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凝胶推进剂模拟液静电雾化行为规律研究
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摘 要: 针对凝胶推进剂雾化困难的问题，引入静电喷射技术雾化凝胶推进剂。以水凝胶模

拟液为介质，探究静电雾化技术的可行性及试验条件，当收集距离 2 ～ 5 cm、供液速率 10 ～ 30 μL /h
时，凝胶模拟液可实现稳定雾化，收集液滴直径小于 100 μm，散射角分布在 8° ～ 36°之间，收集液滴

直径和散射角均随收集距离的增大和针管直径的减小而减小; 同样条件下，凝胶粘度越小，散射角

和雾化液滴直径越小。在此基础上，针对单针管推力小的问题，分析使用多针管喷头进行凝胶推

进剂静电雾化的可行性及其雾化区域分布，结果表明 2 号凝胶模拟液用于多喷头雾化可得到良好

的雾化区域分布，适用于凝胶推进系统之中。
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Study on behavior rules of electrostatic atomization
for gelled propellant simulant
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Abstract: In view of the atomization difficulty of gelled propellant，electrostatic injection technology
was introduced to atomize gelled propellant. The hydrogel simulant was taken as a medium to investigate
the feasibility and experimental conditions of the electrostatic atomization technology. When the collection
distance is 2 ～ 5 cm and the liquid flow rate is and 10 ～ 30 μL /h，the gelled simulant can achieve steady
atomization. The diameter of collected droplets is less than 100 μm and the jet-spread angle distribution
is 8° ～ 36°. Meanwhile，the diameter of atomization droplets and the jet-spread angle decrease with the
increase of collection distance and the decrease of nozzle diameter. Under the same conditions，the lower
the viscosity of the gel is，the smaller the jet-spread angle and the diameter of atomization droplet be-
come. On this basis，the feasibility of multi-nozzle structure to atomize the gelled propellant and the dis-
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tribution of atomization area were analyzed for the problem of small thrust from a single nozzle. The re-
sults show that the No. 2 gelled simulant used in the multi-nozzle structure can obtain a good distribution
of atomization area，which is more suitable for gelled propulsion system.

Keywords: gelled propellant; electrostatic atomization; atomization droplet; jet-spread angle

