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不同结构微小音速喷嘴的数值模拟与特性对比

马馨玥　 谢代梁　 徐志鹏　 徐　 雅　 刘铁军　 曹松晓

(中国计量大学　 浙江省流量计量技术重点实验室　 杭州　 310018)

摘　 要:为了降低加工水平对微小音速喷嘴性能的限制,提出了收缩喷嘴、扩散喷嘴和圆锥形文丘里喷嘴 3 种非标准音速喷嘴

结构,并分析形状结构对 3 种喷嘴流动特性的影响。 选取喷嘴喉径为 0. 03~ 0. 12
 

mm,分别对其内部流场进行数值仿真,并分析

收缩段、喉部和扩散段的几何结构对喷嘴流动特性的影响,最后对比了喷嘴的流动特性。 研究发现,扩散喷嘴的流出系数和临

界背压比较优,且该类喷嘴加工难度最小。 此外,喉径和喉部长度对喷嘴流动特性的影响最大,喉径越大,喉部长度越小,喷嘴

流动特性越好。 这为后续微小喷嘴的研制提供一定的借鉴。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

limitation
 

of
 

the
 

processing
 

level
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

micro-sonic
 

nozzles,
 

three
 

non-standard
 

sonic
 

nozzle
 

structures
 

including
 

the
 

shrink
 

nozzle,
 

the
 

diffusion
 

nozzle,
 

and
 

the
 

conical
 

Venturi
 

nozzle
 

are
 

proposed.
 

It
 

was
 

also
 

analyzed
 

respectively
 

that
 

how
 

the
 

geometry
 

and
 

shape
 

of
 

the
 

nozzle
 

affects
 

flow
 

characteristics.
 

Numerical
 

simulation
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

internal
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

nozzle
 

whose
 

diameter
 

is
 

selected
 

from
 

0. 03mm
 

to
 

0. 12mm.
 

Not
 

only
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

geometry
 

of
 

the
 

constricted
 

section,
 

the
 

throat
 

and
 

the
 

diffusing
 

section
 

on
 

the
 

nozzle
 

flow
 

characteristics
 

were
 

analyzed,
 

but
 

also
 

the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

them
 

were
 

compared.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

discharge
 

coefficient
 

and
 

critical
 

back
 

pressure
 

of
 

the
 

diffusion
 

nozzle
 

are
 

superior,
 

and
 

the
 

processing
 

difficulty
 

of
 

this
 

type
 

of
 

nozzle
 

is
 

the
 

smallest.
 

In
 

addition,
 

throat
 

diameter
 

and
 

throat
 

length
 

have
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

nozzle
 

flow
 

characteristics.
 

In
 

addition,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

throat
 

diameter
 

and
 

the
 

throat
 

length
 

have
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

nozzle
 

flow
 

characteristics.
 

The
 

larger
 

the
 

throat
 

diameter
 

and
 

the
 

smaller
 

the
 

throat
 

length,
 

the
 

larger
 

the
 

nozzle
 

discharge
 

coefficient
 

and
 

the
 

critical
 

back
 

pressure
 

ratio.
 

These
 

studies
 

provide
 

some
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

subsequent
 

micro-nozzles.
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0　 引　 言

流量计量作为计量学的重要分支,在能源计量、贸易

结算、过程控制等方面扮演着重要的角色。 为了实现快

速精确地达到流量计量,各类流量计得到研发,流量技术

得到不断更新[1-4] 。 音速喷嘴(即临界流喷嘴)作为国际

通用的流量计,在航空航天、石油化工、生物医疗等领域

都有广泛的运用[5] 。 近年来,工业技术的发展对音速喷

嘴的性能提出了更高的要求,微小尺度下的音速喷嘴得

进一步研究。 众多学者研究发现,音速喷嘴的壁面粗糙

度[6-7] 、几何尺寸[8-13] 、边界层[14-15] 、热效应[16-18] 等因素对

其流动特性有很大的影响。 此外,由于机械加工的局限

性,小于 0. 1
 

mm 尺寸下的标准音速喷嘴难以加工,因此

涌现了一些对于非标准临界流喷嘴的研究[19-20] 。
为了解决微小尺度下音速喷嘴的加工难度与精度要

求之间的矛盾,本文提出了 3 种非标准结构临界流喷嘴,
分别为收缩喷嘴、扩散喷嘴和圆锥形文丘里喷嘴,其喉径
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范围在 0. 03 ~ 0. 12
 

