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喷头形状对离心静电纺丝电场影响的模拟分析

杨钧博，高宁萧，刘勇
( 北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要：为研制更理想的纺丝喷头以提高离心静电纺丝效率及纺丝纤维质量，针对旋转盘式离心静电纺丝设备，使

用有限元分析软件 ANSYS 模拟了不同形状纺丝喷头在相同加载条件下的电场分布。对现有 O 型喷头模拟了喷头

高度、外端面直径以及喷头相对于底板高度的改变等对电场的影响，并对设计的新型 E 型喷头，模拟了喷头高度以及

外端面弯曲程度对电场的影响。结果显示，当喷头高度值越小、外端面直径越小、距离底板越近、外端面弯曲程度越

小时，喷头附近电场分布效果越理想。
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Simulation Analysis of Effect of Nozzle Shape on Centrifugal Electrospinning Electric Field
Yang Junbo， Gao Ningxiao， Liu Yong

(College of Mechanical and Electrical Engineering， Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029， China)

Abstract ：In order to develop a more suitable spinning nozzle for improving the overall electrospinning efficiency and 
spinning fiber quality，the spinning nozzles of different shape for rotating disc centrifugal electrospinning machine were studied. The 
finite element analysis software ANSYS was applied to simulate the distribution of electric field with same load. The simulation of 
the existing O type nozzle and selected new E type nozzle included the effects of the nozzle height，the diameter of outer surface，
the changes in height from the nozzle to device floor and the bend degree of outer surface on the electric field. The simulation results 
show that when the nozzle height is small，the diameter of the outer face is small，the nozzle is close to the device floor，the bend 
degree of outer surface is small，the distribution of electric field of the nozzle is more ideal.
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静电纺丝是当今用热塑性塑料制取纳米纤维

最直接最有效的措施之一 [1–3]，也是可以直接、持续

制取热塑性聚合物纳米纤维的方法，具有工艺简单、

操作便利等优点。静电纺丝生产的纳米纤维密度低、

比表面积大、孔隙率大、轴向强度高，有望被广泛运

用在医疗 [4]、环境保护 [5–6]、服装 [7]、能源 [8] 等领域。

离心静电纺丝综合了离心纺丝与静电纺丝的

优点，在操作流程中，会产生离心力和静电力这两种

作用力。两种作用力同时应用在聚合物液体射流上。

一旦它们的合成力大于射流的表面张力和粘滞阻

力，液体射流就能够得到延展 [9]。由于附加的电压

比喷头法小，因此可以纺导电度高的纺丝溶液 [10]。

离心静电纺丝过程中液体射流更加稳定，从而纤维

的取向度和结晶性得到提升 [11–12]。与一般的纺丝

模式相比，离心静电纺丝不需要太高的电压和转速，

在低电压和低转速的条件下即可获得大量的有序超

细纤维 [13]，所以操作过程的安全性大大增加 [14]。在

离心纺丝中，纺丝喷头的形状、位置与塑料纳米纤维

生产效率及纤维质量紧密相关。喷头的形状、位置

不同，其表面的电场强度、电势线走向就会不一样，

从而造成离心静电纺丝所得纤维的质量不同。

通过 ANSYS 电场分析软件 ELECTRIC 能够计

算出喷头或接收装置附近的静态电场和动态电场分

布、电场矢量强度、电场分布及电势分布云等参数。
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其核心方法是使用有限元法分析静态或动态的物体

或物理系统 [15]。目前，计算机模拟分析在静电纺丝

领域已有了许多应用。段宏伟等 [16] 使用 ANSYS
模拟了简化的针板式纺丝结构，观察模拟结果发现

电场强度最大值出现在喷头处，且电场强度随着与

负极板的距离愈短，下降的速度愈快。庄昌明等 [17]

