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摘& 要：为深入研究电晕荷电喷雾产生电场的分布情况，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，运用 ?)07)@ 软件编程，对电极诱导电场进行数值计算，得出了电场中任意

点的电势、场强值及其分布图。通过计算分析发现，电晕放电产生的静电场是极不均匀的；场强由

电极结构参数 A 极径、电极尖端曲率半径、电极电压、针状电极的个数以及电极环中心距地面的垂

直高度决定；雾滴从喷嘴到靶标的输运过程中，电晕电极产生的电场仅在输运初始阶段对雾滴的运

动起主导作用。
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& & 静电喷雾是高效低污染喷、滴灌施药技术的有

效手段［<，!］。在静电喷雾中，最常用的荷电方法是

电晕荷电法［=］，即利用高压电极产生电晕放电，形成

等离子区，运动雾滴与离子碰撞而被荷电，在电场力

的作用下到达靶标。静电喷雾空间电场由高压电极

与空间电荷共同作用产生，其中，高压电极诱导电场

的分布情况对雾滴荷电、输运和沉积有着显著影响，

因而对诱导电场分布情况开展研究具有重要意义。

由于电晕放电多发生在导体尖端［#］，故针状电

极是电晕荷电喷雾中常采用的一种电极形式，且多
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采用环形排列的多针组合方式，其工作原理见图 !。

针状电极上施加高电压，电离周围空气，药液经喷嘴

雾化与离子碰撞而荷电［"］。

图 !# 针状电极电晕荷电工作原理

笔者利用模拟电荷法对多针组合式电极产生的

电场进行数值计算，得出电晕电极诱导电场数学模

型，并利用 $%&’%( 软件获得电场中各点的电场强度

值及其分布图，由此分析电场分布规律，为静电喷雾

技术的深化研究提供理论依据。

!" 诱导电场电势、场强模型的建立

# # 呈环形排列的多针组合式电极结构如图 ) 所

示。各针状电极连接在同一圆环导体上，沿绝缘电

极环周向均匀分布，圆环导体用绝缘胶密封在电极

环周向开槽内。可认为圆环导体对电晕放电不起作

用，故可仅考虑针状电极的放电效果。

图 )# 环形针状的电极结构图

根据电磁学理论可知，该电极产生的电场呈旋

转对称型分布，故可以采用电荷模拟法对电场进行

数值计算。可用的模拟电荷有点电荷、环状电荷和

线电荷三种［*］。由于针状电极产生的电晕以及自

身尺寸远小于它与大地目标之间的距离，且其电晕

放电主要发生在针尖（ 曲率半径很小，电荷密度很

大）处一个很小的区域内，因而在分析时可将针状

电极简化为位于电极尖端的点电荷。

为了不破坏所求场域的场分布特性，模拟点电

荷应被设置在被求场域以外，即须把它们置于放电

电极体内。根据多针组合式电极的结构特点，把模

拟点电荷取置于曲率半径为 !+ 的电极尖端的球心

上，轮廓点取在针尖上。对静电喷雾施药工作状态，

将大地对电极诱导电场的影响用镜像电荷来表示，

即在对象距大地镜像另侧相等距离处，添置极性相

反的电荷［,］，故电场中任意点的电位应由两种电荷

相互作用共同产生。模拟点电荷、镜像电荷和轮廓

点的位置分布图如图 - 所示。

图 -# 模拟点电荷、镜像电荷和

轮廓点位置分布图

如图 ) 所示，设针尖所在位置处的圆环半径（即

极径）为 !!，球心所在位置处的圆环半径为 !)（ !! "
!+ # !)），电极环中心距地面垂直距离为 $，所取模

拟电荷和轮廓点的个数均与针的根数 % 相同。坐标

系 &’() 的原点 & 取在地面上，) 轴垂直向上，模拟点

电荷或轮廓点所在圆环的圆心放在 ) 轴上，坐标为

&*（+，+，$），’ 轴向外垂直于圆环面。为了计算方

便，以 &* 点为原点设立局部坐标系 &*’*(*)*，其坐标

轴与地面坐标系坐标轴平行，方向一致。

因为轮廓点和模拟点电荷都是空间均匀分布

的，所以各模拟点电荷的电荷量相等。设在电极上施

加的电压为 +，则电场计算的边界条件为：模拟点电

荷群在轮廓点上产生的电位和等于 +。根据模拟电

荷法计算方法，可得各模拟点电荷的电量为：

, # +

"
%

- # !
.-

# （ - # !，)，-，⋯，%） （ ! ）

式中 , 为模拟点电荷电荷量，.；+ 为电极电压，/；

.- 为第 - 个模拟点电荷在轮廓点产生的电位系数

.- # !
0!!

