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荷电 PLGA 溶液稳定多股射流模式的破碎行为研究 

霍元平，李  尤，王贞涛，左子文，王军锋 
（江苏大学能源与动力工程学院，镇江 212013） 

 
摘 要：基于高时空分辨率的高速摄像技术，通过精确记录聚乳酸−羟基乙酸共聚物(poly lactic-co-glycolic acid，
PLGA)溶液静电雾化多股射流模式下射流破碎的显微形貌特征，研究了电导率、粘度、电场强度及无量纲体积流

量对稳定多股射流破碎形态的影响及作用规律。研究结果表明：通过调节聚合物溶液的电导率，发现了曲张模式、

鞭状射流模式及分枝射流模式这 3 种破碎形态的稳定多股射流，而粘度主要影响射流液丝的破碎。随着电场强度

的上升，稳定多股射流的射流倾斜角增大，射流单锥液面向喷嘴尖端收缩，且液面的轮廓形状为凹面，而射流的

破碎模式保持稳定。此外，无量纲体积流量的增加会增强射流径向扰动，射流直径也随之增大，且在稳定极限流

量内，射流破碎长度随无量纲体积流量的增加而增大。 
关键词：PLGA 溶液；静电雾化；多股射流；破碎行为；显微高速摄像 

 
Study on Jet Break-up Behavior in the Stable Multi-jet Mode of Charged PLGA Solution 
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Abstract：Based on the high-speed camera technology with a high spatial-temporal resolution, the influences of conduc-
tivity, viscosity, electric intensity and dimensionless flow rate on the fragmentation morphology of stable multi jet were 
studied by accurately recording the micro-morphological characteristics of jet break-up of poly lactic-co-glycolic ac-
id(PLGA) solution in the multi-jet mode. The results show that, by adjusting the conductivity of the polymer solution to 
increase the surface charge density on the jet, the stable multi-jet in three break-up modes such as varicose mode, whip-
ping mode and ramified jet mode, can be obtained, and the viscosity mainly affects the break-up of the jet filaments. With 
the increase of electric intensity, the deviation angle of the multi-jet increases, the liquid surface of single jet shrinks towards 
the tip of the nozzle and its profile is concave, while the break-up mode of the multi-jet remains stable. In addition, the in-
crease of dimensionless flow rate will enhance the lateral perturbation of the jet, and the jet diameter will also increase. 
Within the maximum flow rate of stable multi-jet, the break-up length increases with the increase of dimensionless flow rate. 
Key words：PLGA solution; electrostatic atomization; multi-jet; break-up behavior; microscopic high-speed camera 

 

0 引言1 

聚乳酸–羟基乙酸共聚物(poly lactic-co-glycolic 
acid，PLGA)是一种生物聚合物类分子，常被制备

为载药微球，也即 PLGA 微粒，用于封装肽或蛋白

质。近年来，这种材料因其在药物封装运输、诊断、

药物防伪等领域的应用[1-3]而受到广泛关注。这种载

药微球的主要优势有：机械强度高、疏水性好、生

物相容性高，并且可在体内降解为毒性上可接受的

产物[4-6]。制备 PLGA 微粒常用的方法主要有：开环

聚合法、乳化溶剂蒸化法、热相分离、机械搅拌乳
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化法和喷雾干燥法等[7-9]。传统的制备技术存在多种

缺陷，如单分散性差、溶剂毒性大、添加剂材料昂

贵、封装效率低等，难以扩展到制药行业。在传统

的喷雾干燥法基础上，人们引入了静电喷雾法，成

功制备出了具有释放活性剂功能的 PLGA 微粒[10]。 
静电喷雾法是一种基于高压静电场的雾化方

法[11]，可以以极低的能耗(毫瓦级)生产大量细小的

荷电液滴群。该方法通过施加高电压产生很高的电

场强度，使液体介质发生电荷分离荷电，即液滴分

裂时正负电荷因电荷分离而呈现带电特性，电荷由

于集肤效应聚集在液体表面进而产生足以克服液体

表面张力的电应力。在电应力的作用下，毛细管尖

端的弯液面被拉伸为锥形液面(泰勒锥)，细小的射

流从泰勒锥的顶点喷射，产生荷电的微小液滴。在
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锥–射流模式下运行时，静电喷雾法不但能精确控制

