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摘要  外加电场作用下的液滴变形及力学行为是电流体动力学研究的重要内容. 基于 volume- 

of-fluid(VOF)方法, 将电场力作为源项添加到流体运动的 Navier-Stokes 方程中, 提出了电流体

流场与电场双向耦合的数值方法, 分别研究了外加均匀电场与非均匀电场作用下, 中性漏电液

滴和带电液滴的变形/运动及其力学行为. 小变形条件下, 数值模拟得到的外加均匀电场中性

漏电液滴的变形系数接近于理论值, 验证了本文方法的正确性. 研究结果表明, 电场作用下, 

液滴与周围介质物理属性的差异导致液滴表面不同的自由电荷再分配形式及其变形状态; 相

对于电场方向, 中性漏电液滴可能会发生“扁长型”或“扁平型”变形. 均匀电场下, 中性漏电液

滴内部形成稳定的回转运动, 液滴不会发生宏观运动; 对于存在净电荷的液滴, 由于库仑力的

作用, 液滴不仅会发生变形, 同时也会沿电场线方向运动. 非均匀电场下, 中性漏电液滴与带

电液滴都会沿电场线运动, 并发生不同的变形. 本文所提出电流体流场与电场双向耦合的数值

方法为静电喷雾、电泳等复杂的工程电流体动力学研究提供了理论基础.  

关键词   

电流体动力学   

液滴   

电荷分布   

力学行为 

  

 
在外加电场的作用下 , 流体运动会导致流体内

部电荷的转移与再分布; 反之, 随着流体运动和内部

电荷的再分布, 流场中的电场分布会发生改变. 这种

流场与电场的耦合作用称为电流体动力学 , 在工业

中有广泛的用途, 如静电喷雾[1]、喷墨式打印[2]、电

液动力泵[3]等, 研究液滴在电场中的运动行为对于深

入了解这些过程具有重要意义. 事实上, 在外加电场

作用下 , 不带电的液滴(中性)悬浮在周围介质中时 , 

由于液滴与周围介质介电常数、导电率等物理属性的

差异 , 液滴表面上的电荷分布导致其表面电场不连

续, 使液滴发生变形. 如果液滴是绝缘体, 则液滴表

面不存在自由电荷 , 电场力作用在液滴界面的法向

存在不连续; 当液滴形状稳定时, 法向电场力与液滴

表面张力平衡, 液滴被拉长, 处于扁长状 [4]. 如果液

滴是导体, 在电场力的作用下, 液滴内部的自由电子/ 

离子聚集到液滴表面 , 外加电场与液滴自生电场的

耦合, 液滴表面产生切向电场力, 同时引起液滴和其

周围流体的运动.  

研究人员采用不同的方法和不同的模型研究了

在外加电场作用下 , 液滴悬浮在另外一种不同属性

的黏性流体中的变形行为. 在假设中性液滴、准静态

电场、小变形和无对流电荷的情况下, Taylor[5]提出了

描述外加均匀弱电场作用下液滴发生小变形的漏电

模型. 当液滴的导电率比较小, 而且与周围黏性流体

的介电常数相差不太大时, Taylor 提出的漏电模型可

以对发生小变形液滴的变形系数做出合理的预测 [6]. 

但是, Torza 等人[7]通过实验发现当液滴的变形较大

时, Taylor 模型的理论解与实验值之间存在较大偏差, 
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Ajayi[8]将 Taylor 所采用的线性理论扩展到高阶, 提

出含二阶量的理论模型 , 但是这个模型仍然没有从

本质上解释理论解与实验值之间存在偏差的问题 . 

随着计算机的发展 , 数值模拟成为一种重要的研究

方法, Feng 和 Scott[6]利用有限元方法研究了均匀电场

中流体黏性对漏电液滴变形规律的影响 . 假设流动

为蠕动流, Lac 和 Homsy[9]采用边界积分法, 通过同

时求解电场和流场 , 得到了均匀电场中中性漏电液

滴的变形与稳定性规律. Fernández 等人[10]分析槽道

中电场力对液滴分布状态的影响 , 并模拟了液滴的

变形过程 , 但是其模拟方法不能计算液滴与液滴之

间的合并行为. 结合 level set (LS)和 volume-of-fluid 

(VOF)方法, Tomar 等人[11]模拟了导电液滴在电场作

用下的变形行为 . 采用间断跟踪法 (front-tracking 

method)并求解完整的 Navier-Stokes 方程, Hua 等人[12]

