 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ中建立该刀梁三维模型及其

下端喷雾目标简化模型，因实际工作中刀梁及喷雾

目标外设有金属罩并接地，金属罩以外无电场，且为

分析多针电极间的影响不宜采用周期边界，故以超

出模型空间 １０％的范围即金属罩内的空间范围作
为分析边界。为简化计算，刀梁仅中间段设有 ７根
平行排列在一条直线上的针电极，这样也可与未设

针电极区域形成对比，喷雾目标设为 ３ｍｍ厚的钢
板。

（２）边界条件
依据实际定义刀梁和多针电极的材料为 ｓｔｅｅｌ＿

１００８，分析边界材料设为空气，其相对介电常数为
１，电导率为零；刀梁和针电极的激励源分别设为
－６０ｋＶ，分析边界和喷雾目标激励源为０ｋＶ。
（３）网格划分
采用自适应网格剖分，设置每步增加的单元为

１５％、自适应的总步数为３０和误差为００１％。
（４）求解及后处理
选取空间内３个方向最能反映刀梁周围空间电
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场分布的重要平面得到相应的电场幅值分布云图，

并得出刀梁下端周围不同高度位置处沿水平方向和

垂直方向的电压及电场强度的数值变化曲线。

２　多针电极喷雾刀梁静电场分布规律

２１　电压
图２ａ为针电极附近沿刀梁端面方向上不同高

度处电势的变化曲线。曲线显示了距喷雾刀梁刃口

前、后各 ２８０ｍｍ范围内的电势变化，每条曲线的中
间位置即针电极处的电压最高，电势沿刀梁两侧对

称分布。刀梁刃口处和针电极尖端处电压均为

－６０ｋＶ、针电极下端２、２０和１００ｍｍ处的电压分别
是 －５５、－４１和 －２３ｋＶ，而在刀梁两侧距离相同区
域的电压从大到小依次为刀梁刃口处、针电极尖端

处、针电极下２ｍｍ处、针电极下２０ｍｍ处和针电极
下１００ｍｍ处。由于针尖电极曲率半径很小，针电
极尖端在刀梁中间位置的电压快速上升，因电压在

电极附近聚集，使刀梁刃口周围电压迅速升高。

图２ｂ为沿针电极中心轴线方向的电压的变化
曲线。曲线开始阶段为水平直线，其值为 －６０ｋＶ，
因该位置处于针电极内部，针电极为一等势体，内部

电压即等于外部电源电压。随着距针电极下端距离

的增加电压不断减小，且减小的幅度在减弱，最终电

压为零；而曲线的末端是一段电压为零的水平线，因

此段处于接地的喷雾目标内部，也为一等势体，电压

为零。

图 ２　针电极附近电压变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｎｅａｒｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
（ａ）刀梁端面方向　（ｂ）针电极中心轴线方向

２２　电场强度

图３ａ为针电极附近沿刀梁端面方向不同高度
上电场强度的变化曲线。针电极尖端处电场强度迅

速升至２７×１０６Ｖ／ｍ，远高于文献［１５］中的最高
场强 １３×１０６Ｖ／ｍ以及大多液体介质分裂临界电
场极限。针电极位置附近的电场强度由大到小依次

为刀梁刃口处、针电极尖端处、针电极下 ２ｍｍ处、
针电极下 ２０ｍｍ处和针电极下 １００ｍｍ处，可见高
电场强度集中于针电极尖端附近，这将更有利于液

体介质的充分荷电。

图３ｂ为沿针电极中心轴线方向的电场强度变
化曲线。由图可见，开始一段为零，而后迅速增加到

最高值２２×１０６Ｖ／ｍ，之后开始下降，到 ２５０ｍｍ处
电场强度从 １４×１０５Ｖ／ｍ迅速降低趋近于零。曲
线呈现该种趋势的原因是开始阶段分析点处于针电

极内部，处于等势体内部的场强处处为零，曲线中的

峰值处于针电极尖端，也是因电荷易聚集在曲率半

径小的电极尖端产生的，随着离针电极尖端距离的

增大场强减弱。第２个场强突变点是因分析点到达
喷雾目标内部而产生的。

针电极尖端附近的最高电场强度远高于刀梁刃

口附近场强最高值可充分说明多针电极有利于提高

刀梁的局部电场强度从而增强静电雾化效果。

图 ３　针电极附近电场强度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｎｅａｒｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
（ａ）刀梁端面方向　（ｂ）针电极中心轴方向

　

２３　各电极间电场强度影响规律

２３１　电极间的电场分布
决定液体静电雾化效果的直接因素为电场强度
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及其分布特性，故仅分析多针电极间距对电场强度

