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锥 射流模式下毛细管静电雾化流场的 ＰＩＶ测量
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　　【摘要】　采用粒子图像速度场仪测量了毛细管微射流静电雾化流场，获得了毛细管静电雾化的典型雾化模式

和锥 射流模式下雾场中雾滴的速度矢量图与流线图，分析了雾滴在输运过程中的受力情况和静电电压作用下的

速度与流线变化。实验结果表明：在静电力与极化力、重力、流体拖曳力等共同作用下，随着荷电电压的增加，雾场

流线分布均匀，雾滴在轴线上速度逐渐增加。在任一电压下，随着射流轴向距离的增加，同一截面上雾滴速度都有

所增加，且速度的均匀性沿轴向有所提高。
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　　引言

高压静电场作用下，静电力克服液体表面张力

使液体破碎成微小液滴的过程，称为静电雾化现象。

静电雾化现象是电流体动力学的一个重要分支，已

经在质谱仪技术、纳米级材料粒子和薄膜制备、微推

进技术等领域得到广泛应用
［１～３］

。微纳米薄膜广泛

应用于机械涂层、光电子器件和集成电子器件等领

域。随着微机电系统（ＭＥＭＳ）的发展，此项技术受
到了日益广泛的关注。在纳米材料薄膜的制备中，

静电雾化技术是通过静电场作用得到雾滴速度和粒

径均匀的毛细管微射流流场，进而得到沉积均匀、高

致密度、厚度均一的纳米薄膜材料。锥 射流模式下

的毛细管雾化流场研究对材料薄膜的制备有着重要

的意义。

国内众多学者针对毛细管的静电雾化现象进行

了大量研究，获得了不同荷电参数下的典型雾化模

式、雾滴速度分布与粒径大小等，并对雾化过程中的

破碎机理、射流稳定性等进行了理论分析，为毛细管

锥 射流流场的研究提供了理论和实验基础
［４～１４］

。



本文采用粒子图像速度场仪对毛细管静电雾化射流

进行测量和分析，探讨锥 射流模式下雾滴速度分

布。

１　测量系统与实验装置

１１　测量原理
粒子图像速度场仪（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，

简称 ＰＩＶ）是利用散播在流场中的示踪粒子的图像
进行测速。其基本原理是测量示踪粒子在时间 Δｔ
内所运动的位移 Δｘ、Δｙ，进而获得粒子运动的速度

ｖｘ＝
Δｘ
Δｔ
，ｖｙ＝

Δｙ
Δｔ
，如图 １所示。测量要求粒子的位移

足够小，使
Δｘ
Δｔ
是速度 ｖｘ的近似，即在 Δｔ时间内粒子

的运动轨迹接近直线且速度近似恒定，这一条件可

以由选择 Δｔ来达到，使 Δｔ小到与拉格朗日速度场
的微尺度可以比较的程度。当 ＰＩＶ所选用的示踪粒
子对流体的跟随性较好时，粒子的运动即反映出流

体的运动。

图 １　ＰＩＶ测量基本原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＩＶｓｙｓｔｅｍ
　
１２　实验装置

实验装置主要由容器、调节阀、毛细管喷嘴、高

压静电发生器、电极（高压电极与地电极）以及雾化

测试系统 ＰＩＶ组成，如图２所示。实验中以 ＴｉＯ２的
乙醇溶液作为雾化液体。雾化喷嘴是垂直放置的金

属毛细管圆形喷嘴，毛细管内径为 １０ｍｍ。高压发
生器产生的高压静电直接连接在喷嘴上，形成电场

使喷嘴射流发生雾化。电场变化通过调节电极电压

来 实 现。实 验 中 毛 细 管 的 流 量 为 ０００１～
００８０ｍＬ／ｓ，电极电压０～３０ｋＶ，且为负压。实验在
室温条件下进行，环境温度为 ２６℃，相对湿度为
５８％。实验中定义雾场轴线方向为 ｚ向，垂直于毛
细管方向为 ｘ向，坐标原点为毛细管最末端的轴心
处。

