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摘要 

本文利用三維數值模擬及實驗方法研究具針狀電極之電液動流場對平板表面水分蒸發速

率的影響。在理論部份，以三維紊流流場及電場方程式分析在不同供電電壓下，針狀電極電場

產生的電液動效應對濕水面的水蒸汽蒸發率及薛吾爾德數(Sh)的影響。並藉由對電極附近的流

場、濃度場及電場特性的觀察，了解電液動效應對熱質傳效率提昇的機制。由結果顯示，隨著

供電電壓的增加，薛吾爾德數增加。實驗結果亦與數值模擬比較並可得到一致性的趨勢，數值

結果誤差約16%~26%。 

關鍵字：電液動技術、針狀電極、質傳 

 

Abstract 

The paper studied the EHD effect with one needle electrode on the evaporating rate of the forced 

convection channel flow by numerical and experimental methods. Three-dimensional turbulent 

model and current continuity equation were used to analyze the flow field. Besides showed the EHD 

effect on the evaporating rate, the results emphatically studied the electrical and evaporating 

characteristics around the needle electrode. The numerical results showed the evaporating 

performance and Sherwood number were increased with increase of input voltage. In addition, the 

nonuniform electric field near the needle electrode induced the corona effect and disturbed strongly 

the flow field. At last, the numerical result got a good consistency with the experiment within a 

discrepancy of 16~26%.  

Keywords: EHD, needle electrode , mass transfer 

 

一、前言 

電液動(EHD，Electrohydrodynamic)技術

之工作原理乃利用銅線或不銹鋼線之電極以

不同設置方式置入流場，提供高電壓使流場

產生一電場，驅動帶電離子或高介電係數流

體產生移動，使得邊界層受到更強的擾動，

大幅提昇熱傳效率。在單相之氣體中，高壓

電極在氣體中產生電離現象而產生電暈放電

(corona discharge)，即一般所謂的離子風(ionic 

wind)。高壓電場對液體的影響則產生液體擷

取現象，加速液體的流動。 

應用電液動技術時影響熱質傳效率的因

素有電場參數(如供應電壓、電極形狀及間

距、電場極性)、流場參數(流速、溫度及濕度)

及熱傳表面狀態(平滑管、鰭管形狀尺寸等)。

2007 年 Laohalertdecha et al. [1]曾對 EHD 在
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熱傳增強的研究文獻做一完整的回顧，清楚

