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静电雾化场的数字全息实验研究
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摘要: 为了获取静电雾化场中雾滴的空间位置、尺寸和速度信息，利用同轴数字显微全息方法，设计并搭建了雾化

场测量装置，横向测量范围12. 5mm，空间极限分辨率 90. 5LP /mm，能够实现直径 8μm 雾滴的测量。在该装置上，进行

了单毛细管和多毛细管在稳定锥-射流模式下雾化场的测量，取得了不同流量下雾滴平均直径和平均速度随流量的变化

关系。结果表明，该装置能够在单次测量中同时给出雾滴空间位置、尺寸和速度信息。该研究对于雾化参量的测量以及

静电雾化研究有重要意义。
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Experimental research of electrostatic spray with digital holography
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Abstract: To obtain data about position，size and velocity of droplets in the electrostatic spray，a device based on in-line
digital microscopic holography for spray measurement was devised and established，which has lateral measurement scope of
12. 5mm，utmost spatial resolution of 90. 5LP /mm，and the capacity of measuring the droplet in 8μm diameter． Spray
measurements under the Talyor-cone mode with single metal capillary and multiple metal capillaries were carried out respectively
on the established device，and the relations between average diameter，average velocity of droplets and flow rate were obtained．
Results show that position，size and velocity of droplets can be obtained simultaneously during a single-shot measurement by the
device，which is of great significance to the measurement on spray and the research of electrostatic spray．
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引 言

静电雾化是指导电液体在液体表面张力、粘性力

和静电库仑力的联合作用下，破碎成微小单分散液滴

( 直径从几微米到几十微米) 的过程［1-2］。与其它雾化

技术相比，静电雾化具有很多优越特性: 能产生单分散

性好的雾滴; 雾滴带电不易凝聚; 通过调节电参量可控

制雾滴运动轨迹等。所以，目前已在质谱仪、纳米材料

制备、喷墨打印、燃油喷射、药物输送等方面得到了广

泛的研究和应用。
雾滴的尺寸和速度参量在静电雾化研究中起着重

要作用。到目前为止，许多学者对这些参量与静电雾

化实验条件( 流量、电压等) 、液体物性参量( 导电率、
粘度、密度、表面张力等) 之间的关系进行了大量的实

验研究。例如，TANG 和 GOMEZ［3］使用相位多普勒测

速分析仪( phase Doppler analyzer，PDA) ，给出了庚烷

电雾化场中，雾化轴线上雾滴尺寸和速度的统计分布

以及雾滴轴向平均速度分量与径向位置的关系。GA-
NAN-CALVO 等人［4］同样使用 PDA，对锥-射流模式下

的静电雾化进行了测量，给出了液体流量、电流、雾滴

尺寸之间的量纲关系，使人们对电雾化有了进一步地

理论认 识。由 于 PDA 只 能 进 行 空 间 点 上 的 测 量，

CHEN 等人［5］在分析了使用粒子图像速度仪( particle
image velocimetry，PIV) 进行雾滴速度测量的可行性

后，测量了毛细管轴线所在平面内的雾滴速度分布，并

且研究了不同的流量和电压下雾滴轴向速度和径向速

度的变化。PDA 或者 PIV 方法虽然能够进行雾滴尺

寸和速度的测量，但是不能同时给出雾滴空间分布、尺
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寸和速度等信息，测量维度局限于空间点或 2 维平面，

