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中的
XK@

"离散相#模型对不同压强比下的气固两相流在超声速喷管中的流动&分布等

情况进行了数值模拟研究$结果显示'两相流在喷管壁上的压力分布波动较大%在较小压强比条件下!固体颗粒的

速度分布较均匀%当压强比增加时!固体颗粒的速度分布在径向上呈中间高!边界低的曲线状%大的压强比能获得较

高的颗粒速度和激波强度$

关键词!超声速%气固两相流%悬浮流动%缩放喷嘴%压强比

中图分类号!

P!%!>Q
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文献标志码!

J
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!

引
!

言

近年来%气固两相流在超声速喷管中的流动得

到了较高的关注%在众多工业设备和国防设施中应

用广泛(

$

)

%例如火箭推进系统'气力输送设备'无针

注射系统等(

#

)

&在上述设备中%两相流的速度都达

到了超声速&超声速气固两相流会和许多复杂的物

理作用联系在一起&由于固体颗粒的加入%流场中

会增加很多与气相物理场的压力梯度有关的特殊附

加力%如
Z0*H+,,

等(

!

)

&颗粒和气体湍流之间的相

互作用'颗粒之间的碰撞'颗粒和边界之间的撞击以

及颗粒的物理性质%如体积大小%密度%形状%也能影

响两相流动的特性(

Q

)

&

一些专家和学者做过大量的研究来研究气固两

相流动&陈伟等(

%

)采用
??X

格式求解气相
?64

方

程%采用了
X4@I

方法模拟固相颗粒运动%数值模

拟了三维管道超声速气固两相流场%分析了固体颗

粒对流场结构产生的影响%计算结果表明将
X4@I

方法与
I[X

方法相结合是解决气固两相流动问题

的一种有效途径&

VW:/22

等(

T

)数值分析了轴对称

的超声速气固两相流在喷管内和围绕圆形柱体的流

动%把气体看作连续相%固体小颗粒看作离散相%并

且把颗粒团分成若干个微小有限体%结果发现在有

限体内的颗粒和气相几乎具有相同的速度和温度%

但气固两相混合物的性质在诸多方面和单相流动完

全不同&然而上述文献中也存在不足%首先使用单

颗或部分固体微粒的速度来预测颗粒群的速度显然

是不够全面的&在超声速气固两相流中%颗粒的数

量多'速度快%容易受到气相湍流的影响%因此对分

析研究和实验手段提出了很高的要求&

本文通过对
Q

种不同压强比的两相流在超声速

喷管中的流动情况进行数值模拟%分析其内部流动

情况和固体颗粒的速度和空间分布&在气力输送等

等设备中%要求了解两相流的内部流动情况%例如无

针注射器%要求固体颗粒有较均匀的速度和空间分

布%本研究期望为此类设备的设计提供理论依据&

!

!

模型的建立

XK@

"离散相#模型中假设固体颗粒的体积非

常小%因此所占的体积通常可以忽略不计$颗粒是圆

球体且大小一致$惰性粒子%它们不会与周围的颗粒

交换质量%也不会发生化学反应(

R

)

&

本文所使用的模型如图
$

所示%喷管的进口'喉

部'出口的直径分别为
##

'

%>B

'

#"UU

&为了得到



稳定的模拟结果%在原模型的基础上%对喷管的进出

口进行了拓展%进口拓展到
%<

的区域%出口拓展到

#"<

的区域"

<

为喷管的出口直径#$进而将计算区

域划分为
!

个区域!进口段%喷嘴和出口段&使用了

LJ@YW7

进行网格的划分%网格为结构化四边形&

因为喷管是中心对称的结构%故而在计算中采用了

#

维简化模型&并在壁面附近使用加密的边界层网

格以获得较为准确的边界流动和较小的
.

_值&

网格独立试验结果如图
#

所示%本文后续计算

使用的模型网格数为
#T""""

&不仅因为它有较小

的误差%还因为它有较好的收敛性和较小的
.

_值&

图
$

!

喷管的几何形状和尺寸

图
#

!

网格独立实验

'

!

计算方法和边界条件

本文使用了
[b8M?7

中的非定常
XK@

模型

"

H2:5)0;0

N

/+:0

%离散相#来模拟固体颗粒的运动&

在计算的开始首先使用标准
Y-

)

湍流模型对流体相

进行定常计算%等各项残差小于
$"

AT就认为收敛%

然后再引入离散相固体颗粒进行非定常计算&采用

基于密度的求解器'标准
Y-

)

湍流模型和
!