描述 EHD 應用在單相(空氣及液體)及具相變

化(凝結、沸騰)情況的熱傳增加效果。Shakouri 

和 Esmaeilzadeh [2] 以實驗的方式探討不同

電極排列方式於水平通道內置放三維形狀熱

源之電液動增強效應。Huang et al. [3] 利用四

組針狀陣列電極以實驗探討有效的 EHD 熱

傳增強冷卻系統，發覺在電極使用負電時的

電暈效應較強，當電暈電流高於 1μA 時就會

產生明顯的熱傳增強效果。Chen et al. [4] 設

計一針狀電極(4~11kV)，探討電極極性、傾斜

角度、電極高度及接地型式對 EHD 使用於

LED 散熱問題之效益，實驗發現 0 到 20 度

的電極傾斜角可使熱傳能力稍許增加；網格

式的接地電極產生較大的熱傳增強效益。Lin

和 Jang [5]探討三維 EHD 對板鰭式熱交換器

之流場及其熱增強效益。結果可得到 2 倍以

上的熱傳增強效果及 56%的面積縮減率。 

電液動技術應用在食品及生物製程乾燥

的研究中，Ashutosh et al. [6] 對其相關文獻做

一廣泛的介紹。Hashinaga et al. [7] 使用針狀

電極以交流電產生電暈效應應用於提昇蘋果

切片之乾燥速率，發現針狀電極所產生的離

子風可提供比一般常溫空冷高 4.5 倍的乾燥

效率。Lai et al. [8-9] 以實驗方法探討不同電

極對水膜蒸發及食品乾燥的問題，實驗結果

具 EHD 電場的薛吾爾德數(Sh)可提升 3-4

倍。Huang 和 Lai [10] 以數值方法探討線電極

二維水平通道之 EHD 強制對流水膜蒸發問

題，探討不同進口速度及供電電壓對水槽蒸

發速率的增強情況。 

從以上之文獻回顧可看出目前在電液動

技術有關質傳性能之研究，主要以實驗及二

維之電液動數值分析來探討。本文利用實驗

及三維數值方法探討電液動效應對流場及蒸

發效率的影響，探討單一針狀電極在不同供

電電壓時之質傳增益。實驗數據將與數值模

擬互相比較，以驗證理論模式及數值方法之

準確性。 

二、理論分析 

本文探討通道內的空氣流動，空氣流經

一個溼水面(wetted surface)，圖 1為探討的物

理模型示意圖。進口空氣流速及水蒸汽濃度

分別為 u∞、C∞。水面上方設置針狀電極，電

極距離水面高度為 H，水面長度與寬度分別

為Lx
、Lz

，風洞高度為L y
。由於電場、流場

及濃度場同時存在，需同時求解 Maxwell 電

場、連續、動量及濃度場方程式等，方能正

確描述流場及熱質傳特性受電場影響的情

況。 

為簡化問題，吾人作以下合理之假設： 

(1)流體物理性質視為常數。 

(2)電場方程式與流場方程式是單向耦合問

題，即電場參數會影響流場，但電場不受

流場參數的影響。 

(3)流場中僅充滿中性原子及帶正電離子，電

子並不會影響電場中之電位。 

Ly = 100 mm

Air out

y

x
z

High Voltage Electrode SystemsAir in
C ,u 

Water container

H

Lz = 150 mm

Lx = 150 mm

= 25 mm

 

圖 1 物理模型示意圖 

 

Maxwell 電場統御方程式如下： 

Poisson 方程式： 




 cE


 (1) 

由電場 E和電壓 V的關係可整理成 

VE 


  (2) 

結合(1)、(2)可得 




 c2V  (3) 

電流連續方程式： 

0i 


 (4) 

電流定義方程式： 

Ebi ionc


  (5) 

結合(4)、(5)可得 

0)Vb( ionc   (6) 

展開後得到 

Vc
0

2
c 


   (7) 

 

流場統御方程式如下： 
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其中 ε0 是介電常數
2

2( )coul
N m

， E
r
是電場強度

( )V
m
，ρc是單位體積正離子及負離子電荷的總

和，又稱為電荷密度 3( )coul
m

，D 為質傳擴散

係數
2

( )m
s ，方程式(9)右邊之最後一項為庫倫

力。另外， jiuu  稱為雷諾應力項(Reynolds 

stress)， Cu j 稱為雷諾質傳量(Reynolds mass 

flux)。κ-ε紊流方程式則使用於求解雷諾應力

項及雷諾質傳量。根據Launder和Spalding[11]

所建議之值為，cμ=0.09、c1=1.44、c2=1.92、σk= 

1.0、σε= 1.3。至於質傳係數與薛吾爾德數的

計算方式採用下列方程式： 

濕水面局部單位面積蒸發量為： 

y

C
Dmws



  (11) 

局部質傳係數 mh 可定義為： 




CC

m
h

water

ws
m

  (12) 

平均質傳係數 mh 可定義為： 

  x zL
0

L
0 zxm

Zx
m ddh

LL

1
h       (13) 

平均薛吾爾德數 Sh可由下式求得： 

D

Lh
Sh xm  (14) 

其中 wsm 為水面水蒸發質量流率，Cwater 、C∞

分別為水面、無窮遠處的水蒸汽濃度。 
 

邊界條件： 

假設進口速度 uin = 1 m/s，進口濃度為相

對溼度 40%。出口邊界條件為所有物理量梯

度均為零，∂ϕ/∂n=0。固體表面邊界條件在風

洞內壁設定為非滑動性邊界條件，u=v=w=0，

電壓∂V/∂n=0，電荷密度 ρc = 0。電極側固定

電壓(V=14~20 kV)，電荷密度在電極處假設

為 ρco其值為未知，且會隨著電極的置放位置

不同而有所變化，濕水面固定電壓(V=0V)，

電荷密度 ρc = 0，濕水面濃度為相對濕度

100%。 

 

