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电流体动力学近场直写射流成形的数值模拟 
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摘要：目的 研究电流体动力学近场直写的射流成形机理及其规律，探索电流体动力学近场直写射流成

形的影响因素。方法 首先对电流体动力学近场直写的射流成形机理进行理论分析，并构建数学模型，

然后以去离子水为溶剂配成质量分数为 13%～17%的聚氧化乙烯作为模拟材料，采用有限元数值模拟方

法进行仿真试验验证。结果 在电场力作用下，液滴会发生流变形成弯液面，随着电荷密度的增大，弯

液面逐渐形成泰勒锥，当电荷密度进一步增加，电场力克服了液体表面张力，在泰勒锥顶端产生射流；

电压、喷射高度和入口压力等工艺参数会影响射流形态。结论 电压越大或喷射高度越小，射流受到的

电场力越大；入口压力越大，锥形越长；通过调整工艺参数可以改善射流形态；电流体动力学近场直写

方法可实现聚合物溶液高分辨率的喷墨印刷。 
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Numerical Simulation of Jet Forming for Electrohydrodynamic Near-Field  

Direct Writing 

DAI Yao-bo, ZHANG Li-bing, HUANG Feng-li, ZUO Chun-cheng, WU Ting 
(Jiaxing University, Jiaxing 314001, China) 

ABSTRACT: The work aims to research the mechanism and law of jet forming for the electrohydrodynamic near-field 

direct writing and explore its influencing factors. Firstly, theoretical analysis on the jet forming mechanism of the elec-

trohydrodynamic near-field direct writing was carried out, and the mathematical model was built. Then, with polyoxye-

thylene (mass fraction of 13%～17%) as simulation material, which was prepared by deionized water (as solvent), the fi-

nite element numerical simulation method was used to carry out experimental verification. Under the action of electric 

field force, droplet would be subject to flowing deformation and form a meniscus. With the increase in the electric charge 

density, the meniscus gradually formed the Taylor cone. With a further increase in charge density, electric field force 

overcame the surface tension of the liquid, and jet flow was generated at the top of Taylor cone. Parameters, such as vol-

tage, jetting height and inlet pressure, would affect the jet pattern. The larger the voltage or the lower the jet height, the 

greater the electric field force of the jet flow. The greater the inlet pressure, the longer the Taylor cone. The jet pattern can 

be improved by adjusting the process parameters. The electrohydrodynamic near-field direct writing can achieve the 

high-resolution ink-jet printing of polymer solution. 

KEY WORDS: electrohydrodynamic; near-field direct writing; jet forming; numerical simulation analysis 

电流体动力学打印技术在电子器件[1]、可穿戴设

备[2]、柔性电子显示器[3]、太阳能薄膜电池[4]、生物

支架[5]、组织工程[6]、有机发光二极管[7—8]、生物传

感器[9]等方面具有广泛的应用前景。传统的功能器件
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制备技术一般是在各种基底上利用光、粒子、机械或

