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摘　要: 为研究低电导率导电液滴的电场效应, 采用开源计算流体力学 (CFD)软件 OpenFOAM, 设计了一种基于漏

介质模型 (leaky dielectric model) 和流体体积 (volume of fluid, VOF) 法的电流体雾化 (electrohydrodynamic
atomization, EHDA)求解器, 并将数值结果与 Taylor的解析值进行了比较. 模拟结果预测了液滴的变形方式以及液

滴内外的环流模式. 研究发现, 在外加电场作用下, 液滴会发生“扁长型”或“扁圆型”变形, 并在内部形成稳定的环流,
液滴只会发生变形, 而不会发生宏观运动; 随着电场强度的增加, 液滴的变形越来越大, 小变形情况下, 模拟值与理

论值基本吻合, 验证了数值方法的正确性; 当液滴的变形量较大时, 模拟结果开始偏离理论值, 与实验观察结果一

致. 此外, 电导率比值的改变对液滴变形的影响也比较明显, 而介电常数比的改变对液滴变形的影响则不太明显.
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Numerical Simulation of Electric Field Effect of Conductive Droplets in Electric Field
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Abstract: To study the electric field effect of conductive droplets with low conductivity, an electrohydrodynamic
atomization (EHDA) solver based on the leaky dielectric model and the volume of fluid (VOF) method is designed by the

computational fluid dynamics (CFD) software OpenFOAM. The numerical results are compared with Taylor’s analytical

values, and the simulation results predict the deformation ways of droplets and the mode of circumfluence inside and

outside the droplets. It is found that under the action of an external electric field, the droplets will become “prolate” or

“oblate” and form stable circumfluence inside, and they only undergo deformation without any macroscopic motion. As

the intensity of the electric field increases, the deformation of the droplets also intensifies. In the case of small

deformation, the simulated values are consistent with the analytical values, which verifies the correctness of the numerical

method. When the droplet deformation is considerable, the simulation results start to deviate from the theoretical values,

which is consistent with the experimental observations. In addition, the effect of the change in conductivity on droplet

deformation is also apparent, while the evolution of the dielectric constant ratio has a less pronounced impact on droplet

deformation.
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研究静电场中导电液滴的电场效应是电流体动力

学 (electro-hydro dynamics, EHD) 领域的一个关键问

题, 过去的几十年里, 关于电场对流体影响的理论研究

从未停止. 1884 年, 瑞利极限[1] 的提出揭开了 EHD 研

究的新篇章, O’konski 等[2] 最先提出的理想介电模型

表明, 极性和非极性液滴在电场中都会发生扁长型变

形, 但其他研究者发现, 液滴也会发生扁圆型变形, 在
此基础上, Taylor 提出了漏介质模型[3], 可以成功地预

测液滴的变形模式, 但当液滴的变形较大时, 该模型的

预测并不准确.
随着计算机技术的不断发展, 数值模拟成为了研

究 EHD问题的新方法. Feng等[4] 利用有限元法 (FEM)
观察电场中水滴的变形, 研究了流体粘性对均匀电场

中漏电液滴变形的影响规律. Yan等[5] 和 Hartman等[6,7]

提出了更完整的方法. Tomar 等[8] 提出了一种耦合水

平集 (LS) 和流体体积 (VOF) 法的两相 EHD 模型, 模
拟了电场作用下导电液滴的变形. Lac等[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. 黄伟峰等[10] 利用格