 

三、數值方法 

本文數值模擬使用 CFD-RC 軟體。數值

求解步驟先假設初步的電壓值及電荷密度分

佈，再以電場 Poisson 方程式(3)式與電流連

續方程式(7)式求出非均勻電荷密度分佈 ρc及

電場 E。求得之電場所對應之庫倫力代入流場

動量方程式(9)再以流場 SIMPLEC 法求出壓

力場、速度場及濃度場。數值方法求解步驟

如參考文獻[12]所示，在此不再贅述。圖 2為

本文物理模型之格點系統，網格數為

186,296。數值計算區域為入口區 200 mm，中

段濕水面區 550 mm，其中包含濕水面區 150 

mm，出口區 200 mm。本文所選取之收斂條

件為以整個計算區域兩次疊代之殘值最大相

對誤差小於 10
-4為基準。 

 

圖 2 格點示意圖 

 

四、實驗測試 

實驗設備將包括風洞、高電壓電源供應

器、電壓與電流量測，電子秤以及資料擷取

裝置等設備，圖 3 及圖 4 為實驗的系統圖及

完成圖。風洞為長方體，尺寸長×寬×高為 183 

cm × 23 cm × 10 cm，鼓風機吹入空氣後，經

過填滿吸管的整流區整流流場。離風洞入口

140 cm 處底部切割出一個邊長 16.5 cm 的正

方形，下方放置水槽，水面與空氣對流產生

蒸發。水槽底部放置一塊銅板作為電極系統

的接地處，水面上方則放置一根針狀電極，

探討不同供電電壓對水蒸發能力的影響。目

前設計的電極距水面距離為 25 mm。本系統

利用高電壓電源供應器建立高電壓電場，電

離空氣產生電暈效應。兩台多功能數位電錶
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分別用於量測高壓電源供應器輸出之電壓與

電流值，並將所得量測資料(溫度，速度，電

壓，電流等)由資料擷取器記錄。本實驗量測

不同電壓下，固定實驗時間的水蒸發量，再

求無因次薛吾爾德數(Sh)。 

 

圖 3 實驗系統配置圖 

 

 

圖 4 實驗系統完成圖              

 

五、結果與討論 

圖 5，圖 6 是數值模擬電極供電電壓 14 

kV，電極高度 25 mm 時，針狀電極附近之電

壓及電場分佈。x-y 剖面位置在 z=0(中心剖

面)，y-z 剖面位置在設置針狀電極之處。圖 5

可看出電壓分佈從針狀電極處的最高電壓以

橢圓球型漸次往外擴散至下方水面的接地

處，整個流場區域為不均勻的電壓分佈，電

極附近更呈現劇烈的不均勻現象，因此產生

如圖 6 所示之不均勻電場分佈。圖 6 顯示針

狀電極附近形成較劇烈的電場分佈，最強的

電場則分佈在針狀電極的尖端處。 

圖 7 至圖 9 為數值方法模擬電液動效應

存在時之速度、電荷密度及濃度場的分佈，

及與無電場存在之流場比較。流場進口條件

為進口速度 1 m/s，進口相對濕度 40%。圖 7-

圖 9的(a)、(b)圖位置為 z=0(中心剖面)，圖 7(c)

及圖 8(c) 位置在設置針狀電極之處。圖 9(c)

位置在接近出口處。從圖 7 可看出當無電場

存在時(圖 7(a)) 速度邊界層分布相當平滑，

當 V= 14 kV時(圖 7(b)，(c))，在針狀電極設

置處周圍會造成速度擾動的現象，並產生大

型的渦流。另外可看出流場 z 方向中心處由於

針狀電極產生電液動效應，空氣往下噴流，

然後往 z 方向兩側流動， 

 
(a) 14 kV(x-y剖面) 

 
(b) 14kV(y-z 剖面) 

圖 5 電極附近的電壓分佈 

 

 
(a) 14 kV(x-y剖面) 

