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针板电极荷电液体射流不稳定性分析

汪朝晖 廖振方
（重庆大学机械工程学院，重庆４０００４４）

【摘要】 基于荷电液体射流的模型和广义坐标下的犔犪犵狉犪狀犵犲方程，建立了静电场作用下无粘性液体射流的色

散方程，并对该方程进行了数值求解，分析了若干因素对荷电液体射流的轴对称模型和非轴对称模型的影响。研

究结果表明：随着电场强度的增大，荷电液体射流的最大扰动增长率增大。低电压时静电场对轴对称射流的不稳

定性有显著作用，电压逐渐升高时非轴对称模型逐渐占据主导地位，最终导致液滴的破碎；随着射流半径的减小，

荷电液体射流的不稳定性增加，轴对称模型下射流半径的改变对射流不稳定性的影响比非轴对称模型小；不同的

液体介质对荷电液体射流不稳定性的影响在非轴对称模型下表现得更为显著。
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引言

应用静电雾化技术可有效地实现液体的微粒

化，它可以降低雾滴尺寸，提高雾滴谱的均匀性和沉

积效率，近年来已被广泛地应用在各种行业中。液

体的雾化效果与静电场作用下液体射流的不稳定性

密切相关。犎狌犲犫狀犲狉等
［１］针对针 圆筒形式的电极

结构，分析了液体射流轴对称和非轴对称模型的不

稳定性。犃狉狋犪狀犪等
［２～３］对同轴电极作用下的电场

力，表面张力，速度和其他参数对射流不稳定性的影

响作了深入分析，探讨了射流破碎过程中的复杂现

象。犔狅狆犲狕犎犲狉狉犲狉犪等
［４］
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对导电射流轴对称不稳定



