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喉部结构对微喷管性能的影响
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摘　　　要 : 以 FL U EN T611为工具 ,利用数值计算求解二维稳态可压缩 N2S方程 ,模拟了喉部有无圆弧过

渡以及不同的喉部曲率半径对扩张比为 514的收缩2扩张微喷管 x方向质量流速和总压力影响 ,进而研究了

对微喷管的流量系数和推力效率影响.数值计算结果表明 :喉部有无圆弧过渡以及不同的喉部曲率半径 ,将

会影响微喷管出口处 x方向的质量流速和总压力分布 ,随着微喷管喉部特征雷诺数的增大 ,相对应微喷管最

大流量和推力的微喷管喉部曲率半径也相应增加.
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Abstract : The FL U EN T611 sof tware was applied to simulate t he supersonic flow in mi2
cro convergent2divergent nozzle wit h 514 expansion ratio s. The simulation was complemen2
ted by comp uting steady two2dimensional Navier2Stokes equations to study the effect of mass

x velocity and total p ressure f rom t hroat , which has arc or not and different t hroat arc radi2
us. Also , the fluent mass and t hrust force effect s were st udied. It is observed by t he study

t hat x orientation mass velocity of t hrust exit and t hrust force are effected by the throat

which has arc or not and t hroat arc radius. With the increase of throat Reynolds , t he corre2
sponding t hroat radius for t he maximal fluent mass and t hrust force increases accordingly.

Key words : numerical simulation ; micro nozzle ; t hrust force ; mass velocity

　　微喷管是微推进系统的一个核心部件 ,主要

用于微小型卫星等微型航天器精密调姿和轨道定

位.由于尺度的微型化引起的低雷诺数和大面体

比下粘性损失带来的影响比常规尺度更为明显.

如果喷管形状设计不合理 ,将会导致微喷管推力

的损失.从而影响推进系统的性能.

相关研究工作者[123 ]研究了不同的半扩张角

以及不同几何扩张比对微喷管推进性能的影响.

Kim[ 1 ]对不同半扩张角的轴对称喷管进行数值模

拟 ,结果表明 ,由于扩张段较短 ,扩张角为 30°的

微喷管的推进性能要优于扩张角为 20°的微喷

管. Bayt [2 ]认为 20°扩张角是较理想的选择.张根

烜等人[3 ]分析比较了几何扩张比为 6 ,半扩张角

范围为 10°～30°的微喷管 ,计算结果表明半扩张
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角为 22°的微喷管推进性能最好.王沫然、李志信

等[4 ]分析比较在相同的滞止压力和滞止温度下 ,

不同的喉部尺寸下 ,推力变化很大 ,而比冲变化很

小.杨海伟 ,赵阳[ 5 ]分析比较了钟形、喇叭形和锥

形三种外形对微喷管流场和推力效率的影响.

对于收缩2扩张超声速微喷管 ,高速流体通过

喉部时 ,由于喉部几何形状的不同 ,将会影响喷管

流场 ,进而影响微喷管的性能.但是 ,对于微喷管

喉部结构形状对于微喷管推进性能的影响研究 ,

却很少有相关报道.

为了研究微喷管喉部形状对推进性能参数的

影响 ,本文以 FL U EN T611 为工具 ,研究了喉部

有无圆弧过渡 ,以及不同的喉部曲率半径 ,对微喷

管流量系数与推力效率等推进性能的影响.

1　物理模型　

111　微喷管的几何模型　　

本文以 Bayt [2 ]二维喷管算例为参考 ,数值计

算刻蚀深度远大于喉部宽度的微喷管 ,喷管的形

状及坐标系的建立如图 1所示 ,各个尺寸如下 :

图 1　微喷管几何外形示意图

Fig. 1　Geometry of micro nozzle

喷管进口宽度 W in = 80μm , 喉部宽度 W t =

19μm , 半收缩角θ1 = 45°, 半扩张角θ2 = 20°几何

扩张比 W out / W t = 514 ,微喷管喉部曲率半径 R分

别取为 0 ,5 ,10 ,20 ,30μm和 40μm.

