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无针式静电纺丝喷头几何形状对电场
分布规律的影响机理
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摘要　 根据射流的质量守恒、 电荷守恒和动量守恒分析稳态射流的运动过程， 建立了控制方程组； 应用有限

元分析软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ５􀆰 ０ 建立 ３ 种无针式喷头模型， 分析其外部电场的分布规律． 研究发现， 在

由典型圆柱体喷头到增加辅助电极的阶梯轴喷头的几何形状变化过程中， 电场强度分布受两侧添加的辅助

电极角度和增加回转体数量及回转体直径的影响， 通过设计， 电场被逐步优化． 对无针式静电纺丝装置的生

产效率及纤维质量的提高具有重要意义．
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ｓｐｉｎｎｅ⁃ｒｅｔｓ， ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｓ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｓｐｉｕｎｅｒｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｓｍｏｏｔｈ． Ｎｉｕ
ｅｔ ａｌ．［２］ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｐｉｒａｌ ｗａｓ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｇｏｏｄ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｉｃａｌ ｓｐｉｒａｌ ｗｉｒｅ ｃｏｉｌ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ． Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｆｏｒ ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ
ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｈａｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｔａｇｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｈａｆｔ ｗｉｔｈ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ． Ｔｈｅ ＦＥＡ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
５􀆰 ０ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｗａｙ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ．

１　 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｂａｌａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｔｅａｄｙ⁃Ｓｔａｔｅ Ｊｅｔ
１．１　 Ｍａｓｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｔａｋｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｊｅｔ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｓｓ， ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈａｔ ｆｌｏｗｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ． Ｎａｍｅｌｙ， πｒ２１ｖ１ρ１ ＝ πｒ２２ｖ２ρ２ ． Ｕｎｉｔ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ Ｑ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ：

Ｑ ＝ πｒ２ｖρ （１）
Ｗｈｅｒｅａｓ， ｒ ｉｓ ｊｅｔ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ’ｓ ｒａｄｉｕｓ， ｖ ｉｓ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｎｄ ρ ｉｓ ｊｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙ．
１．２　 Ｃｈａｒｇｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｗｈｅｎ ｊｅｔ ｍｏｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ［１５，１６］： ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

３８９　 Ｎｏ．６ 　 王　 巍等： 无针式静电纺丝喷头几何形状对电场分布规律的影响机理



Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｉｄ
ｍａｓｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔ， ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｊｅｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ，
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ．
１．２．１　 Ｏｈｍｉｃ Ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ　 Ｔｈｅ ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｏｎｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｈｉｆｔｅｄ ｄｉｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ； ｔｈｅ
ａｎｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｊｅｔ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｊｅｔ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｍｅｔａｌ， ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｏｈｍ ｌａｗ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ：

Ｉ１ ＝ ｋπｒ２Ｅ （２）
Ｗｈｅｒｅａｓ， ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｆｌｕｉｄ， ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｆｌｕｉｄｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ， ａｎｄ Ｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．
１．２． ２ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｍｏｔｉｏｎ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ：

Ｉ２ ＝ ２πｒｖσ （３）
Ｗｈｅｒｅａｓ， σ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｖ ｔｈｅ ｊｅｔ ｓｐｅｅｄ．
１．２．３ 　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｃｕｒｒｅｎｔ 　 Ｔｏ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｅｌｄ， ｅａｃｈ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅｓ［１７］； ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅｓ ｌｅｔ ｅａｃｈ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ｔｏ ｆｏｒｍ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｃｕｒｉｅ Ｗｅｉｓｓ ｌａｗ， ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｉｓ
ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙ， ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｃｈａｒｇｅｓ， ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｃｈａｒｇｅｓ ａｃｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｓｏ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ’ｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｉｓ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ：

􀭸Ｅ ＝ 􀭸Ｅ１ ＋ 􀭸Ｅ２ （４）
ｗｈｅｒｅａｓ， 􀭸Ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ， 􀭸Ｅ１ ｉｓ ａ ｆｒｅｅ ｃｈａｒｇｅ ｆｉｅｌｄ， ａｎｄ 􀭸Ｅ２ ｉｓ ｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｇａｕｓｓ’ｓ ｌａｗ：

