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超声波电喷推力器羽流中和特性研究
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( 2017年 9月 5日收到; 2017年 11月 11日收到修改稿 )

超声波电喷推力器主要应用在小卫星 (< 10 kg)平台, 为解决该类型推力器的羽流在中和过程中产生的
推力偏角以及能效低的问题, 对超声波电喷推力器的羽流中和过程进行数值研究. 为实现电喷推力器羽流特
有物理过程的仿真, 建立了一种带电液滴中和模型 (NECD模型), 对电子 -正电液滴的中和过程进行捕捉, 包
括带电粒子的输运过程、电子液滴碰撞过程以及液滴的破碎与重组等过程; 为验证模型的可行性和精度, 开展
推力测量和羽流高速照相试验, 以工况相同试验和仿真结果进行对比. 结果显示, 该模型的综合计算误差在
20%左右, 在不同工况下可以和试验值形成趋势上的符合. 基于该计算模型, 对放电功率为 2 W、放电电流为
2 mA的超声波电喷推力器进行羽流输运过程的数值模拟, 获得表征羽流中和特性的几种参数分布, 包括数密
度、电荷密度、液滴体积大小等, 并统计出各类能耗所占比例, 解释了推力偏角和能效低问题的内在机理以及
为相应优化提供参考.

关键词: 超声波电喷推力器, 带电液滴中和模型, 羽流中和特性, 数值模拟
PACS: 02.10.Yn, 33.15.Vb, 98.52.Cf, 78.47.dc DOI: 10.7498/aps.67.20171972

1 引 言

近些年, 随着器件小型化、集成化技术的快速
发展 [1−3], 小卫星平台的研制已成为航天领域的重
点研究方向之一, 各类新型微推进技术也随之受到
关注. 其中, 电喷推力器是利用带电流体在高强电
场中的极化作用, 形成类似泰勒锥几何结构 [4]的

发射液锥, 在液滴的不断供给和发射的动态平衡
下, 完成带电液滴在真空中的发射, 接着, 在中和
机理作用后, 形成定向运动的中性液滴, 提供推力.
电喷推力器的功率一般在 1—20 W, 推力可以覆盖
1—100 µN不等 [5,6], 是应用于立方星平台的微推
进技术 [7]. 现今报道的绝大多数都是毛细孔电喷推
力器 [8−11]: 包括传统的以离子液滴为工质、金属毛
细孔电喷推力器 [8], 以液态碘为工质、硅发射体的
毛细孔电喷推力器 [9], 外加磁场的铁磁体液滴电喷

推力器 [10], 以及高液压通道的胶体电喷 [11]. 以上
胶体电喷的发射机理都是利用多孔隙中液体的毛

细作用来提供形成泰勒锥的触发条件. 由此, 胶体
电喷的推力密度和液滴形成太小会受限于多孔隙

的加工情况, 孔隙数量会受到加工空间和加工精度
的限制, 如果这些多孔数量较多, 则加工时会影响
到旁边孔隙, 或是如果孔隙加工不均匀, 发射液滴
也会明显存在空间上的分布不均特性 [12]. 因此, 在
2010年, 有学者提出了一种推力密度更高的电喷推
力器——超声波电喷推力器 [12].

超声波电喷推力器是基于超声源对发射表面

液体提供震动, 形成液体表面规则的、阵列式的驻
波 [13,14]. 这些细微驻波的形成为带电液体形成发
射泰勒锥提供了周期性的条件, 即液滴的发射仅在
波峰形成的一段极短时间内完成 [12,15]. 近几年来,
本团队人员对超声波电喷的研究都集中在驻波形

成机理、带电液滴发射的验证等研究 [12−15]. 然而,
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在2017年3月, 以场发射阴极作为中和器进行性能
试验时, 发现了以下两个现象: 1)推力与理论发射
方向存在明显的3◦—4◦的夹角; 2)推力器的阳极效
率没有理论计算值 (70%以上) [12,13]那么高, 试验
测得只有 47%左右. 面对上述问题, 需要对超声电
喷的液滴羽流中和过程进行研究, 获得羽流的中和
特性机理, 以解答以上两个实际问题, 以及对相应
的优化策略给出参考.