112　控制方程　

对于气体微流动 ,一个关键的无量纲参数是

克努森数 Kn ,定义为平均自由程λ与特征几何长

度 L 的比值 ,其大小与当地雷诺数 Re′,气体绝热

指数γ和当地马赫数 M a有关 ,即

Kn =
λ
L

=
πγ

2
M a
Re′

对同一种气体 ,克努森数 Kn越大 ,气体的稀

薄性越强 ,当 Kn≤10 - 3 ,流动处于连续介质区 ,

该区域的流动可以采用传统的无滑移的 N2S方

程 ;当 10 - 3 < Kn≤011 ,流动处于滑移区 ,气体分

子间的碰撞频率高于气体分子与固体壁面的碰撞

频率 ,气体与固壁的交界面处会有速度滑移和温

度跳跃出现.该区域的流动可以采用壁面有滑移

的 N2S方程.

假定喷管内克努森数 Kn小于 011 ,为层流流

动 ,使用 N2S方程结合一阶壁面滑移和温度跳跃

边界条件 ,对喷管进行二维数值模拟 ,采用有限体

积法进行离散 ,采用结构化四边形网格 ,并在喉部

和壁面处加密.

由于计算的微喷管是对称的 ,为了节省计算

时间 ,因此在计算过程中 ,取其一半作为计算

对象.

N2S通用方程

div (ρUΦ) = div (ΓgradΦ) + S (1)

式中ρ为流体密度 ,U 为流体速度矢量 ,Γ为广义

扩散系数 ,S为广义源项.Φ为通用变量 ,可以代

表 u , v和 T 等求解变量 ,其中 u和 v分别为流体

速度矢量 U在 x 方向和 y 方向的速度分量.通用

控制方程涵盖了本文求解运用到的连续方程、动

量方程和能量方程.

对于存在壁面法向和切向温度梯度的理想气

体流动 ,Von Smoluchowski [ 6 ] 给出了一阶全速度

滑移和温度跳跃的量纲关系式

速度一阶壁面滑移边界条件

ug - uw =
2 - σv

σv

μ
ρ 2 Rg Tw /π

5 u
5 n w

+

3
4
μ
ρT w

5 T
5s w

(2)

壁面温度跳跃

Tg - Tw =
2 - σT

σT

2 (γ - 1)
γ+ 1
·

κ

R gρ 2 R T w /π
5 T
5 n w

(3)

其中 ug 和 Tg 分别为壁面处流体沿壁面的切向速

度和壁面处流体温度 , uw 和 Tw 分别为壁面的切

向速度和壁面温度 ,κ为氮气的热传导系数 ,σv 和

σT 分别为壁面切向动量调节系数和热调节系数 ,

参考文献[ 2 ]考虑壁面粗糙度 ,均取为 11
理想气体状态方程

pV = Rg T (4)

氮气动力粘度随温度的变化遵从 Sutherland[7 ]

方程
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μ
μ0

=
T0 + S1

T + S1

T
T 0

115

(5)

其中μ0 为参考温度 T0 = 273111 K时的动力粘

度 ,在此对应的值为 11663 ×10 - 5 kg/ m·s ,S1 为

常数 106167 K.

113　物性参数及边界条件

微喷管中的流体为氮气 ,假定满足理想气体

状态方程 ,氮气动力粘度随温度的变化遵从

Sut herland[7 ]方程.壁面设定为绝热条件 ,采用一

阶边界速度滑移与温度跳跃条件.

流体入口设定为压力入口条件 ,在本文算例

中 ,喷管喉部特征雷诺数 Re 分别为 214 , 536 ,

1 072 ,1 692 ,和 2 145 ,相对应的滞止压力 p 3分别

为 7160×104 ,1190 ×105 ,3156 ×105 ,5161 ×105

Pa和 71 12×105 Pa ,流体出口压力设定为 20 Pa ,

模拟流体出口为较高真空度的微喷管的流动.

喉部特征雷诺数 Re为准一维理想等熵膨胀

时喷管喉部的雷诺数 ,用来表示喷管内流体流动时

惯性力的相对大小 ,并不是真实流动过程中喷管的

喉部雷诺数.在实际流动过程中 ,由于流体粘性的

存在 ,喉部特征雷诺数要小于真实的喉部雷诺数.