子 Boltzmann 方法研究了均匀电场中液滴的变形和失

稳. Lim 等[11] 基于 CFD 的有限体积法 (FVM), 求解了

喷嘴末端附近的液相和周围空气的 N–S 方程, 并使用

前跟踪方法对气液界面进行了监控, 成功地模拟了液

体射流和液滴的形成, López-Herrera等[12]使用 VOF法

对导电液滴进行了三维模拟, 结果与 Tomar 等[8] 得到

的结果接近. Wei 等[13] 基于 VOF方法, 提出电流体流

场与电场双向耦合的数值方法, 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及运动规

律, 成功观察到了液滴的形成过程.
以上对于电流体的研究对象多为高电导率流体,

因为其更容易观察到实验现象而被广泛采用, 例如酒

精. 而对于低电导率液体的研究很少, 本文建立了模拟

低电导率导电液滴在电场中变形过程的多物理场计算

模型. Fluent、Flow3D和 Comsol 等商业代码已被用于

模拟 EHD问题, 它们已经提供了模拟 Navier-Stokes方
程的模型, 但缺少灵活性. 而本文采用具有流体体积方

法的 OpenFOAM 软件处理两相 EHD 问题 ,  利用

OpenFOAM 开源的特性, 基于流体流动控制方程和电

场控制方程, 通过添加自定义源项的方法, 编译设计了

求解两相 EHD 问题的数值求解器 EHDAFoam. 仿真

结果中成功地观察到了低电导率液滴在电场中发生电

变变形的过程, 揭示了电场作用下导电液滴的电场效应.

 1   方法论

 1.1   控制方程

在考虑等温和不可压缩流体时 ,  重力场中两相

EHD 问题的主要控制方程为质量守恒 (连续性) 方程

和动量守恒方程[14]:

∇ ·U = 0 (1)

∂ρU
∂t
+∇ · (ρUU) = −∇p+∇ · (τm+τe)+ρg (2)

ρ U p g

τm τe

其中,  为流体密度,  为流体速度,  为压力,  为当地

重力加速度,  为粘性应力张量,  为麦克斯韦应力

张量.
τm与单位面积上的粘性力有关, 分为牛顿组分和

聚合物 (非牛顿)组分, 在只考虑牛顿效应的问题中, 聚
合物组分可以忽略, 只留下牛顿组分. 另一方面, 若只

考虑纯粘弹性聚合物时, 牛顿组分可以忽略不计.
τe与单位面积上的电力有关, 由式 (3)给出:

τe = εEE− 1
2
ε

(
1− ρ
ε

(
∂ε

∂ρ

)
T

)
E2I (3)

ε E I其中 ,   为流体的介电常数 ,   是电场强度 ,   是单位

张量.

τe Fe

Chen[15] 和Melcher[16] 认为 Korteweg-Helmholz力
密度可以评估 与电场力 的关系, 对于线性不可压

缩的电流体介质, 该力密度为:

FK-H
e = ρeE− 1

2
E2∇ε+∇

[
1
2
ρ

(
δε

δρ

)
T

E2
]

(4)

式 (4)右侧第 1项表示库仑力, 该力作用于流体中

存在的电荷:

Fe1 = ρeE (5)

ρe其中,  是电荷密度.
当电荷受到库仑力的加速时, 动量转移到流体中,

促使流体发生变形或运动, 库仑力是 EHD力中最强的,
在直流电区占据主导地位[17].

第 2项是介电常数梯度力:

Fe2 = −
1
2

E2∇ε (6)

该力比库仑力弱得多, 仅在交流频率下占主导地

位, 由于常用的 EHD 雾化流体各向同性且不可压缩,
介电常数没有梯度, 所以此项为零, 然而, 在流体表面
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边界上, 介电常数具有很大的梯度, 这种不连续性具有

与库仑力作用下的表面电荷相同的效果.
第 3 项是由于电场的不均匀性引起的, 被称为电

致伸缩力:

Fe3 =
1
2
∇

(
ρ
∂ε

∂ρT
E2

)
(7)

电致伸缩力仅在可压缩的流体中才出现, 在不可

压缩的牛顿流体中, 例如水, 电致伸缩力为零. 因此,
Korteweg-Helmholz力密度可以被简化为:

Fe = ρeE− 1
2

E2∇ε (8)

在电流体动力学中, 电场是无旋场[16]:

∇×E = 0 (9)

E电场强度 由电势的梯度求解:

E = −∇Φ (10)

Φ其中,  是电势.