!
!-

/ !
!*( )

-
# （ - # !，)，-，⋯，%）（ ) ）
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式中 ! 为介电常数，空气中通常取 ! ! !! ! "" "# #
$! $$% & ’ (；%& 为第个模拟点电荷与轮廓点之间的直

线距离，)(；%’& 为第 & 个模拟点电荷的镜像电荷与轮

廓点之间的直线距离，)(。

设 (（)，*，+）为地面坐标系中不与模拟点电荷

重合的任意一点，则各模拟点电荷 ,& 在 ( 点产生的

电位系数为：

(’& ! $
*!!

$
-&

$ $
-’( )

&
+ + （ & ! $，%，,，⋯，.）

（ , ）

式中 (’& 为第 & 个模拟点电荷在 ( 点产生的电位系

数；-& 为第 & 个模拟点电荷与 ( 点之间的直线距离，

)(；-’& 为第 & 个模拟点电荷的镜像电荷与 ( 点之间

的直线距离，)(。

电晕电极诱导电场中任意一点 ( 处的电位为：

" ! "
.

& ! $
(’&,+ （-） （ * ）

三维场强分量为：

/) ! $ ("
()

（ # ）

/* ! $ ("
(*

（ . ）

/+ ! $ ("
(+

（ / ）

合成场强

/ ! /%
) 0 /%

* 0 /%! + （ " ）

!" 电场数值计算的 #$%&$’ 实现

由上述推导可知，模拟点电荷的电荷量 , 与极

径 %$、电极尖端曲率半径 %!、电极上施加电压 1、针状

电极的个数 . 以及电极环中心距地面的垂直高度

有关，而这些参数会相应地影响电场电势和场强大

小。为了得出电晕电场中任意点的电势、场强值及其

分布图，利用 (01203 软件编制了数值计算程序，具

有如下功能：

（$）可以求解参数 %!，%$，.，1，2 任意取值组合

下的电场分布。

（%）一旦参数 %!，%$，.，1，2 确定，轮廓点 3(& 坐

标、模拟点电荷 ,& 坐标、模拟点电荷电荷量 ,、空间

任一点处电位系数 (&、场强系数 4)，4*，4+、电势 "、场

强 / 及其分量均可分别求出。

（,）可绘出不同参数取值下，旋转对称电场纵

剖面的场强分布图。

运用以上程序，对荷电喷雾电晕电极诱导电场

进行数值计算分析。由于该电晕电场对轴成旋转对

称状，所以仅求取其轴对称面上的各点电势、场强即

可反映出整个电场的场值分布。为坐标取值方便，现

计算 +’ ! !，即 + ! 2 纵剖面上的电位、电场值，且根

据对称性，仅求取 )’ !，*’ ! 时的场值即可。

对在 %! ! !" !% )(，%$ ! *" # )(，. ! .，1 !
$ %! !!! -，2 ! #! )( 的参数组合工况状态下进行

电场数值计算，运行程序进行计算，结果发现，电晕

电场场强、电势在电极附近急剧衰减，远离电极时衰

减缓慢，因此，本文仅给出场强、电势发生明显变化

时坐标点的场强、电势值，见表 $，相应的场强、电势

分布图见图 *。

图 *+ %! ! !" !% )(，%$ ! *" # )(，. ! .，

1 ! $ %! !!! -，2 ! #! )( 时场强、电势分布图

（左为场强，右为电势）

改变参数组合，取：%! ! !" !%# )(，%$ ! #" ! )(，

. ! "，1 ! $ $# !!! -，2 ! *! )( 及 %! ! !" !$# )(，

%$ ! *" ! )(，. ! *，1 ! $ %# !!! -，2 ! ,! )(，进

行计算。为简化输出结果，现仅输出此两种参数组合

下的场强、电势分布图，分别见图 #，图 .。

图 #+ %! ! !" !%# )(，%$ ! #" ! )(，. ! "，

1 ! $ $# !!! -，2 ! *! )( 时场强、电势分布图

（左为场强，右为电势）
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表 !" 高压电极诱导电场各坐标点电势、电场强度值