２　结果与分析

２１　雾化过程的雾化模式
液体通过毛细管进行静电雾化时，在不同的流

量、荷电电压下，会出现几种不同的射流及雾化形

态，即雾化模式。在不同的雾化模式下，雾滴具有不

图 ２　毛细管静电雾化实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｆｏｒｃａｐｉｌｌａｒｙ
　

同的电动力学特性，雾滴速度的大小、粒径分布及雾

滴的运动轨迹等均呈现出不同的特点。

溶液的毛细管静电雾化过程会呈现出几种较为

典型的雾化模式：滴状、脉动、锥 射流和多股射流模

式
［１０～１１］

，本文实验过程中也得到了上述几种典型

的雾化模式，其特征描述如图 ３所示［１４］
。图 ４为

ＣＣＤ相机拍摄的锥 射流模式图像。

图 ３　几种典型的雾化模式

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｎｏｄｅｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇ
（ａ）滴状模式　 （ｂ）脉动模式　

（ｃ）锥 射流模式 　（ｄ）多股射流模式
　

图 ４　锥 射流模式雾化流场

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒａｙｆｌｏｗｉｎｃｏｎｅｊｅｔｍｏｄｅ
　

实验过程中毛细管与地电极之间的电压，即荷

电电压从零逐渐升高。在荷电电压为零时没有液滴

从毛细管末端滴出。随着荷电电压的升高，静电力

克服了液体的表面张力作用，使毛细管末端有液体

渗出，其液面呈光滑曲面。随着荷电电压的增加，光

滑曲面的曲率半径逐渐增大，液体在重力和电场力

作用下克服了与毛细管之间的表面张力作用，从而

３６第 ８期　　　　　　　　　　　　王贞涛 等：锥 射流模式下毛细管静电雾化流场的 ＰＩＶ测量



以液滴下落，出现滴状模式。当荷电电压进一步增

加时，液滴滴下的频率不断增加，而且液滴的粒径也

在不断减小。电压增至６０ｋＶ时，液滴在电场力的
作用下被拉成细长轴状，形成介于不连续和连续之

间的单股射流，即为脉动模式。当电压增至约

８０ｋＶ以上时，单股射流会逐渐演变为锥 射流。外

加高电压在毛细管尖端产生更强大的电场作用，使

流经之溶液产生带电现象，其中的负电荷离子将聚

集在近毛细管壁的位置，此种内部电荷分布不均的

溶液在流出毛细管尖端出口时会呈现圆锥状，即为

泰勒圆锥（Ｔａｙｌｏｒｃｏｎｅ）。圆锥形成之后，在高压电
场作用下，更多负电荷累积在溶液表面，当电荷累积

到一定数量时，因相同电荷所造成的斥力便会克服

溶液表面张力的束缚，而以表面带电荷的微小液滴

方式喷出，形成圆锥射流。射流从锥的顶端产生，在

射流的端部由于外界扰动而破碎为小液滴。在电压

继续升高时，会出现 ２～６股射流，并且有时数股射

流沿轴线旋转或者沿径向振荡及扭曲。这种振荡扭

曲射流雾化模式只在极小的工况范围内存在，并且

极不稳定，很容易转换为多股射流。

２２　静电雾化流场分析
在静电雾化过程中，毛细管射流破碎成单分散

液滴的同时会发生液滴的带电现象，使液滴在输运

过程中带有同种电荷而相互排斥，从而获得较大的

射流扩散角
［１５］
。锥 射流模式下雾滴流动形成的图

像，在片光源下由 ＣＣＤ相机获取，采用 ＴＳＩ公司的
Ｉｎｓｉｇｈｔ３３图像处理软件处理后得到了锥 射流模

式下毛细管静电雾化的速度矢量图和流线图，如

图５所示。从流场图中可知，高压静电场的存在对
锥 射流模式下雾化流场产生重要影响，锥 射流模

式初始状态是雾滴在射流端部形成一定锥角的伞状

雾化区（图３ｃ），随着电压的升高，射流变短，雾化
角增大，在荷电电压允许的范围内雾滴的平均速度

逐渐增大，雾滴的运动速度趋向均匀。

图 ５　不同荷电电压下毛细管静电雾化矢量与流线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｆｏｒｃａｐｉｌｌａｒｙ
（ａ）１０ｋＶ　 （ｂ）１５ｋＶ　（ｃ）２０ｋＶ　 （ｄ）２５ｋＶ

