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超声速干粉灭火喷管气固两相射流特性的数值分析
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（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：针对超声速气流驱动干粉颗粒形成的缩放喷管气固两相射流，采用拉格朗日方法、气固双向耦合模型

以及Ｓｈｅａｒ－Ｓｔｒｅｓｓ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｋ－ω湍流模型进行数值模拟，分析了颗粒装载比、萨夫曼力和入口压力等因素对气体参
数、颗粒速度以及颗粒聚集度的影响。结果表明：气固双向耦合模型可以准确的分析气体与颗粒之间的相互作用。

当高压气体通过缩放喷管时会产生超声速流动，从而带动颗粒作加速运动；在同一入口压力下，如果颗粒装载比较

高，那么颗粒速度较小，且气体参数受颗粒的影响较大。颗粒在喷管扩张段轴线附近聚集，导致轴线到壁面附近区

域内，产生沿径向向外的气流速度梯度，这可以解释萨夫曼力使轴线上气固两相的速度增大，并且在高颗粒装载比

下的影响更显著的原因。不同入口压力下可能出现欠膨胀、过膨胀和完全膨胀三种不同喷管射流形态；在完全膨胀

流态下，颗粒加速和气流降温的效果相对更好。研究结果可为超声速干粉灭火技术的应用提供理论支撑。
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０　引　言

在近年来的消防安全事故统计［１］中，因消防装
置性能限制造成的经济损失愈来愈高。传统干粉灭
火器虽然被作为一种常见的、适用范围广且操作简
单的灭火装置，但是其灭火性能一直不够理想。将
超声速气动力技术应用于干粉灭火装置，可以提高
灭火剂颗粒速度、降低气流温度、增加装置射程，从
而显著提升灭火效能和使用安全性［２］。超声速气固
两相射流作为超声速干粉灭火的技术核心，已经在
冷喷涂、无针注射等很多领域得到应用［３－４］。目前，
已有学者对于如何提高颗粒速度、保持流场均匀性
以及增大颗粒聚集度等问题已经展开了深入的

分析。
在实验研究方面，施学贵等［５］利用激光全息技

术对煤粉燃烧器中的气固两相流场进行观测，并利
用颗粒轨迹和平均速度的测量数据对颗粒所受的纵

向力和横向力进行量级评估，认为在类似的复杂湍
流场中，由于剪切流速度梯度的存在，萨夫曼力的影
响不可忽略。Ｃｈａｍｐａｇｎｅ等［６］利用双缝测速仪测
量了二维轴对称喷管内的颗粒速度，并根据气固两
相流一维简化模型进行数值模拟研究，发现最终的
颗粒沉积速度与气体黏性以及壁面摩擦力等因素有

关。Ｏｋｕｄａ等［７］利用双闪照相法对不同类型缩放
喷管的气固流场进行了参数测量，结果表明，颗粒的
速度和比动能与颗粒尺寸、密度、喷管几何形状以及
气体热力学参数条件有关，而且颗粒通过喷管的速
度和行为与颗粒装载比、喷管入口与喉部的几何形
状显著相关。
在数值模拟研究方面，Ｍｉｕｒａ［８］开展了激波管

内非等尺寸颗粒气固两相非平衡非定常流动的数值

模拟研究，发现粒径大于平均值的颗粒会显著地增
加气固两相流的弛豫时间，并且促使激波传播速度
更快地下降。Ｌｉ等［９］对紊流通道中不同粒径的气
溶胶粒子进行了数值模拟，发现湍流效应会加速颗
粒扩散且提高颗粒的沉积速率，当不考虑重力影响
时，湍流效应对颗粒的影响变得更加明显。张涛
等［１０］利用Ｆｌｕｅｎｔ中的离散相模型对管道内气固两
相流场进行了数值模拟，发现在对气体速度进口、颗

粒阻力模型、壁面碰撞模型以及颗粒受力模型进行
优化处理后，在颗粒沉降和不同气固流动状态转换
时的气体临界速度与实验值更加接近。Ｌｉｕ等［１１］对
磨料射流在缩放喷管中的流动特性进行了数值模

