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6.1. 总体技术 

 
图 1 落压式单组元推进系统 

 



6.1.1. 脉冲性能 
单组元发动机使用模式包括：稳态工作和脉冲工作。 
点火脉冲产生涉及推进剂电磁阀，管路，推力室。 
压力反应时间：从推进剂电磁阀控制信号开始到稳态推力室压力的某一百分

比的时间。反应时间影响因素： 
1） 推进剂电磁阀的反应特征； 
2） 供给管路液压延迟（推进剂从推进剂电磁阀流到推力室的时间）； 
3） 点火延迟（浸润催化剂和最初分解产生的热量使催化剂达到某一燃烧温

度的时间）； 
4）压力上升时间（在推力器中分解出足够多的肼以充满空间和加热整个催

化剂的时间）。 



  

图 2 标准的 20ms 脉冲 
 



脉冲特性包括性能精确性和可重复性 
 稳态推力，±5%；稳态比冲，±2% 
 在脉冲序列中，脉冲不会在一个接一个的重复。 
 对于一个给定的发动机，在 5 到 10 个脉冲之后，脉冲长于 1s，脉冲宽度

变化会在±3%之间。当缩短脉冲宽度，变化会变大。对于一个脉冲序列，

不同脉冲，冲量变化会在±10%
之间。 
 不同发动机，冲量变化会附加±

5%变化。 
 
负脉冲 

 在稳态燃烧中，经常关机来产生

姿态控制力矩（关调制）。 
 

图 3 小型发动机的冲量变化 
  



6.1.2. 首次脉冲 
功能：消除分离干扰 

 首次脉冲常用来稳定上一级分离之后的旋转速率。 
 首次脉冲必须可以提供姿态控制系统所需要的总冲 

 
推进系统必须： 

 不含气、少含气 
 从贮箱到推力室都被推进剂充满 

 发射前排气 
 上一级排气 
 本级排气 

 催化剂加热。 
  



6.1.3. 推力器使用寿命 
单组元推力器的性能退化发生在催化剂： 

 催化剂颗粒的物理失效； 
 冷启动会引起催化剂颗粒的物理损坏。 
 冷启动引起的点火延迟会导致推进剂在催化剂上积累。 
 冷启动热流冲击催化剂颗粒（温度梯度大），最好是用加热器 
 点火时，压力峰冲击催化剂颗粒 

 催化剂颗粒表面的杂质引起的催化剂活性下降（催化剂中毒）。 
 催化剂中毒和肼的流量速率成正比；高推力发动机的工作寿命较短。 
 使用高纯度肼会减少中毒。 

  



6.1.4. 推进剂装载清单 
装载的推进剂质量细分列表： 

 任务（轨道）所需要的推进剂； 
 姿态控制所需要的推进剂。 

推进剂装载详细清单： 
 可用推进剂 

 额定情况下推进剂需求量，任务机动推进剂; 姿态控制推进剂 
 最坏的情况下完成任务推进剂需求量 
 备用的推进剂：1）寿命期间都需要的；2）在意外情况下做出计划

之外的使用；3）在完成基本任务之后扩展任务 
 备用的推进剂应不少于可用的 25%。 

 残余推进剂，占可用推进剂的 3% 
 储运损耗（只有双组元推进剂存在），占可用推进剂的 1% 
 漏失，占可用推进剂的 0.5%  



6.1.5. 零重力推进剂控制 
如果气液混合，气泡的位置在零重力情况下位置不确定 

 

图 4 零重力气泡的形状 
 

如果不能控制气泡的位置，就无法保证气泡不进入并损伤发动机； 
发动机吸入小量气体不会出现问题，但设计时要尽量避免任何气体吸入； 
自旋稳定的航天器可以利用离心力； 
三轴稳定航天器或者小自旋速率航天器使用毛细器件、隔膜、囊等。 
 



 

图 5 零重力推进剂控制原理图 
 



6.1.6. 推进剂称重 
航天器系统利用重力方法来测量推进剂质量； 
 
推进系统运输到远离航天器的地方并空载称重； 
推进剂利用特殊的包装和程序加注； 
加注是一件很危险的事情，应制定专门加注方案； 
加注后再次称重，两次重量之差就是推进剂重量； 
 
贮存罐推进剂的减少 
 
加注在发射场临近发射时进行。 
 

  



