
第 24卷 第 7期
2009年 7月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 24 No. 7

Jul. 2009

文章编号: 1000�8055( 2009) 07�1556�08

Laval型微喷管内气体流动的计算及分析
刘赵淼, 张 � 谭

(北京工业大学 机械工程及应用电子技术学院, 北京 100124)

摘� � � 要: 基于连续介质模型模拟研究了喉部宽度为 37�m 的二维 Laval型微喷管内气体流动特性. 计算

分析了落压比变化对流场结构的影响;研究了前人文献中提到的� 超声速环 现象, 发现其本质就是过膨胀状

态下微喷管内形成的� 马赫盘 ,并利用激波理论分析讨论了在微尺度下该现象的形成机理及产生条件; 在出

口压力不变的情况下,采用落压比界定出� 超声速环 可能存在的范围;讨论了落压比与激波对微喷管总压降

的影响.
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Numerical investigation on gas flow in Laval micronozzle
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Abstract: Characteristics of gas f low in a 2�D Laval micro�nozzle w ith 37 �m thr oat�
w idth w ere studied through numerical simulat ion based on continuum theory in this paper .

Inf luences of pressure rat io on the conf iguration o f the f low f ield w er e invest igated in detail.

The format ion mechanism and requirement of supersonic annular phenomenon, w hose es�
sence is � Mach disk formed in micro�nozzle under over�dilation condit ion, were analyzed in
micro�scale by shock w ave theory. While the ex it pressur e r emained unchanged, the po ssible
ex istent range of supersonic annular phenomenon w as judged, and the influence o f pressure

ratio and shock w ave on to tal pr essure drop in the micro�nozzle w as discussed.

Key words: micr ono zzle; flow f ield; mach disk; pressure drop; numerical simulat ion

� � 随着微电子机械系统( M EMS) 技术的发展

成熟和日益完善,喷管的尺寸大幅度减小,出现了

毫米级乃至微米级的微喷管. 20世纪 90年代以

来,微喷管在微推进系统以及其他 MEMS系统中

有着越来越重要的应用价值. 在微型卫星的控制

系统中,利用数字阵列式的微型喷管构成的微推

进器可以准确地对微型卫星进行定位, 并调整控

制其空中姿态以达到稳定飞行 [ 1] ; 在喷墨打印机

的喷头上,可以利用微喷管使墨粉在喷涂时具有

更高的速度,从而提高打印效率[ 2] .与传统喷管相

比,微喷管的特征尺寸要小得多,其内部的流动状

态会发生剧烈的变化, 因此流动和换热问题也会

更加复杂.当前的实验方法无法对几十个微米尺

度的微喷管内的高速流动进行精确测试,所以数

值模拟方法成为研究微喷管内流动的主要手段.

在数值研究中,关于气体的流动模型通常采

用经典气体动力学的连续介质模型或者稀薄气体

动力学的分子运动模型.为了区分两种模型的应



� 第 7 期 刘赵淼等: L aval型微喷管内气体流动的计算及分析

用范围, 科学界提出用无量纲参数 Knudsen 数

( K n)的取值范围来划分气体流动区域 [ 3] . 当

Knudsen 数较小时(一般不大于 0. 001) , 利用连

续介质方法和直接模拟 Monte Carlo 方法

( DSMC)模拟得到的结果非常相近 [ 4] . 目前,对于

微喷管的模拟研究主要集中在推进性能 [ 4�7]、流动

与换热特性
[ 6, 8�10]

及外形设计
[ 11�12]

等几个方面.

Rossi等[ 5] 设计制作了微喷管阵列, 并采用 Flu�
ent软件模拟计算了单个微喷管的推进性能.