针对超声波电喷推力器的羽流中和过程, 采用
试验方法的难度较高: 1)探针介入测量会破坏羽流
场的本身特性, 影响试验结果的准确性; 2)羽流的
具体中和过程无法通过试验来进行细节上的捕捉,
难以完成对中和机理的挖掘. 因此, 本文考虑使
用数值计算方法来进行研究. 首先, 由于羽流中和
过程是在电子与液滴间完成, 这会涉及电子中和、
液滴的流动与传热、液滴的破碎与重组等过程, 故
需要建立一种捕捉该过程的新算法——带电液滴
中和模型 (neutralization of electrons and charged
droplets, NECD模型), 具体将在第 2节进行详细
阐述; 其次, 在第 3节, 对该算法进行试验验证, 介
绍算法的计算精度和不足; 第 4节则对超声波电喷
推力器羽流中和过程进行计算结果展示和分析, 揭
示出推力器的羽流中和特性; 在第 5节, 对上一段
中的两个问题进行解答, 以及对超声电喷的性能设
计给出相应的优化策略.

2 NECD模型

电喷推力器羽流的中和模型应具备捕捉正负

带电粒子在中和过程中粒子的输运过程、碰撞过程

以及液滴的破碎与重组等过程的能力, 并且可以完
成中和过程中各粒子的能量变化的追踪. 因此, 基
于上述要求, 输运过程的计算采用PIC(单元粒子)
算法是比较合适的, 以捕捉带电粒子在电场作用
下的运动状态以及带电粒子的空间电势分布. PIC
算法在大多数等离子体数值计算的文献中都有介

绍 [16,17], 这里不再赘述.
除输运过程外, 本文模型还应包括粒子间碰

撞、液滴破碎、传热等过程的子模型. 关于这些子模
型, 本节进行重点介绍.

2.1 电子 -液滴碰撞过程

在讨论电子与液滴的碰撞时, 分为两种情况:
1)如果液滴带正电, 电子与液滴的中和过程; 2)如

果液滴呈中性或负电, 电子被液滴吸附过程.
需要说明的是, 对电子 -液滴碰撞的判断是基

于对运动到网格内的电子, 在当前网格内各物理参
数制约下的碰撞概率判断. 因而, 在判断一个电子
在液滴群内穿梭时, 假设液滴可以作为背景气体存
在, 电子能否与液滴发生碰撞就是指在一个时间步
长内, 电子移动路径长度上是否包含一个电子平均
自由程.

首先, 一个时间步长内电子掠过的长度为

Le = ve ·∆t, (1)

ve为电子运动速度 (m/s), ∆t为时间步长 (s).
其次, 电子在当前网格内运动的平均自由程由

该网格的相关参数确定, 有

λe =
1

πR2
cellNcell

, (2)

其中, Rcell为该网格内液滴的平均半径 (m), Ncell

为该网格内液滴的数密度 (m−3).
接着, 对电子与液滴的碰撞进行判断:
1) 如果电子掠过的路径大于等于当前网格内

的平均自由程, 则认为电子在该网格内触发碰撞,
并将该时间步长内在此网格内发生碰撞的电子电

荷对网格内所有液滴进行平均分配;
2) 如果电子掠过的路径小于当前网格内的平

均自由程, 则认为电子有一定概率在该网格内发生
碰撞, 概率为

Pe-l =
Le
λe

. (3)

最后, 对电子的能量沉积进行判断:
1)如果电子与正电液滴碰撞, 则认为电子与液

滴中和, 并将全部电离能Eionization沉积给液滴转

化为液滴的内能, 提升液滴温度∆Tl (K) (ml为液

滴质量 (kg), cp为液滴比热容 (J/kg·K)),

Eionization = mlcp∆Tl; (4)

2)如果电子与中性或负电液滴碰撞, 则认为电
子被液滴吸附, 不做能量变化处理, 待到某时刻正
负液滴发生中和时, 再进行电离能的沉积处理, 以
此保证能量守恒.

2.2 液滴之间的碰撞过程

关于液滴之间的碰撞过程, 采用基于蒙特卡罗
的直接模拟 (DSMC)算法 [18]衍生出的算法. 这一
点与电子 -液滴碰撞不同, 是对液滴在网格物理参
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数制约下的判断. 这里需要进行假设: 忽略三个或
以上的液滴碰撞事件, 仅关注两液滴的碰撞事件.

首先, 任意网格内, 每个液滴在当前网格内发
生液滴间碰撞的概率PNTC为

PNTC =
Ncell

2(ncell − 1)
· σTvl∆t, (5)

其中, ncell为当前网格内液滴的数量, σT为该液滴

在当前网格平均液滴尺寸下的碰撞截面 (m2), vl

为当前液滴的运动速度 (m/s). 实际上, 该公式是
Bird [18]在计算稀薄等离子体流体时提出的重粒子

间碰撞模拟的算法, 通过粒子在一个时间步长内扫
过体积的大小来判断粒子间的碰撞概率, 这是一种
基于对几何概型的统计算法, 本文将这种思想应用
在液滴碰撞的计算上.