6.1.7. 典型单组元肼推力器 
 

表 1 典型单组元肼推力器性能指标 
推力 
F/N 型号 比冲 

ISP/s 
质量 

Wt/kg 
尺寸 

(l×Ø)/mm 制造商 备注 

0.9 MR-103 210～220 0.33 148×34 Primex C/E,D 和 G 系列，Isp、F 与供应压

强（2.35～0.7 MPa）相关。 
0.9 KMHS 10 226 0.33 146×32 Marquardt Isp、F 与供应压强相关。 
1.0 / 223 0.27～0.28 / Daimler Chrysler 早期 0.5N 和 2.0N 改进型。 

2.2 MR-111E 213～224 0.33 169×38 Primex Isp、F 与供应压强（2.55～0.40 
MPa）相关。 

4.45 MR-111C 226～229 0.33 169×38 Primex Isp 、 F 与 供 应 压 强 （ 2.76 ～

055MPa）相关。 
4.45 KMHS 17 230 0.38 203×32 Marquardt Isp、F 与供应压强相关。 
5.0 MRE-1 220 0.82 152×N/A TRW 双模式，Isp、F 与供应压强相关。 
18.0 MRE-4 230 0.41 203×N/A TRW Isp、F 与供应压强相关。 

  



6.2. 单组元发动机的基本组成和结构 
单组元发动机通常包括： 

 喷注器 
 催化剂床 
 喷管。 

单组元推进剂由喷注器喷入催化剂床，经催化分解生成高温燃气，通过喷管

高速喷出产生推力。 



 

1 头部；2 身部；3 喷管；4 喷注器；5 细颗粒催化剂；6 粗颗粒催化剂 
图 6   单组元分解发动机结构 

目：每平方英寸（25.4mm）上孔的数量， 
如 20 目-Φ833um，40 目-Φ350um，12 目-Φ1397um   



6.3. 单组元推进剂 
单组元液体推进剂是单一化学物质或几种化学物质的混合物，一般呈液体状

态，它在一定条件（高温、高压或催化剂作用）下可分解成燃气，作为发动机的

工质。单组元推进剂的主要性能要求包括： 
a.  良好的贮存性能； 
b. 高的稳定性； 
c.  良好的抗冲击、振动、摩擦能力； 
d. 良好的点火和分解性能； 
e.  高的能量、温度适中，成气性好； 
f.  毒性小，对人员和环境污染小； 
g. 与材料的相容性好； 
h. 成本低。 
常用的单组元液体推进剂包括：过氧化氢（H2O2）、肼(N2H4)、一甲基肼(CH6N2，

MMH)、硝酸羟铵（HAN）、混氨、混肼、硝酸丙脂等。 
 



 

图 7  典型单组元推进剂理论性能  



表 2   典型单组元推进剂的物理性能 
特性 高纯度肼 HAN-甘氨酸-水 90%过氧化氢 
熔点，℃ 1.5 <-3.5 -11.5 
沸点，℃ 113.5 未测量 141.7 
比重，g/cm3 1.0 1.42 1.4 
爆炸温度，℃ 232 没有获得 149 
长期贮存能力 采用惰性气体保

护，贮存能力极强

缓慢分解形成酸性

测试品 
缓慢分解形成水

和氧 
其他 腐蚀、易燃、有毒 氧化、腐蚀 强氧化性、腐蚀 

  



6.3.1. 肼（N2H4） 
基于肼（N2H4）的单组元发动机： 

 30 多年的工程应用 
 具有大量的研制和使用经验，已有推力室、贮箱等成熟产品可供选用 
 具有最好的继承性，技术成熟、可靠性高、成本较低、可长期贮存和稳

定性好 
 几乎与大部分材料有非常好的相容性 
 研制出了非常有效的 Ir/Al2O3体系的催化剂 

 “希尔”405（Shell 405）肼自发分解的催化剂 
 1964 美国加利福尼亚州的“希尔”化学公司 
 将活性金属铱（Ir）浸渍在高比表面积的 Al2O3载体上 
 具有活性高、稳定性好、分解效率高和工作寿命长等优点。 

 绝热分解燃气的温度很低，约 1000℃，实际应用中采用最普通的不锈钢

就可以满足使用要求。 
 具有一定的毒性，性能偏低。  



6.3.2. 硝酸羟铵（HAN）混合物 
硝酸羟铵类单组元推进剂一般是由硝酸羟铵（固体、富氧）、相容性燃料和

足量的水（控制火焰温度，溶解状态）组成。 
 蒸气无毒，着火危险性低于肼，冰点低，沸点高，不致癌； 
 与肼相比性能、安全性和使用维护性有所提高。 
 点火后分解，产生雾状 NOx 和 HNO3硝酸 
 需要催化剂床预热（316℃），起动响应时间较长，但稳态性能高。 

