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摘　要：为研究电流体电喷印中流体动力黏度、表面张力及电压等参数对喷印过程的影响，在前人对电流体动力学理论
分析的基础上以质量分数为１０％～２０％的聚氧化乙烯为模拟材料，采用多物理场耦合软件ＣＯＭＳＯＬ构建电流体动力学
数学模型进行仿真验证。在电场力、液体内部黏性力和表面张力的作用下泰勒锥保持平衡，当电场力大于液体表面张力

和黏性力时，液体破碎喷印形成锥射流。液体表面张力和动力黏度越大，喷印所需电场力就越大，相应时间锥射流的形

成也就越慢。
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　　电流体动力学（ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＥＨＤ）打
印是一种新型聚合物金属纳米颗粒复合材料的３Ｄ打
印方法，属于纳米材料溶液打印，是目前转增制造研究

中的重点发展领域之一［１］。顾名思义，聚合物金属纳

米颗粒复合材料是在聚合物中添加了纳米金属颗粒，

从而提升了材料的各种物理化学性质（磁性、介电性
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和光电等超功能），应用领域相当广泛，如可穿戴设

备［２］、柔性电子器件［３］、生物医疗［４］和微纳机电系

统［５］等。相比于传统的微尺度制造技术，在成本和生

产效率方面，电流体动力学打印有着无可比拟的优势。

另外，在制造材料的选择和生产的周期上，电流体动力

学打印克服了传统制造工艺如铸造、锻造等在温度、模

具加工和可成形性等方面的限制，可采用多种多样的

打印溶液，这其中包括单一聚合物溶液、聚合物纳米金

属复合溶液及聚合物金属氧化物溶液［６］等。

近年来，电流体动力学的研究在国内外已经获得

了无数令人振奋的成果。２０１４年２月，美国哈佛大学
采用电流体动力学微尺度打印出带完整毛细血管活性

组织，证明了电流体技术在医疗生物领域的可行

性［７］。２０１４年６月，麻省理工学院的研究人员采用电
流体动力学技术研制出了一种超轻超硬的材料，据了

解，该材料可以承受远远高于自身质量的负荷，在航空

航天、汽车制造等领域将有极大的应用前景［８］。然

而，由于电流体动力学打印机理相对复杂，要做到对喷

印的精密控制还是具有相当大的难度，对电流体动力

学的数值模拟也一直是国内外研究的热点，其中以模

拟泰勒锥［９］和锥射流的成型为重要研究方向。

国内方面，王军锋等通过 ＶＯＦ耦合 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ方
法，将电场力作为一个面力加入流体方程中对静电场

下的锥射流进行了模拟［１０］。危卫等［１１］则是通过 ＶＯＦ
耦合相场方法，模拟了锥射流的形成，他们还考虑了沉

积的带点液滴对喷印的影响。杨建军等［１２］通过多物

理场耦合软件ＣＯＭＳＯＬ，将电场力作为体积力加入 Ｎ
Ｓ方程中，研究了入口压力，电压等参数对锥射流喷射
性能的影响。国外方面，Ｃｏｌｌｉｎｓ等［１３］根据 ＮＳ方程，
以模拟电场作用下液面的变化为出发点，模拟了泰勒

锥演化为锥射流的过程。Ｌａｓｔｏｗ等［１４］通过将ＦＬＵＥＮＴ
软件中的热场方程改为静电场方程，将电场力作为体

积力添加到ＮＳ方程源项中去来模拟锥射流的形成。
１　电流体动力学基本原理分析
１．１　工作原理

电流体动力学打印工作原理如图１所示。在喷嘴
和基板之间施加高压电，喷嘴底部半月形液滴在电场

下表面产生电荷，这些电荷在电场的作用下在液滴表

面移动，导致液滴表面产生切应力，形成著名的泰勒

锥，随着电场强度的增大，电荷所受的电场力克服液体

表面张力，形成纳米级射流。

１．２　泰勒锥受力分析
泰勒锥受力分析图如图２所示，其中 Ｆｅｓ为电场

图１　电流体动力学打印原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＥｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ

力，Ｆｓｔ为溶液表面张力，Ｆμ为液体黏性力，ＦＮ为锥面
法相电场力，ＦＴ为锥面切向电场力。在静电场情况
下，液体表面电荷主要受到电场力Ｆｅｓ和液体表面张力
Ｆｓｔ以及液体内部黏性力 Ｆμ的作用；在施加正电压的
情况下，锥面正电荷沿着液体表面向下移动，因而带动

液体外表面的流动。正向电荷不断在液滴底部中心汇

聚，中心处所受电场力随着电荷的积聚而越来越大，将

半圆形液面不断拉伸成锥形，最终电场力Ｆｅｓ突破表面
张力Ｆｓｔ和黏性力Ｆμ的控制在液滴尖端形成锥射流。

图２　泰勒锥受力分析图
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＦｏｒｃｅｄａｇｒａｍｏｆＴａｌｏｒｃｏｎｅ

２　有限元数值模拟
在多物理场耦合分析软件 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

５．２中，使用ＡＣ／ＤＣ模块中的静电接口和层流两相流
的相场接口建立多物理场耦合模型。在 ＣＯＭＳＯＬ中，
定义好静电模块与层流模块，在层流两相流相场法接

口中，其流体运动方程定义为：

ρｒ（ｕｃ· ）ｕｃ＝ ·［－ｐｃＩ＋μｒ（ ·ｕｃ＋（ ·

ｕｃ）
Ｔ）］＋Ｆｓｔ＋ρｒｇ＋Ｆ； （１）

·ｕｃ＝０。 （２）
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式中：ρｒ为溶液的密度；ｕｃ为溶液的速度；ｐｃ为压强；Ｉ
为电流；ｇ为重力加速度；μｒ为溶液黏度；Ｆｓｔ为溶液表
面张力；Ｆ为附加的体积力。

在ＡＣ／ＤＣ模块中，静电场接口模块控制方程定
义为：

－ ·（ε０εｒ Ｕ）＝０； （３）
其中， εｒ＝εｒｆＶｆ＋εｒｇＶｇ。 （４）
式中：Ｕ为电势；ε０为真空介电常数；εｒ为相对介电常
数；εｒｆ为溶液的相对介电常数；Ｖｆ为两相流界面中打
印溶液的体积；εｒｇ为空气的相对介电常数；Ｖｇ为两相
界面中液体的体积分数。

笔者借鉴前人的经验，将电场力作为体积力添加

到ＮＳ方程中来实现电场和流场的耦合，即式（１）中
Ｆ＝ｆｅ。根据麦克斯韦张量可知：

ｆｅ＝ ·Ｔ。 （５）

其中， Ｔ＝ＥＤＴ－１２（Ｅ·Ｄ）Ｉ；

Ｅ＝－ ·Ｕ；
Ｄ＝ε０εｒＥ。

式中：Ｔ为麦克斯韦应力张量，Ｅ为电场强度，Ｄ为电
位移矢量。

在二维平面中，麦克斯韦应力张量用矩阵表示为：

Ｔ＝
Ｔｘｘ Ｔｘｙ
Ｔｙｘ Ｔ[ ]

ｙｙ

＝
ε０εｒＥ

２
ｘ－
１
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２
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１
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２
ｘ＋Ｅ

２
ｙ









）
。 （６）

式中：Ｅｘ为 ｘ方向电场力分量，Ｅｙ为 ｙ方向电场力
分量。

２．１　几何模型和边界条件
电流体动力学打印的基本原理为在喷嘴与基板之

间施加高压，相对较为简单，为了减少计算时间，文中

采用二维模型来进行模拟计算。在 ＣＯＭＳＯＬ中的几
何模型如图３所示，其中，Ａ为喷嘴管壁，Ｂ为流体，Ｃ
为空气，ｈ为底部接地基板。其中喷嘴内径为 ０．６
ｍｍ，外径１．４ｍｍ，高度１．０ｍｍ，喷嘴底部距离基板
１０ｍｍ。

