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锥射流模式下乙醇静电喷雾液滴速度特性分析
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摘要 研究液滴在静电喷雾下的速度特性是理解喷雾形态的形成及演化的关键.结合锥射流模式下乙醇静电喷

雾实验数据，建立了静电喷雾二维轴对称模型. 基于离散相液滴运动方程、连续相空气运动方程、电场方程以

及用户自定义函数，进行了数值求解，获得了锥射流模式下的乙醇静电喷雾形态、空间电场分布以及液滴速度

场分布.考虑了不同空气入口流速的影响，得到了乙醇/空气同轴射流静电喷雾形态的变化规律.结果表明，喷雾

外围液滴与空气流场有较强的相互作用，导致喷雾中轴线附近的液滴速度分布变化较小，而在喷雾外围处的液

滴速度分布沿径向剧烈变化；随着空气入口速度的增大，乙醇/空气同轴射流静电喷雾形态先趋于发散，当空气

入口速度大于喷雾外围液滴轴向速度时，喷雾形态则趋于聚拢. 因此，除改变施加电压、液体流量和电极结构

外，通过控制空气入口速度来影响喷雾液滴速度场，也可获得不同的静电喷雾效果.
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Abstract An analysis on the velocity characteristics of droplets generated from electrospraying is the key to understand

the formation and evolution of the spray shape. Combining with the experimental results of ethanol electrospraying at

cone-jet mode, a two-dimensional axisymmetric model of electrospraying was established. Based on the droplet motion

equations, air motion equations, electric field equations and user-defined functions, the model was numerically solved

to obtain the spray morphology, the space electric field distribution and the droplet velocity field distribution at cone-jet

mode. The effect of air inlet velocity on the spray shape and velocity field distribution of ethanol/air coaxial jet was

also discussed. The results indicate that the air flow field has a strong interaction with the droplets at the periphery of

the spray, leading to a smooth variation of the droplet velocity distribution near the axis of the spray, while the droplet

velocity distribution at the periphery of the spray varies drastically along the radial direction. As the coaxial air inlet

velocity increases, the spray shape tends to diverge first. But when the air inlet velocity increases to be greater than the

axial velocity of the spray droplets, the spray shape tends to gather. Therefore, in addition to changing the applied voltage,
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liquid flow rate or electrode pattern, controlling the air inlet velocity to affect the spray velocity field can be an efficient

way to control the electrospraying.

Key words cone-jet, electrospraying, droplet velocity, spray shape

引 言

静电喷雾是产生粒径在微米或纳米量级液滴的

行之有效的方法.相比于传统的机械雾化 [1-2]，该技

术产生的液滴具有较好的单分散性，因此已被广泛

应用在诸多场合，包括静电沉积 [3-6]、电喷雾质谱探

测 [7]、食品和药物加工 [8-9]、喷雾冷却 [10]、燃料喷雾

燃烧 [11-13]等. 静电喷雾 [14] 通常是指在静电场的作

用下将液体通过毛细管喷射进入气体介质中，液滴

带电后在毛细管出口处受表面张力、静电力等联合

作用后形成细小射流，并进一步破碎成微小的单分

散性液滴.根据施加电压、液体流量、电极结构以及

液体物性的不同，静电喷雾可产生不同的喷雾模式.

其中，锥射流模式下的喷雾相对稳定且产生的液滴

粒径分布较为均匀.在锥射流模式下，在毛细管口处

形成稳定的半月状的液锥 (也称泰勒锥)，在泰勒锥

顶端会喷射出一股细小射流，射流因其不稳定性而

破碎成液滴群，随后液滴群在电场力等作用下运动.

目前的研究大多集中于泰勒锥的形成和演变 [15-21]，

以及射流的不稳定性 [22-23]，而关于喷雾液滴的相关

特性的研究还比较少.

Gañán-Calvo等 [24] 通过利用拉格朗日模型求解

带电液滴的动量方程，对静电喷雾开展了数值模拟

研究，揭示了喷雾液滴群的一些空间和统计学特性.