mm。 其中,收缩喷嘴由锥形收缩段与

圆柱形喉部组成;扩散喷嘴包括圆柱形喉部和锥形扩散

段,其形状本质上与收缩喷嘴相同,区别为流体流动方向

相反;圆锥形文丘里喷嘴在收缩喷嘴的基础上,加入了锥

形扩散段。
同时,本文研究新结构下喷嘴的几何结构参数对喷

嘴流动特性的影响。 影响因子包括喷嘴的入口角、扩散

角、入口段长度、扩散段长度、喉径和喉部长度,采用控制

变量法,进行数值模拟试验。 根据实验结果,对几种喷嘴

在微小尺度上的特性进行对比分析。 此外,为了更好的

比对几种喷嘴的特性,本文以圆环形 ISO 喷嘴作为对照

结构,分析 4 种结构的优劣势。

1　 临界流理论

理想状态下,气体在音速喷嘴中的流动可以看做一

维定常等熵绝能流。 当喷嘴前后背压比不断增大时,管
中会出现限制流量的声速截面,即使背压再降低,流量也

不再增大。 此时,喷嘴内流动达到临界状态,理想的质量

流量为:

qmi = A t· PTρT · γ
2

γ + 1( )
γ+1
γ-1

(1)

式中:qmi 为理想质量流量;A t 为喷嘴喉部面积;PT 为滞

止压力;ρT 为滞止密度;γ 为绝热指数。
流出系数与临界背压比是研究喷嘴流动特性的主要

参数依据,本文将以这两个参数作为评价喷嘴优劣的主

要依据。
1. 1　 流出系数

由于实际工况中粘度、压缩性等因素都会对流动产

生影响,实际质量流量与理想有所差距。 流出系数作为

表征该差距的参数,其公式如下:

Cd =
qm

qmi
(2)

式中:Cd 为流出系数;qm 为实际质量流量;qmi 为理论质

量流量。 流出系数越大,表示喷嘴的实际流动与理论越

接近,喷嘴的流动特性越好。
大量实验表明,流出系数还与雷诺数有关。 一些学

者基于实验数据,提出了流出系数关于雷诺数的经验

公式。
ISO9300 中对于精确加工的喷嘴有明确的规定,其

流出系数的经验公式为:

Cd = 0. 998
 

5 - 3. 412
 

Rent
(3)

式(3)的适用范围为 2. 1×104 <Rent <1. 4×106,其中

Rent 为音速喷嘴喉部雷诺数。

Wendt 研究了低雷诺数下喷嘴的流动特性,当 103 <
Rent<106,流出系数的经验公式为:

Cd = 0. 998
 

2 - 3. 448
 

Rent
(4)

　 　 Tang 及 Fenn 对低雷诺数下的粘性流出系数进行理

论分析,得到流出系数的公式为:

Cd = 1 - γ + 1
2( )

3
4 8(9 - 4 6 )

3(γ + 1)
+ 4 6

3
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Re +

2 2
3

(γ - 1)(γ + 2)

Re γ + 1
(5)

其中, Re = d
2R

Re。

Ishibashi 精密加工了一批误差在 1
 

μm 内的喷嘴,并
利用作为日本国家标准的 pVTt 法气体流量标准装置对

其进行实验验证,实验数据拟合公式为:

Cd = 0. 998
 

64 - 3. 447
 

Rent
(6)

理论流出系数与实验流出系数在测量范围内的误差

小于 0. 04%,且随着雷诺数的增大,误差逐渐减小。
1. 2　 临界背压比

管流在临界截面达到临界流时,即使背压比 β 再降

低,流量也不再增大,这个背压与滞止压力的比值,即临

界背压比(CBPR):