与DSMC算法不同的是, (5)式是基于对单个
液滴的碰撞概率为前提,而DSMC算法是对网格内
每个碰撞对逐一进行判断, 但是, (5)式从本质上与
DSMC算法对碰撞概率的捕捉是一致的.

接着, 碰撞截面σT为

σT = π(Rl +Rcell), (6)

Rl为该液滴的半径 (m).
两液滴碰撞后, 可能会出现融合或反弹. Ja-

yaretne和Mason认为 [19], 液滴的反弹主要发生在
小尺度液滴对大尺度液面的碰撞中 (例如液滴对
水面或小液滴对大液滴), 并且要满足一定的条件:
R > Eboun, 其中R为 (0, 1)之间的随机数, Eboun

为反弹效率. Eboun除了要考虑两个液滴的物理状

态外, 还要考虑两液滴的相对速度以及夹角. 在推
力器的羽流中, 液滴的迁移方向几乎一致, 速度矢
量夹角较小, 因此, Eboun几乎为 0, 可认为反弹发
生概率极低, 考虑到计算速度, 本文予以忽略.

两液滴融合为一体, 其运动状态由动量守恒来
确定: mi +mj = mk,

mivi +mjvj = mkvk.
(7)

这里, 对液滴中和过程的能量沉积进行判断:
1)如果碰撞发生在正负液滴之间, 则将电荷绝

对值较小液滴的电荷电离能 (|qmin|Eionization)沉积
给液滴转化为液滴的内能, 提升液滴温度,

|qmin|Eionization = mlcp∆Tl; (8)

2)如果碰撞发生在同电荷液滴之间, 则认为两
液滴的电荷都保留给重组后的液滴, 不做能量变化
处理, 待到某时刻再有正负液滴发生中和时, 再进
行电离能的沉积处理, 以此保证能量守恒.

2.3 液滴的破碎过程

2.3.1 破碎触发的判断

液滴在气体中运动时, 由于外力与内部张力的
作用会在液滴表面形成一种对抗, 当这种对抗没有
打破维持液滴的平衡时, 液滴可以保持原状态, 当
这种对抗已经足够打破这种平衡时, 液滴就会发生
破碎, 这是一般情况下的液滴破碎.

然而, 当液滴带有电荷, 在静电场和压力场中
运动时, 则会受到电场力的作用, 但是, 在初期液滴
破碎的判断中, 液滴未形成尖端状的极化结构, 故
电场对液滴的破碎作用暂且不考虑, 但是, 在液滴
破碎成小液滴时, 电场力的作用就需要进行考虑.
由此, 运动液滴与背景气体发生相对运动时产生的
冲击E1, 液滴的表面张力维持作用E2. 此刻, 若后
者大于前者, 液滴可以在此刻保持不破碎:

E1 6 E2. (9)

其中, E2是维持液滴不破碎的能量 (J), 可描述为
如下 [17]:

E2 = 2σ · Vl/Rl, (10)

σ是水液滴的表面张力 (N/m), Vl是滴液的当前体

积 (m3), Rl是滴液的当前半径 (m).
接着, E1是气流冲击液滴所产生的能量 (J),

可描述为 [20]

E1 = 0.5ρg ·∆v2 · Vl, (11)

ρg为背景气体的密度 (kg/m3), ∆v为液滴与背景

气体的相对速度 (m/s), 这里可认为是液滴的运动
速度.

值得注意的是, 水滴的表面张力σ是一个随温

度变化的物理量, 并且这种变化在本文的工况下是
不可忽略的, 尤其在多次进行中和过程的液滴, 其
温度的升高会影响表面张力的作用. 因此, 针对液
滴的表面张力σ与液滴温度T , 本文进行了公式耦
合. 图 1显示表面张力随液滴温度的变化曲线以及
耦合公式. 由此, 可根据液滴温度T直接求得当前

液滴的表面张力.
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图 1 表面张力随温度的变化规律 [21]

Fig. 1. Surface tension vs the droplet temperature [21].

2.3.2 液滴破碎后的处理

为实现计算中快速处理液滴破碎后的运动状

态, 本实验室特意对带电液滴在电场中的破碎过程
进行了数值计算. 计算模型可参考文献 [22], 其中,
在连续性的控制方程中, 源项改为网格节点极化
电荷所受到的电场加速度

