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摘要：　 在高的壁面 ｚｅｔａ 电势下，考查了 Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃Ｔａｎｎｅｒ（ＰＴＴ）黏弹性流体在平行板微通道中的电渗推进器问

题．在没有考虑 Ｄｅｂｙｅ⁃Ｈüｃｋｅｌ 线性近似的条件下，求解了非线性 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程，得到了高 ｚｅｔａ 电势下电势

的解析解．通过求解 ＰＴＴ 流体满足的 Ｃａｕｃｈｙ 动量方程，获得了 Ｎａｖｉｅｒ 滑移条件下微推进器速度的数值解．进而通过

数值积分得到了电渗微推进器的性能分布，包括比冲、推力、效率和推力⁃功率比．最后，详细分析了黏弹性参数、壁
面 ｚｅｔａ 电势、滑移系数和双电层厚度对速度分布及推进器性能的影响．结果表明，与 Ｎｅｗｔｏｎ 流体相比，ＰＴＴ 流体作

为推进剂有利于推进器性能的提高，比如，流体速度随着黏弹性参数的增大而增大，导致推进器性能也呈增大的趋

势．此外，当前推进器比冲为 ８００～１ ０００ ｍｓ 时，推力可达 ０～２５０ μＮ，效率为 ６％～１２％，推力⁃功率比为 ０～２０ ｍＮ ／ Ｗ ．

关　 键　 词：　 高 ｚｅｔａ 电势；　 电渗流（ＥＯＦ）；　 微推进器；　 推进器性能
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０　 引　 　 言

近年来，随着科学技术的进步与航天事业的发展，复杂多样的空间活动日益增加，促使微纳推进器广泛

被关注．与传统卫星相比，微型卫星或航行器具有轻便、成本低、精度高等优势，它们的小型化已成为现代航

空事业发展的主要趋势．其中，微纳推进器作为小型卫星动力系统中空间推进的重要组成部分，也逐渐向低

质量和小体积的方向发展．比如，遥感卫星在绕地旋转时会形成一个旋转的轨道，卫星实现自身功能的同时

还有姿态调整的任务，那么航天器的精准控制和轨道的校正就可以用微纳推进器去完成［１⁃２］ ．此外，电推进技

术也已被广泛研究并应用于许多相关的空间任务中［３⁃７］ ．而电渗就是一个基本的电动现象，它能有效驱动和

控制小型化系统中流体的流动．在外加电场的作用下，流体被产生的电渗体力所驱动，即电渗流（ＥＯＦ） ［８⁃９］，
这与微纳管道内的双电层（ＥＤＬ） ［１０］密切相关．微纳管道内电渗流动的问题已被广泛探讨，比如，电渗与压力

混合驱动的幂律流体特性［１１］、电磁电渗驱动的流体流动［１２］以及电渗驱动溶液浓度的扩散［１３］等．
基于电渗流具有实现微纳推进器高效率和低功耗的优势，许多专家和学者将其作为电渗推进器中微 ／纳

流体的运输流而研究［１４⁃１５］ ．Ｄｉｅｚ 等［１６］首先将纳米管道内流体的电动力学特征引入空间推进的研究中，使微

纳流体力学进入一个新的领域，为之后研究微推进器提供了理论基础和研究参考．Ｈｕａｎｇ 等［１７］将纳米电动推

进器与两层流体的电渗流动相结合，当存在壁面滑移条件时，对电渗推进器的推进性能进行了研究．Ｚｈｅｎｇ 和

Ｊｉａｎ［１８⁃１９］考虑了在柔性纳米管道内空间电渗推进器的问题，得到了推进器性能的解析表达式，这些性能包括

推力、比冲、效率以及推力⁃功率比，它们是衡量推进器是否满足不同空间推进任务的关键因素．随后，他们数

值研究了 ｓｔｅｒｉｃ 效应对柔性纳米管道内电渗推进器的影响［２０］，并且发现由于 Ｊｏｕｌｅ 热效应的存在，在考虑离

子大小的实际情况下，虽然推进器的推力可以提高，但效率为 ３０％ ～７０％，推力⁃功率比的峰值也会逐渐地消

失．然而，在以上研究中，推进器内的流体认为都是 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，因此，非 Ｎｅｗｔｏｎ 黏弹性流体还没有在电渗

推进器的研究中被考虑．
大部分的生物流体是以非 Ｎｅｗｔｏｎ 黏弹性行为为特征的，具有长链分子结构的溶液，常见的有血液、唾

液、蛋白质溶液以及 ＤＮＡ 溶液等．具有模拟流体流动黏弹性的模型之一就是简化的 Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃Ｔａｎｎｅｒ（ ｓ⁃
ＰＴＴ）流体模型［２１］，它与原始的 ＰＴＴ 流体模型相比，区别在于前者仅考虑分子的仿射运动，这意味着简化的

ＰＴＴ 流体在较小程度上显示剪切变薄的特性［２２］ ．近年来，利用简化的 ＰＴＴ 模型，非 Ｎｅｗｔｏｎ 黏弹性流体的流

变学特性被学者们广泛研究［１５，２３⁃２６］ ．Ｈａｓｈｅｍａｂａｄｉ 等［２７］调查了通过两平行板间的简化 ＰＴＴ 流体流动的问题，
并且考虑了本构方程中应力系数分为线性和指数形式的两种情况．他们发现，对于线性应力的情况，弹性系