表 3 硝酸羟铵类推进剂理论性能 
推进剂 水含量

% 
理论比冲

uL，m/s 
实际计算比

冲 Is，m/s
理论特征速度

C* ，m/s 
燃烧室 
温度℃ 

硝酸羟铵/甘氨酸 14.7 2421 2303 1296 1704 
硝酸羟铵/甘氨酸 21.2 2205 2107 1198 1399 
硝酸羟铵/甘氨酸 26.0 2000 1891.4 1092 1093 

硝酸羟铵/硝酸三乙醇铵 25.0 2421 2304 / 1649 
硝酸羟铵/醋酸 27.5 2030 1911 / 1093 
硝酸羟铵/甲酸 33.0 2020 1911 / 1093 
硝酸羟铵/乙醇 30.7 2020 1911 / 1093 



6.3.3. 过氧化氢（H2O2） 
过氧化氢是一种高密度氧化剂 1.4kg/L，具有能放热分解成水蒸气和氧的独

特特性，它作为单组元推进剂具有以下特点： 
 密度高，它与硝酸和四氧化二氮密度相当，具有较高的密度比冲； 
 可贮存，在室温下为液态，且有较宽的液态温度范围； 
 无毒环保，无致癌性，对人的影响小，燃烧产物对环境无危害； 
 与大气无反应，对推力室材料没有腐蚀性； 
 蒸汽压低，减少了吸入的危险性； 
 性能稳定，不稳定分解温度为 140℃，爆炸性分解温度为 150℃。 

 
过氧化氢催化剂包括： 

 液态高锰酸溶液、氯化铁溶液等，颗粒状氟石、Al2O3、SiO2等 
 网状镀银、银网等。 

  



6.3.4. 混肼 
混肼是指肼、硝酸肼和水的混合物，是一种单组元推进剂： 

 肼冰点较高（1.4℃），不能满足低温环境的使用要求 
 硝酸肼有降低冰点和提高能量的作用，但其含量过高会引起爆轰敏感和分

解温度升高 
 水具有降低冰点和分解温度以及抑制爆轰敏感的作用，但含量过高又会降

低能量和催化分解特性。 
 肼、硝酸肼和水三种组份的含量必须控制在一定的范围，才能使其冰点、

能量指标、安全性能和催化分解特性均符合使用要求。 
 典型的单组元混肼推进剂有： 

 单推-2（DT-2：61％N2H4+31％N2H5NO3+8％H2O） 
 单推-3（DT-3：67％N2H4+24％N2H5NO3+9％H2O） 

 
 
 
 



表 4 DT-2 和 DT-3 主要物性指标 

项目 单位 
数值 

DT-2 DT-3 
分子量 / 37.404 36.846 
冰点 ℃ -40 -30 

密度(20℃) g/cm3 1.139 1.112 
饱和蒸汽压(20℃) kPa 1.32 2.67 

粘度(20℃) mPa·s 2.689 2.24 
表面张力(20℃) N/m 0.07763 0.0718 

临界温度 ℃ 346.06 347.44 
临界压强 MPa 13.30 13.4 
真空比冲 m/s 2274 2343 

  



6.4. 肼分解 
肼（N2H4）在单组元推力室内，通过高活性的铱/三氧化二铝自发性催化剂，

肼可以发生催化分解： 
 发生肼分解成氨（NH3）和氮（N2）的放热反应 
 发生氨离解成氮和氢的吸热反应 
 氨在反应过程中并不完全解离，其解离度的百分数称为氨解离度 

肼分解包括两种反应： 

2 4 3 2(4 / 3) (1/ 3) 152244 (J/ mol)N H NH N= + +                  (1) 

3 2 2(3 / 2) (1/ 2) 83560(J/mol)NH H N= + −                     (2) 
第二种反应是不完全的。 
通过限制催化剂床长，可以把氨解离度控制在某个范围内： 

( ) ( ) ( )2 4 3 2 23 4 1 1 2 6 152244 83560 (J/mol)N H x NH x N xH x= − + + + + −       (3) 
其中，x 为氨解离度。  