液滴的单分散性，还可生产应用于多种领域的微/
纳米级别粒径的液滴[12]，这一优势是传统的喷雾方

法难以实现的。静电喷雾法在最近十年来被广泛应

用于聚合物颗粒的制备领域，多项研究表明，通过

调节体积流量等操作参数以及溶液的配比，可在一

定范围内制备粒径与形状都可控的聚合物分子。

Meng 等人研究了聚合物分子量、浓度、溶剂组合，

以及外加电压与体积流量等因素对生成 PLGA颗粒

的影响[13]。Begoña 通过控制聚合物溶液的电导率，

在极低的流量下成功制备了纳米级别的 PLGA 颗 
粒[14]。Salman 等人将热诱导相分离法与静电喷雾技

术结合，采用液氮成功收集了单分散性与球度良好

的 PLGA 颗粒[15]。需要注意的是，电雾化技术应用

于聚合物微粒实际生产领域的主要阻碍是锥射流模

式限制了颗粒的产量。为突破这一限制，诸多学者

提出了相应的改进方法。Parhizkar 等人研究了不同

的阵列喷嘴布置，发现在相同的操作条件下，圆形

板结构的阵列喷嘴系统更容易控制[16]。荷电多股射

流模式作为静电雾化技术中的一种可在大体积流量

下运行的模式，也在近年来受到关注。Lüttgens 首

次报道了多股射流模式下的“边缘发射模式”[17]。

Jaworek 在实验中发现不同物性的液体介质会形成

不同形式的多股射流[18]。Noymer 对比了锥射流模

式与多股射流模式下的雾化特性，发现不稳定的多

股射流雾化会产生多分散的液滴[19]。为改善多股射

流的雾化质量，Kim 提出了一种受限流场注入式静

电喷雾的方法，以增强喷嘴出口处的射流电荷密度，

使多股射流更容易形成[20]。Duby 等人通过在毛细

管口加工沟槽以增强喷嘴局部电场，在多股射流模

式下得到了单分散性良好的液滴[21]。 
然而，针对聚合物颗粒制备领域开展的相关静

电雾化研究多聚焦于聚合物溶液的调配与所获得颗

粒的质量评估，而不同物性参数影响下聚合物溶液

的荷电稳定多股射流演变及破碎机制却鲜有报道。

本研究采用了新型电场增强结构喷嘴，基于时空分

辨率较高的高速摄像技术，精确记录了静电雾化多

股射流模式下聚合物溶液的静电雾化破碎及演变的

显微形貌特征，研究了溶液电导率、粘度、电场强

度及无量纲流量对破碎形态的影响及作用规律，对

揭示荷电 PLGA 液体多股射流雾化破碎机理、拓展

静电雾化技术在 PLGA颗粒合成领域中的实际应用

具有重要的指导意义。 

1  实验装置及方法 

1.1 实验装置 

实验装置示意图如图1所示，制备完成的PLGA
溶液被装进 20 mL 的注射器内，并与新型电场增强

结构喷嘴相连。液体的体积流量由 KDS−100 型电

子注射泵(误差范围绝对值<1.0%)进行控制。高压直

流电源连接到新型电场增强结构喷嘴上，作为正极

(输出电压范围：0~30.0 kV，输出电流范围：0~2.0 
mA)。正方形铜板(规格：100 mm×100 mm)作为接

地极放置，与新型电场增强结构喷嘴端面的极间距

H设置为 20.0 mm。型号为 8240 型的数字静电计(测
量范围为 0~2 000 nA，分辨率为 0.1 nA)串联在收集

电极与带有保护电阻的地线之间，用于雾化电流的

动态测量。当静电雾化达到 6 股射流的稳定状态后，

开始捕捉射流单锥破碎过程。可视化图像的捕捉和

记录由搭载显微变焦镜头(NAVIRTAR 12-X)的高速

数字摄影机(Phantom V1611，最大捕捉帧数为 105 
帧/s)提供，系统由持续 LED 冷光源照明。拍摄过程

设置帧数为 16 653 帧/s，时间间隔为 60 μs，分辨率

为 1280×800，所有图像均存储后离线分析，相关图

