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摘要：采用Fluent软件对微型模块化液化气微推进系统的拉瓦尔喷管进行了流体仿真，得到了喷管各个尺寸因

素对有效比冲和推力的影响曲线关系，并给出了喷管的最终优化结果。喷管有五个尺寸因素：入口直径、喉部直径、

出口直径、收缩段长度和扩张段长度。其中，喉部直径越大，推力越大，有效比冲越小；出口直径越大，推力和有效比

冲越大；收缩段长度较小时，对有效比冲影响较大，对推力几乎无影响；入口直径和扩张段长度对推力和有效比冲的

影响很小可忽略。
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Abstract：The modular liquefied gas micro-propulsion system of Laval nozzle was simulated by using FLUENT soft-

ware，and got each size of nozzle thrust and effective specific impulse，and gave the optimized results of nozzle. The noz-

zle has five sizes：inlet diameter，throat diameter，outlet diameter，contraction length and expansion length. Among them，

the greater the throat diameter，the larger the thrust，the smaller the effective specific impulse; the greater the outlet diame-

ter，the larger the thrust and effective specific impulse; when the contraction length is small，it affects the effective specific

impulse，and almost has no effects on thrust; the effects of inlet diameter and expansion length are very small to be ignored.
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0 引言

液化气推进是冷气推进的一种，指工质液化后

以气液共存的形式贮存于密闭容器内，当打开阀门

后，在液化气自身饱和蒸气压的作用下，以气体的

形式喷出[1]产生推力的方式。因液化气工质存储密

度高、压力要求低，省去了高压气瓶等影响集成度

和质量的部件与结构。因此具有无污染、控制冲量

小、成本低、结构简单、可靠性高，适合微小卫星应

用的优点。基于非硅基MEMS技术 [2-3]的液化气微

推进系统 [4]具有微型模块化的特点，主要应用于立

方星上。在上个世纪末至本世纪初，国外基于非硅

基MEMS技术的液化气微推进系统已在轨成功验证

并多次获得应用，同时采用非硅基MEMS加工的高

集成度一体化平面管道、阀门、喷嘴设计可省去传

统管道、接头带来的复杂结构和较大的体积和质量

资源占用 [5]。从而可大幅提高系统集成度、缩小质

量和体积。实现在立方星所能承受的资源条件下

为其提供基于推进系统的姿轨控能力，为高性能、

低成本卫星技术和任务模式提供技术支撑。因此，

基于微机电系统的液化气推进技术在微小型化方

面具有独特的优势，在未来的航天任务中将会有非

常大的发展潜力和优势。
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1 数学模型

1.1 拉瓦尔喷管结构

微推进系统的喷管采用拉瓦尔喷管，示意图如

图1所示。

图1 拉瓦尔喷管结构示意图

Fig. 1 Structure sketch map of Laval nozzle

从图 1可以看出，拉瓦尔喷管共有五个尺寸因

素：入口直径、喉部直径、出口直径、收缩段长度和

扩张段长度，为毫米量级。喷管的主要性能指标为

推力和有效比冲。研究中要求喷管推力F≥50 mN，

有效比冲 Isp≥50 s，与当前国外微推进系统性能水

平基本一致。确定微推进系统的推进剂，通过对喷

管的仿真分析和优化，得到优化结果。

1.2 控制方程

对于拉瓦尔喷管而言，喷管内的流动可视为定

常、一维流动，而且在流动过程中满足绝热和无摩

擦的条件[6-7]。同时，理想状态下的喷管流动还满足

能量守恒方程、连续性方程（质量守恒方程）、动量

守恒方程、理想气体定律和等熵过程方程。

（1）能量守恒方程：

∂( )ρE
∂t + ∂∂xi

( )ρEui = -∂qi∂xi

- ∂∂xi

( )pui + ∂∂xi

( )τijuj （1）
（2）连续性方程：

∂ρ
∂t + ∂∂xi

( )ρui = 0 （2）
（3）动量守恒方程：

∂( )ρui

∂t + ∂∂xj

( )ρuiuj = - ∂p
∂xi

+ ∂τij
∂xj

（3）
式中：ρ 为密度；u为速度矢量；p为静压，τ 为黏性

应力张量；E为单位质量的总能量；q为热通量。

（4）理想气体定律。对于理想气体，其状态参

数满足式（4）规律：

p = ρRT （4）
（5）等熵过程方程。气体在喷管中的流动可以

看作一个等熵过程，其表达式为：
p
ρk = const （5）

利用连续性方程、等熵关系方程及排气速度公

式不难得到一般条件（流管中不一定会存在临界截

面的情形）下通过某一截面 x的理想气体定常等熵

流动的质量流量公式：
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由能量守恒方程可得：

ve = 2( )ic - ie + v2
c （7）

式中：ic 和 ie 分别为单位质量工质在喷管入口截面

c和喷管出口截面 e的焓；vc 为工质在喷管入口截面

c的速度。

又流动为等熵流动，根据等熵方程式，可以将

式（7）改写为：
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一般情形下喷管的推力公式为：

F = ṁve + peAe - pbAe （9）
代入式（9）中，推力公式[7-10]可以改写为：
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或可表示为：