性行为进行了数值模拟，并与实验作了比较，结果显

示理论研究和实验结果存在一定误差。李芳［５］建

立了环形同轴电极结构下射流在径向电场作用下的

线性稳定性模型，并在理论上预测了最有可能波长。

然而，针板电极电压不同于针 圆筒电极电压或

同轴电极电压，目前对针板电极荷电液体射流不稳

定性分析还没有进行深入研究。因此，本文建立针

板电极荷电液体射流的色散方程，并根据其数值求

解计算结果，从理论上分析不同因素对液体射流破

碎的不稳定性影响，为推进荷电液体射流雾化机理

的进一步研究和相关的工业应用提供参考依据。

１ 荷电液体射流的模型

射流在静电场中的运动相当复杂，为了方程推

导和求解过程中的简便，本文对荷电射流模型作如

下简化：假设一束不可压缩和无粘性圆柱液体射流

以低速率通过一个静止的空气介质中，且带电射流

在穿越空气过程中在空间产生的磁场力以及空气对

射流的压力和自身重力均忽略不计。假设在未扰动

的情况下，圆柱坐标系统（狉，θ，狕）随着射流一起运

动。在扰动存在的情况下，射流界面会出现类似正

弦式的波动，当扰动增长到一定程度时，射流将会破

碎形成液滴［６］。

图１为荷电液体射流的轴对称模型（环向波数

犿＝０）和非轴对称模型（环向波数犿＝１）。当犿＝０

时，射流的横截面是圆形的，它的半径沿射流轴线方

向而改变；当犿＝１时，射流的横截面仍然是圆形的，

但是它的半径沿射流轴线方向保持不变。图中，犪０
为自定义半径，犪为射流未被扰动的半径，狉０为射流

被扰动的半径，狉、狕和θ为圆柱坐标系统的坐标系。

图１ 荷电液体射流模型

犉犻犵．１ 犕狅犱犲狊狅犳犮犺犪狉犵犲犱犾犻狇狌犻犱犼犲狋狊

（犪）轴对称液体射流 （犫）非轴对称液体射流

２ 针板电极荷电液体射流的色散方程

２１ 色散方程的建立

针板电极结构的示意图如图２所示，将高压电

源的负极施加在锥形喷嘴的尖端针状电极上，钢板

图２ 针板电极结

构示意图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲

狀犲犲犱犾犲狆犾犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

１．钢板 ２．液体射流

３．喷嘴针状电极

接地。图２中，犞０为外加

电压，犺为喷嘴针状电极

尖端到钢板的距离，狉犮为

喷嘴针状电极的半径。

在静电场中，扰动的

射流表面用圆柱坐标（狉，

θ，狕）表示，其方程为

狉０＝犪０＋

犮犮狅狊（犿θ）犮狅狊（犽狕）（１）

式中，犮为与射流圆柱形

态发生无穷小的偏离幅度

值，犮犪０，且和犲
ω狋成比

例；ω 是射流的扰动增长

率，通常由实部ω狉和虚部

ω犻来表示，ω＝ω狉＋犻ω犻；犽

为轴向波数，犽＝２π／λ，正

数；λ为波长。

如果射流每个波长的体积保持不变，则犪０和犪

相互存在一定关系，即

∫
λ

０∫
２π

０

１
２
狉２０犱θ犱狕＝π犪

２λ （２）

其中 犪２＝犪２０＋
１
４
（１＋σ犿）犮

２ （３）

σ犿＝
１ （犿＝０）

０ （犿≥１
｛ ）

通常，荷电液体射流附近任何点的电势犞 由两

部分构成

犞＝犞犮＋犞狆 （４）

式中 犞犮———未被扰动的液体圆柱表面附近的

电势

犞狆———类似正弦式射流表面扰动产生的

电势

假设未被扰动射流的表面电势是一个常数，并

且等于外加电压，依据文献［７］所得电场强度和电势

计算，可以求出距射流轴线狉处未被扰动射流附近

的电势犞犮和射流表面扰动产生的电势犞狆
［６］，即

犞犮＝
犞０

犾狀（４犺／犪）
犾狀（４犺／狉） （５）

犞狆＝［犆１犐犿（犽狉）＋犆２犓犿（犽狉）］犮狅狊（犿θ）犮狅狊（犽狕）

（６）

式中 犐犿（犽狉）、犓犿（犽狉）———修正的犅犪狊狊犲犾方程的

第１种形式和第２种

形式对应的导数式

为了 计 算 的 方 便，本 文 选 取 犆１ ＝０，犆２ ＝

犮犞０
犪犾狀（４犺／犪）犓犿（犽犪）

。
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因此，液体射流附近的电位为

犞＝
犞０

犾狀（４犺／犪 ［）犾狀（４犺／狉）＋
犮犓犿（犽狉）

犪犓犿（犽犪）
犮狅狊（犿θ）犮狅狊（犽狕 ］） （７）

假设射流表面电荷密度σ狊在径向上发生改变，

则扰动射流的单位长度电荷为［８］

犙狆＝
１
λ∫

２π

０∫
λ

０
