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基于高速摄像技术的生物柴油静电雾化研究

王军锋　黄继伟　王贞涛　王晓英　黄俏梅
（江苏大学能源与动力工程学院，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　采用 ２万帧／ｓ高速数码相机对生物柴油单液滴静电雾化现象进行微距拍摄，对比分析了荷电与非荷

电时液滴的变形以及运动情况，获得了不同电压下液滴的雾化模式以及锥射流模式中 Ｔａｙｌｏｒｃｏｎｅ的锥长和锥角的

变化。结果表明：液滴粒径随着电压增大而减小，下落速度随着电压增大而增大；荷电后同一型号毛细管中生物柴

油的变形率大于水，生物柴油小液滴的变形程度大于大液滴；随着电压增大，液滴依次经历滴状模式、过渡阶段、锥

射流模式、多股射流模式，在锥射流中 Ｔａｙｌｏｒｃｏｎｅ的锥长与电压呈正比，锥角与电压呈反比；电导率对液滴运动有

影响，电导率小的液滴基本沿毛细管轴向运动，而电导率大的液滴既有轴向运动又有径向运动。
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　　引言

生物柴油及其混合燃料可直接用于发动机而无

需改变发动机结构，且能够获得与柴油接近的动力

性能和比柴油优越的排放性能，故而被视为最有前

景的替代燃料
［１］
。作为液体燃料，生物柴油仍然采

用雾化燃烧的方式，研究表明：雾化质量及喷雾流场

直接影响着燃烧过程和污染物的生成
［２～３］

。

目前，国内外开展了大量针对生物柴油雾化特

性的研究
［１，４～６］

，然而由于其较高的密度与运动粘



度，传统的雾化方法难以达到优良的雾化效果，而且

无法实现对其流场的控制。利用静电雾化技术改善

燃油雾化质量则是正在进行探索的一个新尝试
［７］
。

如果使燃油带上一定量的电荷，由于同种电荷间的

排斥作用，将导致其表面张力降低和内外压力差增

加，从而有助于改善雾化
［８］
。其次，静电雾化可控

制燃料粒子的产生及其运动，并使燃料充分燃

烧
［９］
。此外，荷电液滴由于带有同种电荷可得到均

匀的气液两相流动。实际运用中的静电雾化通常是

指荷电二次雾化，荷电二次雾化是雾滴破碎成为更

为细小雾滴的基础。目前国内外已有许多研究者对

荷电二次雾化进行了研究
［１０～１５］

。然而以上针对荷

电二次雾化进行的分析与研究，尚处于起步阶段。

本文采用 ２万帧／ｓ高数摄像技术进行微距拍摄，并
结合图像处理技术分析两种不同的介质（水和生物

柴油）液滴的形貌特征以及运动情况，以期为后期

开展生物柴油密集喷雾及实际应用打下理论基础。

１　实验装置与实验方法

介质的物性参数见表１。

表 １　生物柴油和水的物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌａｎｄｗａｔｅｒ

参数 水 生物柴油

密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ ９９９ ８８０

运动粘度 ν／ｍｍ２·ｓ－１ １００７ ６９５０

电导率 γ／ｍＳ·ｍ－１ ０５ １０－１０～１０－１２

介电常数 ε ８１ １９～２０

表面张力 σ／Ｎ·ｍ－１ ００７３ ００２６

　　实验装置分为静电雾化装置和拍摄装置。静电
雾化装置由储液筒、金属毛细管、电极、高压静电发

生器和导线组成。储液筒里的液体流经毛细管形成

细小液滴，高压静电发生器通过导线连接电极，最大

可提供１５０ｋＶ的电压，毛细管接地，当液滴经过毛
细管和电极之间的电场时，会发生变形或者破裂。

液滴荷电后发生的变形以及分裂雾化时间很短（亚

毫秒至微秒级），捕捉这一过程需借助高数摄像技

术。实验采用２万帧／ｓ的高速数码相机（ＭｏｔｉｏｎＰｒｏ
Ｘ４ｐｌｕｓ）配合 ＮＡＶＩＴＡＲ型的 １２倍变焦的微距镜
头，用于捕捉液滴在电场作用下的瞬间图片。拍摄

