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要!为了研究尖板电极结构的空间静电场分布!基于有限元数值计算方法!分别对完全空

气介质和空气介质中掺有液态介质的空间静电场的场强变化进行了深入分析%有限元分析结果显

示(空气介质的尖板电极结构的空间静电场是极不均匀的电场!在喷嘴尖端位置!场强迅速增加!达

到最大场强值%单颗液滴在空气介质中的存在将引起液滴附近场域的场强发生较大变化'多颗液

滴对喷嘴尖端的场强沿垂直方向上有明显的拉伸作用!由于液滴自身的场强叠加效应!它对空间静

电场产生了垂直向扩张影响!从而扩大了整个空间静电场的电晕区%

关键词!有限元法'静电场'尖板电极'电场强度
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计算机技术的飞速发展使数值分析法备受重

视$特别是有限元法$因其通用性和适应性而广泛地

应用于电磁场计算中&应用三维有限元法分析了高

压架空线路附近建筑物及其邻近区域中的电场分

布$结果表明架空线路附近的实际建筑物会改变其

周围空间电场的分布)

*

*

#利用有限元方法研究了水

树枝初步生长阶段其几何参数对水树内部电场的影

响$它对于正确地评价电场分布和理解水树的生长
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机理及水树引起的介质击穿非常重要)

(

*

#基于有限

元数值计算方法$对棒
^

板长空气间隙的电晕云模

型进行了仿真研究$计算结果可为超特高压外绝缘

的设计提供可靠的理论依据)

!

*

#使用有限元运算法

则计算了电晕三极管中的电荷密度$电场强度和电

晕电流分布)

A="

*

#借助有限元法分别研究了固定微粒

在靠近
("(W#_bD

绝缘子的高压导体上和接地外

壳内侧时
_bD

的电场分布情况$其计算结果对研究

_bD

内部微粒污染所致击穿电压降低及局部放电有

一定意义)

@

*

&

目前$静电喷涂技术已被广泛地应用在各种工

业之中)

X=B

*

$然而大部分研究均是基于试验探讨不同

电压下的液体雾化情况$而对于在尖板电极结构下

的空间静电场分布并没有进行大规模的研究&为此

笔者基于有限元计算方法$借助
C.9$0:</US8%%

软

件$分别探讨完全空气介质和空气介质中掺有液态

介质的尖板电极结构的空间静电场变化规律$将为

获得荷电液体最佳的雾化效果和控制液滴在空间静

电场中的运动提供重要的参考依据&

8

!

静电场有限元数值算法的基本原理

有限元法是以变分原理和近似插值离散为基础

的一种数值计算方法&该方法首先利用变分原理把

所要求解的边值问题转化为相应的变分问题$也就

是泛函极值问题$然后利用对场域的网格剖分离散

和在单元上对场函数的插值近似$将变分问题转化

为普通多元函数的极值问题$最终归结为一个代数

方程组$解之即得待求边值问题的数值解)

*)=**

*

&

对于计算静电场问题的泊松方程

(
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#

(
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!!

在场域为
+

时$它的等价泛函为

J

!

0
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"

即使得该泛函取得极值的函数必满足方程!

*

"&因

此$求解方程!

*

"的问题转化成了求解式!

(

"所示的

泛函极值问题&

若将场域
+

离散化$划分为许多个小单元$且在

每个单元内将电位的分布近似看作是线性变化$即

单元内各点的电位由该单元各顶点电位线性表示&

由此$式!

(

"中对场域
+

的积分可以变为在单个单元

上的积分之和$而在各单元上的积分由于给出了电

位函数的近似表达式$相关积分可以求出$从而

式!

(

"变为一个多元函数'
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其中
8

%

Y

为已知系数矩阵&为使函数
J

!

0

"取得极

值$仅需使得式!

!

"所示的多元函数对每个自变量的

导数为零$即
"

J

(

"

0

E

%

)

!

E

%

*

$

(

$0$

B

"$从而可以

得到一个以单元节点上电位为未知量的方程组$其

矩阵形式为')

@

*)

0

*

%

)

Y

*&

求解该代数方程组$即可得到各节点的电位值$

进而可以通过节点电位求得单元的电场强度&

:

!

