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喉部形状设计对微喷管内流动及性能的影响
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摘� � � 要: 采用连续介质方法和直接模拟 Monte Car lo( DSMC)方法数值模拟研究了喉部宽度为 34�m 的

二维 Laval型微喷管内流场的流动状况.设计了三种不同喉部形状的微喷管:尖角型、圆角型和平角型.计算

分析了喉部形状、扩张比等方面对流场结构及推进性能的影响. 研究发现,圆角型微喷管的综合性能最优, 平

角型微喷管具有较大的比冲效率;适当增大扩张比能提高微喷管的性能.

关 � 键 � 词: 微喷管; 喉部形状; 推进性能; 连续介质; 直接模拟 Monte Carlo ( DSMC) ; 数值模拟

中图分类号: V211� 1 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2009�09�03; 修订日期: 2010�03�10

基金项目:国家自然科学基金( 10502002)

作者简介:刘赵淼( 1970- ) ,女,吉林德惠人,教授,博士,主要从事计算流体力学和微流体力学研究. E�mail: l zm@ bjut . edu. cn

Effects of throat shape design on propulsion performance

of micronozzles

LIU Zhao�miao, ZH ANG Tan, PANG Yan

( Co llege of M echanical Eng ineering and A pplied Elect ronics T echno logy ,

Beijing University of T echnolo gy, Beijing 100124, China)

Abstract: Characteristics of f low f ield in Laval micronozzles w ith 34 �m throat�w idth
w ere studied numerically by using cont inuum and dir ect simulat ion M onte Carlo ( DSMC )

method. T hree types of micr ono zzles w ith differ ent thro at shapes w ere designed, such as:

sharp�cor ner, smoo th�corner and f lat�co rner. Based on the geometric str ucture design,

ef fects o f thro at shape and expansion rat io on f low f ield and propulsion performance w ere an�
aly zed, r espect ively. It is disco ver ed f rom the r esults that , the comprehensive propulsion

performance o f the micr ono zzle w ith smooth�co rner throat is the best, w hile the microno zzle

w ith f lat�co rner throat has much bet ter specific impulse eff iciency. When the expansion rat io

becomes lar ger, both thrust and specific impulse w ill increase.
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� � 随着微机电系统( MEM S)技术的发展与成

熟,基于小型化推进系统的微纳米卫星逐渐成为

低成本空间任务的首选[ 1] . 要对微纳米卫星进行

精确定位及姿态调整, 其推进系统所能产生的推

力必须非常小, 一般来说应在 0. 1 ~ 10 mN 之

间
[ 2]
,这就需要对推进系统进行严格的限制, 包括

对其外形结构, 推进剂温度等方面进行限制. 作为

微推进系统重要组成部分,微喷管研究对改进推

进性能具有相当重要的意义.

目前的数值研究中, 气体的流动模型通常采

用连续介质模型( Navier�Stokes( N�S)方程)和分

子运动模型(直接模拟 Monte Carlo( DSMC)法) .

采用 Navier�Stokes方程能够较快地得到收敛结
果, 但是计算精度较差. DSMC 方法已经被证明
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在模拟微流动问题时的计算结果与实验结果具有

非常良好的一致性, 但是仍存在收敛慢、统计噪声

大、需要大量计算时间等缺点.因此, 针对问题的

特点需要对两种方法进行取舍.

外形结构设计在微喷管性能的研究中一直占

据着重要的地位, 绝大多数的文献都从不同方面

对外形结构设计进行了研究: 扩张比
[ 3�4]
、喉部形

状[ 5�6]、扩张段形状 [ 7�8]等等.由于尺寸的微型化会

使喷管内的流动状态发生剧烈的变化, 特别是喉

部、扩张段等方面结构的变化对流动状态影响更

加剧烈,这就给实验研究带来许多难以解决的问

题,因此, 采用数值模拟方法成为研究微喷管的主

要手段.本文采用连续介质法和 DSMC 法研究了

外形结构设计对微喷管内流场及推进性能的影

响,重点分析了喉部形状设计、扩张比两个方面对

微喷管推进性能的影响,并根据计算结果提出了

微喷管优化设计的建议.

1 � 计算模型

1. 1 � 不同喉部设计的几何模型

� � 本文采用的几何模型是基于 Bayt [ 9] 用深度

等离子刻蚀技术制作的微喷管所建立的,因此具

有很高的可靠性.基准模型的尺寸如下:进口宽度

L in= 136�m,喉部宽度 L t= 34�m,半收缩角 �1=

45�,半扩张角 �2= 20�.