σ狊犱犛＝

２πε０犞０
犾狀（４犺／犪 ［）１－

犮２

４犪２
－
犮２犽犓′犿（犽犪）

４犪犓犿（犽犪
］） （８）

式中 ε０———液体射流周围的空气介电常数

犓′犿（犽犪）———修正的犅犪狊狊犲犾方程的第２种形

式所对应的导数式

因此，荷电后射流得到的单位长度电势能为

犘狆＝
１
２
犙狆犞０＝

πε０犞
２
０

犾狀（４犺／犪）
·

１－
犮２

４犪２
－
犮２犽犓′犿（犽犪）

４犪犓犿（犽犪
［ ］） （９）

未被扰动射流的单位长度电势能为

犘０＝
１
２
犙０犞０＝

１
２
２πε０犞０
犾狀（４犺／犪）

犞０＝

πε０犞
２
０

犾狀（４犺／犪）
（１０）

所以，荷电液体射流单位长度电势能的变化为

犘犈＝犘０－犘狆＝
πε０犞

２
０

４犪２犾狀（４犺／犪）
·

１＋犽犪
犓′犿（犽犪）

犓犿（犽犪
［ ］）（１＋σ犿）犮２ （１１）

此外，单位长度射流电势能的改变还归功于表

面张力能犘σ和动能犓
［９］，即

犘σ＝－
π
４
σ
犪
（１－犿２－犽２犪２）（１＋σ犿）犮

２ （１２）

犓＝
π
４
ρ犪
２

犽犪
犐犿（犽犪）

犐′犿（犽犪）
（１＋σ犿）犮

２ （１３）

式中 σ———液体的表面张力 ρ———液体的密度

犐′犿（犽犪）———修正的犅犪狊狊犲犾方程的第１种形

式所对应的导数式

２２ 色散方程的求解

基于广义坐标的犔犪犵狉犪狀犵犲方程为
［８］

犱
犱狋
犔
（ ）犮 －

犔
犮
＝０ （１４）

其中 犔＝犓－犘σ－犘犈
化简后可以得到微分方程

犮̈－
σ

ρ犪
３

犽犪犐′犿（犽犪）

犐犿（犽犪）
（１－犿２－犽２犪２）犮＋

ε０犞
２
０

ρ犪
４犾狀（４犺／犪）

犽犪犐′犿（犽犪）

犐犿（犽犪）
１＋犽犪

犓′犿（犽犪）

犓犿（犽犪
［ ］）犮＝０

（１５）

式中，因犮∝犲ω狋，故可以得到最终荷电液体射流的色

散关系式为

ω２＝
σ

ρ犪
３

犽犪犐′犿（犽犪）

犐犿（犽犪）
（１－犿２－犽２犪２）－

ε０犞
２
０

ρ犪
４犾狀（４犺／犪）

犽犪犐′犿（犽犪）

犐犿（犽犪）
１＋犽犪

犓′犿（犽犪）

犓犿（犽犪
［ ］） （１６）

因此，当射流模型为轴对称模型时（犿＝０），色散方

程为

ω２＝
σ

ρ犪
３

犽犪犐１（犽犪）

犐０（犽犪）
（１－犽２犪２）－

ε０犞
２
０

ρ犪
４犾狀（４犺／犪）

犽犪犐１（犽犪）

犐０（犽犪）
１－犽犪

犓１（犽犪）

犓０（犽犪
［ ］） （１７）

当射流模型为非轴对称模型时（犿＝１），色散方

程变为

ω２＝
σ

ρ犪
３犽
２犪２１－犽犪

犐０（犽犪）

犐１（犽犪
［ ］）＋

ε０犞
２
０

ρ犪
４犾狀（４犺／犪）

犽犪
犐０（犽犪）

犐１（犽犪）
［ ］－１

犽犪犓０（犽犪）

犓１（犽犪）
（１８）

３ 结果分析与讨论

３１ 色散方程的计算结果分析

３１１ 未施加电场时的扰动增长率方程

在液体射流没有荷电的情况下，即施加电压

犞０＝０时，射流轴对称模型和非轴对称模型扰动增

长率分别能够从式（１７）和（１８）中获得。对于轴对称

模型，扰动增长率方程为

ω２＝
σ

ρ犪
３

犽犪犐１（犽犪）

犐０（犽犪）
（１－犽２犪２） （１９）

从式（１９）中可以看出：在没有施加电场的条件

下，所得到的色散方程即为著名的犚犪狔犾犲犻犵犺特征方

程。由此可见，本文推导的荷电液体射流的色散方

程具有广泛的兼容性。

对于非轴对称模型，扰动增长率方程为

ω２＝
σ

ρ犪
３犽
２犪２１－犽犪

犐０（犽犪）

犐１（犽犪
［ ］） （２０）

３１２ 施加电场时的扰动增长率方程

当施加电压犞０≠０时，荷电液体射流的色散方

程给出了扰动增长率同液体喷射系统的几何形状和

荷电液体射流物理属性之间的关系。如果ω２＜０，

数值ω的实部ω狉＝０，ω值只有虚部ω犻。由于扰动

波偏离射流圆柱形态的幅度值犮是同犲ω狋成正比的，

它即表示射流初始扰动的增长不再增加，此时液体

射流变得比较稳定。同样，如果所得到的ω２＞０，数

值ω就有一个正的实部ω狉，它代表了射流扰动的不

断增长。随着射流的发展，扰动增长率不断增大，加

大了射流表面的不稳定性，最终导致了液滴的产生。
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为了研究问题的方便，本文将ω２和犪犽进行无