分布的影响。

图４ａ中多针电极轴线所形成的平面电场强度
分布不均匀，中间段设有针电极的区域云图颜色为

黄色，表示该部分的电场强度较大，且针电极区域高

电场强度集中在电极尖端附近。图 ４ｂ为垂直于针
电极且处于针电极尖端处平面的电场强度分布云

图。由图可见，高场强处于针电极附近，且多针电极

处形成一片高电场强度群，其有利于提高静电雾化

液体的液滴的荷电能力和均匀性而提高雾化效果。

图 ４　多针电极附近电场强度等值线分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｅａｒ
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（ａ）针电极轴线平面　（ｂ）针电极尖端平面

　
图５为多针电极轴线平面内刀梁下方不同高度

位置电场强度的变化曲线。选取刀梁中间段 ４０ｍｍ
长度进行分析，其中 １４～２６ｍｍ处是多针电极区
域，０～８ｍｍ及３２～４０ｍｍ均视为无多针电极区域。
对针电极尖端处，针电极下２ｍｍ，针电极下２０ｍｍ和
针电极下１００ｍｍ４条曲线进行分析，表明离多针电
极下端的距离越大电场强度越小。

图 ５　多针电极附近电场强度分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｎｅａｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
　
在刀梁附针电极的区域针电极尖端处及针电极

下２ｍｍ的电场强度的平均值１７×１０６Ｖ／ｍ明显高
于两端未附针电极区域的 ６０×１０５Ｖ／ｍ，表明针电
极对增强刀梁附近局部电场强度有明显促进作用。

刀梁刃口处电场变化曲线在附针尖电极区域曲线呈

波浪形状，且有７处电场强度为零，因此处位于针电
极内部，场强为零。电场强度在处于最外端的针电

极处呈现峰值突变，因两端的电极有一边无相邻针

尖电极，则相当于该电极空间内曲率半径小，故场强

在此处急剧增加。再考虑有限元计算方法网格划分

存在一定的不均匀性且算法采用迭代，计算存在一

定的误差，因此场强基本符合理论上沿长度方向左、

右对称分布。

２３２　不同针电极间距对电场分布的影响
为得到最佳雾化效果的多针电极喷雾刀梁相关

参数，分析了１、２、３和４ｍｍ４种不同针电极间距的
刀梁电场分布特性。

图６ａ、６ｂ为针电极间距为１ｍｍ的刀梁在多根
针电极轴线构成的平面和针电极尖端所构成的平面

上的电场强度分布云图。排列在两外端的针电极下

端周围电场强度明显高于中间针电极相应位置的电

场强度，而图６ａ中两相邻针电极间的区域电场强度
几乎与刀梁的内部相同，电场强度接近于零；图 ６ｂ
也反映中间针电极下端周围形成一片低电场强度区

域。这是因针电极排列过于密集，使多针电极整体

曲率半径变大而导致中间电极附近场强变弱。

图６ｃ、６ｄ为针电极间距为 ２ｍｍ时刀梁在轴线
平面和尖端平面上的电场强度分布云图。图６ｃ中
７根针电极周围的电场强度分布较均匀，高场强基
本充满各针电极间的区域；由图 ６ｄ可见，整个多针
电极区域形成一片分布均匀的高场强区域。

图６ｅ、６ｆ为针电极间距为 ３ｍｍ时刀梁的电场
强度分布云图。由图可见，多针电极尖端附近电场

强度明显高于两相邻针电极中间区域以及其他无针

电极区域；但由图６ｆ可得高场强区域离散集中于针
电极极端附近，而两针电极间有较大区域场强较小。

图６ｇ、６ｈ为针电极间距为 ４ｍｍ时刀梁的电场
强度分布云图。可见各针电极尖端附近均形成了较

高的场强区域，但各高场强区域孤立存在。该种电

场强度分布不均匀会导致液体的荷电量不一致而产

生雾化不均匀现象产生。

由分析可知，针电极间距对刀梁下端附近的电

场强度分布产生较大影响，针电极间距过小会产生

增大电极整体曲率半径的效应而导致降低整体电场

强度，针电极间距过大会因产生高场强区域离散分

布而降低刀梁的雾化效果。因此计算结果表明当该

刀梁的针电极间距为２ｍｍ最合理。

３　多针电极刀梁雾化实验

３１　实验原理
静电雾化效果主要由雾化液滴粒径以及粒径分

布的均匀性这两个指标来判定
［１７］
。实验采用

ＡＴＥＳＴ ２１２型喷雾激光粒度分析仪通过测量经刀
梁雾化出的液体介质颗粒群的散射谱，经计算机进

行数据处理来分析其颗粒粒度分布，实验装置如
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图７所示。
实验装置由静电喷雾装置和粒度测量与分析装