D

根据高斯定律, 电荷密度可以表示为电位移矢量

的散度:

∇ · D = ρe (11)

E D在流体中,  和 之间的关系由介质的介电常数

决定:

D = εE (12)

ρe所以电荷密度 可以表示为:

ε∇ ·E = ρe (13)

最后, 利用 Melcher[16]、Saville[18] 和 Levich[19] 的
方法, 推导出电荷守恒方程如下:

∂ρe

∂t
+∇ · (ρeU)+∇ · (σE) = 0 (14)

σ其中,  为电导率.
对于各向同性的非电介质连续性流体, 漏介质模

型在界面处出现切向电应力, 使流体处于运动状态, 直
到粘性应力提供平衡, 并且可以忽略电荷随时间的变

化量[20]. 因此, 式 (14)可以简化为[18]:

∇ · (σE) = 0 (15)

VOF法[21] 是 CFD中处理自由表面流的常用方法,
在 VOF模型中, 表面张力可以根据连续介质表面力模

型 (CSF)[22] 计算获得:

F = γκ∇α (16)

γ κ ∇α其中,  为表面张力系数,  为界面曲率,  为相分数的

梯度.
式 (17)为牛顿流体中的粘性应力张量项[23]:

∇ ·τ = ∇ · (ν∇U)+∇U∇ν (17)

ν其中,  为流体的粘度.
除此之外, 为使边界条件的定义更加简单, 采用修

正压力[24]:

prgh = p−ρg ·h (18)

h其中,  表示网格单元体心的位置矢量.
对式 (18)进行梯度操作:

∇prgh = ∇p−g ·h∇ρ−ρg (19)

所以, VOF模型中流体流动的动量方程为:

∂ρU
∂t
+∇ · (ρUU)−∇ · (ν∇U)−∇U · ∇ν

= −∇prgh−g ·h∇ρ+σκ∇α (20)

在传统的流体体积法中, Hamilton-Jacobi 函数与

N-S方程同时求解. 连续性方程求解如下:

∂α

∂t
+U · ∇α = 0 (21)

α

α 0 ⩽ α ⩽ 1

其中,  为相分数, 表示流体体积占网格体积的比例, 用
于界面位置的跟踪,  的取值范围为 .

α = 1

在 VOF 模型中, 只有一组方程会被求解, 所以计

算域中两种不相溶的流体只有一种被认为是主相

( ), 图 1为相界面的示意图.
 

Inner phase

Outer phase

α=1 0<α<1 α=0
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e
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e
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e

 
图 1    相界面 Γ 表示

 

在整个计算域内, 流体属性只在流体界面上发生

变化, 界面处的物理属性可以通过流体体积分数的加

权平均来求得: 
ρ = αρi+ (1−α)ρe
µ = αµi+ (1−α)µe
ε = αεi+ (1−α)εe
σ = ασi+ (1−α)σe

(22)
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i e其中,  和 分别代表液滴与周围流体介质.
 1.2   问题描述

本文研究的是均匀电场中导电液滴的 EHD 效应,
将球形液滴插入到两个平行板之间, 对上下极板施加

恒定的电势, 由于电位差的存在, 极板间会形成匀强电

场, 液滴将发生电离或极化, 从而在表面产生电场力,
计算模型如图 2所示.
 

Upwall

A
ix

A
ix

Φ
0
=
Φ

u
p
−Φ

d
o
w

n

εe, σe, ρe, μe

εi, σi, ρi, μi
d

a b

c

L
E∞ R0

 
图 2    计算模型示意图

 

ρi,µi, εi,σi

ρe,µe, εe,σe

γ

液滴与周围流体互不相溶且液滴的密度、黏度、

介电常数、电导率分别为 , 周围流体的物理

属性分别为 , 液滴与周围流体间的表面张

力系数为 .

