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直流脉冲电场下液滴-界面聚并行为 
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摘要：为了深入探究直流脉冲电场下液滴-界面聚并行为，针对去离子水作为分散相、葵花油作为连续相的体系，

分别改变电场参数（电场强度、频率、波形）和物性参数（界面张力、电导率、液滴粒径、固体颗粒）进行显微

实验研究，得到了液滴-界面聚并机制及各参数的影响规律。实验结果表明，液滴-界面存在完全聚并和不完全聚

并两种机制，决定因素是泵吸和颈缩过程的相互作用。电场强度增大，不完全聚并程度增大，而电场频率的作用

则相反，这与电场力大小和液滴稳定程度有关。随表面活性剂浓度增大，二次液滴急剧增大，超过临界胶束浓度

后，小幅减小。随电导率和 SiO2浓度增大，不完全聚并程度均先增大后减小，而随液滴粒径增大，不完全聚并程

度持续增大。大部分工况下，液滴在直流稳恒电场下不完全聚并程度高于直流脉冲电场。为脉冲静电破乳机理的

深入探讨及高效紧凑脉冲电脱盐脱水设备的研发奠定了理论基础。 
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Drop-interface electrocoalescence under pulsatile electric fields 
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Abstract: In order to investigate the drop-interface coalescence mechanism under pulsatile electric fields, 
micro-experiments were conducted on the effect of electrical parameters (electric field intensities, frequencies and 
waveforms) and physical parameters (surface tension, conductivity, primary droplet size and SiO2 particles) with 
deionized water as dispersed phase and sunflower oil as continuous phase. The results show that two mechanisms 
exist, i.e. complete coalescence and partial coalescence, during drop-interface coalescence. The dominant factor is 
the competition of pumping and necking process. Partial coalescence is enhanced with increasing field strengths, 
while it is decreased with increasing frequencies. This is resulted from the strength of electrostatic force and the 
stability of droplets under pulsatile fields. With increasing surfactant concentrations, secondary droplets increase 
rapidly. When the concentration is higher than that of the critical micelle, secondary droplets decrease slightly. 
With increasing conductivities and SiO2 concentrations, partial coalescence is enhanced first and then decreases. 
On the other hand, with increasing primary droplet sizes, partial coalescence increases continuously. Among the 
waveforms utilized in the experiments, constant DC wave has the highest partial coalescence while sawtooth wave 
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has the lowest. The outcome of this work is potentially useful for optimizing the design of compact and efficient 
oil-water separators. 

Key words: pulsatile fields; electrocoalescence; oil-water interface; secondary droplet 
 