拟，发现喷管压力比对射流结构有决定作用，在完全
膨胀和低欠膨胀射流形态下，流场中的压力振荡较
小、势核较长，而且高速区更为收敛与稳定，可以使
颗粒在较短距离内达到最大速度。Ｉｂｓｅｎ等［１２］分别
采用双流体模型和离散相模型，对循环流化床中气
体颗粒两相流场进行了数值模拟，发现离散相模型
对应的数值计算结果与实验吻合得更好，但双流体
模型对应的计算效率更高。Ｒｕｄｉｎｇｅｒ［１３］和Ｂａｉｌｅｙ
等［１４］分别对喷管内外的气固两相流场进行了数值

模拟，对颗粒装载比对流场影响进行了分析，都认为
当颗粒装载比足够小时，颗粒的存在对气体流动的
影响可以忽略不计。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ等［１５］对颗粒在
冷喷涂中的流动进行了数值模拟，发现气体作用在
颗粒上的主要作用力是斯托克斯阻力和萨夫曼升

力，而由于粒子旋转产生的马格努斯力对颗粒的影
响小，可以忽略。Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ等［１６］采用单向耦合
模型和欧拉－拉格朗日方法，对平面、轴对称和三维
超声速喷管中的含颗粒流动进行了数值模拟，发现
由于气动聚焦效应，颗粒在喷管收缩段产生聚集现
象，随着气体密度在喷管扩张段的快速下降，气体作
用在颗粒上的力减小，颗粒依然可以在喷管扩张段
保持聚集状态。
综上可知，学者们已针对超音速气固两相流特

性开展了有关喷管几何结构、运行工况、颗粒物性参
数影响的实验研究和数值模拟研究，其中有些实验
的测量数据可以为本文提供数值计算模型的准确性

验证，有关喷管射流形态与颗粒聚集效应的发现、气
固两相流模型优缺点的对比结论，对本文研究具有
重要的参考作用。然而，现有针对缩放喷管气固两
相射流中颗粒聚集效应的数值模拟研究，均采用单
向耦合模型，即忽略颗粒对气相的反作用。因此，本
文拟结合离散相模型、气固双向耦合模型以及

Ｓｈｅａｒ－ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ＳＳＴ）ｋ－ω 湍流模型，开展缩
放喷管气固两相射流的数值模拟研究，分析颗粒装
载比、入口压力以及萨夫曼力对气相流场形态、颗粒
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速度分布以及颗粒聚集度的影响规律，并证实本文
对前人基于单向耦合模型所得出结论缺乏严密性。
本文研究结果可为超声速干粉灭火技术的应用提供

理论支撑。

１　气固两相流模型

１．１　气相模型
气相流动可以利用连续、动量和能量三大方程

进行描述。控制方程包括连续方程、动量方程、能量
方程。连续方程为：
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能量方程为：
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其中：ｔ为运动时间；ρ为气体密度；ｘ为轴向坐标；ｒ
为径向坐标；Ｖ 为气体速度；ｖｘ 为气体速度轴向分
量；ｖｒ 为气体速度径向分量；ｐ 为气体的静压；μ为
气体动力黏度；ｋｅｆｆ为气体的有效导热系数；Ｅ 为内
能；Ｔ 为气体温度；Ｊｊ 为第ｊ项的扩散通量；ｈｊ 为
第ｊ项的显焓；τｅｆｆ为有效导热时间。ＳＦ，ｒ、ＳＦ，ｘ和
Ｓｈ 指考虑了气固双向耦合后颗粒相作用于气相的
动量和能量附加项，其中ＳＦ，ｒ和ＳＦ，ｘ为动量附加项
ＳＦ 的径向和轴向分量，ＳＦ 和Ｓｈ 表达式为：
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其中：Ｃｄ 为颗粒的阻力系数；ｖｐ 为颗粒速度；Ｒｅｐ
为颗粒与气体的相对雷诺数（亦称颗粒雷诺数）；ｄｐ
为颗粒的直径；ρｐ为颗粒密度；ｍｐ