􀭽Ｄ ＝ ε０
􀭸Ｅ ＋ 􀭸Ｐ （５）

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ 􀭸Ｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔｒｏｎｇ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ 􀭸Ｅ ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：

􀭸Ｐ ＝ ε０（εｒ － １） 􀭸Ｅ （６）
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

􀭽Ｄ ＝ ε０εｒ
􀭸Ｅ （７）

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｃｈａｒｇｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
Ｉ３ ＝ ２πｒε０εｒＥｖ （８）

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ａ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒｇｅ：

∂
∂ｚ

［２πｒｖ（σ ＋ ε０εｒＥ） ＋ πｒ２ｋＥ］ ＋ ∂
∂ｔ

［２πｒ（σ ＋ ε０εｒＥ）］ ＝ ０ （９）

Ｗｈｅｒｅａｓ， 􀭽Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ， 􀭸Ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ε ０ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ａｎｄ ε ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ．

４８９ 高 等 学 校 化 学 学 报 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．３８　



１．３　 Ｍｏｍｅｎｔｕｍ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｊｅｔ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒｃｅ，

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ｎｏｎ Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｖｉｓｃｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｖｉｓｃｏ⁃ｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

１．３．１　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｉｅｌｄ Ｆｏｒｃｅ　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｐｐｌｉｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ａｓ 􀭸Ｅ ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

􀭸Ｆ１ ＝ （２πｒσｄｚ ＋ ｋπｒ２Ｅ） 􀭸Ｅ （１０）
Ｗｈｅｒｅａｓ， σ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ．
１．３．２　 Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕｉｄ Ｖｉｓｃｏｕｓ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　 Ｔｈｅ ｔａｋｅｎ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３． Ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｅｘｅｒｔｅｄ ｏｎ ｓｏｍｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ τ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ Ｔ ［１８，１９］ ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ
τ′ ＝ τ － Ｔ （ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）． Ａｐｐｌｙ Ｔａｙｌｏｒ ｓｅｒｉｅｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ：

ｄτ′ ＝ （ｄ
􀭸τ

ｄｚ
－ ｄ􀭸Ｔ

ｄｚ
）ｄｚ （１１）

Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｅｌｅｍｅｎｔ：

􀭸Ｆ２ ＝ πｒ２（ｄ
􀭸τ

ｄｚ
－ ｄ􀭸Ｔ

ｄｚ
）ｄｚ （１２）

１．３．３　 Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｎｓｉｏｎ　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｊｅｔ ｉｓ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ
ｉｎｔｏ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ ｓｐｈｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ａ（ａ ｉｓ ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ） ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ Ｆ ＝ αｌ ［２０］ ：

Ｆ３ ＝ ２πａα（ｓｉｎθ ＋ ｃｏｓθ） （１３）
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｓｐｈｅｒｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｋｉ ＝ １ ／ ａ ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ：

Ｆ３ ＝ ２πａ２ｋｉα（ｓｉｎθ ＋ ｃｏｓθ） （１４）
Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ：

􀭸Ｆ３ ＝
２πａ２ｋｉα

（ｘｉ
２ ＋ ｙｉ

２） １ ／ ２［􀭳ｉ ｘ ｓｉｇｎ（ｘｉ） ＋ 􀭳ｊ ｙ ｓｉｇｎ（ｙｉ）］ （１５）

Ｗｈｅｒｅａｓ， （ｘｉ， ｙ ｊ， ｚ ｊ） ｉｓ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ’ ｓ ｃｅｎｔｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， ａｎｄ θ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｐｈｅｒｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｒｉｇｉｎ．
１．３．４　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ［ Ｆｏｒｍｕｌａ （ ７ ）］ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ： ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｎａｍｅｌｙ：

ｑｅ ＝ ε０εｒ∇􀭸Ｅ （１６）
Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｓ：

５８９　 Ｎｏ．６ 　 王　 巍等： 无针式静电纺丝喷头几何形状对电场分布规律的影响机理



􀭸Ｆ４ ＝ ε０εｒ∇􀭸Ｅ·􀭸Ｅ （１７）
１．３．５　 Ｇｒａｖｉｔｙ　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３． Ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｅｖｅｎｌｙ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ρ， ｓｏ ｇｒａｖｉｔｙ ｅｘｅｒｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｂｏｄｙ ｉｓ：