E(x, y) · qplr
ml

, 极化电荷

qplr是考虑分子内部电荷库仑作用下的节点电荷数

量, 这部分的处理方法在泰勒锥的模拟中 [23]是比

较常见的, 这里不再赘述.
需要说明的是, 如果电场均匀, 带电液滴仅仅

会表现为整体的迁移运动, 只有当电场不均匀时,
带电液滴才能够有被拉扯的作用, 并且随着电场不
均匀系数 f (网格内最大电场强度Emax与平均电

场强度Eave的比值)的增大, 破碎将更加彻底, 典
型的计算结果如图 2所示. 在液滴破碎过程中, 始
终会受到气流冲击作用和不均匀电场的拉扯作用.
在破碎最开始阶段, 电场拉扯作用是可以忽略不计
的, 但是, 随着液滴几何形状的拉伸, 电场的拉扯
作用将逐渐增强. 这意味着一旦液滴开始进入破碎
过程时, 液滴将会在不均匀电场极化作用下加速破
碎, 迅速裂解为多个圆液滴或细长液滴, 圆液滴由
于表面张力重新占据优势而得到了维持, 但细长液
滴则会在电场极化作用下继续发生破碎, 直到裂解
成能够维持住的圆液滴为止.

图 2 液滴破碎过程模拟 (液滴初始体积 8.29 × 10−19 m3, f = 1.4, 温度 320 K)
Fig. 2. Simulation of droplet breaking up (droplet initial volume 8.29 × 10−19 m3, f = 1.4, temperature 320 K).

图 3给出了液滴破碎更为细节的一系列数据,
以便我们快速设定不同情况下的液滴的破碎后的

状态. 这里需要说明的是, 本文这种快速判断方法
是针对羽流多物理过程的复杂性, 为提高计算效率
而采取的粗糙、简略方法, 并没有实现逐个液滴破
碎过程的判断.

然后, 当液滴破碎发生后, 对液滴破碎的能量
耗散进行统计: 首先, 原初液滴的表面张力能会小
于各破碎后小液滴的表面张力能之和, 这样才能
够维持小液滴不破碎; 接着需将两者张力能的差
值, 即小液滴的动能损失量之和, 平均分摊到各个
液滴.

其次, 根据数值计算, 液滴运动速度的角度变
化不会超过10◦, 因此, 针对每个破碎后小液滴的运
动速度角度变化取−10◦—10◦之间的随机值, 液滴

总质量也采取平均分配.

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

0

20

40

60

80

100

T=300 K

T=320 K

T=340 K

T=360 K

图 3 不同电场不均匀系数、不同液滴温度下的液滴破碎

计算结果

Fig. 3. Calculation results of the droplet breakage at
different local f and droplet temperature.
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需要补充的是, 在数值计算中, 液滴的破碎是
瞬间完成的, 破碎后的所有小液滴暂时共用同一个
空间坐标, 但由于各个小液滴的随机运动方向不
同, 会在下一个时间步长分散开.

2.4 液滴与背景气体的传热和流阻过程

如前所述, 液滴温度的升高主要源于中和过程
带来的电离能沉积, 大量电离能沉积在液滴, 必然
导致液滴温度升高, 当液滴温度高于背景气体温度
时就会产生与环境的传热, 这个过程涉及到表面热
辐射和对流换热. 但值得说明的是, 周围环境温度
和液滴温度相差很少, 辐射换热的热流密度将远远
小于对流换热产生的热流密度, 两者会相差 2—3
量级, 故这里仅考虑背景气体对液滴的对流换热作
用, 以此作为液滴降温的主要途径.

液滴在运动中, 受到冷却作用的降温功率 (W)
为

Qcool = Alhl(T − T∞), (12)

其中, Al为液滴表面积 (m2), hl为液滴与当地背景

气体的表面换热系数 (W·m−2·K−1), 该参数与液
滴的运动速度有关, T∞为当地背景气体温度 (K).

hl =
λ∞

d
Nul, (13)

λ∞为背景气体的导热系数 (W·m−1·K−1); d为液

滴的特征尺度 (m), 对于球体, 取半径的 1/3; Nul

为努赛尔数.
液滴运动中由于气体的冲击是变形状态的, 但

这里假设液滴形状为刚性球体, 采用流体外掠圆球
的模型 [24], 那么努赛尔数Nul可以表示为

Nul = 2 + (0.4Re1/2 + 0.06Re2/3)Pr0.4
(η∞
ηl

)1/4

,

(14)

其中, Re为雷诺数, Pr为普朗特数, 两者均属于无
量纲数; η∞和 ηl分别为以背景气体温度和以液滴

温度来计算的动力黏度 (N·s·m−2).
由于液滴特征尺寸较小, 在 102 m/s量级的运

动速度下, 雷诺数Re极小, 因此, 这里考虑采用低
雷诺数下的刚性球体的阻力计算公式 [25]:

F = const · ρg∆v2S, (15)

其中, const为表征物体形状的常数, 球体取
0.4—0.5, 根据文献 [25], 在低雷诺数下, const取
0.5为宜; S为液滴球体的横截面积 (m2).