为了分析喉部形状对微喷管性能的影响, 喉

部采用三种设计方式:尖角设计,圆角设计和平角

设计,如图 1. 其中采用圆角设计时的圆角半径

R= 17�m,平角设计时喉部长度 l= 8�m. 为了研

究扩张比对微喷管性能的影响,扩张比为 4 1和

7 1.分别采用连续介质方法和 DSMC 法对模型

进行求解, 为了节省计算时间,根据对称性原理,

仅模拟计算一半的流场区域.

1. 2 � 连续介质方法与 DSMC方法

� � 连续介质模型是流体力学中的传统计算模
型.它忽略了流体的分子特性,而利用密度、速度、

压力、温度等宏观参数来描述流体.在微尺度流动

中,当 K n< 0. 1时, 流体可以被认为是连续介质,

可以采用基于连续介质假设的 N�S方程来描述.

DSMC 方法是一种基于分子动力学和统计

物理学理论的概率模拟方法. 它从微观角度出发,

通过计算大量模拟粒子的运动与碰撞重现粒子的

运动过程,模拟由此引起的动量和能量的输运、交

换等宏观物理过程.

图 1� 三种喉部形状示意图

Fig. 1� Sketch o f three throat shapes

1. 3 � 两种方法下边界条件的设置

� � 在采用连续介质方法进行求解时, 由于设定

出口处为真空状态, 可以不考虑环境反压作用,采

用层流模型即可. 网格划分为 191 ! 68, 如图

2( a) .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.流场的边界条件设置如下.

1) 入口边界条件: 采用压力入口, 给定总压

p 0= 0. 1M Pa, 总温 T 0 = 300K, 速度方向为沿 x

轴正向.

2) 出口边界条件: 真空状态,即 p e= 0.

图 2 � 不同计算方法下的网格划分(尖角型喉部)

F ig. 2� M esh generat ions by continuum and

DSMC method ( take microno zzle w ith

sharp�corner t hr oat fo r ex ample)
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3) 壁面边界条件: 采用标准壁面函数, 绝热

无滑移边界条件.

4) 工作介质(推进剂) : 理想状态的氮气, 黏

度采用 Suther land法则.

在采用 DSMC方法求解时,网格划分为 185 !

68,每个网格内划分 2 ! 2 的子网格, 如图 2( b) .

流场的边界条件设置为:流场入口处设为由质量

流得到的速度压力边界. 根据公式

n0 =
p 0

 ∀ T 0
(1)

可以得到流场的入口数密度为 n0 = 2. 414 32 !

10
25
, 其中  是 Bo ltzmann 常数, 取值 1. 381 !

10
- 23

; 来流速度方向为沿 x 轴正向, 初始速度

u= 136m/ s.出口处设置为真空状态. 推进剂为理

想状态的氮气,初始温度 300K.分子与分子间的

碰撞模型采用可变硬球( VH S)碰撞模型, 分子与

壁面的碰撞模型采用完全漫反射模型. 壁面流场

初始分布采用和来流一致的平衡分布, 绝热边界

条件[ 1 0] .

2 � 结果及讨论

2. 1 � 喉部形状的影响

� � 图 3给出了在两种方法下微喷管内流场的等

马赫线图. 为了验证计算结果的正确性, 给出了

Markelov 和 Ivanov 的文献[ 5]中的等马赫线图

(图 4) . 可以看到图 3( a) 和 3( b) 的右边的等马

图 3� 不同计算方法下微喷管内等马赫线图

Fig . 3 � Mach cont ours in microno zzles under differ ent calculation methods

图 4 � Markelo v和 Ivanov 的文献[ 5]中的等马赫线图

F ig. 4� M ach contour s fr om Markelov and Ivanov�s paper [ 5]

2281



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

赫线图的趋势和数值都与参考文献基本保持一

致,因此可以认为本文的计算结果具有一定的正

确性.

从图 3可以看到,气体经收缩段加速,在喉部

附近达到声速; 而在扩张段, 由于黏性效应的影

响,边界层不断变厚,壁面附近的马赫数沿外壁面

法向不断降低, 在出口附近,流动的核心区仅为微

喷管宽度的一半.比较左右两部分的等马赫线图,

可以发现在收缩段、喉部及扩张段的前部,两种方

法的结果符合得较好; 但是在扩张段靠近出口处

的区域内,等马赫线的形状就发生了明显的差异:

采用 DSMC方法的中线上的马赫数要小于与其

轴向坐标相同的附近位置的马赫数, 而采用连续

介质方法时,这些马赫数是非常相近的.这是由于

在此区域内, 气体的压力明显减小, K n 数增大,

稀薄效应增强, 同时气体滞留时间又过短,从而产

生了非平衡性现象, 这是采用连续介质模型是无

法精确模拟的
[ 11]

.