　
　　对比不同荷电电压下的流场图可见，随着荷电
电压的增大，沿中心轴线荷电后的射流核心区迅速

缩短。当电压从 １０ｋＶ增加到 １５ｋＶ时，无论在轴
向（ｚ方向）还是径向（ｘ方向）的流场视场范围内雾
滴速度分布不均匀，速度梯度较大。荷电电压为

１０ｋＶ左右时，锥 射流的扩散角相对较小，质量、能

量的输运主要集中在射流核心区，显然不利于均匀

流场的形成和纳米材料薄膜的制备。随着荷电电压

的增加，锥 射流的扩散角逐渐增大，整个流场显示

出趋向均匀的分布形态，无论在轴向还是径向的流

场视场范围内雾滴速度分布趋向均匀，速度梯度减

小。当荷电电压加至 ２０ｋＶ以上时，雾滴速度梯度
在轴向和径向都很小，有利于均匀流场的形成和薄

膜的制备。

从不同荷电电压作用下的喷雾流线图可以看

出，在微射流的边界上，随着荷电电压的增加，荷电

后卷吸现象趋于平缓。荷电电压为 １０ｋＶ时，在微
射流的边缘可见明显的卷吸和回流区。荷电电压增

加到２０ｋＶ以上时，微射流的密集程度明显变得稀
疏，雾滴粒子在基片上的沉积将更加均匀。

２３　荷电雾滴速度分析
为了分析雾滴在空间的分布情况，分别对轴线

上（ｚ方向）和不同截面上（ｘ方向）雾滴的速度进行
分析。图６为射流轴线上雾滴的速度变化。图７为
不同荷电电压下轴向距离分别为 ６０、８０、１００ｍｍ的
截面上的雾滴速度。

图 ６　射流轴线上雾滴速度

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｊｅｔａｘｅｓ
　
由图６可知，随着荷电电压的升高，雾滴沿轴线

的速度不断增大。这是由于雾滴在较高的电压下其

破碎程度增加，较小的雾滴的荷质比较大，在重力和

电场力的作用下运动加速度增大，因此沿轴线方向

上速度不断增大。表明电场力在液滴输运的过程中

成为影响其动力学特性的主要因素，通过荷电电压
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图 ７　不同截面上雾滴速度沿径向的分布
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能够有效控制雾滴的运动状态

［１５～１６］
。当射流距离

超过 ７０ｍｍ时，雾滴受到电场作用的影响逐渐减
弱，雾滴动能出现损耗，雾滴速度逐渐平缓甚至出现

速度下降趋势。

由图７可知，随着荷电电压的增加，在所有截面
上雾滴速度都不断增加，这是由于雾滴在较高的电

压下其破碎程度增加，较小的雾滴荷质比较大，在电

场力的作用下加速度增大。随着荷电电压的升高，

任一截面上的速度分布都逐渐均匀，这是由于在电

压较低时，雾滴没有足够的能量发生破碎，粒度不均

匀，雾滴获得相等的能量时，速度大小不一致。当电

压升高时，在静电力的作用下，雾滴破碎成粒度较为

均匀的雾滴，雾滴在电场作用所获得的能量逐渐趋

于均匀，因此其速度分布也逐渐均匀。在任一电压

下，随着射流距离的增加，雾滴速度都有所增加且速

度的均匀性在截面上有所提高。雾滴在毛细管末端

发生破碎，在荷电雾滴输运的过程中雾滴在电场力

和流体力作用下雾滴速度趋于均匀，同时雾滴在输

运过程中亦可能发生二次破碎现象，使雾滴粒度均

匀，雾滴速度趋于一致。

３　结束语

设计了毛细管静电雾化实验装置，进行了毛细

管静电雾化的实验研究，观测到了滴状、脉动、锥 射

流和多股射流等几种典型的静电雾化模式，并在较

大的荷电电压范围内获得了稳定的锥 射流状态。

采用 ＰＩＶ技术研究了锥 射流模式下毛细管静电雾

化流场，获得了不同荷电电压时锥 射流模式下雾化

流场的速度矢量图和流线图。随着荷电电压的升

高，雾滴沿轴线的速度逐渐增加，截面上速度分布更

加均匀；同一电压下随着射流距离的增加，截面上雾

滴速度分布更加均匀。
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