Bayt 等
[ 6]
用深度等离子刻蚀技术制作了微喷管,

并模拟分析了微喷管的推进性能, 得到了扩张角

为 20!的微喷管效率最高的结论. 刘明侯等[ 4, 7]采

用连续介质方法与 DSMC 方法对二维微喷管的

推进性能进行了研究. 唐飞等
[ 8]
和王沫然等

[ 9]
分

别对三维和二维微喷管内的流动换热特性进行了

实验 与 数值 模 拟的 研 究. 杨 海 威等 [ 11] 对

Choudhuri[ 12]的实验结果进行了 DSMC 法的数

值模拟验证,并对不同温度及入口压力下各形状

微喷管的性能变化进行了分析.

由于微喷管的特征尺寸非常小,其内部的流

场受到表面效应、粘度效应、粗糙度等的影响较常

规喷管要大得多, 因此其流态与常规喷管的流态

是否具有一致性一直受到质疑. 为了验证在采用

无滑移条件的连续介质方法下微喷管内部流场是

否与常规喷管的内部流场具有一致性, 本文基于

连续介质模型研究了喉部宽度为 37�m 的二维

Laval型微喷管内气体流动特性, 计算并分析了

落压比变化对流场结构的影响; 研究了前人文献

中提到的�超声速环 现象的本质, 并利用激波理
论分析讨论了在微尺度下该现象的形成机理及相

应的产生条件; 讨论了落压比与激波对微喷管总

压降的影响.

1 � 计算模型

1. 1 � 几何模型及网格划分

本文以文献[ 4]中喉部宽度为 37�m 的二维

Laval型喷管为基准建立几何模型. 该模型最早

来自于 Bayt 等
[ 6]
用深度等离子刻蚀技术制作的

微喷管,因此该模型具有很高的可靠性.模型的具

体参数为:进口宽度 L in= 70�m, 出口宽度 L out=

138�m,喉部宽度 L t = 37�m, 半收缩角为 �1 =

22. 62!, 半扩张角为 �2= 18. 98!, 喉部采用圆角设
计,半径为 R= 50�m.

计算区域网格划分[ 13] 为:内流场 248 ∀ 40,外

流场 40 ∀ 40.为了保证模拟计算的精度, 靠近壁

面部分的网格划分较密,靠近对称轴部分和外流

场出口的网格划分较疏(图 1) .

图 1 � 微喷管内、外流场计算网格图

Fig. 1� Computational gr id of micronozzle�s internal and

external flow field

1. 2 � 物理模型及基本方程

本文的物理模型采用连续介质模型. 一般来

说, 可以用 Knudsen 数 ( Kn )或者 Reynolds 数

( Re)来判断气体流动是否适合连续介质模型.若

采用 Knudsen数判别, 则当 K n # 0. 001时,可以

采用无滑移边界条件的 Navier�Stokes方程来描
述气体[ 7] . 若采用 Reynolds数判别,则当在 500<

Re< 10 000范围内可以采用 Navier�Stokes方程[ 8] .

本文中微喷管的喉部 Reynolds数在 500到

1000之间, 喉部 Knudsen 数在 0. 001左右,根据

文献[ 7] , 求解层流的 Nav ier�Stokes方程即可.但
是,层流模型无法对由于反压而产生的回流作用

与逆压梯度进行准确估计, 因此, 本文将采用

RNG k� 湍流模型和耦合传热模型来求解气体
流动.

先验证 RNG k� 湍流模型的合理性.图 2和

图 3分别给出了采用层流模型和 RNG k� 湍流
模型所计算得到的落压比为 2. 0和 6. 0的微喷管

内流场的马赫数图. 当 N PR= 2. 0 时, 采用两种

模型得到的计算结果虽然从流场形态上看非常相

似,但是在数值上却有不小差异.由层流模型计算

得到的最大马赫数为1. 35, 由RNG k� 湍流模型
所计算得到的最大马赫数为 1. 61,而理论计算得

到的马赫数为 1. 52,因此, 采用 RNG k� 湍流模
型计算所得到的结果更接近理论解 .当 N PR=

6. 0时, 采用层流模型计算得到的流场形态发生

了剧烈变化,已经与拟一维微喷管理论产生了很

严重的差异,而采用 RNG k� 湍流模型计算得到
的流场形态则能够较好地吻合拟一维喷管理论.
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因此,采用 RNG k� 湍流模型具有合理性.