 

图 8 反应产物质量百分数与解离度的关系  图 9 温度与气体常数与解离度的关系 



 

图 10 真空比冲与解离度的关系 
分解反应产物的温度： 

( )1650 780T m x≈ −                            (4) 
其中，T 为分解反应产物温度；m 为肼的质量百分比浓度。 
随着氨解离度的增加，反应产物温度和真空比冲减小，而气体常数增加。 

  



6.5. 催化剂床设计 
催化剂床的参数设计对单组元肼分解发动机的工作性能影响很大，其设计主

要参数包括：床载荷、直径、长度、流阻、催化剂颗粒尺寸。 

6.5.1. 床载荷和床直径 
单位时间内从单位横截面积催化剂床所通过的推进剂质量流量称为床载荷。 
通常的床载荷选取范围为 6～60 kg/(m2·s)。 
根据发动机的推进剂质量流量以及所选定的床载荷，可以确定推力室圆柱段

的内径尺寸，即催化剂床直径。床直径的计算公式为： 
20 .25 4 ( )m c b b b D c t b m c bq A G d G C P A d q Gπ π= = = ⇒ =  (5) 

其中，db为床直径；qmc为推进剂质量流量；Gb为床载荷。 
  



6.5.2. 催化剂床长 
在理想的绝热分解室中，一般将催化剂床分为三个区域来描述分解过程： 

 区域 1.肼喷入催化剂床并蒸发，部分肼被分解，并提供蒸发所需部分热量； 
 区域 2.剩余的肼继续分解； 
 区域 3.一部分氨分解。 

估算催化剂床的长度（经验公式）： 

3.0306.0

554.006.0

sc

b
bub Ap

GLL +=
                       (6) 

其中 
 Lb为催化剂床长度； 
 Lbu为细颗粒催化剂前床的长度； 
 Gb为催化剂床载荷； 
 Pc为推力室平均压强，MPa； 
 As为粗颗粒催化剂床的比表面积，m2/m3。 

 



催化剂床的孔隙率： 
1 b pε ρ ρ= −                        (7) 

其中，ε为催化剂床孔隙率；ρb为催化剂床密度；ρp为催化剂粒子密度。 
通过催化剂床的孔隙率，可以计算催化剂床的比表面积： 

( )
ps

s d
A

φ
ε−

=
16

                         (8) 
其中，As 为粗颗粒催化剂床的比表面积；dp 为催化剂颗粒直径；φs 为催化

剂颗粒的球形系数。 
催化剂颗粒的球形系数取决于颗粒的形状和尺寸。 
对于一定粒子大小和形状、催化剂床的比表面积与催化剂床直径的关系如图。 



 

图 11 催化剂床孔隙率与床直径的关系  图 12 催化剂床比表面积与床直径的关系 
  



6.5.3. 催化剂床结构 
催化剂床通常装填两种不同规格的催化剂 

 前床（靠近喷注器）选用 20～30 目的细颗粒催化剂； 
 后床选用 14～18 目的粗颗粒催化剂； 
 这种粗、细颗粒催化剂通常为高活性的铱/三氧化二铝； 
 催化剂前、后床用金属网或多孔板隔开，以防止相互混杂而影响性能； 
 用支撑板固定催化剂，以防止松动而形成空穴； 
 催化剂床的结构形式分为轴向和径向两类。 

   

图 13 穿入式催化剂床结构图   图 14 典型催化剂床结构 



6.5.4. 催化剂床压降 
肼及其分解产物流过催化剂床时引起的压强损失，即催化剂床压降。 
流体沿均匀截面流动的压强损失 Δp 可用无因次的 Fanning 方程表示： 

22 ( )b ep fG L D ρΔ =                    （9） 
Δp 为压强损失； L 为长度；De为直径；f 为无因次摩擦系数；Gb为床载荷；

ρ为推进剂密度。 
对任意排列的催化剂床，Oman 和 Waston 给出下列压强损失计算方程： 

2 1.7(2 ) ( )d b sp f G A L ρεΔ =                          (11) 

fd为摩擦系数，当 10<Re<150 时，
0.32.6d ef R= ，当 150<Re<300 时，

0.151.23d ef R=   
对于单组元肼分解发动机，雷诺数的上限为 3000。 
Grant 给出了催化剂床压降的计算公式： 

当 100<Reb<600 时：         7 1.8 1.72.157 10 ( )b s cp G A L p ε−Δ = ×         (12) 
当 600<Reb <3000 时：       7 2 1.73.752 10 ( )b s cp G A L p ε−Δ = ×          (13) 