引  言 

随着油田开发进入中后期，油田采油难度骤

增。在石油开采过程中，油田采出液含水率愈来愈

高，尤其近年来蒸汽辅助重力泄油（SAGD）技术

的应用，使得含水率有的高达 90%[1-2]。随着采油井

年限的增加，采出液含水率逐年递增[3]。聚合物驱

采油的应用，使采出原油含水率增加的同时，物性

也变得更为复杂。原油中含有大量的胶质、沥青质、

蜡质等天热乳化剂[4]，采出液在开采过程中即已形

成稳定的油水乳状液。原油中的盐类易溶于水中，

高含水即高含盐, 给石油炼化行业带来了诸如设备

腐蚀、催化剂中毒、运输成本增加等问题[5-7]。 
原油脱盐、脱水方法主要有化学破乳法、过滤

法、重力沉降法、离心分离法、超声波法、微波辐

射法、磁场处理法、热处理法和电脱水法等[8-13]，

其中，由 Bailes 等[14-16]提出的脉冲电破乳技术具有

良好的破乳脱水效果。电破乳脱水方法原理是，连

续相（油相）和分散相（水相）电导率存在巨大差

异，施加电场后，小液滴在电场力的作用下聚并成

大液滴，加快了水相从油相中分离的速度[17]。液滴-
界面聚并[18-24]主要包括两个过程，即液滴-界面间的

相互靠近过程和液膜薄化过程。液膜薄化速率的主

要影响因素是电毛细管压和楔裂压，而 Marangoni
效应对电聚结过程起负作用[25]。当液膜薄化到临界

厚度时，任何外界波动都会促使液膜的破碎和液滴

聚并的发生，故液膜薄化是液滴-界面聚并过程的决

定性步骤[23]。施加外电场后，液滴迁移及液膜薄化

过程均显著增强，聚并过程急剧加快。若外场强或

液滴粒径过大，液滴易发生破碎现象，液滴-界面电

聚并过程伴随有微小的二次液滴产生[22-24]。液膜破

碎过程中，过大的内部压力促使液滴表面形成一个

液柱，液柱直径急剧减小至液柱周长小于液柱高度。

此时，若受到 Rayleigh 波干扰，液滴随即破碎成一

系列微小的二次液滴[26]，油水分离难度增大。为解

决二次液滴带来的静电破乳难题，亟需从实验和理

论分析等各方面着手进行研究。近年来，一些学者

对液滴-界面电聚并过程进行了相应研究[18-24]，但主

要聚焦于揭示其机理，对聚并过程和影响参数的研

究过于单一，并不系统，至今尚无脉冲电场下液滴-
界面聚并影响因素深入而全面的分析，工程价值较

低。基于此，本文进行显微实验，全面考察直流脉

冲电场下电场参数（电场强度、电场频率和电场形

式）和物性参数（表面活性剂、电导率、液滴粒径

和固体颗粒）对液滴-界面聚并行为的影响规律，为

脉冲静电破乳机理的深入探讨及高效紧凑脉冲电脱

盐脱水设备的研发奠定理论基础。 

1  实验材料和方法 

显微实验中，采用去离子水作为分散相，透光

性较好的葵花油作为连续相，测试系统见图 1。常

温下（25℃）分散相和连续相液体的理化性质如表

1 所示。实验单元（90 mm×25 mm×80 mm）如图

2 所示，材料为有机玻璃，电极材料为黄铜，电极

形式为平板电极，上部电极为高压电极，下部电极

接地，高压电极与接地电极相距 60 mm。利用

Hamilton 显微注射器经由高压电极板中部小孔，产

生实验用液滴，液滴粒径介于(576±2)～(1196±2) 
μm 之间。注射器接地，以确保实验用液滴不带电。

实验采用电压、频率、波形连续可调的 TREK 20/20C
脉冲直流电源。显微成像系统由 Photron FASTCAM 
SA5 型高速摄影仪（配备 NAVITAR 12 × Zoom 
Lens 型镜头）、计算机以及 Image J 图像处理分析软

件组成，用以记录实验过程中的图像信息，并通过后

处理软件量化实验结果。实验中高速摄影仪速率采用 

 
图 1  微观实验测试系统 

Fig.1  Experimental set-up of microscopic test 
1—experimental cell; 2—electrical plate; 3—high speed camera; 

4—transformer; 5—image and video data processing system; 6—pulsatile 

electric power-supply system; 7—light source 
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表 1  实验所用液体理化性质汇总 
Table 1  Physical properties of liquids 

Liquid 
Conductivity 

(±5%)/μS·m−1 
Viscosity 
/mPa·s 

Density 
/kg·m−3 

Dielectric 
constant 

deionized water 5.49 1.0 1000 80.0 

sunflower oil 7.62×10−5 46.5 922 4.9 

 

 

图 2  实验单元 

Fig.2  Experimental cell 

20000 帧/秒，聚焦于油水界面。光源采用 Dedolight 
DLHM4-300 型卤素灯。电导率由 Model 470 型电导

率仪测得，黏度由 Bohlin CVO 型流变仪测得，密

度由体积法[23]测得，界面张力由 KSV CAM 200 型

界面张力仪测得，介电常数由 Keysight 介电常数仪

测得。实验中用到的直流脉冲电场波形（正弦波、

锯齿波和矩形波）如图 3所示。实验在室温(25±2)℃
下进行，且每组实验进行 3 次重复实验。 

2  实验结果与讨论 

2.1  液滴-界面聚并机制 
如图 4 所示，液滴-界面聚并有两种机制，完全

聚并[图 4(a)]和不完全聚并[图 4(b)]。施加外电场后，

油水界面和液滴均在电场力的作用下发生变形[图
4(b)ⅲ]。液滴在电场中发生极化，并逐渐靠近界面，

液滴和界面间的电场强度呈指数增大。当液滴和界

面间距足够小时，电钳位作用产生[27]，液滴和界面

间出现一个狭窄的纽带，如图 4(b)ⅳ所示。液滴随

即荷电，且极性与油水界面相同，液滴和界面间产

生库仑斥力[22]。将水滴和界面近似看作两个电量分

别为 q、q′，位置分别为 r、r′的点电荷，则液滴和

界面间的库仑斥力表达式为 

  3
0

1 ( )
4

qq
ε

′ ′
=

π ′
r rF

r r
-

-
              (1) 