而且测量结果在时间上或空间上存在一定平均效应。
另外，PDA 对非球形雾滴测量时，误差较大。

20 世纪 60 年代，PARRENF 等人［6］首先提出了利

用激光全息技术进行粒子场测量的方法，它能够在一

次测量中提供粒子的尺寸、形状和空间位置等信息，克

服了 PDA 和 PIV 方法的上述不足，现在已经成为粒子

场测量的常用方法［7-10］。目前，随着计算机和图像传

感器件的不断发展以及全息数值再现算法的成熟［11］，

数字全息技术在粒子场测量方面的优势逐渐凸显［12］。
静电雾化场中雾滴尺寸跨度小、浓度稀疏，特别适

合采用同轴数字全息记录。但是，由于 CCD 相机分辨

率的限制，需要结合显微成像方式实现对小雾滴的全

息记录。本文中对单毛细管和多毛细管在锥-射流模

式下的雾化场进行了测量，给出了液体流量与雾滴尺

度分布、空间位置和速度的关系，扩充了静电雾化的测

量方法，丰富了静电雾化研究的实验数据。

1 实验方法及原理

实验中的数字全息测量装置以及静电雾化装置如

图 1 所示。数字全息测量装置中，使用波长 532nm、脉
冲宽度 180ps、脉冲能量 80mJ 的双脉冲激光器作为记

录光源，双脉冲时间间隔大于 100ns 可调，能够实现雾

滴的速度测量。激光束经过扩束准直镜以及可调光阑

形成入射光照明雾化场，雾滴散射光与直透光形成的

全息图由像素尺寸 9μm × 9μm、像素数 4096pixels ×
4096pixels 的 CCD 相机记录。由于雾场中雾滴尺寸较

小，所以，在测量装置中加入成像透镜对雾场放大后再

进行全息记录，这样可以满足 CCD 相机分辨的要求。

Fig ． 1 Experiment setup of electrostatic spray and digital microscopic ho-
lography

静电雾化装置中，工作液体被微流量控制注射器

( LSP02-1B 型，兰格) 推入金属毛细管中，然后通过此

毛细管进入腔体。腔体材料为聚醚醚酮，形状为圆柱

体，其内部直径为 20mm，深 20mm; 外部直径为 30mm，

高 30mm。腔体底板钻有微孔，微孔与金属毛细管紧

配合。单 管 道 时，金 属 毛 细 管 外 径 1. 2mm，内 径

0. 9mm; 多 管 道 时，金 属 毛 细 管 外 径 0. 7mm，内 径

0. 5mm。毛细管喷口距离地电极 15mm。液体通过腔

体，从底部的毛细管流出，并在高压作用下，建立连续

稳定的锥-射流模式的电雾化喷洒，然后使用上述全息

测量装置开展雾化参量测量。
作者选取锥射流开始破碎成雾滴的位置作为坐标

原点，y 轴沿毛细管轴线指向地电极，z 轴平行于光轴指

向 CCD 灵敏面。CCD 灵敏面为全息图记录面，它与物

平面( ξ，η) 共轭。雾化场应位于物平面前方，保证经过

透镜成像后的雾化场位于 CCD 灵敏面同一侧进行全息

图记录，从而避免因雾场跨越记录面出现雾滴像混叠。
当使用平面光记录和再现时，雾滴全息像的横向放大率

α 与雾滴位置无关［8］，纵向放大率为 α2。α 可以通过将

标准分划板( USAF-1951) 置于物平面上标定得到。对

于大尺寸的全息图，采用参考文献［13］中的基于快速傅

里叶变换的角谱再现( fast Fourier transform based on an-
gular spectrum，FFT-AS) 算法进行再现计算，得到 z 方

向上不同位置处的再现像复振幅分布:

uz［k，l］ = IFFT2 { FFT2 { h［m，n］·
Er

* ［m，n］}·HAS［p，q］} ( 1)

式中，HAS［p，q］= exp ikz 1 － ( λpΔfx )
2 － ( λqΔfy )槡[ ]2 为

角谱衍射公式的传递函数; Er
* ［m，n］为与参考光共

轭的再现光; h［m，n］为 CCD 采样后的全息图; k，l 和

m，n 分别为再现像面和全息图面上的离散坐标，p 和 q
为频域上的离散坐标，Δfx 和 Δfy 为频域上的采样间

隔; FFT2 和 IFFT2 分别为正、逆 2 维快速傅里叶变换。
再现像可以表示为 uz［k，l］ 2。获得各个层面再现像

后，对再现像上的每一个像素，取其 z 轴方向上雾化场

深度范围内所有再现图像中对应像素的强度最大值，

得到合成图像［14］:

I［k，l］ = max
all the z planes

{ uz［k，l］ 2 } ( 2)

由于雾滴形状规则，使用 Canny 算子对合成图中

的雾滴图像进行边缘提取，然后根据质心强度最大原

则确定雾滴所在的焦层面，从在焦的雾滴图像中提取

其空间位置和直径，雾滴速度信息则根据配对的在焦

雾滴图像之间的位移与双脉冲时间间隔得到。整个雾

Fig ． 2 Flowchart of droplet images processing
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滴信息处理流程如图 2 所示。
实验中的工作液体为无水乙醇。单毛细管情况

