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膨胀波透过大孔隙率结构化球阵时气流场的数值模拟
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（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：针对膨胀波透过大孔隙率结构化球阵时的气体流动问题，采用三维雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程和可

实现ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型，对不同球阵（或固相）体积分数、破膜压比和球阵排列条件下的气流场进行了数值模拟，分

析了上述因素对膨胀波的传播特性和球体阻力系数的影响规律。结果表明：入射膨胀波在传播透过球阵时，会被球

面不断地反射，这导致大量反射膨胀波的出现。当破膜压比较小时，反射膨胀波具有较强的聚集叠加效应，容易长

时间稳定存在，并汇集形成规则的阵面，此时球体阻力系数增大。在确定工况条件下，对于一个给定的球阵排列，存

在一个临界体积分数，当实际体积分数大于它时，能够形成反射膨胀波阵面，反之则不能形成。在大孔隙率限制条

件下，体积分数的增大，有利于增强反射膨胀波的干涉，从而增大球体阻力系数。对比晶体立方（Ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｕｂｉｃ，ＣＣ）、

双面心立方（Ｂｉｓ－ｆａｃｅ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｃｕｂｉｃ，ＢＦＣＣ）和交错立方（Ｓｔａｇｇｅｒｅｄ　ｃｕｂｉｃ，ＳＣ）三种排列方式，阻力系数的排序为ＳＣ
排列、ＢＦＣＣ排列、ＣＣ排列，这主要由邻近球间距的差异导致。
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０　引　言

气固两相流是指气体中带有固态颗粒物体状态

下的流动［１］。挟带固态颗粒的超声速气体两相流
动，经常伴随激波和膨胀波现象，是超声速气体动力
领域中一个极其重要的研究课题［２］。目前，国内外
学者已针对伴随激波的可压缩性气固两相流问题，
采取实验和数值模拟等手段开展了一系列卓有成效

的基础研究工作，而针对涉及膨胀波的相关研究也
有了初步的进展。

Ｓｕｎ等［３］对平面激波绕过单球时的非稳态阻力
开展了实验研究，结果发现：当雷诺数和球体直径增
大时，非稳态阻力会呈线性增长。Ｓａｉｔｏ等［４］对激波
诱导的气固两相流动开展了一系列数值模拟，研究
了激波后的非平衡流场结构，结果发现：影响非稳态
阻力的主要因素为气相的非稳态性，激波马赫数的
降低和颗粒质量比的升高可以使阻力系数对时间的

依赖效应增大。Ｉｇｒａ等［５］对模型球的非稳态绕流场
进行了数值模拟，并对模型球做了受力分析，发现球
的阻力决定于球表面压力和黏性剪切应力。Ｔａｎｎｏ
等［６］利用垂直激波管开展了对模型球阻力的实验测

量，结果发现：当激波移动到与来流方向垂直的模型
球赤道面附近时，产生的瞬态阻力最大；当衍射波在
模型球后滞止点附近聚集时，瞬态阻力会在短时间
内下降至负值。Ｃａｇｎｏｌｉ等［７］利用垂直激波管进行
了膨胀波与细玻璃珠相互作用的实验，通过对实验
结果的分析，认为火山流在密度分布上也可能呈现
类似的不均匀性。Ｐａｒｍａｒ等［８］构建了颗粒与激波
之间相互作用时的非定常力新模型，通过与其他学
者的实验测量或数值计算结果的对比发现，所有的
非定常力峰值和持续时间都具有良好的一致性。

Ａｎｎａｍａｌａｉ等［９］针对可压缩流中的有限尺寸球形颗
粒，提出了一种适用于非定常不均匀流场中的流体
力理论模型，并对膨胀波与单球颗粒的相互作用进
行了数值模拟，发现颗粒流体力的数值解与理论解
非常吻合。Ｃｈｏｊｎｉｃｋｉ等［１０］和Ｃｉｇａｌａ等［１１］利用水平
激波管进行了膨胀波与颗粒群相互作用的实验研