者物理接触等工艺进行聚合物器件的制备，如光刻印

刷技术[10]、电子束印刷技术[11]、干涉光刻技术[12]、

激光直写[13]等。这些制备技术涉及的步骤繁多，工艺

复杂，开发和生产成本高，时间周期长[14]，这些传统

的技术需要高温条件，但聚合物在高温环境下容易受

到损伤，因此，一些研究人员探索了新的制造方法来

制备聚合物器件，得出基于溶液的制造方法更加适合

制备功能器件[15]。 

喷墨打印技术是一种高效益、灵活和生态的基于

溶液的制造技术[15]，主要依靠压电、热气泡或声波等

作用，以推挤方式进行喷墨打印，这种方式产生的能

量有限，且聚合物溶液具有较高的粘性和表面张力，

容易堵塞喷嘴[16]，但是电流体动力学打印技术可实现

聚合物溶液的高分辨率喷墨打印[17]，电流体动力学打

印技术主要应用于静电纺丝的制备[18—19]。由于喷头

与收集板之间的距离较远，并且射流带有相同的电

荷，其内部之间存在较强的排斥力，致使射流在飞行

中将容易出现“鞭动”等现象，在垂直轴线的平面内运

动，且沿着喷嘴轴线向收集板飘去，最终杂乱无章地

沉积在收集板上 [20]。静电纺丝技术难以实现精确定

位，并且可控性差。为了实现电流体动力学打印溶液

的稳定沉积，Bisht 等[21]提出了连续近场纺丝的方法，

在喷印过程中，首先加载较低的电压保持喷嘴处溶液

为悬滴状态，然后采用辅助探针刺穿悬滴的底部，打

破表面张力和静电力的平衡，随即喷出连续的射流。

为了实现射流的可控性，提高打印图案的质量，采用

电流体动力学近场直写技术，其原理是缩短喷嘴与基

板之间的距离，利用射流产生鞭动前的一段相对稳定

的射流进行图案打印[22]。 

1  数学模型 

电流体动力学近场直写打印的工作原理 [22]见图

1，在喷头上施加高电压，收集板接电，使喷头和收

集基板之间形成静电电场，在电场力的作用下，移动 

 

图 1  电流体动力学近场直写的工作原理 
Fig.1 Working principle of electrohydrodynamic near-field 

direct writing 

电荷在液体表面聚集，电荷库仑力导致液体表面产生

切应力，在剪切力的作用下，溶液在喷嘴处形成泰勒

锥，随着电场强度增加，电场作用力克服液体表面张

力，在泰勒锥顶端产生射流，该喷射模式称为锥射流

模式，喷射液滴直径通常为喷嘴直径的 0.01～0.2 倍，

从而实现高分辨率打印。 

电流体动力学近场直写打印涉及流场和电场等

多物理场的耦合作用，溶液受到电场力的作用，导致

其流动状态受到电场的影响，同时，电场也会受到溶

液的流动状态的影响。电场与流场之间的耦合作用的

数学模型控制方程包括电动力学控制方程和流体力

学控制方程，对于不可压缩、粘性溶液的电流体动力

学方程可表示为： 
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式中：▽为梯度； E

为电场强度；Q 为电荷体密

度；ε为介电常数；φ为电势； j

为电流密度；t 为时间；

u

为溶液流体的速度；ρ为溶液流体的密度；p 为压强；

μ为溶液的粘度； g

为重力加速度； ef


为电场力。 

在电介质溶液流体中，形成电流主要有 3 个方面

的原因，即离子的迁移、带电分子的扩散和电对流。

电流密度表达式为： 

Qj QkE D Q Qu   
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(6) 

式中：k 为离子迁移率；DQ 为分离扩散系数。 

根据 Laudau 理论，溶液流体所受的电场力可以

表示为： 
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式中：等式右边各项分别为库仑力、束缚电荷作

用力和由于电介质溶液密度变化引起的作用力。 

2  数值模拟实验 

为了研究不同的电压、喷射高度和入口压力等工

艺参数对电流体动力学近场直写射流形态的影响规

律，利用数值计算方法，采用多物理场耦合分析软件

COMSOL Multiphysics 5.2，使用 CFD 模块中的层流

两相流的相场法接口和 AC/DC 模块中的静电接口建

立多场耦合数值模拟模型。 

2.1  几何建模 

为了减少多物理场耦合的计算量，采用二维几何模
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型进行建模，设喷嘴的内部直径为 D=0.26 mm，喷嘴的

长度 L=1.0 mm，喷嘴初始的喷射距离 h=2.2 mm，喷嘴

的壁厚 d=0.12 mm，基板的水平尺寸 b=1.6 mm，电流

体动力学近场直写喷印的二维几何模型见图 2。 

 

图 2  电流体动力学近场直写的二维几何模型 
Fig.2 Two-dimensional geometric model of 

electrohydrodynamic near-field direct writing 

2.2  初始与边界条件 

二维几何模型的边界条件见图 3，喷嘴的材料为

不锈钢，A 为喷嘴内部的打印溶液，B 为喷嘴壁，C

为空气，D 为打印基板，喷嘴接正电极，电压为 U，

打印基板接地，电压为 0，边界条件见表 1。打印溶

液材料采用以去离子水为溶剂配成的质量分数为

13%～17%的聚氧化乙烯，其电导率为 1.07×10-4 S/m，

相对介电常数为 37.7，电荷松弛时间为 3.1×10-6 s，

表面张力为 0.048 N/m，粘度为 17.3 mPa·s，密度为

1113 kg/m3，沸点为 197.1 ℃。 

 