CBPR =
pc

p0
(7)

式中:pc 为临界状态喷嘴下游压力;p0 为喷嘴滞止压力。
喷嘴的临界背压越大,表明使达到临界状态的要求越低,
认为其流动特性越好。

2　 数值模拟

2. 1　 几何结构设计

为了研究结构对临界流喷嘴的影响,同时考虑到实

际加工的可行性,本文设计了 3 种圆锥形入口的音速喷

嘴,并且设计了与其喉径相同且满足 ISO 标准的喷嘴作

为对比。 4 种喷嘴的结构如图 1 所示。
如图 1(a) ~ (c)所示,收缩段和扩散段均为锥形,喉

部为圆柱。 其中,图 1(a)和(b)两种喷嘴的形状一致,但
流体的流动方向相反。 图 1(d)为标准圆环形 ISO 喷嘴。
在本文的研究中,相关几何参数的具体取值如表 1 所示。
2. 2　 模型建立

本文采用 ICEM 软件进行网格划分,这 4 种喷嘴的

结构均为回旋体,因此将模型简化为二维旋转轴对称模

型,取每种喷嘴的 1 / 4,采用精度较高的结构型网格,
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图 1　 音速喷嘴结构示意图

Fig. 1　 Sonic
 

nozzle
 

structure
 

diagram

计算中对壁面网格进行了加密处理,如图 2 所示。
表 1　 音速喷嘴的几何结构影响因子及其取值

Table
 

1　 Influencing
 

factors
 

and
 

values
 

of
geometric

 

structure
 

of
 

sonic
 

nozzle
影响因子 符号 取值

喉部
喉径 / mm d 0. 03、0. 05、0. 08、0. 1、0. 12
喉部长度 l1 0. 5

 

d,d

收缩段

入口直径 / mm D 2. 5
 

d
曲率半径 / mm Rc 2

 

d
收缩段长度 / mm l2 d、1. 5d、2d

入口角 / ( °) θ2 17°

扩散段
扩散段长度 / mm l3 d,1. 5

 

d
扩散角 / ( °) θ1 2 ~ 6

图 2　 音速喷嘴网格绘制示意图

Fig. 2　 Grid
 

structure
 

of
 

sonic
 

nozzle

其他 3 种喷嘴的网格绘制与收缩喷嘴类似。 在验证网格

无关性基础上,选择网格数 20
 

000 ~ 40
 

000 的模型。
2. 3　 仿真参数设置

本文在 ANSYS16. 0 的 Fluent 中进行数值模拟实验。
如表 1 所示,喷嘴的喉径皆小于 0. 12

 

mm,其喉部雷诺数

皆小于 2
 

000,因此流动模型选择为层流模型;临界流喷

嘴内的流动属于高速可压流动,采用密度求解器;德国

PTB 的 Wendt 通过实验发现,当喷嘴的绝对粗糙度范围

在 0. 1 ~ 1 且雷诺数低于 1. 5×105 时,壁面粗糙度对流出

系数影响很小。 因此,仿真实验中壁面采用绝热条件,粗
糙度忽略不计。 流体介质选择为可压缩理想气体;入口

条件设为压力入口,数值为标准大气压(101
 

325
 

Pa);出
口条件设置为压力出口,分别设为 0. 1 ~ 0. 9 倍大气压;
出入口温度皆设定为 293. 15

 