阶

@84Ib

精度&进口和出口为压力边界%出口压力

固定为
$"$!#%K+

%在模拟计算中%采用了相同的网

格&进出口压强比"

4"

*

4'

#分别为
#

'

%

'

$"

和
#"

&

使用了理想气体作为流体相%固体颗粒的直径

$

"

U

'密度
$>"%

3

*

5U

!

'质量流量为
$>Q$RB

3

*

:

&

由于颗粒相的所占的质量分数小于
%S

%颗粒呈离

散分布且直径较小%因此在离散型模型中并不考虑

颗粒的体积的影响&但必须考虑到高速运动的颗粒

对气相的速度以及温度等参数的影响%因此在模拟

中使用了两相耦合模型"两相之间可以相互作用#%

并选取了基于高马赫数的颗粒阻力系数"

/2

3

/@+5/

*(U\0)H)+

3

,+E

#&

在计算的开始%为了验证
XK@

模型的可靠性%

从文献(

B

)中选取了
!

组实验数据进行对比&数值

模拟采用了和实验完全相同的颗粒和边界条件%从

图
!

中可以看出数值模拟结果和实验结果能较好地

吻合"

2

轴坐标点
R"UU

代表了喷管的喉部%

$R"UU

代表了喷管发散段结束的位置#&

图
!

!

数值模拟结果和实验结果对比

注!符号为实验数据%实线为模拟数据

$

!

结果分析

颗粒在不同时间在喷管内的分布如图
Q

所示&

图
Q

中不同的颜色代表了颗粒在喷管内部的居留时

间%每个点都代表了不同的固体颗粒&在图
Q

"

+

#

中%均匀分散于气相中的固体颗粒以统一的速度在

入口段不间断地射入喷管内&当固体颗粒到达喷管

的收敛段时%少量颗粒会和喷管壁发生碰撞%但多数

的颗粒会跟随气相加速流动&从超声速喷管流动的

特性可知%气相在喷管的喉部会达到声速%在喷管下

游达到超声速&由于边界层和中心区域的速度梯度

增大%流动在喷管下游会产生壁面分离&靠近壁面

的区域%由于回流会产生涡流&从图
Q

"

5

#中可以看

出%在喷管的下游区域%大部分固体颗粒聚集在壁面

低速流动和中心区域高速流动之间的剪切层&当颗

%%!
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粒随气流流动到喷管的出口区域时%由于喷管壁的

形状发生了变化%颗粒的分布将相对均匀&

图
Q

!

固体颗粒在不同时刻的分布

在本文中%固体颗粒离散地分布在气相中%它对

气相的影响可以通过观察气相的压力分布等参数来

测定&在压强比为
%

的情况下%两相流在喷管轴线

上的静压分布如图
%

所示&图
%

可以看出%在
Ch%

d$"

A!

:

后%静压随时间的变化非常小&虽然固体

颗粒为非定常流动%但由于此刻流场的基本流动参

数如压强比'分离点和激波的位置大体已经确定%离

散相只是在局部对气流产生微小的挠动%因而可以

把此时刻以后的流场看作准定常流场&其他压强比

也有相同的趋势%因此在本文中%选取
Ch%d$"

A!

:

时刻的流动参数来进行分析&

图
%

!

喷管轴线静压在不同时刻的分布"

4

"

*

4

'

h%

#

不同压强比条件下的两相流静压分布如图
T

所

示&从图
T

中可以看出%随着压强比的增大%喷管内

的激波系的结构发生了很大的变化%最主要的便是

流动分离点和激波系向喷管下游的移动%以及第一

道斜激波的坡度和强度的改变&

不同压强比条件下%静压在喷管壁上的分布如

图
R

所示&从图
R

中可以看出%这
B

条曲线的总体

趋势是相似的%都是从喉部开始%静压随着轴向位置

的增加而逐步降低&在喷管下游位置%由于核心流

动和边界流动的速度梯度的增加而导致了流动在壁

面的分离$并因此产生了斜激波%使得静压骤然上

升%直至喷管出口&对比单相流动和两相流动%可以

看出%单相的曲线比两相流的曲线平滑得多&这是

由于固体颗粒和喷管壁相互作用%使得壁面静压波

动很频繁&从图中看%两相流的分离点比单相流的

分离点更靠近下游&分离点的位置与很多因素有

关%比如喷管的形状%进出口的压强比和湍流强度

等&在本文中%分离点的位置被湍流强度和压强比

所影响%两相流中由于颗粒的存在%使得流动中的湍

流更加激烈%进而增强了湍流强度和边界层的附着%

因而两相流的分离点会向下游移动&而高压强比流

动的分离点比低压强比的分离点靠近下游%是因为

高压强比的流动具有较高的速度%使得在壁面上的

流速增加%使流动可以长时间附着于管壁&

图
T

!

