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摘  要 

作为新兴的增材制造技术，气溶胶直写技术在柔性电子、半导体封装等领域得到应用。但其过喷、卫星

液滴等问题仍未完全解决，在气溶胶直写过程中，往往会使用尺寸较小的喷头，喷射过程中的流场、速

度与压强等物理量难以直接观测或者测量。本研究对气溶胶直写系统进行三维几何模型并划分网格，建

立了气溶胶喷射的离散相模型。通过数值模拟分析得到了气溶胶颗粒的运动轨迹以及气溶胶射流的压强

与速度分布，在此基础上，分析了载气及鞘气对气溶胶聚焦作用的影响。研究揭示了气溶胶射流的运动

规律和相互作用机制，为喷头结构优化和工艺参数调整提供了依据。 
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Abstract 
As an emerging additive manufacturing technology, aerosol jet writing technology has been applied 
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in fields such as flexible electronics and semiconductor packaging. However, issues such as over-
spray and satellite droplets have not been fully resolved. In the aerosol direct writing process, 
small-sized nozzles are often used, making it difficult to directly observe or measure physical quan-
tities such as flow field, velocity, and pressure during the spraying process. This study conducted a 
three-dimensional geometric model of the aerosol jet writing system and divided it into grids, and 
established a discrete phase model of aerosol injection. The motion trajectory of aerosol particles 
and the pressure and velocity distribution of aerosol jets were obtained through numerical simula-
tion analysis. Based on this, the influence of carrier gas and sheath gas on the focusing effect of aer-
osols was analyzed. The study revealed the motion laws and interaction mechanisms of aerosol jets, 
providing a basis for optimizing nozzle structures and adjusting process parameters. 
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1. 引言 

气溶胶直写技术(Aerosol Jet Writing)作为一种非接触式的增材制造技术，凭借其高图形分辨率、广泛

的材料适应性以及能够在复杂 3D 基底上实现共形打印的能力，在柔性电子、半导体封装和生物传感器

等领域展现出显著优势[1]。该技术的核心过程涉及将功能性油墨(如银纳米颗粒悬浮液)雾化成气溶胶微

滴，并通过鞘气聚焦形成准直射流，最终沉积到距喷嘴数毫米外的基底上[2]。 
美国 Optomec 公司较早开展了系统仿真与实验结合的研究，利用 Open FOAM 软件分析了气动雾化

器的流场特性，发现液滴粘度对沉积形态影响显著：低粘度液滴沉积后表面振荡明显，高粘度液滴则更

稳定。该公司还通过可视化观察证实，当雷诺数 ≥ 4000 且喷嘴与衬底间距小于 12 倍喷嘴直径时，气溶

胶流束可保持层流状态，为稳定喷印提供了理论依据[3]。过喷现象(超出理想区域的微滴沉积)是制约气

溶胶直写打印精度的关键问题。在气溶胶喷射打印中，工艺参数对卫星液滴行为和打印线条形貌有显著

影响。周健等通过实验探讨了同轴气流对微滴喷射过程的影响，发现随着同轴气流强度的增大，卫星液

滴体积会增大[4]。西北工业大学张开富教授团队通过发展环形声场辅助聚焦的气溶胶喷墨打印策略，实

现了高分辨率打印，有效抑制了过度喷涂(过喷)，获得的打印线宽可小于 6 μm [5]。 
综上所述，气溶胶直写技术在很多领域已取得显著进展，但过喷、卫星液滴等问题仍未完全解决，

限制了其在更高精度场景中的应用。气溶胶直写技术使用的喷头尺寸较小，喷射过程中的流场、速度

与压强等物理量难以直接观测或者测量。现在一些流体仿真分析软件为多物理场分析提供了手段，本

文对气溶胶直写系统进行三维几何模型，然后使用对气溶胶直写的流体喷射过程进行物理场分析，为

喷头的设计与改进提供参考，可有效提高设计效率，减少实验时间，提升气溶胶直写打印喷头的设计

质量。 

2. 气溶胶喷射过程的数学模型 

在气溶胶直写过程中，雾化后的油墨微滴在载气的携带下形成稳定的气溶胶混合体系。油墨微滴作

为离散相，其运动状态受到连续相(载气)流动的影响。同时液滴颗粒自身的物理性质(如粒径、密度)和外
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部作用力(如重力、拖曳力)也会显著影响其运动轨迹。 

2.1. 流体力学基本方程 

气溶胶流体在运动过程属于质量守恒、动量守恒和能量守恒过程。气溶胶密度基本不变，将其简化

为不可压缩流体，其连续性方程可表示为： 
0u∇⋅ =                                       (2-1) 

式中 u 为连续相的速度矢量。该方程表明在稳态流动中，流体的质量在流场中处处守恒，没有质量的源

或汇。 
动量守恒方程描述了流体微元的动量变化与作用力之间的关系，其微分形式为： 

( ) ( ) M

u
uu p g S

t
ρ

ρ τ ρ
∂

+∇ ⋅ = −∇ +∇ ⋅ + +
∂

                        (2-2) 