K。
此外,本文对扩散喷嘴的仿真实验做了简化处理。

由于收缩喷嘴与扩散喷嘴的形状一致,区别只在与流体

的流动方向,因此在扩散喷嘴的仿真实验中,采用了收缩

喷嘴的网格模型,改变了出入口的边界条件,将收缩喷嘴

设置中的入口条件设为压力出口,出口条件设置为压力

入口,即改变了喷嘴的流动方向,大大简化了实验过程,
加快运算速度。
2. 4　 模拟验证

为了验证数值仿真实验的可靠性,本文采用负压法

对喉径分别为 0. 108
 

1、 0. 094
 

7、 0. 084
 

9、 0. 056
 

7 和

0. 032
 

2
 

mm 的收缩喷嘴(扩散喷嘴)进行流量测量实验。
实验系统如图 3 所示,在下流真空发生器的作用下,

外界气体依次流经干燥器、过滤器、标准流量计、滞止容

器、微小喷嘴、汇合容器,通过真空发生器和消音器排出。
当微小喷嘴达到临界状态,质量流量不再发生改变,此时

以标准流量计示值作为喷嘴的实际流量。 干燥器和过滤

器可以提高气源质量。 电磁阀组分别控制 5 个气控阀,
使得每次测量只有一个喷嘴处于工作状态,气控阀接入

高压气罐。 PC 为上位机,利用 LabVIEW 程序建立人机

界面, 控制下位机 PLC 进行数据采集。 实验中选取

Brooks
 

SLA5860 为标准流量计测量微小喷嘴的实际流

量,其基本参数如表 2 所示。

图 3　 实验系统示意图

Fig. 3　 Experimental
 

system
 

for
 

measuring
 

sonic
 

nozzles

表 2　 标准流量计工作参数表

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

standard
 

flowmeter
特性 内容 特性 内容

型号 Brooks
 

SLA
 

5860
工作温度范围 -14

 

℃ ~ 65
 

℃
工作压力范围 1 ~ 1500

 

psi
检测范围 0. 003

 

lpm~ 50
 

lpm

检测

精度

±0. 9%(20% ~ 100%F. S. );
±0. 18%(2% ~ 20%F. S. );
± 0. 18% ( 1% ~ 20% F. S.
(1 ~ 50

 

lpm))
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　 　 通过气密性测试得到实验装置的泄漏量为 6. 26 ×
10-10

 

kg / s,远小于最小质量流量。 入口压力为大气压,入
口温度控制在 20±1

 

℃ ,下游压力控制在 10
 

kPa 以下,确
保喷嘴达到临界状态。 最终实验结果如表 3 所示。

表 3　 两种微小喷嘴的实际流量

Table
 

3　 Actual
 

mass
 

flow
 

of
 

two
 

types
 

of
 

micro-nozzles

喉径 / mm
收缩喷嘴 扩散喷嘴

滞止压力 / Pa 滞止温度 / ℃ 实际流量 / (kg·s-1 ) 滞止压力 / Pa 滞止温度 / ℃ 实际流量 / (kg·s-1 )
0. 108

 

