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稳定多股射流集成的静电雾化特性研究
张澄澄，霍元平*，张聪，王贞涛，王军锋
江苏大学 能源与动力工程学院， 镇江　212013

摘要：设计了一个具有双层交叉空间屏蔽电极的阵列集成微通道静电雾化装置，采用光学可视化系统和高速喷雾粒度分

析仪，精确记录了稳定多股射流集成静电雾化的射流形貌演变特征，探讨了不同集成度和不同供应流量下稳定多股射流静电

雾化的电压区间和喷雾液滴粒径分布特性。结果表明：阵列集成静电雾化装置下多股射流稳定雾化的电压区间高于单毛细管

装置下的情况，且稳定射流股数受外加电压的影响微弱。相同单毛细管供应流量下，由集成度提高所带来的总供应流量增大

对整体喷雾液滴的平均粒径、粒径分布和累积体积分布的影响并不明显，但体积分布峰值会有所减小。相同集成度下，液滴平

均粒径随着总供应流量的增大呈非线性增长，且增长速率随着总供应流量的增大而减小，阵列集成微通道静电雾化装置可以

在大幅提高供应流量的同时，使喷雾液滴的粒径分布保持在较窄范围内，表现出良好的单分散性。
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Study on atomization characteristics of array integrated stable multi-jet
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Abstract: By designing an array integrated electrostatic atomization device with double-layer

cross  space  shielding  electrodes,  using  an  optical  visualization  system  and  a  high-speed  spray

particle  size  analyzer,  the  evolution  characteristics  of  the  jet  morphology  of  the  integrated

electrostatic atomization of stable multiple jets were accurately recorded, and the voltage range

of  the  integrated  electrostatic  atomization  of  stable  multiple  jets  and  the  size  distribution

characteristics  of  spray  droplets  under  different  integration  degrees  and  supply  flow rates  were

discussed. The results show that the voltage range for stable atomization of multiple jets in the

array  integrated  device  is  higher  than  that  in  the  single  capillary  device,  and  the  number  of

stable  jet  strands  is  weakly  affected  by  the  applied  voltage.  Under  the  same  single  capillary

supply  flow  rate,  the  increase  of  the  total  supply  flow  rate  due  to  the  improvement  of  the

integration  degree  has  no  obvious  effect  on  the  average  droplet  size,  droplet  size  distribution

range and cumulative volume distribution of the overall spray, but can cause the peak value of

the  volume  distribution  to  decrease  accordingly.  At  the  same  integration  level,  the  average

droplet size increases nonlinearly with the increase of the total supply flow, and the growth rate

decreases with the increase of the total supply flow. The array integrated microchannel stabilized

multi  jet  atomization  system  can  significantly  increase  the  supply  flow  while  maintaining  the

particle size distribution of spray droplets in a narrow range, showing good monodispersity.

Keywords: electrostatic  atomization; steady  multiple  jets; array  integrated; stable  voltage

interval; droplet size distribution
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 0    引　言

