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静电雾化过程中粒径分布的预测
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摘 要：运用信息熵方法对静电雾化过程中的雾滴尺寸分布进行了统计模拟，获得了预测粒径分布的统计模型。采用改

进的 Newton-Raphson 算法对模型进行了数值计算，该模型可实现射流模式下的雾滴直径分布的预测。结果表明，射流模

式下粒径分布较窄，最大粒径是最小粒径的 2～3 倍。通过与其他学者的试验数据比较表明，模型预测结果除了在较小流

量情况下外，总体上与试验结果较为相符。该文的研究结果对静电雾化效果的优化及控制有一定的参考价值。
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0 引 言

液体射流在静电场的作用下破碎成细小雾滴的过程

称为静电雾化，由于静电雾化具有不同于其他雾化方式

（如压力雾化、离心雾化等）的一些独特优点，如雾滴

可达更微小、可通过调节电参数对雾化流场进行调控等，

故此，近些年来已广泛应用于燃油燃烧、工业喷涂、材

料制备、农药喷洒、食品保鲜等许多工程领域[1-5]。在静

电雾化的应用中，雾滴的粒径分布与雾化器的设计及雾

化效果的好坏有着直接的关系，因此，很多学者针对不

同的应用背景，对各种流体在不同配置下静电雾化的粒

径分布进行大量的试验研究。如文献[1]采用 PDPA 对农

用荷电喷雾雾滴粒径进行了试验测试。文献[3]以静电雾

化燃烧为应用背景，采用捕捉液法对柴油雾化粒径进行

了试验测试。文献[7]则对不同雾化模式下的粒径分布特

性进行了试验研究。文献[8]采用 PDA 与计算机控制的高

分辨率传输系统相结合的方法测试静电雾化喷粉的尺寸

分布与电荷分布。由于静电雾化过程的复杂性，上述研

究大多是通过试验测试获得雾滴的粒径分布特性的，很

少能看到比较可行的理论模型来预测。20 世纪 80 年代以

来，Sellens 及 Li Xiangguo 等人将 Shannon 在信息领域所

提出的信息熵方法应用于其他雾化（如压力雾化、压力-

旋流雾化等）雾滴的粒径分布及速度分布的统计模

拟[9-11]，这无疑也对静电雾化雾滴粒径分布的预测提供了

一个较为可行的方法。为此，本文将信息熵的方法应用

于静电雾化中雾滴分布的统计模拟，以实现对雾滴的粒

径分布特性的预测。
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1 模型建立

根据 Shannon 的定义[11]，信息熵可表达如下：
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式中 iP ——第 i 状态出现的概率，在雾化过程中可表

示为直径为 iD 的雾滴出现的概率； k ——Boltzmann 常

数。

雾化过程必须满足一定的物理约束，对于静电雾化

过程，物理约束方程可建立如下：

1）所有状态的概率之和应等于 1，即：
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2）质量守恒：假定不考虑雾滴的蒸发，单位时间内

产生的所有雾滴的质量应等于离开喷嘴的质量流量，即：
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3）电量守恒：单位时间内产生的所有雾滴的电量和

应等于雾化电流：
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式中 q ——一个雾滴所带电量；V ——雾滴体积，m3；

I ——雾化电流，A；Q ——雾化流量，m3/s-1。

对于雾滴的带电量，Rayleigh 根据试验及理论对单

个雾滴的稳定性进行分析，给出了雾滴在稳定状态下所

携带的最大电量为：

  2/13
022 Dq  （5）

式中 0 ——真空中的介电常数，F/m； ——液体表面

张力，N/m； D ——液滴直径，m。

Zeleny 及 Vonnegut[12]也对单个液滴所带电量进行理
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论及试验研究，给出下列表达式：
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将式（6）代入式（4），式（4）变为：
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式中 Dav ——雾滴体积平均直径，m。

定义无量纲粒径 / avD D D ，式（3）及式（7）可

写为：
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使用 Lagrangian 乘子法，在式（2）、式（8）及（9）

的约束下，使式（1）最大，则可得最可能的粒径分布概

率为：






  2

3

02
3

10 26exp iii DCDCCP  （10）

式中 210 ,, CCC ——Lagrangian 乘子。

对于雾化过程，介于体积 1nV 和 nV 之间的雾滴体积

V 出现的概率可表达为：
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假设雾化过程中雾滴尺寸为连续分布，则上式可写

为如下积分形式：
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这里V 为雾滴无量纲体积，可表达为：
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式中 V——单个雾滴体积，m3；Vav ——雾滴平均体积，

m3。

这样式（12）可变为：
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这里
1nD 和

nD 分别是对应于体积为
1nV 和

nV 的

粒径。

这样雾滴尺寸的概率密度函数可表达如下：
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上式为基于雾滴数密度的概率密度函数表达式，该

式可描述射流模式下雾滴直径的分布特性。

实际雾化过程中雾滴的直径介于 0 和有限最大值

maxD ，连续约束方程可表达为：
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为了确定 210 ,, CCC ,将式（16）代入式（16），（17）

