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基于计算流体力学的工业超音速喷管型面优化
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摘要：为了评估 2种不同型面工业喷管出口位置气流参数的差
异性，采用计算流体力学数值分析方法，对 2种不同型面的工
业喷管进行多种工况条件下的数值模拟。计算结果表明：2种喷
管在相同的入口工况参数条件下，曲线型喷管与直线型喷管相

比，出口位置各项气流参数的均匀性均具有明显的优势。2种喷
管在多种工况条件下，曲线型喷管出口位置气流的平均静温、
平均静压、平均总压与直线型喷管出口位置对应的气流参数相
比，最高分别增加了 0.8%、2.25%、3.43%。采用根据超音速特征
线理论设计出的曲线型喷管作为工业常用喷管可减小喷管内

部机械能损失、优化喷管出口流场品质，提高工业生产工艺技
术的效率和精确性。
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Shape optimization of industrial supersonic
nozzle based on computational fluid
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Abstract： In order to evaluate the difference of two different
types of industrial nozzles' outlet flow parameters， using
Computational Fluid Dynamics numerical analysis method， two
different types of industrial nozzles under various working
conditions were simulated numerically. The calculation results
show that compared with linear nozzle， the curve nozzle has
obvious advantages of uniformity of outlet flow parameters under

the same initial condition. Two kinds of nozzles under the different
working conditions， average static temperature， average static
pressure and average total pressure of outlet flow of curve nozzle
compared to linear nozzle， the highest increases are 0.8% ，

2.25%， 3.43% respectively. Therefore， using curve nozzle which
is designed according to the supersonic characteristic line theory as
the common industrial nozzle can reduce the internal mechanical
energy loss， optimize outlet flow field quality， wtich can improve
the efficiency and accuracy of industrial process technology.
Keywords: supersonic nozzle； nozzle surface； industrial； flow
parameters

随着现代工业生产技术的发展，超音速喷管在固

体表面喷涂[1-3]、高速切割[4-6]、超细粉体制备[7-8]等行业

中扮演着愈来愈重要的角色。超音速喷管最早是瑞典
工程师拉瓦尔在 1889年发明并设计的[9]，整个喷管的

型面均采用直线设计。此后国内外的许多学者为改善
喷管内部流场品质，对喷管的型面设计进行了大量的

研究工作：1948年，Foelsch[10-11]基于源流区域的假设，

结合超音速特征线理论提出了一种以经验公式为主

的曲线型喷管设计方法；随后 Zanlan[12]对上述经验公

式进行改进，提出了一种仍然基于转折点处达到源

流假设的近似设计方法。史雨等[13]针对现有的几种

喷管收缩段型面设计曲线，讨论了不同收缩段曲线

如何与扩张段曲线合理匹配的问题，结果发现不同

的收缩段曲线会对超音速喷管内部流场产生一定的

影响。赖林等[14]基于超音速特征线理论对超音速风

洞喷管设计技术进行了大量的研究工作，并成功将

一种新的任意长度喷管型面设计方法应用到了气动

激光器的型面设计中。
曲线形超音速喷管的使用范围已从航空航天等

领域逐渐扩展到部分工业生产领域[15-17]。考虑到实际
加工成本等因素，目前许多工业技术中常用的喷管型

面依然采用直线型设计。如此一来，当气体介质流经
喷管发生等熵膨胀加速时，不仅会在喷管内部产生很

大的机械能损失，而且整个喷管内部的流场品质也很

差。近年来，非金属矿综合利用行业对喷管的使用效
率和精度效果等要求在不断提高。故此，将依据
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Foelsch方法设计出的曲线型喷管运用到现代工业生
产技术中，有助于提高工业实际生产效率和加工精

