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摘要：目的目的 对基于电-液耦合动力学原理（简称EHD）喷印技术的相关参数，进行锥射流和滴落模式下

的数值分析研究。方法方法 在锥射流模式中，对毛细凝结加热液体喷射的物理模型进行调整，以适用于

EHD喷印；对滴落模式的液滴沉积过程，引入表面张力概念进行数值分析。运用数值法得到了锥射流

的轮廓图，集中讨论了流量和净高度对射流直径的影响；重点研究了液滴直径与电压频率和液体表面

张力之间的关系，并将理论结果与实验和经验数据进行了比较分析。结果结果 锥射流模式在一定条件

下，射流直径随着流量和净高度的增大而增加；在滴落模式中，得到的液滴直径随电压频率和流体表

面张力的增大而减小，且数值分析得到的结果与实验结果相一致。结论结论 对相关参数进行数值分析是

对实验研究的补充，为EHD喷印技术研究提供了理论参考。
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Numerical Analysis of the Relevant Parameters in EHD Micro-jet Printing
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the relevant parameters in electro-hydrodynamic (EHD) micro-jet
printing technology for numerical analysis in cone-jet mode and dripping mode. In the cone-jet mode, the physical model of
condensation-heating of capillary liquid jet was adjusted to be applicable for EHD printing; in the dripping mode, the
concept of surface tension was introduced in the droplet formation process on the collector under pulse voltage for numerical
analysis. The profile of Taylor cone in cone-jet mode was obtained using the numerical method, and the influence of the
flow rate and net height on the jet diameter was focused; the correlations of droplet diameter and the pulse voltage
frequency, the surface tension of the liquid in the dripping mode were emphasized, and the theoretic data were compared and
analyzed with the experimental and experiential data. In the cone-jet mode, the jet diameter increased with the increase of
the flow rate and the decrease of the net height under certain conditions; in the dripping mode, the droplet diameter
decreased as the voltage frequency and the liquid surface tension increased respectively. The conclusions from numerical
analysis showed good agreements with the experimental ones.
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基于EHD原理（电-液耦合动力学原理）的相关技

术已经应用在许多领域，如EHD喷墨印刷、EHD泵、

EHD强化传热和EHD喷雾纳米技术等。其中，EHD

喷印是一种新型的喷墨印刷技术，无需接触、无需压

力、无需印版，能定量精确沉积形成所需要的图案或

产品[1—2]。随着大量可溶性有机材料的出现，EHD喷

印技术不仅应用于传统的印刷领域，还在生化、微结

构制造及精密化工等领域发挥了独特的作用[3]。

EHD喷印技术是由传统的电纺丝和电喷雾技术

发展而来的[4]，静电纺丝技术沉积的是精细、连续性的

纤维，静电喷雾沉积的是扩散性的雾状微滴，而EHD

喷印技术旨在直接沉积功能性的图文信息[5—6]。
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EHD喷印技术使用电场力的作用，替换了传统