1. 3 � 设置边界条件

工作介质为理想状态的 N 2 , 黏度采用 Suth�

erland法则,气体温度 300K. 在处理壁面边界条

件时,采用标准壁面函数,绝热无滑移边界条件.

2 � 计算结果分析

2. 1 � 落压比对流场结构的影响

图 4给出了不同落压比下微喷管内等马赫线

图.根据图 4可以发现, 当落压比 N PR< 1. 47时

(如图 4( a)和( b) ) , 微喷管内各处流动都是亚声

速的,此时喉部的速度是喷管内流场的最大值,喷

管内气体流态呈射流状,这是因为扩张段壁面的

粘性边界层无法承受足够大的逆压梯度,与气流

产生了明显的边界层分离现象,分离的边界层相当

于形成了一个壁面.当 N PR> 1. 47(如图 4( c) ~

( f) )时, 在微喷管喉部是声速流动, 而在微喷管的

扩张段,流动达到超声速,这与拟一维 Laval喷管

理论非常吻合.当 1. 47< N PR< 15. 0时, 微喷管

在过膨胀状态下工作. 当喷管的喉部速度到达声

速后,随着入口总压增大, 扩张段雷诺数增加,气

体的黏性作用开始减弱,喷管的过膨胀程度不断

减小,所以正激波强度不断减弱, 激波/边界层干

扰现象逐渐下降,即边界层分离现象逐渐消失.当

N PR= 15. 0 时, 微喷管内部的边界层分离现象

消失,有效地抑制了边界层分离导致的回流现象.

当落压比达到设计值 30. 27时(如图 4( f ) ) ,微喷

管内流场流态良好, 喷管出口处的马赫数 Ma=

2. 745为内流场的最大值, 与理论计算值 2. 87非

常接近.此时, 微喷管的有效面积达到 80%以上.

而对于相同条件下形状类似的喷管的有效面积要

达到 90%以上. 这说明在微尺度下, 黏度效应对

于喷管的有效面积具有重要的影响.

图 5给出了不同落压比下微喷管内压力分布

云图.可以看到在落压比 N PR< 1. 47 的亚声速

流场内(如图 5( a) ) ,压力的最小区域仅集中喉部

的近壁面处; 随着 N PR 增大, 当 N PR= 1. 47时

(如图 5( b) ) , 压力的最小区域扩大到了整个喉

部,这是由于在亚声速流场内,气流通过喉部的速

度最快,从而使喉部靠近中线附近的区域产生低

压区.当N PR> 1. 47时,微喷管的扩张段出现了

超声速区(如图 5( c) ~ ( f ) ) , 此时低压区集中在

扩张段沿中线方向上,并随 N PR 增大而向喉部

下游移动.这是因为在超声速流场内,但是此时
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图 4 � 不同落压比下微喷管内等马赫线图

Fig . 4 � Mach number contours fo r a 2�D microno zzle under differ ent inlet pressur e

气流的速度较亚声速流场内的速度要高得多, 所

以沿中轴线方向上的压力就非常小, 甚至小于边

界层内的压力, 因此,喉部下游沿中线方向的区域

就成为了低压区.当 N PR 足够大时(如图 5( e)和

( f) ) ,微喷管内沿中线方向上出现了明显的正向

压力梯度.该压力梯度能够保证微喷管内的流动

稳定,同时能够增大微喷管喷射的有效面积.

从图 5( d)中还可以观察到明显的激波现象.