图 3  二维几何模型的边界条件 
Fig.3 Boundary conditions of two-dimensional  

geometric model 

表 1  边界条件 
Tab.1 Boundary conditions 

边界 流体条件 电势 

a 入口，p=150 Pa 0 

b, d, e, f 开边界，p=0 0 

g, h, j, k, l, m 壁，无滑移，速度u=0 V 

i 初始界面 V 

D 出口，p=0 0 
 

2.3  数值模拟二维模型的控制方程 

2.3.1  层流两相流的相场法接口 

打印溶液流体为不可压缩粘性流体，在电流体动

力学近场直写射流成形过程中，质量和动量均守恒，

根据流体力学 Navier-Stokes 方程，在层流两相流的

相场法接口中，建立流体运动方程为： 
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式中： cu

为打印溶液的速度；ρr 为打印溶液的密

度；pc 为压强； I

为电流；μr 为溶液的粘度； stF


为溶

液的表面张力； F

为附加的体积力。  

为了跟踪流体界面，层流两相流的相场界面采用

相场法，满足下列关系： 
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式中： c 为相场变量，在打印溶液中， c 1   ，

在空气中， c 1  ；σb 为表面张力系数；δ为两相流界

面厚度，δ [−1, 1]∈ ；χ为两相流界面移动系数。  

2.3.2  静电接口 

在静电场中，根据电场强度向量的环路线积分恒

等于 0，得到静电场接口中的控制方程： 

 0 r 0V        (12) 

r rf f rg gV V       (13) 

式中：V 为电势；ε0 为真空介电常数；εr 为相对

介电常数；εrf 为打印溶液的相对介电常数；εrg 为空气

的相对介电常数；Vf 为两相流界面中打印溶液的体积

分数；εrg 为两相流界面中空气的体积分数。 

2.3.3  流场和静电场的耦合 

在电流体动力学近场直写过程中，打印溶液流体

在电场力、表面张力、内外压力等作用力的共同作用

下形成射流，将电场力作为 Navier-Stokes 方程的附

加体积力，即 ef F
 

，从而形成流场和静电场的耦合

作用。根据麦克斯韦应力张量，得到静电场的电场力，

满足下列关系： 

ef T 
 

 
(14) 

式中： ef

为静电场的电场力；T


为麦克斯韦应力

张量。 

麦克斯韦应力张量满足下列关系： 

 T 1

2
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式中：E

为电场强度；D


为电位移矢量。E


和 D



分别满足下列关系： 
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在二维平面中，麦克斯韦应力张量用矩阵表示为： 
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2.4  数值计算结果与分析 