置组成，液体介质通过静电喷雾装置的多针电极喷

雾刀梁喷射出后在形成的高压静电场中发生雾化；

当激光发射器发出的激光经过静电喷雾的测试区照

射到雾化液滴时，光束被散射，经过散射后的光在空

间成多级的散射，信号被激光接收器获取后经过 Ａ／Ｄ
数模转换后，将数据传到计算机，静电雾化的粒径分

布数据经计算处理后得处实验数据。

图 ６　不同针电极间距刀梁电场强度分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｌａｄｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
（ａ）１ｍｍ轴线平面　（ｂ）１ｍｍ尖端平面　（ｃ）２ｍｍ轴线平面

（ｄ）２ｍｍ尖端平面　（ｅ）３ｍｍ轴线平面　（ｆ）３ｍｍ尖端平面

（ｇ）４ｍｍ轴线平面　（ｈ）４ｍｍ尖端平面
　

图 ７　粒径分布测量实验装置图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
１．供油系统　２．多针电极喷雾刀梁　３．高压电源　４．激光接收

器　５．计算机　６．激光粒度仪　７．喷雾目标　８．激光发射器
　

实验分别对 １、２、３和 ４ｍｍ不同针电极间距的

刀梁雾化的粒径进行测量。实验中距喷雾目标上方

同一高度分别选取刀梁长度方向上，从刀梁中间段

到刀梁端面上均匀选取 ５个位置，并选取该位置的
附近针电极正下方和两电极中点位置正下方作为测

量点，雾化的粒径为上述１０个测量点所得实验数据
的平均值。实验中其他参数不变，喷雾液体介质为

防锈油液，粘度１１８ｍｍ２／ｓ，表面张力２５×１０－２Ｎ／ｍ，
电导率３Ｓ／ｍ，且防锈油油温４５℃，供油系统伺服马
达转速为９０ｒ／ｍｉｎ，高压电源提供直流电压为６０ｋＶ。
３２　实验结果与分析

图８为不同针电极间距的刀梁在上述相同实验
条件下的喷雾粒径经过计算机二次曲线拟合得出的

曲线。

图 ８　不同针电极间距刀梁雾化粒径分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｔｏｍｉｚｅｄｂｙ

ｂｌａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
　
由图８可知，当针电极间距为 ２ｍｍ时，液体介

质雾化粒径分布呈较好的正态分布特性，粒径分布

较均匀，雾化平均粒径为４２μｍ，液体介质雾化粒径
比使用一般静电喷雾刀梁喷雾的粒径 ９０μｍ的值
小

［１９］
。而当针电极间距为１、３和４ｍｍ时雾化液滴

平均粒径较大，粒径分布曲线均呈双峰状，表明雾化

液滴的粒径分布分散，当针尖间距不合理时会导致

雾化粒径大且大小不匀。

同时，液体介质雾化粒径有较大程度减小，证明

有限元计算结果的正确性，多针电极喷雾刀梁可在

不提高负载电压条件下较大提升刀梁下端的局部电

场强度，从而减小雾化介质的粒径，提高静电喷雾效

果。不同针电极间距刀梁的雾化粒径及分布特性的

明显差异也说明针电极间距对静电场的分布和静电

雾化效果有重要影响。针电极间距为 ２ｍｍ时分布
特性呈现正态分布且粒径均值较小，也与图 ８刀梁
下端分布均匀高场强的计算结果吻合，而电极间距

过大和过小均不利于均匀高场强的形成。

４　结论

（１）多针电极喷雾刀梁针尖电极附近电场强度
平均值为１７×１０６Ｖ／ｍ，最高可达 ２７×１０６Ｖ／ｍ，
可极大地增强液体介质的荷电能力；刀梁针电极附
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近的电场变化比喷雾目标附近大得多，越远离喷雾

刀梁，电场变化越趋于平缓。

（２）针电极间距对多针电极喷雾刀梁下端的电
场的分布有明显影响。当针电极间距为 ２ｍｍ时，
在针电极附近可形成分布均匀的高场强区域；而针

电极间距过小会产生增大电极整体曲率半径效应而

导致降低整体电场强度。针电极间距过大会因产生

高场强区域离散分布而降低电场分布均匀性。

（３）实验表明，多针电极喷雾刀梁可有效提高
液体介质的静电雾化效果。当针电极间距为最佳间

距２ｍｍ时雾化液体介质的雾化粒径可由 ９０μｍ减
小到４２μｍ，且粒径分布较均匀，雾化效果较好。在
不增加负载电压时较大提高静电喷雾刀梁空间的局

部电场强度，极有利于荷电液体介质的超细雾化，喷

雾过程中的节能降耗并提高喷雾质量。
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８　ＲａｆｉｒｏｉｕＤ，ＭｕｎｔｅａｎｕＣ，ＭｏｒａｒＲ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ，２００１：５１－５２（３５）：５７１－５７７．