下，流量分别控制为 2. 0mL /h，2. 5mL /h，3. 0mL /h 和

3. 5mL /h; 多毛细管情况下，流量分别控制为 31mL /h，

32mL /h，33mL /h 和 34mL /h。双脉冲时间间隔设置为

1． 3μs，系统横向放大率的标定值为 2． 88。

2 实验结果及分析

2. 1 单毛细管的测量结果

对 2． 0mL /h，2． 5mL /h，3． 0mL /h 和 3． 5mL /h 这 4
种流量下记录到的全息图进行处理，分别得到雾滴的空

间分布、尺寸统计及雾滴速度的数据。图 3 为 2． 0mL /h
流量时，液柱破碎点下方雾化区域的测量结果。图 3a
中合成再现像局部的放大结果如图 3b 所示，可以清楚

分辨出成对的雾滴。图 3c 是图像数据处理后对应于第

1 个激光脉冲时刻的雾滴 3 维空间分布，雾滴尺寸信息

使用颜色的深浅表示，具体数据( 单位为 μm) 由右边色

条给出。液柱的破碎点在左上方的 x-z 平面中央，沿 y
轴方向雾化，由于雾滴间静电排斥力，在距离雾化点约

7mm 处，雾滴扩散范围约为 2． 34mm × 2． 42mm。图 3d
是图 3c 中雾滴尺寸的统计结果，大部分雾滴尺寸集中

在 10μm ～14μm，平均直径为 12． 46μm，相对于平均直

径的标准偏差为 0． 2280，雾滴呈现较好的单分散性。图

3e 是雾滴在 x-y 面内速度矢量，箭头方向表示雾滴运动

方向，箭头长度表示速度大小，平均速率为 19． 94m/s。

Fig ． 3 Measurement results of single-capillary at the flow rate of 2. 0mL /h
a—synthesis of reconstructed images b—partial enlargement of Fig ． 3a
c—spatial distribution of droplets d—size distribution of droplets e—

droplet velocities in the x-y plane

4 种流量下单毛细管雾化的测量结果如图 4 所

示。以 y 轴原点为起始点，在液柱轴线上沿雾化方向

相距 1mm 的间隔选取 1mm × 1mm × 1mm 的小区域，

计算这些区域内雾滴的平均直径，结果如图 4a 所示。
同一流量下，轴线上雾滴平均直径基本上一致; 不同流

Fig ． 4 Measurement results of single-capillary at the four flow rates
a—average diameter of droplet along the axis of capillary b—average diam-
eter and average velocity of the x-y plane

量下，雾滴平均直径随流量变大会有较小增加。4 种

流量下，相应的雾滴平均直径以及 x-y 面内雾滴的平

均速率分别如图 4b 中的虚线和实线所示，它们随流量

的变化趋势相反。
2. 2 多毛细管的测量结果

对 31mL /h，32mL /h，33mL /h 和 34mL /h 4 种流量

下记录到的全息图进行处理，计算以中间一排毛细管

所在平面为中心面、纵向厚度为 0． 78mm 范围内雾滴

的空间分布、尺寸统计以及雾滴速度的数据。图 5 是

31mL /h 流量下的测量结果。对应于第 1 个激光脉冲

时刻的雾滴 3 维空间分布如图 5a 所示，大部分雾滴尺

寸集中在 12μm ～ 16μm 之间( 见图 5b) ，平均直径为

13. 98μm，相对于平均直径的标准偏差为 0. 0788，雾滴

尺寸呈现单分散性。雾滴在 x-y 面内速度矢量如图 5c
所示，平均速率为 35. 00m /s。

Fig ． 5 Results near middle row in multi-capillaries at the flow rate of 31mL/h
a—spatial distribution of droplets b—droplet velocities in the x-y plane
c—size distribution of droplets

4 种流量下相应的雾滴平均直径和平均速率随流

量的变化关系如图 6 所示。与单毛细管相比，多毛细

管数量增加，相当于增大了液体的流量，雾滴平均速率

和雾滴平均直径均有所增加。另外，平均速率和平均

直径随流量的变化趋势与单毛细管情形类似，不因毛
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Fig ． 6 Average diameters and velocities in the x-y plane of multi-capillaries
at four flow rates

细管数量的增加而改变。

3 结 论

采用数字同轴显微全息技术和测量系统，实现了

静电雾化锥-射流模式下全场雾滴参量的量化测量，给

出了某个时刻雾滴的空间分布、尺寸分布以及速度信

息。测量系统横向测量范围12. 5mm，空间极限分辨

率 90. 5LP /mm，能够实现直径 8μm 雾滴的测量。与

收集法、PDA 和 PIV 等测量技术相比，该方法能够在

单次测量中提供更加丰富的雾滴数据，这对进一步揭

示静电雾化现象和表征雾化微观特性有重要的意义。
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