数对流体的速度以及速度的极值有强烈影响．进一步地，在线性和非线性的 Ｎａｖｉｅｒ 滑移边界条件下， Ｆｅｒｒáｓ
等［２８］增加了二次型 ＰＴＴ 黏弹性流体模型的数值研究，并且他们获得了线性 ＰＴＴ 流体速度的完全解析解．此
外，一个黏弹性流体的电渗流模型被 Ｓａｒｍａ 等［２９］考虑，他们利用简化的 ＰＴＴ 本构关系描述了弹性流体的流

变学行为，并且在壁面处带有高 ｚｅｔａ 电势和水动力滑移的条件．他们发现，较高的 ｚｅｔａ 电势和滑移系数导致

体积流率明显增强．
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本文首次选取 ＰＴＴ 流体，即典型的黏弹性非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，作为推进器中的推进剂，并在高 ｚｅｔａ 电势下，
利用数值方法调查 ＰＴＴ 流体的电渗微推进器的性能分布．通过求解非线性的 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程，得到完

整的电势解析解．采用广义的 Ｃａｕｃｈｙ 动量方程，根据 Ｎａｖｉｅｒ 线性滑移边界条件数值地求解电渗流的速度分

布．从而，由流体电势和速度所产生的微推进器的推力、比冲、效率和推力⁃功率比就可以数值地获得．最后，对
系统的各个影响参数和推进器的性能进行分析，主要目的是考察 ＰＴＴ 流体在高 ｚｅｔａ 电势下对电渗微推进器

性能的影响．

１　 数学模型分析

在推进器的微管道中，我们考虑一个稳定且完全发展的不可压缩黏弹性流体的电渗流动．如图 １ 所示，
微管道的长和宽分别为 Ｌ和Ｗ，高为 ２Ｈ，并假设它的长和宽远远大于高，即 Ｌ≫２Ｈ， Ｗ≫２Ｈ，因此，管道内的

流动可看作是在两无限平行的平板间的流动．在通道中心建立直角坐标系，并且假设上下壁面处的双电层不

重叠［３０］ ．当在 ｘ轴方向上施加强度为Ｅｘ 的外部电场时，双电层中的离子被驱动而发生移动，流体微团由于黏

性作用而一起移动，从而在整个微管道中形成电渗流．此外，在壁面处具有均匀的表面电荷，即壁面处存在均

匀的 ｚｅｔａ 电势．本文采用简化的 ＰＴＴ 模型来描述流体的流变行为，并用线性 Ｎａｖｉｅｒ 滑移定律作为壁面边界条

件，其中 ｕｗ 是滑移速度．研究中仅考虑温度均匀且不施加外界压力的纯电渗流的流动．

图 １　 平行板微管道中黏弹性流体的纯电渗流

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｌａｔｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

控制流体流动的动力学方程是连续性方程和动量方程．连续性方程表示为

　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （１）
Ｃａｕｃｈｙ 动量方程为

　 　 ρ Ｄｕ
Ｄｔ

＝ Ñ·τ ＋ ρ ｅＥ， （２）

其中， ｕ 是速度矢量，ρ 和 ρ ｅ 分别是流体的密度和净电荷密度，τ 是聚合物额外应力张量，Ｅ 是电场．
１．１　 电势分布

在研究电渗微推进器的性能之前，首先应该考虑微管道内的电势分布．电势 Φ 是两种电势贡献之和，一
部分为位于入口和出口由电极产生的电势 ϕ， 由 Ｌａｐｌａｃｅ 方程 Ñ２ϕ ＝ ０ 描述，另一部分是管道壁面附近自发

诱导的电势 ψ， 由如下 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程给出［３０⁃３２］：

　 　 Ñ２ψ ＝－
ρ ｅ

ε ｒε ０
， （３）

其中， ε ｒ 和 ε ０ 分别是聚合物溶液的相对介电常数和真空介电常数，净电荷密度 ρ ｅ 服从 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 分布［３３］：
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　 　 ρ ｅ ＝ － ２ｎ０ｅｚｓｉｎｈ
ｅｚ
ｋｂＴ

ψæ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

其中， ｎ０ 是离子密度（ｎ０ ＝ ＣＮＡ 为聚合物溶液中离子的体积数浓度，Ｃ 为离子的摩尔浓度，ＮＡ 为 Ａｖｏｇａｄｒｏ 常

数）， ｋｂ 是 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数， Ｔ 是绝对温度，ｅ 是基本点电荷，ｚ 是离子化合价．由于流动是完全发展的、不重叠

的、稳定的电渗流，故方程（３）可简化为

　 　 ｄ２ψ
ｄｙ２

＝ －
ρ ｅ

ε ｒε ０
． （５）

联立方程（４）和（５），有

　 　 ｄ２ψ
ｄｙ２

＝
２０ｅｚ
ε ｒε ０

ｓｉｎｈ ｅｚ
ｋｂＴ

ψæ

è
ç

ö

ø
÷ ． （６）

对应的边界条件为

　 　 ｄψ
ｄｙ ｙ ＝ ０

＝ ０， （７ａ）

　 　 ψ ＝ ζ ｙ ＝ Ｈ ． （７ｂ）
对方程（６）积分，并利用边界条件（７），可得电势的解析解．需要指出的是，由于存在另一隐含边界条件

ψ ＝ ζ ｜ ｙ ＝ －Ｈ， 给出整个通道上完整的电势解析解为［１６］

　 　 ψ ＝
４ｋｂＴ
ｅｚ

ａｒｃｔａｎｈ ｔａｎｈ ｅｚζ
４ｋｂＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ（ － κｙ － κＨ）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ａｒｃｔａｎｈ ｔａｎｈ ｅｚζ

４ｋｂＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ（κｙ － κＨ）æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ， （８）

其中， κ ＝ （２ｎ０ｅ２ｚ２ ／ （ε ｒε ０ｋｂＴ）） １ ／ ２ 定义为双电层厚度的倒数．为了便于计算，我们引入以下无量纲量：

　 　 ｙ∗ ＝ ｙ
Ｈ
， κ∗ ＝ κＨ， （ψ∗，ζ∗） ＝ （ψ，ζ）

ｋｂＴ ／ （ｅｚ）
． （９）

故方程（８）的电势解析解可用无量纲的形式给出：

　 　 ψ∗ ＝ ４ ａｒｃｔａｎｈ ｔａｎｈ ζ∗

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ（ － κ∗ｙ∗ － κ∗）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ａｒｃｔａｎｈ ｔａｎｈ ζ∗

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ（κ∗ｙ∗ － κ∗）æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ． （１０）

１．２　 速度分布

简化 ＰＴＴ 流体的本构方程可以写为［３４］

　 　 ｆ（ｔｒ（τ））τ ＋ λτÑ ＝ η（Ñｕ ＋ ÑｕＴ）， （１１）
其中， ｆ 是应力张量 τ 的迹函数，λ 是弛豫时间（即聚合物分子在流动时重新分配所需的时间），η 是黏度系

数，τÑ 是上随体导数，表示如下：

　 　 τÑ ＝ ∂τ
∂ｔ

＋ ｕ·Ñτ － ［（Ñｕ） Ｔ·τ ＋ τ·Ñｕ］ ． （１２）

函数 ｆ 可以用线性和指数的形式表示，本文选择线性形式［３４］，具体如下：

　 　 ｆ（ｔｒ（τ）） ＝ １ ＋ ελ
η

ｔｒ（τ）， （１３）

其中， ε 是拉伸参数．
对于二维区域内完全发展的简化 ＰＴＴ 流体的单向流动（即 ｕ 只有 ｘ 轴方向的分量），本构方程简化为

　 　 ｆ（τ ｘｘ ＋ τ ｙｙ）τ ｘｘ ＝ ２λτ ｘｙ
ｄｕ
ｄｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１４）

　 　 ｆ（τ ｘｘ ＋ τ ｙｙ）τ ｙｙ ＝ ０， （１５）

　 　 ｆ（τ ｘｘ ＋ τ ｙｙ）τ ｘｙ ＝ η ｄｕ
ｄｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ λτ ｙｙ

ｄｕ
ｄｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１６）

从方程（１３）中可以看出， ｆ（τ ｘｘ ＋ τ ｙｙ） ＝ ０或者 τ ｙｙ ＝ ０，但如果前者等于零，将得到不现实的结果，因此唯

一可能的结果是 τ ｙｙ ＝ ０［３５］ ．结合方程（１３）—（１６），得到以下速度梯度与剪应力的关系：
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　 　 τ ｘｙ ＋ ２ελ ２

η ２ （τ ｘｙ） ３ ＝ η ｄｕ
ｄｙ

． （１７）

此外，本文是忽略压力梯度的纯电渗流问题，因此 Ｃａｕｃｈｙ 动量方程（２）化为

　 　
ｄτ ｘｙ

ｄｙ
－ ε ｒε ０Ｅｘ

ｄ２ψ
ｄｙ２

＝ ０． （１８）

对方程（１６）积分，得

　 　 τ ｘｙ ＝ ε ｒε ０Ｅｘ
ｄψ
ｄｙ

＋ Ａ ． （１９）

假设双电层不重叠，则微管道上下两壁面处的电势和滑移速度相同，即边界条件对称，故

　 　 ｄψ
ｄｙ ｙ ＝ ０

＝ ０， τ ｘｙ ｙ ＝ ０ ＝ ０． （２０）

根据方程（１９）和相应的边界条件（２０），得 Ａ ＝ ０．将 Ａ 代入方程（１９），有

　 　 τ ｘｙ ＝ ε ｒε ０Ｅｘ
ｄψ
ｄｙ

． （２１）

结合方程（１３）、（１６）、（１７）和（１９），得到流场的速度梯度为

　 　 ｄｕ
ｄｙ

＝
ε ｒε ０Ｅｘ

η
ｄψ
ｄｙ

＋ ２ελ ２ ε ｒε ０Ｅｘ

η
æ

è
ç

ö

ø
÷

３ ｄψ
ｄｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

． （２２）

引入以下无量纲变量：

　 　 τ∗
ｘｙ ＝

τ ｘｙ

ηκｕｓｈ
， ｕ∗ ＝ ｕ

ｕｓｈ
， （２３）

其中， ｕｓｈ ＝ － ε ｒε ０Ｅｘζ ／ η 是 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ⁃Ｓｍｏｌｕｃｈｏｗｓｋｉ 速度［３６⁃３８］，定义 Ｄｅ ＝ λκｕｓｈ 是基于双电层厚度的 Ｄｅｂｏｒａｈ
数．将无量纲变量（９）和（２３）代入方程（２２），确定微管道中流体的无量纲速度梯度：