像的参数测量由 Image-j 软件完成。为保证实验安

全，所有设备接地并进行绝缘处理。整个过程均在

25℃的室温与 40%的环境相对湿度下进行。 
新型电场增强结构喷嘴结构如图 2 所示，液体

工质由喷嘴顶部的圆孔注入，从喷嘴侧面的 6 个圆

形出液孔流出，其进液孔直径 Di、喷嘴底端对角线

长度 Do、出液孔直径 Ds、喷嘴长度 Lt、出液孔到

喷嘴底端距离 Ls在表 1 中给出。在喷嘴底部形成的

特殊流场与外加电场的耦合作用下，多股射流单锥

首先在正六边形的各个顶点形成，并能在较宽的电

压区间内保持稳定六股射流的状态。 这一设计避免

了传统平口毛细喷嘴下出现的液滴倒吸与液面波动

等不稳定现象，实现了大体积流量下多股射流雾化 

 

图 1  PLGA 溶液荷电多股射流雾化的可视化系统 

Fig.1  Visualization device for charged multi-jet of PLGA 

solution 
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的稳定运行，从而利于生成大量单分散性良好的细

小液滴[22]。 
1.2 实验材料 

聚乳酸−羟基乙酸共聚物可以由丙交酯(lactide, 
LA)与乙交酯(glycolide, GA)聚合而成，而 LA 与 GA
的摩尔比、聚合物的分子摩尔质量 Mw 等参数会决

定 PLGA 的物理性能[3]。本文中所使用的主要试剂

包括 PLGA(摩尔比 LA:GA=50:50，Mw=12 kg/mol)、
碳酸二甲酯(dimethyl carbonate，DMC)、甲酸−三乙

胺共沸物(triethyl ammonium formate，TEAF)以及

N，N—二甲基甲酰胺(dimethylformamide，DMF)。
其中，DMC 与 DMF 的表面张力σ 、动力粘度 μ、
相对介电常数 rε 等参数如表 2 所示。 
1.3 PLGA 溶液的配制 

PLGA 溶液的粘度主要受 PLGA 浓度影响，而

溶液的表面张力、密度等物性参数主要取决于所采

用的有机溶剂[13]。DMC 是一种电导率较低的有机

溶剂，在常规条件下无法形成稳定的静电雾化射流[15]，

因此在溶液中加入了微量可挥发的离子液体 TEAF
以调节电导率，同时几乎不改变溶液的其他物性参

数[23]。在加入离子液体 TEAF 的基础上，DMF 作

为一种辅助溶剂，可抑制溶液挥发，防止静电纺丝

等不稳定现象的出现。但由于 DMF 具有较高的表

面张力，当其配比过高时，在荷电喷雾稳定多股射

流形成前易发生电晕放电等现象，因此将溶剂 DMC
与 DMF 的体积比固定为 90:10。 

PLGA 溶液的配制参考了 PLGA 颗粒静电雾化

法制备领域的研究中得到单分散性良好的球形微粒

的聚合物浓度范围[13-15]，固定 PLGA体积分数为 3%
以控制溶液的粘度。为了探究不同电导率带来的影

响，采用了不同的离子液体 TEAF 掺入量，得到了

溶液配方 A、B、C、D。在此基础上，溶液配方 D、

E、F 设置了不同的 PLGA 体积分数，以探究粘度

带来的影响。最后，基于溶液配方 D 设置了几组不

同的体积流量Q以探究无量纲流量带来的影响。

PLGA 溶液的电导率K与动力粘度 μ分别由电导率

仪(HANNA−HI8733)和粘度计(viscoQC−100)测定，

溶液的其他参数采用 Kay 混合规则计算[24]，并在表

3 中给出。 

2  实验结果与讨论 

2.1 PLGA 溶液稳定多股射流的形成与破碎 

通过改变施加于毛细管出口处的电压，可以获 

 