E∞

整个计算模型采用轴对称模型, 以消除边界对液

滴力学行为的影响, 对称轴垂直于极板并通过液滴的

中心, 在上下极板分别施加电势, 会产生一个由上到下

的外电场 , 由于表面电荷的积累, 液滴附近的电场会

发生变化, 实验观察到在均匀电场作用下, 浸没在不导

电流体中的导电液滴会发生长型变形[25]. 此外, 当两种

流体都是纯介质时, 液滴将始终发生长型变形. 当液滴

导电时, 表面会出现切向力, 液滴会发生扁圆变形[3]. 两
种变形模式如图 3所示.

DTaylor[3] 用变形系数 来表示液滴在电场作用下

的总变形:

D =
a−b
a+b

(23)

其中, a 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, 液滴发生长型变形,
当 D < 0时, 液滴发生扁圆变形.

除此之外, Taylor[3] 还定义了液滴与周围流体的电

导率比、介电常数比、粘度比和密度比, 公式如下:

S =
σi

σe
, M =

εi
εe
, N =

µi

µe
, R =

ρi

ρe
(24)

并给出了液滴变形的解析解, 如式 (25)所示:

DA =
9

16
CaE

(2+S )2 f (S ,M,N) (25)

CaE其中, 毛细管数 用于描述电场与表面张力之间的

关系:

CaE =
ε0E2

∞R0

γ
(26)

R0 E∞其中,  为液滴半径,  为外加电场的大小:

E∞ =
Φ0

L
(27)

其中, L 为极板间距.
 

长型变形

扁圆变形

D<0

D>0

a

a

b

b

E∞

E∞

 
图 3    电场中导电液滴的变形类型

 

f (S ,M,N)是泰勒判别函数:

f (S ,M,N) = 1+S 2−2M+
3
5

(S −M)
2+3N
1+N

(28)

由于模拟采用两种粘度相同的流体, 因此 N 是弱

函数, N= 1.
 1.3   求解流程

courant

整个计算过程在开源 CFD软件 OpenFOAM[26] 下

进行, 采用 PIMPLE算法求解动量方程, 从而将 SIMPLE

算法与 PISO 算法相结合, 只需设定 数的最大
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t = 0

Φ ρe

ρe Fe

值, 算法将自动调整时间步长.  时刻, 所有单元格

被分配相应的相分数, 根据 和 的初始值, 式 (13)
计算漏介质模型的电荷分布, 并通过式 (10) 求解出电

场的分布, 式 (8) 用得到的 E 和 的值计算电场力 ,
并将其带入动量方程. 使用对瞬态问题更精确的 PISO
算法计算新的压力场, 并对速度场进行修正, 得到新的

U 值并进行重载.
为保证计算结果的稳定性, 使数值模拟能够捕捉

到液滴变形的所有细节, 模拟的时间步长应小于弛豫

时间 (式 (29)). 本次模拟设置最大库朗数为 0.1, 并将

模拟的时间步长设置为 10−6 s.

τµ =
ρd2

c

µ
(29)

其中, dc 可以估计为毛细管的直径或液滴的直径.
 1.4   边界条件和网格划分

计算域的边界条件设置如图 4.
 

A
ix εe, σe, ρe, μe

εi, σi, ρi, μi

L

L/2

a b

dc

E∞

R0

周围流体

液滴属性

 
图 4    边界条件设置

 

U = (0,0,0) Φ = Φup(1)边界 a-b. 无滑移边界条件,  ,  .
U = (0,0,0) Φ = Φdown

= 0

(2)边界 c-d. 无滑移边界条件,  , 
.
(3)边界 b-d. 大气边界条件.
(4)边界 a-c. 轴对称边界条件.

L = 5R0

L = 10R0 L = 15R0 L = 20R0

为了设计出最佳的计算域尺寸, 分别测试了 ,
,  和 时液滴随时间的变化情

况, 如图 5所示.
L = 20R0根据测试, 当 时, 计算精度较为准确, 因

R0 = 0.005 m

L = 0.1 m

此, 模拟液滴的初始半径为 , 极板间距为

.
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图 5    不同计算域尺寸对液滴变形的影响

 

L = 20R0

确定了最佳的计算域大小, 下一步需要进行网格

密度测试. 由于电参数是主要的评估参数, 因此两种流

体的密度比被设置为 1. 图 6 显示 时不同网格

密度 (R0/dx)下的模拟结果, 相对误差见表 1.
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L = 20R0图 6     时网格密度对液滴变形的影响

 
 

表 1     相对误差统计表
 

R0/dx 24 48 80 192

相对误差 (%) 30 24 12 0.6
 
 

以上测试可以明显看出, 当网格变得更细时, 相对

误差减小. 因此, 为所有模拟选择 192的网格密度.