3 验证试验

为验证NECD模型的正确性,开展超声波电喷
推力器的羽流中和试验, 采用推力测量仪器进行推
力的测量, 采用高速相机对液滴大小进行测量, 并
且以上述两者和计算结果进行比对来验证模型的

计算精度. 需要说明的是, 推力值的验证目的是验
证液滴输运过程的计算精度, 即以大量运动液滴所
形成的推力来衡量液滴运动速度的捕捉精确程度;
液滴粒径大小的验证目的是验证液滴输运过程中

破碎与重组的捕捉精确程度. 那么, 通过以上两项
验证, 基本可以实现NECD模型的计算精度评估.

试验系统图如图 4所示: 超声波电喷推力器固
定于转动机构的右侧托板上, 托板则由三根支撑
柱进行固定, 并且上下支撑柱可以自由伸缩, 中间
的支撑柱与托板由转动节点连接, 可以令托板在
−15◦—15◦之间进行转动, 由此调整推力器的羽流
喷射方向.

图 4 验证试验系统示意图

Fig. 4. Schematic diagram of the experiment system.
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需要说明的是, 本文没有采用传统的推力架来
进行推力的测量, 原因如下: 超声波推力器中的超
声波发生器对推力测量系统有很大的震动影响, 导
致测量结果波动极大, 本文曾经测量过推力器正常
工作时的推力, 然而, 测量结果在 0.1 × 10−6 N—
80 × 10−6 N之间不稳定振荡, 已经无法获取准确
数值.

所以, 本文采用 “打靶法”的测量思路. “打靶
法”推力测量系统由悬臂薄板、电涡流传感器和示
波器组成. 首先, 提出轴向有效推力的概念, 即羽
流产生实际推力矢量在推力器设计中心轴线方向

上的分量, 为该推力器的轴向有效推力. 那么, 推
力测量系统测得的推力实际上是有效推力, 而不是
推力器的真实推力, 因为任何推力器的推力方向与
中心轴线 (设计方向)都存在微小偏角. 于是, 有效
推力为F0的羽流对悬臂薄板会产生一个冲击力P ,

以P来描述F0, 有

F0 =
P(

sinβ + 0.0225
1

sinβ

) , (16)

其中, sinβ为羽流对悬臂薄板产生的冲击形变角

度, 由于推力较低, β 一般可认为是 90◦; 冲击力P

会对悬臂薄板产生一个微小位移d, 有

P =
Ewdt3

4L4
, (17)

其中, E为悬臂薄板的弹性模量 (MPa), w为薄板
的横向宽度 (m), t为薄板的厚度 (m), L为薄板的
纵向长度 (m). 那么, 只要测得位移d的数值, 就可
以推导出有效推力F0. 而电涡流传感器正是用来
测量微小位移的装置, 传感器利用感应线圈来产生
感应电流, 感应电流与位移d的大小有关, 由此, 传
感器可以将位移的大小转化为电流的高低来读取

位移d的数值. 传感器的性能参数如表 1所列.

表 1 电涡流传感器技术指标

Table 1. Technical parameters of the eddy current sensor.

型号 探头直径/mm 线性量程/mm 线性区电压/V 分辨率/µm 温度漂移/◦C 稳定度/% 线性度/% 互换性误差/%

ST-1-8 8 2 −18—−2 0.1 0.5 0.05 1.0 ±2.5

需要说明的是, 由于超声波羽流的波动以及放
电振荡等因素的影响, 由传感器所读取的电流数据
实际上是一个范围, 例如, 工况 2所测得的电压值
为 4.1 mV—8.9 mV, 本文取平均值来表示实际值,
即电压值为6.5 mV, 所测推力为15.2× 10−6 N.

244

: 

1.88T10-14 m2

: 

4.5872T10-12 m2

: 

2.42T10-6 m

图 5 液滴粒径的测量方法

Fig. 5. Measuring method of the drop diameter.

此外, 在正常布置试验系统时, 会将推力器中
心轴线与悬臂梁板垂直放置, 但由于推力器偏角的
存在, 所测得的推力F1一定是偏小的; 那么, 在不
断调整转动机构时, 一定存在一个转动角度 θ, 使
得此刻测得的推力值Fmax为最大. 那么, 可认为

F1/Fmax的反余弦值为推力偏角. 事实上, 推力偏
角与转动角度 θ有差别, 本文以羽流达到悬臂薄板
时的推力状态为准, 所以推力偏角不采用转动角度
θ.

最后, 液滴的粒径由高速相机来进行测量, 由
于液滴具有一定的运动速度以及粒径在的 10−6 m
的尺度, 拍摄到清晰照片的难度较高. 因此, 本文
采取一个对相片做后处理的方法来获取液滴的粒

径, 如图 5所示.