　 　 ｄｕ∗

ｄｙ∗
＝ － １

ζ∗

ｄψ∗

ｄｙ∗
－ ２εＤｅ２

κ∗２ζ∗３

ｄψ∗

ｄｙ∗
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

． （２４）

在微纳尺度的管道中，当双电层存在时，流体在壁面处的滑移条件是不容忽视的，壁面存在滑移有利于

电渗流速度的增强，这种增强源于 Ｎａｖｉｅｒ 滑移边界条件［３９］ ．因此，在非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的研究中，选择线性 Ｎａｖｉ⁃
ｅｒ 滑移定律来描述流体在固液接触面的滑移条件，该定律定义的壁面滑移速度 ｕｗ 与壁面剪切应力 τ ｙｘ，ｗ 的关

系如下［４０⁃４２］：
　 　 ｕｗ ＝ ｋｎｌ（∓ τ ｙｘ，ｗ）， （２５）

其中 ｋｎｌ 是滑移系数，符号“ －”表示图 １ 中上壁面，“ ＋”表示下壁面．引入无量纲化的 ｕ∗
ｗ ＝ ｕｗ ／ ｕｓｈ 和 ｋ∗

ｎｌ ＝
ｋｎｌη ／ Ｈ， 则无量纲滑移速度可写为

　 　 ｕ∗
ｗ ＝ ｋ∗

ｎｌ（∓ κ∗τ∗
ｙｘ，ｗ） ． （２６）

因此，在边界条件（２６）下，用数值计算方法可求得速度分布．

２　 推进器性能分析

基于几何形状的对称性，本节只对微管道上半部分进行讨论，即 ０ ≤ ｙ ≤ Ｈ ．
２．１　 比冲

推进器的比冲定义为推进器每单位重量消耗推进剂所产生的反应脉冲量［４３］ ．假设流动和传热是稳定

的，且不考虑不稳态效应的情况下，推进器的比冲直接由平均喷射速度决定，而本文将推进剂排气速度视为

平均流速，故比冲可以用排气速度除以重力加速度常数来表示［１８，４３⁃４６］：

　 　 Ｉｓｐ ＝ １
ｇ０Ｈ

∫Ｈ
０
ｕ（ｙ）ｄｙ ． （２７）

以上方程中的比冲通过 Ｉ∗ｓｐ ＝ ｇ０Ｉｓｐ ／ ｕｓｈ 无量纲化，有
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　 　 Ｉ∗ｓｐ ＝ ∫１
０
ｕ∗（ｙ∗）ｄｙ∗ ． （２８）

２．２　 推力

推进器是将任何形式的能量转化为机械能从而产生推力的装置．在外加电场的驱动下， 流体产生速度

使得推进器产生推力． 推力由流体的平均流速与质量流之间的关系给出， 可表示为速度的平方对 ｙ从 ０到 Ｈ
积分［１８，４４⁃４５］：

　 　 Ｔｈ ＝ ２Ｗ ∫Ｈ
０
ρｕ２（ｙ）ｄｙ ． （２９）

推力的无量纲表达式可写为

　 　 Ｔ∗
ｈ ＝ ∫１

０
ｕ∗２（ｙ∗）ｄｙ∗， （３０）

其中　 　 Ｔ∗
ｈ ＝ Ｔｈ ／ （２ＷＨρｕ∗

ｓｈ ） ．
２．３　 效率

推进器效率是指发动机提供的推进功率与产生的总功率之比．在我们研究的纯电渗力驱动的情况下，推
进剂产生的动能 （Ｋ） 提供推进动力，除动能外，总能量还包括 Ｊｏｕｌｅ 热效应 （Ｐ ｊ）、黏性耗散（Ｐｖ） 和壁面处摩