在喷管进出口几何尺寸不变的情况下 ,喉部

特征雷诺数 Re越大 ,喷管进口压力越大 ,喷管流量

越大 ,喷管内部流动惯性力相对于粘性力也越大.

2　计算结果及讨论　

211　计算方法验证　

首先 ,检查 N2S方程结合一阶壁面滑移边界

条件和温度跳跃条件假设的正确性.数值计算喷

管流场克努森数 Kn值 ,可以发现 ,喉部特征雷诺

数越小 ,越靠近喷管出口壁面处 ,稀薄效应越强 ,

克努森数 Kn值越大.通过计算 ,本文所有算例微

喷管的流场 Kn值均小于 01028 ,满足 N2S方程

结合一阶壁面滑移边界条件和温度跳跃条件假设

的正确性.

其次 ,为验证计算方法的正确性 ,本文以喉部

特征雷诺数 Re为 1 578、喉部曲率半径为 20μm

过渡圆弧的参数计算 ,并将计算结果同相应的

Bayt [2 ]数值模拟计算结果进行比较.各种性能参

数结果比较如表 1所示.

流量系数 Cd、推力效率ηF 和比冲系数ηIsp分

别为喷管的实际质量流量、喷管出口的实际推力

和喷管出口获得的比冲与准一维理想等熵膨胀时

喷管相应数值的比值.

表 1　喷管推进性能参数比较

Table 1　Compare of performance parameter

二维算例 Cd η
F
η

Isp

Re = 1 578 01952 4 01922 4 01966 2

Bayt [2 ] ( Re = 1 578) 01962 7 01951 0 01985 7

通过分析比较可以得知 ,各种性能与文献吻

合较好.

212　计算结果　

对于流场计算结果 ,分别选取喉部特征雷诺

数为 214 ,1 072与 2 145三种情况进行介绍 ,对于

喉部有无圆弧过渡影响计算结果 ,分别选取喉部

曲率半径为 0μm与 40μm两种情况进行介绍.对

于性能计算结果 ,选取流量系数和推力效率进行

介绍.

21211　微喷管出口质量流速计算结果

图 2为喉部特征雷诺数分别为 214 ,1 072和

2 145 ,喉部曲率半径为 0μm与 40μm微喷管出口

x方向质量流速比较 ;为了分析比较不同喉部曲

率半径微喷管出口中心区域及其邻近区域的 x

方向质量流速 ,图 3～图 5 分别取喉部特征雷诺

数为 214 ,1 072 和 2 145 ,不同喉部曲率半径微喷

管出口 x方向局部放大质量流速比较.

图 2　喷管出口 x方向质量流速分布

Fig. 2　x orientation mass velocity of the exit plane

从图 2中可以看出 ,对同一喉部曲率半径 ,随

着喉部特征雷诺数的逐渐减小 ,喷管出口 x 方向

质量流速峰值逐渐减小 ,微喷管出口的核心区域

逐渐减小 ,边界层变厚.

从图 2～图 5 中可以看出 ,对于喉部特征雷

0501
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诺数为 214 ,1 072和 2 145的微喷管出口区域 :

1) 在微喷管中心区域 :喉部无圆弧过渡微喷

管出口的 x 方向的质量流速大于喉部有圆弧微

喷管的 x 方向的质量流速.并且 ,随着喉部曲率

半径的增大 , x方向的质量流速逐渐减小.

2) 在微喷管中心区域的邻近区域 :

对于喉部特征雷诺数为 214 微喷管出口区

域 ,喉部无圆弧过渡微喷管出口的 x 方向的质量

流速大于喉部有圆弧微喷管的 x 方向的质量流

速.随着喉部曲率半径的增大 , x方向的质量流速

变小 ,但差值较小.

图 5　Re = 2 145喷管出口 x方向质量流速分布

Fig. 5　x orientation mass velocity of the exit plane

with Re = 2 145

对于喉部特征雷诺数为 1 072 和 2 145 的微

喷管出口区域 ,无圆弧过渡微喷管出口的 x 方向

的质量流速小于喉部有圆弧微喷管的 x 方向的

质量流速.随着喉部曲率半径的增大 , x 方向的质

量流速先增大 ,后减小 ,但差值较小.