分别模拟了均匀电场绝缘液滴、中性漏电液滴和导电

液滴的变形行为. 黄伟峰等人[13]利用格子 Boltzmann

方法研究了均匀电场中液滴的变形和失稳 . 值得一

提的是, 前述的理论研究和数值模拟中, 在电场作用

下液滴内部自由电子/离子的迁移行为以及外加电场

与液滴自生电场的耦合均未涉及 , 忽略了液滴表面

电荷的再分布 , 将导致理论或数值模拟与实验结果

之间出现差异 , 而且绝大多数的研究仅限于外加均

匀电场的作用 , 对外加非均匀电场作用下液滴力学

行为的研究却很少.  

本文基于 volume-of-fluid (VOF)方法, 将作用在

液滴上的电场力作为源项添加到流体运动的 Navier- 

Stokes 方程中, 提出电流体流场与电场双向耦合的数

值方法 , 考察在外加电场作用下液滴表面自由电子

的再分配规律, 并精确捕捉两相流体界面位置, 研究

中性漏电液滴和带电液滴在均匀电场和非均匀电场

下的变形/运动规律, 为静电喷雾、电泳等复杂的工程

电流体动力学研究提供理论基础.  

1  问题描述 

图 1 所示密度为 ρi, 黏度为 μi, 介电常数为 εi, 导

电率为 Ki 的液滴悬浮在密度为 ρo, 黏度为 μo, 介电常

数为 εo, 导电率为 Ko 的流体介质中, 假设液滴的初始

形状为球形, 液滴与周围流体介质互不相溶. 在上下

极板施加外加电压, 产生稳定的外加电场, 液滴在电

场作用下会发生变形/运动. 液滴与周围流体间的表面

张力系数为 σ, 定义 R = Ko/Ki, Q = εi/εo, M=ρi/ρo, λ =  

 

图 1  外加电场作用下液滴悬浮于外部流体中的计算模型 

(a) 均匀电场; (b) 非均匀电场 

μi/μo. 本文研究外加电场作用下, 在不同物理属性的

周围介质中液滴的变形/运动及力学行为. 在上下两平

板上施加电势差, 即可在极板间形成均匀电场; 采用

倒 T 型上极板, 并在极板上施加电压, 可产生非均匀

电场. 图 1(a)和(b)分别为液滴在外加均匀电场下和非

均匀电场下的计算模型示意图.  

2  数学模型 

2.1  流体运动控制方程 

电流体动力学中, 流体运动受到耦合的惯性力、

黏性力和电场力支配 , 这些力对流体的运动状态产

生直接影响. 对于不可压缩流体, 流体运动的质量守

恒方程和动量守恒方程可以表示为 

 0,  = U  (1) 
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其中, U 为流体的速度, p 为流体压力, ρ为流体密度, 

fb 为流体受到的总的体积力.  

黏性应力张量 f 可以表示为 

    Tf 2
,

3
          U U U I  (3) 

其中, I 为单位张量, μ为流体的动力黏度.  

麦克斯韦应力张量e 和其对应的电场力 fe 分别为 
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其中, ε为流体的相对介电常数, ε0 = 8.85×1012 F/m

为真空中的介电常数. qV 为流体内部的体积电荷密度, 

E 为外加电场. (5)式中右边第一项是在电场作用下产

生的库仑力, 沿着电场线的方向; 右边第二项是电场

的极化应力 , 它沿着流体与周围介质界面的法向方

向; 右边第三项是由于介质密度变化引起的, 本文假

设流体不可压缩, 故可忽略这一项的影响.  

2.2  介面追踪 

Volume-of-fluid (VOF)[14]方法是一种可以处理

任意自由表面流的方法 , 其基本原理是利用计算网

格单元中流体体积量的变化与网格单元本身体积的

比值函数来确定自由面的位置和形状 . 在整个流场

中定义一个追踪网格单元中流体体积的变化函数 γ, 

它满足如下方程:  

   0,
t

 
  


U  (6) 

其中, 表示一种流体体积与网格体积的比值, 称为

体积分数, 的取值范围为 0≤≤1, 当值为 0 或 1 时表

示区域中只存在一相, 否则就代表界面.  

