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多毛细管静电雾化模式实验研究
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摘要：采用高速数码摄像技术，通过图像对比与分析，获得了无水乙醇的一些多

毛细管静电雾化模式，依据无量纲流量 α和静电 Ｂｏｎｄ数 β对这些模式进行分
类，结果表明：与单毛细管静电雾化模式相似，在多毛细管静电雾化模式出现了

滴状、纺锤、射流及多股射流等雾化模式，并随着电压与流量的增加依次出现转

变；同时由于毛细管、射流之间的库仑力作用，两股射流呈现对称向外倾斜分

布．随着静电Ｂｏｎｄ数值的增大，两种多毛细管出现纺锤和脉动射流模式的重复
频率增多，且两种模式的摆动幅度随之减小，当静电Ｂｏｎｄ数值增大到某一值时，
纺锤模式将会转变为脉动射流模式；当静电Ｂｏｎｄ数值继续增大时，两种多毛细管
均产生多股射流模式，且其射流数目随着静电Ｂｏｎｄ数值的增加而有所增多．
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Ｂｏｎｄｎｕｍｂｅｒ．

０　引言

液体以一定的流量从毛细管中流出，在不

同的电压与流量下，毛细管口处的液滴会破碎

成不同形态，最终表现为不同形式的雾化模式．

毛细管静电雾化具有雾滴粒径细小、尺度均匀、

空间弥散广等优点，因此被广泛应用于材料薄

膜制备、纳米级材料粒子制备、喷墨打印、质谱

分析和空间推进技术等方面［１－３］．自从１９１５年

Ｊ．Ｚｅｌｅｎｙ对毛细管静电雾化现象进行开创性研

究后，近百年来众多学者对单毛细管静电雾化

现象进行了理论、实验与应用等研究，获得了滴

状、纺锤状、锥射流、多股射流等多种典型的雾

化模式［４－５］．然而对多毛细管静电雾化现象的

研究起步较晚，至今仍在探索阶段．２００５年，Ｒ．

Ｂｏｃａｎｅｇｒａ等［６］通过在微孔阵列的平板上进行

多喷嘴静电雾化实验，测量了液体流量与电流

的关系，以及雾化产生的雾滴粒径分布，得出微

孔阵列产生的雾化效果与单个导管所产生的雾

化效果相似的结论．２００６年，Ｗ．Ｄｅｎｇ等［７］通过

其设计的多管道静电雾化装置对多管道雾化模

式进行了研究，得到静电雾化过程中电流与流

量的关系，以及雾化产生液滴粒径的分布，并将

该装置成功应用于半导体制造工艺和微纳制造

工艺．同年，Ｌ．Ｆ．ＶｅｌａｓｑｕｅｚＧａｒｃｉａ等［８］通过对

空间推进器的电喷雾喷嘴进行平面阵列和线性

阵列的研究，得出发动机的电流流量特性与降

阶模型一致的结论，为空间推进器的设计改进

与发展提供了有力的依据．２００７年，Ｂ．Ｑ．Ｔ．Ｓｉａ
等［９］对阵列电喷雾发生器的干扰效应进行了分

析与实验研究，提出了一种用于预测发射极间

距工作电压的静电干扰模型，该模型的结果能

够很好地与实验数据相吻合［９］．２００８年，Ｈ．Ｏｈ
等［１０］对双喷嘴电喷雾沉积与毛细管萃取基板

进行研究，发现液滴的尺寸分布并不会受提取

基板电压的影响，但是喷雾进程会受到提取基

板电压的影响，较小的颗粒沉积在密集的外部

区域，较大的颗粒沉积在核心区域．２０１０年，刘
明明等［１１］利用传统的金属毛细管搭建了多喷

管静电雾化实验装置，获得了乙醇在单、多管道

条件下锥－射流模式的重要关系，即稳定喷洒
的起始电压与电流 －流量的关系．２０１１年，陈
效鹏等［１２－１３］对多毛细管电雾化装置进行了研

究，根据单排管道电雾化现象及相应静电场的

数值结果，分析了多管道下电场强度分布对雾

化稳定性的影响，得到了比较稳定的多管道雾

化射流．２０１２年，王清华等［１４］对无水乙醇分别

在单根、线性单排及双排毛细管条件下的雾化
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模式进行比较，获得了在稳定的锥 －射流模式