９　秦楷，潘成，吴锴，等．针 板电极下针尖曲率和铝箔尺寸对放电机理的影响［Ｊ］．高电压技术，２０１２，３８（７）：１７７７－
１７８４．
ＱｉｎＫａｉ，ＰａｎＣｈｅｎｇ，ＷｕＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｅｄｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｓｉｚｅｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｎｄｅｒｎｅｅｄｌｅ
ｐｌａｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３８（７）：１７７７－１７８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＳｅｌｍａＣ，ＭｏｊｃａＰ，ＤａｍｉｊａｎＭ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１５（６）：３７－４８．

１１　王军锋，黄俏梅，王贞涛，等．阵列式多管集成静电雾化试验分析［Ｊ］．高电压技术，２０１１，３７（１０）：２５２３－２５２８．
ＷａｎｇＪｕｎｆｅｎｇ，ＨｕａｎｇＱｉａｏｍｅｉ，ＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｒｒａｙｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７（１０）：２５２３－２５２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＮｅｉｍａｒｌｉｊａＮ，ＤｅｍｉｒｄｚｉｃＩ，ＭｕｚａｆｅｒｉｊａＳ．Ｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ，２００９，６７（１）：３７－４７．

１３　ＬｉｕＷｅｎｚｈｅｎｇ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｃｕｕｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１４（２）：１２２－１２８．

１４　刘福平，王安玲，张跃飞，等．应用边界元法计算真空中 ７针状电极系的场分布［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２００９，
１７（６）：９７３－９８５．
ＬｉｕＦｕｐｉｎｇ，ＷａｎｇＡｎｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｅｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｅｖｅｎｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎｖａｃｕｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（６）：９７３－９８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　杨志维．静电涂油机雾化电极分析及实验研究［Ｄ］．武汉：武汉科技大学，２０１１．
ＹａｎｇＺｈｉｗｅｉ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｏｉｌｅｒａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　赵陆明，何旭，郑亮，等．高喷射压力下生物柴油喷雾特性试验与仿真［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（９）：６－１０．
ＺｈａｏＬｕｍｉｎｇ，ＨｅＸｕ，ＺｈｅｎｇＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐｒａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（９）：６－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　郑捷庆，张军，钟晓龙．乳化柴油静电雾化的试验研究［Ｊ］．实验流体力学，２０１２，２６（６）：４４－４７．
ＺｈｅｎｇＪｉｅｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｕｎ，ＺｈｏｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ
ｄｉｅｓｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，２６（６）：４４－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５１１第 ４期　　　　　　　　　　　高全杰 等：多针电极喷雾刀梁静电场特性与雾化效果研究



１８　成传松，李云清，王艳华，等．组喷孔喷雾雾化特性研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（７）：２１－２５．
ＣｈｅｎｇＣｈｕａｎｓｏｎｇ，ＬｉＹｕｎｑｉｎｇ，ＷａｎｇＹａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｐｒａｙａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｐｈｏｌｅｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：２１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王贞涛，毛惠敏，罗惕乾．锥 射流模式下毛细管静电雾化流场的 ＰＩＶ测量［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（８）：６３－６６．
ＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏ，ＭａｏＨｕｉｍｉｎ，ＬｕｏＴｉｑｉａｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｉｎｃｏｎｅ ｊｅｔｍｏｄｅｕｓｉｎｇＰＩＶ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｅｉｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（８）：６３－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃＦｉｅｌｄａｎｄＡｔｏｍｉｚａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｏｆＭｕｌｔｉｐｌｅＮｅｅｄｌｅ
ＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓＳｐｒａｙｉｎｇＢｌａｄｅ

ＧａｏＱｕａｎｊｉｅ　ＸｉａＺｈｉｙｏｎｇ　ＷａｎｇＺｈａｏｈｕｉ　ＷａｎｇＷｅｉ　ＱｉｎＴｕｏ　ＨｕａｎｇＨａｏ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｍｏｄｅｌｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｓｐｒａｙｉｎｇｂｌａｄｅｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｓｐａｃｅｏｕｔｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｓｐｒａｙｉｎｇｂｌａｄｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｏｆｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｆ
ｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｓａｔｏｍｉｚｅｄｂｙｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇｂｌａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｌａｓｅｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｅａｒｔｈｅｎｅｅｄｌｅｓｃｏｕｌｄｂｅｐｒｏｍｏｔｅｄｔｏ２７×１０６Ｖ／ｍｂｙｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗａｓｔｈｅ
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙ　Ｂｌａｄｅ　Ｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
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（上接第 １５６页）
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