电流体动力学（Electrohydrodynamic, EHD）是

流体力学及多相流领域的一个重要研究分支。与传

统的机械式雾化方法相比，基于电流体动力学多相

流动现象发展的静电雾化技术能以超低能耗

（mW 级）获得大量粒径细小、单分散性好、可控性

强、沉积率高的荷电（微）液滴群 [1-4]。近年来，现代科

学技术不断向节能化、精密化、微型化方向发展，静

电雾化技术凭借自身的独特优势而受到越来越多的

关注，也被逐渐应用到微 /纳米颗粒和薄膜制备、

EHD 打印、生物质谱分析、生物制药、医学治疗、微

喷雾冷却和空间微动力推进等诸多领域 [5-13]，显示出

巨大的应用潜能。

当前绝大多数关于静电雾化的研究都是基于锥

射流模式 [14-15]，但静电雾化在锥射流模式下运行产生

的雾滴粒径严格受限于液体供应流量，而稳定多股

射流及其阵列集成装置为突破静电雾化的流量瓶颈

提供了可能。多股射流模式作为一种独特的静电雾

化模式在许多文献中均有提及 [16-19]。López-herrera

等 [20] 报道了一种类似于多股射流模式的“边缘发射

模式”，Cloupeau 和 Prunet-foch[21] 则认为边缘发射

模式是多股射流模式的一种特定情况。Jaworek 和

Krupa[16] 分别使用去离子水、乙二醇和乙醇这 3 种

不同物理性质的液体介质在正负极性高压电场下进

行静电雾化实验，发现在去离子水实验中无法观察

到多股射流模式，而在乙二醇和乙醇实验中可以观

察到多股射流模式，且 2 种液体介质形成多股射流

的形式大不相同。他们还提出了一个用于判定不同

物理性质液体介质是否可以形成多股射流模式的定

性模型。Noymer 和 Garel[22] 使用丙二醇在毛细管‒
电极板装置中进行静电雾化实验，对锥射流和多股

射流 2 种运行模式下射流的稳定性和雾化特性进行

了详细的对比分析，指出在给定的供应流量下，形成

多股射流模式所需的外加电压较高，且多股射流雾

化产生液滴的粒径分布是多分散的。Ryan 等 [23] 对

多股射流静电雾化系统进行了实验研究，发现多股

射流模式下电流与流量间的依赖关系与锥射流模式

相同，且与射流数量无关。Gu 等[24] 对受限流场注入式

静电雾化（Flow-limited Field-injection Electrostatic

Spraying, FFESS）系统的多股射流进行了研究，并

提出通过监测 I‒U（电流‒电压）来预测和控制从单股

射流到多股射流静电雾化的形成。霍元平等 [10, 25] 对

无水乙醇静电雾化中形成的稳定多股射流模式进行

了研究，获得了各实验参数影响下稳定射流股数、稳

定射流雾化区间及射流偏离角度等的变化规律。

Wang 等 [26] 采用一个薄圆盘作为供液系统，在 1 cm2

范围内成功实现了有数千个泰勒锥的静电雾化，并

发现泰勒锥的数目与电压的平方成正相关。Jung 等[27]

通过毛细管间距为 5 mm 的双喷嘴静电雾化装置，

研究了电压对沉积机理的影响。结果表明：锥射流状

态下，所加电压越大，两喷雾射流相邻部分的排斥越

强，公共区域形成的空隙越大；且液滴轴向速度越

大，沉积面积反而越小。Deng 等 [28-29] 对微喷雾单元

集成度不等的阵列集成静电雾化（MES）进行了实

验，研究表明：通过加 2 个强电场以保证喷雾射流不

偏斜时，其单个喷雾单元的电流与荷电量的 1/2 次

方成正比，且 MES 的整体液滴粒径分布与单个微喷

雾单元并没有明显区别。MES 能成倍增加喷雾流

量，但这其中高集成度所要求的激光蚀刻成本较高，

其耐久性也受到较大考验。然而一般情况下，多股

射流模式中射流具有较强的不稳定性，不易实现稳

定的射流雾化状态，使得其实际应用价值受到了极

大限制，除了Ueda 等[30] 将其应用于NPB/Alq3 小分子

多层结构的制备之外，该模型在实际生产中的应用

并不普遍。静电雾化是一个复杂的荷电多相流动现

象，其多股射流雾化特性受到诸多因素的影响，上述

研究大多仅是对多股射流静电雾化现象进行的宏观

描述，内容仍存在一定的局限性，稳定多股射流模式

中射流形态和股数演变行为、稳定射流雾化区间、雾

化液滴的尺度信息以及阵列集成稳定多股射流的雾

化特性等尚不明确。深入研究稳定多股射流及其阵

列集成过程中的射流演变行为与雾化特性，是提升

静电雾化产率的潜在途径，这对丰富静电雾化理论、

拓展其在工业领域的实际应用具有重要的指导意义。

 1    实验装置及方法

 1.1   阵列集成微通道装置
实验装置实物图如图 1 所示，选择不锈钢抛光

平口毛细管（内径 400 μm、外径 400 μm，长 38 mm）

作为微通道单元，通过在有机玻璃（PMMA）板上加

工圆通孔，将多个微通道单元按照一定的间距和排

列顺序固定在同一平面上，完成阵列集成微通道的

制作。为了消除相邻微通道出口之间电压边缘效应

的影响，选择紫铜正方形平板作为水平电极、紫铜圆
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筒壁作为垂直电极。通过在水平电极板上加工圆通