􀭸Ｆ５ ＝ πｒ２ρｇｄｚ （１８）
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｎｅｗｔｏｎ’ｓ Ｓｅｃｏｎｄ Ｌａｗ ｏｆ Ｍｏｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

πｒ２ρｄｚ ｄ􀭳ｖ
ｄｔ

＝ （２πｒσｄｚ ＋ ｋπｒ２Ｅ） 􀭸Ｅ ＋ πｒ２ρｇｄｚ ＋
２πａ２ｋｉα

（ｘｉ
２ ＋ ｙｉ

２） １ ／ ２［􀭳ｉ ｘ ｓｉｇｎ（ｘｉ） ＋ 􀭳ｊ ｙ ｓｉｇｎ（ｙｉ）］ ＋

ε０εｒ∇􀭸Ｅ·􀭸Ｅ ＋ πｒ２（ｄ
􀭸τ

ｄｚ
－ ｄ􀭸Ｔ

ｄｚ
）ｄｚ （１９）

Ｆｏｒｍｕｌａ（１９） ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ．
Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｃｔｕａｌｌｙ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｉｅｌｄｓ’ ａｃｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｆｏｒｃｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ， ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ， ｔｈｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．

２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｉｅｌｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
２．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ

Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４． Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｒｏｔａｒｙ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ， ａ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｔｈ， ａ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ． Ｏｎｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｔｈ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｉｓ
ｒｏｔａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｌｌ ｆｏｒｍ ａ Ｔａｙｌｏｒ ｃｏｎｅ， ｔｈｕｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ｊｅｔ ａｎｄ
ｂｅｉｎｇ ｄｒａｗｎ ｉｎｔｏ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｔｏ ｆａｌｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗｈｅｎ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ｗｅ ｓｅｔ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ １６ ｃｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ， ２ ｃｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｔｈ ２０ ｃｍ
ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ， １０ ｃｍ ｉｎ ｗｉｄｔｈ， ２ ｃｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ； ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ３０ ｃｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ， ２０ ｃｍ ｉｎ ｗｉｄｔｈ， ２ ｍｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ １３ ｃｍ． Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ６０ ｋＶ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． Ａ
２Ｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｗｉｔｈ ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ５􀆰 ０．

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐ⁃ｉｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｒｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ

Ｆｉｇ．５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ａｒｒｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ０，１， ２， ３ ａｎｄ ４ ｍｍ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６．
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｕｎｉｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｉｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １５００ Ｖ ／ ｍｍ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｓ ｏｎｌｙ ａｂｏｕｔ ７００ Ｖ ／ ｍｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｂｏｔｈ
ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｂｕｔ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｌｍｏｓｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ．
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Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈｅａｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｘ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ：ａ． ０； ｂ． １； ｃ． ２； ｄ． ３； ｅ． ４．

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｔｈ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

２．２　 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｗｉｔｈ Ａｕｘｉｌｉａｒｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｗｈｅｔｈｅｒ ｓｏｍｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ， ｓｏ ｔｈａｔ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ， ａｄｄｉｎｇ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｔｈ， ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． Ｓｅｔ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ １０ ｃｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ， ３ ｃｍ ｉｎ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ １ ｃｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｔｈ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｈｅｎ θ ＝ ０°， ３０°， ４５°， ６０°， ９０°． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｉｔｓ ａｘｉｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ２ ｃｍ， ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｓ
ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ １ ｃｍ． Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｔｈ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ２ ｃｍ， ｓｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｈ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ａｔ ｌｅａｓｔ ３ ｃｍ． Ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｒｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎ ｗｈｅｎ
θ＝ ０°， ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ３ ｃｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎ⁃
ｄｅｒ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｉｐ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｂｅｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ６０ ｋＶ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ θ ｉｓ

Ｆｉｇ．８　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｘ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ １ ｍｍ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ
θ ／ （ °）： ａ． ０； ｂ． ３０； ｃ． ４５； ｄ． ６０； ｅ． ９０．

ｃｈａｎｇｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐｅａｋ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄ． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈｅ ａｎｇｌｅ， ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｗｅａｋｅｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ． Ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｉｓ ９００ Ｖ ／ ｍｍ ｗｈｅｎ θ ＝ ０°． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ １５００ Ｖ ／ ｍｍ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ａｄｄｅｄ． Ｆｉｇ．８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｘ⁃ａｘｉｓ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ １ ｍｍ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ．
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｉｇ．８ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ⁃
ｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ６００—７００ Ｖ ／ ｍｍ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ７００ Ｖ ／ ｍｍ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｂｏｔｈ
ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ．
２．３　 Ｓｔｅｐｐｅｄ Ｓｈａｆｔ Ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｗｉｔｈ Ａｕｘｉｌｉａｒｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

Ｗｅ ａｄｄ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ， ｗｈｉｃｈ ｃｈａｎｇｅｓ

７８９　 Ｎｏ．６ 　 王　 巍等： 无针式静电纺丝喷头几何形状对电场分布规律的影响机理



ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｂｕｔ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃
ｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｈａｆｔ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ．

Ｆｉｇ．９（Ａ ― Ｄ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｈａｆｔ ｂｕｉｌｔ ｗｉｔｈ ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｐａｒｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｈａｆｔ ｏｎ ｉｔｓ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｆｉｇ．９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｏ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｈａｆｔ

２．３．１　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｒｏｔａｒｙ Ｐａｒｔｓ　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｈａｆｔ ｉｓ ２ ｃｍ， ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｒｏｔａｒｙ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ（ϕ） ｏｆ ２􀆰 ２， ２􀆰 ４ ａｎｄ ２􀆰 ６ ｃｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｒｅ ａｄｄｅｄ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ
ｐａｒｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９（Ｄ）． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｔｈ ｗｉｔｈ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｕｓｅｄ， ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ６０ ｋＶ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ⁃
ｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０． Ｃｏｍｐａｒｅ Ｆｉｇ．１０ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ．５， Ｆｉｇ．６ ａｎｄ Ｆｉｇ．８， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｗｏ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎｃｅ ｏｎｅ ｒｏｔａｒｙ ｐａｒｔ ｉｓ ａｄｄｅｄ．
Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａ⁃
ｒｙ ｐａｒｔｓ． Ｂｕｔ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ａｂｏｕｔ ７００ Ｖ ／ ｍｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８ ａｎｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｘ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ １ ｍｍ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｈａｆｔ
θ ／ （ °）： ａ． ０； ｂ． ３０； ｃ． ４５； ｄ． ６０； ｅ． ９０．

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｘ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ １ ｍｍ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｈａｆｔ（θ＝３０°）
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ： ａ． ２􀆰 ４； ｂ． ２􀆰 ８； ｃ． ３􀆰 ２．

２．３．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ Ｏｕｔｅｒ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｒｏｔａｒｙ Ｐａｒｔｓ　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｈａｆｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ２ ｃｍ ａｎｄ ａ
ｒｏｔａｒｙ ｐａｒｔ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ． Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｐａｒｔ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ϕ ＝ ２􀆰 ４， ２􀆰 ８， ３􀆰 ６ ｃｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｐａｒｔ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｐａｒｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ϕ＝ ２􀆰 ８ ｃｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｐａｒｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ Ｆｉｇ．１１．

Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ａｂｏｕｔ １０００ Ｖ ／ ｍｍ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｈａｆｔ ａｎｄ ａｂｏｕｔ
９５０ Ｖ ／ ｍｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ Ｆｉｇ．９， ｉｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ
ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ．