Hartman等 [25]采用类似的方法对不同液体流量和电

压下的乙二醇静电喷雾液滴运动演变进行了模拟，

对比模拟和实验结果后发现液滴带电量与液滴直径

的 1.5次方成线性关系，这与 Tang等 [26] 通过实验

获得的结果相一致. Gañán-Calvo等 [27] 通过实验和

理论分析获得了液滴带电量和粒径以及喷雾电流三

者之间的标度律关系，并指出其与液体的黏度和电

导率紧密相关. Gan等 [28-29] 针对乙醇在两种不同

的电极结构下的静电喷雾特性开展了实验和模拟研

究，得出了无因次流量和无因次液滴粒径以及无因

次流量和无因次喷雾电流之间的标度律关系.陈效鹏

等 [30-32] 则研究了多毛细管喷雾的模式转变以及稳

定特性，并发现在不同数量毛细管的稳定喷雾模式

下，其喷雾起始电压、电流以及粒径和流量之间的关

系有着相似的规律.可以看出，以上研究均主要关注

静电喷雾过程中的静态参数特性，如喷雾电流、液滴

粒径以及带电量分布等，而有关喷雾形态以及液滴

运动特性的研究较少.

研究液滴在静电喷雾下的运动特性有助于深入

理解喷雾形态的形成及演变过程. Zhang等 [33] 通过

建立二维拉格朗日模型，研究了液 --液静电喷雾中

液滴群的运动特性，并分析了液滴粒径和带电量对

其运动的影响. Arumugham-Achari等 [34]考虑因蒸发

带来的液滴传热传质效应，将其添加至拉格朗日模

型中，通过模拟计算对比了 3种不同物性的液体喷

雾情况. Yi [35] 则通过实验测量获得了液体静电喷雾

在不同温度环境下的液滴粒径和速度的空间分布，

同时依此计算得到液滴的蒸发常数.可以看出，目前

针对静电喷雾中液滴速度场的研究还比较少，空间

电场及空气流场对液滴速度场的形成及分布的影响

还值得进一步探讨.本文将在实验研究的基础上，通

过建立喷雾液滴运动模型，考虑空间电场和空气流

场的作用，对锥射流模式下乙醇静电喷雾进行数值

模拟，以获得空间电场分布以及喷雾液滴的速度分

布，并考察空气流场对喷雾液滴速度分布的影响规

律，可为以乙醇为燃料的小型荷电喷雾燃烧器的设

计提供理论指导.

1 实验系统

本文针对乙醇静电喷雾的实验系统如图 1所示.

液体乙醇由微量注射泵控制在一定流量下注入不锈

钢毛细管内，通过在毛细管和金属网格之间施加一

定的电势差，使得毛细管口的乙醇液滴接触荷电并

在静电力的作用下破碎成更多的小液滴，随后在电

场力的作用下朝向金属网格移动，并在毛细管口和

金属网格之间形成持续稳定的喷雾区. 实验采用的

毛细管内径为 0.9 mm，毛细管口与金属网格之间的

距离 H为 26 mm.为获得稳定的锥射流喷雾，实验中

乙醇体积流量设置为 3 mL/h，毛细管与金属网格之

间的电势差为 5 kV.

利用相位多普勒分析仪 (phase Doppler anemome-

ter，PDA)对上述喷雾区中乙醇液滴的粒径和速度分

布进行测量和分析.同时，为获得雾滴的荷电情况，
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图 1 实验系统示意图

Fig. 1 Schematic of the experimental system

对喷雾区中的喷雾电流进行测量，即测量单位时

间内金属网格上收集到的液滴带电量. 如图 1 所

示，在金属网格和电源地极之间串联一个标准电阻

(1 MΩ)，通过数据采集仪 (Agilent 34970A)的直流电

压端口测量电阻上的电压，根据欧姆定律可计算得

到喷雾电流.

2 数值模拟

2.1 几何模型及求解方法

针对锥射流模式下喷雾区的特点，建立二维轴

对称模型，如图 2所示.图中毛细管内径为 0.9 mm，

模拟计算区域为 20 mm×30 mm.为提高模拟精度，减

少计算所需内存和模拟时间，对毛细管口附近的网

格进行局部加密划分. 计算时使用三套网格进行了

网格独立性考核，最终确定计算模型的网格数目为

28 016.