究，他们将颗粒放置在激波管的高压一侧，当膜片破
裂后，膨胀波扫过颗粒群，他们利用流场可视化技术

研究了膨胀波前沿的传播规律，并分析了导致颗粒
膨胀床内空洞不稳定性的原因。Ｍａｒｊａｎｏｖｉｃ等［１２］

对膨胀波透过低体积分数结构化颗粒层的无黏流场

进行了数值模拟，结果表明：在整个过程中，由于颗
粒阵列通流面积的非线性变化引起了喷嘴效应，使阵
列头部和尾部的不稳定效应普遍存在；在同等条件下，
相比于颗粒群体积分数为１０％和１５％的情形，体积分
数为３％时流体的密度和速度较大，温度和压力较小。
目前，国内外学者对激波管内膨胀波的传播特

性以及膨胀波与颗粒之间的相互作用机理的理解还

不够系统、深入。鉴于颗粒群阻力模型在气固两相
流相间耦合模型构建和数值模拟研究方面的重要

性，本文针对膨胀波透过大孔隙率结构化球阵时的
气体流动问题，在不同破膜压比、球阵体积分数和排
列方式下，开展了气流场的数值模拟工作，并根据计
算得到的压力、温度和速度云图对气体流动特性进
行分析，同时绘制了膨胀波与球阵之间相互作用产
生的阻力系数曲线，分析非稳态阻力产生的物理机
理。本研究的主要目的在于探索膨胀波传播和球体
阻力的关键参数影响规律，为伴随膨胀波气流场中
颗粒群阻力模型的构建奠定基础。

１　几何模型

在膨胀波驱动固体颗粒群的实际流动中，颗粒
形状、尺寸以及排列方式千差万别，专门针对颗粒形
状和尺寸影响的研究已有大量文献。本文为了专注
于固体颗粒群空间排列方式的影响分析，同时考虑
到在膨胀波驱动实际颗粒运动的早期阶段，颗粒速
度相对于气流速度处于可以忽略不计的极低水平，
故假设颗粒群为等直径球体，它们沿展向（垂直于来
流方向）进行周期性的空间排列，形成一个无限大的
固定阵列，本文从中任意选取一个可重复的流动通
道几何结构，从物理及数学上抽象出颗粒群的简化
模型，即球阵模型。本文主要采用的是自然界常见
的交错立方（Ｓｔａｇｇｅｒｅｄ　ｃｕｂｉｃ，ＳＣ）排列方式，其立方
单元体结构如图１（ａ）所示，单元体各表面中心和体
心均有一球。此外，本文还对比分析了晶体立方
（Ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｕｂｉｃ，ＣＣ）和 双 面 心 立 方 （Ｂｉｓ－ｆａｃｅ－
ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｃｕｂｉｃ，ＢＦＣＣ）单元体结构这两种排列方式
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下的情形，其单元体结构分别如图１（ｂ）和图１（ｃ）所
示，前者仅在立方单元体顶点布置球，后者还在上下

表面中心各布置一球。为简便起见，分别用英文简
称ＳＣ、ＣＣ和ＢＦＣＣ表示三种球阵排列方式。

图１　模型球阵的不同立方单元体结构

　　本文中球体直径取定为４０ｍｍ，根据单元体几何
特性，选取１％、３％、５％、７％和９％五种体积分数，计算
出每种体积分数对应单元体的尺寸，选择五个单元体
沿流向串排布置。采用参数化三维造型软件Ｐｒｏ／Ｅ对

整个球阵的流道进行建模，为了保证流动的充分发展，
对球阵进出口段进行了延长。图２为ＳＣ排列球阵示
意图，图中Ｓｐｈｅｒｅ１—Ｓｐｈｅｒｅ６为单元体中心线上的前６
球。各体积分数下ＳＣ球阵的具体几何参数见表１。