不同压强下喷管静压分布

图
R

!

静压在喷管壁上的分布

马赫数在轴线上的分布如图
B

所示&从图
B

中

可以看出%随着压强比的增加%气流的马赫数增大%

T%!
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激波系的数量和长度都在增加&对比单相流和两相

流的马赫曲线可以看到%携带固体颗粒的两相流%由

于分离点的后移%将具有更高的马赫数%在第一道

激波中速度下降更大%但在随后的流动中%两相流

的速度要比单相流的要低&在本文中%由于采用

的颗粒质量流量较小且为定值%与气相的质量流

量相比%其质量分数小于
%S

%而随着压强的增加%

其质量比值会进一步降低%因此从图
R

和图
B

中可

以看到%随着压强的增加%两相流和单相流的差别

在逐渐缩小&

图
B

!

马赫数在轴线上的分布

静压在轴线上的分布如图
D

所示&结果显示%

两相流和单相流的趋势大体相似%高压强比的流动%

其第一道激波后的压升比较大%这意味着激波强度

的增加&图
$"

显示了随着压强比的增加%两相流的

激波强度也在增大&

图
D

!

轴线上的静压分布

在不同压强下%固体颗粒的加速情况不同%其速

度和空间分布的规律也不同&图
$$

是在
Q

种压强

图
$"

!

不同压强下两相流的激波强度

比下%固体颗粒在喷管出口处"

2h#""UU

#的分布

情况&本文使用宏观统计方法%采集了长时间的固

体颗粒空间分布数据以消除时间引起的误差&具体

方法是在喷管的出口处设置一条观测线%当固体颗

粒经过观测线时%它的速度等参数便被记录下来&

并把这条线等分成十小段%

3

*

<h"

的点位于喷管

轴线上%

3

*

<h$

的点位于喷管壁上&经过一定的

时间后%把经过每一小段的颗粒数除以经过观测线

的总的颗粒数就可以得到图
$$

中的百分比&百分

比越大%意味着经过此段的颗粒数目越多&从图
$$

中可以看出%因为压强的变化使分离点的位置往喷

管下游移动%从而气流的剪切层"图
Q5

中颗粒集中

在气流的剪切层#发生变化%进而使得颗粒的分布情

况发生了变化%颗粒在出口处的空间分布更加集中

到中间偏向管壁位置&

图
$$

!

固体颗粒在喷管出口处的分布情况

图
$#

是固体颗粒在喷管出口处的平均速度分

布&从图
$#

中可以看出%当压强比较低时%固体颗

粒在喷管出口处的速度分布较均匀%但速度值较低&

随着压强比的升高%速度的分布开始呈现曲线状%靠

R%!
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近核心流动区域的颗粒拥有更高的速度&随着压强

比的进一步升高%速度分布均匀的区域将从轴线处

向管壁处扩张&

图
$#

!

固体颗粒在喷管出口处的平均速度分布

$

!

结
!

论

+

#尽管气固悬浮流中固体颗粒的流动是非定

常流动%但经过一定的时间以后%由于流场的基本参

数已经确立%且本文中颗粒相的质量流量非常小%固

体颗粒只会在很小的区域引起流场轻微的变化&因

而可以把一定时刻后的流场近似看作定常流场&

\

#随着压强比的增加%两相流和单相流的趋势

一致%都会产生以下变化!流动分离点会向下游移

动%流动速度增大%激波数目增多%激波强度增大&

!

但由于两相流中颗粒的加入%会影响到分离点的位

置%进而影响到速度和压强的分布&

5

#两相流中颗粒的速度%会随着压强的增加而

增大%但是由于分离点的后移%使得剪切层的位置发

生变化%进而使颗粒在出口处的空间分布更加集中

到中间偏向管壁位置&
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