下喷洒的重要关系，即在稳定的锥 －射流喷洒

模式下，雾化的起始电压、电流、粒径与流量的关

系，并且得出单根、单排管道、双排管道３种情况

下起始电压、回滞电压、电流、粒径与流量之间关

系的规律．

多毛细管静电雾化过程影响因素很多，内

在关系复杂，尽管已有丰富的研究成果，但对多

毛细管静电雾化现象，特别是多毛细管静电雾化

模式及其影响因素仍需进一步探讨．本文以无水

乙醇作为雾化介质，通过改变电压与流量，获得

不同毛细管布置下的雾化过程，并通过高速数码

显微摄像机记录多毛细管静电雾化模式，探讨流

量、电压等运行参数对多毛细管静电雾化模式的

影响，对不同雾化模式产生范围进行对比分析，

以推进多毛细管静电雾化技术在微尺度燃烧、功

能材料薄膜的制备、空间推进技术，以及农业药

剂喷洒防治病虫害等工农业生产中的应用．

１　实验装置与参数

本研究所采用的实验装置如图１所示，以

无水乙醇作为雾化介质，配置２０ｍＬ注射器，储

液管为除去活塞芯的５．０ｍＬ注射器，储液管前

端装有金属毛细管，无水乙醇由注射泵通过液

体输送管及储液管以一定速度最终被推进到金

属毛细管中，注射器的工作流量控制在０．０５～

１．００ｍＬ／ｍｉｎ之间．实验所用到的高压静电由

负高压静电发生器提供，高压静电发生器的电

压控制在０．０～１５．０ｋＶ之间，其负极与金属毛

细管连接，作为静电雾化的负极．金属毛细管的

下方是直径为１５０ｍｍ的铜制金属圆板，铜板

作为零极通过导线与大地相连接，电极连接处

使用绝缘胶布粘合，防止漏电，以保证实验电压

的准确性，两极板间距为 ２０．０ｍｍ．通过

ＭｏｔｉｏｎＰｒｏＴＭＸ４ｐｕｌｓ高速数码相机获得金属毛

细管静电雾化的图像，高速数码摄像机的采集

率为１０５ｆ／ｓ，配合型号为ＮＡＶＩＴＡＲ１２Ｘ的显微

变焦镜头进行微距拍摄，ＬＥＤ提供实验光源．捕

获的图像在电脑上通过高速数码相机专用软件

进行分析，以获得清晰、准确的雾化模式．实验

选取型号为 ２４Ｇ的两个毛细管喷嘴（内径

０．３０ｍｍ，外径０．５５ｍｍ，长度为 １３．００ｍｍ），

两毛细管轴线之间的距离为２ｍｍ，无水乙醇的

参数如表１所示．

２　实验研究

２．１　双毛细管静电雾化模式实验
通过高速数码摄像机记录液滴滴落与射流

图１　电动流体力学雾化实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
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表１　无水乙醇的物理参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ

液体 密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 表面张力σ／（Ｎ·ｍ－１） 介电常数ε 电导率Ｋ／（Ｓ·ｍ－１） 黏度ν／（Ｐａ·ｓ）