图３　模型的几何条件
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌ

初始打印溶液采用自定义乙醇材料，具体参数如

表１所示。设置其电导率为１．０７×１０－４Ｓ／ｍ，相对介
电常数为 ３０．７，表面张力为 ０．０７Ｎ／Ｓ，黏度为 １７×
１０－３Ｐａ·ｓ，密度为１０００ｋｇ／ｍ３。

考虑到计算效率的问题，采用手动划分网格，喷嘴

管壁Ａ区由于不参与流场计算，采用粗化形式来绘

制，Ｂ，Ｃ区采用较细密的网格，设置最大单元尺寸为
１４μｍ，最小单元尺寸为１．４μｍ，最大单元生长率采用
默认的１．１３，最终得到域内单元２６４３２个，边界单元
７２３。采用瞬态求解器，以５×１０－４的时间步长计算。
边界条件如表２所示。

表１　流体在２０℃时的性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄａｔ２０℃

流体名称 相对介电常数
动力黏度×

１０－３／（Ｐａ·ｓ）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

乙醇 ３０．７ １７．００００ １０００．００

空气 １．０ ０．０１７９ １．２９

表２　模型几何尺寸及边界条件
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌ

边界 两相流边界 电势

Ⅰ 入口压力，ｐ＝１００Ｐａ Ｕ

Ⅱ 速度ｕ＝０ｍｍ／ｓ Ｕ

Ⅲ 开边界，ｐ＝０Ｐａ ０

Ⅳ 开边界，ｐ＝０Ｐａ ０

Ⅴ 无滑移，ｕ＝０ｍｍ／ｓ Ｕ

Ⅵ 无滑移，ｕ＝０ｍｍ／ｓ Ｕ

Ⅶ 两相初始界面，ｐ＝０Ｐａ ０

２．２　模拟结果与分析
首先，在喷嘴与基板之间添加５０００Ｖ电势 Ｕ，入

口压力设置为ｐ＝１００Ｐａ，模拟在０．００～０．０２ｓ内静电
场下锥射流的形成；然后，探究不同动力黏度以及表面

张力等打印液体参数对电流体喷印的影响规律。

２．２．１　锥射流形成
电流体动力学打印锥射流随时间形成过程如图４
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所示。从图中可知，初始阶段，喷嘴底部形成半月形液

滴；由于喷嘴底部液滴表面上电荷的不断积累，电场力

逐渐增强，液滴中心在电场力和表面张力的作用下被

缓缓拉长，在８．０ｍｓ左右时形成著名的泰勒锥；此时
液滴尖端在电场力和表面张力以及内部黏性力的作用

下保持平衡，液滴内部中心形成向上回流，当电荷进一

步积聚，电场力则会突破液滴表面张力和黏性力形成

射流。

图４　锥射流形成模拟图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｆｌｕｉｄｆｏｒｍｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

２．２．２　表面张力
在工作电压为５０００Ｖ，入口压力为１００Ｐａ，动力

黏度为１７．３×１０－３Ｐａ·ｓ，时间 ｔ＝０．０５ｓ时，不同表
面张力（σ为０．０２，０．０５，０．０７和０．０９Ｎ／ｓ时）的液体
的喷印状态如图５所示。可以明显观察到，在表面张
力为０．０２Ｎ／ｓ时，液体在电场力的作用下已经喷印到
基板处，液体表面张力越大，锥射流形成所需要的电场

力越大，同一时间下，喷印而出的液体也越少。

２．２．３　动力黏度
电压为５０００Ｖ，入口压力ｐ＝１００Ｐａ，液体表面张

力为０．０７Ｎ／ｓ，时间为０．０８ｓ时，不同动力黏度（μ为
１５×１０－３，１７×１０－３，２０×１０－３和２５×１０－３Ｐａ·ｓ）的
液体的喷印状态如图６所示。由理论分析可知，电流
体喷印需要电场力克服液体表面张力和内部黏性力，