! ! "# " ! "# # ! $ $ !（$ ! "#） ! ! "# " ! "# # ! $ $ !（$ ! "#）

% %& %%% % %& ’(( ’ ) *%+ %& ,+- . *& % %& %%% % %& ’./ * %& %,+ . ) *%+

’& %%% % *& %/* , ) *%+ *& ’,, , ) *%+ ’& %%% % %& -0- ( %& +%/ + ) *%+

’& ’%% % +& 0.+ * ) *%+ ,& /++ * ) *%’ ’& ’%% % %& -.0 * %& +(- ’ ) *%+

’& 0%% % ,& %%% % ) *%’ (& .0* ’ ) *%0 ’& 0%% % %& -.’ 0 %& ’%’ . ) *%+

’& 0%0 % ,& -0- / ) *%’ *& /0* ’ ) *%- ’& 0%0 % %& -.’ + %& ’%0 % ) *%+

’& 0*0 % /& (*% ( ) *%’ *& 0/- + ) *%/ ’& 0*0 % %& -.’ % %& ’%0 ’ ) *%+

’& 00% % *& +’+ % ) *%’ ’& +/. ( ) *%0 ’& 00% % %& -., / %& ’%- % ) *%+

’& -%% % 0& ,*. % ) *%+ -& *-% . ) *%’ ’& -%% % %& -/( ( %& ’%0 + ) *%+

’& /%% % ,& ’// ( ) *%+ *& ,*( . ) *%’ ’& /%% % %& -/* - %& +(. , ) *%+

0& %%% % *& %(( , ) *%+ *& /’’ / ) *%+ 0& %%% % %& -,( * %& +’+ , ) *%+

0& 0%% % %& --+ - %& ’’+ % 0& 0%% % %& 0+( , %& ,,. . ) *%+

%& 0 %& %%% % %& ’(- + ) *%+ %& *,0 / ) *%, 0%& % %& %%% % %& ,0( ’ ) *%, %& .-- ,
’& %%% % %& .0. % ) *%+ %& /+/ * ) *%+ ’& %%% % %& ,0. * ) *%, %& .-% ’
’& ’%% % *& %-’ , ) *%+ *& ’.. % ) *%+ ’& ’%% % %& ,0/ . ) *%, %& .0( *
’& 0%% % *& %.* ( ) *%+ *& 0/. * ) *%+ ’& 0%% % %& ,0/ . ) *%, %& .0. .
’& 0%0 % *& %., % ) *%+ *& 0/( 0 ) *%+ ’& 0%0 % %& ,0/ . ) *%, %& .0. .
’& 0*0 % *& %.* ( ) *%+ *& 0.* ’ ) *%+ ’& 0*0 % %& ,0/ / ) *%, %& .0. .
’& 00% % *& %/( + ) *%+ *& 0/. + ) *%+ ’& 00% % %& ,0/ / ) *%, %& .0. /
’& -%% % *& %-( * ) *%+ *& 0’/ . ) *%+ ’& -%% % %& ,0/ / ) *%, %& .0. 0
’& /%% % *& %,( % ) *%+ *& %,( % ) *%+ ’& /%% % %& ,0/ - ) *%, %& .0. ,
0& %%% % %& .’0 / ) *%+ %& .’/ + ) *%+ 0& %%% % %& ,0/ ’ ) *%, %& .0/ *
0& 0%% % %& -*. / ) *%+ %& +0- + ) *%+ 0& 0%% % %& ,0- ( ) *%, %& .00 ,

图 -1 %% & %’ %*0 "#，%* & ’’ % "#，( & ’，# & ) ,0 %%% $，

* & +% "# 时场强、电势分布图（左为场强，右为电势）

将图0、图-与图’进行对比分析，可以发现，改变

电极结构参数 ) 极径 %*、电极尖端曲率半径 %%、电极

电压 、针状电极个数(以及电极环中心距地面的垂直

高度 *，将明显影响电晕放电电场场强、电势数值大

小，但各场量的空间分布形状相似。继续改变电极结

构参数组合取值，进行计算分析，将复现这一规律。

#" 结 " 论

分析以上电极诱导电场中各点场强、电势值及

其分布图可以得出以下结论：

（*）静电喷雾中高压电极电晕放电产生的静电

场是极不均匀的；由于空气分子的游离强度一般为

,% + +% 2$ ! "#，所以只有在距离针尖 %’ * "# 左右

的地方场强才足以使空气电离发生电晕放电。

（,）电势、电场强度沿电极环径向、轴向在针尖

附近急剧降低，然后变缓，当轴向距离 , ’ +% "# 时

（一般为靶标距离），诱导电场的作用已经衰退。这说

明雾滴在从喷头到靶标的输运过程中，电晕电场仅在

输运过程的开始阶段起主导作用，在靶标附近，电极

诱导电场产生的作用已极其微弱，此时，由带电雾滴

即空间电荷产生的电场对雾滴输运起主导作用。
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