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摘　要: 研究了高压静电场对蒸馏水蒸发过程的影响。把盛放在烧杯中的蒸馏水放入针- 盘组成的电场中, 在同样

环境条件下进行了蒸发对比实验。实验结果表明: 在实验条件下, 施加电场后的蒸发速度是不施加电场的 1. 4 倍左

右, 当针状电极至蒸馏水液面的距离不变时, 蒸发速度随施加电压的增高而增高, 但不是线性关系; 当施加电压保

持不变时, 蒸发速度随针状电极至液面距离的增加而呈现“M ”形变化, 即此时存在最佳距离, 在此距离下, 蒸发速

度最大。施加电场后的蒸发效果是不施加电场时蒸发效果与电场单独作用时蒸发效果的线性叠加。
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　　水是多数食品物料的主要组成部分, 每种食品

物料的水分含量是不同的。水分对食品的结构、外

观、味道以及对变质的敏感性有着很大的影响。有关

食品物料的脱水是食品加工过程中重要的单元操

作。因此, 研究水的有关性质特别是水分子与水分子

团的构造对食品加工有着重要的意义。近年来, 高压

电场在食品加工中的应用研究已引起人们的普遍重

视, 除了高压静电分离、熏制、成型[ 1 ]外, 在高压脉冲

电场杀菌[ 2 ]、高压电场保鲜[ 3 ]、解冻[ 4 ]、电场干燥[ 5 ]

等方面的研究也取得了一定的进展。在高压电场作

用下, 水的某些性质要发生变化, 如“浅川效应”。浅

川发现: 在高压电场下, 水的蒸发变得十分活跃, 施

加电场后水的蒸发速度加快, 并认为电场消耗的能

量很小[ 6 ]。但他并没有讨论分析电场强度及电场施

加方式等对蒸发速度的影响。富田节雄认为: 在电场

作用下, 蒸发量与施加电压成正比、与针状电极到液

面的距离成反比[ 7 ] , 但作者的实验结果并不与其相

同。因此, 本文的目的就是研究在电场作用下, 不同

温度及电场施加方式对水蒸发速度的影响。

1　实验装置与方法

1. 1　实验装置

实验装置如图 1 所示, 漏泄变压器 (TDM 2

2. 5ö 60北京互感器厂) 由控制仪控制可产生 0～ 60

kV 的高压负电, 为了排除烘箱 (CSC10122A 型重庆

试验设备厂)内壁对电场的影响, 在烘箱内放置了一

个大烧杯 (2 000 mL ) , 把盘形电极 (直径: 71 mm )固

定在烧杯底部, 接地线与盘形电极相连, 高压负极接

针状电极 (大圆规针脚)。为了防止两导线之间、导线

与烘箱之间击穿, 把高压针状电极与接地导线的外

侧套一玻璃管以起到绝缘作用。除此以外, 在烘箱内

同时放入另外两个同样的大烧杯, 以便与施加电场

的试样进行对比。

　　1. 控制仪　2. 漏泄试验变压器　3. 电压表　4. 电流表

　　5. 烘箱　6. 升降支架　7. 盘形极板　8. 蒸馏水

　　9. 小烧杯　10. 针状电极　11. 大烧杯　12. 电极夹套

图 1　试验装置简图

F ig. 1　Schem atic diagram of the experim en t in sta lla t ion

1. 2　实验方法

为了考察在不同温度下静电场对蒸发速度的影

响, 在三个同样大小、精确称量质量的烧杯 (规格为

150 mL ) 内分别注入 50 mL 蒸馏水, 用水浴锅加热

到 20. 8℃、36℃和 56℃后, 取出并擦干壁面上的水,

在电子称 (PR 203 (1ö 1000) Sw itzerland) 上称量其
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质量后, 一个放在电场内, 另外两个作为对照。实验