 2   模拟结果与讨论

采用硅油-氧化蓖麻油体系进行模拟, 物理参数如

表 2所示.
 
 

表 2     液体物理属性表
 

液体 ε σ (S/m) ρ (kg/m3) μ (Pa·s)
硅油 2.77 10−11 980 12

氧化蓖麻油 6.3 10−9 980 6.5
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γ = 0.0055 (N/m)

CaE = 0.5 S = 10 M = 0.439

N = 1.0 R = 1.0

S = 0.1

整个流体系统的表面张力为 , 首
先分析了液滴的电荷分布和电应力. 正如 Saville[18] 所
指出和 López-Herrera等[12] 观察到的一样, 电荷只停留

在液滴表面, 最终产生的电应力将被限制在液滴的尖锐

边界上. 图 7显示毛细管数 ,  ,  ,
,  时液滴表面电荷密度和电应力的分布结

果. 图 8显示了其他参数不变,  时的模拟结果. 可
以看出, 电应力的最大值均位于电荷密度值较高的地方.

由图 7、图 8可以看出, 内外流体物理属性的差异

S = 10

S = 0.1

会导致液滴内部的自由电荷发生迁移与再分配 ,  当
时, 负电荷聚集在液滴的上半部, 正电荷聚集在

液滴的下半部, 这是由于电场是自上而下分布的, 而当

时, 正电荷聚集在液滴的上半部, 负电荷聚集在

液滴的下半部. 电荷在液滴的上下两部分都发生了积

累, 使得两侧几乎没有电荷. 液滴总体上呈电中性, 液
滴表面没有净电荷, 因此液滴两侧的正电荷和负电荷

密度是平衡的, 在外加均匀电场作用下, 液滴只会发生

变形, 不会发生宏观运动.
 

−1.0e−13 0.2 0.4

(a) 相分数分布 (b) 电应力分布 (c) 电荷分布

Alpha. phase 1 Fe Magnitude
0.6 0.8 1.0e+00 8.2e−20 1.0e−13 2.0e+1 3.0e+12 4.2e+13 −2.6e−10 −1.0e−10 0

rhoE
1.0e−10 2.6e−10

 

S = 10图 7     时各参数分布
 

(a) 相分数分布 (b) 电应力分布 (c) 电荷分布

−1.0e−13 0.2 0.4
Alpha. phase 1

0.6 0.8 1.0e+00
Fe Magnitude

8.5e−18 1.0e+13 2.0e+13 3.0e+13 4.2e+13 −7.2e−09−4e−9 −2e−9 0
rhoE

2e−9 7.2e−94e−9

 

S = 0.1图 8     时各参数分布
 

Fe由式 (8) 可以看出, 影响 的参数除了电荷密度

以外, 还有介电常数的梯度. 图 9 显示了液滴附近的

电场分布情况, 可以看出液滴表面积聚的电荷改变了

液滴附近的电场分布, 在液滴内部, 电场保持恒定, 而
E0/E∞

在液滴外部, 电场随距离而变化, 在离液滴中心很远

的地方, 电场逐渐趋向于外电场值, 如图 10 所示, 图
中 为模拟电场与外电场的比值, Ld 为距液滴中

心的距离.
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图 9    导电液滴周围电场的分布状态
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图 10    导电液滴内外电场分布曲线

 