· 为颗粒流量；ｍｐ，０
·

为颗粒初始质量流量；Ｆｏｔｈｅｒ为除阻力之外作用在颗
粒上的力；ｍｐ，０为颗粒初始质量；ｍｐ，ｏｕｔ为单个控制

体积出口颗粒质量；ｍｐ，ｉｎ为单个控制体积进口颗粒

质量；Ｃｐｒｅ，ｐ为颗粒的定压比热容；Ｔｒｅｆ为参考温度；

Ｔｐ，ｏｕｔ为出口颗粒温度；Ｔｐ，ｉｎ为入口颗粒温度。

由于Ｓｈｅａｒ－Ｓｔｒｅｓｓ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｋ－ω 湍流模型［１７］

对于逆压梯度流、翼型绕流、跨音速激波等现象的模
拟具有很好的准确性，所以本文选择该模型用于气
相流场描述。

１．２　颗粒相模型
稀相流和稠密流之间的划分是通过气动响应时

间与碰撞间隔时间的比值确定的，当比值小于１时，
颗粒有足够的时间响应气相流场的变化，此时的流
动状态为稀相流［１８］。由于干粉灭火装置喷管流动
中颗粒体积分数较小，颗粒间的碰撞忽略不计，属于
稀相流范畴，所以本文采用离散相模型（即拉格朗日
法）对颗粒运动进行描述，具体方程为：

ｍｐ

ｄｖｐ
ｄｔ ＝ｍｐ

Ｖ－ｖｐ
τｒ

＋Ｆｏｔｈｅｒ （７）

其中：ｍｐ 为颗粒质量；τｒ 为颗粒松弛时间。式（７）
右边第一项表示颗粒受到的气动阻力，其中τｒ表达
式为：

τｒ＝
ρｐｄ

２
ｐ

１８μ
２４
ＣｄＲｅｐ

（８）

由于局部颗粒马赫数大于０．４，且局部颗粒雷诺数
超过２０，所以阻力系数Ｃｄ 采用高马赫数阻力定律
进行计算［１９］。式（７）右边另一项表示除气动阻力外
颗粒所受的额外力。由于超声速气固两相流场参数
空间不均匀性极为显著，颗粒运动受到压力梯度力、
虚拟质量力和萨夫曼力等的制约，因此本文考虑的
额外力Ｆｏｔｈｅｒ表示为：
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ρ
ρｐ
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Δ
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其中：常数Ｃｖ，ｍ＝０．５，Ｋ＝２．５９４；υ是气体运动黏
度；ｄｉｊ是变形速率张量。式（９）第一项为虚拟质量
力；第二项为压力梯度力；第三项为萨夫曼力；需要
指出的是颗粒重力相对于其他力的量级很小，对颗
粒运动的影响微乎其微，因此本文未考虑重力的
影响。
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２　数值方法与模型验证

２．１　几何模型
常规的干粉灭火喷管为具有一定扩张角度的渐

扩圆截面喷管，为了达到超声速气流输运灭火剂颗
粒的目的，本文参照文献［２０］中所采用的缩放型轴
对称喷管的几何结构参数，并对其进行了局部结构
修改，以便于几何建模和网格划分。二维轴对称喷
管计算域示意图如图１所示，其中：直管段ＡＢ 长

４６．００ｍｍ，喷管收缩段（ＢＣ段）轴向长６９．００ｍｍ，
扩张段（ＣＤ 段）轴向长１３８．００ｍｍ，入口半径ＡＧ
为１１．５０ｍｍ，出口半径ＤＥ 为１６．１０ｍｍ，喉部半
径ＣＦ 为８．０５ｍｍ，扩张段角为３．３４°，喷管壁厚为

３．００ｍｍ；计算域远场ＥＬ 长度为６２１．００ｍｍ，ＫＬ
长度为２５１．００ｍｍ，ＨＩ长度为６９．００ｍｍ。

图１　二维轴对称喷管计算域示意图

２．２　数值方法及边界条件
超声速干粉灭火属于可压缩流动，所以本文选

取密度基耦合隐式算法对流场进行计算，并分别采
用二阶迎风和二阶隐式格式对控制方程进行空间和

时间离散化，计算时间步长为１０－６ｓ。本文采用的
边界条件包括：喷管压力入口边界、轴线对称边界、
远场压力出口边界以及无滑移壁面边界，壁面温度
恒定为３００Ｋ，具体设定如图１所示。为了更逼真
地模拟干粉灭火喷管气固两相射流的实际情形，气
固两相介质分别选用氮气和碳酸铵盐灭火剂颗粒。

２．３　网格划分与无关性验证
本文采用结构化四边形单元对喷管射流计算域

进行网格划分。由于壁面剪切流动、气体速度梯度
比较大，所以本文对壁面附近区域进行网格加密处
理，其中在壁面至轴线附近的网格节点划分上采取
按比例增大的方式，其中壁面相邻网格尺度为