 
(b) 14kV(y-z 剖面) 

圖 6 電極附近的電場分佈 

 

 
(a) 無電場存在 

 
(b) 14 kV(x-y剖面) 

 
(c) 14kV(y-z 剖面) 

圖 7 電液動效應對流場流線影響 

 

  在靠近壁面時則往上流動。所以空氣在

通道中 y-z 平面的流動是由中央往下噴流到
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濕水面並沿著 z 方向正負兩側散開，最終沿著

z=±75 mm 的壁面回升，在 z 方向會形成一個

對稱的二次流。 

圖 8 為電場存在時，電場電荷密度的分

佈情況，當電極側施加 14 kV時(圖 8(b)，(c))，

可看出電荷密度依強弱在以電極線為中心往

四周擴散，由於目前電極為針狀電極，電荷

密度呈現三維之橢圓球型，距離電極線越近

的區域電荷密度越高。供電電壓愈大，電極

中心的電荷密度愈強。供電電極所形成的電

場吸引電離空氣往接地電極的平板區域移

動。 

圖 9 為電液動效應對流場水蒸汽濃度影

響，在沒有提供電場時(圖 9(a))，可看出水蒸

汽濃度在壁面附近呈現明顯的邊界層現象，

濃度值由濕水面側的高濃度向自由流區域遞

減。在施加電場後，如圖 9(b)，(c)中可以看

出在施加電壓 14 kV 時在電極處和濕水面間

形成的渦流增加了空氣的對流程度，順勢提

高電極下游區域的水蒸汽濃度。因此增強空

氣側的水蒸汽蒸發能力。 

 

 
(a) 無電場存在 

 
(b) 14 kV(x-y剖面) 

 
(c) 14kV(y-z 剖面) 

圖 8 電液動效應對電場電荷密度影響 

 

 
(a) 無電場存在 

 
(b) 14kV(x-y剖面) 

 
(c) 14kV(y-z 剖面) 

圖 9 電液動效應對流場水蒸汽濃度影響 

為驗證數值與模擬結果準確性，實驗設

計針對一根針狀電極距水面高度 25 mm 的情

況，針狀電極提供正電壓，水槽內銅板接地，

在空氣進口速度 1 m/s 、供電電壓 14 kV 至

20 kV的範圍，量測水槽內的水在實驗過程中

的蒸發量，換算得到薛吾爾德數(Sh)，再與相

對應的數值結果作比較。實驗設備及步驟因

篇幅限制，不在此贅述。電液動實驗開始需

建立產生電暈效應的電流─電壓圖(如圖 10所

示)。圖 10縱座標表示特定的供電電壓，橫座

標為所產生的電暈電流，超過此值電場就會

崩潰，電流會突然變大。實驗結果與數值模

擬的電流─電壓值最大誤差約為 16%。 

水槽水面質傳能力的驗證則由實驗數據

及數值結果利用(11) 式至(14)式計算出薛吾

爾德數(Sh)，圖 11 表示在不同的供電電壓下
(14 

 

圖 10電流─電壓曲線數值模擬與實驗比較圖 
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圖 11 Sh對應電壓數值模擬與實驗比較圖 

kV至 20 kV)，薛吾爾德數的變化。數值模擬

與實驗結果得到一致性的趨勢，但實驗結果

大於數值結果，最大誤差約 26%。 

 

六、結論 

本文以數值及實驗方法分析電液動效應

在一強制對流通道流場中對濕水面的蒸發效

率的影響，數值部分以三維紊流流場求解相

關的電荷密度場、速度場以及濃度場。並藉

由對電極附近的流場、濃度場及電場特性的

觀察，了解 EHD對熱質傳效率提昇的機制。

結果顯示當電場存在時，電極周圍區域產生

劇烈的不規則形式的電壓、電場及電荷密度

分佈，所產生的庫倫力造成流場相當程度的

擾動。而當供給電壓增大，薛吾爾德數(Sh)

隨之增加。最後，本文建置之實驗系統獲得

的數據與數值模擬之誤差約 16%~26%。可驗

證數值方法的準確性。 
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