喷墨印刷中热泡、压电、声波和静电等的作用。在电

场作用下，喷嘴中的液体离子被吸引，弯液面发生变

形，形成锥形，又称泰勒锥（TAYLOR，1969）。当电场

力克服表面张力等作用力，使得平衡被破坏时，就会

有射流从喷嘴喷出。这种喷印技术对油墨黏度没有

特殊的限制，且产生的射流直径远小于喷嘴尺寸，不

易造成喷嘴堵塞。喷墨印刷中墨滴大小直接影响喷

墨印刷的清晰度[7]，可实现高精度的印刷。EHD喷印

技术克服了传统喷印技术的不足，具有成本低、设置

简单、沉积速度快和可实现高黏度溶液的喷印等优

点。作为一种新型的微纳米制造技术，它在有高精

度要求的印刷电子制造方面具有很大的潜力，引起

了众多行业人士的广泛关注和积极探索。

1 EHD喷墨印刷原理

一般的EHD喷印结构见图1[6]。当带电液体以较

低的流速供给毛细管喷嘴时，喷嘴顶端首先形成悬

滴。如果喷嘴和收集板之间所加的电压增大，提供的

电场力克服液体表面张力等的作用，悬滴就会由球冠

形伸长为双曲面，最后会在喷嘴的顶端形成稳定的锥

形，见图2。随着电场强度的继续增加，锥形变得不稳

定，从泰勒锥的顶端喷射出微小的射流，这就是所谓

的cone-jet模式[8]。

在此过程中，液体首先形成圆锥形结构，接着从

圆锥的顶端产生射流，因而液滴的直径通常比喷嘴的

直径要小得多，可以产生微纳米级的液滴[6]。喷嘴顶

端射流表面形状的变化被Marginean等通过高速的图

像采集系统获得，并将它们分为积累、锥形成、液体喷

射和松弛等4个阶段[9]，见图3。EHD喷印模式较为常

见的有滴落和锥射流模式。

2 锥射流模式射流形状数值分析

锥射流的物理模型见图4[8]，其相关参数包括流体

流量Q，流体表面张力σL，流体密度ρ，流体动力黏度

μ，流体初始流速 v0和喷嘴半径 r0。在Q一定时，喷嘴

上施加的电势对锥射流直径的影响较小，因此，在分

析锥射流直径时可忽略外加电势的影响，仅考虑流体

自身的流动[10]。

通过对毛细凝结加热液体喷射的物理模型进行

调整，Scheuermann计算得到了EHD喷印过程中动量

守恒方程的解析解，从而得到此过程中射流长度和射

流半径之间的关系：
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图1 EHD喷印的结构

Fig.1 Schematic diagram of EHD micro-jet printing technology

图3 喷嘴顶端液面变化

Fig.3 Liquid surface changes on the top of the spray nozzle

图2 锥射流的不稳定和稳定状态

Fig.2 Unsteady and steady states of cone-jet flow

图4 锥射流物理模型

Fig.4 Configuration of the physical model of cone-jet flow
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式中：x为距离喷嘴的距离；rs为锥射流半径；ηN为

绝对黏度。在结果分析中，选取的锥射流喷嘴内径d0

为0.2 mm，净高度H为1 mm。对于轴对称的锥射流，

这里只研究锥射流的右半轮廓。见图4，以喷嘴的轴

向 y为坐标系的纵轴，径向 r为坐标的横轴，收集板上

射流的中心点为原点，可以得到：

y=H-x （2）

使用质量分数为3%的聚氧化乙烯（PEO）溶液，其

电导率为0.107 mS/m，相对介电常数为37.7，表面张力

为48 mN/m，黏度为17.3 mPa·s，密度为1113 kg/m3[11]。

将方程（1）代入方程（2）可得：
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使 用 前 述 聚 氧 化 乙 烯 的 参 数 ，取 m=1，n=4
（Anno，1977），使用Matlab对锥射流的轴向距离进行