不同喉部曲率半径 x 方向的质量流速变化

较小.

3) 对于喉部特征雷诺数为 214 微喷管出口

区域 ,喉部有圆弧过渡微喷管出口主流核心区域

略小于喉部无圆弧过渡微喷管出口主流核心区

域 ;对于喉部特征雷诺数为 1 072和 2 145的微喷

管出口区域 ,喉部有圆弧过渡微喷管出口主流核

心区域略大于喉部无圆弧过渡微喷管出口主流核

心区域.

21212　总压力场计算结果

为了分析喉部特征雷诺数与喉部有无圆弧过

渡对微喷管内特别是喷管出口附近总压力场的影

响 ,选取喉部圆弧曲率半径为 40μm微喷管总压

力场计算结果图对 y 轴进行镜像 ,与喉部圆弧曲

率半径为 0μm微喷管总压力场计算结果图在喷

管出口进行拼接并分析比较.

图 6～图 8 分别为喉部特征雷诺数 Re 为

214 ,1 072 和 2 145 ,喉部曲率半径为 0μm 和 40

μm的微喷管总压力场比较.

从图 6可以看出 ,对于喉部特征雷诺数 Re为

214的微喷管流动 ,沿着 x 方向的总压力逐渐降

低.并且 ,喉部曲率半径为 0μm的微喷管沿着 x

方向的总压力变化值小于喉部曲率半径为 40μm
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沿着 x方向的总压力变化值.同时 ,喉部曲率半

径为 0μm的喷管出口的总压力大于相应位置的

喉部曲率半径为 40μm的喷管出口的总压力.

从图 7 和图 8 中可以看出 ,对于喉部特征雷

诺数为 1 072和 2 145的微喷管流动 :

1) 在微喷管出口的中心区域

沿着 x 方向的总压力逐渐降低.并且 ,喉部

曲率半径为 0μm的微喷管沿着 x 方向的总压力

变化值小于喉部曲率半径为 40μm沿着 x方向的

总压力变化值.

同时 ,喉部曲率半径为 0μm的微喷管出口的

总压力大于相应位置喉部曲率半径为 40μm微喷

管出口的总压力.

2) 在微喷管出口中心区域的邻近区域

沿着 x 方向总压力逐渐降低.并且 ,喉部曲

率半径为 0μm的微喷管沿着 x 方向的总压力变

化值大于喉部曲率半径为 40μm沿着 x方向的总

压力变化值.

同时 ,喉部曲率半径为 0μm的微喷管出口的

总压力小于相应位置喉部曲率半径为 40μm微喷

管出口的总压力.

21213　性能计算结果

图 9为微喷管流量系数在不同喉部特征雷诺

数下随喉部曲率半径的变化规律图.图 10为微喷

管推力效率在不同喉部特征雷诺数下随喉部曲率

半径的变化规律图.

从图 9与图 10可以看出 :对于喉部特征雷诺

数为 214的微喷管 ,随着喉部曲率半径的增加 ,微

喷管的流量减少 ,微喷管的推力也随之减小.

而对于喉部特征雷诺数为 536～2 145 的微

喷管 ,随着喉部曲率半径的增加 ,其流量系数和推

力效率先增大 ,后减小.并且其最大流量系数和推

力效率所对应的喉部曲率半径随着特征雷诺数的

增加而增加.

如图所示 ,喉部征雷诺数为 214 ,536 ,1 072 ,

2501
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1 692和 2 145的微喷管流量和推力的最大值分别

对应于喉部曲率半径为 0 ,5 ,10 ,10μm 和 20μm

的微喷管.

同时 ,对于同一喉部曲率半径的微喷管 ,随着

喉部特征雷诺数的增加 ,其流量系数和推力效率

均增加 ,当喉部曲率半径较大时 ,其流量系数和推

力效率的增加明显.