区域中两种不相溶的流体可以认为只有一种为

主要流体( = 1), 在区域内流体的物理属性可以通过

流体体积分数的加权平均来求得 , 因而流体属性只

在界面上有变化.  

 l g (1 ),          (7) 

 l g (1 ),          (8) 

 l g (1 ),   K K K    (9) 

 l g (1 ),              (10) 

其中, “l”和“g”分别代表液滴与周围流体介质.  

在 VOF 计算中, (2)式中的体积力 fb 包含了流体

重力和存在于两相流体界面上的表面张力 . 气液两

相界面上的表面张力会产生附加的压力梯度 , 表现

为体积力, 可以通过连续表面力模型[15]求得:  

 V
st ,  f    (11) 

其中,  为表面张力系数,  为界面的曲率, 可以由

下式得出:  

 .



 
     

     (12) 

2.3  电场力模型 

(ⅰ) 漏电模型.  电流体中动力学产生的动态电

流通常比较小 , 可以忽略磁致效应的影响 [16]. 因而

可认为电场 E 是无旋场( 0 E ), 则高斯定理可用

静电位移(D = εε0E)表示为 

 V ,  qD  (13) 

其中, qV 为体积电荷密度.  

电场强度 E 可以由电势的梯度 得出:  

 . E  (14) 

电荷的守恒方程可写为以下形式: 

  V 0,
Dq

K
Dt

  E   (15) 

其中, K 为流体的导电率,     D Dt t U 为物质

导数.  

根据麦克斯韦方程, 电场的特征时间 C = 0/K, 

可以认为是流体介电常数与导电率的比值 , 运动过

程的时间尺度可认为是黏度弛豫时间 P . 对于各向

同性的非电介质连续性流体 , 电荷再分配达到稳态

的时间远小于流体运动的时间( P C  ), 因此可以

忽略电荷随时间的变化量 [12]. 因此 , 电荷守恒方程

(15)可以简化为[17] 

   0.K E   (16) 

在外加电场作用下 , 流体中产生的电场应力可

以由麦克斯韦应力张量((4)式)给出 , 本研究中其等

效的体积力可写为 

2
V 0

1
.

2
  f q EEV

e          (17) 

由于电荷分布在液滴表面, (17)式中第一项电荷

与电场的作用力实际上是表面电荷与电场的作用力, 

是一个面积力 . 液滴表面电荷密度可以由通过界面

的电位移的法向分量的差值求得:  

s , q n D               (18) 

其中, qs 为面积电荷密度, ||D||为液滴与周围流体界面

上电位移的差值, n 表示界面的单位法向量.  

采用与表面张力相同的处理方式 , 将液滴表面

上的电场力转化为体积力: 

2
s 0

1
.

2
    f q EEV

e         (19) 

(ⅱ) 常电荷模型 .  导电性液滴与电极接触时 , 
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会在液滴表面形成净电荷. 在外加电场作用下, 带电

荷的液滴与中性液滴的变形行为不一样 . 本文假设

初始自由电荷均匀分布在液滴表面 , 即液滴的表面

电荷密度为常数, 或者(18)式中 qs 为常数. 其余求解

方式与漏电模型相似.  

3  求解过程 

电流体动力学中, 流场和电场是相互耦合的. 液

滴的运动受外部电场分布和液滴表面电荷密度影响; 

反过来 , 液滴的运动又会改变界面上的表面电荷密

度分布 . 初始形状为球体的中性漏电液滴或带电液

滴位于电场中 , 研究电场力作用下液滴的变形和力

学行为. 在上下极板间施加电势差, 使极板间产生均

匀或非均匀的电场, 即 

 0 ,  0.   下上   (20) 

上下极板的速度边界满足无滑移边界 . 左右两

侧分别设置为对称边界 , 以消除左右边界对液滴力

学行为的影响. 对于均匀电场的情况, 计算区域取为

0.02 m×0.02 m, 液滴直径为 0.005 m, 计算网格为

400×400, 在液滴附近局部加密; 对于非均匀电场情

况, 计算区域取为平板尺寸 0.05 m×0.01 m, 上部突

起的尺寸为 0.0015 m×0.003 m, 液滴直径为 0.002 m, 

计算网格为 800×200, 在液滴附近局部加密.  