８８９ 高 等 学 校 化 学 学 报 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．３８　



３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ） ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｊｅｔ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｊｅｔ’ ｓ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ， ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ． Ｔｈｅ ＦＥＡ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ５􀆰 ０ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅｌｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ａｐｐｅａｒ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ａｒｅ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｇｌｅ θ ｉｓ ａｄｄｅｄ ａｔ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｔｈ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｈａｆｔ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
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［ １ ］　 Ｂｈａｒｄｗａｊ Ｎ．， Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１０， ２８（３）， ３２５３４７
［ ２ ］　 Ｗａｎｇ Ｘ．， Ｎｉｕ Ｈ． Ｔ．， Ｌｉｎ Ｔ．， Ｗａｎｇ Ｘ． Ｇ．， Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ４９（８）， １５８２—１５８６
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［ ５ ］　 Ｘｉｅ Ｋ．， Ｓｏｎｇ Ｑ． Ｓ．， Ｄｅｎｇ Ｄ． Ｐ．， Ｌｉｕ Ｙ．， Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｌａｓｔｉｃｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２０１４， ４６（６）， １１７—１２１
［ ６ ］　 Ｙａｒｉｎ Ａ． Ｌ．， Ｚｕｓｓｍａｎ Ｅ．， Ｐｏｌｙｍｅｒ， ２００４， ４５， ２９７７—２９８０
［ ７ ］　 Ｌｕ Ｂ．， Ｗａｎｇ Ｙ．， Ｌｉｕ Ｙ．， Ｄｕａｎ Ｈ．， Ｚｈｏｕ Ｊ．， Ｗａｎｇ Ｙ．， Ｌｉ Ｘ．， Ｗａｎｇ Ｗ．， Ｌａｎ Ｗ．， Ｘｉｅ Ｅ．， Ｓｍａｌｌ， ２０１０， ６（１５）， １６１２—１６１６
［ ８ ］　 Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｊ．， Ｐｅｎｔｔｉｎｅｎ Ｔ．， Ｓａｎｔａｌａ Ｅ．， Ｒｉｔａｌａ Ｍ．， Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２６（２６）， ０２５３０１
［ ９ ］　 Ｄｏｓｕｎｍｕ Ｏ． Ｏ．， Ｃｈａｓｅ Ｇ． Ｇ．， Ｋａｔａｐｈｉｎａｎ Ｖ．， Ｒｅｎｅｋｅｒ Ｄ． Ｈ．， Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， １７（４）， １１２３—１１２７
［１０］　 Ｌｕｋａｓ Ｄ．， Ｓａｒｋａｒ Ａ．， Ｐｏｋｏｒｎｙ Ｐ．， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００８， １０３（８）， ０８４３０９
［１１］　 Ｈａｏ Ｍ． Ｌ．， Ｇｕｏ Ｊ． Ｓ．， Ｃｈｉｎａ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｌｅａｄｅｒ， ２０１３， （１）， ５８—６０
［１２］　 Ｍｏｌｎáｒ Ｋ．， Ｋｏｓｔａｋｏｖａ Ｅ．， Ｍｅｓｚａｒｏｓ Ｌ．， Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， ８（１）， ６２—７２
［１３］　 Ｊｉｒｓａｋ Ｏ．， Ｋａｌｉｎｏｖａ Ｋ．， Ｓｔｒａｎｓｋａ Ｄ．， Ｖｄｉ Ｂｅｒｉｃｈｔｅ， ２００６， １９４０， ４１—４４
［１４］　 Ｈｕａｎｇ Ｘ． Ｐ．， Ｗｕ Ｄ．， Ｚｈｕ Ｙ．， Ｓｕｎ Ｄ．， ＩＥＥＥ⁃ＮＡＮＯ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ４５（９）， ８２３—８２６
［１５］　 Ｈｅ Ｊ． Ｈ．， Ｗａｎ Ｙ． Ｑ．， Ｙｕ Ｊ． Ｙ．， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００４， ５（３）， ２４３—２５２
［１６］　 Ｈｅ Ｊ． Ｈ．， Ｐｏｌｙｍｅｒ， ２００４， ４５， ９０６７—９０７０
［１７］　 Ｌｅｗｏｗｓｋｉ Ｔ．， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９８， ６６（９）， ８３３—８３５
［１８］　 Ｓｐｉｖａｋ Ａ． Ｆ．， Ｄｚｅｎｉｓ Ｙ． Ａ．， Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９９８， ７３（２１）， ３０６７—３０６９
［１９］　 Ｔｉｗａｒｉ Ｄ． Ｋ．， Ａｗａｓｔｈｉ Ｍ． Ｕ．， Ａｇｒａｗａｌ Ｇ． Ｓ．， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ４（３）， １２５００２７
［２０］　 Ｒｅｎｅｋｅｒ Ｄ． Ｈ．， Ｙａｒｉｎ Ａ． Ｌ．， Ｆｏｎｇ Ｈ．， Ｋｏｏｍｂｈｏｎｇｓｅ Ｓ．， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０００， ８７（９）， ４５３１—４５４
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