无水乙醇 ７９１．０ ０．０２２ ２４ ０．５０×１０－４ １．６４×１０－３

雾化过程的图像，通过大量图片的对比分析可

知，双毛细管呈现出滴状、纺锤状、脉动射流、锥

射流和多股射流等雾化模式，但是在所采用的

实验参数内没有观察到旋转模式和摆动射流模

式．鉴于影响毛细管静电雾化模式的因素很多，

本文采用无量纲流量 α和静电 Ｂｏｎｄ数 β对无

水乙醇存在的雾化模式进行详细划分［１５］．α和

β的定义式分别为

α＝ρＫＱγεε０
　　β＝

ε槡０Ｖ
γ槡ｄ

其中，ρ为液体密度，Ｋ为电导率，Ｑ为液体流

量，γ为液体表面张力，ε为液体的相对介电常

数，ε０为真空介电常数，Ｖ为电压，ｄ为毛细管

内径．

双毛细管静电雾化模式对应的流量和电压

范围如图２所示．在实验所采用的流量范围内，

均能够观察到滴状模式、纺锤模式和锥 －射流

模式，当无量纲流量 α≤４２．３时，可以观察到

脉动锥 －射流和稳定的多股射流．

图２　双毛细管雾化模式的电压与流量范围

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｌｏｗｒａｎｇｅｏｆｄｕａｌ

ｃａｐｉｌｌａｒｙｓｐｒａｙｉｎｇｍｏｄｅｌ

２．１．１　滴状模式　在较低电压下，液体从毛细

管中逐渐流出，由于集肤效应的作用，液体会贴

着毛细管外壁向上运动一定距离．随着流量的

增加，毛细管末端的液体体积逐渐增大，液滴在

毛细管末端会形成半球形的弯月面．由于液体

流量较低，大约经过１～２ｓ后，毛细管末端的

液滴脱离毛细管滴落．双毛细管在发生静电雾

化时所形成的空间电场具有对称性，因此雾化

所形成的液滴也具有对称性．选取双毛细管的

左侧金属毛细管进行图像处理与分析，可得到

滴状模式（见图３ａ））．该过程主要是由于液滴

受到的重力、静电力和表面张力作用的结果．在

实验过程中，双毛细管产生液滴呈现交替滴落

现象．当缓慢增加电压后，会明显观察到双毛细

管产生的大液滴在滴落过程中出现相互排斥的

现象，这是由于两个大液滴带有同种电荷，产生

了库伦排斥力．同样选取双毛细管的左侧金属

毛细管进行图像处理与分析，可得到倾斜滴状

图３　双毛细滴状模式形态演化过程

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｐｐｉｎｇｍｏｄｅｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙ
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模式（见图３ｂ））．相比较低电压，此时液滴表面

电荷密度较大，两液滴之间的库仑力表现更加

明显，随着电压的增加，两毛细管产生的液滴在

脱离毛细管口后均会产生一个副液滴．

２．１．２　纺锤模式与脉动射流模式　无水乙醇

在双毛细管下的纺锤雾化模式和脉动射流模式

与单毛细管雾化模式相似：当静电Ｂｏｎｄ数β增

大时，纺锤与锥射流脉动产生的频率会增大，形

成纺锤模式与脉动射流模式时，两液滴之间夹

角会减小；当静电 Ｂｏｎｄ数 β增大到某一值时，

纺锤模式会转变为脉动射流模式；当无量纲流

量α增大时，形成的纺锤模式与脉动射流模式

中的两液滴之间夹角会减小．不同工作流量和

电压下的双毛细管纺锤模式与脉动射流模式如

图４所示．单毛细管与双毛细管的不同之处在

于：双毛细管形成的纺锤与脉动射流之间由于

库仑力的作用，液滴在滴落过程中向外倾斜，每

个射流均与毛细管轴线形成一定的夹角．

２．１．３　锥射流模式　在双毛细管的静电雾化

中观察到了锥射流模式，与单毛细管中锥射流

模式的不同主要表现为：在双毛细管中形成的

液锥与射流偏离毛细管轴线向外倾斜，两液锥

之间形成一定的夹角，呈现为八字状（见图５）．

由图５可以看出，随着电压与流量的增加，锥射

流模式会逐渐由纺锤模式或脉动射流转变而

来．当流量较低时，射流破碎方式为轴向破裂机

制；当流量和电压较高时，射流破碎方式则为扭

曲破裂机制，这与单毛细管锥射流模式的破碎

规律基本相同．

２．１．４　多股射流模式　无水乙醇在双毛细管

下产生的多股射流模式如图６所示．与单毛细

管多股射流模式相比较，两者最显著的差异表

现为：在多股射流模式下，双毛细管管口相近处

无射流产生，由管口相近处到管口相远处射流

的数目逐渐增多，在两管口最远处两侧的射流

数目最多，当静电Ｂｏｎｄ数β较大时，在两毛细

图４　不同工作流量和电压下的双毛细管

纺锤模式与脉动射流模式

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｉｎｄｌｅａｎｄｐｕｌｓａｔｅｄｊｅｔｍｏｄｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｃａｐｉｌｌａｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