213　分析与讨论

通过以上计算结果可以看出 ,在相同的喉部

宽度和进出口宽度条件下 :

1) 对同一喉部曲率半径 ,随着喉部特征雷诺

数的减小 ,喷管出口 x方向质量流速峰值逐渐减

小 ,喷管主流核心区域减小 ,边界层变厚 ,流量系

数减小 ,推力效率减小 ,说明随着喉部特征雷诺数

的减小 ,喷管进口压力减小 ,流体的质量流速减

小 ,惯性力相对减小 ,壁面粘滞阻力相对增大.

2) 在微喷管出口的中心区域

在相同的喉部特征雷诺数下 ,同喉部无圆弧

过渡相比 ,喉部有圆弧过渡时 ,沿着 x 方向的质

量流速减小 ,总压力减小.

同时 ,随着喉部曲率半径的增大 ,微喷管长度

增加 ,沿着 x方向的质量流速减小.

3) 在 Re = 214时

①在喷管出口中心区域的邻近区域

同喉部无圆弧过渡相比 ,喉部有圆弧过渡时 ,

沿着 x方向的质量流速减小 ,总压力减小.

同时 ,随着喉部曲率半径的增大 ,沿着 x 方

向的质量流速减小 ,其差值较小.

②随着喉部曲率半径的增加 ,其流量系数和

推力效率减小. 　

说明当喉部特征雷诺数较小时 (如 Re ≤

214) ,对于喷管出口 x方向的质量流速以及喷管

的性能 ,壁面粘滞阻力起主要作用 ,随着微喷管喉

部曲率半径的增大 ,喷管壁面长度增加 ,粘滞阻力

相对增加 ,惯性力相对减少.主流核心区域减小.

4) 在 Re = 536～2 145时

①在微喷管出口中心区域的邻近区域

在相同的喉部特征雷诺数下 ,同喉部无圆弧

过渡相比 ,喉部有圆弧过渡时 ,沿着 x 方向的质

量流速增大 ,总压力增大.

同时 ,随着喉部曲率半径的增大 ,沿着 x 方

向的质量流速先增大后减小 ,但其差值较小.

②在相同的喉部特征雷诺数下 ,随着喉部曲

率半径的增加 ,其流量系数和推力效率先增大后

减小.

说明同喉部无圆弧过渡相比 ,喉部有圆弧过

渡时 ,通过喉部后将会有较多流体从中心区域向

中心区域的邻近区域流动 ,使得中心区域流体质

量流速减小 ,而中心区域的邻近区域质量流速增

加 ,惯性力相对增加 ,粘滞阻力相对减小 ,主流核

心区域增加.

随着喉部曲率半径的增大 ,将会有更多的流

体从中心区域向中心区域的邻近区域流动 ,但同

时喉部曲率半径增大 ,喷管壁面长度增加 ,当喉部

曲率半径增大到某一特定值时 ,继续增大喉部曲

率半径 ,壁面粘滞阻力将相对增加 ,惯性力相对减
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小 ,中心区域的邻近区域质量流速减小 ,主流核心

区域减小.

此外 ,喉部特征雷诺数越大 ,喷管内部流体惯

性力相对越大 ,壁面粘滞阻力相对越小.

因此 ,喉部特征雷诺数处于某一范围时 (如

Re = 536～2 145) ,存在着与喉部特征雷诺数相对

应的喉部曲率半径 ,使得喷管出口的惯性力相对

最大 ,微喷管出口的流量和推力最大.并且其相应

的半径大小随着喉部特征雷诺数的增大而增大.

3　结　论

本文通过 FL U EN T611 ,数值计算求解二维

稳态可压缩 N2S方程 ,模拟了扩张比为 514的收

缩2扩张超音速微喷管流动.研究了喉部有无圆弧

过渡以及不同曲率半径圆弧对微喷管内部流场结

构和推进性能参数的影响.数值计算结果表明 :喉

部有无圆弧过渡以及不同的曲率半径圆弧影响微

喷管出口附近的质量流速场和总压力场分布 ,并

进而影响微喷管的推进性能.随着喉部特征雷诺

数的增加 ,其相对应于最大流量系数和推力的微

喷管喉部圆弧曲率半径相应增加.
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