０．０７ｍｍ，轴线附近网格尺度为０．４０ｍｍ，实际网
格剖分如图２所示。本文分别在网格数为３万、１３
万和２３万（网格最小尺寸为０．１０、０．０７ｍｍ 和

０．０５ｍｍ）下对喷管入口压力为１４ａｔｍ（注：１ａｔｍ＝
１０１３２５Ｐａ）、颗粒粒径为１５μｍ以及颗粒装载比为

０．０００１（颗粒装载比ｎ定义为喷管入口颗粒与气体

质量流量的比值）的情况下进行气固两相流数值模
拟。图３为在三种网格数下数值计算得出的气体轴
线速度曲线，可以发现在３万和１３万网格数下的轴
线气体速度最大相对误差为２０％，而在１３万和２３
万网格数下的最大相对误差仅为２％，因此本文认
为１３万网格数已经符合网格无关性的要求，并决定
采用该网格进行后续计算。

图２　网格剖分示意图

图３　不同网格数量下沿轴线的气体速度分布曲线

２．４　准确性验证
图４为文献［２１］中的喷管纵向半剖面结构示意

图，其中喷管入口半径ＡＢ 为１２．００ｍｍ，直管段长
度ＡＨ 为２０．００ｍｍ，扩张段内平行段ＧＦ 长度为

３．００ｍｍ，喷管喉部半径ＣＧ 为２．００ｍｍ，喷管出口
半径ＤＥ 为２．５０ｍｍ，喷管总长度为９０．００ｍｍ。

图４　文献［２１］中喷管纵向半剖面结构示意图

本文针对上述喷管在文献［２１］中的实验条件下
的气固两相射流进行了数值模拟，图５（ａ）为计算得
出的喷管壁面静压与实测管壁静压曲线，图５（ｂ）为
喷管出口计算颗粒速度与实测颗粒速度曲线。从图

５中可以发现，计算静压值与实测喷管壁面静压值
的最大相对误差仅为１％；计算颗粒速度与实测喷
管出口颗粒速度的最大相对误差为２％，这表明本
文数值计算模型较为准确。

５１６第５期 刘天程等：超声速干粉灭火喷管气固两相射流特性的数值分析



图５　喷管壁面静压和出口颗粒速度的曲线

３　结果与分析

３．１　萨夫曼力对气固两相流场的影响
由于萨夫曼力在气固两相流场中会使喷管中同

一径向位置处的颗粒从气体低速区域向气体高速区

域移动［２２］，这种影响对于颗粒在喷管中的聚集现象
有着非常重要的作用。本文在喷管入口压力为１４
ａｔｍ、颗粒直径为１５μｍ、颗粒装载比为０．０５和有无
考虑萨夫曼力影响时的情况下对流场进行计算。图

６显示了喷管扩张段内的颗粒在有无考虑萨夫曼力
影响下的空间分布。从图６中可以发现：颗粒在未
考虑萨夫曼力影响时，喷管壁面存在颗粒真空区，而
当考虑了萨夫曼力影响时，颗粒真空区减小且壁面
附近颗粒数目增大。从萨夫曼力作用机理来看，考
虑萨夫曼力影响时的颗粒聚集宽度大于未考虑时的

宽度，产生该现象可能是因为喷管扩张段壁面附近
除边界层以外的气体速度大于轴线附近的气体速

度，导致颗粒在萨夫曼力的带动下从轴线附近向壁
面附近移动。图７显示了有无考虑萨夫曼力影响下
的气体速度在整个计算域的分布。从图７中可以发
现气体速度分布在有无考虑萨夫曼力作用时差别微

乎其微，壁面附近除边界层以外颗粒数密度相对于
轴线附近较小，壁面附近气体与颗粒相互作用程度
相对于轴线附近较弱，导致壁面附近除边界层以外
的气体速度大于轴线附近的，最终颗粒在萨夫曼力
的作用下会从轴线向壁面运动。
为了更进一步分析萨夫曼力对气固两相速度的

影响，图８给出了有无萨夫曼力影响下的轴线气体
和颗粒速度对比图。图８中竖点线对应喷管出口位
置（ｘ＝０．２５３ｍ，下同）。从图８（ａ）和图８（ｂ）中都
可以发现气体和颗粒速度在喷管内呈增加趋势，当
两相流在管外移动一段距离后，两相速度开始下降；