其中， ρ 为流体密度， p为静压，τ 为应力张量， g 为重力加速度， MS 为离散相对连续相的作用力。该

方程体现了动量在流场中的传递和守恒规律。 
在不考虑热传导和能量源的情况下，能量守恒方程可简化为： 

( ) ( )
e

eu p u
t
ρ

ρ φ
∂

+∇ ⋅ = −∇ ⋅ +
∂

                             (2-3) 

e为流体的比内能，φ 为粘性耗散函数。能量守恒方程反映了流体流动过程中的能量转换和守恒关系。 

2.2. 离散相颗粒受力分析 

离散相微滴在连续相中受到多种作用力的共同影响，其运动遵循牛顿第二定律： 
d
d

p
D B VM PG G

u
F F F F F

t
= + + + +                             (2-4) 

式中 pu 为颗粒速度矢量，其所受作用力分别为： 
曳力 DF ：由连续相流体与颗粒之间的相对运动引起，是颗粒运动的主要阻力，其表达式为： 

( )2

18
24
D e

D p
p p

C R
F u u

d
µ

ρ
= −                                (2-5) 

其中， µ 为流体动力黏度，
p

ρ 为颗粒密度， pd 为颗粒直径， eR 为相对雷诺数， DC 为曳力系数。 
重力 GF ：颗粒受到的重力作用，表达式为： 

G P pF gVρ=                                     (2-6) 

其中， pV 为颗粒体积。  
浮力 BF ：连续相流体对颗粒的浮力，大小为 

B pF gVρ=                                      (2-7) 

虚拟质量力 VMF ：由于颗粒加速运动时周围流体的惯性作用产生的力，表达式为： 

d
2 d

p p
VM

V uDuF
Dt t

ρ  
= − 

 
                             (2-8) 

压强梯度力 PGF ：由流场压强梯度引起的力，表达式为： 

( )PG p
p

F m pρ
ρ

= ∇                                 (2-9) 
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其中 pm 为颗粒质量。 

2.3. 气溶胶喷射的离散相模型 

湍流的速度场和压力场具有随机性和混沌性，在时间和空间上不断变化的。雷诺数 Re = ρvL/μ，ρ、
μ为流体密度和动力粘性系数，v、L 为流场的特征速度和特征长度。Re < 2000 时为层流；在 2000 < Re < 
4000 时，向湍流过渡；Re > 4000 为湍流。在产生雾化液滴的过程中，Re 大于 4000，因此，需要考虑湍

流过程。 
标准 k-ω模型是一种常用的湍流模型，它可以更好地描述边界层中的湍流行为。其计算公式(2-10)和

(2-11)所示： 
对于 k 方程： 

( ) ( ) ( )( )k t kk k k k P
t
ρ ρ µ σ µ ρβ ω∗∂

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ + ∇ − +
∂

u                   (2-10) 

其中，k 是湍动动能，ρ 是密度，u 是速度向量，µ 是动力粘性系数， tµ 是涡粘性系数， kσ 是模型参数，

Pk 是由于压力梯度对湍动能产生的输运项，ω 是湍流耗散率， β ∗ 是经验常数。 
对于ω 方程： 

( ) ( ) ( )( ) ( )1 2max ,t k
kk P

t k k Cω
µ

ω ωρω ρω µ σ µ ω γρ ρα ω α
ω

∂  +∇ ⋅ = ∇ ⋅ + ∇ + ∇ ⋅ ∇ − + ∂  
u      (2-11) 

其中，ω 是湍流耗散率，µ 是动力粘性系数， tµ 是涡粘性系数，γ 是经验常数，Cµ 是涡粘性系数与动力

粘性系数的比值， 1α 和 2α 是经验常数。 

3. 建模与仿真 

3.1. 几何建模 

以气溶胶喷射系统为基础建立三维几何模型，如图 1 所示。模型包括气溶胶发生模块、载气入口、

鞘气入口和喷射出口等部分。喷头内部结构如图 2 所示，喷头内径为 250 μm，载气孔和鞘气孔内径皆为

喷头内径的 2 倍即 500 μm。 
 

 
Figure 1. Geometric model of aerosol spray system 
图 1. 气溶胶喷射系统几何模型 
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对以上几何模型进行网格划分，考虑到喷头内部流道结构复杂，对喷嘴区域进行局部网格加密，以

提高计算精度。整体网格采用多面体网格(polyhedra)的方式，网格数量控制在 46,787 左右，最小正交质

量为 0.37，满足计算要求，如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Aerosol nozzle structure 
图 2. 气溶胶喷头结构 

 

 
Figure 3. Aerosol jet mesh model 
图 3. 气溶胶喷射网格模型 

3.2. 求解设置 

在仿真分析中，载气和鞘气为连续相，采用大气，其密度为(1.225 kg/m3)，动力黏度为(1.7894 × 10−5 
Pa∙s)。雾化微滴看作离散颗粒作为离散相，其密度为 1000 kg/m3，粒径范围为 0.1~10 μm。  