度。于是，如何简洁直观地评估直线型喷管和曲线型
喷管在实际工业应用中的差异性具有十分重要的意

义。为节省研究过程中的时间资源和物力成本，首先
借 助 目 前 较 为 流 行 的 商 业 计 算 流 体 力 学

（computational fluid dynamics，CFD）软件对 2种不同
型面喷管的流场参数进行数值模拟研究。

1 数值计算方法

1.1 物理模型
数值计算采用的物理模型分为曲线型喷管和直

线型喷管 2种。图 1和图 2分别为曲线型喷管型面
网格和直线型喷管型面网格。为了对数值模拟结果
进行对比，2 种不同型面的工业喷管不仅同时满足
气体动力学中的面积等熵公式，而且 2种喷管的入
口直径、喉部直径以及出口直径均相同，三者分别为
10、4、6.75 mm。考虑到物理模型的对称性，在数值分
析计算时，对模型进行了简化处理（即只建立模型的

一半），如此便可以在很大程度上减少整个模拟的计

算量。

1.2 控制方程
不考虑重力、热辐射和流体在流动过程中产生化

学反应等因素，理想气体在二维直角坐标系下的可压

缩流动纳维-斯托克斯守恒方程[18-21]为

W
t + F

X + G
Y ＝ Q

X + R
Y 。 （1）
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式中，ρ为气体密度，kg/m3；u，v分别为 x和 y方向的
速度向量，m/s；T为气体静温，K；P为气体压强，Pa；
e为单位体积气体含有的总能量，J；μ为气体动力粘
性系数，Pa·s；Kλ为气体传热系数，W/（m2·K）；K为气
体的比热容比；Pr为气体分子的普朗特数。
1.3 边界条件与数值方法
数值计算过程中采用 2种不同的气体材料作为

直线型喷管和曲线型喷管内部气体流动介质，分别为

空气和过热蒸汽。2种喷管的所有边界条件均相同，入
口边界条件设置为压力入口边界，出口边界条件设置

为压力出口边界，壁面边界条件设置为无滑移绝热壁

面边界。由于气体流动介质的不同，压力入口边界条
件中的相关参数也将随之发生变化，因此，整个研究

工作采用正交实验开展。根据不同的气体介质材料，
数值模拟过程采用控制变量法将实验划分为 11组进
行，表 1和表 2所示为详细的喷管入口参数条件。

图 2 直线型喷管网格
Fig. 2 Profile grid of linear nozzle

图 1 曲线型喷管型面网格
Fig. 1 Profile grid of curve nozzle

表 1 空气为介质时的喷管入口参数
Tab. 1 Entrance parameters when medium was air

序号 总压/MPa 总温/K

1 0.608 300

2 0.659 300

3 0.709 300

4 0.760 300

5 0.811 300

6 0.861 300

7 0.912 300

8 0.963 300

9 1.013 300

10 1.064 300

11 1.115 300
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序号 总压/MPa 总温/K

1 0.608 473

2 0.659 473

3 0.709 473

4 0.760 473

5 0.811 473

6 0.861 473

7 0.912 473

8 0.963 473

9 1.013 473

10 1.064 473

11 1.115 473

从表中可以看出，在相同气体介质条件下，每组

实验中温度参数均保持相同，其中输入的压力边界条

件参数值均为绝对值（工作环境压力设置为 0 Pa），并
且喷管入口总压值以等差数列形式逐渐增加。
借助以有限体积法为理论基础的 FLUENT软件，

采用完全隐式的基于密度的算法求解器求解纳维-斯
托克斯方程组，对上述 2种不同型面的工业超音速喷
管进行数值模拟。

2 模拟结果与分析

首先，在同一典型工况条件下比较 2种不同型面
喷管内部流场的静压、静温和速度场分布规律；其次，
在多工况条件下对 2种不同型面喷管的出口气流参
数进行评估。
2.1 喷管内部流场参数分布规律

2种不同型面的喷管在同一工况（气体介质为空
气，总压为 0.608 MPa，总温为 300 K）参数条件下进
行数值模拟，图 3、图 4和图 5为 2种喷管内部流场的
静压、静温和速度场分布云图。