运用 MAXWELL 软件模拟出各种形式的电极的电

场排布对纤维产生的影响。Z. G. Kim 等 [18] 使用

COMSOL1 Ver.4.3 对具有不同喷头配置的多喷头静

电纺丝系统进行电场模拟，分析了电场模拟的前视

图和侧视图，并且模拟了喷头到基板的距离变化，发

现电场强度在喷头尖端处存在极端现象，并且随着

喷头尖端到收集器的距离增加，电场强度逐渐减弱。

由此可见，模拟分析对于静电纺丝技术的发展

有着重要意义，对纺丝设备进行模拟分析可以确定

其是否适合于生产，对静电纺丝过程的模拟可以优

化生产过程、解决实际生产中的问题。但上述研究

都是针对各自的纺丝体系做出的，尚未发现有离心

静电纺丝系统的模拟，为了获得喷头形状对该系统

电场分布的影响，从而提高纺丝效率和纤维质量，笔

者针对旋转盘式离心静电纺丝设备的锥台式纺丝喷

头，改变其在电场中的位置、几何尺寸等，对其周围

的电场分布情况用有限元软件 ANSYS 进行了模拟

分析，以期获得较优形状的纺丝喷头。

1　模拟部分

1．1　喷头介绍

针对不同纺丝喷头形状对电场分布的影响进

行模拟时选择了六种不同形状的喷头，如图 1 所

示。其中 O 型喷头左端面直径 6 mm，右端面直径

10 mm，高 6 mm，实际喷头如图 2 所示。A 型喷头

圆柱和圆台部分的高均为 3 mm，圆柱底面直径为

6 mm，圆台左右端面直径分别为 6 mm 和 10 mm。

B 型喷头圆台和圆柱部分的高均为 3 mm，圆台左

右端面直径分别为 6 mm 和 8 mm，圆柱底面直径

为 8 mm。C 型喷头保持纺丝喷头上下底面为平面，

喷头截面的两腰改为曲线。D 型喷头将纺丝喷头直

径较大的右端面改为内凹面。E 型喷头将纺丝喷头

直径较大的右端面改为外凸面。

图 1　六种喷头的形状示意图

图 2　O 型喷头真实图片

1．2　模拟过程

实际的离心静电纺丝装置比较复杂，大部分部

件与纺丝电场无关，因此需要对实际装置进行精简，

只留下对纺丝电场影响较大的金属部件，即喷头、甩

盘架、连接轴、底板以及接收圈五部分。由于主要研

究喷头改变对电场的影响，故接收圈选取固定位置

且固定厚度。按照上述喷头尺寸分别建立模型，固

定不变的是接收圈厚度 3 mm、甩盘直径 120 mm、

连接轴直径 30 mm，喷头外端面中心点距底板距离

初始为 20 mm。

设定空气相对介电常数为 1，连接轴、纺丝喷

头、甩盘和接收圈介电常数为 2[19]，底板设定为绝缘

板，其相对介电常数为 20。根据实验室离心熔体静

电纺丝实际操作条件进行加载电压，在接收圈两侧

加载 300 00 V 的正电压。为了保证纺丝喷头靠近

接收圈的端面零电势，故将喷头靠近接收圈的外端

面加载 0 V 电压。根据以上参数进行纺丝电场的

模拟。当喷头处电场强度值越大时，纺丝物料在喷

头处所受的电场力越大，由此物料所受的拉伸力越

大，在喷头与接收圈间拉伸出的纤维更充分，产生的

纤维直径越细，所获得的纤维性能越好。因此笔者

希望通过模拟，获得喷头底边处 ( 形成泰勒锥处，即

尖端位置 ) 电场强度最大的喷头形式。

2　结果与讨论

2．1　纺丝喷头形状对电场的影响

首先对 O 型喷头进行模拟，得到图 3 结果。

由图 3 可以看出，离心静电纺丝设备整体电场

呈轴对称分布；纺丝喷头处电场方向与其端面垂直；

喷头表面电场矢量方向指向喷头内部，但由于纺丝

物料带负电，物料出喷头后沿接收圈方向受电场力

拉伸符合实际工况；根据喷头处放大的电场矢量分

布 ( 图 3c) 可以看出，喷头电场分布产生尖端效应

现象 ( 尖端效应是指在同一带电体上，尖端部位与

平滑部位相比面电荷密度更大，由此尖端处电场强

度更强 )，喷头尖端处电场强度最大。

仅将喷头更换为其余五种形状，其余条件保持
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不变。由于纺丝喷头为轴对称形状，故研究喷头电