孔，将这些圆筒壁状垂直电极按照一定的间距和顺

序排列固定在一起，组成双层交叉空间屏蔽电极。

该电极结构为可拆卸式，组装时将圆筒壁状电极的

下端面与紫铜正方形平板电极上圆通孔的下端面相

齐平，实物模块如图 2 所示。阵列集成微通道和双层

交叉空间屏蔽电极通过不同规格的有机玻璃板连

接，组装时分别保持各微通道、各圆筒壁状电极与相

应的圆孔中心对齐。双层交叉空间屏蔽电极的各组

成部分具体尺寸为：紫铜正方形平板边长 35 mm、

厚度 1 mm，圆通孔直径 8 mm，孔与孔（圆心）间距

12 mm。紫铜圆筒壁外直径 8 mm，厚度 0.5 mm，高

度 5 mm，毛细管出口与铜板下平面的相对高度为

1 mm。实验中分别制作了双毛细管和四毛细管微通

道阵列集成静电雾化装置，而单毛细管微通道雾化

装置的设计与前述内容中一致，毛细管型号与阵列

集成装置中保持一致。

 1.2   多股射流集成静电雾化实验系统
图 3 为双毛细管微通道阵列集成静电雾化装置

及可视化测量系统示意图，对于不同集成度的装置，

仅需更换雾化喷嘴及相应的供液管道即可。采用毛

细管−电极板构型的电极组合形式，同时增加一个自

主设计的双层交叉空间屏蔽电极，以削弱相邻微通

道间的电压边缘效应。实验中采用无水乙醇（纯度≥

99.7%）作为工作液体介质，其物理性质如表 1 所示。

使用微流量注射泵（KD Scientific，KDS 100）精确控

制通过阵列集成微通道雾化装置的各个喷雾源的液

体流量，工作液体通过同程式管道均匀分配到每个

毛细管微通道中。实验中，不同集成度雾化装置的

总供应流量不同，单毛细管、双毛细管及四毛细管微

通道雾化装置的总供应流量分别为 10～50 μL/min、

20～200 μL/min 及 40～400 μL/min。为了获得不同

的电场强度分布，将阵列集成微通道雾化装置中各

毛细管微通道统一与一个负高压直流电源（DW−
N503−1ACDF）连接，使之成为负极，并设置不同的

电压输出值（控制精度 ± 0.01 kV）；另外将一个紫铜

圆形板（直径 8 mm，厚度 1 mm）同轴放置于毛细管

微通道下方并接地，作为正极。同时，不同集成度的

阵列集成微通道雾化装置中，毛细管出口端面与圆

形接地极板之间的距离 h始终保持为 20 mm。不同

电场强度下，阵列集成多股射流的雾化形态各不相

同，借助光学可视化测量系统获得不同集成度下多

股射流雾化形态的可视化图像。该测量系统主要由

搭配 Nikon AF−S 24−70 mm f/2.8G 镜头的 Nikon

D5 单反相机和 LED 冷光源组成。为保证实验结果

 

（a）双毛细管微通道集成 （b）四毛细管微通道集成

（c）双毛细管微通道集成喷嘴
局部图

（d）四毛细管微通道集成喷嘴
局部图 

图 1    阵列集成微通道装置的实物图

Fig. 1    The  physical  image  of  the  array  integrated  microchannel
device

 

（a）双毛细管微通道集成 （b）四毛细管微通道集成

（c）双毛细管微通道集成正视图 （d）四毛细管微通道集成正视图 
图 2    双层交叉空间屏蔽电极的实物图

Fig. 2    The physical  image of  the double-layer cross space shielding
electrode

 

微流量注射泵 负高压直流电源

紫铜正方形板状电极

接地圆形紫铜板

Nikon D5 单反相机
LED 冷光源

紫铜圆筒壁状电极

 
图 3    阵列集成微通道静电雾化装置及可视化系统示意图

Fig. 3    Schematic  of  array  integrated  microchannel  electrohydro-
dynamic atomization device and visualization system
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的准确性和可重复性，所有实验均在环境温度 25 ℃ ±
0.5 ℃、相对湿度 40% ± 2.5% 的条件下进行。同时，

将实验装置中所有关键部位和测量仪器均进行接地

保护处理。

 
 

表 1    无水乙醇的物理性质（环境温度 25 ℃）

Table 1    Physical properties of absolute ethanol (ambient temperature 25 ℃)

密度ρ/(kg·m−3) 黏度μ/(Pa·m−1) 电导率K/(S·m−1) 表面张力σ/(N·m−1) 相对介电常数ε

789.3 1.08 × 10−3 4.2 × 10−5 2.21 × 10−2
24.3

 