图５　双毛细管锥射流模式

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｅｊｅｔｍｏｄｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙ
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图６　双毛细管多股射流模式

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｊｅｔｍｏｄｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃａｐｉｌｌａｒｙ

管口距离相近的两侧同样也会产生射流．由于

金属毛细管的加工程度不同及两射流之间的相

互作用等因素的影响，在相同电压与流量下，两

毛细管最远处两侧产生的射流数目会有所不

同．当静电Ｂｏｎｄ数 β增大时，在毛细管口处的

射流数目会有所增加，此时弯月面的体积会显

著减小，呈现为倾斜的平面，毛细管外侧边缘出

现微小的突起，射流由此产生；当流量增大时，

射流与毛细管轴的夹角会增大．

２．２　三毛细管静电雾化模式实验
为探究毛细管的空间分布对雾化模式的影

响，实验选择正三角形分布的金属毛细管．流量

分别选取为３μＬ／ｓ，６μＬ／ｓ和１５μＬ／ｓ，电压范

围为０．０～１５．０ｋＶ，每０．５ｋＶ记录一次．毛细

管为正三角形分布时，每支毛细管雾化模式的

起始电压都相同，雾化时产生的形态差异较小，

可得到雾化模式为滴状、纺锤、脉动射流、锥射

流和多股射流等雾化模式，如图７所示．由于毛

细管形成电场的空间部分，使毛细管喷嘴处在

液锥、射流、纺锤等雾化模式下都会沿正三角形

的中心线向外倾斜．

２．２．１　滴状模式　在实验的流量范围内，当电

压较低时，附着在毛细管外壁面液体会随着时

间的推移逐渐增多，由于集肤效应，液体会贴着

毛细管外壁向上运动一定距离，随着流量的进

一步增加，毛细管口会被无水乙醇包围，弯月面

呈现半球状，最终在３个毛细管上分别形成１

个大液滴，在重力的作用下，脱离毛细管（见图

７ａ））．该过程与单毛细管滴状模式相同．在流

量为３μＬ／ｓ，电压小于３．０ｋＶ时，３个毛细管

产生的液滴呈现直线下降状态；当电压为

３．０ｋＶ时，３个毛细管产生的液滴在毛细管口

处由于库仑力的作用产生排斥力，３个液滴分

别向外倾斜，与毛细管轴线呈现一定的夹角，随

着附着在毛细管上液滴体积的增大，排斥现象

会更加明显．这是因为在毛细管内及其外壁的

液滴带有相同的电荷，因此相邻液滴之间由于

库仑力的作用产生排斥现象，液滴体积的增大

使得液滴所带电荷量也增多，因此相互排斥力

也会增加．当电压增加到某一值时，３个毛细管

图７　三毛细管雾化模式

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃａｐｉｌｌａｒｙ
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产生的主液滴在脱离毛细管口后均会产生一个