1 100
 

254. 6 19. 45 1. 966×10-6 100
 

535. 2 19. 46
 

1. 988×10-6

0. 094
 

7 100
 

783. 2 19. 43 1. 490×10-6 100
 

668. 4 19. 46
 

1. 504×10-6

0. 084
 

9 100
 

942. 3 19. 42 1. 186×10-6 100
 

873. 6 19. 45
 

1. 192×10-6

0. 056
 

7 101
 

118. 7 19. 39 5. 289×10-7 101
 

093. 8 19. 43
 

5. 174×10-7

0. 032
 

2 101
 

226. 8 19. 37 1. 537×10-7 101
 

187. 4 19. 40 1. 562×10-7

　 　 注:滞止压力和滞止温度分别由压力表 P2 和温度表 T2 得到

　 　 采用相同几何结构参数和工况条件进行数值仿真实

验,并将仿真结果、实验结果和经验公式计算结果进行对

比,如图 4 所示。

图 4　 流出系数结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

discharge
 

coefficient
 

results

由图 4 可以看出,在微小尺度下,3 类结果大体变化

趋势相同,但又存在如下区别。
1)从总体上看,随着喷嘴喉径的增大,流出系数也

增大。
2) 从经验公式的计算结果来看, Wendt 公式与

Ishibashi 公式的结果基本一致,ISO 经验公式的结果与前

两者差距较大,说明在低雷诺数情况下 ISO 经验公式不

再适用。
3)仿真结果与经验公式的求解结果有一定差距,但

误差小于 3%。

4)实验结果与其余两类结果有一定差别,其中喉径

为 30
 

μm 处的 3 类结果差距较大,但两种结构下喷嘴的

结果都小于 5%。 其余情况下,实验结果与仿真结果的误

差在 2%之内。 实验结果与仿真结果的之间的误差可能

主要来自于加工工艺的限制。 超微小喉径下,相对于喷

嘴口径来说,喷嘴内部喉部长度,扩散段(收缩段) 长度

的加工精度难以控制。 因此实际喷嘴的喉部长度和扩散

段(收缩段)长度可能于设计尺寸相差较大。 其次,标准

流量计存在测量误差,上游的测量数值不能十分准确地

反映喷嘴流量。
综合上述结果,通过 3 类方法得到的不同喉径下微

小音速喷嘴的流出系数差距较小,证明利用数值仿真分

析微小音速喷嘴流动特性是必要且可行的。

3　 仿真结果

根据表 1 可将每一个影响因素分为不同水平,对各

个几何因素组合下的喷嘴进行数值模拟,分析各个因素

与流出系数以及临界背压比的关系。 如图 5 所示,以喉

径为 30
 

μm 的喷嘴为例(其余参数如表 1 所示),分析喷

嘴内部流动状态。

图 5　 Fluent 仿真结果———速度云图

Fig. 5　 Simulation
 

results-velocity
 

cloud
 

diagram
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从图 5 可以明显观察到,喷嘴内部出现明显的速度

与压力梯度;流域靠近壁面的部分出现边界层,速度速降

至 0;临界流并非恰好出现在理论喉部。
进一步比对马赫数结果可以发现,收缩喷嘴和扩散

喷嘴的临界流出现在喉部前,圆锥形文丘里喷嘴和圆环

形 ISO 喷嘴的临界流出现在喉部之后。

4　 特性分析与比较

4. 1　 收缩喷嘴与扩散喷嘴

在保持入口压力为 1 标准大气压时,将出口压力调

整为 0. 1 ~ 0. 9 个大气压,得到 9 组质量流量。 当喷嘴的

质量流量与前后 2 组质量流量值的变化率小于 0. 05%
时,认为喷嘴的质量流量不再变化,管内流动已经达到临

界状态。 在实验过程中,为了进一步提高临界背压比的

实验精度,当变化率在 0. 05% ~ 0. 08%时,以 0. 05 的背压

比为步长,增加一组仿真实验。 由于背压比在 0. 7 ~ 0. 9
时,喷嘴内部速度显然未达到音速,因此图中只显示背压

比为 0. 1 ~ 0. 6 时的流动情况。 以喉径为 120
 

μm 的收缩

喷嘴为例,如图 6 所示。

图 6　 d= 120
 

μm 质量流量与背压比的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

mass
 

flow
 

rate
and

 

back
 

pressure
 

ratio
 

(d= 120
 

μm)

如图 6 所示,喷嘴在小背压比时质量流量趋于稳

定,说明喷嘴已经达到临界状态。 而且,喉部长度越

小,质量流量越大,收缩段长度对质量流量的影响较

小。 通过大量数据对比发现,其余喉径的喷嘴特性与

此类似。
1)流出系数

图 7 所示为收缩喷嘴与扩散喷嘴的流出系数与喉

径、收缩段长度和喉部长度的关系。 结果显示,随着喉径

的增大,喷嘴流出系数越大;喉部长度越小,流出系数越

大;而收缩段长度对流出系数虽有一定影响,但影响

较小。
就收缩喷嘴而言,收缩段长度的增加对流出系数产

图 7　 几何参量对喷嘴流出系数的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

geometric
 

parameters
 

on
nozzle

 