图 2  新型电场增强结构喷嘴示意图 

Fig.2  Schematic of the new nozzle with electric field  

enhancement structure 

表 1  新型电场增强结构喷嘴结构参数 

Table 1  Structural parameter of the new nozzle with electric 

field enhancement structure 

参数 Di/mm Do/mm Ds/mm Lt/mm Ls/mm 

数值 2.69 5 1 33 11 

 
表 2  溶剂物性参数 

Table 2  Physical parameters of solvents 

溶剂 
表面张力

σ(20 ℃)/(N·m–1)

粘度

μ(20℃) / 
(mPa·s) 

沸点/℃ 
相对介

电常数

εr 
相对密度

DMC 2.5×10–2 0.625 90 2.6 1.070

DMF 3.5×10–2 0.530 153 36.7 0.945

 
表 3  溶液配方及多股射流编号 

Table 3  Solution formulation and number of multi-jet 

编号
溶液

配方

体积流量 Q/
(mL·h–1)

TEAF 掺

入体积分

数/10–3

电导率 K/ 
(μS·cm–1) 

动力粘度 μ/
(mPa·s)

PLGA 体

积分数/%

A–1 A 36 1 0.2 1.224 3 

B–1 B 36 3 0.4 1.224 3 

C–1 C 36 4 0.6 1.224 3 

D–1 D 36 5 1.1 1.224 3 

D–2 D 18 5 1.1 1.224 3 

D–3 D 54 5 1.1 1.224 3 

D–4 D 72 5 1.1 1.224 3 

E–1 E 36 5 1.1 1.360 4 

F–1 F 36 5 1.1 1.632 5 

得不同的静电雾化的运行模式。图 3 给出了溶液 A
在新型电场结构喷嘴下的雾化模式随电压增加呈现 
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图 3  静电雾化模式随外加电压连续增加的演变图像(溶液 A，Q=36 mL/h) 

Fig.3  Spray evolution morphology as a function of applied potential (solution A, Q=36 mL/h) 

出的不同雾化模式。可见，外加电压较小时，球形

的液滴在电场的作用下逐渐收缩成锥状，并间歇滴

落，称之为滴状模式。在逐渐增加的电应力作用下，

泰勒锥形成，细小的射流从锥尖连续喷射，此时静

电雾化进入锥射流模式。随着外加电压进一步增大，

弯液面逐渐收缩到喷嘴底部，射流发生倾斜，射流

股数随电压增大而连续增加到 6 股，发生电压开关

现象[25]。射流增加到 6 股后，弯液面变为扁平的液

膜，静电雾化达到稳定的多股射流模式。在这一阶

段，稳定的 6 股射流能在较宽的电压区间内保持稳

定状态，直至最后发生失稳现象。因此，本实验将

雾化模式达到稳定 6 股射流直至射流失去稳定的电

压区间记录为稳定多股射流模式的电压区间。 
在锥射流模式的电流体动力学雾化过程中，为

了在圆柱坐标系中描述射流的破碎过程，假设射流

半径较小、速度运动恒定，且射流表面上只有谐波

扰动，则射流表面可以用如下方程描述 

 ( )j j
s jet 0

2e t m kzr r kω θα
λ

+ − π
= + =，  (1) 

式中：θ 为角分量； z为轴向分量； sr 为射流表面

半径； jetr 为未受扰动的射流半径；ω为扰动增长率；

t为时间； 0α 是 0t = 时的振幅，m为常数； k为扰

动波数，λ为扰动波长。其中，m值将射流破碎模

式区分为 3 种不同的状态。 0m = 时代表轴对称的

曲张不稳定主导射流破碎，此时射流破碎与角分量

θ 无关。当 1m = 与 2m = 时，射流的破碎模式主要

受扭结不稳定主导，分别呈现出鞭状模式与分枝模

式。Hartman 等基于 Rayleigh 的射流破碎理论推导

出 0m = 的情况下无量纲增长率的表达式[26]为 

 
( )
( ) ( )