副液滴，副液滴的运动轨迹受到毛细管电场及

主液滴电场的影响，其运动过程较为复杂，在较

低的电压下，小液滴容易被弯月面所吸收，而在

较高电压下，小液滴会沿毛细管垂直方向射出．

２．２．２　纺锤与脉动射流模式　随着电压的增

加，在三角形分布的毛细管喷嘴末端产生纺锤

模式，其形态与单毛细管、双毛细管产生的纺锤

模式基本相似．不同之处在于双毛细管的分布

是在同一平面内两个纺锤形液滴与轴线呈现一

定的夹角，而在三毛细管中液滴沿着等边三角

形的中心线向外倾斜，如图７ｂ）—ｃ）所示．当静

电Ｂｏｎｄ数β增大时，纺锤模式产生的频率也会

增大，而形成纺锤模式的３个液滴之间的夹角

会减小；当静电 Ｂｏｎｄ数 β增大到某一值时，纺

锤模式会转变为脉动射流模式；当无量纲流量

α增大时，３个液滴之间夹角会减小．相比与双

毛细管，正三角形分布时产生的纺锤模式会更

加稳定，主要原因是三毛细管产生的空间电场

较双毛细管产生的空间电场更加稳定，因此液

滴更容易达到平衡．纺锤模式在电压稍微增加

后，容易转变为脉动射流模式，并在与脉动射流

模式出现共存过程．在脉动射流模式下液滴的

状态与单毛细管下得到的脉动射流模式并无显

著差异，主要不同之处在于：三毛细管产生的射

流都相对于各自的毛细管轴线形成一定的夹

角，并且液滴整体绕着三角形轴线定周期地来

回摆动．这是因为液滴脱落使得液柱上的电荷

量减少，导致空间电场分布不均匀，带电量多的

液滴有向场强弱的方向倾斜的趋势，在倾斜过

程中，又有液滴从液柱上脱落，该过程周期往复

地循环着．随着电压的增加，脉动射流模式将逐

渐过渡到锥射流模式．

２．２．３　锥射流与多股射流模式　正三角分布

的三毛细管出现的锥射流模式中液锥与射流偏

离毛细管轴线向外倾斜，呈现３个八字状，如图

７ｄ）—ｅ）所示．当流量较低时，射流破碎方式为

轴向破裂机制；当流量和电压较高时，射流破碎

方式则为扭曲破裂机制，这与单毛细管形成锥

射流模式的规律基本相同．多股射流模式中每

个毛细管在远离其他两个毛细管的管口处形成

多股射流，而在毛细管形成的内侧空间及邻近

区域没有射流产生．这是由于此时金属毛细管

上的电压比较高，液滴带相同电荷所产生的库

伦排斥力也比较大，因此射流被排斥在每个毛

细管外侧边缘．在多股射流模式下，由于毛细管

电场与射流形成电场之间的相互作用，在相同

电压与流量下，产生射流的数目会有所不同．当

静电Ｂｏｎｄ数β增大时，射流数目会有所增加．

３　结论

通过高速数码相机对毛细管静电雾化现象

进行观察，获得了多毛细管静电雾化的多种模

式，并以此为基础，结合静电 Ｂｏｎｄ数 β和无量

纲参数流量α对多毛细管静电雾化模式进行了

分类和分析，获得了不同雾化模式对应的流量

与电压范围，主要结论如下．

１）双毛细管静电雾化模式存在滴状、纺

锤、脉动射流、锥射流和多股射流雾化模式，毛

细管的雾化模式与单毛细管的雾化模式基本相

似．在双毛细管周围产生的电场以及带电射流

或雾滴产生电场的共同作用下，每个毛细管末

端的弯月面、液锥、射流及破碎的液滴与毛细管

轴线呈现一定的角度，两条射流呈现八字状．

２）正三角分布的三毛细管静电雾化过程，

由于空间的对称性，产生的滴状、纺锤、脉动射

流、锥射流及多股射流雾化模式更加稳定．同时

任意两毛细管的弯液面、液锥、射流和雾化液滴

构成的雾化形态呈现八字状，并且沿着等边三

角形的中心线向外倾斜．

３）在两种多毛细管静电雾化系统中，随着

静电Ｂｏｎｄ数值的增大，纺锤和脉动射流模式的

·２０１·
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重复频率增多，两种模式的摆动幅度均会减小，

且容易从纺锤模式转变为脉动射流模式；当静

电Ｂｏｎｄ数值继续增大到某一数值时，两种多毛

细管均产生多股射流模式，其射流数目随着静

电Ｂｏｎｄ数值的增大而增加．
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