尖板电极结构的空间静电场分析过程

C.9$0:</US8%%

是一个功能强大%计算结果精

确%易于使用的电磁场有限元软件&该软件可采用

自适应有限元分析方法$在模型建立完成后$只需给

定正确的介质材料%边界条件和求解精度$不需人工

干预$即可自动完成分析计算&笔者分析了尖板电

极结构空间静电场的电势等值线和电场强度幅值的

分布情况$其研究过程如下)

*(

*

'

*

"创建物理环境$选择静电场分析环境&

(

"建立几何模型%赋予材料特性&依据通常能

够获得喷涂时较小粒径的实际情况$取喷嘴尖端出

口直径为
*HH

$喷嘴尖端出口曲率半径为
)&(HH

$

喷嘴尖端壁厚为
)&(HH

$喷嘴外围直径为
!HH

$喷

嘴锥角为
()̀

左右&钢板距离喷嘴尖端
())HH

$钢

板厚度选取为
)&>HH

$宽度为
*@)HH

&据此$建立

的空间静电场模型结构参数如图
*

所示&同时$选

取喷嘴出口尖端材料为
T

8-0

4

J$.I,J:$-

$钢板材料假

定为
9:88%

4

*))>

&此外$空气的相对介电常数为
*

$

电导率为
)

#根据实验室条件$防锈油液的相对介电

常数取为
(&!

$电导率为
*)

^*(

D

(

H

&

图
8

!

喷嘴尖端示意图

(A
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!

"加边界条件和载荷&由于自由电子对液滴的

荷电率比离子荷电率高得多$从而使负电晕液滴的

荷电量明显高于正电晕液滴的荷电量$并且负电晕

产生电晕放电的起晕电压低而击穿电压高$有较大

的电晕离子电流和较宽的工作电压范围$有利于装

置的运行$因此$尖板电极结构的高压静电场优先选

用负电晕放电)

*!

*

&考虑到只研究电场情况$暂不考

虑电磁场之间的相互影响$故边界条件选择喷嘴尖

端电极加负
@)W#

电压$钢板接地!以地面电位为参

考点"$以此作为计算载荷&

A

"划分网格后进行求解$再进入后处理$查看计

算结果&

C.9$0:</US8%%

采用的是全自动自适应

网格剖分$同时也可将初次分析结果中数值梯度较

大的地方再次进行网格密化)

*A

*

&在运算过程中可

以人为地设置每步增加的单元百分数%自适应的总

步数和误差百分数$这
!

个不同的参数分别取为

*"j

$

!)

和
)&)*j

&划分好的高压静电场喷嘴尖端

的有限元网格剖分如图
(

所示&求解之后$进入后

处理就可以查看电势等值线和电场强度幅值的分布

云图&

图
:

!

喷嘴尖端的有限元网格剖分图

;

!

计算结果分析

;98

!

空气介质的空间静电场结果分析

当选取如图
*

所示的喷嘴尖端电极参数时$经

计算在后处理中可以看到如图
!

所示的空间静电场

的电势等值线分布图&高电压被限定在喷嘴尖端的

周围$电压的变化从喷嘴尖端到钢板呈现梯度式的

减小$喷嘴尖端电压值为
@)W#

$钢板电压值为
)

&

电场强度幅值的分布云图如图
A

所示$可以看到'采

用相应的网格密化后$其电场分布曲线圆滑优美$这

也在一定程度上证明了网格划分的正确性&喷嘴尖

端和钢板组成的空间静电场成轴向对称分布$与实

际情况相同&从其中一处喷嘴尖端的局部场强分布

云图可以看出$发生电晕的区域将围绕喷嘴尖端呈

椭圆状分布$由于喷嘴尖端的曲率半径很小$因此尖

端有局部场强增大的现象$并且在端部处的电场强

度最大&在笔者所研究的特定喷嘴尖端结构中$喷

嘴尖端处的电场强度最大值可达到
<

H/U

\>&)X@)[

*)

@

#

(

H

&从结果可以看出所计算的区域是个极不

均匀的静电场$喷嘴尖端电场强度最大$有利于空间

气体发生电离$并且电离强度越大$从喷嘴尖端流出

的液体荷电几率就越大&

图
;

!

电势等值线分布图

图
<

!