有限划分。不同流量下轴对称锥射流的右半边轮廓

见图5。当聚氧化乙烯的流速分别为1.5，3，6，15 nL/s

时，到达收集板锥射流的直径分别为19.6，23.4，27.2，

38.4 μm。在不同净高度下，聚氧化乙烯溶液锥射流

的右半边轮廓见图6。当净高度分别为1，2，3，4 mm

时，到达收集板的锥射流直径分别为23.4，22.8，22.4，

22.0 μm。

由此可知，喷射液体的流量越大，形成锥射流的

直径就越大，形成的液滴也会越大；在一定条件范围

内，喷嘴与收集板的净高度增加，形成锥射流的直径

就越小，形成的液滴也会越小。由此，在电压等条件

一定的情况下，可以通过控制流量和净高度来对液滴

的直径进行控制。

3 滴落模式收集板上液滴状态数值分析

滴落模式下收集板上得到的一系列液滴，其直

径 d和高度 h的比为常数，假设此常数为 k，且 k与液

体表面张力σL和收集板表面张力σS存在一定的关

系。下面利用界面张力的相关理论，得到 k，σL，σS

之间的关系。

液滴到达收集板的状态见图7，液滴受到液体表

面张力、收集板表面张力和它们之间的界面张力等3

个力的作用，这里忽略液滴自身的重力影响。

根据牛顿第一定律，液滴在以上3个力的作用下

达到平衡状态：

σS=σLcosθ+σSL （4）

式中：θ为接触角；σSL为固-液的界面张力。式（4）

称为润湿方程，也称为杨氏方程[12]，是T.Young在1805

年提出来的。

利用见图7的几何关系和半角公式，可以推导出：
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式中：σSL为关于σL，σS的函数。
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图5 不同流量下锥射流的右半边轮廓

Fig.5 Right half profile of the cone-jet flow at different flow

图6 不同净高度下锥射流的右半边轮廓

Fig.6 Right half profile of the cone-jet flow at different net height

图7 收集板上液滴形态

Fig.7 Morphology of a droplet on the collector
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用上述方法得到的理论值，通过圆缺的体积公

式，可以得到：
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3.1 电压频率与液滴直径的关系

对方程（9）进行分析，在流量一定的情况下，若提

供的流体和收集板确定，可以得到电压频率 f和液滴

直径d的关系。下面对方程（9）进行可行性分析。

当σL=48 mN/m，σS=42 mN/m时，利用Matlab中

的 fzero函数进行计算，得到 k=3.0222。可以看出，计

算值 k与经验值[13]d∶h=3∶1非常接近，说明上述假设是

成立的。理论值和实验值、经验值相比较，见图8，可

以看出，3种数据基本吻合，且随着电压频率的增大液

滴直径减小，且减小的速度是由大慢慢变小。

当σL=52 mN/m，σS=42 mN/m时，再次使用Matlab

计算可以得到 k=2.4963，与经验值[15]d∶h=2.5∶1也非常

接近，假设同样适用。

3.2 表面张力与液滴直径的关系

当外加的脉冲电压频率和流量一定时，液滴的直

径是关于流体表面张力的函数。取流量Q=70 μL/h，

频率 f=5 Hz，流体的表面张力σL为0.043~0.072 N/m，

收集板的表面张力σS为0.042 N/m，对应的系数 k为
5.4462~1.5843。

σL/σS与液滴直径的关系见图9，其中连续的虚

线表示σL/σS与液滴直径的数值模拟关系。其结果与

使用不同质量分数（相应的表面张力为0.045~0.065

N/m）的PEO溶液所得数据[14]进行比较，模拟结果与实

验数据的变化趋势相同，且基本吻合。从图9可以看

出，随着σL/σS的增大，液滴直径d减小。由于PEO溶

液的表面张力随着其质量分数的增大而减小，此结论

与液滴直径随着PEO溶液质量分数的增加而增大的

实验结果相一致，因此，滴落模式下液滴的直径会随

着流体表面张力的增加而减小，可以通过控制流体的

表面张力而得到一定直径的液滴。

4 结语

EHD喷印过程涉及电场、流场中的多个物理量，

工艺参数的影响作用复杂，因此，EHD喷印技术的机

制和控制方法是目前研究的重点与难点问题[15]。研究

了锥射流模式中流量和净高度对锥射流直径的影响，

对毛细凝结加热液体喷射的物理模型进行调整，使用

数值分析方法，得到了EHD喷印过程锥射流的轮廓

图，通过比较可知，在一定条件下射流直径随着流量

的增大而增加，随着净高度的增大而减小；将表面张

力理论应用到滴落模式中，数值分析结果与实验结果

相吻合，得到液滴直径随着电压频率和流体表面张力

的增大而减小。EHD喷印技术相关参数的数值分析

是对实验研究的补充说明，为今后的研究和发展奠定

了一定的理论基础。
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