本文在计算流体力学开源软件 OpenFOAM[18]框

架下, 采用非结构化网格的有限容积法, 非稳态项用

二阶隐式算法, 对流项采用 QUICK 格式, 扩散项采

用中心差分格式, 时间步长取为 104 s. 首先通过求

解电场方程(14)和(16)式, 得出上下极板之间的电场

分布, 利用(19)式计算电场作用于流场的体积力, 然

后计算流体的运动方程(1)和(2)式, 采用 VOF 方程(6)

式追踪液滴与周围流体介质之间的界面 , 得到液滴

变形/运动后的形状与位置.  

4  数值模拟结果与分析 

4.1  均匀电场中中性漏电液滴的变形 

定义电毛细管数 CaE 来描述电场应力与表面张

力之间的关系:  

 
2

,



 o
E

a E
Ca  (21) 

其中, E∞为外加电场. 液滴在外加电场 E∞作用下会

发生变形, 如图 2 所示, 定义液滴的变形系数 D:  

 ,




L B

D
L B

  (22) 

其中, L 为液滴沿电场方向的变形量, B 为液滴垂直于

电场方向的变形量, 当 D > 0 时液滴为扁长型(图 2)

形变; 当 D < 0 时液滴为扁平型形变.  

假设液滴为球形并发生小变形 , Taylor[5] 和

Ajayi[8]分别提出了求解液滴变形系数 D 的一阶和二

阶理论公式, Lac 和 Homsy[9]指出一阶和二阶理论公

式分别可以对液滴变形量 D<0.02和 D < 0.1进行准确

的预测. 

下面是二阶公式:  

 2
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(24) 
其中, Fd (R, Q, λ)为判别函数, 用来判定液滴发生扁

长或者扁平变形 , 它的值取决于液滴与周围流体介

质的物理属性.  

为了验证本文数值方法的正确性, 图 3 给出了不

同电毛细管数 CaE下, 本文模拟的变形系数 D与一阶

和二阶公式计算的变形系数 D 的对比. 可以看出, 随

着外加电场的增加, 液滴的变形越来越大. 当液滴的

变形量较小(D < 0.12)时, 本文模拟结果与理论预测的

结果吻合较好, 但当液滴的变形量较大时, 本文模拟 

 

 

图 2  液滴变形示意图 



 
 
 

 

  201 

论 文 

 
图 3  电毛细管数 CaE 与液滴变形系数 D 关系的模拟值与 

理论值的对比 
计算条件: R = 0.2, Q = 2.0, M = 1.0, λ = 1.0 

结果开始偏离理论值 , 不一致的原因可能是理论公

式基于小变形假设, 不适用于发生大变形的液滴. 另

外 , 液滴在电场下变形行为的实验研究集中在液滴

变形系数 D < 0.15 的情形[7,19], 对于大变形的情况, 

仍然缺乏合适的实验数据, 因此, 对于液滴大变形的

变形系数只给出数值结果. 

中性漏电液滴的变形方式取决于液滴与周围流

体的物理属性. 图 4 给出了中性漏电液滴的两种典型

的变形形式及其对应的液滴表面电荷分布和速度场

分布. 液滴与周围流体属性的关系为 R = 2.0, Q = 2.0, 

M = 1.0, λ = 1.0 时, 如液滴为硅油、周围流体为酞酸酯

的硅油-酞酸酯体系, 电场作用下球形液滴上的自由 

 

 

图 4  漏电液滴在均匀电场中变形的模拟结果 
扁平型(a)和扁长型(b)液滴形状; 扁平型(c)和扁长型(d)液滴表面自由电荷分布; 扁平型(e)和扁长型(f)液滴周围流场, 图中左边为速度流线, 

右边为速度矢量. 计算条件: (a), (c), (e) R = 2.0, Q = 2.0, M = 1.0, λ = 1.0, CaE = 0.65; (b), (d), (f) R = 0.1, Q = 2.0, M = 1.0, λ = 1.0, CaE = 0.5 
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电荷发生转移与再分配, 正电荷聚集液滴上半部, 负

电荷聚集液滴下半部, 如图 4(c)所示, 由于上极板带

正电, 下极板带负电, 液滴在外加电场力的作用下被

“压”成扁平状, 如图 4(a)所示. 由于电荷聚集液滴表

面, 外加电场作用下会在液滴表面产生切向电场力, 

在液滴内部和周围流体内部形成回转运动, 如图 4(e)

所示, 流体沿着液滴表面从两极朝赤道运动, 沿着轴

向从液滴中心朝液滴表面运动.  