式中，ε0 为真空电容率，值为 8.854×10−12 F·m。

然而，由于油水界面张力[式(2)]的作用，液滴并未 

 

图 3  实验用波形 

Fig.3  Waveforms generated by the high voltage unit 

在斥力的作用下远离界面，而是被界面聚并，纽带

快速增宽，如图 4(a) ⅴ、ⅵ和(b) ⅴ、ⅵ所示。 

1 2

1 1
R R

σ γ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠
                (2) 

式中，R′1为液滴曲率半径，R′2 为界面曲率半径，

γ为界面张力系数，σ为界面张力。影响界面张力系

数的因素主要有 3 个：① 分子间作用力，一般化学
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键越强，界面张力越大；② 温度的影响，温度升高，

界面张力下降，当达到临界温度 Tc时，界面张力趋

于零；③ 压力的影响，界面张力一般随压力的增加

而下降。 
液滴-界面聚并包含两个过程：泵吸过程和颈缩

过程[23]。泵吸过程是由于界面张力引起的，利于液

滴-界面聚并，如图 4(b)ⅲ～ⅵ所示；颈缩过程是由

于液滴和界面间相斥的电场力引起的，产生难以聚

并分离的微小二次液滴，对液滴-界面聚并不利，如

图 4(b)ⅶ～ⅹ所示。泵吸过程占主导时，液滴-界面

完全聚并；颈缩过程占主导时，液滴-界面不完全聚

并。如图 4(a)所示，泵吸过程占主导，虽然发生了

颈缩过程，液滴顶端愈来愈尖[图 4(a)ⅷ、ⅸ]，但

最终在界面张力的作用下，发生完全聚并。完全聚

并时，泵吸过程的速度远高于颈缩过程，库仑力强

度远小于界面张力。 

 

图 4  液滴-界面聚并过程（实验条件：直流电场，液滴初始

粒径 D=(984±2) μm） 

Fig.4  Sequence of droplet-interface coalescence for droplet of 
(984±2) μm under constant DC electric fields 

当外加电场增大时，库仑斥力增大，颈缩过程

显著增强，占据主导作用后，即发生不完全聚并，

如图 4(b)所示，且场强越大，颈缩过程越明显，二

次液滴体积越大。颈缩过程的强度和速率决定了二

次液滴的体积大小。在不完全聚并过程中，泵吸过

程和颈缩过程是一组反过程。另外，值得注意的是，

二次液滴的尾部长短和电场强度也有关系。场强越

大，尾部越长。原因是，液滴在强库仑斥力作用下，

迅速上移，极大地拉长了纽带，破碎成一系列长微

小液滴。不完全聚并减弱了电聚结器的分离效率。

本文将全面考察电场参数和物性参数对液滴-界面

聚并行为的影响规律，以期得到抑制二次液滴产生

的工况。为量化实验结果，本文采用二次液滴体积

与初始液滴体积比值（Vsec / Vini）表征液滴-界面不

完全聚并程度[23]。 
2.2  电场参数的影响 

2.2.1  电场强度的影响  实验考察了直流稳恒电

场、锯齿波电场、正弦波电场和矩形波电场下电场

强度对液滴-界面不完全聚并程度的影响。实验中，

保持脉冲电场频率为 10 Hz，初始液滴粒径为(984
±2) μm。由图 5 可知，在低电场强度下（E<150 
V·mm−1），液滴-界面完全聚并。随着场强增大，液

滴-界面发生不完全聚并，二次液滴体积随之增大。

原因之一如上所述，低场强下，泵吸作用占主导，

而高场强下颈缩作用占主导。另外，场强增大，液

滴变形度增大，靠近界面的液滴端被急剧拉伸[图
4(b)ⅲ]，液滴界面膜不稳定，易破碎。文献[28]指
出，不同波形电场的有效值（RMS 值）不同，导致

相同峰值电压下的电场强度不同。有效值越高，场

强越大，二次液滴体积越大。实验中用到的各波形

有效值见表 2。由图 5 可知，直流稳恒电场不完全

聚并程度（E=400 V·mm−1 除外）高于直流脉冲电场。

高场强时（E=400 V·mm−1），正弦波电场的不完全

聚并程度最大，且高于直流稳恒电场，原因是 3 种

不同波形脉冲电场中，正弦波电场的平均值最大（表

2），相同峰值电压下的场强最大，二次液滴体积最

大。另外，E=400 V·mm−1 时，电场强度过大，直流

稳恒电场下液滴-界面接触瞬间产生的大二次液滴

发生了部分破碎。 

 