 2    实验结果与讨论

 2.1   多股射流集成的静电雾化形态

图 4 显示了不同集成度装置下多股射流电流体

动力学雾化形态随外加电压 Ua 的变化。由图 4（a）

可以看出：给定供应流量（Qv = 50 μL/min）条件下，

无水乙醇在单毛细管微通道雾化装置下形成多股射

流模式所需的起始外加电压（4.5 kV 左右）较小；增

大外加电压至 5 kV 左右便出现稳定多股射流模式，

且稳定射流股数随外加电压的增大而增加；当达到

某一临界值（6 kV 左右）后再增大外加电压，稳定多

股射流结构失去稳定性，成为紊乱的多股射流。由

此可知，在单毛细管微通道雾化装置下，多股射流模

式的稳定运行电压区间一般小于 1 kV，其起始电压

与最大电压之间的差值（简称稳定运行电压区间）一

般小于 1 kV。此外，外加电压增大到 10.2 kV 附近时

会出现嘶嘶声，且高压电源上开始显示电流，这表明

已发生电晕放电击穿现象。图 4（b）和（c）分别显示

了双毛细管和四毛细管阵列集成微通道雾化装置下

无水乙醇形成多股射流的雾化形态随外加电压的变

化。由图 4 可以看出：阵列集成微通道雾化装置形成

多股射流所需的起始外加电压（5 kV 左右）高于单毛

细管装置，且形成稳定多股射流雾化的起始外加电

压及稳定运行电压区间均高于单毛细管微通道装

置。对于双毛细管阵列集成微通道雾化装置，给定

供应流量（Qv = 200 μL/min）条件下，形成稳定多股

射流的起始外加电压在 8 kV 左右；而在外加电压增

大至约 10 kV 后，继续增大外加电压只会使多股射

流状态变得越来越不稳定，甚至出现部分射流停止

喷射的情况；当外加电压接近 14 kV 时会出现嘶嘶

声和电流。四毛细管阵列集成微通道雾化装置下的

情况有所不同：给定供应流量（Qv = 400 μL/min）条

件下，稳定多股射流在外加电压达到 10 kV 左右时

才出现，且外加电压可以持续增大到 12 kV 左右，之

后再增大外加电压会出现类似的不稳定多股射流情

况，但嘶嘶声和电流会在外加电压接近 14.5 kV 时才

出现。这表明阵列集成微通道雾化装置可以在成倍

提升供应流量的基础上形成稳定多股射流雾化，意

味着静电雾化的稳定雾化量也得到大幅提升。值得

注意的是，总供应流量随集成度的提高而成倍增大，

导致形成稳定多股射流雾化所需的起始电压相应增

大，阵列集成多股射流的稳定运行电压区间（2 kV

左右）远大于单毛细管微通道雾化装置，且该区间不

会随着集成度的提高而发生明显变化。此外，阵列

集成微通道雾化装置下形成的稳定射流股数不随外

加电压的增大而变化，这一点与单毛细管微通道雾

化装置下的情况不同。其原因可能是圆筒壁状电极

的抑制作用削弱了毛细管端口液膜的波动，导致液

膜表面高电荷密度的集聚点难以增加。

 2.2   多股射流集成的稳定雾化电压区间

液体从单毛细管微通道中流出时，可在较小的

外加电压下形成稳定多股射流模式，而对于阵列集

成微通道装置，由于总供应流量成倍增大，导致液体

从每个毛细管微通道流出后形成的气液界面内外静

压差增大，只有继续增大外加电压才能形成稳定多

股射流雾化状态。图 5 显示了不同阵列集成微通道

雾化装置下形成稳定多股射流所需的起始外加电压

及稳定运行电压区间随供应流量的变化 ，图中

SMJonset 和 SMJoffset 分别表示稳定多股射流雾化状

态形成和消失时所对应的临界外加电压。由图 5 可

以看出：不同阵列集成微通道雾化装置下形成稳定

多股射流所需的 SMJonset 和 SMJoffset 都会随着供应

流量的增大而增大，但在相同集成度下，稳定雾化电

压区间的大小基本不会随着供应流量的增大而发生

变化。相对于单毛细管微通道雾化装置，阵列集成

微通道雾化装置下形成的稳定多股射流能进一步提

升供应流量和稳定运行电压区间（2 kV 左右），且该

电压区间的大小不会随着集成度的提高和供应流量

的增大而发生明显的变化。这是由于双层交叉空间

屏蔽电极改变了针板之间的电场分布，抑制了射流
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的向上卷吸，射流的稳定性增强，从而能在较高的电