图 6给出了 N PR 从 1. 5到 7. 0 的激波出现位置

(喉部坐标为 0) , 可以发现激波出现位置与压力

比呈明显的线性关系. 当 N PR= 1. 5 时, 激波出

现在距离喉部非常近的地方,可以近似地认为此

时激波出现在喉部, 因此, 1. 5可以被认为是确

定激波是否出现的下临界落压比. 随着落压比

增大, 激波出现的位置逐渐沿中线向喉部下游

移动. 当 N PR= 6. 0 时, 激波出现的位置在喷管

的出口处,因此,可以认为 6. 0是确定激波是否

出现的上临界入口压力. 所以, 在给环境反压给

定为 0. 050 663MPa时, 激波出现的落压比范围

大致为 1� 5~ 6� 0. 在 N PR= 7. 0 时, 激波出现的

位置在喷管的外流场区域.特别要说明,当 N PR

在某一范围时,例如 N PR= 2. 5 时, 喷管的内流

场区域会出现多次激波.

图 7和图 8分别给出了不同落压比下出口处
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图 5 � 不同入口压力下微喷管内压力分布云图

Fig . 5 � Pressure distr ibutions for a 2�D micr onozzle under different NP Rs

图 6� 不同落压比下激波出现的位置

(喉部的坐标为 0)

Fig . 6 � Locations of shock wave under var ious NP Rs

( set the coordinate of thr oat as 0)

的马赫数分布图和密度分布图.在落压比不大时,

喷管的出口处会出现平稳气流, 马赫数和密度都

从出口中心向壁面方向逐渐减小. 随着落压比增

大,内流场的激波逐渐向喷管下游移动直至消失,

出口处的马赫数达到最大;落压比进一步增大,例

如 N PR ∃15时,出口处马赫数将保持恒值. 这表

明落压比越大,出口处马赫数越大,越能抑制喷管

内激波出现,也越利于稳定喷管出口的气流, 从而

提高喷管的推进性能.喷管出口中心区的密度随着

落压比增大而增大, 大致范围在 0. 5~ 1. 8kg/ m3 ;

而靠近壁面的气流密度变化很小. 可以注意到,在

落压比 N PR= 5. 0 时,出口处密度出现了突升,

其中心区域的最大密度达到了 1. 4 kg/ m3 , 甚至

高于 N PR= 15. 0时的喷管中心区密度, 原因就

是喷管出口的激波导致了气流的质量壅塞.

图 9给出了不同落压比下沿中线方向的压力
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分布图. 根据图 9, 当落压比较小时, 如 N PR #

1� 7时,出口压力基本等于 0. 05M Pa,此时气体的

黏性耗散对流动的影响不大, 喷管内的流动以层

流为主.随着微喷管内流动加速,喷管内流动由等

熵流动变成出现激波的非等熵流动, 沿中线方向

的压力出现振荡.例如当 N PR= 5. 0 时, 激波出

现在出口处附近, 出口处压力出现突升, 达到

0� 1038MPa, 要远远高于 0. 05MPa. 随着微喷管

内流动进一步加速, 激波逐渐从出口处远离,但是

气体的粘性耗散仍造成一定的压力损失,因此在

高落压比时,如 N PR∃15. 0 时, 出口处的压力要

小于 0. 05M Pa.