使用 Fluent软件进行数值模拟，利用离散相模

型模拟喷雾区中的液滴，并采用与连续相的空气流

场双向耦合计算方法. 离散相采用非稳态粒子追

踪，粒子计算时间步长为 5 × 10−5 s. 连续相采用稳

态计算，湍流计算使用 Realizablek-ε模型和标准壁

面函数法. 通过设置用户自定义标量 (user defined

scalar，UDS)引入电场，编写用户自定义函数 (user

defined function，UDF)引入电场力并将其作为体积力

加入到液滴的动量方程，从而实现空气流场、离散雾

场和空间电场的耦合模拟.

如图 2所示，两个开放边界分别代表空气入口

和空气出口，其边界类型分别设置为速度入口和压

力出口，毛细管和网格的边界类型均设置为壁面.

图 2 二维轴对称模型示意图

Fig. 2 Schematic of the 2D axisymmetric model

2.2 液滴运动模型

在电场中运动的带电液滴主要受到黏滞阻力、

重力、电场力和带电液滴间的库伦斥力作用.带电液

滴在轴线方向上的库伦斥力基本相互抵消 [3]，对液

滴的轴向速度计算影响较小，因此本模型未加考虑.

液滴在喷雾区的运动时间处于毫秒量级，忽略液滴

蒸发带来的影响.经计算，液滴所受重力大小较电场

力和黏滞阻力小两个数量级，因此忽略液滴重力.此

外，假设液滴在运动过程中始终为球形，且其带电量

不随时间变化.基于以上分析，利用拉格朗日法计算

单个带电液滴在电场中的运动轨迹，可得到其运动

方程为
π

6
ρd3

i
dui

dt
= Fd + Fe (1)

式中，ρ, d和 u分别为液滴的密度 (kg/m3)、直径 (m)

和速度 (m/s)，下标 i代表第 i个液滴，Fd和 Fe分别

为液滴所受到的黏滞阻力 (N)和电场力 (N).

由于液滴为球形，则其所受阻力为

Fd = CD
π

8
ρgd2

i (ug − ui)
∣∣∣ug − ui

∣∣∣ (2)

式中，CD为阻力系数，ρg为空气密度 (kg/m3)，ug为

空气速度 (m/s).

由文献 [20]可知阻力系数为

CD =
24
Re

(
1 +

Re
6

2/3)
, 2 < Re< 800 (3)

式中，Re为液滴的雷诺数.

带电液滴在电场中所受的电场力为

Fe = qi E (4)
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式中，q为液滴带电量 (C)，E为电场强度 (V/m).

电场强度可由空间电势 (φ)得到，即

E = −∇φ (5)

静电场中空间电势分布满足泊松方程

∇2φ = −ρ0

ε0
(6)

式中，ρ0 为空间电荷密度 (C/m3)，ε0 为空气介电常

数 (C2/N·m−2).空间电荷是指由于电极放电和带电液

滴在运动过程中使空气电离而产生的分布在空气中

的电荷.由于本文中静电雾化采用的电极电压 (5 kV)

相对较低，因此忽略电极放电的影响.此外，本文采

用的乙醇流量 (3 mL·h−1) 也很小，故空气中液滴分

布较为稀疏，同时经测算，液滴的平均带电量仅为

1.70×10−13C，因此带电液滴对空间电势分布的影响

可忽略. 综上，可以忽略空间电荷对电势分布的影

响，即 ρ0 = 0，则上式可简化为拉普拉斯方程

∇2φ = 0 (7)

2.3 空气运动模型

假设空气为不可压缩流体，且其运动为绝热过

程. 液滴受到空气的黏滞阻力反作用于周围空气并

带动空气运动，假设单元控制容积中的相对黏滞阻

力为 d(r, z)，则稳态下空气运动的连续性方程及动量

方程可表示为

1
r
∂

∂r
(rur ) +

∂

∂z
(uz) = 0 (8)

ρg

(
ur
∂ur

∂r
+ uz

∂ur

∂z

)
=

−∂p
∂r

+ µg

[
∂

∂r

(
1
r
∂

∂r
(rur )

)
+
∂2ur

∂z2

]
+ dr (9)

ρg

(
ur
∂uz

∂r
+ uz

∂uz

∂z

)
=

−∂p
∂z

+ µg

[
1
r
∂

∂r

(
r
∂uz

∂r

)
+
∂2uz

∂z2

]
+ dz (10)

式中，ur 和 uz分别为空气径向速度 (m/s)和轴向速

度 (m/s)，µg为空气动力黏度 (Pa·s).