3.1 推力的验证

试验输入条件设置见表 2 . 在表 2参数条件下,
测量出三组推力, 与相应工况的计算结果进行比
对, 见图 6 .

根据图 6对于推力计算的相对误差在 16%左
右, 推力偏角的计算误差在 22%左右, 并且随着工
况的变化, 变化趋势上可以保持一致. 图 6仿真结
果表现出高于试验结果, 推测是由于空间电势求解
模型和破碎模型的误差放大了羽流电荷分布的不

均匀性, 导致推力偏角的升高.
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表 2 各工况的输入参数

Table 2. Parameters of the test operation in different
cases.

Case 1 Case 2 Case 3

放电电势降/V 800 1000 1200

放电电流/mA 0.193 0.200 0.210

Case 1 Case 2 Case 3

12

15

18

21

24

3.7O

4.8O

3.4O

3.4O

4.2O/
1
0

-
6
 N

 

 

2.9O

图 6 推力测量的试验与计算结果对比

Fig. 6. Comparison of the thrust between the test and
calculation results.

3.2 液滴粒径的验证

为验证液滴粒径的计算结果, 首先对不同位置
的羽流进行了高速相机的拍照, 获取 3组典型位置
下的液滴照片, 如图 7所示, 各照片中, 按照液滴从
小到大的顺序进行了编号, 图中参数 l为与羽流来

流面的水平距离 (该距离最大为3 m).
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图 7 不同羽流位置的液滴照片 (a) l = 0.3—0.31 m;
(b) l = 1.50—1.51 m; (c) l = 2.70—2.71 m
Fig. 7. Photos of droplets in different plume posi-
tion: (a) l = 0.3—0.31 m; (b) l = 1.50—1.51 m;
(c) l = 2.70—2.71 m.

接着, 在每一处羽流位置上, 从计算结果中抽
取 10个液滴, 以清晰度较高的液滴为优先, 这样的

抽取方法确实受到了相机性能的限制. 依然按照从
小到大的顺序编号, 以液滴粒径的计算值与试验值
进行对比, 对比的结果见图 8 . 虽然计算结果与试
验结果有误差不可避免, 但在不同羽流位置上的变
化趋势可以保持一致.
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图 8 液滴粒径的试验值与计算值的对比 (a)
l = 0.3—0.31 m; (b) l = 1.50—1.51 m; (c) l =

2.70—2.71 m
Fig. 8. Comparison of droplet diameter between the
test and calculation results: (a) l = 0.3—0.31 m;
(b) l = 1.50—1.51 m; (c) l = 2.70— 2.71 m.

至此, 通过对推力、液滴粒径大小的验证, 认为
该模型的综合计算误差在20%左右, 在趋势上可以
与试验结果保持一致, 可满足定性分析的需要. 但
定量计算精度并不算很高, 原因为模型本身所考虑
的子模型较多, 进行了多项假设. 这里, 对NECD
模型影响精度的一些重要假设进行了归纳:
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1)电子与液滴碰撞时, 电荷对网格内液滴平均
分配的假设;

2)忽略三个或三个以上液滴碰撞的假设;
3)对液滴破碎后的状态进行快速判断的假设;
4)对运动中液滴的传热与流阻计算采用刚性

球体的假设 (液滴运动时存在一定的形变).
上述假设都是提高计算效率所必要采取的措

施, 但即使这样, 采用 16线程、32 GB内存的服务
器, 计算一个算例依然需要 100 h以上. 实际上, 它
们确实对计算精度产生了相当大的影响, 尤其是第
3)项假设. 然而, 若未来计算机的计算速度大幅度
提高时, 可以对上述假设进行更精细化的处理, 以
此提高此模型的计算精度.

4 计算结果与分析

为解释前文提出的推力偏角和能损耗较高的

问题, 本节首先给出液滴的电荷密度、数密度以及

速度分布的云图, 以此说明液滴产生推力偏角的原
因; 接着, 给出说明液滴破碎与重组情况的液滴体
积分布和液滴温度分布云图, 以此说明液滴产生
巨大能耗的原因. 最后, 总结出超声波电喷推力器
羽流的带电粒子中和的规律. 计算的输入条件见
表 3 . 需要说明的是, 计算区域覆盖径向 (X方向)
0.36 m, 轴向 (Z方向) 3 m的范围, 而羽流区域仅
在计算域中X = 0.09—0.27 m之间.