压区间范围内稳定运行。这意味着多股射流的阵列

集成更易实现整场射流的稳定雾化，也反映了本文

构建的阵列集成微通道雾化装置能实现稳定多股射

流雾化运行，这为未来更高集成度的电流体动力学

雾化装置设计提供了指导。

 2.3   稳定多股射流集成雾化的液滴粒径分布

由可视化实验结果可知，多股射流阵列集成可

大幅提升电流体动力学的稳定雾化流量，但生成喷

雾液滴的尺度信息尚不清楚，而液滴的粒径及其分

布是评估喷雾性能和雾化效果的关键指标。因此本

节借助 Spraylink 高速喷雾粒度分析仪对不同集成

度、供应流量、外加电压等条件下形成的稳定多股射

流雾化液滴的粒径及其分布进行测量 ，并利用

Spraylink v1.0 和 OriginPro 2018 软件对相关数据进

行处理分析。实验测量中发现：不同阵列集成微通道

雾化装置下，形成稳定多股射流雾化生成液滴的粒

径几乎不受外加电压的影响，因此只需分析供应流

量对不同集成度下稳定多股射流雾化液滴粒径的影

响及作用规律。

 

（a）Qv = 50 µL/min，单毛细管微通道

（b）Qv = 200 µL/min，双毛细管微通道集成

（c）Qv = 400 µL/min，四毛细管微通道集成
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图 4    不同集成度装置下多股射流电流体动力学雾化形态演变

Fig. 4    Evolution of morphology of multi-jet electrohydrodynamic atomization in devices with different integration levels
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图 5    不同集成度装置下稳定多股射流雾化运行所需的外加电压区间

Fig. 5    The  applied  voltage  range  required  for  stable  multi-jet
atomization  operation  in  devices  with  different  integration
levels
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 2.3.1    供应流量对稳定多股射流集成雾化液滴平均

粒径的影响

液相介质分散到气相介质中的液气两相流动体

系一般使用索特平均直径（D32）来表征喷雾液滴的

平均粒径。图 6 显示了不同集成度下形成稳定多股

射流雾化液滴的平均粒径随供应流量的变化。由

图 6 可以看出：3 种不同微通道雾化装置下形成稳定

多股射流雾化生成液滴的平均尺度均随着供应流量

的增大而增大，但是变化趋势却存在差异。单毛细

管微通道装置下呈线性增长趋势，而双毛细管和四

毛细管微阵列集成通道装置下的增长速率却随着供

应流量的增大而减小。同时，保持单个毛细管微通

道的供应流量不变，四毛细管微通道集成虽然比双

毛细管微通道集成的总供应流量提升了一倍，但产

生的喷雾液滴平均粒径基本相同。这表明，在本文

设计的阵列集成微通道装置下，形成稳定多股射流

雾化液滴的平均粒径主要受单个毛细管微通道供应

流量的影响，即由集成度提高带来的总供应流量提

升不会造成液滴平均粒径发生明显变化。这意味着

可以提高集成密度以实现静电雾化流量的大幅提

升，同时将喷雾液滴的尺度控制在理想范围内。
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图 6    不同集成度下稳定多股射流雾化液滴的平均粒径随供应流量的

变化
Fig. 6    The average size of spray droplets generated by stable multi-

jet  atomization  in  devices  with  different  integration  levels
varies with supply flow rate

 

 2.3.2    供应流量对稳定多股射流集成雾化液滴粒径

分布的影响

图 7 为单毛细管微通道装置且不加中间电极的

情况下，稳定多股射流雾化液滴粒径分布随供应流

量的变化。由图 7 可以看出：当供应流量较小时，稳

定多股射流雾化液滴粒径分布范围较窄，体积分布

的峰值较大，最大体积分布对应的液滴粒径较小；当

供应流量增大时，液滴粒径分布范围随之增大，液滴

粒径体积分布曲线的峰值及累计体积分布达到

100% 时，所对应的液滴粒径均向粒径增大的方向移

动。但在供应流量较大时，液滴粒径体积分布和累

积体积分布受供应流量的影响很小。
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图 7    单毛细管微通道装置中不同供应流量下稳定多股射流雾化液滴粒

径分布
Fig. 7    The  size  distribution  of  droplets  generated  by  stable  multi-jet

atomization  in  the  single  capillary  microchannel  device  at
different supply flow rates

 