图２　ＳＣ排列球阵示意图

表１　不同体积分数ＳＣ球阵几何参数

体积分

数／％
单元体边

长／ｍｍ
球阵总

长／ｍｍ
进口段长

度／ｍｍ
出口段长

度／ｍｍ
模型总

长／ｍｍ

１　 ２３８　 １１９０　 ９５０　 ２００　 ２２４０
３　 １６５　 ８２５　 ７００　 ２００　 １８２５
５　 １３９　 ６９５　 ６００　 ２００　 １６４５
７　 １２４　 ６２０　 ５５０　 ２００　 １４４５
９　 １１４　 ５７０　 ５００　 ２００　 １４７０

２　数值模拟的网格划分及算法

２．１　网格划分
基于对称性，本文采用 ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软

件对１／８个流道进行非结构化多面体网格划分。根
据ｋ－ε湍流模型第一层网格落入对数区的要求（ｙ＋

＝３０～３００），利用球半径ｒ＝２０ｍｍ、流场和介质物
性参数，可以估计出适用于本文所有计算工况条件的
最小网格尺寸，约为０．１～０．５ｍｍ。为了在兼顾计算
精度的同时节省计算资源，依据单球网格无关性和计
算准确性测试确定了网格尺寸设置，将流道整体网格
尺寸设置为４．０ｍｍ，球面网格尺寸加密为０．４ｍｍ，
在稀疏网格过渡区域采用指数增长方式进行过渡，由
此决定了实际的网格总数，约为４９０万，最终得到了

总体网格质量在０．６以上的高质量非结构化网格，
整体网格和球面局部加密网格见图 ３。依据

Ｃｏｕｒａｎｔ－Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ－Ｌｅｗｙ（ＣＦＬ）稳定性准则，可以
估算出适合的时间步长范围，为τ≤８×１０－７　ｓ，通过
实际测试计算，结合对稳定性和收敛性要求以及总
计算时长的综合考虑，最终取定τ＝５×１０－７　ｓ。

２．２　控制方程
本文数值模拟的对象为非定常黏性可压缩气相

流场，采用三维雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程组，该
方程组包括连续性方程、动量守恒方程和能量守恒
方程。由于可实现ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型适合于多数
工程湍流流动，对伴随激波和膨胀波的湍流场具有
非常理想的刻画效果，因此本文选其作为湍流模型。
湍动能ｋ和湍动能耗散率ε方程表示为：
其中：ｔ为时间；ρ为气体密度；ｕｊ 为气体速度分

量；ｘｊ 为坐标分量；Ｃ１、Ｃ２、Ｃε１、Ｃε２ 为常数［１３］；Ｐｋ 和

Ｐｂ 分别为由于平均速度梯度和浮力作用产生的湍动
能；ＹＭ 表示脉动扩张对总耗散率的贡献；μ和μｔ分别
为分子黏性和湍流黏性系数；Ｓｋ 和Ｓε 为自定义源项。
对于可压缩流动而言，为了使上述控制方程封

闭，需补充理想气体状态方程：
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图３　流道网格示意图

（ρｋ）
ｔ ＋ 

ｘｊ
（ρｕｊｋ）＝


ｘｊ μ＋

μｔ
σｋ（ ）ｋｘｊ［ ］＋

Ｐｋ＋Ｐｂ－ρε－ＹＭ ＋Ｓｋ （１）
（ρε）
ｔ ＋ 

ｘｊ
（ρｕｊε）＝


ｘｊ μ＋

μｔ
σε（ ）εｘｊ［ ］＋

ρＣ１Ｓε－Ｃ２
ε２

ｋ＋槡υε（ ）＋Ｃε１εｋＣε２Ｐｂ＋Ｓε（２）
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其中：Ｐ和Ｔ分别为气体压力和温度；气体常数Ｒ＝
Ｒｍ／Ｍ，对于空气，Ｒ＝２８６．７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｒｍ 为通

用气体常数，其数值为８．３１４ｋＪ／（ｋｍｏｌ·Ｋ）；Ｍ 为
所采用气体的摩尔质量。

２．３　数值计算方法和边界条件
为了能够更好地捕捉精细的膨胀波结构，选用

ＡＵＳＭ差分格式和Ｒｏｅ－ｆｄｓ通量分裂方法，方程采用二
阶迎风格式进行离散，并采用隐式算法进行瞬态迭代

求解，固定时间步长为５×１０－７　ｓ。在进行数值计算时，
采用基于密度的求解器。计算区域的进口边界条件设
定为压力入口，计算域的出口边界条件压力出口。球
体表面设置为固壁无滑移、绝热边界条件。由于采用