表 2 过热蒸汽为介质时的喷管入口参数
Tab. 2 Entrance parameters when medium was water-vapor

a 曲线型喷管 b 直线型喷管

图 3 喷管的静压云图
Fig. 3 Static pressure contour of nozzles

a 曲线型喷管 b 直线型喷管

图 4 喷管的静温云图
Fig. 4 Static temperature contour of nozzles

8· ·
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a 曲线型喷管 b 直线型喷管

图 5 喷管的速度云图
Fig. 5 Velocity contour of nozzles

图 6 喷管出口截面静温分布对比
Fig. 6 Comparison of static temperature distribution about

nozzle outlet section

图 7 喷管出口截面静压分布对比
Fig. 7 Comparison of static pressure distribution about

nozzle outlet section

从图中可以看出直线型喷管中喉部与出口位置

的静压、静温和流速分布的均匀性均不如按照 Foelsch
方法设计出的曲线型喷管中对应参数分布的均匀性。
本研究关注的是在给定入口参数条件下，如何评

估直线型喷管和曲线型喷管在出口位置截面上各项

气流参数的差异性。根据 2种不同型面喷管在上述多
种工况条件下的数值模拟结果，对 2种不同型面喷管
在出口位置截面上各项气流参数的差异性进行具体

分析。
2.2 喷管出口气流参数分布差异性分析
当喷管内的气体流动介质为空气时，直线型喷管

和曲线型喷管在同一工况条件下进行数值计算，对比

分析喷管出口位置截面上各项气流参数的分布情况。
图 6所示为 2种喷管出口位置截面静温分布对比。从
图中可以看出，保持喷管入口位置处的工况参数条件

相同，2种型面喷管出口位置截面上的静温分布都较
为均匀，但相比之下，曲线型喷管出口位置截面上的

静温分布更加均匀。在不考虑粘性边界层厚度的条件
下，直线型喷管出口截面上最高静温与平均静温之间

的偏差为 2.65%，最低静温与平均静温之间的偏差为
1.48%；相应地，曲线型喷管各参数对应的偏差分别为
为 0.18%和 0.12%。
当保持 2种喷管入口位置处的工况参数条件相

同时，图 7所示为喷管出口截面静压分布对比。从图
中可以看出，直线型喷管出口位置截面上的静压分布

均匀性较差，而曲线型喷管出口位置截面上的静压分

布均匀性较优。在不考虑粘性边界层厚度的条件下，
直线型喷管出口截面上最高静压与平均静压之间的

偏差为 4.97%，最低静压与平均静压之间的偏差为
5.80%；相应地，曲线型喷管各参数对应的偏差分别为
0.94%和 0.41%。

保持喷管入口位置处的工况参数条件相同时，

图 8所示为喷管出口截面总压分布对比。从图中可
以看出，直线型喷管和曲线型喷管出口位置截面上
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图 8 喷管出口截面总压分布对比
Fig. 8 Comparison of total pressure distribution about