超声波电喷推力器的羽流中和过程比较特殊:
液滴的碰撞截面较大, 很容易将大多数的电子拦截
下来, 因此, 正负电荷的中和过程会表现出一定的
不均匀性. 如图 9所示, 在左侧最接近阴极的位置,
羽流上部分的带电量会迅速下降; 接着会有大片的
液滴逐渐由正电荷过渡到中性, 再过渡到负电荷,
出现了过量中和的特点, 如图 9的蓝色区; 而距离
阴极较远的羽流下部分会表现出中和较慢的现象,
依然保持一定的正电性.

表 3 计算输入条件

Table 3. Input conditions of the calculation.

物理参数 数值 物理参数 数值

超声波频率/kHz 125 场发射阴极针电位/V 0

驻波波长/µm 50 发射电极电位/V 1000

放电电流/mA 2 引出电极电位/V −4000

供给流量/mL·h−1 3 加速电极电位/V −9000

液滴来流数率/counts·s−1 1.004 × 109
计算域尺寸/m × m
(计算域位置见图 4 )

0.36 × 3

每个液滴带电量/C 1.99 × 10−12 阴极出口电子温度/eV 200

每个液滴的初始体积/m3 8.29 × 10−19 推进工质 水 (H2O)

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0

0.36
0.27
0.18
0.09

0

Z/mm

X
/
m

m

֓ ֓ ֓ ֓         

Charge density/
10-15 CSm-2

图 9 液滴电荷密度分布云图

Fig. 9. Distribution contour of the droplet charge density.

在推力器的中和过程中, 只要液滴从加速电极
运动出, 就会从加速阶段转变为减速阶段, 开始进
行动能对电势能的返还, 但如果尽早与电子中和,
则会不受电场的影响而保留动能继续运动, 形成
最终的推力. 因此, 在图 9的结果下, 由于过度中
和效应, 羽流上部分的液滴将具有更高的动能, 如

图 10所示, 羽流上部分的液滴速度将比下部分高
很多.

同时, 液滴运动越快的位置, 数密度将越低, 反
之数密度将越高. 因此, 图 11从侧面显示了羽流上
下部分的液滴速度和数量的不一致, 进一步证明了
羽流中和的不均匀性.
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Fig. 10. Distribution contour of the droplet velocity.
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Fig. 11. Distribution contour of the droplet number density.

因此, 在图 9 —图 11的计算结果中, 可以推导
出羽流在中和过程中所形成的推力并不与液滴运

动方向完全一致, 而是会形成一个与阴极中和器背
离的偏角.

接着, 给出液滴在羽流输运过程中的能耗统
计, 见表 4 .

表 4 羽流输运中的各类能耗比例

Table 4. Each energy loss proportion of the plume.

能耗种类 热损耗 液滴破碎能耗
流动阻

力损耗

弹性碰撞

(重组)损耗

百分比/% 11.5 25.9 4.2 1.03

这里, 热损耗主要是指高温液滴与环境气体之
间的对流换热损失; 液滴破碎能耗是指一个大液滴
破碎成小液滴后, 总表面张力能上升而导致动能下
降的损失; 流动阻力损耗是指高速液滴受到大气阻
力的能耗; 弹性碰撞损耗是指不同速度方向的液滴
在碰撞后, 由动量守恒所导致的动能损失. 需要说
明的是, 计算得到的总功率损耗 (42.63%)与试验结
果 (53%)依然有偏差, 除了计算模型的误差外, 推

测可能与阴极针通过遂穿效应发射电子和发射表

面通过泰勒锥发射正电液滴所需要的电场做功并

未考虑在本计算模型中有关.
进一步地, 推力器能效较低的主要原因是液滴

破碎发生频率较高, 故讨论其内在机理: 在羽流中
和与输运过程中, 液滴主要会由三方面的因素来影
响破碎: 1)较高的运动速度; 2)较高的液滴温度;
3) 较明显的电场不均匀程度.

而在阴极中和位置处羽流区域的液滴速度

较羽流中后部较高 (此为因素 1), 并且液滴发生
电子中和较为集中, 电离能沉积导致温度高 (见
图 12 )(此为因素 2), 此外, 该区域空间电荷的变化
而导致电场变化极快, 电场比较不均匀 (此为因素
3). 因此, 在阴极出口位置处的羽流区会形成破碎
最容易、也是最集中的区域, 这也是羽流产生如此
多液滴破碎的主要原因, 如图 13的羽流前部分, 单
个液滴的平均体积出现急剧下降. 此外, 图 13的羽
流中后部的云图揭示: 正负带电液滴的重组过程也
伴随着少量的破碎, 但多数液滴的体积是在逐渐增
大的, 依然以重组过程为主.
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图 12 液滴温度分布云图

Fig. 12. Distribution contour of the droplet temperature.
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需要说明的是, 液滴破碎是基于推力器羽流中
和过程的特殊性而存在的固有过程: 1)存在中和
就涉及中和能的沉积, 就会导致液滴温度的剧增;
2) 要保证推力性能就必须保证液滴具有相当的速
度; 3)中和集中的区域始终是电场不均匀性最强
的区域. 基于这三点因素, 液滴破碎的能损很难降
低到较小的水平, 对于工质水来说, 通常都在 20%
之上.