2 22 2 2 2
jetjet jet2

1 2 2 2 22 jet jetjet

24 4

8 8

k rk r k r

k r k rr

μ
ω ω

σρ

+
′ ′+ = ⋅

+ +（ ）
 

( ) ( )
( ) ( )

m jet m jet2 2
jet Es jet 0

m jet m jet

1 2 1 lim
m

I kr I kr
k r R kr

I kr I kr
−

→
−

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞′ ′−
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − +
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2) 

式中：ω′为无量纲增长率；σ 为液体表面张力 
(N·m–1)； μ 为液体动力粘度，mPa·s； ρ 为液体密

度，kg/m3； m ( )I ⋅ 、 m ( )I− ⋅ 分别为第一类、第二类修

正函数[26]；相应的 m ( )I ′ ⋅ 、 m ( )I−′ ⋅ 分别为扰动发生后

的 m阶第一、二类修正函数；m为贝塞尔方程阶数，

同时也表示射流破碎模式； EsR 为法向电应力与表

面张力之比。其中，无量纲增长率又取决于下列 3
个无量纲数，即 
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式中： hO 为欧尼索数；k′为无量纲波数；q为射流

表面电荷密度，C/m2， 0ε 为真空介电常数。通过式

(2)与式(3)中的无量纲数，可以求解得到无量纲增长

率ω′、无量纲波数 k′、 hO 数与 EsR 之间的计算关系，

从表面波生长的角度解释了射流的破碎机理。另一

方面，Melcher 最早在射流破碎模型中引入了表面

电荷的带来的影响，并认为应力比 EsR 存在一临界

值，当高于该临界值，射流的破碎将由曲张模式转

向鞭状模式。 
2.2 电导率对稳定多股射流单锥破碎形貌的影响 

图 4(a)给出了稳定多股射流 A−1 的破碎图像，

可见在电导率较低时，稳定多股射流单锥破碎呈现

曲张模式。在射流单锥液面及射流上游，电荷主要

通过传导机制进行传输，射流保持稳定。在射流中

游到下游，也即表面对流主导电荷运输的区域，射
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流表面在电荷斥力以及电场加速的作用下，形成不