１／８个流道进行计算，其余三个面均为对称面，都被设
置为对称边界条件，在初始化时先将整个计算区域赋
值为Ｐ１，然后将高压区域压力设置为Ｐ４。图４为膨胀
波到达球阵前的流场分区示意图，图中显示，激波和接
触都向计算域进口端（左端）运动，而膨胀波向计算域
出口端（右端）传播，它们将整个流场分为１、２、３、４这四
个分区，高压区与低压区的介质均为空气，初始温度

Ｔ１＝Ｔ４＝３００Ｋ，可计算得出３００Ｋ时的声速ｃ，ｃ＝
３４７．０１ｍ／ｓ。根据所需计算工况设置参数：１区静压

Ｐ１＝１０１３２５Ｐａ，破膜压比Ｐ４／Ｐ１＝２．０、２．５、３．０、３．５或

４．０，利用激波管理论关系式［１４］，可求得后续阻力系数
计算所需的气流参数，具体如表２所示。

图４　流场分区示意图

表２　膨胀波气流参数

Ｐ４／Ｐ１ Ｐ２／Ｐ１ Ｐ２／Ｐａ　 ｕ３／（ｍ·ｓ－１） Ｔ３／Ｋ
２．０　 １．４０１８　 １４２０３６　 ８５．９０　 ２７１．０３
２．５　 １．５５６７　 １５７７３３　 １１３．５３　 ２６２．０２
３．０　 １．６９３４　 １７１５８３　 １３６．１１　 ２５４．７８
３．５　 １．８１６３　 １８４０４０　 １５５．２０　 ２４８．７３
４．０　 １．９２８５　 １９５４０１　 １７１．７３　 ２４３．５５

３　数值模拟准确性验证

３．１　单球验证的模型及网格划分
单球模型采用Ｐｒｏ／Ｅ软件建立，计算区域尺寸

７００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ，单球直径４０ｍｍ，单
球模型的空间布置见图５。流场网格划分采用

ＩＣＥＭ软件，总体网格质量在０．９以上，对球壁面附
近做了加密处理，单球附近网格见图６。

图５　单球模型
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图６　单球网格划分

３．２　网格无关性验证
根据对称性，选取了１／８个流域进行网格绘制和

模拟，得到了网格数在９０万、１３７万和１７３万时Ｃｄ随
着时间变化的曲线图７，其中，特征时间ｔｃ定义为以
入射膨胀波头速度经过一个球直径距离的时间。从
图７中可以看出，在三种不同网格数量下，Ｃｄ 曲线之
间的差距微小，这说明９０万网格数量下的总体网格
尺寸和球壁面加密尺寸已经能够满足模拟的要求，
因此在后续的网格绘制工作中，均采用这种网格尺
寸设置，这样能够保证模拟结果能够满足要求。

图７　不同计算网格下单球阻力系数的对比

３．３　计算方法合理性验证
图８中的实线为 Ａｎｎａｍａｌａｉ等［９］在２０１８年膨

胀波诱导单球阻力系数的模拟结果，虚线为本文数
值计算得到的单球Ｃｄ 曲线。从图８中可以看出，

本文模拟得到的单球Ｃｄ 曲线和文献［９］中的结果
在Ｃｄ峰值和整体变化趋势上吻合得较好，故认为
本文采用的数值计算和求解方法已具有较高的准确

性，可以用于后续参数影响分析的模拟计算中。

４　数值模拟结果及分析

４．１　不同破膜压比数值模拟结果及分析
为了研究不同破膜压比下膨胀波透过大孔隙率球

阵内部时的流动特性，ＳＣ球阵体积分数固定为５％，分
别在破膜压比为２．０、２．５、３．０、３．５和４．０的情况下开

图８　膨胀波单球模拟与文献［９］中的Ｃｄ曲线

展非定常数值模拟计算，得到了在不同破膜压比下膨
胀波从进入球阵前缘之前到离开球阵末端之后整个过

程中压力、速度和温度沿中心对称截面的分布云图，部
分结果分别如图９—图１１所示。ｔ＝０ｍｓ时刻膨胀波
位于距离第一个单元体左边界１００ｍｍ处。
图９（ａ）—（ｅ）分别显示了破膜压比从２．０到