图６　扩张段颗粒位置分布

图７　有无考虑萨夫曼力影响下的气体速度云图

值得注意的是，流场在考虑萨夫曼力影响时气体和
颗粒在喷管扩张段的速度大于未考虑时的，二者气
体速度在管外并无区别，而管外颗粒在考虑萨夫曼
力时的速度大于未考虑时的。其原因是气体在喷管
内膨胀产生加速，从而带动颗粒加速，而在管外受黏
性力的影响二者速度逐渐降低；由于无滑移壁面因
素影响，喷管直管段壁面附近气体速度低且轴线主
流区气体速度较大，颗粒会在萨夫曼力的推动下由
壁面往轴线方向移动导致颗粒在轴线附近集中，而
且加上颗粒运动至收缩段时产生聚集效应，轴线附
近的颗粒数密度增大，阻力变得更大，从而导致在喷
管扩张段轴线附近处的气体速度低于壁面附近区域

的气体速度，颗粒在喷管扩张段会受到沿轴线至壁
面方向的萨夫曼力，继而推动颗粒向壁面移动，导致
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轴线附近的颗粒数密度小于未考虑萨夫曼力时的，
喷管扩张段在考虑了萨夫曼力影响时的气动阻力小

于未考虑时的，最后使得喷管扩张段内的气体与颗
粒的速度在考虑萨夫曼力影响时要大；随着气体和

颗粒运动至管外，气体速度梯度消失导致萨夫曼力
影响可以忽略，管外的二者气体速度并无差别，而考
虑萨夫曼力影响时的喷管出口初始气体速度大，因
而管外颗粒速度大于未考虑时的。

图８　有无萨夫曼力影响下的气固两相沿轴线的速度分布曲线

　　综上所述，萨夫曼力在超声速气固流场中对颗
粒在喷管扩张段的聚集影响较大，因此本文中在颗
粒受力模型中对萨夫曼力的选取是具有实际意义和

参考价值的。

３．２　颗粒装载比对气固两相流场的影响
图９—图１１分别显示了不同颗粒装载比下整

个计算域与喷管轴线上气体的速度、密度和压力分
布，其他计算条件包括：喷管入口压力为１４ａｔｍ、颗
粒直径为１５μｍ。从气体云图９（ａ）、图１０（ａ）、图１１
（ａ）中可以发现：当颗粒装载比为０（即气体单相）
时，喷管的管口产生斜激波且形成了一个马赫盘，紧
接着产生了一连串的膨胀波反射结构，气体速度、压
力、密度在管外分布不连续且跨度较大。从轴线图

９（ｂ）、图１０（ｂ）、图１１（ｂ）中亦可发现：当颗粒装载比
为０时，气体在喷管轴线上的速度、压力和密度产生
了强烈的波动。当颗粒装载比为０．０００５时，从图

９—图１１中可以发现：气体的速度、压力以及密度在
管内外（包括轴线上）的分布与气体单相几乎没有差
别。当颗粒装载比增加至０．０１时，从图９（ａ）中可
以发现气体速度在管外的速度跨度变小，喷管扩张
段的气体速度在同一径向方向沿轴线至壁面方向逐

渐增大；从图１０（ａ）中可以发现管外斜激波强度减
小，喷管扩张段内的气体在同一径向方向靠近轴线
附近的密度要小于喷管壁面附近的密度；从图１１
（ａ）中可以发现气体压力在管外的低压区逐渐减少，
且管内的低压区逐渐向管外移动；而从图９（ｂ）、图

１０（ｂ）、图１１（ｂ）中可以发现气体在轴线上的速度、
压力和密度与颗粒装载比为０．０００５相比波动幅度
减小。当颗粒装载比为０．０５时，从图９（ａ）中可以

发现气体在管内外的速度跨度逐渐消失，仅仅在喷
管出口壁面附近速度较大且大于喷管轴线附近速

度；从图１０（ａ）和图１１（ａ）中可以发现管外激波结构
逐渐消失，从图９（ｂ）、图１０（ｂ）、图１１（ｂ）中亦可发
现喷管轴线上气体速度、密度和压力波动已经趋于
平缓。因为气体单相在管外的速度骤减以及压力和
密度骤增，会导致管外产生激波以至于气体压力、速
度和密度发生强烈波动；当颗粒装载比很低时，颗粒
对气体反作用导致的动量和能量附加项可忽略不