量纲化处理，取ω２＝ω２ρ犪
３／σ，犽＝犪犽＝２π犪／λ，

同时，令Τ＝ε０犞
２
０／（犪σ），并将其定义为电欧拉

数［１０］。因此，对于轴对称模型和非轴对称模型，

式（１７）和（１８）无量纲化后可简化为

ω２＝
犽犐１（犽

）

犐０（犽
）
（１－犽２）＋

Τ犽

犾狀（４犺／犪）
犐１（犽犪）

犐０（犽犪）
犽
犓１（犽

）

犓０（犽
）［ ］－１ （犿＝０）

（２１）

ω２＝犽２１－犽
犐０（犽

）

犐１（犽
［ ］）＋

Τ犽

犾狀（４犺／犪）
犓０（犽

）

犓１（犽
）
犽
犐０（犽

）

犐１（犽
）［ ］－１ （犿＝１）

（２２）

３２ 影响不稳定性因素分析

计算中，选取喷涂时自制的防锈油为液体介质，

其物理参数（室温）为：密度ρ＝８６０犽犵／犿
３，表面张

力σ＝００２５犖／犿，液体的射流半径犪＝０２犿犿，空

气的介电常数ε０＝８８５×１０
－１２犉／犿，喷嘴针状电

极尖端到钢板的距离为２０犮犿。

３２１ 电欧拉数

电欧拉数Τ表征电场力与毛细力的比值，Τ＝０

即表示未施加电场力，Τ越大则表示射流电荷密度

越大。因此，随着施加电压的提高，Τ 逐渐增大。

图３犪和图３犫分别给出了在一定射流参数下，电欧

拉数Τ对轴对称模型和非轴对称模型的荷电射流

不稳定性的影响。

在轴对称模型下，结合图３犪可以发现无论Τ

取何值，所有的曲线均交于一点，此时犽＝０５９７，

这就表明在犽≤０５９７时，电场力能够使射流保持

稳定。当Τ＝０时，ω２犿犪狓＝０１１６；而在Τ＞０时，最

大扰动增长率和最大值发生处的犽值将随Τ的增

大而显著增大。从图３犫中可以看出：在非轴对称模

型下，所有的曲线都交于犽＝０，当Τ＝０时，其最

大扰动增长率趋近于零，并且随着犽和Τ的增大，

最大扰动增长率显著增大。这表明电场力在两种模

型下均起着促进液体射流破碎的作用，最大扰动增

长率随着电场强度的增加而增大，同时液滴的粒径

和射流长度随着电压的增大而减小。

图３犮将电欧拉数对荷电射流轴对称模型和荷

电射流非轴对称模型的影响作了更进一步的对比。

Τ分别为５、１０、１５、２０、２５时，此时对应的电压分别

为１６８、２３８、２９１、３３６、３８８犽犞。从图３犮中可

以看出：轴对称模型下最大扰动增长率对应的无量

纲波数分别为０８８、１１２、１３８、１７４、２０５，其无量

纲最大扰动增长率分别为０２２、０２８、０４８、０９６、

１９２；而非轴对称模型下最大扰动增长率对应的无

量纲波数分别为０１６、０３８、０８２、１３１、１７９，其无

量纲最大扰动增长率分别为００４、０１２、０３８、

０８９、１９０。

因此，从图３可以推断：低电压下，在所有波长

范围内，轴对称模型有一个较高的扰动增长率，轴对

称模型的最大扰动增长率要比非轴对称模型的最大

扰动增长率大，因此轴对称模型对荷电液体射流的

不稳定性有显著的作用。随着电欧拉数的增大，也

就是电场强度的提高，非轴对称射流模型的增长率

增大得很快，最大扰动增长率快速增长，当电压达到

一定数值时，其最大扰动增长率最终接近或超过轴

对称模型的最大扰动增长率，随着电压的继续增大，

非轴对称模型对射流有显著的影响。由此表明：在

电压较高时，非轴对称模型对荷电液体射流的不稳

图３ 电欧拉数对荷电液体射流的影响

犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狌犾犲狉狀狌犿犫犲狉狅狀犮犺犪狉犵犲犱犾犻狇狌犻犱犼犲狋狊

（犪）轴对称液体射流 （犫）非轴对称液体射流 （犮）轴对称液体射流与非轴对称液体射流对比

定性占据主导地位。

３２２ 电极间距

将电压调整到２５犽犞，取喷嘴针状电极尖端和

钢板之间的电极间距为１０、２０和３０犮犿时，分别对

轴对称模型和非轴对称模型的荷电射流进行分析，

如图４所示。可以看出：随着电极间距的减小，电场

强度增大，其最大扰动增长率增大，此时电极间距对

荷电液体射流扰动增长率的改变同增大电极电压对

扰动增长率的改变有大致相同的效果。但是，电极

间距要根据实际情况进行选取，若电极间距过小，液
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体来不及充分雾化就飞离雾化区；间距过大，电极间