同波长的表面波扰动。随着表面波在射流上的传播，

射流表面形成一对母液滴中间包夹着细液丝的射流

段落。从图 4(a)中也可以看出，各个母液滴的粒径

相近，暗示着主导液滴破碎的扰动波长几乎是恒定

的，且该主导波长被认为与具有最大增长率的波长

接近[27]。在液丝与母液滴连接处，由于曲率较大，

电荷聚集，破碎主要发生于此处。且由于各母液滴

之间粒径相近，液滴与液丝连接处曲率相仿，因此

液丝与两端的母液滴的断裂几乎同时发生。细长的

液丝在破碎后，由拉普拉斯方程可知，存在表面张

力引起的压力差 σp ，该压力差会促使细长的液丝收

缩回球形。然而在破碎发生的同时，气液界面的表

面积比会增大并促进溶剂蒸发，使液滴表面电荷密

度进一步增高从而加剧静电斥力，使部分液丝破碎

后继续拉伸，呈现出细长的状态。液丝收缩形成子

液滴后，没有进一步分裂成卫星液滴，这表明此时

多股射流单锥的库仑裂变作用并未主导液滴破碎。

在 PLGA 颗粒制备过程中，若库仑裂变使液滴分裂

过于剧烈，会影响溶液中的聚合物链纠缠作用，阻

止其形成具有一定强度的球状网格，从而形成不规

则的颗粒形状。 
如图 4(b)与图 4(c)所示，随电导率升高，多股

射流 B−1 与多股射流 C−1 的破碎变为鞭状模式。除

了如图 4(a)中所述的力的作用外，多股射流 B−1 与

C−1 的母液滴与细液丝还受扭结不稳定性的影响，

偏离到主射流的两侧，液丝也被显著拉伸。在射流

中下游的径向扰动区域，扭结与破碎同时发生，部

分液丝在扭结过程中即与母液滴断开，在液丝内部

静电斥力的作用下多次破碎，其余液丝运动到下游

后也完全破碎。 
当电导率进一步提升，如图 4(d)所示，多股射

流 D−1 不再呈现简单的圆射流形状。在射流的径向

扰动区域，相较于图 4(b)与图 4(c)，多股射流 D−1
的破碎首先发生在母液滴之间，随后母液滴连接着

短圆弧状的液丝摆动到射流的两侧，而液丝运动至

射流下游后才发生破碎形成大量子液滴。与此同时，

细小的液丝分枝从射流破碎的起点开始生长并向下

游延伸，产生大量细小的卫星液滴，这种模式常被

称之为分枝射流模式。 
Gañán 针对不同的液体物性提出了无量纲参数

ρα 、 μα ，以区分不同外力主导下的射流破碎[28]。

本 文 中 的 溶 液 A 、 B 、 C 、 D 均 满 足 

 

图 4  不同电导率下稳定多股射流破碎形貌 

Fig.4  Break-up morphology of stable multi-jet at different  

conductivities 

( )1 4
ρ μ ρ r 1 1α α α ε>> − >>， ，此时，喷雾电流 I以及 
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射流直径 djet的尺度律分别为 

 ( )
1

2I QKσ=  (4) 

 
1 63
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jet =
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d
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ρε
σ
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式中 K为电导率。 
对于射流的表面电荷密度 q，有[29] 

 ( )jet2π jq I r v=  (6) 

式中 jv 为射流速度。图 5 中给出了不同电导率的多

股射流在稳定电压区间内，喷雾电流随电压变化的

曲线，可见，电导率的提升会使喷雾电流显著增大，

并导致射流表面电荷密度增大。 
因此，基于式(3)—式(6)，图 4 中破碎模式的变

化可以解释为溶液电导率增大导致射流电荷密度的

增大，最终引起应力比 EsR 增大。在这一过程中，

电荷引起的斥力在与液体的表面张力的竞争关系中

占据主导地位，射流的扭结不稳定性显著增长，最

终使射流破碎模式发生改变。在此基础上，式(2)与
式(3)表明，应力比 EsR 的改变会引起不同波长扰动

增长率改变，最终导致液滴与液丝的破碎形态改变。 
2.3 粘度对稳定多股射流单锥破碎形貌的影响 

图 6 给出了 3 种不同粘度的 PLGA 溶液在相同

的外加电压(16.30 kV)下的稳定多股射流破碎瞬时

演变图像。可见在图 6(a)中，多股射流主要在射流

上游直接破碎形成小液滴，因此几乎观察不到液丝

的存在。而随着粘度上升，如图 6(b)所示，稳定多

股射流上游破碎减弱，射流先破碎成细长的圆弧状

液丝后，再在下游分解成细小液滴。当粘度继续增

加，在图 6(c)中可见，液丝长度进一步增大，且部

分液丝运动到下游后仍未完全破碎。对此，Hartman
的理论可以给出解释：式(3)中的 hO 数会随着粘度

的上升而增大，在 0m = 的情况下， hO 数的增大会

引起高波数扰动(短波长)的无量纲增长率显著降

低，这会显著削弱液丝的破碎，而与此同时，决定

液丝形成的低波数扰动的表面波无量纲增长率却几

乎不变。因此，图 6 中液丝破碎随粘度增加而减弱

的现象表明，处于分枝射流模式( 2m = )下的稳定多

股射流也存在类似机制。此外，库仑裂变与聚合物

纠缠之间的竞争机制也可以解释这一现象：在射流

破碎与溶剂蒸发的过程中，液体内部的 PLGA 浓度

上升，聚合物的纠缠形成球状网格的作用增强，“凝

固”了射流与液滴的形状，削弱了库仑裂变的作用。 
2.4 电场强度对稳定多股射流单锥破碎形貌的影响 

PLGA 溶液静电雾化的射流破碎过程中，随着

施加电压以及体积流量的变化，泰勒锥内部的力学

平衡将被打破，液锥的几何形状将会发生改变直至

达到新的力学平衡。为了描述电场强度对射流带来

的影响，在式(7)中引入电邦德数 oEB [30]表示为 

 