擦生热（Ｐ ｆ）， 这里我们忽略流体内部的摩擦，仅考虑固液接触面处的摩擦．综上，总功率写为

　 　 Ｐ ｉｎ ＝ Ｋ ＋ Ｐ ｊ ＋ Ｐｖ ＋ Ｐ ｆ， （３１）
动能、Ｊｏｕｌｅ 热效应、黏性耗散和摩擦热分别写为［１８，２９，３２，４７］

　 　 Ｋ ＝ ∫
Ａｏｕｔ

１
２

ρｕ３ｄＡｏｕｔ， （３２）

　 　 Ｐ ｊ ＝ ∫
Ｖ
σＥ２

ｘｄＶ， （３３）

　 　 Ｐｖ ＝ ∫
Ｖ
τ ｘｙ

ｄｕ
ｄｙ

ｄＶ， （３４）

　 　 Ｐ ｆ ＝ ∫
Ａｗａｌｌ

μ（ｙ ＝ Ｈ）ｕ（ｙ ＝ Ｈ） ｄｕ
ｄｙ

（ｙ ＝ Ｈ）ｄＡｗａｌｌ， （３５）

其中， Ａｏｕｔ，Ａｗａｌｌ 和Ｖ分别代表微管道的横截面积、表面积和总体积，μ ＝ τ ｘｙ ／ （ｄｕ ／ ｄｙ） 是黏度剖面［２９］ ．为了使分

析简单化，以下是各种能量的无量纲表达式：

　 　 Ｋ∗ ＝ ∫１
０

１
２

ｕ∗３ｄｙ∗， （３６）

　 　 Ｐ∗
ｊ ＝ δ， （３７）

　 　 Ｐ∗
ｖ ＝ γ ∫１

０
τ∗
ｘｙ

ｄｕ∗

ｄｙ∗ ｄｙ∗ ＝ γＰ′ｖ， （３８）

　 　 Ｐ∗
ｆ ＝ γ［τ∗

ｙｘ，ｗｕ∗（ｙ∗ ＝ １）］ ＝ γＰ′ｆ， （３９）
　 　 Ｐ∗

ｉｎ ＝ Ｋ∗ ＋ δ ＋ γ（Ｐ′ｖ ＋ Ｐ′ｆ）， （４０）

　 　 δ ＝
ＬσＥ２

ｘ

ρｕ３
ｓｈ

， γ ＝ Ｌηκ∗

ρＨ２ｕｓｈ

， （４１）

其中， ［Ｐ∗
ｉｎ ，Ｋ∗，Ｐ∗

ｊ ，Ｐ∗
ｖ ，Ｐ∗

ｆ ］ ＝ ［Ｐ ｉｎ，Ｋ， Ｐ ｊ， Ｐｖ，Ｐ ｆ］ ／ （２ρＨＷｕ３
ｓｈ） ．效率是动能与总输入功率的比值，表示为

　 　 η ｔ ＝
Ｋ
Ｐ ｉｎ

＝ Ｋ∗

Ｐ∗
ｉｎ

． （４２）

２．４　 推力⁃功率比

在研究推进器性能的过程中，另一个重要物理量是推力⁃功率比，其定义为［４４］

　 　 ξ ＝
Ｔｈ

Ｐ ｉｎ
～

ρＨＷｖ２ｓｈ
Ｋ ／ η ｔ

＝ η ｔ

ρＨＷｖ２ｓｈ
ρＨＷｖ３ｓｈ ／ ２

＝
２η ｔ

ｖｓｈ
， （４３）
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上式表示推力⁃功率比与效率成正比．利用 ξ∗ ＝ ｕｓｈξ 将推力⁃功率比的无量纲形式写为如下形式：

　 　 ξ∗ ＝
Ｔ∗

ｈ

Ｐ∗
ｉｎ

． （４４）

本节中，式（２８）、（３０）、（３６）和（３８）可通过数值积分方法求得．

３　 结果与讨论

在第 ２ 节中我们得到了纯电渗作用下黏弹性 ＰＴＴ 流体速度的数值解，并利用数值积分方法得到推进器

性能分布．我们将对推进器的速度、 比冲、 推力、 效率和推力⁃功率比进行讨论， 调查 Ｄｅｂｏｒａｈ 数、 滑移系数

和 ｚｅｔａ 电势对推进器性能的影响．微管道的半高、宽度和长度分别设置为 Ｈ ＝ ５ μｍ［１５，４８］， Ｗ ＝ ２００ μｍ 和 Ｌ ＝
１ ｍｍ［４３］，流体密度为 ρ ＝ １０３ ｋｇ ／ ｍ３［１５］，电导率为 σ ＝ １０ －３ Ｓ ／ ｍ［４８］，无量纲滑移系数为 ０ ≤ ｋ∗

ｎｌ ≤１［３２］， 无量

纲 ｚｅｔａ 电势为 １ ≤ ζ∗ ≤１０［２９］ ．其中，含有 Ｄｅｂｏｒａｈ 数的 εＤｅ２ 称为黏弹性基团，它是描述黏性和弹性行为的

重要物理参数， 取值范围是 ０≤ εＤｅ２ ≤１［２９］ ．当对整个系统施加 ５００ Ｖ 电压时， ｘ轴方向的电场强度为 Ｅｘ ＝
５ × １０５ Ｖ ／ ｍ ．其他物理量使用以下典型值： １０≤ κ∗≤１００，ε ０ ＝ ８．８５４ × １０ －１２ Ｃ ／ （Ｖ·ｍ）， ε ｒ ＝ ８０， Ｔ ＝ ３００ Ｋ，
ｋｂ ＝ １．３８ × １０ －２３，ｚ ＝ １，ｅ ＝ １．６ × １０ －１９ Ｃ［２９］ ．

为了验证本文速度数值解的正确性，图 ２ 首先给出当前研究的速度数值解与 Ｓａｒｍａ 等［２９］的速度解析解

的比较，显然本文速度的数值解与 Ｓａｒｍａ 等［２９］ 的解析解非常吻合．图 ３ 表示电渗微推进器在黏弹性参数

εＤｅ２ 取不同值时所对应的有量纲速度分布，其中 κ ＝ ４ μｍ－１， ｋｎｌ ＝ ５ × １０ －３ ｍ ／ （Ｐａ·ｓ）， ζ ＝ １５０ ｍＶ ．当 εＤｅ２

＝ ０ 时，所示结果为 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的速度分布，当 εＤｅ２ 小于 ０．１ 时，速度仅有微小变化，也可近似视为 Ｎｅｗｔｏｎ
流体［４９］，比如水．当 εＤｅ２ 为 ０．５ 或 １ 时，所示结果为非 Ｎｅｗｔｏｎ ＰＴＴ 流体的速度分布，在图 ３ 中流体速度明显