４．０时，膨胀波经过ＳＣ球阵时的中心对称截面压力
分布云图。从图９中可以看出，入射膨胀波行进过
程中其波及区域（见图１１（ａ）波头与波尾之间区域）
不断铺展开来，膨胀波头进入球阵以后不再保持平
面形状，波头通过区域的压力沿入射波传播相反方
向递减，膨胀波被球阵反射，反射膨胀波向上游和侧
方传播时，其波及区域的压力下降，当破膜压比较小
时，反射波对入射膨胀波诱导的背景流场扰动更为
显著，来自每个单球反射波更容易相互干涉，产生聚
集叠加效应，使反射波及其影响区域稳定存在时间
更长，从而逐渐形成规则的持续向上游运动的阵面，
见图１１（ａ）中所标注的反射波阵面。反之，当破膜
压比较大时，反射波对背景流场扰动相对减弱，压力
变化不明显，反射波及其影响区被背景流场掩盖，难
以形成规则而持续向上游移动的阵面，见图９（ｅ）。
图１０（ａ）—（ｅ）分别显示了破膜压比从２．０到

４．０时膨胀波经过ＳＣ球阵时的中心对称截面速度
分布云图。从图１０中可以看出，在入射膨胀波波及
区域，气流速度从零值逐渐过渡到一个基本一致的
负值，即气流向上游运动，在与压力云图对应的波后
低压区域，会出现较高的负向速度，对应较大负向速
度的区域是膨胀反射波的影响区域。由于反射膨
胀波是以当地波速叠加气流速度向上游运动的，
所以反射波阵面及影响区域向上游呈加速移动

趋势，甚至可以穿过接触面持续向上游运动，从
而使其影响内部的局部温度也会相应下降，见图
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图９　不同破膜压比下压力分布云图

１１（ａ）—（ｃ）。对于球阵中的单球而言，会受到入
射膨胀波以及来自周围球表面反射波系的影响，
球面附近的压力、速度和温度等流场参数发生复
杂的变化，在气体黏性作用下，球表面的附面层
逐渐形成。当入射膨胀波通过足够长时间后，在
球的前后滞止点附近以及与流向垂直的赤道面附近

分别出现稳定的局部高压、高温、低速区以及低压、
低温、高速区，球表面的压力和黏性剪切应力分布也
趋于稳定。

图１０　不同破膜压比下速度分布云图

图１１　不同破膜压比下温度分布云图

　　图１２（ａ）—（ｅ）分别显示了破膜压比从２．０到
４．０，膨胀波经过ＳＣ球阵形成的单元体中心对称线
上前６个球Ｓｐｈｅｒｅ１—Ｓｐｈｅｒｅ６（见图２）时的阻力系
数随时间的演化曲线。从图１２中可以看出，随着膨
胀波在球阵内逐渐向出口运动，球阵中单球的阻力
系数从零值开始先急剧减小到负极值（下文称“峰
值”），再较缓慢增大，甚至可能出现正值，之后呈现
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波动趋于某一稳定负值。由于膨胀波越过球的前滞
止点但未超过赤道面时，在波前和前滞止点之间的区
域压力迅速下降，同时产生朝向上游的气流速度，由
于上游半球表面压力低于下游对称位置的数值，导致
了指向上游占主导地位的压差分力，附面层的逐渐发
展所产生的黏性剪切应力也会贡献指向上游占次要