discharge
 

coefficient

生了很细微的影响,原因可能是由于随着收缩段长度的

增长,收缩段对流体的阻力也会有所增大,从而导致流出

系数的减小。 进一步研究发现,由于收缩段长度的变化

而产生的流出系数变化小于 0. 2%,因此收缩段长度的影

响可以忽略不计。
此外,对比图 7( a)与( b)可以发现,相同情况下,扩

散喷嘴的流出系数大于收缩喷嘴。
2)临界背压比

如图 6 所示,喉径为 120
 

μm 时不同结构尺寸的收缩

喷嘴几乎在同一背压比进入临界状态,其余结构尺寸的

喷嘴也有类似的规律。 这说明几何尺寸对喷嘴的临界背

压比影响较细微,难以从图中直观地得到。 因此,以表格
的形式列出几何尺寸对收缩喷嘴和扩散喷嘴临界背压比

的影响,如表 4 和 5 所示。

表 4　 不同几何尺寸下收缩喷嘴的临界背压比

Table
 

4　 Critical
 

back
 

pressure
 

ratio
 

of
 

shrink
nozzles

 

in
 

different
 

geometries
喉径 / μm 30 50 80 100 120

喉部长度 d,收缩段长度 1. 5d 0. 2 0. 2 0. 2 0. 3 0. 3

喉部长度 d,收缩段长度 d 0. 2 0. 2 0. 25 0. 3 0. 3

喉部长度 0. 5d,收缩段长度 d 0. 2 0. 2 0. 25 0. 35 0. 35

喉部长度 0. 5d,收缩段长度 0. 5d 0. 2 0. 2 0. 2 0. 3 0. 3
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表 5　 不同几何尺寸下扩散喷嘴的临界背压比

Table
 

5　 Critical
 

back
 

pressure
 

ratio
 

of
 

diffusion
nozzles

 

in
 

different
 

geometries
喉径 d / μm 30 50 80 100 120

喉部长度 d,扩散段长度 1. 5d 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4
喉部长度 d,扩散段长度 d 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4

喉部长度 0. 5d,扩散段长度 d 0. 4 0. 4 0. 45 0. 45 0. 45
喉部长度 0. 5d,扩散段长度 0. 5d 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4 0. 45

　 　 根据表 4 和 5 可知,在喉径为 0. 03 和 0. 05
 

mm 时,
喉部长度和收缩段长度(扩散段长度)的改变对临界背

压比没有影响。 除扩散喷嘴在喉部长度为 d 时临界背压

比无变化,其他几何尺寸下随着喉径的增大,临界背压比

都呈上升趋势。 当结构为喉部长度 0. 5
 

d,收缩段长度 d
时,两种喷嘴的临界背压比结果都最大。

这说明在微小尺寸下,收缩喷嘴与扩散喷嘴的临界

背压比受几何尺寸的影响较小,但主要还是由喉径决定。
4. 2　 圆锥形文丘里喷嘴

与收缩喷嘴相比,圆锥形喷嘴增加了扩散段。 由于

之前的研究已经得到当喉部长度 0. 5d,收缩段长度 d
时,喷嘴的流动特性较好,本文在研究圆锥形文丘里喷嘴

时,喉部与收缩段直接采用这一结构,仅分析扩散段长度

与扩散角的影响。
1)流出系数

如图 8 所示,流出系数与喉径、喉部长度和扩散段长

度皆有关系。

图 8　 几何参量对圆锥形文丘里喷嘴流出系数的影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

geometric
 

parameters
 

on
 

discharge
coefficient

 

of
 

conical
 

venturi
 

nozzle

其中,喉径对流出系数的影响最大,喉径越小,流出

系数越小。 扩散角越大,流出系数越大,扩散角从 2°变
为 4°时,流出系数增大较为明显,当扩散角达到 4°时,继
续增大扩散角,对流出系数的影响越来越不明显。 从图