增加，这是因为随着黏弹性参数 εＤｅ２ 的增加，流体的剪切变薄行为增强，即黏弹性流体的黏度降低，使得在

相同条件下，ＰＴＴ 流体的流速比 Ｎｅｗｔｏｎ 流体速度更大．因此，与 Ｎｅｗｔｏｎ 流体相比，ＰＴＴ 流体作为推进剂，其速

度的增加有助于推进器性能的提高（图 ４）．

图 ２　 速度的数值解与 Ｓａｒｍａ 等［２９］速度的解析解对比 图 ３　 对于不同的 εＤｅ２，电渗微推进器的速度分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｓａｒｍａ ｅｔ ａｌ． ［２９］ ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ εＤｅ２

在图 ４ 中，当 εＤｅ２ ＝ ０，０．１，０．５，１时，我们绘制了微推进器的性能分布随双电层厚度倒数 κ的变化图像，
这些性能为比冲 Ｉｓｐ、推力 Ｔｈ、效率 η ｔ 以及推力⁃功率比 ξ（此处及之后的讨论中，要求 κ ＞ ２ μｍ －１ 即 κ∗ ＞
１０，否则不满足薄的双电层的假设） ．其中 ｋｎｌ ＝ ５ × １０ －３ ｍ ／ （Ｐａ·ｓ）， ζ ＝ １５０ ｍＶ ．当固定双电层厚度的倒数 κ
时，推进器的比冲、推力、效率和推力⁃功率比都随着黏弹性参数值 εＤｅ２ 的增大而增大．在图 ４ 中，当 εＤｅ２ 小

于 ０．１ 时，视为 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的性能曲线，显然 ＰＴＴ 流体的性能高于 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的性能，其中效率和推力⁃功
率比的增长更为明显．这是由于 εＤｅ２ 的增大，意味着黏性和弹性的比值变小，所受阻力减小，使得流速增大

（图 ３），而比冲、推力、动能分别与速度、速度的二次方、速度的三次方成正比，效率与动能成正比，推力⁃功率

比又与效率成正比，故推进器的性能与速度变化趋势保持一致．另一方面，当固定 εＤｅ２ 时，随着 κ 的增大，双
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电层厚度变小，电荷密度增大，致使离子受到较大的电场力而使电渗透速度增大，进而使得比冲、推力、效率

和推力⁃功率比增加．

（ａ） 比冲 Ｉｓｐ （ｂ） 推力 Ｔｈ

（ａ） Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｕｌｓｅ Ｉｓｐ （ｂ） Ｔｈｒｕｓｔ ｆｏｒｃｅ Ｔｈ

（ｃ） 效率 η ｔ （ｄ） 推力⁃功率比 ξ

（ｃ） Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ η ｔ （ｄ） Ｔｈｒｕｓｔ⁃ｔｏ⁃ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ ξ

图 ４　 对于不同的 εＤｅ２ 值，推进器性能随 κ 的变化情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ κ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ εＤｅ２

图 ５　 在不同的 ｚｅｔａ 电势下，电渗微推进器的速度分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｅｔａ ｖａｌｕｅｓ

图 ５ 显示的是不同壁面 ｚｅｔａ 电势 ζ 对电渗微推进器速度分布的影响， 其中， κ ＝ ２ μｍ －１， ｋｎｌ ＝ １ × １０ －２

ｍ ／ （Ｐａ·ｓ）， εＤｅ２ ＝ ０．５．正如我们所期望的那样，固定其他参数的值，当壁面 ｚｅｔａ 电势不断增大时电渗流速度

也增大．这是因为当电势变大时，电双层内的电荷密度变大，离子浓度增高，流体粒子具有较高的电渗驱动

力，这实际上增加了流体的速度［２９］ ．在不同 ｚｅｔａ 电势下，图 ６ 为推进器的性能随双电层厚度的倒数 κ 的变化
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分布，其中 ｋｎｌ ＝ １ × １０ －２ ｍ ／ （Ｐａ·ｓ）， εＤｅ２ ＝ ０．５．如图 ６ 所示，当固定 κ 时，随着壁面 ｚｅｔａ 电势 ζ 的增大，推进

器的比冲、推力、效率和推力⁃功率比都明显提高．这归因于图 ５ 所示的随着 ｚｅｔａ 电势的增大流体速度变大，
从而比冲、推力、动能也随 ｚｅｔａ 电势的增大而增大．同样地，上面已经讨论过推进器效率与推力⁃功率比成正

相关，故它也随 ｚｅｔａ 电势的增加而增加．

（ａ） 比冲 Ｉｓｐ （ｂ） 推力 Ｔｈ

（ａ） Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｕｌｓｅ Ｉｓｐ （ｂ） Ｔｈｒｕｓｔ ｆｏｒｃｅ Ｔｈ

（ｃ） 效率 η ｔ （ｄ） 推力⁃功率比 ξ

（ｃ） Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ η ｔ （ｄ） Ｔｈｒｕｓｔ⁃ｔｏ⁃ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ ξ

图 ６　 在不同 ｚｅｔａ 电势下，推进器性能随 κ 的变化情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ κ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｅｔａ ｖａｌｕｅｓ

图 ７　 当滑移系数 ｋｎｌ 取不同值时，电渗微推进器的速度分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ７ 描述了滑移系数 ｋｎｌ 和双电层厚度的倒数 κ 对微管道内速度分布的影响，其中 κ ＝ ３ μｍ －１，ζ ＝ １２５
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ｍＶ，εＤｅ２ ＝ ０．５．所有参数值都在所绘图中给出．壁面摩擦力的大小可量化为流体在壁面处的 Ｎａｖｉｅｒ 滑移条