对于液滴与外部流体属性的关系 R = 0.1, Q = 

2.0, M = 1.0, λ = 1.0, 如液滴为蓖麻油、周围流体为硅

油的蓖麻油-硅油体系, 电场力作用下负电荷聚集液

滴的上半部, 正电荷聚集液滴的下半部(图 4(d)), 液

滴会被“拉”长, 形成扁长型, 如图 4(b)所示. 此时液

滴内部的流场正好与扁平型液滴内部的流场相反 , 

流体沿着液滴表面从赤道朝两极运动 , 沿着轴向从

液滴表面朝液滴中心运动, 如图 4(f)所示. 在外加电

场作用下液滴内部产生回转运动的现象可以作为使

液滴内部流体充分溶解并免受外部流体污染的混合

方式的依据.  

值得注意的是, 上述两种电流体体系中, 液滴总

体上呈中性, 液滴表面没有净电荷, 在外加均匀电场

下, 液滴只会发生变形, 不会发生运动.  

4.2  非均匀电场中中性漏电液滴的变形/运动 

当中性漏电液滴处于非均匀电场中时, 液滴表面

受到的电场力是非均匀分布的, 此时液滴除了自身发

生变形以外, 还沿着电场线方向运动, 与 4.1 节类似, 

由于液滴与外部流体属性的不同, 液滴上的自由电荷

在电场力的作用下以电场线法向为对称轴线发生重新

分布(如图 5(c)和(d)), 液滴的自由电荷在尖角处产生 

 
 

 

图 5  非均匀电场中漏电液滴变形的模拟 
(a)和(b) 液滴变形与运动形状与电场线分布; (c)和(d) 液滴表面自由电荷分布(局部放大图); (e)和(f) 液滴内部和周围流体流场速度矢量

分布图(局部放大图). 计算条件: (a), (c), (e) R = 2.0, Q = 2.0, M = 1.0, λ = 1.0; (b), (d), (f) R = 0.1, Q = 2.0, M = 1.0, λ = 1.0 
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聚集(如图 5(d)所示), 最终出现图 5(a)和(b)所示的两

种不同的变形/运动. 由于液滴表面受到电场力的非均

匀性, 液滴不再保持静止, 同时由于电场切应力的作

用, 液滴内部流体与外部流体依然会发生回转运动, 

液滴内外流体速度矢量分布图如图 5(e)和(f)所示.  

4.3  均匀电场中带电液滴的变形/运动 

事实上, 导电性液滴与极板接触, 或者长时间暴

露在高压电场下, 都会使液滴表面荷电, 产生净电荷. 

外加电场作用下, 带电液滴会同时发生变形与运动, 

图 6 示出了液滴与外部流体属性的关系 R = 10, Q = 

2.0, M = 1.0, λ = 1.0, 如液滴为润滑油、周围流体为硅

油的润滑油-硅油体系, 表面电荷密度为 qs= 0.8 C/m2

的带电液滴在外加电场作用下的变形与运动 . 从图 

 

 

图 6  均匀电场中带电液滴变形与运动的模拟 
(a) 液滴变形及运动状态; (b) 液滴内外流场速度矢量分布. 计算

条件: R = 10.0, Q = 2.0, M = 1.0, λ = 1.0, CaE = 1.0, qs= 0.8 C/m2 

6(a)可以看出, 带电液滴在外加电场作用下变成扁长

型, 并沿着电场线方向运动, 液滴的运动带动外部流

体向下运动, 并在电场切应力的作用下使外部流体产

生回转, 但此时液滴内部不存在回转运动, 如图 6(b)

所示. 