当 N PR= 2. 5时,可以观察到在喉部下游的

中轴线上出现了一种现象 % % % �超声速环 (如图

10) . 这种超声速环从本质上来讲是由于连续激波

的存在而引起的�马赫盘 现象. 气体在微喷管内

的高速流动过程中, 由于黏性作用,使得其在壁面

附近形成了边界层, 此时的边界层内的气体流动

为湍流.边界层内的气体受到黏性作用,速度迅速

降低,在壁面处时认为流体与固壁的相对速度为

0,满足无滑移边界条件.沿中线方向的气流也受

到边界层流体及黏性作用的影响, 速度降低;但是

在其上游的气流仍以高速向下游冲击, 造成质量

壅塞.这样, 下游的低速气流就形成障碍, 导致上

游气流受到压缩, 形成激波.此时,在边界层内就

存在着超声速区和亚声速区, 而边界层外的流动

属于超声速区.由于激波只能在超声速流场中产

生,因此,在激波产生时,激波面后的高压力通过

边界层内的亚声速区向上游传播至激波前区, 形

成了逆向压力梯度. 逆向压力梯度的存在,改变了

边界层内的流场状态, 激波的形态也会因此发生

改变,在微喷管的中心出现了连续激波,激波与激

波之间就形成了二次马赫盘, 即所谓的�超声速

环 . 文献[ 9�10]曾提到过� 超声速环 现象的存

在,但是未对其本质进行分析.

图 10� 超声速环现象

Fig . 10� Supersonic annular phenomenon

根据图 4( b)和( e)可以发现,当 N PR= 1. 47

或 N PR= 15. 0时无这样的�超声速环 出现. 因
此,推断�超声速环 与N PR有着密切的关系.根据

计算结果,在给定环境反压为 0. 050663MPa的情

1561



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 24 卷

况下, �超声速环 在微喷管内流场存在的 N PR

范围为 1. 7~ 5. 0.而激波在微喷管内流场存在的

N PR 范围为 1. 5~ 6. 0.所以, 激波出现是超声速

环存在的必要条件, 二次激波的出现可以被认为

是超声速环存在的充要条件.

2. 2 � 落压比对总压降的影响

压降是由于气体流动的黏性耗散而产生能量

损失,从而引起出口总压低于入口总压的一种必

然现象. 它是衡量喷管优劣的重要指标之一. 图

11给出了落压比变化下微喷管的总压降值与压

降比的曲线图.

图 11� 总压降、压降比与 N PR 的关系曲线图

Fig. 11� Pressur e drops and ratios versus inlet pr essure

如图 11,微喷管的总压降与压降比随着落压

比升高而逐渐增大. 其原因是,除黏性耗散效应与

稀薄效应之外,流场受到激波/边界层干扰增强,

使得总压降与压降比突升.当 N PR= 5. 0,即激波

位置在喷管的出口处前而超声速环的中心区域位

于出口处时,微喷管的总压降达到极大值 0� 110 8
MPa,而压降比达到最大值 43. 75%, 这说明微喷

管出口的激波对总压降的影响非常明显.随着落

压比继续增大, 微喷管的总压降先减小再增大,而

压降比则逐渐减小. 当达到设计落压比 30. 27时,

压降比减至 13. 07%. 特别地, 当 N PR= 8. 0时,

总压降减至极小值 0. 092 9M Pa 时, 由于微喷管

内超声速环逐渐减弱、消失,激波对于总压降的影

响出现了一定程度的减缓,因此压降比出现了一

定程度的下降.

3 � 结 � 论

本文采用连续介质的方法研究了落压比变化

对微喷管流场结构的影响,及高速流场中�超声速

环 的形成机理与本质,并分析了激波对总压降情
况的影响.研究表明:

1) 增大落压比能有效地抑制激波/边界层干

扰现象,增加微喷管的有效面积,提高微喷管的推

进性能.在设计落压比下,微喷管的有效面积能达

到 80%以上.

2) 微喷管内�超声速环 现象的本质是由于

连续激波的作用而产生的二次马赫盘; 可以采用

落压比来界定超声速环是否存在. 在给定环境反

压为 0. 050 663MPa 的情况下, 超声速环存在的

落压比范围是 1. 7~ 5. 0.激波出现是超声速环存

在的必要条件,而二次激波的出现是超声速环存

在的充要条件.

3) 激波对微喷管的总压降有着重要的影响.

当激波出现在喷管的出口处时,总压降最大.在微

喷管的设计中应该考虑如何消除激波的影响.

4) 采用无滑移边界条件的连续介质方法所

得到的微喷管内流场状态与常规喷管的流场状态

具有一定的差异,但是整体上具有相似性.
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