场强减弱，液体达不到充分荷电而不能雾化。由此

可见，荷电液体射流的不稳定性和液滴的雾化效果

在很大程度上取决于电场强度的大小。

图４ 电极间距对荷电液体射流的影响

犉犻犵．４ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狆犪犮犻狀犵狅狀犮犺犪狉犵犲犱犾犻狇狌犻犱犼犲狋狊

３２３ 射流半径

图５ 射流半径对荷电液体射流的影响

犉犻犵．５ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犼犲狋狉犪犱犻狌狊狅狀犮犺犪狉犵犲犱犾犻狇狌犻犱犼犲狋狊

（犪）轴对称液体射流 （犫）非轴对称液体射流

理论上，喷嘴尖端针状电极的直径对静电雾化

的成功应用起着至关重要的作用，因此液体的射流

半径将对荷电射流的不稳定性产生显著影响。图５

给出了轴对称模型和非轴对称模型条件下荷电液体

射流半径对其稳定性的影响。为了研究的方便，本

文将喷嘴尖端针状电极半径分别取为：０１０、０１５、

０２０、０２５、０３０犿犿。从图５中可以看出：当电极

电压、射流速度等参数保持不变时，无论是对于轴对

称模型还是非轴对称模型，随着射流半径的减小，最

大扰动增长率增加，液体射流不稳定性增加，有利于

射流的破碎。另一方面，虽然射流半径发生了改变，

但是射流最大扰动增长率对应的无量纲波数基本保

持不变或只有微小的改变，这表明荷电液滴破碎的

尺度并无明显变化，这一结论与未荷电液体射流半

径对射流不稳定性的影响略有不同［１１～１２］，它表明

静电场的存在部分削弱了射流半径对射流破碎的贡

献。在轴对称模型下，射流半径的改变对射流不稳

定性的影响较非轴对称模型时更小。

３２４ 液体介质

不同的液体介质对荷电液体射流不稳定性的影

响是复杂而全面的，液体的密度、粘度和表面张力等

都对荷电液体射流的不稳定性起作用，因而液体的

介质特性对其荷电射流不稳定性的影响是各种作用

力综合的结果［１３～１４］。图６给出了在电压为２犽犞

时煤油、乳化剂和酒精３种液体介质对轴对称荷电

液体射流和非轴对称荷电液体射流不稳定性的影

响。从图６犪可以看出，在轴对称模型下煤油的最大

扰动增长率最大，即最容易破碎，酒精和乳化剂的稳

定性相差不大。从图６犫可以看出：在非轴对称射流

模型下，仍然是煤油最容易破碎，酒精其次，乳化剂

表现最为稳定，液体介质对荷电射流不稳定性的影

响在此种模型下表现更为显著。根据实际的试验观

察和分析可知［１５］：如果液体介质的表面张力和粘度

越小，越有助于液滴的变形和破裂，这与本文理论分

析得到的结果是一致的。

图６ 不同液体介质对荷电液体射流的影响

犉犻犵．６ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狇狌犻犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狅狀犮犺犪狉犵犲犱犼犲狋狊

（犪）轴对称液体射流 （犫）非轴对称液体射流

４ 结论

（１）通过对荷电液体射流的模型分析，探讨了针

板电极结构下荷电液体射流的轴对称模型和非轴对

称模型，依据静电学原理和广义坐标下的拉格朗日

方程，建立了无粘性荷电液体射流不稳定性所对应

的色散方程，并对该方程进行了数值求解。

（２）当电压增大时，轴对称模型和非轴对称模型

的最大扰动增长率都是增大的。在低电压时，轴对
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称模型的最大扰动增长率比非轴对称模型的最大扰

动增长率大，这说明静电场对轴对称射流的不稳定

性有显著作用。随着电场强度的逐渐增大，非轴对

称模型的最大扰动增长率快速增加，此时非轴对称

模型有更多的液滴被荷电，并开始在荷电液体射流

不稳定性中占据主导地位。

（３）随着射流半径的减小，荷电液体射流不稳定

性增加，这表明减小喷孔半径是一种加速液体射流

破碎的有效手段。然而，荷电液滴破碎的尺度并无

明显变化，它表明电场的存在部分削弱了射流半径

对射流破碎的贡献。在轴对称模型下，射流半径的

改变对射流不稳定性的影响更小。同样，不同物理

性质的液体介质对荷电液体射流不稳定性的影响在

非轴对称模型下表现得更为显著。
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