0 引言

凝胶推进剂具有运输安全、可长期贮存、使用

维护方便和推力可控等特点，兼具固体推进剂和液

体推进剂的主要优点，是一种航空航天推进系统的

新型推进剂［1］。凝胶推进剂是指在液体推进剂中

添加定量的胶凝剂，从而改变其流变特性成为类似

固体的分散体结构［2］，通常表现出剪切变稀行为和

触变行为。目前研究主要包括流变特性、雾化特

性、燃烧特性 3 方面，其中雾化特性是连接流变特性

和燃烧特性的纽带，是目前研究的重点，获得较为

广泛的研究［3-4］。
雾化效果沿用液体推进剂的表征方法，采用喷

雾角、液膜破碎长度、液滴的索太尔平均直径( Sau-
ter mean diameter，SMD) 等参数进行表征，包含实验

测试与数值模拟两种方式。张蒙正等［5-6］使用水凝

胶模拟液为介质，研究撞击角度、撞击速度、射流波

动及在射流中增加气体扰动对双组元系统雾化的

影响，结果表明增大撞击角度和射流速度、减小射

流直径有助于凝胶推进剂的雾化，增加气体扰动或

射流波动可以进一步促进其雾化。Fakhri 等［7］研究

凝胶水溶液和非凝胶水溶液在不同入口形状及长

径比条件下的双股射流撞击雾化效果，结果表明凝

胶水溶液射流撞击形成的液膜更稳定，液滴尺寸及

分布空间更小; 入口形状对雾化效果影响不大，长

径比越大，则索太尔平均直径越大，长径比越小，则

射流会产生较强的表面波动，影响射流撞击的精

度。Fu 等［8］研究了圆形、椭圆形和方形喷口条件下

双股射流撞击雾化的效果，发现在横截面积相同条

件下，方形喷口的射流在轴向转换特性行为下会产

生波动，使液膜的破碎长度小于圆形喷口; 椭圆形

喷口液膜破碎长度时大时小，射流的稳定性不如圆

形喷口，非圆形喷口引起的射流波动有利于增强射

流撞击雾化效果，但是加工难度大，不利于工程应

用。Dong － Jun Ma 等［9］ 结合流体体积 ( volume of
fluid，VOF) 方法和基于八叉树网格的 AMＲ 技术对

牛顿及非牛顿流体双股射流撞击的一次雾化进行

数值模拟，得到非牛顿流体两种雾化模式，并发现

引起液膜破碎的主要原因是流体的粘性力和表面

张力。强洪夫等［10-12］为克服凝胶推进剂的高粘度

对时间步长的限制、提高表面张力计算精度并有效

施加固壁边界条件，发展了三维多时间步隐式光滑

粒子流体动力学 ( Smoothed Particle Hydrodynamics，
SPH) 方法，并且提出基于 CSPM 修正的表面张力算

法和基于罚函数方法的新型边界力模型，可以模拟

射流撞击、液膜形成、液膜破碎的过程，结果与实验

现象基本一致。

双组元凝胶推进剂传统雾化方式是通过加工

特定的喷头结构或者双股高速射流的撞击来实现

雾化，这样的雾化方式需要高压泵和阀等部件，增

大了整体结构的复杂性和体积，雾化液滴直径通常

大于 100 μm，限制了燃烧效率的提高。

静电雾化技术对液体强制荷电并引入外加电

场，通过电场力的作用克服液体表面张力和粘性

力，将液体拉伸直至破碎成为微小雾滴，已可用于

液体 燃 料 的 雾 化 燃 烧［13-14］ 及 高 粘 度 溶 液 雾 化 当

中［15］。本文研究凝胶推进剂静电雾化的可行性及

行为规律，包括溶液特性、针管直径、收集距离等参

数对雾滴粒径分布及散射角分布的影响，并籍此分

析多针管喷头静电雾化并获得理想雾化效果的可

行性。

1 实验装置及测量方法

1. 1 凝胶模拟液流变特性

基于安全考虑，参照实际使用的甲基肼和四氧

化二氮凝胶的流变特性，采用 3 种不同流变特性的

水凝胶模拟溶液进行实验研究。室温条件下，3 种

水凝胶模拟液的剪切粘度 － 剪切速率关系如图 1 所

示，显然 3 组溶液都具备良好的剪切变稀行为，相对

而言，3 号水凝胶模拟液初始粘度最高且剪切变稀

行为更显著。
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图 1 3 种不同凝胶模拟液流变特性曲线: ( a) T = 0 h; ( b) T = 20 h