2.4 初始条件

为得到准确的模拟结果，需确定计算模型的初

始条件，包括乙醇液滴的粒径分布、带电量、初始速

度以及初始位置等. 由 PDA测量得到喷雾区液滴的

平均直径为 23µm，使用 Rosin-Rammler方法产生随

机液滴粒径分布.根据文献 [24]，液滴的平均带电量

可由喷雾电流和液体体积流量确定

qave =
π

6
d3

ave ·
I
Q

(11)

式中，qave为平均液滴带电量 (C)，dave为平均液滴直

径 (m)，I 为喷雾电流 (A)，Q为液体体积流量 (m3/s).

由文献 [27]，随机产生的不同粒径的液滴带电

量与其粒径服从以下关系

qi

qave
≈

(
di

dave

)1.5

(12)

在锥射流模式下的喷雾液滴的产生位置通常在

中轴线上，初始无径向偏移.考虑到泰勒锥的长度，

设置喷雾液滴初始位置在中轴线上，位于毛细管口

上方 1 mm处. 根据 PDA实验测得的射流破碎位置

液体的流速，喷雾液滴的初始轴向速度设为 8 m/s，

初始径向速度为 0.

3 结果与分析

3.1 模型验证

乙醇静电喷雾实验拍摄得到的喷雾照片和数值

计算得到的喷雾形态如图 3所示. 对比两者的外部

轮廓 (outline of the spray)可以看出两者的喷雾区形

态相似，但相比实验结果，模拟的喷雾未出现明显

的分界面 (interface of the spray)，这是由于在模拟计

算中未考虑带电液滴间的库伦斥力造成的. 实验测

量与数值计算得到的喷雾液滴在中轴线上的轴向速

度对比如图 4所示.可以看出，两者吻合较好，实验

值与模拟值的相对误差为 −12.9% ∼ 14.7%，进一步

验证了模拟结果的准确性.

图 3 喷雾实拍图 (左)和模拟图 (右)对比

Fig. 3 Comparison between the experimental (left) and calculated

(right) spray shape
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从图 4可见，在由毛细管口向网格的运动过程

中，中心轴线上液滴的轴向速度先增大后减小，最后

逐渐趋于稳定. 空间电场强度轴向分量 Ez在中心轴

线上的分布如图 5所示.可以看出，在靠近毛细管口

处中心轴线上的轴向电场强度不断减小，在距毛细

管口大于 10 mm之后趋于稳定，大小约为管口处的

1/5. 由式 (1)可知液滴主要在空气阻力和电场力的

作用下运动，在管口处由于液滴所受电场力大于其

空气阻力，导致液滴加速.随着轴向电场强度的急剧

减小，液滴所受电场力也急剧减小，空气阻力开始对

液滴起主导作用，液滴轴向速度因此不断减小.由式

(2)可知，液滴所受空气阻力会随其速度减小而不断

减小，并逐渐与电场力达成平衡，因此液滴轴向速度

逐渐趋于稳定.

图 4 中轴线上液滴轴向速度分布

Fig. 4 The axial velocity distribution of droplets along the central axis

图 5 中轴线空间电场分布

Fig. 5 The distribution of electric field intensity along the central axis

3.2 空间电场与液滴速度场分布

图 6(a)和图 6(b)分别为空间电场强度轴向分量

和径向分量沿径向的分布曲线，图 7(a)和图 7(b)分

别为液滴轴向速度和径向速度沿径向的分布曲线，

各考察了距离毛细管口 10 mm, 15 mm, 20 mm以及

25 mm四个截面的情况.由图 7(a)可知，不同截面离

毛细管口越近液滴轴向速度越大，且喷雾中心轴附

近的液滴轴向速度比喷雾外围的液滴大.图 7(b)表

明，在中心轴附近一定距离之间的液滴径向速度最

大，这可由空间电场径向分量的分布 (图 6(b))来解

释；另外可以看出在 z = 25 mm截面上，尽管径向电

场强度趋近于 0，但液滴径向速度仍沿径向不断增

加，这是因为液滴由喷口向网格运动过程中，其电

势能不断转换为液滴的动能和空气的动能，在喷口

附近液滴对空气进行加速，使空气沿轴向往网格流

动，而在网格附近往四周流动的空气反而对液滴产

生加速作用，使雾趋于发散.值得注意的是，中心轴

线附近的液滴速度分布较为稳定，而在喷雾边缘处

的液滴速度分布沿径向剧烈变化，这是由于喷雾液

滴群与周围空气流场发生动能交换的主要位置位于

(a)轴向分量分布

(a) Distribution of the axial component

(b)径向分量分布

(b) Distribution of the radial component

图 6 不同 z截面电场强度分布

Fig. 6 The distribution of electric field intensity with differentz-sections
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(a)轴向速度分布