场强度分布可以只取喷头的上半部分。按照喷头的

上半部分外轮廓选取节点定义路径，从喷头内侧端

面的中心处开始，在喷头外侧端面的中心处终止，取

路径上各点的电场强度值作图，如图 4a 所示。将不

同形状喷头模拟所得电场强度数据的最大值进行比

较，如图 4b 所示。图中 E 为电场强度，S 为路径上

某点到起始点的距离。

通过观察图 4 模拟结果，可以得出如下结论：

①喷头电场强度从内端面至尖端处逐渐上升，在尖

端处电场强度达到最大，在尖端处至外端面中心处

( 靠近接收圈侧 ) 电场强度急剧下降；②六种纺丝喷

头尖端处电场强度最大值 E>A>O>C>D>B，由此看

出 E 型纺丝喷头电场集中效果最好。

2．2　对现有圆锥台喷头的优化模拟

基于现有 O 型纺丝喷头的模型，通过分别改变

其高度、外端面直径以及喷头相对于底板高度，按照

实际条件加载模拟。对比模拟结果，得出纺丝喷头

大小、位置对电场影响的规律。

(1) 喷头高度对电场影响的模拟分析。

除纺丝喷头高度外其余尺寸均保持不变，只将

纺丝喷头的高度逐渐增加，即将纺丝喷头的高度 H
由 6 mm 改为 7，8，10，12 mm，进行静电场的模拟。

由于喷头相对于整体静电纺丝装置尺寸较小，

且改变量不是很大，故模拟结果区别不是特别明显，

选取高度分别为 6 mm 和 12 mm 喷头的局部电场

强度矢量分布图进行对比，并将五组喷头电场强度

数据绘制成曲线，见图 5。
由图 5a 可以看出，H =12 mm 的喷头表面处的

电场强度矢量分布密度较之 H =6 mm 的更大，但

同时喷头内部电场强度矢量密度也增大。但喷头内

部电场强度对纺丝无影响，所以只考察喷头表面的

电场强度。由图 5b 可以得出：①无论高度如何改

变，喷头表面电场强度最大处始终位于喷头边缘尖

端处；②纺丝喷头边缘尖端处电场强度最大值随纺

丝喷头高度的增加而减小；③喷头整体电场强度分

布也是随着高度增加而减小。

由此可知，为实现纺丝喷头电场强度高度集

中，取得理想的纺丝效果，纺丝喷头高度应尽可能

小。

a—电势等值线；b—电场强度矢量分布；c—喷头处电场强度矢量分布

图 3　O 型喷头的模拟结果
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a—电场强度变化曲线；b—电场强度最大值

图 4　六种喷头的电场强度变化曲线和电场强度最大值
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(2) 喷头外端面直径对电场影响的模拟分析。

保持其余尺寸均不变，只将纺丝喷头的外端面

( 靠近接收圈侧 ) 直径 D 逐渐增加，分别设定 D 为 8，
9，11，12 mm 进行模拟实验，结果见图 6。

D ＝ 8 mm         D ＝ 12 mm

(a)
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a—电场矢量分布；b—沿轮廓电场强度

图 6　O 型喷头不同外端面直径时电场矢量分布和沿轮廓电场强度

由图 6a 可以看出，当外端面直径增大时，虽然

整体密度变大，但喷头整体的电场强度是在减小。

D =8 mm 的喷头尖端箭头处电场强度值可达到

80 000 V／m 而 D =12 mm 的喷头尖端箭头处电场

强度值最大仅可达到 40 000 V／m，因此 D =8 mm
的喷头相比之下更为理想。

由图 6b 可以看出，纺丝喷头外端面直径越小，

喷头尖端处电场强度最大值越大，整体电场强度也

越大，相应的喷头电场集中效果更好。因此纺丝喷

头外端面直径要设计得小一些。

(3) 喷头相对底板高度对电场影响的模拟分析。

采用提升甩盘高度的方法来改变喷头位置，但

是由于甩盘由连接轴支撑，甩盘需要进行旋转，且靠

底板上的电磁线圈加热，故甩盘不能高出底板太多。

因此对于纺丝喷头相对于底板高度对电场影响的模

拟，只进行额外的两组，即喷头外端面中心点距底板

距离分别取为 25 mm 和 30 mm。将三组模拟数据

绘制成曲线如图 7 所示。
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图 7　O 型喷头距底板不同距离时的沿轮廓电场强度