Fig. 1 Ｒheological characteristic curves of three different gelled simulants

1. 2 实验装置及研究对象

静电雾化实验装置如图 2 所示，注射泵提供持

续稳定推力使凝胶模拟液从注射器金属针管尖端

缓慢流出，在注射器金属针管上施加临界电压，接

收板接地，针管尖端和接收板之间形成强电场，针

管尖端流出液滴在电场力作用下形成稳定泰勒锥，

并克服表面张力和粘性力被拉伸破碎成带电小液

滴，并在电场和带电粒子相互作用下向收集板运

动，最终粘附在收集板上。在凝胶推进剂静电雾化

的过程中，通过 CCD 相机观测针尖液体在电场力作

用下拉伸破碎成较小液滴的过程。

图 2 静电雾化示意图

Fig. 2 Schematic of electrostatic atomization

凝胶模拟液静电雾化的雾滴粒径分布和散射

角对其雾化程度及双组元射流撞击实验的可行性

具有重要指导作用。考虑到实验设备的限制以及

具体的需求，分析雾化液滴粒径和散射角在不同实

验条件下的变化规律时，使用载玻片收集雾化液

滴，通过光学显微镜分析测定收集到的雾滴直径来

表征其雾滴粒径的变化规律。每组选取一百滴雾

滴样品，使用光学显微镜及配套软件测量雾滴直

径，显然收集雾滴直径远大于实际雾滴直径，其变

化规律可以间接体现实际雾滴粒径变化规律。根

据凝胶模拟液静电雾化的图像可知，散射角由两部

分组成，上端为锥形，下端为弧形，锥型部分的角度

小于弧形部分角度，锥型部分的分析结果可代表实

际雾化角的变化规律，所以本文使用的散射角都是指

锥型部分，数值可用电子显微镜配套软件测定。试验

选择 22G，23G 及 25G 三种针管( 参数见表 1) 分析凝

胶模拟液的静电雾化粒径分布和散射角变化规律。

表 1 针管规格及其内外径

Tab. 1 Nozzle specification and its inner and outer diameters

针管型号 内径 /mm 外径 /mm

22G 0. 41 0. 70

23G 0. 33 0. 63

25G 0. 26 0. 51

2 实验结果及分析

2. 1 凝胶推进剂静电雾化实验条件

搭建静电雾化实验装置，分别在注射器中填充

1，2，3 号凝胶模拟液，调整供液速率、针管规格、施

加电压和收集距离研究其静电雾化的可行性，经过

多次实验测试，只有 1 号模拟液与 2 号模拟液在一

火 箭 推 进 2018 年 6 月
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定实验条件下实现稳定静电喷雾，3 号凝胶模拟液

