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感应荷电中带电装置参数影响的实验研究

孙伊伟，覃粒子

（北京航空航天大学 宇航学院，北京　１００１９１）

摘要：建立了一套大流量荷电喷雾实验系统，并采用网状目标法收集测量荷电喷雾中的剩余电荷。通过测量不同绝

缘罩材质、感应带电环的直径以及感应带电环与喷嘴间垂直距离下的喷雾荷质比，系统研究了上述参数对荷电效果

的影响。实验结果表明，尼龙材料绝缘罩更有利于细水雾感应带电实验研究的进行；细水雾感应带电量与感应带电

环直径呈负相关；为了增大细水雾感应带电量，应尽量将感应带电环与喷嘴的垂直距离控制在一定范围内。该研究

结果对于提高液滴的荷电效果、促进荷电水雾在工业方面应用具有重要指．导意义。
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　　细水雾以环境友好、控温防烟效果好、灭火迅速、耗水量

低、破坏性小等特点，已被看成传统高效灭火剂———卤代

烷［１］的主要替代品。

考虑特定条件或环境下，如核潜艇、航空航天飞行器等

密闭空间中，细水雾灭火性能得不到充分发挥：如由于障碍

物的存在，细水雾不能直接作用到火焰的根部，冷却火焰燃

料表面的灭火机制不能有效发挥，影响细水雾灭火效果［２］。

另外，细水雾因雾滴直径小，在灭火过程中易受风流扰动，已

有研究表明，随着细水雾粒径的减小，雾冲量也随之减小，在

火场热气流下，很难到达火焰区，且到达油池面的概率更小，

灭火效果也不好［３］。静电雾化技术则是一种理想的可以有

效控制雾化过程，达到人为控制雾滴的分布、粒径和行为的

手段，主要是让细水雾带有某种电荷，再根据电荷种类实现

特定的目的。关于荷电细水雾的研究主要体现在农药喷

洒［４］、工业除尘［５］、家装喷涂［６］等方面。目前，已有研究表

明，外加电场对喷雾流场的分布、火焰的燃烧过程有重要

影响。

荷电喷雾的分类方式很多，根据喷雾流量大小可以将其

分为微小流量荷电喷雾与大流量荷电喷雾。微小流量荷电

喷雾是由静电雾化原理［７］主导的荷电喷雾，其机制为：通过

给液体喷射装置施加高电压，使得喷射装置的尖端液体形成

泰勒锥并发射射流，射流表面上的波纹导致由于库仑力排斥

而径向分散的小而高度带电的雾滴［８］。大流量荷电喷雾是

由压力雾化原理［９］主导的荷电喷雾，其机制为：将压力转化

为流体动能以形成高速运动的液柱射流或液膜射流，与周围

低速的气体介质相遇，液柱或液膜在破碎力与反破碎力作用

下破碎，最后完成雾化［１０］。

荷电方式主要包括自然荷电和强制荷电两大类，随着各

种静电技术的开发利用，对液滴的强制带电成为研究的重

点［１１］。强制带电方式主要包括：接触荷电，电晕荷电和感应

荷电。感应荷电是根据静电感应原理使雾滴上产生与高压

电极极性相反的电荷，即将外加高压电源直接加在环状电极

上，通过环形电极与锥状水膜之间的电场，使液滴产生与电

极极性相反的感应电荷的荷电方式。其主要优点包括：荷电

结构简单，荷电稳定，荷电安全与荷电效率高。因此本文对

感应荷电电荷迁移的影响因素进行相关实验与分析，以进一

步提高感应荷电喷雾效果。

１　喷雾实验

本文采用的感应荷电喷雾实验系统如图１所示，该系统

由液体工质供应系统、细水雾静电感应系统、荷质比测量系

统组成。

其中，采用 ＸＷＬ４２．１５型高压柱塞泵为该系统提供压

力，电源部分采用 ＬＡＳ－５０ＫＶ－２０ｍＡ型高压电源，静电感

应喷雾电流测量采用网状目标法，测量仪表选用 ＧＬＯＷ－

２８５２０数显直流微安表。此系统关键部分为细水雾静电感应

荷电装置。

图１　感应荷电喷雾系统实验原理图

　　水雾具有一定的导电率，因此必须保证整个静电感应系

统绝缘隔水，否则会产生漏电电流，这对微安量级电流测量

的影响是巨大的。针对设计要求设计一种结构简单的整体

式感应带电装置（如图２所示），该装置主要由伞罩、连接柱、

铜环等组成，其中铜环套于伞罩上部棱台型位置，不同环径

位于棱台形不同高度，伞罩下部为一个较大尺寸的平台，主

要用来阻挡由于负压和电场带来的反卷喷雾，从而达到绝缘

的效果。整个伞罩通过连接柱固定于喷雾系统管路，而且其

高度是可调整的，这有利于探索环径和铜环到喷头端部距离

对于超细水雾液滴带电量的影响。

图２　细水雾静电感应装置

　　实验时，启动柱塞泵使得液体工质通过一定长度管路并

最终经由细水雾喷头以雾滴形式喷射而出，在这个过程中同

时开启高压电源，使得铜环加载相应电势，细水雾喷头感应

相应电荷，喷射而出的细水雾带走一定感应电荷，当荷电雾

滴运动到铜网时会沿着目标铜网—数显微安电流表—大地

回路放电，此时，数显微安表示数即为细水雾感应电流，进而

可以算出平均荷质比：

Ａｑ ＝∫
ｔ

０

Ｉｄｔ∫
ｔ

０

ｍｄｔ＝Ｉｔ／Ｑｔ＝Ｉ／Ｑｔ （１）

式（１）中：Ｉ为数显微安表示数；Ｑｇ为液体工质流量。

实验时，通过改变感应带电绝缘装置材料、环形电极直
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径、环形电极和喷头之间距离、液体工质流量、高压电源输出