图 5给出了两种方法下微喷管出口处的马赫

数分布.从数值上分析,采用连续介质方法得到的

出口处最大马赫数在 2. 6左右,而采用 DSMC方

法得到的出口处最大马赫数在 2. 8左右,更接近

2. 94 的理论值; 而在靠近壁面的马赫数上,

DSMC 方法得到的结果也大于连续介质方法得

到的结果,这说明 DSMC方法能够更好地体现流

动的滑移程度, 充分地佐证了在微尺度流动中的

滑移现象.所以,与连续介质方法相比, DSMC 方

法更能精确地反映气体的实际流动状况.

图 5� 两种方法下微喷管出口处的马赫分布图

Fig . 5 � Mach number prof iles at the exit plane by

cont inuum and DSMC method

图 6给出了由 DSMC 方法得到的壁面滑移

速度.在圆角型喉部处,滑移速度几乎是完全连续

的,没有断点; 而在尖角型和平角型喉部处,滑移

速度分别出现了 1个和 2个断点, 其原因可以归

于喉部设计的尖角所导致的速度突变; 在尖角型

喉部处产生的速度突变极值更大,达到 119 m/ s,

要远大于平角型喉部处产生的两个速度突变极值

( 58m/ s 和 59m / s) . 在收缩段和扩张段处, 这三

种微喷管的壁面滑移速度非常吻合.

图 6� DSMC 方法下的壁面滑移速度

F ig . 6 � Wall slip v elo city by DSM C method

由图 3 和图 5均可以发现,在采用同一种模

拟方法的情况下, 三种类型喉部的微喷管出口处

的马赫数分布几乎重合,即喉部形状对于微喷管

内流场的马赫数影响是很小的. 从数值上可以看

到,平角型喉部的微喷管出口处马赫数最大,在两

种方法下分别达到 2. 62 和 2. 80, 这说明通过平

角型喉部的气体能够获得更大的加速, 其比冲也

就可能越高.尖角型喉部的微喷管出口处马赫数

最小,这是因为尖角型结构使得气体分子在通过

喉部时产生聚集,从而造成质量壅塞,增大黏性耗

散,并引起在扩张段气体流动加速变缓.因此,从

这点上看,尖角型喉部的微喷管在设计上具有天

然的缺陷.

表 1给出了由两种计算方法得到的受喉部形

状影响的微喷管性能参数以及与文献[ 4]的数据

对比情况.从数值方法的比较可以看到,采用连续

介质方法计算得到的质量流、推力、推力效率及阻

塞效率要明显高于采用 DSMC 计算得到的结果;

而采用 DSMC 计算得到的比冲和比冲效率要明

显高于采用连续介质方法计算得到的结果.根据

Bayt 在文献[ 3, 8]中所述: 在 R e # 1 500时,黏性

效应的作用异常明显, 微喷管的性能会出现明显

降低.本算例中雷诺数在 350左右,因此黏性效应

的作用不可忽视. 在采用连续介质方法进行计算

时,虽然在微喷管的整体流场内也考虑了黏性效

应,但是因采用了无滑移边界条件,在边界层内的

黏性效应无法体现在计算中, 所以得到的质量流、
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表 1 � 受喉部形状影响的微喷管的性能参数及与文献[ 4]的数据对比

Table 1� Performance parameters of micronozzles with diff erent throat shapes and comparisons

with the data from literature [4]

算例 模拟方法 形状
质量流

�m/ ( mg / s)

推力

F/ ( mN )

比冲

I sp/ s

推力效率

!f

比冲效率

!i sp

阻塞系数

Cd

1 N�S 尖角型 1. 765 0. 997 57. 57 0. 884 0. 800 1. 103

2 N�S 圆角型 1. 780 1. 007 57. 64 0. 893 0. 801 1. 113

3 N�S 平角型 1. 719 0. 975 57. 85 0. 864 0. 803 1. 074

4 DSMC 尖角型 1. 468 0. 943 65. 47 0. 836 0. 909 0. 919

5 DSMC 圆角型 1. 475 0. 949 65. 57 0. 841 0. 911 0. 924

6 DSMC 平角型 1. 489 0. 960 65. 72 0. 852 0. 913 0. 933

文献[ 4]
DSMC Sha rp 1. 476 0. 949 65. 66 0. 842 0. 912 0. 925

DSMC Smooth 1. 472 0. 943 65. 47 0. 837 0. 909 0. 922

推力、推力效率及阻塞效率这四项参数较高; 而高

质量流导致在获得额定推力时所需的推进剂更

多,因此所需的比冲和比冲效率就偏小.而在采用

DSMC 方法进行计算时,由于计算方法是从分子

角度出发,因此可以很好地考虑分子在边界层内

的运动,从而得到更准确的结果.另外, 可以看到,

本文的计算结果与 Markelov 和 Iv anov 所提供文

献[ 5]中的数据高度吻合,误差不超过 1% .