由于粘度较大会被拉伸成为丝带状，不能稳定破碎

成为更小液滴。所以将 1 号模拟液与 2 号模拟液作

为后续实验溶液，在稳定静电雾化条件下 1 号与 2
号模拟液总体的供液速率在 10 ～ 30 μL /h。采用

22 G针管，当收集距离从 2 cm 增加到 5 cm 时，1 号

凝胶 模 拟 液 雾 化 临 界 电 压 从 6. 02 kV 增 加 到

6. 93 kV，2 号凝胶模拟液临界电压从 6. 21 kV 增加

到 7. 20 kV，如图 3 所示。而且针管直径越小，雾化

临界电压越低，这主要是由于针管喷嘴减小导致电

场增强。

图 3 临界电压与收集距离关系曲线

Fig. 3 Ｒelationship between critical voltage and collection distance

2. 2 收集雾化液滴粒径分布

图 4 展示了不同针管规格、收集距离条件下一

号模拟液雾化液滴粒径分布及变化规律情况。可

以看出，针管规格为 22G，收集距离分别为 2 cm、
3 cm、4 cm 及 5 cm 时，收集液滴平均直径分别为

42. 07 μm，38. 36 μm，35. 94 μm 及 26. 81 μm，收集

液滴的平均直径随收集距离的增大而减小，同时粒

径分布也更为集中。这主要是由于增大收集距离

使液滴在空中飞行时间增长，有利于液滴在空中完

全破碎。针管规格分别为 23G 和 25G 时雾化液滴

粒径分布变化规律也是一致的，并且在同样条件

下，收集液滴直径随管内径的减小而减小，这是因

为施加同样的电压，针管直径越小，液滴所带电荷

密度越大，容易达到 Ｒayleigh 极限，破碎更完全，使

雾化液滴粒径更小，尺寸分布更集中。
Ｒayleigh 极限通常表示为

Qmax = 4πε0
3εr

εr + 2Ed
2

式中 Q，E，d 和 εr 分别为电荷量、电场强度、液滴直

径和相对介电常数。当液滴的带电量达到 Ｒayleigh
极限时，液滴将会破碎成更小的带电液滴［16］，同时

可以发现 Ｒayleigh 极限与液滴直径的平方成正比关

系，即在同样的电荷密度条件下，液滴的直径越小，

越容易达到 Ｒayleigh 极限。
从图 5 可以看出，2 号凝胶模拟液在不同收集

距离和针管规格条件下静电雾化雾滴粒径柱状分

布图和相应的正态分布拟合曲线与 1 号模拟液的实

验结果相似，当针管规格为 22G，收集距离分别为

2cm、3cm、4cm 及 5cm 时，收集液滴平均直径分别为

67. 56 μm，61. 10 μm，51. 75 μm 及 39. 84 μm。
可见，通过调整针管规格和收集距离等可以调

控凝胶模拟液的静电雾化雾滴直径分布。同样条

件下，1 号凝胶模拟液的静电喷雾液滴直径小于 2
号模拟液，液滴直径分布更集中均匀。1 号凝胶模

拟液所含有的胶凝剂要小于 2 号凝胶模拟液，所以

1 号凝胶模拟液的电导率小于 2 号凝胶模拟液，结

合 Ｒayleigh 极限公式可知，1 号凝胶模拟液更容易

达到 Ｒayleigh 极限，即 1 号凝胶模拟液在电场作用

下破碎的更为彻底。但雾化液滴粒径过小会导致

其在腔体内的分布不均匀，缩小燃烧稳定性的范

围，甚至会使燃烧效率降低［17］，所以具备 2 号凝胶

模拟液流变特性的燃料凝胶和氧化剂凝胶在点火

试验中会具有更好的性能表现。
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图 4 1 号凝胶模拟液在不同收集距离时静电雾化液滴直径分布

Fig. 4 Diameter distribution of electrostatic atomization droplet of No. 1 gelled simulant at different collection distances

图 5 2 号凝胶模拟液在不同收集距离时静电雾化液滴直径分布

Fig. 5 Diameter distribution of electrostatic atomization droplet of No. 2 gelled simulant at different collection distances

火 箭 推 进 2018 年 6 月
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2. 3 雾化散射角分布

1 号凝胶模拟液和 2 号凝胶模拟液在不同针管

规格和收集距离条件下的散射角分布如图 6 所示。
当针管规格为 22G，收集距离为 2 cm，3 cm，4 cm 及

5 cm 时，1 号 凝 胶 模 拟 液 的 最 大 散 射 角 分 别 为

22. 46°，18. 6°，14. 65°及 11. 81°，即随着收集距离增

大，散射角逐渐减小。这是因为收集距离增大，电

极间电场逐渐减弱，荷电量减少，带电液滴被拉伸

破碎的力减小，引起散射角的减小。同时可以看

到，散射角也随着针管直径减小而减小，这是因为

针管直径越小，稳定静电喷雾时的供液速率和临界

电压越小，破碎液滴带电量减小使带电液滴之间排

斥力减弱，导致喷雾角的减小。对于 2 号凝胶模拟

液，当针管规格为 22G，收集距离为 2 cm，3 cm，4 cm
及 5 cm 时，最小散射角分别为27. 54°，23. 21°，18. 77°
及 15. 35°，其相应规律和 1 号凝胶模拟液相似。

图 6 1 号凝胶模拟液与 2 号凝胶模拟液的散射角分布

Fig. 6 Jet-spread angle distribution of No. 1 gelled stimulant and No. 2 gelled simulant