其中，Δp 为催化剂床压降；Pc为平均室压；ε 为催化剂床孔隙率； L 为床

长；Gb为催化剂床载荷；As为粗颗粒催化剂床的比表面积。  



6.6. 喷注器设计 
6.6.1. 设计准则 

喷注器设计对推力室的响应特性、性能、工作稳定性以及催化剂寿命均有显

著影响。因此喷注器设计应遵循以下准则： 
 选择适当的喷注器压降，防止低频室压脉动的发生； 
 合理选择喷注孔数目和排列方式，使肼能均匀地与催化剂接触，改善起动

的工作平稳性； 
 喷注器外圈圆周与室壁的距离等于孔距，以免流量集中在室壁附近； 
 喷注孔覆盖的面积尽可能与催化剂床面积相等； 
 尽量减小喷注器集液腔的容积，使后效冲量减小，并改善脉冲工作性能； 
 从结构上保证喷注器集液腔和推进剂阀的温度控制，使其在规定的温度范

围内，确保发动机工作的可靠性； 
 喷注器结构简单，制造方便。 



       

图 15 莲蓬式喷注器示意图       图 16 穿入式喷注器示意图 
衡量喷注器性能的参数包括： 

 发动机响应时间（点火滞后时间 t80与后效时间 t10）、室压粗糙度、特征速

度、比冲、推力系数。 
 点火滞后时间：从推进剂进入分解室到稳态压强达到额定室压 80％的时间 
 后效时间：室压下降到额定室压 10％的时间 
 室压粗糙度：催化剂床下游压强的峰-峰值变化。  



6.6.2. 喷注器压降与室压选择 
通常采用挤压式推进剂供应系统 
推力室压强一般为 0.1～1.0MPa 
喷注器的压降应满足以下规定要求： 

( ) 0 .5t b cp p pΔ − Δ >                        (14) 
Δpt为推进系统中推进剂总压降；Δpb为催化剂床压降；Pc为平均室压。 
在恒压式推进剂供应系统中，设计应考虑上述喷注器压降要求； 
落压式供应系统（降压比最大到 6），需要通过热试鉴定其稳定性。 

  



6.6.3. 喷注器结构形式 
单组元肼分解发动机喷注器的形式主要包括： 

 莲蓬式、发汗式、毛细管式、穿入式、空腔分散式、单元式。 

            

图 17   莲蓬式喷注器        图 18   发汗式喷注器 
莲蓬式喷注器进气管轴线与推力室轴线平行，喷注器进口处装有节流孔板，

用来调节进口压强。 
发汗式喷注器使用金属丝网烧结的发汗材料作为喷注器，其局部床载荷远小

于莲蓬式喷注器的局部床载荷，并且在外部振动情况下能防止催化剂粉末或粒子

进入喷注器和进口管路。  



6.7. 喷管设计 
特点：推力较小、室压较低、流速较低、温度较低、喉部雷诺数较低 

 喷管面积比在一般 40～100 范围内 
 将喷管收敛角适当选得大一些，通常为 120˚左右 
 辐射冷却 

 
喉部截面积随壁温的变化由下式确定： 

( )TAA tt Δ+= α21'
                     (18) 

其中 
A’t 为工作时喉部截面面积； 
At 为常温下喉部截面面积； 
α  为喷管壁平均膨胀系数，1/℃； 
ΔT 为平均温升。 

  



6.8. 过氧化氢(H2O2)单组元发动机 
V2 广泛使用 
过氧化氢在催化剂的作用下可分解为氧气和水，并释放热量。 
密度高，使得其密度比冲高于肼的密度比冲（高 6％）。 
无毒，分解产物对环境无害，使得其研制、使用和维护成本大大降低。 
 

6.8.1. 工作原理 
通过自发或催化分解产生高温燃气，并通过喷管喷出产生推力。 
H2O2分解按照下式进行： 

( )2 2 2 2( ) (1/ 2) ( ) 98.11 /H O H O L O G kJ mol= + +              (19) 



 

图 19 不同浓度 H2O2与推力室初始温度及真空理想比冲的关系 
  



6.8.2. 催化剂形式 
过氧化氢催化剂包括： 

 固态催化剂_采用镀有氧化钐的银网以及锰组或二氧化锰颗粒 
 液态催化剂_采用高锰酸盐饱和溶液。 

                       