空气介质的电场强度幅值分布云图

!A

第
"

期
!!!!!!!!!!!

汪朝晖!等(有限元法分析尖板电极结构的空间静电场分布

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



从图
"

!

/

"中可以看出$在喷嘴尖端沿水平方向

上$远离喷嘴尖端的场强变化比较平缓$到喷嘴尖端

位置处$场强迅速增加$达到最大值$这有利于液滴

的荷电$继而从喷嘴尖端垂直地向钢板运动$实现最

佳的喷涂效果&由于此位置是喷嘴尖端油液出口

处$在出口处的同一水平面上$不存在电势差$所以

喷嘴尖端附近电势减小时$相对应的场强降低就会

非常迅速&图
"

!

O

"中给出了距离钢板
*")HH

$

*))HH

和
")HH

水平位置处的电场强度分布曲

线$可以看出$距离钢板越近$电场强度在同一水平

面内的变化越趋于平缓&在远离喷嘴尖端的垂直方

向处$不同水平面上电场强度值趋于一致&从图
@

中可以看出喷嘴尖端到钢板的电场强度变化趋势$

沿垂直方向上喷嘴尖端处的电场强度的下降速度要

比钢板电极处快得多$越接近钢板$其场强的下降速

度越趋于平缓&但在实际应用中$喷嘴尖端和钢板

之间的距离不能太小$否则容易引起火花放电&

图
>

!

沿水平方向上电场强度幅值的变化曲线

图
?

!

沿垂直方向上从喷嘴尖端到钢板

电场强度幅值的变化曲线

;9:

!

掺有液态介质的空间静电场结果分析

静电喷涂时$实际工作环境中除空气介质外$还

有大量的油液液滴存在$所以研究空气介质中掺有

液态介质的空间静电场分布具有非常重要的实际意

义)

*"

*

&笔者以空气介质中掺有防锈油液滴为研究

对象$分析有若干油滴存在时的空间静电场分布$进

而得到大量油滴存在于空间静电场时$其电场强度

的变化规律&

!&(&*

!

单颗液滴存在时

由于油液从喷嘴尖端喷出后$在离喷嘴尖端较

近处还未发生充分的雾化$此时液体形成的是射流

状$其液滴的粒径相对较大$故假设有一颗直径为

)&>HH

的球形液滴存在于喷嘴尖端附近&从图
X

中可以看出$一颗液滴的存在对整个空间静电场的分

布没有多大影响&但是通过局部放大图发现'该液滴

的存在引起液滴附近场域的场强发生畸变$与完全空

气介质相比$液滴附近的场强显著增大$在液滴表面

处的电场强度一度到达了
<\(&)(B![*)

X

#

(

H

&随

后该单颗液滴附近场域的场强迅速降低$与没有液

滴存在时的场强相比并无太大差异$这说明液滴及

其邻域的场强变化梯度相当大$它很容易导致液滴

被迅速拉伸而破裂$易于雾化&同时局部的高电场

强度也将诱发在该区域的气体电晕放电&

!&(&(

!

多颗液滴存在时

*

"沿水平方向的分布&从图
>

中可以看出$每

颗液滴都将引起前述单颗液滴局部静电场的畸变$

当液滴间距远远大于液滴直径时$两液滴之间的电

场强度所发生的畸变并未互相影响&每颗液滴引发

的电场强度畸变的形态与单个液滴类似$但范围有

所增大$因此可以看到多颗液滴的存在对于整个空
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图
F

!

单颗油滴存在时的

电场强度幅值分布云图

间电场强度的影响较一颗液滴存在时发生了明显的

变化&沿喷嘴尖端到钢板的轴线上$喷嘴尖端处的

场强幅值在垂直方向上较单颗液滴和空气介质时有

所增大$达到了
<\*&)B("[*)

X

#

(

H

&这是因为

沿水平方向分布的多颗液滴对喷嘴尖端的场强沿垂

直方向上有明显的拉伸作用$相互叠加后使得喷嘴

尖端的场强沿垂直方向上有所增大&因此$垂直方

向上液滴表面区域局部场强梯度的巨变可导致液滴

局部发生击穿放电$使大液滴破裂&而多颗液滴对

于喷嘴尖端的场强在水平方向上产生相互抵消的作

用$故喷嘴尖端的场强在水平方向上并未发生太大

的变化&同时$从场强的局部放大图可以看出$由于

受到其他液滴的影响$中间液滴附近场域的电场强

度较单颗液滴存在时也发生了变化$它的变化趋势

同喷嘴尖端场域的场强变化特点大致相同$均是在

垂直方向上有较大的梯度改变&

(

"沿垂直方向的分布&沿垂直方向上多颗液滴

图
M

!