载气和鞘气入口均设为速度入口。喷射出口设为压力出口，静压为 0 Pa。喷头内壁设为无滑移壁面，

颗粒与壁面的作用方式为反射。边界条件如图 4 所示。 
求解器采用压力和速度耦合的方法进行数值模拟，首先进行连续相流场的稳态计算，获得稳定的流

场分布，然后引入离散相模型，进行瞬态计算，追踪颗粒的运动轨迹。 
采用离散相模型，选择拉格朗日坐标系下的颗粒追踪方法，考虑颗粒与连续相的单向耦合作用，即

连续相影响颗粒的运动，而颗粒对连续相的影响忽略不计。设置颗粒注入方式为面注入，从气溶胶入口

均匀注入。 
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Figure 4. Calculate boundary conditions 
图 4. 计算边界条件 

4. 结果与分析 

4.1. 颗粒运动轨迹分析 

通过仿真获得离散相液滴在系统内的运动轨迹，如图 5 所示。墨水在雾化器的作用下逐渐喷入混合

腔内，在载气作用下进入喷头。经过聚焦鞘气的压缩作用，形成较细的气溶胶流束，最终以较高的速度

从喷嘴喷出。 
 

 
Figure 5. Aerosol particle motion trajectory diagram 
图 5. 气溶胶颗粒运动轨迹图 

4.2. 气溶胶射流压强与速度分布 

在气溶胶喷孔出口，载气携带液滴从喷孔喷出时，喷孔截面积缩小时，压强逐渐减小(图 6(a))，但气

溶胶喷射速度逐渐增加，在喷嘴出口处速度达到峰值。速度分布云图显示(图 6(b))，喷孔结构逐渐缩小以

及中心流束的速度逐渐加大(图 6(c))，并形成稳定的高速核心区域，有助于提高喷射精度和沉积效率。 
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Figure 6. Aerosol jet simulation diagram 
图 6. 气溶胶喷射模拟图 

4.3. 载气对气溶胶喷射的影响 

为了获得喷头设计的影响因素，分别分析载气以及鞘气作用对气溶胶聚焦作用的影响。在鞘气速度

为 0.5 m/s 时，不同载气作用时气溶胶射流速度如图所示。当载气速度为 0.1 m/s 时(图 7(a))，喷孔处气溶

胶射流速度增加为 21.3 m/s，射流直径略大于喷孔直径，约为 1.2 倍孔径。当载气速度上升为 2 m/s 时(图
7(b))，喷孔处气溶胶射流速度增加为 26.4 m/s，射流直径与喷孔基本相当。当载气速度增加到 5 m/s 时(图
7(c))，喷孔处气溶胶射流速度增加为 34.7 m/s，射流直径有所增加，约为 2 倍孔径。根据以上结果可知，

随着载气流速增加，射流直径先直径减小到最小值，然后逐渐增加。因此，通过调节载气速度能有效改

变气溶胶喷射速度与直径。 
 

 
Figure 7. Cloud map of aerosol spray velocity at the nozzle 
图 7. 喷孔处气溶胶喷射速度云图 

4.4. 鞘气对气溶胶喷射的影响 

为了获得鞘气作用对气溶胶喷射的影响，在载气速度 vc 为 0.5 m/s 时，不同鞘气速度条件下，气溶胶
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的速度云图如图 8。当输入鞘气速度较低时 vq = 0.5 m/s，气溶胶射流直径大于喷孔直径，射流速度约为

20 m/s。当鞘气速度逐渐增加时，vq = 2 m/s 射流直径与喷孔直径基本相等，射流最大值从 20 m/s 增加到

23 m/s。但当输入鞘气速度增加到 vq = 5 m/s 时，射流速度最大值增加到 32.3 m/s，射流直径约为喷孔直

径的 1/3。由此可知，适当增加鞘气速度能有效降低气溶胶射流直径，提高打印精度。 
 

 
Figure 8. Cloud map of aerosol spray velocity at the nozzle 
图 8. 喷孔处气溶胶喷射速度云图 

5. 结论 

本研究通过数值模拟方法探究了气溶胶直写(Aerosol Jet Writing)过程中的流体动力学行为。首先建立

了气溶胶喷射系统的三维几何模型，并采用多面体网格进行划分。随后，利用计算流体动力学(CFD)方法，

结合离散相模型(DPM)与标准 k-ω 湍流模型，对气溶胶颗粒在喷头内部及喷出后的运动轨迹、速度分布

和流场压力进行了仿真分析。研究系统性地考察了载气速度和鞘气速度这两个关键工艺参数对气溶胶射

流聚焦效果(即射流直径和速度)的影响。结果表明，载气与鞘气速度能够显著改变气溶胶喷射的速度与直

径，适当增加鞘气速度能有效降低气溶胶射流直径，从而提高打印精度。研究揭示了气溶胶射流的内在

运动规律和相互作用机制，为喷头结构优化和工艺参数调整提供理论依据。 
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