F =C f p0A t （11）
其中：
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式中：k为比热比；p0为入口压力；pe为出口压力；pb为

环境压力，取 0.001 Pa，近似为 0；At为喉部截面面

积；Ae为出口截面面积。

有效比冲指单位推进剂的量所产生的冲量，用

质量来描述推进剂的量，则比冲拥有时间量纲，如

式（13）：
Isp = F

ṁg0
（13）

式中：Isp 为有效比冲，s；g0为标准重力加速度，值为常

数，不随所处引力场位置变化而变化，取9.8 m/s2。

2 推进剂选择

作为液化气推进剂的气体一般具有的性质为：

可常温下液化贮存，其液态密度远高于气态密度；

推进剂的液化压力较低，不需要配置高压气瓶和管

路来贮存和输送，从而可降低推进系统的系统质

量；比冲较大，在达到相同总冲时所需推进剂质量
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较小；无毒性，不易燃，从而可免除推进剂加注时的

严格防护，降低发射和制造成本。

目前已实际应用的几种液化气推进剂有丙烷

（C3H8）、异丁烷（C4H10）、氨（NH3）和一氧化二氮

（N2O）等，性能如表1所列。

表 1所列几种液化气推进剂中，一氧化二氮贮

存压力远高于其他三种推进剂的贮存压力，造成贮

存单元和系统管路质量较大，系统质量难以满足微

纳卫星的要求。如图2所示，常用的丙烷、异丁烷和

氨三种推进剂中，虽然氨的饱和蒸气压与丙烷相

当，贮箱压力也相对较低，且比冲较高，但是氨的气

化热较大，充分气化需要的加热功率较大。如图 3
所示，丙烷和异丁烷在性能上差别不大。两者密度

比冲接近，推进系统简单，质量较小，气化热比较接

近，具有无毒、无污染和贮存压力低的特点，在微纳

卫星上得到广泛应用。但在同等温度条件下，丙烷

的饱和蒸气压大约是异丁烷的三倍，这有利于获得

更大的推力比冲，因此选择丙烷作为推进剂。

表1 几种液化气推进剂的性能

Table1 Properties of several liquefied gas propellants

液化气体推进剂

分子量

贮存压力/MPa（20 ℃）

密度（液）/（kg/m3）

毒性

易燃性

异丁烷

58
0.21
550
无

有

丙烷

44
0.84
520
无

有

氨气

17
0.83
820
轻微

无

一氧化二氮

44
5.10
1220
无

无

图2 氨、丙烷和异丁烷的气化热曲线

Fig. 2 Vaporization heat of ammonia，propane and isobutane

图3 丙烷与异丁烷的饱和蒸气压曲线

Fig. 3 Saturated vapor pressure of propane and isobutane

3 流体仿真

3.1 仿真参数设置

流体仿真对象为微喷管，参数取值为绝对值；

求解器类型为基于密度且稳态轴对称的类型；模型

为无黏模型并满足能量方程，流体为理想气体状态

的丙烷；边界条件包括压力入口边界条件、压力出

口边界条件、轴对称边界条件和壁面边界条件。由

于推进剂以饱和蒸气压的压力从贮箱进入管道，因

管道较短忽略其压力损失，所以压力入口边界条件

取推进剂饱和蒸气压，约为 0.9 MPa；出口压力取

0.001 Pa，近似为0。此外，初始温度取300 K，其余

参数默认。求解方法为二阶迎风耦合隐性，适用于

高速可压流体，所有参数残差皆取10-5。

3.2 仿真结果

流体仿真采用正交试验 [11-12]优化方法，可以得

到一定范围内的推力和有效比冲。正交试验优化

方法是一种可以研究多因素、多水平的设计方法，

正交性从全面试验中挑选出部分有代表性的点进

行试验，这些点具备了“均匀分散，齐整可比”的特

点，是一种高效率、快速、经济的实验设计方法。

根据正交试验结果得知，在入口直径1~3 mm、

喉部直径 0.3~0.9 mm、出口直径 1.2~3.6 mm、收缩

段长度0.4~2.0 mm、扩张段长度2~8 mm范围内时，

推力范围大致在100~1 000 mN之间，有效比冲范围

大致在50~80 s之间。出口直径的极差为15.26，对
目标函数的影响最大；喉部直径的极差为 13.42，对
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目标函数的影响次之；收缩段长度的极差为3.73，对
目标函数的影响次之；入口直径的极差为1.18，对目