地位的剪切分力，这两个均指向上游的合力（下文称
“阻力”，指向上游为负），当膨胀波头到达赤道面附近
的某一位置时，阻力出现峰值；膨胀波头越过赤道面
以后，使得下游半球局部区域压力也下降，导致压差
分力和阻力减小；当膨胀波头到达后滞止点附近时，
由于波阵面向后滞止点的聚集行为促使该区域的局

部压力出现更显著地下降，这就导致压差力的指向可
能发生反转，尽管剪切力依然指向上游，而且数值不
断增大，但压差力依然起决定作用，所以阻力的方向
也可能反转，这就解释了有些球的阻力系数曲线在下
凸主结构结束后出现了正值的上凸次结构；随着波头
继续向下游移动，来自邻近球面的反射波开始对当前
球面附近的局部流场产生影响，从而导致了之后曲线

的不稳定波动结构；当膨胀波远离后，球阵中各单球
附近局部流场趋于稳定，形成一个均匀来流（从下游
向上游）速度条件下的球阵绕流场，各单球阻力指向
上游，并趋于稳定。对比从上游到下游排列的６个
球，可以发现阻力系数峰值依次减小，如：当Ｐ４／Ｐ１＝
２．０时，球１峰值为８．０，而球６峰值仅为２．６。此外，
各球的阻力系数波形曲线沿时间轴的拉伸现象更加

显著。随着膨胀波在球阵内的运动，膨胀波强度逐渐
衰减，单个球对应的阻力系数曲线逐渐由陡峭变为平
缓，这表明膨胀波在经过球阵的过程中，强度不断衰
减，同时膨胀波的厚度在与球阵的相互作用中被拉
伸，导致阻力系数曲线逐渐变得平缓。对比破膜压比
从２．０上升到４．０的过程中，各球阻力系数峰值依次
下降，如：单元体中心线第一个球的阻力系数绝对峰
值从８．０下降到了２．８。众所周知，阻力系数正比于
阻力反比于速度的平方，尽管破膜压比的增大会导致
阻力峰值增大，但同时导致波后（图４中３区）的速度
增大，由于阻力峰值增大比例达不到速度平方的增大
比例，所以阻力系数峰值随破膜压比增大而下降。

图１２　不同破膜压比下单元体对称中心球阻力系数曲线

４．２　不同体积分数数值模拟结果及分析
为了研究不同孔隙率下膨胀波透过大孔隙率球

阵内部时的流动特性，固定破膜压比为２．５，选择ＳＣ
排列方式，分别在体积分数为１％、３％、５％、７％和

９％的情况下开展非定常数值模拟，得到了膨胀波从
进入球阵前缘之前到离开球阵末端之后整个过程的

压力、速度和温度沿中心对称截面的分布云图，分别
如图１３—图１５所示。需要补充说明的是，球阵体积
分数的改变是在保持球直径不变时通过改变球的间

距实现的，实际的流场为具有周期性的无限大三维流
场，图１３—图１５中截取了其中一个周期的纵向截面，
并让每幅图的显示尺寸一致是为了便于观察比较。
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图１３　不同孔隙率下压力分布云图

图１４　不同孔隙率下速度分布云图

图１５　不同孔隙率下温度分布云图

　　结合图１３—图１５，可以发现：当球阵体积分数
很小（如体积分数１％）时，未能形成反射膨胀波阵
面；当体积分数到达一个较大值（如体积分数３％）
时，清晰的反射波阵面和反射波影响区域才会形成，
但后者分区现象明显；随着体积分数的进一步增大，
反射波阵面更容易发展成平面结构，反射波影响区
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域能更好的联通形成一个整体，压力、速度和温度等
流场参数分布相对均匀。当球阵体积过小时，尽管
球阵中各单球均会反射入射膨胀波，但由于邻近球
距离过远，来自不同邻近球的反射膨胀波在未来得
及相互干涉而产生聚集叠加效应之前已经衰减为声