图 8 和 9 分别显示了双毛细管和四毛细管阵列

集成微通道装置在增加一个双层交叉空间屏蔽电极

的情况下，形成稳定多股射流雾化液滴的粒径分布

随供应流量的变化。由图 8 和 9 可以看出：当供应流

量较小时，阵列集成稳定多股射流雾化液滴粒径分

布范围较窄，体积分布峰值较大，最大体积分布对应

的液滴粒径较小；液滴粒径分布范围和体积分布曲

线峰值所对应的液滴粒径，均随着供应流量的增大

而增大，但体积分布的峰值会随着供应流量的增大

而减小，累计体积分布达到 100% 时所对应的液滴粒

径会随着供应流量的增大而向液滴粒径增大的方向

移动。在供应流量较大的条件下，不同集成度的

装置下，稳定多股射流雾化液滴的粒径分布差异性

较小。
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图 8    双毛细管微通道阵列集成装置不同供应流量下稳定多股射流雾化

液滴粒径分布
Fig. 8    The  size  distribution  of  droplets  generated  by  stable  multi-jet

atomization in the two capillary microchannel array integrated
device at different supply flow rates

 

为了探索集成度提升对雾化液滴粒径分布的影

响，将单个毛细管微通道供应流量固定为 50 μL/min，

获得 3 种不同集成度的微通道雾化装置下稳定多股

射流雾化液滴的粒径分布，如图 10 所示。由图 10 可

以看出：双毛细管和四毛细管阵列集成微通道装置

下的总供应流量比单毛细管微通道分别提升 2 倍和

4 倍，而稳定多股射流雾化液滴的粒径分布差异却很

小。这表明阵列集成微通道装置可在大幅提升供应

流量的同时，保持雾化液滴粒径分布在较窄的范围

内。图 10（a）显示，在给定单个毛细管微通道供应流

量（Qv = 50 μL/min）时：单毛细管微通道装置下稳
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图 9    四毛细管微通道阵列集成装置不同供应流量下稳定多股射流雾化

液滴粒径分布

Fig. 9    The  size  distribution  of  droplets  generated  by  stable  multi-jet
atomization in the four capillary microchannel array integrated
device at different supply flow rates
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图 10    不同集成度的微通道装置下稳定多股射流雾化液滴的粒径分布

Fig. 10    The size distribution of droplets generated by stable multi-jet
atomization in microchannel devices with different integration
levels
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定多股射流雾化液滴粒径的体积分布峰值约为

19%，最大体积分布所对应的液滴粒径约 6 μm；而双

毛细管和四毛细管阵列集成微通道装置下，稳定多

股射流雾化液滴粒径体积分布的峰值分别在 17% 和

14% 左右，最大体积分布所对应的液滴粒径均约为

7.5 μm。由此可知，阵列集成微通道装置下稳定多股

射流雾化液滴粒径体积分布的峰值随着集成度的提

升而略微减小，但最大体积分布对应的液滴粒径却

基本不变，液滴粒径分布范围随集成度的提高而略

微增大，这些变化是由于总供应流量增大，导致形成

稳定多股射流雾化所需的外加电压增大。图 10（b）

显示：虽然单毛细管微通道装置下稳定多股射流雾

化液滴粒径累计体积分布达到 100% 所对应的液滴

粒径要小于在双毛细管和四毛细管微通道阵列集成

装置，但集成度的提升对其并无明显影响。这表明

阵列集成微通道装置可以成倍增大供应流量，同时

保持稳定多股射流雾化液滴的粒径分布几乎不变。

 3    结　论

1）相较于单毛细管的稳定多股射流模式，阵列

集成微通道静电雾化装置下多股射流雾化的稳定运

行电压区间明显更大，且在该区间内射流股数不会

随着外加电压的增大而变化，雾化稳定性好。

2）保持单个微通道供应流量不变，阵列集成度

提高所导致的总供应流量增大对阵列集成微通道静

电雾化液滴平均粒径的影响甚微；但相同集成度下

液滴平均粒径会随着总供应流量的增大而呈非线性

增长趋势，且增长速率随总供应流量的增大而减小。

3）阵列集成微通道静电雾化装置可以在大幅提

高供应流量的同时，保持喷雾液滴粒径分布在较窄

的范围，表现出良好的单分散性；且在保持单微通道

供应流量不变的情况下，集成度的提高能够在成倍

增大供应流量的同时，保持雾化液滴的粒径分布不

发生明显变化。
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