图 5  电场强度对不完全聚并程度的影响[直流脉冲电场，

f=10 Hz，D=(984±2) μm] 

Fig.5  Effect of electric field strengths on normalized volume 
of secondary droplets under pulsatile electric fields  

[f=10 Hz, D=(984±2) μm] 
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表 2  不同波形电场的有效值及平均值汇总 
Table 2  Theoretical RMS values of different electric 

 field waveforms 
Wave form RMS Average 

half-sinusoidal E0( 2 /2) E0 (π/2) 

square E0( 2 /2) E0/2 

sawtooth E0( 3 /3) E0/2 

constant E0 E0 

 
2.2.2  电场频率的影响  实验中，保持电场强度为

267 V·mm−1，初始液滴粒径为(984±2) μm。由图 7
可知，随电场频率增加，3 种波形的二次液滴体积

均先大幅减小（f < 50 Hz），后缓慢减小到 0 的渐进

值。原因在于，低频下（f < 50 Hz），电场周期长，

电场弛豫时间长于液滴机械弛豫时间[21]，库仑斥力

有足够的时间作用在液滴-界面聚并过程中，颈缩作

用明显，不完全聚并程度高。图 6 给出了一个典型

的直流脉冲电场周期，包括上升期（tr）、稳恒期（ton）、

下降期（tf）和休止期（toff）4 个阶段，电场弛豫时

间即为 tf。施加脉冲电场后（tr），液滴沿电场方向

拉伸；在 ton阶段，液滴呈椭球形；在 tf阶段，变形

液滴开始向球形回复。电场弛豫时间长于机械弛豫

时间，则液滴能够回复初始球形状态[21]。在上述过程

中，表面张力、惯性力和黏滞力阻碍了液滴的变形，

而电荷转移和极化过程促进了液滴的变形。若电场

弛豫时间长于机械弛豫时间，则液滴能够跟随电场

频率发生振荡过程。增加电场频率至电场弛豫时间

短于机械弛豫时间，液滴将不能再跟随电场频率发

生完整的振荡过程。 

 

图 6  典型直流脉冲电场周期 
Fig.6  Schematic diagram of typical waveform with  

four time periods 

随频率增加，电场周期逐渐减小，颈缩作用逐

渐减弱，二次液滴体积逐渐减小。当频率增加到临

界点（电场弛豫时间等于液滴机械弛豫时间）时，

继续升高频率（50～1000 Hz），库仑斥力作用时间

不充分，颈缩作用微弱，由界面张力产生的泵吸作

用占据主导，液滴-界面趋于完全聚并。另外，随频

率增加，液滴的变形度和振荡幅度均明显下降[29]，

液滴相对于低频下更加稳定，不易破碎。上述原因

也解释了图 7 中直流稳恒电场不完全聚并程度（f=1 
Hz 除外）高于直流脉冲电场的现象。低频下（f=1 
Hz），电场作用时间足够长，且液滴在变频电场下

发生振荡，界面膜强度降低，故正弦波电场下液滴-
界面不完全聚并程度高于直流稳恒电场。综合图 5
和图 7，大部分工况下，液滴在直流稳恒电场下不

完全聚并程度高于直流脉冲电场。 

 
图 7  电场频率对不完全聚并程度的影响[直流脉冲电场，

E=267 V·mm−1，D=(984±2) μm；虚线为直流稳恒 
电场参照实验] 

Fig.7  Effect of electric field frequencies on normalized 
volume of secondary droplets under pulsatile electric 

fields[E=267 V·mm-1, D=(984±2) μm; comparison with 
constant DC fields] 

2.3  物性参数的影响 

2.3.1  界面张力的影响  为了不影响体系的电学性

质，实验中选用 3 种非离子型表面活性剂，即 Tween 
20（聚氧乙烯脱水山梨醇单月桂酸酯）、Tween 80
（聚氧乙烯脱水山梨醇单油酸酯）和 TMN 6（支链