数值模拟条件：电压为 4.5 kV；喷射高度为 2.2 

mm；喷嘴入口压力为 150 Pa。电流体动力学近场直

写打印过程射流成形随时间的变化规律见图 4。喷嘴

中的打印溶液在电场力的作用下，喷嘴处的液滴逐

渐发生流变形成弯液面，随着弯液面处的电荷密度

的增大，在电场力的作用下，弯液面逐渐变成泰勒

锥，随着电荷密度的进一步增加，电场力进一步增

大，电场作用力克服液体表面张力，在泰勒锥的顶

端产生射流。 

        
a t=0. 95 ms                   b t=3 ms 

       
         c t=4 ms                   d t=5 ms 

图 4  射流形态变化的数值模拟 
Fig.4 Numerical simulation of jet flow configuration 

电流体动力学近场直写打印的工艺参数对射流

成形产生影响，如电压、喷射高度和入口压力等参数

影响近场直写的射流形态。 

2.4.1  工作电压的作用规律 

喷射高度为 2.2 mm，喷嘴入口压力为 150 Pa，

在不同工作电压（t=4 ms 时，U = 4.1，4.3，4.5，4.7，

4.9，5.1 kV）下的电流体动力学近场直写打印状态见

图 5。工作电压的变化主要产生的影响为随着工作电

压的增大，射流受到的电场力增大。当工作电压过小

时，电场力难以克服表面张力的作用，不能产生锥射

流，见图 5a；当工作电压过大时，射流会出现不稳

定现象，不能进行正常打印，见图 5f。另外，随着工

作电压的增大，射流受到的电场力增大，射流轴向加

速度变大，因此射流到达基板时的速度也随着电压的

增大而变快。  

        
        a U=4.1 kV                   b U=4.3 kV 

        
         c U=4.5 kV                  d U=4.7 kV 

        
         e U=4.9 kV                   f U=5.1 kV 

图 5  模拟不同电压的电流体动力学近场直写的射流状态 
Fig.5 Simulation of different voltages of electro 

hydrodynamic near-field direct writing 

2.4.2  喷射高度的作用规律 

工作电压为 4.5 kV，喷嘴入口压力为 150 Pa，在不

同喷射高度（t=4 ms 时，h=2.1，2.2，2.3，2.4 mm）下

的电流体动力学近场直写打印状态见图 6。改变喷射高

度的本质与改变工作电压类似，都会直接影响电场强

度，随着喷射高度的降低，电场力逐渐增加。当喷射高
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度过低时，射流会出现不稳定现象，不能进行正常打印，

见图 6a；当喷射高度过高时，电场力难以克服表面张

力的作用，不能产生锥射流，见图 6d。另外，随着喷

射高度的增大，射流受到的电场力逐渐减小，射流轴向

加速度随之减小，因此射流到达基板时的速度也随着喷

射高度的增大而变慢。 

2.4.3  入口压力的作用规律 

工作电压为 4.5 kV，喷射高度为 2.2 mm，喷嘴

入口压力为 150 Pa，在不同的入口压力 （t=5 ms 时，

P0=100，120，140，160，180，200，220，240 Pa）

下电流体动力学近场直写打印状态见图 7。随着入口

压力的逐渐增加，锥射流的锥形逐渐变长，另外，当

入口压力为 240 Pa 时，电流体动力学近场直写打印

状态的锥射流的锥形开始变得不明显，因此当入口压

力过高时，将会影响电流体动力学近场直写打印状态

的稳定性。 

             
a h=2.1 mm              b h=2.2 mm           c h=2.3 mm             d h=2.4 mm                

图 6  模拟不同喷射高度的电流体动力学近场直写的射流状态 
Fig.6 Simulation of different heights of electrohydrodynamic near-field direct writing 

             
a P0=100 Pa              b P0=120 Pa               c P0=140 Pa              d P0=160 Pa 

             
            e P0=180 Pa               f P0=200 Pa              g P0=220 Pa               h P0=240 Pa 

图 7  模拟不同入口压力的电流体动力学近场直写的射流状态 
Fig.7 Simulation of different inlet pressures of electrohydrodynamic near-field direct writing 

3  结语 

对电流体动力学近场直写的射流成形机理和射流
模式的受力情况进行了分析，探讨了电流体动力学近
场直写打印涉及流场和电场等多物理场耦合作用的机
理，并构建了电流体动力学近场直写射流模式的理论
模型，揭示了近场直写射流成形的作用机理。建立了

电流体动力学近场直写射流成形的数值计算模型，通
过数值模拟得到，溶液在电场力的作用下，液滴逐渐
发生流变形成弯液面，随着弯液面处电荷密度的增大，
在电场力的作用下，弯液面逐渐变成泰勒锥，随着电
荷密度的进一步增加，电场力进一步增大，电场作用
力克服液体表面张力，在泰勒锥的顶端产生射流。通
过数值计算验证了电流体动力学近场直写工艺参数（电
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压、喷射高度、入口压力）对射流形态的影响，模拟了
不同的工作电压、喷射高度、入口压力等参数的电流体
动力学近场直写射流状态，得到了电流体动力学近场直
写的射流模式的变化规律：工作电压越大或喷射高度越
小，射流受到的电场力越大；入口压力越大，锥形越
长；通过调整工艺参数可以改善近场直写的射流形态。
电流体动力学近场直写方法通过调整其工艺参数控制
近场直写的射流形态，可实现柔性电子、太阳能薄膜
电池、生物支架、组织工程、有机发光二极管、生物
传感器等功能器件的高分辨率喷墨印刷。 
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