光源为 ＬＥＤ冷光源，放置在高速数码相机的对面，
以便能在极短的曝光时间内观察到比较清晰的图

像，图像分辨率为３００×４１２。
实验时，将高速数码相机对准毛细管和电极之

间的区域，打开放置在其对面 ＬＥＤ冷光源，当液滴
经过毛细管和电极之间的电场时，高速数码相机记

录液滴在拍摄区间的瞬间特征。实验装置示意图如

图１所示。

图 １　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ
１．储液筒　２．金属毛细管　３．高压静电发生器　４．组合电极　

５．光源　６．高速数码相机　７．计算机
　

２　结果与分析

２．１　液滴的变形
液体在毛细管中自由下落，刚开始会悬浮在毛

细管下部，体积不断膨胀，当液体重力超过吸附在管

口上液体的表面张力时，吸附状态会被破坏，形成液

滴
［１６］
。理论状态下，一个静止液滴稳定后，若不考

虑重力影响，在表面张力作用下将收缩为球形。

电场中运动的液滴在重力、阻力、静电力及自身

的表面张力等力的综合作用下，呈不规则的椭球形，

且不断脉动。液滴变形率为

φ＝
ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ
ｄｍａｘ＋ｄｍｉｎ

（１）

式中　ｄｍａｘ———变形液滴的长轴直径，ｍｍ
ｄｍｉｎ———变形液滴的短轴直径，ｍｍ

图２和图３显示了荷电与非荷电情况下生物柴
油液滴和水滴随时间的变形率以及在两种典型型号

毛细管（其中９号外径为０９ｍｍ，内径为 ０６７ｍｍ；
５号外径为０５ｍｍ，内径为０２７ｍｍ）中生物柴油液
滴随时间的变形率。

图 ２　９号毛细管中水和生物柴油单液滴随

时间的变形率

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

９ｔｙｐｅｃａｐｉｌｌａｒｙｆｏｒｗａｔｅｒａｎｄｂｉｏｄｉｅｓｅｌ
　

受电场的作用液滴的表面张力会变小，一个初

始表面张力为 σ０的液滴，荷电以后，其表面张力减
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图 ３　两种不同型号毛细管中生物柴油单液