时, 烘箱事先预热到与蒸馏水同样的温度, 保持针状

电极至液面的距离为 18 mm。用数字万用表 (M Y2

60 深圳华仪) 和高压测试棒测量电压, 并用万用表

(500 型上海精艺电讯仪器仪表厂) 测量电流 (50 LA

量程)。启动高压电源, 把电压调整到试验要求的电

压 (20 kV )。每隔 30 m in 切断高压电源, 把试样取出

在电子称上称重 (2 m in 内完成操作)。在蒸发期间,

每隔 5 m in 记录一次电压和电流的大小, 以计算电

场的能量消耗。但在蒸发过程中, 由于电流太小而无

法从电流表上读出。

为了考察电场强度对蒸发速度的影响, 把电极

系统放在温度为 3℃的室内环境中 (水温与环境温

度相同) , 其余方法与上述相同。实验过程中, 在一定

距离 (18 和 30 mm ) 下, 分别把电压设定为 5～ 40

kV , 间隔为 5 kV ; 在一定电压 (20、30、40 kV ) 下, 分

别把针状电极至蒸馏水液面的距离设定为 6～ 102

mm , 间隔为 12 mm。

电场强度按平行均匀电场计算

E =
V

d 1 + 1. 9

式中　V —— 施加电压, kV ; d 1—— 针状电极到液

面的距离, cm ; 1. 9—— 蒸馏水液面到盘形电极上

表面的距离, cm。

蒸发速度由下式定义

U i =
X i- 1 - X i

$ t i

式中 　X i—— i 时刻蒸馏水的质量, g; X i- 1——
( i - 1) 时刻蒸馏水的质量, g; ti——蒸馏水的质量

由X i- 1 变为X i 时所需的时间,m in。

蒸发速度倍数由下式定义

M =
U ie

U ic

式中　M —— 蒸发速度倍数; U ie—— i 时刻, 电场作

用下蒸馏水的蒸发速度, göm in; U ic—— i 时刻, 蒸

馏水自由蒸发时的蒸发速度, göm in。

纯电场作用下的蒸发量由下式定义

W = W e - W c

式中 　W e—— 电场作用下蒸馏水的蒸发量, g;

W c—— 非电场作用下蒸馏水的蒸发量, g。

2　实验结果及分析

2. 1　在不同温度下, 电场对蒸发量的影响

当施加电压为 20 kV、针状电极到水表面的距

离 d 1 = 1. 8 cm 时, 蒸馏水的蒸发量随时间的变化关

系如图 2 所示。由图 2 可以看出: 无论施加电场与

否, 水的蒸发量随着温度的升高而增大, 并且蒸发量

与时间呈线性关系, 但施加电场后的蒸发速度 (图 2

中直线的斜率反映了蒸发速度的大小) 明显高于对

比。因此可以认为施加电场后, 蒸馏水的蒸发量是电

场单独作用下的蒸发量与蒸馏水自由蒸发时的蒸发

量的线性叠加。图 3 显示了蒸发速度随温度的变化

情况。从图中可以看出: 电场作用下的蒸发速度随着

温度的增高而线性增加, 但蒸发速度的倍数在实验

条件下变化不大, 基本在 1. 4 左右。

图 2　蒸发量随时间的变化关系

F ig. 2　T he relat ionsh ip betw een the m ass of

the evapo rat ing w ater and the t im e

图 3　蒸发速度随温度的变化关系

F ig. 3　T he variet ies of the evapo rat ion

rate w ith the temperatu re

2. 2　不同电场强度下, 电场对蒸发的影响

2. 2. 1　不同电压下, 电场对蒸发的影响

图 4 显示了把组成电场的电极系统放在室内环

境条件 (温度为 3℃、水温与环境温度相同) 下, 当保

持针状电极到蒸馏水表面距离不变 (蒸发量在短时

间内很小, 因此针状电极到液面距离的改变量可以

忽略不计)时, 蒸发速度随电场强度的变化情况。由

图 4 可以看出: 在环境条件相同的情况下, 非电场作

用下的蒸发速度在实验过程中变化不大, 而电场作

用下的蒸发速度高于非电场作用下的, 并且, 蒸发速

度随着电场强度的增加而增加, 但不是一线性关系。
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从图 4 中还可以看出: 当电场强度相同、针状电极到

液面的距离 (18 mm 和 30 mm ) 不同时, 蒸馏水的蒸

发速度不同, 并且, 针状电极到液面的距离较大 (30

mm ) 时的蒸发速度大于较小 (18 mm ) 时的蒸发速

度, 特别是当电场强度大于 6 kV ö cm 时, 两者之间

的差别更大, 这与富田节雄的结论是不同的。富田节

雄认为: 在电场作用下, 蒸发量与施加电压成正比,

与针状电极到液面的距离成反比[ 7 ]。因此, 在这一点

上应进一步进行研究。

图 4　电场强度对蒸发速度的影响

F ig. 4　T he effect of the electric field

strength on the evapo rat ion rate

2. 2. 2　不同距离下, 电场对蒸发的影响

当保持施加电压和环境条件不变时, 改变针状

电极到蒸馏水表面的距离, 每次蒸发 30 m in, 观察

电极到蒸馏水表面的距离大小对蒸馏水蒸发的影

响。图 5 显示了施加电场与不施加电场时蒸发速度

随距离的变化情况。从图中可以看出: 在施加的电压

一定时, 蒸发速度随着针状电极至液面距离的增大

而增大, 当距离增大到一定值时, 蒸发速度开始随距

离增大而减小, 但当减小到一临界值后, 蒸发速度又

随距离的增大而增大, 当距离继续增大到某一值时,

蒸发速度达到最大值, 随后, 蒸发速度随着距离的增

大而减小。因此, 在施加电压一定的情况下, 蒸发速

度随电极至液面距离的变化规律不是线性的。无论

施加电压的高低, 蒸发速度随距离的变化规律基本

是相似的, 即蒸发速度随距离的变化曲线呈变形的

“M ”形。因此可以说: 针状电极至蒸馏水液面或平板

电极的距离存在一最佳值, 在该距离下, 电场对蒸发

速度的影响最大。

产生上述现象的原因可能包括以下几个方面:

首先, 水分子是极性分子, 在水中存在着大量的水分

子团, 水分子团的结构是动态结构[ 1 ]。由于表面的水

分子受到不均匀电场的作用, 水分子之间的氢键可

能断裂, 水分子团变小, 使水分子容易从液体中逸

图 5　距离对蒸发速度的影响

F ig. 5　T he effects of the distance

on the evapo rat ion rate

1. 针状电极　2. 电子风锥　3. 烧杯　4. 蒸馏水　5. 盘形电极

图 6　电极系统工作原理

F ig. 6　T he p rincip le of electrode system

出, 特别是在温度较高时, 由于分子运动加剧, 在电

场作用下更易逸出; 第二, 根据浅川效应, 在高压电

场下, 水的蒸发变得十分活跃, 当电场去掉后, 水的

蒸发潜热会大大降低[ 6 ]。因此, 蒸发速度的提高有可

能是浅川效应的结果; 第三, 由于电流体力学 (elec2

t rohydrodynam ic EHD ) 现象造成的电抽吸或电对

流作用, 使传热速率提高, 从而加速水分的蒸发[ 8 ];

第四, 出现蒸发速度随距离变化呈“M ”形变化这一

现象, 作者认为可能是电子风的有效作用面积和作

用强度不同造成的。在同样电压下, 当针状电极到物

料表面距离 d 1 不同时 (如图 6 所示) , 电子风所形成

圆锥状区域的大小不同。距离远时 (图 6 中较高位

置) , 形成的圆锥角小, 在圆锥底面上的电场强度比

较均匀; 当距离近时 (图 6 中较低位置) , 形成的圆锥

角大, 在圆锥底面上的电场强度不均匀, 因此造成了

蒸发速度的差异。但这并不是说距离越大越好, 因为

电子风的速度与电场强度成正比。当距离增大时电

场强度降低, 因此, 电子风的速度就降低, 电子风对

液面的冲击能力就降低, 所以, 蒸发速度降低。以上
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这些原因, 都可以使蒸发速度发生变化, 但究竟那种

原因起主要作用还有待于进一步研究。

3　结　论

1) 在实验条件下, 施加电场后的蒸发速度是不

施加电场的 1. 4 倍左右, 并且, 施加电场后的蒸发效

果是不施加电场时蒸发效果与电场单独作用时蒸发

效果的线性叠加;

2) 在针状电极至液面的距离保持不变时, 蒸发

速度随电压的增大而增大, 但不是线性关系;

3) 在电压保持不变时, 蒸发速度随针状电极至

液面距离的增大而呈“M ”形变化, 即存在一最佳距

离, 在此距离下蒸发速度保持最大。
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Effects of H igh Voltage Electrosta tic F ield

on Evapora tion of D ist illed W a ter
L i L ite

1　L i Fa de
1　Eizo Ta tsum i

2

(1. Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083)

(2. J ap an In terna tiona l R esearch Cen ter f or A g ricu ltu ra l S cience, M in istry of A g ricu ltu re, F orestry and F isheries)

Abstract: In th is paper the au tho r invest iga ted the effects of the h igh vo ltage electro sta t ic f ield (HV EF)on

the p rocess of the evapo ra t ion of the d ist illed w ater. T he dist illed w ater con ta ined in the beaker w as pu t in

the nonun ifo rm HV ED ,w h ich w as m ade up of a sing le po in t po le and a p la te po le, the con tro l experim en ts

of w ater evapo ra t ion had been com p leted under the sam e condit ion. T he resu lts of experim en ts show tha t

the ra te of the w ater evapo ra t ion in the HV EF is abou t 1. 4 t im es of the ra te of the con tro ls under the ex2

perim en t condit ion s. W hen the d istance betw een the sing le po in t po le and the su rface of the d ist illed w ater

is con stan t, the ra te of the vapo riza t ion increases non linearly w ith the supp lied vo ltage. W hen the supp lied

vo ltage is no t changed, the w ater vapo riza t ion ra te is changed w ith the d istance, and the shape of the w a2

ter vapo riza t ion ra te cu rves w ith the space look s as if the d isto rt ion“M ”. It show s tha t there is an op t im al

d istance, and at th is op t im al d istance the evapo ra t ion ra te is the la rgest than a t ano ther d istance. T he ef2

fects of vapo riza t ion under the HV EF are the linear superpo sit ion of the vapo rizing effects in non2electric

f ield and of the vapo rizing effects in on ly having the electric f ield.

Key words: h igh vo ltage electro sta t ic f ield (HV EF) ; d ist illed w ater; evapo ra t ion
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