多颗油滴沿水平方向分布时的

电场强度幅值分布云图

的场强分布如图
B

所示$从场强分布的局部放大图

可看出'垂直方向上$在多颗液滴间距相等的情况

下$距离喷嘴尖端较近的液滴之间的电场强度幅值

增大的区域相比单颗液滴有所增加$局部区域的场

强值达到了
<\*&AA">[*)

X

#

(

H

&而在离喷嘴尖

端较远距离的液滴附近的电场强度虽然发生了变

化$但是液滴之间电场作用的相互影响相比距离喷

嘴尖端较近的液滴的效果逐渐削弱&因此$就整个

垂直方向来说$喷嘴尖端电极的高场强将使沿垂直

方向的多颗液滴产生叠加效应$只要电场强度达到

一定的数值$距离负尖端电极远的区域也可能诱发

电晕$从而扩大整个空间静电场的电晕区&由此可

以推断$在静电喷涂过程中$大量沿垂直方向分布的

液滴将会有利于扩展非平衡等离子体产生的区域$

诱发电晕&而在水平方向上$除离喷嘴尖端较近的

液滴附近的场强稍有变化外$其余液滴附近的场强

沿水平方向基本没有发生大的变化&这也在一定程

度上证明了液滴的存在对空间静电场分布的影响是

垂直向扩张性质的$而在液滴的水平向则导致相对

低电位和相对低场强&
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图
N

!

多颗油滴沿垂直方向分布时的

电场强度幅值分布云图

图
8=

!

多颗油滴沿任意方向分布时的

电场强度幅值分布云图

!!

!

"沿任意方向的分布&对于多颗油滴在静电场

中的任意分布情况$假设多颗液滴沿着水平方向和

垂直方向均有分布$将其设定为对称分布$其分布示

意图如图
*)

!

/

"所示&从图中可以看到电场强度的

分布情况在水平方向上和垂直方向上基本与前述
(

种情况的组合相同&由于静电喷涂过程中$大量液

滴的运动可以看成是沿垂直方向的轴对称运动$因

此其任意分布模型的局部放大图均可简化为如图

*)

!

O

"所示&它表明沿任意方向分布的每个液滴都

具备被击穿的条件且附近场域易诱发电晕$这意味

着大量液滴的存在将导致空间电场梯度改变更大$

从而更有利于激发电晕放电$最终导致液滴的破碎

而雾化&

<

!

结
!

论

*

"空气介质的尖板电极结构空间静电场是极不

均匀的电场$在喷嘴尖端沿水平方向上$远离喷嘴尖

端的场强变化比较平缓$到中间尖端位置$场强迅速

增加$所研究的特定喷嘴结构中空间电场强度可达

到最大值
<

H/U

\>&)X@)[*)

@

#

(

H

&垂直方向上喷

嘴尖端附近电场强度的下降速度要比钢板电极处快

得多$越接近钢板$其场强的下降速度越趋于平缓&

(

"单颗液滴在空气介质中的存在将引起附近场

域的场强发生畸变$与完全空气介质相比$液滴表面

的场强显著增大$但随后该单颗液滴附近场域的场

强迅速降低$与没有液滴存在时的场强相比并无太

大差异$表明液滴及其邻域的场强变化梯度相当大&

!

"沿水平方向分布的多颗液滴对尖板电极结构

的喷嘴尖端的场强沿垂直方向上有明显的拉伸作

用$相互叠加后使得喷嘴尖端的场强沿垂直方向上

有所增大#喷嘴尖端电极的高场强将使沿垂直方向

分布的多颗液滴产生叠加效应$从而扩大整个空间

静电场的电晕区&它进一步证明了多颗液滴对空间

静电场分布的影响是垂直向扩张性质的$在液滴的

水平向则导致相对低电位和相对低场强&
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