2
0

oE 2

0
0

8

8ln

UB
HD
D

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ε

σ
 (7) 

式中：U 为施加电压；D0为喷嘴外径。 
图 7 给出了多股射流 A−1、B−1、D−1 的破碎 

 

图 5  不同电导率下喷雾电流曲线 

Fig.5  Curve of spray current versus applied potential at dif-

ferent conductivities 

 

图 6  不同粘度下稳定多股射流破碎形貌 

Fig.6  Break-up morphology of stable multi-jet at different viscosities 
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图 7  不同电场强度下的稳定多股射流破碎形貌演变 

Fig.7  Break-up evolution morphology of stable multi-jet at different electrical intensities 

 

形态随电场强度增加的演变图像。电场强度的增加

会增大多股射流单锥液面上的法向电应力以及切向

电应力，从而使液面逐渐向喷嘴尖端收缩，并带动

射流单锥液面锥角的改变。而液面锥角的变化又会

引起射流表面的粘性应力增大以平衡法向应力，使

射流达到新的平衡状态。另一方面，电场强度的增

大还会使液面上的切向电应力增大，并加速射流运

动，使液面形状发生改变。在锥射流模式下，泰勒

锥的弯液面边缘形状会随切向电应力增大而由凸状

转变为凹状[31]。而在图 7(a)—图 7(c)中，由于形成

稳定多股射流的起始电场强度较高，附着在喷嘴尖

端的射流单锥液面在整个多股射流稳定电压区间内

都表现出凹状的边缘。此外，电场强度的增加并未

改变射流的破碎模式，这是由于较大的喷嘴尺寸以

及体积流量，使射流破碎在应对电场强度变化时的

稳定性增强。该稳定性在图 5 中体现为喷雾电流对

外加电压的依赖较小，与 Hartman 等人的报道相 
符[26]。这将有利于在 PLGA 颗粒制备过程中调整收

集距离以控制有机溶剂的蒸发，获得理想的颗粒形

态，而不影响射流的破碎形态。 
稳定多股射流模式下，各股射流在空间上是对

称分布的，因此定义射流单锥与喷嘴的中心轴线之

间的夹角为射流偏离角γ ，用于表征多股射流偏离

中心轴的程度。通过对不同的 PLGA 溶液在不同电

场强度下的高速图像进行了测量，在图 8 中给出了

射流偏离角γ 随电压变化的曲线。可见在不同的射

流破碎模式下，射流偏离角γ 均随电场强度的增加

而增大。Gan 等人认为，锥射流模式下的射流倾斜

主要是因为局部电场强度过大引起的空气电离[32]。

而相较于锥射流模式向斜锥射流模式的转变，稳定

多股射流模式下，射流偏离角随电场强度改变的变

化幅度较小。这可能是因为在稳定多股射流模式下，

射流偏离角度主要受其他单股射流库仑斥力影响：

电场强度的增加会加剧各股射流之间表面电荷所产

生的库仑斥力，在其他 5 股射流斥力的合力下，单

股射流逐渐远离喷嘴中轴。 
2.5 无量纲体积流量对稳定多股射流单锥破碎形

貌的影响 

为描述流量对稳定多股射流单锥破碎的影响，

引入参照体积流量
0

0Q K
ε σ
ρ

= [33]，并得到无量纲体积

流量 m
r 0 r 0

Q QKQ
Q

ρ
ε ε ε σ

= = 。图 9 给出了溶液 D 在 4 种

不同无量纲体积流量下的稳定多股射流单锥破碎形 
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图 8  射流偏离角随不同的电邦德数变化曲线 