综上所述, 可见超声波电喷的羽流中和过程是
非常特殊、复杂的物理过程, 隐含典型的电子 -液滴
的中和特性, 不但涉及带电粒子的输运、碰撞, 还涉
及液滴的破碎与重组, 以及传热过程. 图 14对超声

波电喷推力器的羽流中和特性进行了概述: 在羽流
靠近阴极出口区域, 发生正负电荷中和以及电子吸
附过程, 一方面, 由于中和的不均匀性, 表现为上部
羽流呈负电性, 下部羽流呈正电性, 导致羽流上下
部分的液滴运动速度不一致, 会造成推力偏角; 另
一方面, 由于靠近阴极出口的羽流区液滴的中和能
沉积较大, 液滴运动速度较快, 是液滴发生破碎的
集中区, 大量破碎过程导致了较高的能量损耗, 但
在随后的羽流输运过程中, 液滴的速度、温度逐渐
过渡到较低的水平, 因而在羽流中后部分, 主要发
生液滴的重组过程.

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0

Z/mm

֓

֓

T֓

T֓

T֓

֓

T֓

T֓

T֓ ֓

T֓

0.36
0.27
0.18
0.09

0

X
/
m

m

Droplet 
volume/m3

图 13 单个液滴体积的平均值分布云图

Fig. 13. Distribution contour of the mean volume of one droplet.

-

( )

图 14 超声波电喷推力器羽流中和特性示意图

Fig. 14. Schematic diagram of the neutralization characteristics in UAET plume.

5 结 论

本文揭示了超声波电喷推力器的羽流中和过

程中的各种物理机理内涵, 在工程意义上, 为推力
器工作性能的优化提供了一定的参考; 同时, 在学
术意义上, 揭示出电子 -液滴的中和特性与电子 -离
子中和特性截然不同, 表现出多种物理过程耦合的
复杂特性, 为其他与电子 -液滴中和相关的机理研
究提供了参考理论. 主要结论如下:

1) 超声波电喷推力器羽流的中和过程会存在

较高的电荷分布、速度分布的不均匀性, 这是引起
推力偏角的直接原因;

2) 超声波电喷推力器的功率损耗主要集中在
液滴破碎和热流失两个方面, 其中, 以液滴破碎
所占比例最大, 对于水工质来说, 能耗通常在 20%
以上.

进而, 本文对超声波电喷推力器的后续研发给
出一些启示:

A) 若采用电子中和器, 可在其他方向进行对
称布置, 以此改善羽流中电荷的中和不均匀性, 或
者采用两台发射液滴带电性相反的推力器进行互
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和, 但上述中和策略对两种推力器的性能一致性要
求较高;

B) 为提高推力器的能效, 从降低液滴破碎频
率的角度来说, 可降低发射液滴的粒径或者更换表
面张力系数较大的工质, 但这样的设计需要对液滴
发射装置进行相匹配的改进.
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Abstract
The ultrasonically aided electrospray thrusters (UAET) are used mainly on micro-satellites (with mass less than

10 kg). In this work, numerical simulation studies of the UAET plume field are conducted to investigate the following two
problems encountered during operational tests: the avertence angle of thrust direction, which exists between the design
and test outcome, and the lower energy efficiency than the established theoretical value. In order to precisely model the
special physical process of the UAET plume neutralization, we develop a new hybrid model named the neutralization of
electrons and charged droplets for the plume fluid field to capture the neutralization process of electrons and positively
charged droplets. This model describes the dynamical movement of particles, the collision between electrons and droplets,
the breakage and coalescence of the droplets, and the flow and heat transfer between the droplets and background gas.
To show the feasibility and accuracy of the model, experimental tests involving thrust measurements and high-speed
photography of the plume are conducted. The comparison between the test and simulation results under the same
study conditions shows that the average error of this model is about 20%, and both the test and calculation exhibit a
consistent trend in the various study cases. According to this model, we simulate the plume fluid field of UAET (with
2-W discharge power and 2-mA current) and identify the distribution characteristics of several parameters, including
the droplet number density, charge density and the droplet volume, as well as the energy consumption categories that
occur. Our model can successfully demonstrate the internal mechanisms that cause the two problems identified above.
Our work will provide support for future studies of optimal design.

Keywords: ultrasonically aided electrospray thruster, neutralization model of electrons and charged
droplets, neutralization characteristics of plume, numerical simulation
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