电源等，获取各种工况下的喷雾荷质比。经过充分比较，得

到一定的细水雾静电感应规律。

２　环形电极与喷嘴间电场强度

为了方便研究，粗略地计算环形电极与喷嘴之间电场大

小。假设细水雾的粒径很小，且对周围的场强影响较小，可

以近似将其看成电荷完全分布于导体外表面上的实心球体，

而实心球体的内部及空腔中的电场强度均为零。从喷嘴喷

出的雾化锥角为０°，即喷射出的雾场呈垂直的圆柱形，环状

电极的厚度忽略不计。根据高斯定理，雾滴表面的电荷密

度为：

σｍ ＝ε０Ｅ （２）

式（２）中：ε０为真空介电常数；Ｅ为雾滴表面附近的场强。

细水雾通过两极间电场后所带的电流为：

Ｉ＝２πｒσｍν＝２πｒε０Ｅν （３）

式（３）中：ｒ为喷嘴的出口半径；ｖ为雾滴的流速；Ｑ为液体

流量。

而两极间被施加电压后，沿轴线上的电位分布为：

Ｕ＝ １
４πε０∫

２πａ

０

ｎｄｌ
ｃ ＝

ｎＲ
２ε０ Ｒ２＋ｚ槡

２
（４）

式（４）中：ｃ为环状电极到 ｚ轴上任一点的距离；Ｒ为环状电

极半径；ｚ为喷嘴距感应电极铜环中心点的轴向距离；ｎ为环

状电极线电荷密度。

两极间的电场强度与电压的关系为：

Ｅ＝Ｕｚ＝
ｎｚＲ

２ε０（Ｒ
２＋ｚ２）３／２

（５）

　　如果环状电极至喷嘴出口的距离为 Ｓ，施加电压为 Ｕ′，

则两极间的场强为：

Ｅ＝ ２Ｕ′ＲＳ
（Ｒ２＋Ｓ２）２／３

（６）

式（６）即为环形电极与喷嘴之间电场的简单表达式，从式中

可以看出，两极之间的电场强度与电源电压成正比，与感应

带电环直径、带电环距喷嘴垂直距离成反比。

３　对喷雾荷质比影响的主要技术参数

３．１　绝缘罩材质

为了研究不同材质感应带电罩条件下，细水雾感应带电

量与电源电压的关系，本文进行了不同材质感应带电罩下细

水雾感应带电实验。

实验过程中，感应带电环直径为８４ｍｍ，感应带电环与

喷嘴的纵向距离为１０ｃｍ，喷雾流量为５Ｌ／ｍｉｎ。４种感应带

电罩材质分别为聚四氟乙烯、尼龙、聚甲醛和ＰＶＣ，四种材料

的物性参数如表１所示。

表１　４种绝缘材料的物性参数

物性参数
绝缘材料

聚四氟乙烯 尼龙 聚甲醛 ＰＶＣ

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

２．２ １．１５ １．３９ １．３８

熔点／℃ ３２７ ２１５～２２５ １８０ １８５～２０５

拉伸强度／ＭＰａ ３０ ６０．０ ７０ ５０～８０

吸水率／％ ＜０．０１ ３．５ ０．２ ０．０４～０．４

软化温度／℃ ２６０ ２６０～３００ １５０ ８０～８５

体积电阻率／
（Ω·ｍ）

≥１０１５ ＞４×１０１１ １０１２ ≥１０９

相对介电常数 ２．１ ４～５ ３．７～３．９ ４～９

　　图３对比了４种绝缘罩材质对喷雾荷质比的影响。

由图３可以看出，四种材质绝缘罩条件下细水雾荷质比

均随着电源电压的增大而增大，且基本呈现线性正相关性，

这表明提高电源电压有利于提高细水雾带电量，这与式（６）

中感应带电环与喷嘴间电场强度关系式中显示的规律相符。

在尼龙材料进行的实验中，喷雾液滴的荷质比随电压的增大

急速上升，并在１０ｋＶ左右达到了电流表的量程，因此使用

尼龙材料进行感应荷电喷雾实验相比于另外三种材料，用较

小的电压就可以得到最好的荷电效果。另外，由于聚四氟乙

烯材料的体积电阻率明显比其他三种材料要小，因此在电压

上升到１０ｋＶ附近时，随着射流的荷质比上升，荷电喷雾与

两级之间的电场使空气中的中性粒子发生电离产生新的电

离子，并使电源电压升高到１０ｋＶ附近时无法继续升高加载

电压。并且，四种材质下的感应带电量在电压逐渐增大时均

显现出一定的区域饱和趋势，其中，聚四氟乙烯与聚甲醛材

料相对比较明显，这与这两种材料的电学性质有关。当绝缘

罩为聚甲醛或 ＰＶＣ材料时，细水雾带电量与电源电压呈正

相关，且随着电源电压的升高，细水雾带电量变化较小。在

电源电压小于２５ｋＶ时，聚甲醛绝缘罩较 ＰＶＣ绝缘罩，细水

雾带电量略大；在电源电压高于２５ｋＶ时，聚甲醛绝缘罩较

ＰＶＣ绝缘罩，细水雾带电量略小。对于聚甲醛和 ＰＶＣ材料

的绝缘罩，电压－荷质比图像出现了交叉点，原因可能有三

个：第一、是当电源电压高于２５ｋＶ时，由于电压过高，聚甲

醛材料绝缘罩发生漏电现象，使得细水雾带电量低于 ＰＶＣ

绝缘罩；第二、实验过程中细水雾的流量不稳，使得细水雾感

应带电量存在一定的波动；第三、考虑到实验环境，可能产生

一些干扰信号。同时可以看出，使用尼龙材料的绝缘罩时，

电流随着电压增大的速率明显快于其他三种材料，说明在相

同电源电压下，尼龙材料细水雾的带电量远远高于聚甲醛和

ＰＶＣ材料，且随着电源电压的升高，细水雾带电量急剧升高。

不仅如此，采用尼龙材料时，电流与电压的线性相关性最好，

说明此时带电过程比较平稳，重复性很好。实验中采用尼龙
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材料时也没有发生任何漏水和漏电现象。结果表明，尼龙材