和（18）可得：
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式（19～21）可通过数值技术求解。对于上式中的

雾化电流 I 和平均粒径 avD ，Ganan-Calve [13]给出如下关

系式：

当 1
23

2

0
3















QK


时，

 
2

1

2.6
2/1

0
4/1

0













Q

Q

I

I

r

，

    3/1

3/1

0

6/1

0

116.1 







 rr

av

Q

Q

D

D
 （22）

当 1
23

2

0
3















QK

 时，

511

4/1

00













Q

Q

I

I
， 3.02.1

2/1

00













Q

Q

D

Dav

（23）

其中
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式中 r ——相对介电常数； ——液体动力黏性系数，

Pas；K——液体电导率，S/m。

通过式（22）～（23）可确定雾化电流 I 及平均粒

径 avD ，并代入式（19）～（21）可确定 Lagrangian 乘

子，从而最终确定粒径分布的概率密度函数的表达式。

2 数值计算及预测结果

通过式（19）～（21）求 Lagrangian 乘子
210 ,, CCC

时需用数值计算求得。对于非线性方程组   0xf ，经常

采用 Newton-Raphson 迭代法来求解，但 Newton-Raphson

法对初试值比较敏感，并且对于本问题，其 Jacobi 矩阵
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一般为病态。为此，这里采用改进的 Newton-Raphson 算

法求解，其迭代格式如下：

    kkkkk xfIxDfxx 1
1


   ， ,2,1,0k （24）

式中 )( kxDf ——方程组 0)( cf 的 Jacobi 矩阵； I

——单位矩阵； k ——阻尼因子。

引入阻尼因子一定程度上改善了 Jacobi 矩阵的病态，

并且也改善了对初试值的要求，但 k 的合适值要通过反

复试算确定。

对于式（19～21）中的积分上限
maxD ，它对雾滴直

径分布规律没有实质性的影响[14,15]，只要取得足够大即

可，本文计算时取
maxD 为 5。图 1 为获得的无量纲粒径分

布（雾化流体为水）。图 1 表明射流模式下粒径分布较窄，

最大滴径约是最小滴径的 2～3 倍，这与一些学者的试验

结论相符[13,16]。

图 1 无量纲粒径分布

Fig.1 Distribution of non-dimensional droplet diameter

图 2 模型预测与 Tang 的试验数据的比较

Fig.2 Comparison of experimental data from Tang

and model predictiue values

图 2 为本文模型对 Tang[16]的试验数据（3 种流量）

的预测。Tang 的试验流体为水，数据采用 PDA 获得。另

外还要指出的是，为了便于比较，这里将 Tang 的数据转

换成雾滴数分数。由图 2 可见，总体上，模型的预测分

布与试验分布较为吻合。相对而言，模型预测分布比试

验分布稍微宽些，尤其是分布曲线的峰值部分，与试验

数据偏差稍大。另外，在小流量下（Q=7.7833×10-11 m3/s），

预测曲线的位置与试验分布有一定差异，这主要是由于

模型中采用了 Ganan-Calve 的有关平均粒径 Dav及雾化电

流的预测公式，该公式在小流量下与试验值有较大偏差

（平均粒径预测值比试验值偏大），从而造成小流量下预

测曲线比试验分布偏右的结果。应该说，假如平均粒径

与雾化电流预测足够准确，模型总体上能够反映射流模

式下不同雾化流量的雾滴的粒径分布特性。

3 结 论

采用信息熵方法建立了静电雾化过程中雾滴粒径分

布的预测模型，数值计算结果及与试验数据比较表明，

在雾化电流及平均滴径足够精确的情况下，模型预测结

果与试验数据较为吻合，这表明信息熵法对于不确定因

素较多的静电雾化雾滴的统计模拟是较为可行的一个方

法。由于本文没有考虑雾滴的蒸发及二次破碎效应，故

本文模型仅适于初始雾滴（即射流破碎区附近）分布的

预测。
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Prediction of droplet size distribution for electrostatic spray

Zhang Jun1, Michael W Reeks2

(1. School of Mechanical Engineering, Jimei University, Xiamen 361021, China;

2. School of Mechanical and Systems Engineering, University of Newcastle upon Tyne, Newcastle upon Tyne, NE1 7RU, UK )

Abstract: A theoretical model for predicting the droplet size distribution for electrostatic spray was described based on

the information entropy method. The model was numerically calculated using the modified Newton-Raphson method.

The present model can evaluate the droplet size distribution for a cone-jet mode electrostatic spray. The predicted results

of present model show that the droplet size distribution exhibits a narrower and monodisperse behavior and the ratio

between the largest diameter and the minimum diameter of droplets is between 2 and 3. The comparisons show that the

model is in better agreement with experimental data except for the case under smaller flow rate. The research results of

present work are helpful to optimization and control for the electrostatic spray process.

Key words: electrostatic spraying, information entropy, numerical calculations, droplet size distribution