计，因而使气体受颗粒的影响变小，因此，流场参数
分布相比于气体单相流场的变化微小。颗粒装载比
进一步增大，导致气体颗粒相间动量交换加剧，同时
颗粒与气体相界面面积增大，也促进了两相间的能
量交换，颗粒对气体参数的影响增大，从而使气体参
数相比于气体单相情形时空间分布的变化趋于更加

平缓。
图１２显示了不同颗粒装载比下的颗粒位置与

速度分布。可以发现，当颗粒装载比ｎ＝０．０００５
时，扩张段壁面附近颗粒真空区较大，且颗粒整体
速度与大颗粒装载比情况下相比较大，管外的颗
粒出现多个速度分区；当颗粒装载比增大时，扩张
段壁面附近颗粒真空区变小，颗粒最大速度出现
在扩张段壁面处，且颗粒速度分布跨度与小颗粒
装载比时相比较小。其原因是小颗粒装载比时颗
粒受气体激波结构的影响较大，颗粒速度分布呈
现多个类似气体速度的分区；而颗粒装载比增大
时，由于颗粒的聚集导致扩张段壁面附近的颗粒
真空区气体速度较大，从而颗粒最大速度出现在
扩张段壁面附近，而且大颗粒装载比时颗粒与气
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图９　不同颗粒装载比下的气体速度分布

图１０　不同颗粒装载比下的气体密度分布

图１１　不同颗粒装载比下的气体压力分布

体动量交换更频繁，导致颗粒速度分布跨度较小。
图１３显示了不同颗粒装载比下的喷管出口处径向
方向气体速度分布。可以发现，气体单相的速度在
喷管出口处沿轴线至壁面方向减小；随着颗粒的加
入，气体横向速度梯度方向与纯气体相反，而且当颗

粒装载比增加时，沿轴线至喷管壁面的横向速度梯
度变大。当横向速度梯度大时，单个颗粒在萨夫曼
力的作用下向壁面方向移动更多，从而验证了图１２
中扩张段颗粒真空区在高颗粒装载比时更小的

现象。
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图１２　不同颗粒装载比下颗粒位置与速度分布

图１３　不同颗粒装载比下的喷管出口处

径向方向气体速度分布

　　图１４显示了不同颗粒装载比下颗粒速度沿轴
线的分布。从图１４中可以发现，随着颗粒装载比的
增大，各轴线位置处的颗粒速度（包括最大值）逐渐
降低，其中，颗粒装载比ｎ＝０．０００５时的颗粒最大
速度比ｎ＝０．０５时的高出约２８０ｍ／ｓ；颗粒在管外
运动过程中，颗粒速度先增大后减小，但低颗粒装载
比时的颗粒速度比高颗粒装载比时的变化更显著。

颗粒速度在管外一段距离内继续增大，是由于管外
射流中的气流速度依然高于颗粒速度，颗粒在气动
力作用下继续加速运动；随着气流速度沿轴向波动
下降，直到低于颗粒速度之后，气动力对颗粒起到减
速作用。这就解释了颗粒速度在喷管外先增大后减
小的现象。此外，由于颗粒装载比增加时，气体与单
位质量颗粒之间的动量交换较小，从而导致颗粒加
速度和达到的速度相对较小，颗粒速度的变化相对
平缓。

由于干粉颗粒的出口速度分布对灭火效果具有

很大影响，图１５分别给出了在三种颗粒装载比下的
距离喷管出口１０Ｒｃ、２０Ｒｃ、３０Ｒｃ处（Ｒｃ为喷管出口

图１４　不同颗粒装载比下颗粒沿轴线的速度分布曲线

半径）的沿径向方向的颗粒速度分布图。从图１５中
可以发现喷管出口轴线处的颗粒速度随颗粒装载比

增大而降低，出口径向颗粒速度梯度则随颗粒装载
比增加而变大，其中在高颗粒装载比时喷管出口壁
面附近的颗粒速度要比轴线附近高１６０ｍ／ｓ左右；
当颗粒运动到离喷管出口１０Ｒｃ 时，在轴线上的颗
粒速度已经大于远离轴线的径向边缘处的颗粒速