从喉部形状的比较可以发现,三种喉部类型的

微喷管的性能较接近,但仍存在一定差别.在采用

连续介质方法时, 圆角型喉部的微喷管在质量流、

推力等性能上要优于其他两种喉部的微喷管;而平

角型喉部的微喷管尽管在推力、推力效率等性能上

要劣于其他两种微喷管,却在比冲、比冲效率上要

稍稍具有优势,这与前面定性分析的结论相吻合.

在采用 DSMC 方法时, 平角型喉部的微喷管的推

进性能要明显优于尖角型和圆角型喉部的微喷管,

这与采用连续介质方法得到的结果出现了一定的

矛盾.究其原因,可能是在较短的喉部处气体流动

出现了短暂的等截面等熵流动,从而减小了高速流

动时黏性耗散对推进性能的影响;另外,平角型喉

部的收缩角和扩张角的稍稍变大也是推进性能增

大的另一个可能原因.但是考虑到平角型喉部的微

喷管加工起来不方便,因此在实际情况下还是采用

圆角型喉部的微喷管,如 Bayt [ 9] 、丁英涛等[ 12]制作

的实际微喷管的喉部均为圆角型.

2. 2 � 扩张比的影响

� � 由面积�马赫数关系式知道, 出口处马赫数的

大小仅与扩张比有关.因此,增大扩张比能够使出

口处马赫数增大. 但这是否能提高微喷管的推进

性能却未可知.图 7给出了采用 DSMC 方法时扩

张比为 7 1时不同喉部设计的微喷管的等马赫
线图.与扩张比为 4 1时相比,扩张比为 7 1时

的微喷管出口处的最大马赫数( 3. 36和 3. 38)更

接近理论值( 3. 55) . 其原因是随着微喷管长度的

增加,当地雷诺数变大引起黏性损失影响较小,出

口处的马赫数也更大.由于黏性损失更小,可以预

测微喷管的推进性能能够有所提高.

表 2给出了扩张比为 7  1 时两种喉部设计

图 7� 扩张比为 7 1 时微喷管的等马赫线图

F ig. 7� M ach contours in micr onozzles under expansion rat io 7 1
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表 2 � 扩张比为 7 1 时微喷管的性能参数

Table 2� Performance parameters of micronozzles under expansion ratio 7 1

扩张比 形状 质量流�m/ ( mg/ s) 推力 F/ ( mN) 比冲 I sp / s 推力效率 !f 比冲效率 !isp 阻塞系数 Cd

7 1 尖角型 1. 508 1. 034 69. 91 0. 917 0. 958 0. 943

7 1 圆角型 1. 514 1. 047 70. 49 0. 928 0. 966 0. 946

的微喷管性能参数. 正如预测的一样,扩张比的增

大确实提高了微喷管的性能. 除了质量流、阻塞系

数变化不很明显外, 推力、比冲等性能参数均有明

显增大,特别是比冲效率达到 95%以上.质量流、

阻塞系数变化不大说明仅改变喷管的长度对喷管

内部的流场结构的影响不明显.因此,适当增大扩

张比也是提高微喷管性能的一个途径.

3 � 结 � 论

� � 本文采用连续介质方法和 DSMC 法分别模

拟研究了喉部宽度为 34 �m、不同喉部形状的二

维 Laval 型微喷管内流动状况及其推进性能. 根

据计算结果,得到以下结论:

1) 在微喷管扩张段, 受稀薄效应影响, 气体

的可压缩性非常强, 导致气体的非平衡性增强.

DSMC 法的计算结果能够与前人文献中的数值

结果很好地吻合, 而采用连续介质方法的计算结

果与之有明显的偏离.

2) 在喉部形状的设计中,圆角型微喷管的综

合性能较平角型和尖角型优, 平角型微喷管具有

较大的比冲效率;但考虑到加工工艺等因素, 圆角

型微喷管是三种喉部设计中最合适的选择.

3) 扩张比增大能够减小黏性损失,从而有效

地提高微喷管的性能, 但对微喷管内部的流场结

构的影响却不明显.

4) 综上所述,可以得到微喷管优化模型的建

议:喉部采用圆角设计,适当增大扩张比.
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