料绝缘罩更有利于细水雾感应带电。

图３　绝缘罩材质对荷质比的影响

３．２．　环状电极直径

为了研究不同直径感应带电铜环条件下细水雾感应带

电量与电源电压的关系，本文进行了不同感应带电环直径工

况下细水雾感应带电的实验。图４为不同直径感应带电环

对荷质比的影响。实验过程中，感应带电环与喷嘴的垂直距

离为１０ｃｍ，喷雾流量为３．２Ｌ／ｍｉｎ。同时感应带电环直径分

别为６０ｍｍ、７２ｍｍ和８４ｍｍ。

图４　感应带电环直径对荷质比的影响

　　由图４可以看出，在同一感应带电环直径下，感应带电

量与电源电压呈正相关，细水雾感应带电量随着电源电压的

增加而增加。这是由于电源电压越大，感应带电环中形成的

静电场越强，在细水雾液滴穿过感应带电环的过程中，感应

所带的电荷越多。在同一电源电压下，细水雾感应带电量与

感应带电环直径呈负相关，即随着感应带电环直径的增大，

细水雾感应带电量减小，这与式（６）得到的规律相符。对形

成的电场进行简单分析可知，由于在相同电源电压下，感应

带电环处电位不变，即在电通量没有变化的情况下，增大感

应带电环的直径，使得内部电场减小，再由前面的分析，细水

雾穿过感应带电环时所感应的电量相应减小。因此为了获

得荷质比较好的荷电喷雾，在保证带电圆环不与液体射流接

触的前提下，带电圆环的直径越小越好。

３．３　感应带电环与喷嘴间垂直距离

为了研究感应带电环与喷嘴间垂直距离对细水雾感应

带电量与电源电压的关系的影响，本文进行了不同感应带电

环与喷嘴垂直距离（高度）对细水雾感应带电的实验。图５

为不同感应电环垂直距离对细水雾荷质比的影响。基于前

面对绝缘罩材料及带电铜环直径的影响规律的认识，实验过

程中，绝缘罩采用尼龙材料，感应带电环直径为６０ｍｍ，喷雾

流量为３．２Ｌ／ｍｉｎ。同时对五种感应带电环垂直距离下电源

电压对荷质比的影响进行实验，感应带电环与喷嘴的垂直距

离分别是：－１０ｃｍ、０ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ和３０ｃｍ，其中，当带

电圆环置于喷嘴下方时，两级间距离符号为正值；当带电圆

环置于喷嘴上方时，两级间距离符号为负值。

图５　感应带电环垂直距离对荷质比的影响

　　由图５可以看出，感应带电环的垂直距离为 －１０ｃｍ即

带电圆环位于喷嘴上方１０ｃｍ时得到的电压 －荷质比曲线

最好，说明在此感应带电环垂直距离下得到较好的荷电喷

雾。当电源电压小于１０ｋＶ时，感应带电环与喷嘴的垂直距

离对细水雾感应带电量的影响并不很大；而当电源电压大于

１０ｋＶ时，除了带电圆环位于喷嘴上方１０ｃｍ，其他三种工况

的喷雾电流荷质比随电压上升反而略微有所下降。这是由

于实验中所使用的感应带电装置（图２）为锥形伞罩，带电圆