件，当滑移系数为 ０ 即壁面是无滑移时，壁面处的摩擦力较大导致流体流动的阻力强，故流速最小，如图 ７ 所

示．随着滑移系数的增大，流体速度明显增大，这意味着界面滑移的存在减小了流动阻力使得流速增加．图 ８
绘制了在滑移系数 ｋｎｌ 取不同值时推进器性能随 κ 的变化．从图 ８ 可以看出，当固定参数 κ 时，随着滑移系数

ｋｎｌ 的增大，推进器的比冲、推力、效率和推力⁃功率比也明显增大，这主要归因于速度的增加．其中 ζ ＝ １２５
ｍＶ，εＤｅ２ ＝ ０．５．特别地，当 ｋｎｌ ＝ ０ 即壁面是无滑移时，推进器的比冲、推力、效率和推力⁃功率比都近乎为 ０，这
主要因为无滑移时流体速度很小所导致的，因此壁面存在滑移有利于推进器性能的提高．

（ａ） 比冲 Ｉｓｐ （ｂ） 推力 Ｔｈ

（ａ） Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｕｌｓｅ Ｉｓｐ （ｂ） Ｔｈｒｕｓｔ ｆｏｒｃｅ Ｔｈ

（ｃ） 效率 η ｔ （ｄ） 推力⁃功率比 ξ

（ｃ） Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ η ｔ （ｄ） Ｔｈｒｕｓｔ⁃ｔｏ⁃ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ ξ

图 ８　 当滑移系数 ｋｎｌ 取不同值时，推进器的性能随 κ 的变化图象

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ κ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　 结　 　 论

本文基于 ＰＴＴ 流体模型描述流体的流变行为，从理论上研究电渗微推进器在空间推进中的应用．求解了

完整的 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程和 Ｃａｕｃｈｙ 动量方程，同时界面水动力滑移使用线性 Ｎａｖｉｅｒ 滑移定律建模，得
到电渗微推进器电势的完整解析解和速度的数值解．利用电势解析解和数值速度揭示双电层厚度、黏弹性参

数、ｚｅｔａ 电势和滑移系数对推进器性能的影响，即考查推进器比冲、推力、效率、推力⁃功率比随各个参数的化

变情况．在所考虑的微推进器模型中，与 Ｎｅｗｔｏｎ 流体相比，ＰＴＴ 流体作为推进剂使得推进器的性能有所提

高， 其中效率和推力⁃功率比的增长较为明显， 这是由于黏弹性参数的增加产生了更大的流速．此外， 增加壁

面 ｚｅｔａ 电势和滑移系数， 流速和推进器的各项性能显著提高．在所选取的参数范围内， 推进器比冲为 ８００ ～
１ ０００ ｍｓ 时，推力可达 ０～２５０ μＮ，效率为 ６％～１２％，推力⁃功率比为 ０ ～ ２０ ｍＮ ／ Ｗ ．我们认为，本分析为目前
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黏弹性流体作为推进剂的微推进器提供了深入的理论见解，而真正应用到太空任务的操作与运行中，仍需要

根据实际情况对每个参数进行优化．
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ｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ， ２００３， ２４（１）： １３７⁃１４４．

［２８］　 ＦＥＲＲÁＳ Ｌ Ｌ， ＡＦＯＮＳＯ Ａ Ｍ， ＡＬＶＥＳ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｎｕｌａｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄｓ： ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ２１２： ８０⁃９１．

［２９］　 ＳＡＲＭＡ Ｒ， ＤＥＫＡ Ｎ， ＳＡＲＭＡ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃Ｔａｎｎｅｒ ｆｌｕｉｄｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌｓ： ａｎ ｅｘａｃｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１８， ３０（６）： ０６２００１．

［３０］　 ＰＡＲＤＯＮ Ｇ， ＶＡＮ ＤＥＲ ＷＩＪＮＧＡＡＲＴ Ｗ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙ ｇａｔｅｄ ｎａｎｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， １９９ ／ ２００： ７８⁃９４．

［３１］　 ＦＥＲＲÁＳ Ｌ Ｌ， ＡＦＯＮＳＯ Ａ Ｍ， ＡＬＶＥＳ Ｍ Ａ ，ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｏｓｍｏｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｕ⁃
ｉｄｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ： ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１６， ２８（９）： ０９３１０２．

［３２］　 ＡＮＡＮＤ Ｖ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｉｐ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃Ｔａｎｎｅｒ
ｆｌｕｉｄｓ ｗｉｔｈ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ９８： ４５５⁃４７３．

［３３］　 ＢＲＵＵＳ Ｈ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ［Ｍ］ ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００８．
［３４］　 ＰＨＡＮ⁃ＴＨＩＥＮ Ｎ． Ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｈｅｏｌｏｇｙ， １９７８， ２２（３）： ２５９⁃２８３．
［３５］　 ＦＥＲＲÁＳ Ｌ Ｌ， ＮÓＢＲＥＧＡ Ｊ Ｍ， ＰＩＮＨＯ Ｆ Ｔ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗｓ ｏｆ Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃Ｔａｎｎｅｒ ａｎｄ