nozzle outlet section

图 11 喷管出口平均总压变化趋势
Fig. 11 Tendency of average total pressure variety of nozzle

outlet

图 9 喷管出口平均静温变化趋势
Fig. 9 Tendency of average static temperature variety of

nozzle outlet

图 10 喷管出口平均静压变化趋势
Fig. 10 Tendency of average static pressure variety of

nozzle outlet

的总压分布均十分均匀，但曲线型喷管出口位置截

面上的总压分布情况与直线型喷管相比更加均匀。
在不考虑粘性边界层厚度的条件下，直线型喷管出

口截面上的最大总压与平均总压之间的偏差为

0.51%，最小总压与平均总压之间的偏差为 2.93%；
相应地，曲线型喷管各参数对应的偏差分别为

0.10%和 0.41%。即严格按照超音速特征线理论设计
出的曲线型喷管出口位置截面上的流场品质优于直

线型喷管。

当将喷管内的气体流动介质换为过热蒸汽时，同

样使 2种不同型面喷管入口位置处的工况参数条件
和上述保持相同，最终得到的分析计算结果与上述结

果相似。2种结果之间的差异性仅体现在对应参数的
数值大小上。
亦即无论喷管内的气体流动介质为何种气体，在

相同的入口边界参数条件下，曲线型喷管出口位置截

面上各项气流参数分布的均匀性都占有较为明显的

优势。
2.3 喷管出口气流参数均值差异性分析
由于实际工况条件的复杂性和多样性，因此必须

对 2种喷管在多种工况条件下出口截面上的气流参
数均值差异性做进一步分析。图 9所示为 2种喷管出
口平均静温的变化趋势对比。从图中可以看出，2种喷
管入口位置处的总温保持不变时，改变入口位置处的

总压，喷管出口位置截面上的平均静温将随着入口位

置处总压的增大而呈现出一种较为平缓的线性递减

趋势。在同一工况参数条件下，曲线型喷管出口位置
截面上的平均静温比直线型喷管的略高；在多种工况

条件下以直线型喷管出口位置截面气流平均静温作

为基准，曲线型喷管出口位置截面气流平均静温在此

基础上最高增加了 0.8%。

图 10和图 11所示为 2种喷管出口平均静压和
平均总压的变化趋势对比，从图中可以看出，2种喷管
出口位置截面上压力参数与温度参数的变化趋势刚

好相反。无论那种型面的喷管，出口位置截面上的平
均静压和平均总压都随着入口位置处总压的增大呈

现出一种较为明显的线性递增趋势。

10· ·



第 2 期

在同一工况参数条件下，曲线型喷管出口位置

截面上的平均静压和平均总压均比直线型喷管的略

高；在多种工况条件下，以直线型喷管出口位置截面

气流平均静压或平均总压作为基准，曲线型喷管出

口位置截面气流平均静压在此基础上最高增加了

2.25%，平均总压在此基础上最高增加了 3.43%，即
严格按照超音速特征线理论设计出的曲线型喷管出

口位置截面上的各项气流参数与直线型喷管相比都

稍占优势。
将喷管内的气体流动介质换为过热蒸汽时，保持

上述各种入口位置工况参数条件不变，2种型面的喷
管出口位置截面上的各项气流参数变化趋势与上述

结果相似。这表明无论喷管内的气体流动介质为何种
气体，只要保持喷管入口位置处工况参数条件相同，

曲线型喷管出口位置截面上的各项气流参数均优于

直线型喷管。

3 结论

通过对 2种不同型面的工业喷管在多种工况条
件下出口位置截面气流参数的均匀性以及机械能损

失量进行分析比较，可得以下结论：

1）在相同的入口参数工况条件下，曲线型喷管出
口位置截面上各项气流参数分布的均匀性更优。直线
型喷管出口位置截面上静温、静压、总压与相应参数
平均值之间的最大偏差分别为 2.65%、5.80%、2.93%；
而曲线型喷管相应参数的最大偏差分别为 0.18%、
0.94%、0.41%；表明曲线型喷管出口位置截面上的流
场品质更优。

2）在相同的入口参数工况条件下，曲线型喷管出
口位置截面上各项气流参数的平均值都略大于直线

型喷管相应各项气流参数的平均值。分别以直线型喷
管出口位置截面气流平均静温、平均静压、平均总压
作为基准，曲线型喷管出口位置截面气流平均静温、
平均静压、平均总压在相应基准上最高增加了 0.8%、
2.25%、3.43%。
综上所述，采用曲线型喷管作为超细粉体制备、

金属表面喷涂、非金属矿综合利用等行业的喷管，可
减小气流在等熵膨胀加速过程中的机械能损失，且曲

线型喷管出口位置气流参数的均匀性更优，流场品质

更高。
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