Fig.8  Variation of jet deviation angle with electric bond  

number of different solutions 

态，在图 9(a)中可见，无量纲体积流量较低时，编

号 D−2 的多股射流破碎主要为鞭状模式，射流两侧

几乎没有分枝射流出现。随着无量纲体积流量提升，

如图 9(b)所示，射流的破碎转变为分枝射流模式，

多股射流 D−1 的射流直径相较于 D−2 明显增大。

类似的，多股射流 D−3 相较于 D−1 射流两端的分

枝明显增多，且各分枝长度进一步提升，且在下游，

射流变宽形成薄片状的区域。随着无量纲体积流量

进一步提升，如图 9(d)所示，薄片状区域的面积增

大。在多股射流 D−4 的无量纲体积流量下，稳定多

股射流几乎已没有稳定电压区间，这表明此体积流量

已达到或超过最大稳定极限。 
无量纲体积流量对射流破碎模式以及径向扰

动的影响可以用应力比与体积流量之间的尺度律给

出解释[29]，即 
 EsR Q∼ α  (8) 
式中α 为比例因子，取值介于 1/3~1/2 之间。式(8)
表明，稳定多股射流模式下，无量纲体积流量的增

加也会增大射流表面的法向电应力与表面张力之

比，从而使射流的径向扰动增大，这与乙醇在锥射

流模式下的演变规律相同[34]，图 10 给出的喷雾电

流曲线也反映了这一变化。 
溶液 D 在表 3 中所设置的不同体积流量下，均

满足 ( )1 4
ρ μ ρ r 1 1α α α ε>> − >>， ，这表明惯性力与静

电引力主导射流的破碎[28]。根据式(5)，当仅存在体

积流量变化时，射流直径可以表示为 

 1 2
jetd Q∼  (9) 

图11中给出了4个无量纲体积流量下的多股射 

 

图 9  不同无量纲体积流量下的射流破碎形貌 

Fig.9  Jet break-up morphology at different dimensionless 

flow rates  

 

流单锥的射流直径，可见，无量纲体积流量的增加

会引起射流直径的上升，且对于各个无量纲体积流 
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图 10  不同无量纲体积流量下喷雾电流曲线 

Fig.10  Curve of current versus applied potential at  

different dimensionless flow rates 

 

 

图 11  无量纲体积流量对射流单锥直径的影响 

Fig.11  Influence of dimensionless flow rates 

 on jet diameter 

 

量下的稳定多股射流单锥，射流直径与无量纲体积

流量之间的幂律关系非常接近式(9)中的尺度律，这

暗示着稳定多股射流模式下单股射流随无量纲体积

流量演变的机制与锥射流模式下相同。在此基础上，

无量纲体积流量变化导致的不同的射流直径以及径

向扰动强度会显著影响液滴的尺度以及粒径分布。

另一方面，图 12 给出的射流破碎长度曲线表明，在

稳定极限流量范围内，无量纲体积流量增大会引起

射流的惯性力的增大，从而导致破碎长度增大。当

无 量 纲 体 积 流 量 由 m 1278.42Q = 增 大 到

m 1704.56Q = 后，射流的破碎长度略微缩小，这可

能是由于雾化达到了溶液 D 在多股射流模式稳定的极

限流量，从而使射流内部应力平衡发生了改变。 

 

图 12  无量纲体积流量对射流单锥破碎长度的影响 

Fig.12  Influence of dimensionless flow rates  

on jet break-up length 

3  结论 

1）荷电稳定多股射流模式下，增加 PLGA 溶

液的电导率会增大射流表面电荷密度以及法向电应 
力与表面张力之比，这使射流的扭结不稳定性逐渐

增长，并依次获得曲张、鞭状、分枝这 3 种破碎模

式下的多股射流；而增加 PLGA 浓度会使液丝的破

碎减弱，液丝长度随之增加。 
2）荷电稳定多股射流模式下，电场强度增加

会使电应力以及多股射流单锥之间库仑斥力增大。

法向电应力的增大使射流单锥的液面向喷嘴尖端收

缩，切向电应力的增大使射流单锥液面轮廓呈现为

凹状，而多股射流单锥之间库仑斥力增大会使射流

偏离角逐渐增大。由于较大的喷嘴尺寸及体积流量，稳

定多股射流的破碎模式随电场强度增加而保持稳定。 
3）荷电稳定多股射流模式下，无量纲体积流

量的增大会增大射流的扭结不稳定性。此外，在分

枝射流破碎模式下，随着无量纲体积流量的增大，

射流直径增大，射流破碎长度先增大，后略微减小。 
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