(a) Distribution of the axial velocity

(b)径向速度分布

(b) Distribution of the radial velocity

图 7 不同 z截面液滴速度分布

Fig. 7 The velocity distribution of droplets with differentz-sections

喷雾区与空气的交界面，即喷雾外围.由此可见静电

喷雾是一个电场、液滴群和空气流场三者耦合的过

程.

3.3 空气同轴进气速度对喷雾的影响

在实际应用中，静电喷雾可能会处于不同的环

境状态中，由此本文基于上述数值模型和方法对不

同空气入口速度下的静电喷雾形态进行了计算分析.

图 8为乙醇/空气同轴射流静电喷雾过程，考察空气

入口速度分别为为 0 m/s, 0.5 m/s, 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s时

喷雾形态以及流场的变化情况. 图 9为不同空气入

口速度下，乙醇流量为 3 mL/h时的喷雾形态变化情

况，图 10(a)和图 10(b)分别为在 z = 20截面上的液

滴轴向速度和径向速度分布情况.由图 9可以看出，

当空气入口速度由 0增大到 1 m/s时，喷雾形态趋于

发散；但随着空气速度继续增大，喷雾形态开始趋于

聚拢.结合液滴群的轴向速度分布来分析，可解释上

述现象.从图 7(a)中可以看出，喷雾外围液滴轴向速

度在 1 m/s左右，当空气入口速度同样为 1 m/s时，

喷雾外围液滴在轴向上相对于空气的速度很小，此

时其径向速度 (见图 7(b))占主导作用，驱使外围液

滴沿径向运动，导致喷雾形态发散；当空气入口速度

继续逐渐增大时，空气对液滴产生加速作用，导致液

滴轴向速度增大 (见图 10(a))，液滴在抵达网格前的

运动时间缩短. 而不同空气流速下同一截面上的外

围液滴径向速度基本相等 (见图 10(b))，因此外围液

滴来不及沿径向发散便已到达网格，导致喷雾形态

趋于聚拢.由上可知，通过控制同轴空气入口速度来

影响喷雾液滴速度场，也可获得不同的静电喷雾效

果.

图 8 乙醇/空气同轴射流静电喷雾示意图

Fig. 8 Schematic of the electrospraying of coaxial ethanol/air

图 9 不同空气入口速度下的喷雾形态 (乙醇流量 3 mL/h)

Fig. 9 Effect of the air inlet velocity on the spray shape of ethanol (at

the flow rate of 3 mL/h)
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(a)轴向速度分布

(a) Distribution of the axial velocity

(b)径向速度分布

(b) Distribution of the radial velocity

图 10 不同空气速度下液滴速度分布 (z = 20 mm)

Fig.10 Effect of the air velocity on the velocity distribution of droplets

(z = 20 mm)

4 结 论

本文通过对锥射流模式下的乙醇静电喷雾开展

数值模拟，对喷雾区空间电场和液滴速度场的分布

进行了分析，并探讨了空气流速对乙醇/空气同轴射

流静电喷雾形态的影响，主要结论如下：

(1)液滴向网格运动过程中，其电势能不断转换

为液滴的动能和空气的动能，在喷口附近液滴对空

气进行加速，使空气沿轴向方向往网格流动，而在网

格附近往外部流动的空气对液滴产生加速作用，使

喷雾趋于发散.

(2)由于喷雾液滴群与周围空气发生动能交换的

主要位置位于喷雾与空气的交界面，导致喷雾中心

轴线附近的液滴速度分布较为稳定，而在喷雾外围

的液滴速度分布沿径向剧烈变化.

(3)随着同轴空气流速的增大，乙醇/空气同轴射

流静电喷雾先趋于发散；当空气入口速度大于喷雾

外围液滴轴向速度时，喷雾趋于聚拢.因此可通过控

制空气入口速度来影响喷雾液滴速度场，从而获得

不同的静电喷雾效果.
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