网式               颗粒                微加工 
图 20  催化剂床结构形式  



 





 



 



 



 



 



 
习题 
设计一个单组元推进剂详细清单满足要求: 
1）在平均比冲为 225s 时，平移机动∆V=200m/s。 
2）航天器干重为 600kg。 
3）脉冲模式下在平均比冲为 130s 时，姿态控制总冲量为 80000Ns。 
4）备用推进剂为 35%的可用推进剂。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 雷诺数 
雷诺数（Reynolds number）一种可用来表征流体流动情况的无量纲数。Re=ρvd/μ，其中 v、ρ、μ分别为流体的流速、密度与黏性系数，d 为

一特征长度。例如流体流过圆形管道，则 d 为管道的当量直径。利用雷诺数可区分流体的流动是层流或湍流，也可用来确定物体在流体中流动所受

到的阻力。 
中文名 

雷诺数  
外文名 

Reynolds number  
属    性 

无量纲数  
符    号 

Re  
计算公式 

Re=ρvd/μ  
雷诺数基本释义 

雷诺数是流体力学中表征粘性影响的相似准则数。为纪念 O.雷诺而命名，记作 Re。 
雷诺数，又称雷诺准数，是用以判别粘性流体流动状态的一个无因次数群。[1]   
1883 年英国人雷诺(O.Reynolds)观察了流体在圆管内的流动，首先指出，流体的流动形态除了与流速(ω)有关外，还与管径(d)、流体的粘度(μ)、

流体的密度(ρ)这 3 个因素有关。 
Re=ρvL/μ，ρ、μ为流体密度和运动粘性系数，v、L 为流场的特征速度和特征长度。雷诺数物理上表示惯性力和粘性力量级的比。对外流问题，

v、L 一般取远前方来流速度和物体主要尺寸(如机翼弦长或圆球直径)；内流问题则取通道内平均流速和通道直径。两个几何相似流场的雷诺数相等，

则对应微团的惯性力与粘性力之比相等。 
雷诺数较小时，粘滞力对流场的影响大于惯性力，流场中流速的扰动会因粘滞力而衰减，流体流动稳定，为层流；反之，若雷诺数较大时，惯

性力对流场的影响大于粘滞力，流体流动较不稳定，流速的微小变化容易发展、增强，形成紊乱、不规则的紊流流场。 
雷诺数相关研究 

雷诺数越小意味着粘性力影响越显著，越大意味着惯性力影响越显著。雷诺数很小的流动，例如雾珠的降落或润滑膜内的流动过程，其特点是，

粘性效应在整个流场中都是重要的。雷诺数很大的流动，例如飞机近地面飞行时相对于飞机的气流，其特点是流体粘性对物体绕流的影晌只在物体



边界层和物体后面的尾流内才是重要的。在惯性力和粘性力起重要作用的流动中，欲使二几何相似的流动(几何相似比 n=Lp/Lm，下标 p 代表实物，

m 代表模型)满足动力相似条件，必须保证模型和实物的雷诺数相等。例如，在同一种流体(即 v 相等)中进行模拟实验，则动力相似条件为 vm=nvp，

即模型缩小 n 倍，速度就要增大 n 倍。 
物体在不可压缩粘性流体中作定常平面运动时，所有的无量纲数由两个参数确定：攻角 α和雷诺数 Re。为了实现动力相似，除了要求模型和实

物几何相似外，还必须保证攻角和雷诺数相等。第一个条件总是容易实现的，而第二个条件一般很难完全满足。特别是，当被绕流物体尺度比较大

时，模型此实物小很多倍，就需要很大地改变流体绕流速度，密度和粘度。这在实际中是很困难的，因为在低速风洞中，风速的提高总是有一定限

度的。所以相似律不能严格满足，只能近似实现。当然，这样做对空气动力学特性会有影响，例如，最大举力系数要降低，最小阻力系数会升高等。

但是，只要实物的雷诺数 Rep和模型的雷诺数 Rem相差不太大，就可以利用某些经验方法加以修正，使实验结果在实践中仍能得到应用。当然最好

的办法是建造巨大的、可在其中对真实飞机吹风的风洞，或建造压缩空气(密度较大)在其中作用的循环式闭口风洞，以便达到加大模型试验雷诺数

的目的。 
根据分子运动理论，动力粘性系数 μ∝ρv¯l，其中 v¯为分子平均速度，l 为分子平均自由程。由于 v¯和声速 c 是同一量级，可得到：Re=kMa/Kn，