由图 7 可以看出，纺丝喷头距离底板越近，整体

电场强度值越大，纺丝喷头尖端处电场强度最大值

也越大，故设计纺丝喷头时应将喷头尽可能靠近底

板。

因此设计改进现有形状喷头时，为实现纺丝喷

头处电场强度高度集中，获得理想纺丝效果，应使喷

头设计的尽可能小巧。同时在布置喷头时，应使其

尽可能靠近底板位置。

2．3　对新型喷头的优化模拟

前面模拟已确定在新设计的各形状喷头中，E
型喷头的电场分布效果最为理想。现探讨其高度、

外端面弯曲程度对电场分布的影响，以进一步使 E
型喷头效果更为理想。

(1) 喷头高度对电场影响的模拟分析。

设定其余尺寸均不变，将 E 型纺丝喷头的圆台

部分高度 H 逐渐增加，分别取圆台部分高 H 为 4，5，

H ＝ 6 mm         H ＝ 12 mm
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a—电场矢量分布；b—沿轮廓电场强度

图 5　O 型喷头不同高度时电场矢量分布和沿轮廓电场强度
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6，7，8 mm 进行模拟，得到相应的静电场模拟结果，

见图 8。
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图 8　E 型喷头不同高度时的电场矢量分布和沿轮廓电场强度

由图 8a 可以看出，H=4 mm 的喷头边缘尖端

箭头处电场强度值可达到 80 000 V／m 以上，而

H=8 mm 的喷头尖端箭头处电场强度值最大仅可

达到 60 000 V／m 左右，因此 H =4 mm 的喷头相比

之下更为理想。

由图 8b 可以得出，纺丝喷头圆台部分高度值越

小，喷头尖端处电场强度最大值越大，纺丝喷头电场

集中效果越好，喷头越理想。

(2) 喷头外端面弯曲程度对电场影响的模拟分

析。

E 型纺丝喷头外端面弯曲程度通过改变图 9 所

示 a 值来调节，a 值分别取 1，2，3，4，5 mm。

图 9　E 型喷头外端面弯曲程度改变示意图

设定其余尺寸不变，将 E 型纺丝喷头的 a 值逐

渐改变，进行静电场的加载模拟，结果见图 10。
由图 10a 可知，a=1 mm 时，喷头尖端箭头处电

场强度值可达到 90 000 V／m 以上，而 a=5 mm 的

喷头尖端箭头处电场强度值最大仅可达到70 000 V
／m左右，因此 a =1 mm的喷头整体电场强度更大。

由图 10b 可以看到，在 E 型喷头弯曲程度增大

时，喷头尖端处电场强度最大值随之减小。即当纺

丝喷头弯曲程度较小时，纺丝喷头尖端处电场强度

最大值较大，喷头更理想。

因此，在设计新型 E 型喷头时，应减小其高度、

外端面弯曲程度 (a 值 ) 以达到更优的纺丝状态。

3　结论

(1) 喷头装置周围的静电场成轴对称分布，并且

在喷头处电场方向是与喷头各个截面相互垂直的，

在喷头的尖端位置的电场强度最大。六种形状的静

电纺丝喷头中，外端面为向外凸出的 E 型纺丝喷头

在喷头尖端处电场强度最大。

(2) O 型纺丝喷头的高度越大，其纺丝区域电场

越不均匀，喷头尖端处电场强度最大值越小，即纺丝

喷头越不理想；喷头外端面直径越小，喷头尖端处

电场强度最大值越大，相应的电场更集中；喷头距

离底板越近，整体电场强度值越大，纺丝喷头尖端处

电场强度最大值也越大。因此，在设计纺丝喷头时

应尽可能减小其外端面直径和喷头高度，安装时应

将喷头尽可能挨近底板。

a ＝ 1 mm         a ＝ 5 mm

(a)

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
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(
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4 V

m
-

1 )

a

(b)

a—电场矢量分布；b—沿轮廓电场强度

图 10　E 型喷头不同外端面弯曲程度时的电场矢量分布和

沿轮廓电场强度
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(3) 针对 E 型喷头的模拟结果显示，喷头圆台部

分高度值越小，工作区域电势等值线分布越均匀，喷

头尖端处电场强度最大值越大，纺丝喷头电场集中

效果越好，喷头越理想；当外端面弯曲程度较小时，

纺丝喷头尖端处电场强度最大值较大，喷头更理想。
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