度；而且随着颗粒向距离喷管出口距离为２０Ｒｃ、

３０Ｒｃ处运动时，这种轴线附近颗粒速度大于径向边
缘处颗粒速度的规律愈来愈明显。其原因是部分颗
粒在管外运动过程中受外界环境以及颗粒本身惯性

的影响而远离喷管主流区，该部分颗粒受气体的气
动力作用降低导致径向边缘处的颗粒轴向速度逐渐

低于轴线处颗粒轴向速度。
为了进一步研究颗粒在喷管外的分布宽度，本

文选取距离喷管出口为０～３０Ｒｃ距离的径向颗粒
分布作为研究对象。图１６为管外不同位置径向颗
粒分布宽度图。从图１６中可以发现颗粒在出口处
的分布宽度随装载比的增加而增大，颗粒分布宽度

在管外呈增长趋势，且增长趋势随颗粒装载比的降
低而加快，随着颗粒在管外的运动，低颗粒装载比的
管外颗粒分布宽度将达到甚至超过高颗粒装载比的
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图１５　不同颗粒装载比下管外不同位置处的径向方向颗粒速度分布

分布宽度。其原因是大颗粒装载比的管外颗粒分布
主要集中在轴线附近，而小颗粒装载比颗粒受气体
湍流扩散的影响较大，其颗粒会由轴线附近向径向
边缘移动。

图１６　不同颗粒装载比下管外不同位置径向颗粒分布宽度图

３．３　入口压力对气固两相流场的影响
图１７和图１８分别不同入口压力下气体单相速

度和温度在整个计算域和轴线上的分布，其中入口
压力１４、３３、５０ａｔｍ分别对应喷管工作状态为过膨
胀、完全膨胀和欠膨胀状态。从图１７（ａ）和图１８（ａ）
可以发现：随着入口压力的增大，喷管工作状态从过
膨胀状态向欠膨胀状态转变，喷管内气流速度和温
度分布无明显差异；在过膨胀和欠膨胀状态时管外
流场中都出现多个流场分区，欠膨胀时的这些分区

　　

内部速度和温度分布比较均匀，过膨胀时对应的这
些流场分区内部呈现明显的速度、温度不连续变化，
当完全膨胀时未见明显的管外流场分区，气体参数
变化连续性较好。从图１７（ｂ）和图１８（ｂ）可更清晰
地发现：在过膨胀、欠膨胀和完全膨胀状态下喷管内
部沿轴线的气流速度与温度分布无明显差别，但在
管外区域过膨胀时的气流参数波动最为剧烈，欠膨
胀时的次之，完全膨胀时的最为平缓；此外，就管外
射流核心区范围、或气流保持高速和低温的性能而
言，欠膨胀时的效果最好，完全膨胀时的次之，过膨
胀时的排末位。因为在本文分析的三个喷管入口压
力工况下，气体在喷管内部均可连续加速到超声速，
未出现管内激波，喷管入口压力的改变对喷管内部
流场的影响很小，所以在管内尤其沿轴线的速度和
温度分布变化微小。在严格的完全膨胀状态时，喷
管外无激波和膨胀波系，气体维持喷管出口速度一
段距离后由于射流动能的衰减而降速，经过持续膨
胀后的气体在该段距离内保持低温状态之后逐渐升

温；当过膨胀时，喷管出口处的由斜激波和正激波组
成的马赫盘结构及其尾随的一连串反射波系导致了

气流速度与温度的分区和不连续变化；当欠膨胀时，
喷管出口处的膨胀波及其尾随的反射波系使气流经

历多次膨胀加速和压缩减速过程，这就导致管外几
个高速、低温流场分区的间隔出现。

图１７　不同入口压力下气体单相速度分布
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图１８　不同入口压力下气体单相温度分布

　　图１９和图２０分别显示了在颗粒装载比为

０．０１、颗粒粒径为１５μｍ条件下整个计算域与喷管
轴线上的气体速度与温度分布。可以发现，在喷管
内气固两相流中的气体速度和温度场随入口压力变

化的差异不明显，但相比于气体单相情形，喷管扩张
段参数沿径向的变化更显著。此外，在喷管外区域，
过膨胀时流场参数局部不均匀性最明显，但气流速
度和温度波动幅值相比于气体单相时是减小的；欠
膨胀和完全膨胀时流场参数局部均匀性相对较好，
但气流速度和温度的波动幅值相对于气体单相时却