学波，因此，反射波阵面无法形成，也就不会出现清
晰稳定的影响区域。对于特定破膜压比和球阵结构
等限制条件，存在一个临界体积分数，可以使邻近球
的反射波聚集叠加效应恰好发生，从而形成反射波
阵面和影响区域。可以断定，对应于图１３—图１５
限制条件的临界体积分数介于１％到３％之间。随
着体积分数的继续增大，来自远近不同球的反射波
先后发生干涉，促使聚集叠加效应增强，一方面使反
射波阵面更早地趋于平面结构，另一方面也使反射
波区内的流场参数因反复小扰动而区域均匀。
图１６（ａ）—（ｅ）分别显示了对应于图１３—图１５

工况下膨胀波经过体积分数从１％到９％的ＳＣ球
阵时，其单元体中心对称线上前６个球的阻力系数
随时间的演化曲线。从图１６中可以看出，当体积分
数比为较小１％和３％两种情形时，各球阻力系数峰
值几乎完全一致，如前三球峰值均分别为５．０、２．９、

２．１，各球对应阻力系数曲线变化细节的差异也难以
分辨。如前文所述，体积分数３％邻近球的反射膨
胀波干涉和聚集叠加效应已经产生，但球的间距依
然过大，无法在阻力系数峰值出现之前对球面压力

分布产生影响，所以不会引起峰值改变；此外，来自
邻近球的反射膨胀波经过长距离传播当前球表面时

已严重衰减，对球面附近流场参数的扰动极其微弱，
无法显著改变球面压力和剪切应力，因此阻力系数
曲线与体积分数１％时的几乎没有差异。随着体积
分数的逐渐增大，会带来球体阻力系数的增大，如体
积分数为７％和９％两种情形时的前三球峰值分别
为５．４、３．７、２．５和５．４、４．０、２．６，可见尽管最上游
单球（Ｓｐｈｅｒｅ１）阻力系数峰值差异难以分辨，但其后
两球的峰值随体积分数增大而增大现象还是很明显

的，仔细观察体积分数为５％、７％和９％三种情形时

Ｓｐｈｅｒｅ１阻力系数曲线可以发现：体积分数５％和

７％时在曲线下凸主结构结束后均出现了正值上凸
次结构，但前者正值更大；体积分数９％时在曲线下
凸主结构结束后未出现了正值上凸次结构。当体积
分数足够大时，意味着邻近球间距足够小，来自邻近
球的反射膨胀波可以在阻力系数峰值出现前到达当

前球，通过其对上游半球面局部降压扰动达到增大指
向上游阻力的效果，最终表现为阻力系数曲线整体向
负坐标轴侧移动，这就解释了前述阻力系数峰值和上
凸次结构随体积分数改变的行为规律。不过对于超
出本文研究范围之外的小孔隙率（如体积分数大于

２０％）情形，由于黏性耗散和通流阻碍两种效应随着
体积分数增大逐渐变得显著，透射的膨胀波产生更
快的衰减，后排球的阻力系数峰值可能变小。

图１６　不同孔隙率单元体对称中心球阻力系数曲线
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４．３　不同排列方式值模拟结果及分析
为了研究不同排列方式下膨胀波透过大孔隙率

球阵内部时的流动特性，固定球阵体积分数为５％，
在破膜压比为２．５的情况下对膨胀波透过 ＣＣ、

ＢＦＣＣ和ＳＣ三种排列方式球阵开展非定常数值模
拟研究，得到了膨胀波从进入球阵前缘之前到离开
球阵末端之后整个过程的压力、速度和温度沿中心
对称截面的分布云图，分别如图１７—图１９所示。

图１７　不同排列压力分布云图

图１８　不同排列方式下的速度分布云图

图１９　不同孔隙率下的温度分布云图

结合图１７—图１９可以发现：三种排列方式下
均出现清晰的反射膨胀波阵面和反射波影响区域，
当ＣＣ排列和ＳＣ排列时，只存在同一横截面（与流
向垂直）球之间联通的参数等值线，入射膨胀波波及
区域呈现竖条纹状分层分区结构，但入射膨胀波通
过后的球面附近流场参数分布ＣＣ排列比ＳＣ排列
的更均匀，ＢＦＣＣ排列时，同一横截面球之间和交错
方位不同横截面球之间均存在参数等值线联通的现