滴随时间的变形率

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｆｏｒｂｉｏｄｉｅｓｅｌ
　

小为
［１７］

σ＝σ０－ｑ
２／（８π２εａｄ

３
） （２）

式中　εａ———液滴周围介质的介电常数
ｑ———液滴所带电量，Ｃ
ｄ———液滴粒径，ｍｍ

表面张力减小，液滴抵抗变形的能力减弱，更容

易变形。

从直径为 ｄ０的毛细管中流出的液滴直径为
［１６］

Ｄ (＝ ６ｄ０σ
ρｌ )ｇ

１／３

（３）

式中　ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ρｌ———液滴密度，ｋｇ／ｍ
３

σ———液滴表面张力，Ｎ／ｍ
非荷电情况下，９号毛细管中生物柴油和水以

及５号和９号毛细管中生物柴油单液滴的变形程度
基本一致。荷电后，由于电场力的作用，生物柴油的

变形率要大于水，且小粒径的生物柴油液滴的变形

率大于大粒径液滴。

２２　液滴的雾化模式
由式（２）和（３）可知，液滴荷电以后，粒径会减

小，且荷电量越多粒径越小，如图 ４和图 ５所示，９
号和５号毛细管所形成的液滴粒径都是随着电压的
增大而减小。电压较小时，液滴的下落频率较自由

下落要快，此即为滴状模式。电压增加到一定程度

（图４和图５所示的９ｋＶ），液滴时而以滴状模式下
落，时而形成连续的射流，此阶段为滴状向锥射流模

式的过渡阶段。电压继续增大，静电力克服液滴的

表面张力，小液滴由液锥喷射而出
［１８］
，电压越大，液

锥就越细，且偏移越来越明显，此为锥射流模式。若

再增大电压（图４和图５所示：９号增大到 １４５ｋＶ，
５号增大到 １３５ｋＶ），液滴被分解为许多细细的液
丝，液丝由于带有同种电荷而相互排斥分布于毛细

管的端部，此即为多股射流模式，是一种不稳定的雾

化模式。

由于锥射流产生的液滴粒径小，且分散均匀，故

图 ４　９号毛细管中生物柴油液滴下落

形态随电压的变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｈａｐｅｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎ９ｔｙｐｅｃａｐｉｌｌａｒｙ
（ａ）Ｖ＝０　（ｂ）Ｖ＝７ｋＶ　（ｃ）Ｖ＝９ｋＶ　（ｄ）Ｖ＝９ｋＶ

（ｅ）Ｖ＝１０ｋＶ　（ｆ）Ｖ＝１１ｋＶ　（ｇ）Ｖ＝１３ｋＶ　（ｈ）Ｖ＝１４５ｋＶ
　

图 ５　５号毛细管中生物柴油液滴下落

形态随电压的变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｈａｐｅｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎ５ｔｙｐｅｃａｐｉｌｌａｒｙ
（ａ）Ｖ＝０　（ｂ）Ｖ＝７ｋＶ　（ｃ）Ｖ＝７５ｋＶ　（ｄ）Ｖ＝９ｋＶ

（ｅ）Ｖ＝９ｋＶ　（ｆ）Ｖ＝１０ｋＶ　（ｇ）Ｖ＝１１ｋＶ

（ｈ）Ｖ＝１３ｋＶ　（ｉ）Ｖ＝１３５ｋＶ　（ｊ）Ｖ＝１５ｋＶ
　
而被广泛应用。在锥射流模式中，液滴由液锥喷射

而出，此液锥即为 Ｔａｙｌｏｒｃｏｎｅ，电压改变，Ｔａｙｌｏｒｃｏｎｅ
的锥长和锥角都会发生变化，产生不同尺寸的液滴。

图６给出了几组电压下两种典型型号的毛细管中
Ｔａｙｌｏｒｃｏｎｅ的锥长和锥角的变化。

由图６可看出，在锥射流模式中，Ｔａｙｌｏｒｃｏｎｅ锥
长随着电压增大而减小，锥角随着电压增大而增大。

２３　液滴的运动情况

静电雾化与传统雾化相比的优点是能够控制液

滴的产生和运动，进而控制流场。液滴在电场中需

要经历一段时间才能被荷上电，荷上电所需要的时

间称之为荷电弛豫时间，为

τ＝ε
γ

（４）

式中　τ———荷电弛豫时间，ｓ
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图 ６　Ｔａｙｌｏｒｃｏｎｅ锥角和锥长与电压的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｅａｎｇｌｅａｎｄｃｏｎｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

Ｔａｙｌｏｒｃｏｎｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ
　

ε———液体介电常数
γ———液体电导率，ｍＳ／ｍ

由表 １可以看出，生物柴油的电导率较水小很
多，属于绝缘性液体。由式（４）可知，其荷电弛豫时
间要比电导率较高的水大很多，油滴在金属毛细管

和高压电极之间的电场内的运动时间小于荷电弛豫

时间，因此，油滴在电场中运动时很难被荷上电或者

只能被荷上很少的电量。而水由于电导率较高，在

电场中运行时很容易被荷上电。由集肤效应可知，

液滴的带电量随着深入距离呈指数衰减，故而可认

为电量主要集中于液滴表面，液滴表面的荷电情况

会对液滴的运动产生影响。

图７给出了９号毛细管中几组电压下的液滴瞬
时速度。电压为 ０时，大液滴和卫星颗粒在其自身
重力作用下自由下落，且卫星颗粒的运动速度大于

大液滴，这是由于大液滴不断脉动，阻力作用明显，

使得其向下运动的加速度减小，而卫星颗粒粒径较

小，脉动作用不明显，其阻力较小，向下运动的加速

度较大，因此其运动速度大于大液滴的运动速度。

施加７ｋＶ的电压后，大液滴和卫星颗粒被由于荷上
同种电荷而相互排斥，液滴之间的距离很近时，斥力

大于卫星颗粒的重力，因此卫星颗粒会向上运动。

当二者之间的距离增大到一定程度，排斥力小于重

力，卫星颗粒又会向下运动，大液滴在自身重力和斥

力的作用下始终向下运动，因此，在一定时间内大液

滴的速度大于卫星颗粒的速度。电压为 ９ｋＶ时为
过渡状态，开始形成均匀的液滴，在电场力和重力的

共同作用下，液滴运动速度明显大于自由下落和电

压为７ｋＶ时的速度。
改变毛细管型号，采用５号毛细管，得到不同时

刻不同电压下液滴的运动速度如图 ８所示。从０～
７５ｋＶ，大液滴的运动速度始终大于卫星颗粒的速
度，在过渡状态，液滴不再是以大液滴和卫星颗粒的

形式下落，而是以液柱的形式下落，且下端长液柱的

运动速度大于上端的短液柱。

生物柴油较低的电导率使其在电场中运动只能

图 ７　９号毛细管生物柴油液滴在

不同电压下的瞬时速度

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｏｐｌｅｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｎ９ｔｙｐｅｃａｐｉｌｌａｒｙ
　
被荷上很少的电量，液滴之间的排斥力作用不明显，

故而液滴只是沿着毛细管轴向运动，如图７、８所示。

图 ８　５号毛细管中生物柴油液滴在不同

电压下的瞬时速度

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｒｏｐｌｅｔｆｏｒｂｉｏｄｉｅｓｅｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｎ５ｔｙｐｅｃａｐｉｌｌａｒｙ
　

图 ９　９号毛细管中水滴在不同电压下的的瞬时速度

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｒｏｐｌｅｔｆｏｒｗａｔｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｎ９ｔｙｐｅｃａｐｉｌｌａｒｙ

水滴在电压较低时，以大液滴形式下落，大液滴

的运动速度随电压增大而增大。电压增加到一定值

（图９所示的 ７５ｋＶ），会出现卫星颗粒，且卫星颗
粒会逐渐偏离毛细管的轴向，这是由于水的电导率

比较高，在电场中运行时很容易被荷上电，卫星颗粒

在运动过程中，受大液滴和毛细管端部液滴的排斥

作用，大液滴粒径比毛细管端部的液滴粒径大，所带

电量多，其对卫星颗粒的排斥力大于毛细管端部液
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滴的排斥力，因此，在一段时间内，液滴会向上运动。

由于大液滴和毛细管端部的液滴不断脉动，使得液

滴形状不规则，造成液滴表面的电场不均匀，大液滴

和卫星颗粒之间的库仑力不断变化，因而卫星颗粒

在运行过程中产生了偏移，既有沿着毛细管轴向的

运动，又有径向运动，如图 ９所示。值得注意的是，
卫星颗粒只有在电压增加到一定值时才会出现，这

与相同型号毛细管中的生物柴油有所差别，究竟卫

星颗粒的形成是和流体的物性、毛细管型号，还是与

实验条件有关，需要作进一步研究。

３　结论

（１）随着电压增大，液滴的粒径不断减小，下落

速度逐渐增大。荷电后同一型号毛细管中生物柴油

的变形率大于水，且小粒径的生物柴油液滴的变形

程度大于大粒径液滴。

（２）随着电压增大，液滴依次经历滴状模式、过
渡阶段、锥射流模式、多股射流模式。锥射流模式

中，Ｔａｙｌｏｒｃｏｎｅ的锥长随着电压的增大而减小，锥角
随着电压的增大而增大。

（３）生物柴油由于电导率低，在电场中运行时
只能被荷上很少的电量，电场力作用不明显，其大液

滴和卫星颗粒都沿着毛细管轴向运动。水由于电导

率较高，电场力作用明显，不稳定液滴产生的不平衡

库仑力使卫星颗粒发生偏移，同时具有轴向运动和

径向运动。
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