打印液体黏度越高，形成锥射流所需要的电场力也就

越大。所以，同一条件下，黏度越大的液体在同一时间

的锥形就越短，这与本次模拟结果一致。

图５　不同表面张力打印液体在０．０５ｓ喷印状态
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎａｔ０．０５ｓ

图６　不同动力黏度液体在０．０８ｓ喷印状态
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ０．０８ｓ

３　结论
简要分析了电流体动力学打印的工作机理和泰勒

锥阶段锥体的受力，利用前人对电流体喷印数值模拟

的经验，构建电流体动力学喷印数值计算模型，模拟了

不同打印溶液的表面张力和液体动力黏度对喷印状态

的影响，分析并总结其规律。根据模拟结果分析，当液
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体表面张力较小时，液体表面快速破碎，不能形成泰勒

锥；而当表面张力过大时，需要较大的电场力来突破张

力的阻碍形成射流。同样，液体动力黏度的增大使同

一时间下所形成锥形变短，即形成射流所需的电场力

更大。综上所示，打印溶液的相关属性对电流体动力

学打印有较大影响，配置合理的打印溶液对电流体动

力学打印至关重要。
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过谐响应和导纳分析看出了优化后的换能器性能有了

一定的提升，说明此次优化是成功的，另外由于后盖板

重金属材料的减少一定程度上减轻了整个换能器的质

量，为今后换能器的设计提供了一定的理论基础。

参考文献：

［１］　陈思颖．中国各地区废水排放情况统计及预测［Ｊ］．环境与生活，

２０１４（１４）：９４－９６．

［２］　孙建丽，刘廷华．压电高聚物材料的发展及应用［Ｊ］．塑料工业，

２００５，３３（增刊）：４６－４８．

［３］　曾凡冲．超声换能器的设计理论研究［Ｄ］．北京：北方工业大学，

２０１３：３．

［４］　蓝宇，王智元，王文芝．应用有限元软件进行换能器的优化设计

［Ｃ］／／中国声学学会２００１青年学术会议．上海：中国声学学会，

２００１：３３５－３３７．

［５］　ＬＩＱｉ，ＩＴＯＫ，ＷＵＺｈｉｓｈｅｎ，ｅｔａｌ．ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ：ａｎｏｖｅｌ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，２００９，４７（４）：

４８０－４８７．

［６］　梁松．夹心式压电超声换能器设计及其振动性能研究［Ｄ］．沈阳：

东北大学，２０１１：１８－２０．

［７］　常子原．夹心式纵向压电换能器的结构设计和声学特性分析

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１７：１２．

［８］　林书玉．超声换能器的原理及设计［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４：

９１－９８．

［９］　冯若．超声手册［Ｍ］．南京：南京大学出版社，１９９９：２１８－２１９．

［１０］　左斌，邵华．高ＱＭ值夹心式压电超声换能器的设计［Ｊ］．机械设

计与研究，２０１３，２９（２）：２６－２８．

［１１］　霍树青，高长水．夹心式换能器设计中节面位置的选择与分析

［Ｊ］．电加工与模具，２００９（２）：４７－４９．

［１２］　ＺＨＡＮＧＪｉｇｕｏ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ１ｓｔＯｐｔｉｎｄａｔａｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，４０

（２３）：２０６－２０７．

［１３］　王秋萍，任金莲，牛勇，等．不同直径金属杆中纵向振动声速研究

［Ｊ］．陕西师范大学学报（自然科学版），２００５，３３（２）：４９－５１．

［１４］　李响，马希直．ＡｌＮ压电薄膜换能器性能的仿真研究［Ｊ］．压电与

声光，２０１７，３９（５）：６４９－６５３．

·３１·　［研究·设计］ 　 　 吴海忠，等：溶液属性对电流体动力学喷印的影响研究 　 　 　　　　　　　