象，参数分布最不均匀。不同几何结构球阵导致的通
流条件差异对入射膨胀波的波头和波尾扭曲效果不

同，也致使膨胀波反射和干涉情形存在显著差异。在
保持不同球阵体积分数一致时，邻近球之间的距离是
彼此不同的，间距从大到小的球阵排序依次是ＣＣ排
列、ＢＦＣＣ排列和ＳＣ排列。根据三种球阵空间结构的
特点，ＣＣ排列和ＳＣ排列的反射膨胀波干涉首先在同
一横截面邻近球之间发生，而ＢＦＣＣ排列却是首先在
交错方位邻近球之间发生。这些可以部分解释三种排
列球阵时流场参数等值线的异同点，但要进行更严格
地定量描述目前却难以实现。图２０（ａ）—（ｃ）分别显示
了膨胀波经过ＣＣ排列、ＢＦＣＣ排列和ＳＣ三种排列方
式球阵时，膨胀波经过单元体中心对称线上前几个球
阻力系数随时间的演化曲线。对应于ＣＣ、ＢＦＣＣ和ＳＣ
三种排列方式球阵前三球的峰值分别依次为（３．２，２．０，

１．４）、（５．３，３．０，２．２）以及（５．４，３．７，２．６），可见，随着排
列方式从ＣＣ排列到ＦＣＣ排列，相应球体与膨胀波相
互作用产生阻力的系数逐渐增大，根据前文对三种排
列方式下的压力、速度和温度云图影响的对比分析，可
以断定：当前计算条件下，三种球阵对应的阻力系数均
受到邻近球反射膨胀波干涉的影响，主要由于邻近球
间距的不同导致垂直于流向的球赤道面上游半球面减

压效果的差异，即，ＳＣ排列的最好，ＢＦＣＣ排列的次之，

ＣＣ排列的最差，所以阻力系数峰值也出现相同排序。
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图２０　不同排列方式下的单元体对称中心球阻力系数曲线

５　结　论

本文针对膨胀波透过大孔隙率结构化球阵时的

气体流动问题，利用计算流体力学方法研究不同破
膜压比、球阵体积分数以及排列方式对其流动特性
和球体阻力的影响，得到了以下主要结论：

ａ）当入射膨胀波传播透过球阵时，会被球面不
断地反射，这就导致大量反射膨胀波的出现。破膜
压比越小，反射膨胀波具有越强的聚集叠加效应，越
容易长时间稳定存在，从而形成规则的阵面，并且此
时的球体阻力系数越大。

ｂ）在确定工况条件下，对于一个给定的球阵排
列，存在一个临界体积分数，当实际体积分数小于它
时，不能形成反射膨胀波阵面；反之，当实际体积分
数大于它时，反射膨胀波阵面可以稳定存在。在大
孔隙率限制条件下，体积分数的增大，有利于增强反
射膨胀波干涉，从而增大球体阻力系数；但对于小孔
隙率情形，由于黏性耗散和通流阻碍这两种效应随
着体积分数的增大逐渐变得显著，透射膨胀波更快
地衰减，可能使球阵内部球体的阻力系数变小。

ｃ）对比晶体立方（ＣＣ）、双面心立方（ＢＦＣＣ）和
交错立方（ＳＣ）三种排列方式，阻力系数的排序为

ＳＣ排列的最大，ＢＦＣＣ排列的次之，ＣＣ排列的最
小，这主要是由邻近球间距的差异所导致的。
本文目前仅分析了３种固定的球阵排列方式，在

实际工程应用中，颗粒的几何形状和空间排列更加复
杂，同时颗粒群因流体的拖曳会发生整体运动和相互
碰撞，如果完全考虑这些因素的影响，需要耗费天文级
的计算资源，以现有的计算条件根本无法实现，所以只
能逐次考虑其中若干因素的影响，再将这些影响关系
以一定方式综合起来，得出一般性的模型关联式。
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