仲醇乙氧基化物），进行界面张力对液滴-界面聚并

的影响研究。3 种表面活性剂均为水溶性物质。界

面张力和 3 种表面活性剂浓度的关系如图 8 所示，

Tween 20 体系的界面张力最小，TMN 6 体系最大。

3 种体系的界面张力均随表面活性剂浓度的增大，

先显著减小（0～250 mg·L−1），后减小幅度放缓

（250～500 mg·L−1），最后缓慢减小（500～1000 
mg·L−1）。尤其 Tween 20 体系，在 500～1000 mg·L−1

范围内，界面张力基本保持恒定。原因是，当表面

活性剂浓度大于临界胶束浓度（CMC）[30]（本体系

中Tween 20为 600 mg·L−1、Tween 80为 800 mg·L−1、

TMN 6 为 950 mg·L−1）时，多余的表面活性剂形成 

toff 
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图 8  界面张力和表面活性剂浓度的关系 

Fig.8  Evolution of surface tension with surfactant concentration 

胶束，分散在体系中。 
图 9 给出了表面活性剂浓度对液滴-界面聚并

程度的影响，由图可知，随浓度增大，二次液滴体

积先急剧增大，后增大幅度放缓，最后呈小幅减小

的趋势，与图 8 中界面张力变化的 3 个阶段基本一

致。界面张力减小，界面膜易破碎，形成二次液滴。

当浓度大于 CMC 时，表面活性剂形成的胶束分散

在体系中或者附着在界面膜上，增大了界面膜的强

度[30]，故在高浓度下出现了二次液滴小幅减小的趋

势。另外，由图 9 可知，Tween 20 体系的不完全聚

并程度最大，其次 Tween 80 体系，TMN 6 体系最

小，与图 8 一致。 

 
图 9  表面活性剂浓度对不完全聚并程度的影响[直流稳恒

电场，E=267 V·mm−1，D=(1196±2) μm] 
Fig.9  Effect of surfactant concentration on normalized 
volume of secondary droplets under constant DC electric 

fields[E=267 V·mm−1, D=(1196±2) μm] 

2.3.2  电导率的影响  油田采出液中含有大量盐

类，故电导率对电脱水影响的研究具有重要的工程

意义[31]。实验中通过往体系中添加氯化钠改变电导

率，电导率对二次液滴体积大小的影响规律示于图

10。由图可知，随电导率增大，除矩形波电场（1×

10−3 S·m−1）外，不完全聚并程度均先增大后减小，

与 Vivacqua 等[24]的研究结果一致。电导率对聚并程

度影响的主要因素是电荷转移机制[24]。电导率增

大，电荷转移速度加快。液滴临近油水界面处的表

面电荷迅速转移至水相中，造成液滴远端点瞬时电

荷远高于近端点瞬时电荷，电荷差的存在加大了静

电斥力的强度，二次液滴体积增大。另外，电导率

增大，由外电场诱发的液滴偶极矩增大，变形度增

大，液滴不稳定，易破碎成二次液滴。然而，此作

用在高电导率下被削弱[24]。值得注意的是，不同电

导率下，液滴在直流稳恒电场下的不完全聚并程度

均高于直流脉冲电场。 

 

图 10  电导率对不完全聚并程度的影响[直流脉冲电场，

E=267 V·mm−1，f=10 Hz，D=(1196±2) μm] 

Fig.10  Effect of conductivity on normalized volume of 
secondary droplets under pulsatile electric fields[E=267 

V·mm−1, f=10 Hz, D=(1196±2) μm] 

2.3.3  初始液滴粒径的影响  实验中研究了(576±
2)～(1196±2)μm 范围内，初始粒径大小对液滴-界面

聚并的影响，结果如图 11 所示。由图可知，随初始

液滴粒径增大，不完全聚并程度增大。根据

Young-Laplace 方程[式(3)]，液滴初始粒径愈大，内

外压差愈小，液滴在电场作用下变形愈大，液滴愈

不稳定，愈易发生破碎，愈易产生二次液滴。 
4p
D
σΔ =                   (3) 