通过调整 CaE 的值从 0到 2.0, 模拟分析不同外加

电压下液滴的变形. 图 11给出了不同区间液滴变形的

模拟结果与解析值之间的比较. 结果显示, 随着外加电

场增加, 液滴变形越来越大, 小变形情况下 (CaE＜0.12),

模拟结果与理论值基本吻合. 对于大变形, 模拟结果开

始偏离理论值, 与 Feng等[4] 以及 Ha等[27] 所观察到的

一样, Lim 等[11] 也获得了大变形情况下实验值与理论

值不同的结果 .  因此 ,  理论式 (25) 是基于小变形的

假设, 小变形情况下, 与实验结果具有良好的一致性,

当变形增加时, 泰勒所预测的变形系数 DA 会变得不

准确.
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图 11    变形 D 与 CaE 的关系图
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CaE < 0.12
S = 10

S = 0.1

为了评估液滴变形与电导率比 的关系,
保持 M 和 CaE 的值分别为 2.0和 0.1. 首先观察了

和 时液滴随时间的变化情况, 如图 12 所示. 很
明显, 当电导率比从 10变为 0.1时, 变形由扁长变为扁

圆, 可以看出, 当其他参数保持不变时, 电导率比可以

控制液滴变形的方向.
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0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

−0.1
−0.2
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变
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图 12    S = 10和 S = 0.1时液滴的变形

 

模拟还评估了不同电导率比下液滴的变形 , 保
持 M = 2.0, CaE = 0.1, 如图 13 所示, 观察到了更明显

的变形. 尽管数值结果与解析值相比有较大偏差, 但
模拟结果所预测的趋势与解析结果是相同的 . 模拟

仍然显示出小变形情况下模拟值与解析值的良好一

致性.
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图 13    不同电导率比下液滴的变形

 

此外, 模拟也获得了变形不太明显的结果, 如图 14
所示. 保持 S、CaE 和 R 的值分别为 2.5、0.1和 1.0. 从
2.0 到 16 逐渐增加介电常数比 M 的值, 可以发现变形

量与理论值偏差较小.
在某些情况下, 由于液滴内外的再循环流动而产

生的流体动力直接影响液滴的变形. 当 S＞M 时, 电剪

切应力引起再循环流, 该再循环流从赤道平面吸入并

沿液滴的垂直对称轴排出 ,  如图 15(a) 所示 .  对于

S＜M 的情况, 产生的流动与 时相反, 再循环流从垂直

对称轴吸入, 并沿赤道平面排出, 如图 15(b)所示.
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图 14    不同介电常数比下液滴的变形

 

 3   结论

本文基于漏介质模型, 将电场力作为源项添加到

流体运动的 Navier-Stokes方程中, 并采用 VOF方法追

踪两相流的界面变化, 设计了求解两相 EHDA 问题的

数值求解器, 模拟分析了导电液滴在电场中的电场效

应. 模拟得到了外加电场作用下导电液滴内部自由电

荷的迁移与再分配特性, 结果表明, 由于液滴与外部流

体物理属性的差异, 自由电荷在液滴表面再分配的形

式不同, 导致液滴可能会发生“扁长型”或“扁圆型”变
形, 液滴内部会形成稳定的环流, 液滴只会发生变形,

而不会发生宏观运动. 模拟也分析了外加电压对导电

液滴变形的影响, 并将数值结果与 Taylor 的解析解进

行了比较, 结果显示, 随着外加电压的增加, 液滴的变

形越来越大, 小变形情况下, 模拟值与理论值基本吻合,
当液滴的变形量较大时, 模拟结果开始偏离理论值, 与

实验观察到的现象一致, 验证了数值方法的正确性. 此

外, 研究还发现, 电导率比值的改变同样可以控制液滴

的变形, 并且依旧显出示了小变形条件下模拟结果与

理论值的良好一致性, 而介电常数比的改变对于液滴

变形的影响则不太明显. 通过对电场作用下导电液滴

的电场效应的数值模拟, 不仅完成了电流体动力学基

本课题的研究, 而且为其在工业工程等领域的实际应

用提供了理论基础.
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图 15    环流模式图
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