Ｇｉｅｓｅｋｕｓ ｆｌｕｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓｌｉｐ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， １７１： ９７⁃１０５．
［３６］　 ＳＭＯＬＵＣＨＯＷＳＫＩ Ｍ． Ｖｅｒｓｕｃｈ ｅｉｎｅｒ ｍａｔｈｅｍａｔｉｓｃｈｅｎ ｔｈｅｏｒｉｅ ｄｅｒ ｋｏａｇｕｌａｔｉｏｎｓｋｉｎｅｔｉｋ ｋｏｌｌｏｉｄｅｒ ｌöｓｕｎｇｅｎ［ Ｊ］ ．

Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ ｆüｒ Ｐｈｙｓｉｋａｌｉｓｃｈｅ Ｃｈｅｍｉｅ， １９１８， ９２（１）： １２９⁃１６８．
［３７］　 ＰＡＲＫ Ｈ Ｍ， ＬＥＥ Ｗ Ｍ． Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ⁃Ｓｍｏｌｕｃｈｏｗｓｋｉ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３１７（２）： ６３１⁃６３６．
［３８］　 ＰＲＯＢＳＴＥＩＮ Ｒ Ｆ． Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］ ． Ｗｉｌｅｙ Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３．
［３９］　 ＥＩＪＫＥＬ Ｊ Ｃ Ｔ． Ｌｉｑｕｉｄ ｓｌｉｐ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｉｃｓ： ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｌａｂ ｏｎ

ａ Ｃｈｉｐ， ２００７， ７（３）： ２９９⁃３０１．
［４０］　 ＳＣＨＯＷＡＬＴＥＲ Ｗ Ｒ． Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｌｕｉｄｓ ａｔ ｓｏｌｉｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕｉｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９８８， ２９： ２５⁃３６．
［４１］　 ＮＡＶＩＥＲ Ｃ． Ｍéｍｏｉｒｅ ｓｕｒ ｌｅｓ ｌｏｉｓ ｄｕ ｍｏｕｖｅｍｅｎｔ ｄｅｓ ｆｌｕｉｄｅｓ［Ｊ］ ． Ｍéｍｏｉｒｅｓ ｄｅ ｌ’Ａｃａｄéｍｉｅ Ｒｏｙａｌｅ ｄｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

４２２１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



ｄｅ ｌ’Ｉｎｓｔｉｔｕｔ ｄｅ Ｆｒａｎｃｅ， １８２３， ６（１８２３）： ３８９⁃４４０．
［４２］ 　 ＦＥＲＮＡＮＤＥＳ Ｃ， ＦＥＲＲÁＳ Ｌ Ｌ， ＨＡＢＬＡ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｓｌｉｐ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ

ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｖｏｌｕｍｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｌｉｂｒａｒｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ３９（４）：
３７７⁃３８７．

［４３］　 张雪儿， 李得天， 张天平． 电推进三种比冲的定义及其工程应用［ Ｊ］ ． 真空与低温， ２０２０， ２６（６）： ４８６⁃４９３．
（ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｅｒ， ＬＩ Ｄｅｔｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｐｉｎｇ． Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｕｌｓｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓ：ｔｈｅｉｒ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｖａｃｕｕｍ ＆ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ， ２０２０， ２６（６）： ４８６⁃４９３． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４４］　 ＧＯＥＢＥＬ Ｄ Ｍ， ＫＡＴＺ Ｉ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ： Ｉｏｎ ａｎｄ Ｈａｌｌ Ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｍ］ ． Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆
Ｓｏｎｓ， ２００８．

［４５］ 　 ＨＥＹ Ｆ Ｇ． Ｍｉｃｒｏ Ｎｅｗｔｏｎ Ｔｈｒｕｓｔｅｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ： Ｄｉｒｅｃｔ Ｔｈｒｕｓｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｔｈｒｕｓｔｅｒ Ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ
［Ｍ］ ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１８．

［４６］　 ＪＯＮＣＱＵＩＥＲＥＳ Ｖ， ＶＥＲＭＯＲＥＬ Ｏ， ＣＵＥＮＯＴ Ｂ． Ａ ｆｌｕｉｄ ｆｏｒｍａｌｉｓｍ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ ｆｌｏｗｓ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ
ｔｏ ｓｐａｃｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｏｌｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｐｌａｓｍａ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２９（９）： ０９５００５．

［４７］　 ＥＳＣＡＮＤＮ Ｊ Ｐ， ＢＡＵＴＩＳＴＡ Ｏ， ＭÉＮＤＥＺ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｏｓｍｏｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ａ Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃Ｔａｎｎｅｒ ｆｌｕｉｄ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ５０（６）： １０２２⁃１０３０．

［４８］　 ＥＳＣＡＮＤＮ Ｊ， ＳＡＮＴＩＡＧＯ Ｆ， ＢＡＵＴＩＳＴＡ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｍｉｘｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｏｗ ｆｏｒ Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃Ｔａｎｎｅｒ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ８６： ２４６⁃２５７．

［４９］　 ＤＨＩＮＡＫＡＲＡＮ Ｓ， ＡＦＯＮＳＯ Ａ Ｍ， ＡＬＶＥＳ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｅａｄｙ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｌａｔｅｓ ｕｎ⁃
ｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｏｓｍｏｔｉｃ ｆｏｒｃｅｓ： Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃Ｔａｎｎｅｒ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０，
３４４（２）： ５１３⁃５２０．

５２２１第 １０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 郑佳璇，等： 高 ｚｅｔａ 势下 Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃Ｔａｎｎｅｒ（ＰＴＴ）流体的电渗微推进器