式中，∆p 为液滴内外压差，σ为界面张力，D
为初始液滴直径。另外，大液滴在电场中极化作用

明显，颈缩作用显著，界面膜强度降低，更易形成

大二次液滴[22]。 
2.3.4  固体颗粒的影响  油田采出液中泥沙含量愈

来愈高，大颗粒可通过预脱水过程一并去除，但微

小泥沙颗粒掺杂于油水乳状液中，难以去除。因此， 
针对微小固体颗粒对电脱过程影响的研究具有极大 
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图 11  初始液滴粒径对不完全聚并程度的影响 

（直流稳恒电场，E=267 V·mm−1） 

Fig.11  Effect of primary droplet size on normalized volume 
of secondary droplets under constant electric fields 

 (E=267 V·mm−1) 

的工程价值。泥沙的主要成分为二氧化硅（SiO2），

故笔者采用粒径约为 20 nm的SiO2颗粒进行显微实

验研究。二氧化硅浓度对液滴-界面聚并程度的影响

如图 12 所示，由图可知，随浓度增大，不完全聚并

程度先增大后减小。原因在于，脉冲电场下，随浓

度增大，SiO2 颗粒对界面膜的冲击作用剧烈，界面

膜强度随之下降，二次液滴体积增大。随 SiO2浓度

继续增大，附着在液滴界面膜上的固体颗粒增多，

当附着层将液滴包覆完全后，相当于液滴表面形成

一层保护膜，液滴膜强度增大，二次液滴减少。 

 
图 12  SiO2浓度对不完全聚并程度的影响[直流脉冲电场，

E=267 V·mm−1，f=10 Hz，D=(1196±2) μm] 
Fig.12  Effect of SiO2 concentration on normalized volume of 

secondary droplets under pulsatile electric fields 

 [E=267 V·mm−1, f=10 Hz, D=(1196±2) μm] 

值得注意的是，与图 10 揭示的波形效果基本

一致（矩形波电场 1×10−3 S·m−1 除外），图 12 亦表

明不完全聚并程度的顺序为：直流稳恒电场>矩形

波>正弦波>锯齿波。液滴在直流稳恒电场下不完全

聚并程度高于直流脉冲电场，与图 5 和图 7 所得一

致。尽管 RMS 值相同，但矩形波和正弦波在不同

工况下呈现出不同的性能，原因可能在于不同工况

下的两种波形存在不同的聚并机制，这也是作者下

一阶段的研究工作。 

3  结  论 

本文采用去离子水作为分散相、葵花油作为连

续相的体系进行显微实验，考察了液滴-界面聚并的

机制及电场参数（电场强度、电场频率和电场形式）

和物性参数（表面活性剂、电导率、液滴粒径和固

体颗粒）对聚并过程的影响。 
（1）液滴-界面聚并存在两种机制：完全聚并机

制，此时界面张力引起的泵吸作用显著，占主导作

用；不完全聚并机制，此时库仑斥力引起的颈缩作

用显著，占主导作用。 
（2）随电场强度增大，库仑斥力显著增大，颈

缩作用逐渐强于泵吸作用，液滴-界面不完全聚并程

度逐渐增大；随电场频率增大，电场弛豫时间减小，

颈缩作用微弱，由界面张力产生的泵吸作用逐渐占

据主导作用，且高频下液滴变形度和振荡幅度均大

幅减小，液滴-界面趋于完全聚并；大部分工况下，

与直流稳恒电场相比，直流脉冲电场液滴不完全聚

并程度降低。 
（3）表面活性剂显著降低界面张力，提高液

滴-界面不完全聚并程度；随电导率增大，电荷转移

速度加快，液滴偶极矩增大，但此作用在高电导率

下被削弱，故不完全聚并程度先增大后减小；液滴

粒径愈大，内外压差愈小，液滴愈不稳定，不完全

聚并程度越大；随 SiO2浓度增大，不完全聚并程度

先增大后减小。 

符  号  说  明 

D ——初始液滴粒径，μm 
E ——高频脉冲电场强度，V·mm−1 

F ——库仑斥力，N 
f ——脉冲电场频率，Hz 

∆p ——液滴内外压差，mPa 
R1′ ——液滴曲率半径 
R2′ ——界面曲率半径 

Vini ——初始液滴体积，μm3 
Vsec ——二次液滴体积，μm3 

γ ——界面张力系数 
ε0 ——真空电容率，8.854×10−12 F·m 
σ ——界面张力，mN·m−1 
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