8 还可以发现,扩散段长度增加,流出系数增加,但与喉

径相比,影响较小。
2)临界背压比

如图 9 所示,圆锥形文丘里喷嘴的临界背压比受扩

散角、扩散段长度和喉径三者影响。 由于不同尺寸下临

界背压比的结果相差不大,图示中存在曲线重合,其中

“120- 2d” 与“100 - 2d” 所指示的曲线重合,“ 100-d” 和

“80-d”所指示的曲线重合。 从图 9 可以看出,喉径越大,
临界背压比越大;扩散角越大,临界背压比越大,但是当

扩散角增大至 5°时,临界背压比不再增大;大部分情况

下,扩散段长度较大的喷嘴,其临界背压比大于等于扩散

段较小的喷嘴。

图 9　 几何参量对圆锥形文丘里喷嘴临界背压比的影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

geometric
 

parameters
 

on
 

critical
 

back
pressure

 

ratio
 

of
 

conical
 

venturi
 

nozzle

图 8 和 9 的图例代表了喉径和扩散段长度,例如

“120-d”表示喉径为 120
 

μm,扩散段长度为 d 时的情况。
4. 3　 圆环形 ISO 喷嘴

本文圆环形 ISO 喷嘴是上述 3 种喷嘴的对照结构,
因此不对其流动特性展开单独分析。 为了形成对比,其
喉部与扩散段的几何参数取值与圆锥形文丘里取值相

同,收缩段的入口直径 D= 2. 5d,曲率半径 Rc= 2d。

5　 对　 比

对比 4 种结构的喷嘴,既有相似之处也有不同的

特点。
1)在微小尺度下,喉径可以有效影响这几种临界流

喷嘴的流动特性,喉径越小,流出系数和临界背压比越

小。 喉部长度对流出系数影响较为明显,喉部长度越短,
流出系数越大。

2)收缩段长度对喷嘴流出系数和背压比的影响都

较小

3)对于收缩喷嘴和扩散喷嘴,喉径相同时,流动特性

最好的结构是喉部长度为 0. 5d、收缩段(扩散段) 长度

为 d。
如图 10 所示,以喉部长度 0. 5d,圆锥段长度 d 为例,

对比分析 4 种喷嘴的流动特性。
如图 10(a)所示,在喉径相同的情况下,扩散喷嘴的

流出系数最优,圆环形 ISO 喷嘴次之,圆锥形文丘里喷嘴
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图 10　 喷嘴喉径对流动特性的影响

Fig. 10　 Influence
 

of
 

nozzle
 

throat
 

diameter
on

 

flow
 

characteristics

最差。 随着喉径的增大,喷嘴的流出系数增大。 因此在

流出系数方面,扩散喷嘴是较优的结构。
如图 10(b)所示,在喉径相同的情况下,圆环形 ISO

喷嘴的临界背压比最优,扩散喷嘴和圆锥形文丘里喷嘴

次之,收缩喷嘴最差。 随着喉径的增大,喷嘴的临界背压

比增大。 综合考虑加工难度和流动特性,扩散喷嘴依然

是较优结构。

6　 结　 论

本文通过数值模拟,分析了喉径在 0. 03 ~ 0. 12
 

mm
时非标准音速喷嘴的流动特性。 发现当喉径很小且雷诺

数小于 1. 2×104 时,ISO 流出系数经验公式不再适用于

喷嘴的流动特性计算。
为了验证仿真实验的可行性,本文将仿真得到的流

出系数结果与经验公式的结果进行了对比,发现二者有

一定差距,误差在 3%以内,但总体趋势相当。 这可能是

由结构不同,喷嘴的理论质量流量与 ISO 标准喷嘴相比

不同,导致后续流出系数计算时出现偏差。 要想进一步

求证,需要更深入的结构分析和实验。
对比收缩喷嘴与扩散喷嘴,本文通过改变喷嘴流动

方向的方式,在不改变喷嘴结构的情况下提高了喷嘴的

流动特性。
本文对于 3 种结构的微小喉径音速喷嘴的几何特性

对流量特性的影响进行了分析,并与圆环形 ISO 喷嘴进

行对比。 在微小尺寸下,喉径是影响音速喷嘴流动特性

的主要因素,其余几何尺寸对流出系数影响较大,对临界

背压比的影响较小。 在符合精度要求的情况下,几何形

状的误差对喷嘴流动特性影响较小,减轻加工压力。 综

合考虑流出系数与临界背压比两参数,扩散喷嘴和圆环

形 ISO 喷嘴的特性较好,但考虑到加工成本和加工难度,
在微小尺度下,扩散喷嘴是比较好的选择。
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是德科技推出业界首个基于原生云测试网络性能及安全性一体解决方案
新款