4.4  非均匀电场中的带电液滴 

与均匀电场类似 , 带电液滴在非均匀电场中发

生变形, 但液滴主要受到库仑力的支配, 沿电场方向

运动, 如图 7 所示. 此种情况下, 外加电场强度比较

大, 或者液滴的电荷密度相对较大时, 液滴的宏观运 

动占主导地位. 因此, 在研究此类问题时, 可以将液

滴看为质点而忽略其自身的变形 , 只考虑电场力对

液滴运动轨迹的影响.  

5  结论 

外加电场作用下液滴变形及力学行为是电流体

动力学研究的重要内容 , 本文将液滴上受到的电场

力作为源项添加到流体运动 Navier-Stokes 方程, 提

出了电流体流场与电场双向耦合, 并采用 VOF 方法

追踪液滴界面变化的方法 , 分别研究了中性漏电液  
 

 

图 7  非均匀电场中带电液滴变形与运动的模拟 
(a) 液滴变形及运动状态; (b) 液滴内外流场速度矢量分布(局部

放大). 计算条件: R = 10.0, Q = 2.0, M = 1.0, λ = 1.0, qs= 0.8 C/m2 
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滴和带电液滴在外加电场作用下的变形 /运动情况 . 

利用本文方法模拟得到了中性漏电液滴在外加电场

中的变形系数, 与基于小变形假设的理论值对比, 结

果表明当液滴发生小变形(D < 0.12)时, 本文的数值

模拟结果与理论值吻合良好 , 验证本文方法的正确

性; 当液滴的变形量较大时, 本文模拟结果偏离理论

值 , 这种不一致的原因反过来证明理论公式不适用

于液滴的大变形估计.  

中性漏电液滴和带电液滴在外加均匀电场和非

均匀电场中的运动规律和力学行为的研究结果表明, 

由于液滴与外部流体物理属性的关系不同 , 自由电

荷在液滴表面再分配的形式不同 , 导致中性漏电液

滴可能会发生“扁长型”或“扁平型”的变形. 在均匀电

场作用下, 中性漏电液滴内部形成稳定的回转运动, 

液滴不会发生宏观运动; 而对于带电液滴, 由于库仑

力的作用 , 液滴不仅会在外加电场的作用下发生变

形, 同时也会沿电场线方向运动. 非均匀电场下, 不

管是中性漏电液滴, 还是带电液滴, 都会沿着电场线

方向运动, 并产生自身的形变.  

本文提出的电流体流场与电场双向耦合的数值

方法 , 考察外加电场作用下液滴表面自由电子的再

分配规律, 并捕捉两相流体界面位置, 不仅可以分析

液滴在电场中的变形/运动规律, 还适用于模拟静电

喷雾、电泳等复杂的工程电流体动力学问题.  
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Deformation and mechanical behavior of electrohydrodynamic droplet 
under external electric field 

WEI Wei1,3, ZHANG YunWei2 & GU ZhaoLin2 
1 School of Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 
2 School of Human Settlements and Civil Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 
3

 International Research Institute for Steel Technology, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China 

Droplet deformation and mechanical behavior under external electric field are fundamental in electrohydrodynamic research. Based on 
the volume-of-fluid (VOF) method and adding electric force to Navier-Stokes equations as an additional source term, a simulation 
method considering fluid flow and electric field in two-way coupling is proposed. Using this method, the deformation/motion of leaky 
dielectric droplet and charged droplet under external uniform and non-uniform electric field is investigated respectively. The shape 
deformation coefficient calculated by the proposed method is close to the theory value of leaky dielectric droplet under uniform 
electric field in small deformation condition; thus the validity of the numerical method proposed in this study is verified. The results 
show that the charge redistribution modes of leaky dielectric droplet depend on the property difference between droplet and the around 
fluid, and the droplet may deform into either prolate or oblate shapes. The electric field strength only affects the droplet shape 
deformation coefficient. The external uniform electric field induces strong circulation motion inside the leaky dielectric droplet without 
moving the droplet. Because of the effect of Coulomb force, the charged droplet may deform into prolate and move along the electric 
field direction. However both leaky dielectric droplet and charged droplet may move along the electric field direction, resulting in 
different shapes simultaneously under the non-uniform electric field. The numerical method coupling fluid flow with electric field 
proposed in this paper could provide an effective approach to electrostatic spray, electrophoresis and other complex engineering 
electrohydrodynamic researches. 

electrohydrodynamic, droplet, charge distribution, mechanical behavior 
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