环与喷嘴间的垂直距离不能直接通过带电圆环在锥形伞罩

上的垂直位置的改变而改变，因此要改变带电圆环与喷嘴的

垂直距离需要改变锥形伞罩的整体垂直位置，这样当带电圆

环与喷嘴之间垂直距离较小甚至带电圆环在位于喷嘴上方

时，锥形伞罩会起到很好的隔水作用，保证带电圆环与水雾

隔绝。而当两级直径增大时，锥形伞罩需要向背离喷嘴方向

移动，此时会有微小液滴溅射到带电圆环上使电极导通，因

此会发生有电压升高喷雾荷质比反而略有下降的现象。

在电源电压大于１０ｋＶ，垂直距离为１０ｃｍ时，细水感应

带电量随着电源电压的增大变化并不是很明显。根据巴申

定律可知：这是因为当电源电压增加到一定值，当气体成分

和电极材料一定时，气体间隙击穿电压是气压和两级间距离

乘积的函数。根据沈其工等［１２］得到的均匀电场空气间隙的

击穿电压ＵＦ经验公式：

５７１孙伊伟，等：感应荷电中带电装置参数影响的实验研究




ＵＦ ＝２４．５５δＳ＋６．６６ δ槡Ｓ （７）

δ＝
Ｐ／Ｐ０

（２７３＋ｔ）／（２７３＋２０） （８）

　　当电压上升到击穿电压 ＵＦ时，大量的自由电子被电场

力加速获得足够的能量，它们将空气中的中性粒子电离，产

生新的正负粒子，产生放电现象，因而细水雾的感应带电量

随着电压的升高变化不大，甚至略微降低。从式（８）中可以

看出，带电圆环与喷嘴之间距离越大，两级中间的空气越不

容易击穿，因此当电压上升到１０ｋＶ，极间距离为３０ｃｍ时荷

电喷雾的荷质比变化比极间距离为２０ｃｍ稳定。

综上所述，电压升高到１０ｋＶ时，喷雾荷质比随电压的

变化变得不稳定的原因是雾滴溅射到带电圆环与空气被击

穿两个因素。当极间距离为 －１０ｃｍ时，雾滴溅射所造成的

影响由于锥形伞罩的保护可以忽略不计，并且由于具有高体

积电阻率的锥形伞罩，两级之间的击穿电压变得很大，因此

荷电喷雾荷质比在电压达到１０ｋＶ以上时继续缓慢上升。

另外，在感应荷电装置中，将环形电极置于喷嘴上方的这种

空间布置方式目前还非常少见，为感应荷电喷雾实验研究提

供了新思路。

４　结论

１）细水雾感应带电量与电源电压呈正相关，且尼龙材

料的绝缘罩不论带电量、带电过程平稳程度还是实验安全方

面，相较于其他三种材料，更有利于细水雾感应带电实验

研究。

２）细水雾感应带电量与感应带电环直径呈负相关，为

了增大细水雾感应带电量应尽量减小感应带电环的直径，但

也要注意由于感应带电环直径过小导致圆环容易与液滴接

触导致放电。

３）考虑到细水雾锥角、雾化和实际应用等问题，为了增

大细水雾感应带电量，应将感应带电环与喷嘴的垂直距离控

制在－１０ｃｍ左右。
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