标函数的影响次之；扩张段长度的极差为0.29，对目

标函数的影响最小。后三个因素的极差相比前两

者小很多，视为次要因素。

由比冲和推力要求较低，可以适当减小喷管尺

寸，以减小喷管结构大小和质量。因此，从正交实

验中选择有效比冲为72.66 s，推力为120.58 mN的

试验结果作为初始值，进行单项因素优化。

图4 喉部直径对推力和有效比冲的影响曲线

Fig. 4 Effect of throat diameter on thrust and effective

specific impulse

从图 4中可以看出，喉部直径对有效比冲和推

力的影响很明显。喉部直径越大，有效比冲越小，

推力越大。在同等初始温度和压力的条件下，由于

入口压力不变，喉部直径的增加，会使得处于扩张

段的气流压力降得更快，流体速度与之相比也会有

所减小。在单位时间内从喷口喷出的流体质量增

加，推力增加是必然的。由推力公式亦可得知，推

力与喉部直径是正相关的。对于有效比冲，虽然喉

部直径的增加导致了推力的增大，但同时质量流量

也有很大增加，因此有效比冲变化幅度较小，随喉

部直径增加而有所减小。

当喉部直径为 0.1 mm时推力 14.83 mN，不满

足推力要求；喉部直径为0.2 mm时推力56.01 mN，

基本达到推力要求。又由有效比冲要求，喉部直径越

小越好。因此，喉部直径选择在0.2~0.3 mm之间。

从图5中可以看出，出口直径越大，有效比冲整

体趋势增大，推力越大。在其他尺寸因素不变的条

件下，出口直径越大，使得出口流体速度越大，质量

流量越大，因而推力和有效比冲也会增大。从图中

可以看出，在出口直径为1.8～2.0 mm的时候，有效

比冲有一个明显的突降，推力增加幅度也有所减

小。由于出口直径小于2.0 mm时，小于入口直径，质

量流量较小；当出口直径等于入口直径时，质量流量

有较大增加，而推力基本不变，因而造成有效比冲的

突降。

图5 出口直径对推力和有效比冲的影响曲线

Fig. 5 Effect of outlet diameter on thrust and effective

specific impulse

如图6所示，有效比冲在收缩段长度小于1 mm
时变化较大，而在收缩段长度大于 1 mm时几乎无

变化。由于拉瓦尔喷管的特性，超声速气流必定在

喉部直径出达到当地声速，因此在收缩段长度增加

到一定值时，收缩段长度对有效比冲的影响会逐渐

减小，即只有在收缩段长度较小时与有效比冲存在

较好的耦合性。因此收缩段长度对质量流量和推

力的影响也小，可认为推力变化与收缩段长度无

关。因此，收缩段长度可以适当选择较小的数值，

以减小结构尺寸，有利于推进器的集成。

图6 收缩段长度对推力和有效比冲的影响曲线

Fig. 6 Effect of contraction length on thrust and effective

specific impulse
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如图 7和图 8所示，出口直径和扩张段长度的

变化对质量流量等因素影响很小，入口直径和扩张

段长度的改变对推力和有效比冲几乎没有影响，推

力的差值小于0.4 mN，有效比冲的差值小于0.2 s，
基本可以忽略不计。

图7 入口直径对推力和有效比冲的影响曲线

Fig.7 Effect of inlet diameter on thrust and effective specific

impulse

图8 扩张段长度对推力和有效比冲的影响曲线

Fig. 8 Effect of expansion length on thrust and effective

specific impulse

因此，最后选择喉部直径、出口直径和收缩段

长度三个因素在更小的范围进行优化，得出喷管的优

化尺寸。使入口直径、扩张段长度分别固定为1 mm、

2 mm，其余三个因素在一定尺寸范围内：喉部直径

0.2~0.3 mm、出口直径 0.8~1.2 mm和收缩段长度

0.3~0.9 mm，进行正交试验得到一个较好的优化尺

寸。最终，进一步仿真分析得到喷管优化尺寸为：入

口直径1 mm，喉部直径0.25 mm，出口直径0.8 mm，

收缩段长度0.6 mm，扩张段长度2 mm。此时，喷管

有效比冲为 69.80 s，推力为 72.89 mN，质量流量为

0.107 g/s，出口轴向平均速度可达620.67 m/s。
4 结论

采用Fluent软件对微型模块化液化气微推进系

统的拉瓦尔喷管进行了仿真分析，得到了喷管各个

尺寸因素对有效比冲和推力的影响关系，并给出了

喷管的最终优化尺寸。

（1）出口直径、喉部直径和收缩段长度对有效

比冲和推力的影响较大；入口直径和扩张段长度对

有效比冲和推力的影响很小，可忽略不计。

（2）喉部直径越大，有效比冲越小，推力越大；

出口直径越大，有效比冲和推力越大，收缩段长度

在小于 1 mm时对有效比冲有较大影响，对推力基

本无影响。

（3）喷管最终优化尺寸为：入口直径1 mm，喉部

直径0.25 mm，出口直径0.8 mm，收缩段长度0.6 mm，

扩张段长度 2 mm。喷管有效比冲为 69.80 s，推力

为 72.89 mN，质量流量为 0.107 g/s，出口轴向平均

速度可达620.67 m/s。
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