 

CyPerf
 

软件既能保证良好的数字用户体验,又能确保网络安全,有助于加速
 

SD-WAN
 

和云迁移

　 　 是德科技公司日前发布了一款原生云的分布式网络

性能和安全性测试软件———CyPerf。 该软件可以帮助机

构明确用户体验特征以及验证混合网络、安全设备和服

务的性能极限,使他们更自信地推出新产品。 是德科技

是一家领先的技术公司,致力于帮助企业、服务提供商和

政府客户加速创新,创造一个安全互联的世界。
许多新技术,譬如

 

SD -WAN、多云体系结构和软件

即服务(SaaS)应用等,正在促使网络和安全体系结构朝

着分布式的混合模型发展。 随着越来越多的用户、设备、
应用、服务和数据部署在企业或机构外部,IT

 

团队也需

要评测网络和应用服务的性能和安全性。 因此,网络和

安全运营团队就有了一个共同的目标———确保网络性能

良好而且安全可靠。
CyPerf

 

基于网页的图形用户界面使用户可以查看各

种网元并与之进行交互,这些网元对于仿真网络行为至

关重要

Keysight
 

CyPerf
 

软件采用基于软件代理的轻量级体

系结构,易于在实验室、沙箱环境和混合生产网络中进行

部署和操作。 CyPerf
 

具有以下特点:
采用全面的测试方法,可以在分布式环境中进行部

署前和部署后的实际测试。
 

能够在可控制的真实业务的条件下,对最终用户体

验、安全状况和性能瓶颈进行深入分析。
通过在复杂的分布式网络中――包含代理、软件定

义的广域网(SD-WAN)、传输层安全性( TLS)检查、弹性

负载平衡(ELB)和
 

Web
 

应用程序防火墙( WAF)――生

成合法和恶意活动的混合流量,获得真实环境下的测试

结果。
 

IT
 

网络运营商可以采用主动和持续的数据驱动方

法,来验证和分析用户体验、性能和安全性,并与以往建

立的基准进行比较。
网络和安全运营团队能够在企业或机构内部找到数

字用户体验与安全性之间的平衡点。
网络安全工具供应商能够逼真地仿真客户环境,从

而更快地将解决方案和服务推向市场。
是德科技副总裁兼网络应用与安全事业部总经理

 

Ram
 

Periakaruppan
 

表示:“随着越来越多的用户、设备、
应用、服务和数据迁移至网络边缘,企业或机构需要采用

新的方法来验证性能和安全性。 CyPerf
 

可以由企业和网

络安全供应商进行部署,从而在动态混合环境中(包括第

三方云提供商和网络连接)优化数字用户体验与安全性

之间的平衡。 性能和安全性是决定网络成功与否的关

键,CyPerf
 

通过查看混合网络中完整的应用交付路径,可
以发现其中的薄弱点。”

关于是德科技

是德科技(NYSE:KEYS)是一家领先的技术公司,致
力于帮助企业、服务提供商和政府客户加速创新,创造一

个安全互联的世界。 从设计仿真、原型验证、生产测试到

网络和云环境的优化,是德科技提供了全方位的测试与

分析解决方案,帮助客户深入优化网络,进而将其电子产

品以更低的成本、更快地推向市场。 我们的客户遍及全

球通信生态系统、航空航天与国防、汽车、能源、半导体和

通用电子终端市场。 2019
 

财年,是德科技收入达
 

43
 

亿

美元。 更多信息,请访问
 

www. keysight. com。