2. 4 多针管喷头静电雾化分析

单针管结构流量和推力量级过小，不利于推进

系统的使用，必须开发多喷头结构，其静电雾化结

果可以辅助分析多喷头结构的可行性。多喷头结

构中各个针管间距均为 1 cm［18-19］。每个针管静电

喷雾都有自己的雾化区域，各雾化区域之间必须具

备一定的相交性，才能够保证雾化液滴能够覆盖到

整个区域。
以 7 针管喷头结构为例，其结构示意图如图

7( a) 所示，雾化区域临界分布如图 7 ( b) 所示，圆心

间距即为针管间距设置为 1 cm，雾化区域临界分布

是指各针管雾化区域刚刚能够覆盖整个平面的状

态，这种状态更有利于双组元系统中燃烧剂和氧化

剂的碰撞燃烧，此时对应的雾化角即为临界雾化

角。在实际多针管喷头静电雾化过程中，各针管间

的排斥作用会使射流产生偏移，即雾化区域的圆心

不是针管的垂直映射，雾化区域圆心之间的距离实

际大于 1 cm，同时在定义单针管静电喷雾雾化角的

时候，选用的是锥型部分作为分析对象，实际的雾

化区域要大于理论分析的雾化区域，在这两种条件

相互弥补下，可认为此处雾化区域临界分布的情况

是符合真实多针管喷头静电雾化过程的。

图 7 7 针管喷头结构及其静电雾化区域临界分布

Fig. 7 Seven-nozzle structure and its critical distribution in

electrostatic atomization region

根据 7 针管结构雾化区域临界分布图和针管到

收集板之间的距离可以计算出不同收集距离下的

临界 雾 化 角 分 布，如 图 8 所 示，收 集 距 离 分 别 为

2 cm，3 cm，4 cm 及 5 cm 时，相应的临界雾化角为

33. 557°，22. 192°，16. 598°及 13. 261°。散射角和临
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界雾化角均随收集距离的增大而减小，但实际应用

中收集距离不宜过大，否则会增大燃烧室长度，加

大燃烧室设计难度，同时收集距离增大，雾滴的运

动速度减小，不利于两种溶液雾化液滴的接触碰撞。

图 8 临界雾化角分布

Fig. 8 Distribution of critical jet-spread angle

综合分析两种凝胶模拟液在不同收集距离下

静电雾化的雾化角分布可知，一号凝胶模拟液在不

同收集距离条件下均不能达到雾化区域临界分布

条件，二号凝胶模拟液在部分条件下能够达到雾化

区域临界分布条件，当针管规格为 22G，收集距离为

2 cm，3 cm，4 cm 及 5 cm 时，其 最 大 雾 化 角 为

34. 44°，32. 86°，23. 6°及 20. 55°，均大于对应临界雾

化角，即可用于多针管结构的静电雾化，同时考虑

到凝胶模拟液在不同实验条件下进行静电雾化的

粒径分布，可得结论，收集距离为 3 ～ 5 cm，针管规

格为 22G 是使用多针管喷头结构进行凝胶推进剂

静电喷雾的合适条件，能够得到较好的雾化区域

分布。

3 结论

凝胶推进剂兼具固体推进剂和液体推进剂的

主要优势，在未来航空航天推进系统中具有很大的

应用潜力，但是应用传统雾化方式雾化较为困难，

限制了其使用。本文研究使用静电雾化技术对凝

胶推进剂模拟液进行雾化的实验条件及雾滴粒径

和散射角分布规律，并分析多喷头结构雾化区域的

分布，得到以下结论:

1) 一号凝胶模拟液和二号凝胶模拟液能够实

现稳定的静电喷雾状态，当收集距离为 2 ～ 5 cm，供

液速度 10 ～ 30 μL /h，针管内径 0. 26 ～ 0. 41 mm 时，

临界电压为 5 ～ 7. 5 kV。
2) 凝胶推进剂静电雾化液滴直径小于 100 μm，

随收集距离的增大和针管直径的减小而减小，并且

分布更为集中; 散射角分布在 8° ～ 36°之间，随收集

距离的增大和直径的减小而减小。同样条件下，1
号凝胶模拟液的雾化液滴直径和散射角均小于 2 号

凝胶模拟液。
3) 收集距离 3 ～ 5 cm，针管内径 0. 41 mm 是使

用多针管喷头进行凝胶推进剂静电喷雾的最优实

验参数，同 2 号凝胶模拟液相似流变特性的凝胶推

进剂可以用于多针管喷头静电雾化，雾化区域分布

均匀，可以用于双组元雾化燃烧系统。
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