式中 Ma 为马赫数；Kn 为克努曾数；k 为常数；它表明雷诺数、马赫数、克努曾数之间有着内在的联系。当流动速度很小时，Ma 很小，Kn 也很小，

由于粘性效应是主要的，这两个无量纲参数以组合形式 Ma/Kn 出现，即以雷诺数出现。当流动速度很高时，从量纲理论可知，雷诺数和马赫数都起

着重要作用。如果空气稀薄，则克努曾数起着主要作用。 
粘性流体的求解不仅和边界条件有关，而且也和雷诺数有关。若雷诺数很小，则粘性力是主要因素，压力项主要和粘性力项平衡；若雷诺数根

大，粘性力项成为次要因素，压力项主要和惯性力项平衡。因此，在不同的雷诺数范围内，流体流动不同，物体所受阻力也不同。当雷诺数低时，

阻力正比于速度、粘度和特征长度；而雷诺数高时，阻力大体上正比于速度平方、密度和特征长度平方。 
雷诺数也是判别流动特性的依据，例如在管流中，雷诺数小于 2300 的流动是层流，Re=2300～4000 为过渡状态，雷诺数大于 4 000 时的是湍

流。 
雷诺数典型雷诺数 

普通航空飞机：5 000 000 
小型无人机：400 000 
海鸥：100 000 
滑翔蝴蝶：7000 
圆形光滑管道：2500 
橡胶管道：1600~2100 
大脑中的血液流 ：100 
主动脉中的血流 1000 



 
 
 

 目 
目是指每英寸长度上孔数量，50 目就是指每平方英寸上的孔眼是 50x50 个，500 目就是 500x500 个，目数越高，孔眼越多。[1]  除了表示筛

网的孔眼外，它同时用于表示能够通过筛网的粒子的粒径，目数越高，粒径越小。我国使用的是美国标准， 美国泰勒标准筛的筛目尺寸对照表.可
在下面网页看到详细资料。 

1. 目是指每英寸长度上孔数量，50 目就是指每平方英吋上的孔眼是 50x50 个，500 目就是 500x500 个，目数越高，孔眼越多。除了表示筛网

的孔眼外，它同时用于表示能够通过筛网的粒子的粒径，目数越高，粒径越小。 
2. 粉体颗粒大小称颗粒粒度。由于颗粒形状很复杂，通常有筛分粒度、沉降粒度、等效体积粒度、等效表面积粒度等几种表示方法。筛分粒度

就是颗粒可以通过筛网的筛孔尺寸，以 1 英寸（25.4mm）宽度的筛网内的筛孔数表示，因而称之为“目数”。在国内外尚未有统一的粉体粒度技术标

准，各个企业都有自己的粒度指标定义和表示方法。在不同国家、不同行业的筛网规格有不同的标准，因此“目”的含义也难以统一。 
国际上比较常用等效体积颗粒的计算直径来表示粒径。以 μm 或 mm 表示。 

目数 粒度 um 目数 粒度 um 目数 粒度 um 

5 3900 140 104 1600 10 

10 2000 170 89 1800 8 

16 1190 200 74 2000 6.5 

20 840 230 61 2500 5.5 

25 710 270 53 3000 5 

30 590 325 44 3500 4.5 

35 500 400 38 4000 3.4 

40 420 460 30 5000 2.7 

45 350 540 26 6000 2.5 

50 297 650 21 7000 1.25 



60 250 800 19     

80 178 900 15     

100 150 1100 13     

120 124 1300 11     

下表为我国通常使用的筛网目数与粒径（μm）对照表。 

目数 微米 目数 微米 目数 微米 目数 微米 

2.5 7925 12 1397 60 245 325 47 

3 5880 14 1165 65 220 425 33 

4 4599 16 991 80 198 500 25 

5 3962 20 833 100 165 625 20 

6 3327 24 701 110 150 800 15 

7 2794 27 589 180 83 1250 10 

8 2362 32 495 200 74 2500 5 

9 1981 35 417 250 61 6250 2 

10 1651 40 350 270 53 12500 1 

过滤精度：一般通水网为 18-30 目/cm2，通气网为 40-100 目/cm2,通油网为 100-150 目/cm2 
 