加剧了。从气体单相速度场（图１７（ａ））中容易发
现，在喷管扩张段气流速度从轴线沿径向向外减小，
如前文所述，当颗粒被注入流场后，由于受到指向轴

线方向的萨夫曼力的作用，因此，首先会出现颗粒朝
向轴线的聚集效应。由于越靠近轴线，气体与颗粒
的相间动量和能量交换越剧烈，颗粒对气体起到减
速和加热的作用，导致扩张段轴线附近气体高温、低
速以及靠近壁面附近出现低温、高速区域。颗粒的
注入带走了气体的部分动能，也抑制了气体膨胀，在
过膨胀条件下，形成的喷管外斜激波、正激波以及尾
随的反射波系强度相对减弱，所以尽管流场参数局部
不均匀性依然显著，但参数波动程度却因颗粒的存在
而受到明显地抑制。在完全膨胀和欠膨胀条件下，由
于颗粒的离散本质和空间分布的不均匀性，在颗粒与
气体动量与能量交换的过程中促进了气体速度和温

度的扰动，尤其在轴线上这种效应表现得更加明显。

图１９　不同入口压力下气固流场气体速度分布

图２０　不同入口压力下气固流场气体温度分布
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　　图２１和图２２显示了不同喷管入口压力下整个
计算域和沿轴线的颗粒速度分布，可以发现：过膨胀
时，颗粒最大速度出现在喷管出口近壁面处，在喷管
外区域被继续加速的效果很有限，较短距离内就出
现降速；而完全膨胀或欠膨胀时，颗粒最大速度出现
在喷管出口下游一段距离远离轴线区域，在喷管外
区域获得持续加速的效果更好。从图１９（ａ）可以发
现：在过膨胀条件下，气流速度在喷管出口近壁面区

域达到最大值，经过管外斜激波和正激波组成的马
赫盘结构后，气流速度急剧下降，所以颗粒从喷管离
开后，只能在减速后的气流作用下运动，所以加速效
果不佳。而在完全膨胀或欠膨胀条件下，尽管颗粒
的存在对气体流动产生一定的影响，但气流速度在
管外几个流场分区内的最大值得以保持甚至继续膨

胀加速，因此，颗粒在气动力作用下也得以持续
加速。

图２１　不同入口压力下颗粒位置与速度分布

图２２　不同入口压力下沿轴线的颗粒速度分布曲线

４　结　论

本文针对超声速干粉灭火中的气固两相射流问

题，采用拉格朗日方法、气固双向耦合模型以及

ＳＳＴｋ－ω湍流模型进行数值模拟，分析了不同颗粒
装载比、萨夫曼力以及不同入口压力对流动特性的
影响，并得出以下结论：

ａ）颗粒运动至喷管收缩段时会产生聚集效应且
集中在轴线附近，当在颗粒受力模型中考虑萨夫曼
力时，由于颗粒聚集导致的轴线至壁面方向的逆速
度梯度，部分颗粒将会向壁面移动，从而气固两相轴
线速度大于未考虑萨夫曼力时的速度，并且萨夫曼
力在高颗粒装载比时对颗粒的影响比低颗粒装载比

时大。

ｂ）气固双向耦合模型可以准确的分析气体与
颗粒之间的相互作用；当不同颗粒装载比的颗粒注
入流场时，气体流场参数波动幅度随颗粒装载比的
增加而变小，同一位置处的气体和颗粒的速度都随
颗粒装载比的增加而降低；颗粒装载比对管外的颗
粒聚集宽度的影响与管外环境对聚集宽度的影响相

抵消；喷管出口附近的轴线颗粒速度随装载比的增
加而减小且小于壁面附近区域的颗粒速度，随着颗
粒的运动，管外轴线处的颗粒速度逐渐大于同一径
向边缘的颗粒速度。

ｃ）不同喷管入口压力下的三种喷管工作状态对
气固流场影响明显，气体单相在欠膨胀以及过膨胀
状态下会产生斜激波以及一连串的反射激波结构，

而在完全膨胀状态下流场参数更加连续；加入颗粒
后在完全膨胀状态下颗粒达到的最大速度值更高且

气体温度较低，对于灭火效果起到一个很好的提升。
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