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两相流喷管扩散段型面优化计算

国防科学技术大学 方丁酉

摘 要

本文论述了用两相喷管流动计算程序按道接优化法寻找两相流喷管最佳扩散段型面的方法
,

着重讨论了两相超音速流场计算中的网格结点
、

颗粒阻力系数和传热系数
。

算例中给出了抛物线
、

圆弧线和三次曲线喷管的计算结果
。

算例指出
5

喷管扩散段采用不同的曲线族
,

其最佳型面的初

始膨张角是不同的
。

为了提高能量和压抑不稳定燃烧
,

大型固体火箭发动机推进剂都含有铝粉
。

铝粉燃烧后

生成三氧化二铝
。

燃气中三氧化二铝的质量分数
,

通常为6# 7左右
,

有的发动机可高达 8# 7
。

因此
,

为了提高喷管效率必须按两相流动来设计喷管型面
。

二十多年来
,

关于喷管扩散段最佳型面的理论计算已有许多研究
。

9 %+ + : )( 曾 把 ; )< 的

变分法 〔�〕推广到两相流喷管 〔幻 ,

但由于过于复杂
,

提出了直接优化的方法即
。

= “>(−
.

闭 和

= % ?> .〔。 等进一步研究了两相流最佳喷管型面
。

许多研究表明
,

在给定喷管长度和面积比条件下
,

喷管扩散段型面的变化对喷管边界层

损失和化学动力学损失的影响很小
,

但对喷管扩散损失和两相流损失的影响很大
。

因此
,

只

需研究扩散损失和两相流损失随喷管型面的变化
,

无须计算其它损失
,
不仅简化了计算程序

,

也大大减少了计算机时
。

本文利用二维两相喷管流动计算程序来选择二维两相流比冲损失最

小 ≅即最佳 Α的喷管扩散段型面
。

一
、

两相跨音速喷管流场计算

两相跨音速喷管流场计算由坐标变换
、

两相平衡跨音速流场计算和两相跨音速流场计算

三部分组成
。

坐标变换采用贴体坐标系统
,

把复杂的喷管流域变换为利于有限差分法计算的

矩形域〔∀〕
。

两相平衡跨音速流场计算为两相流场计算提供气相流场初值
。

用一相流控制方程

的数值解方法来求解两相平衡跨音速流场
。

计算用时间相关法〔Β〕
。

由此确定两相混合物通过

、4以价杆工价

喷管的流量
,

并为两相超音速喷管流场计算提

供精确的初始线上的流动参数
。

由于定常
、

无

粘跨音速两相喷管流动控制方程是混合型的
,

故采用时间相关法来求解气相控制方程
,

用特

征线方法求解定常颗粒相控制方程
。

由图 � 可见
,
等马赫线形状在无颗粒区和

两相区截然不同
,

这是由于两相间动量传递和

护二从 Β#2
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两相流中气相等马赫线分布和两相平衡
流中声谏线

本文于� ! Φ年 �� 月收到
。
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热量传递的祸合结果
。

由于沿壁面附近的气相受到颗粒相的影响较少
,

气相得到较充分的膨

胀
,

而在喷管轴线附近
,

受颗粒相的影响
,

两相流中的气相音速线远在两相平衡流音速线的

下游
。

因此 ,
开始超音速计算的初始线不宜取等马赫线

,

也不宜取垂直于 Δ 轴的直线
。

对于

后者
,

主要是因为直线与壁面的交点往往在扩散段与喉部圆弧壁相切点的下游
,

这样的初始

线只适用于计算给定的喷管形状
,

不适用于喷管扩散段优化的计算
。

二
、

两相超音速喷管流场计算

两相超音速喷管流动的控制方程是双曲型的
,

可用特征线方法来求解�
。

�
 

特征线网格和壁上结点分布

两相超音速喷管流场中每一点有四条特征线
!

气相流线
、

颗粒流线和左
、

右马赫线
,

其

中任两条特征线都可以用来构成特征线网格
。

本文对内部点采用左
、

右马赫 线 来 构 成网格

∀称为步进法 # ,

而对壁上点采用逆壁法
,

即壁上结点坐标是事先给定的
。

考虑到喷管喉部附

近流动参数变化剧烈
,

结点分布应该密一些
,

壁上 ∃结点坐标按下式计算 ∀坐标原点在喷管几

何喉部的轴上 # !

� 。
,
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了

+ 。 , % ∀ ∋  # ∀喷管壁面曲线方程#

式中 ( −代表壁上的结点数
. ∋ /

和
∋ 0

分别代表计算段喷管壁人 口和出 口 的 坐标
. 1 是伸缩因

子
,

用来调节结点分布
, 1 越大喉部附近分布的结点越密 .

2
 

典型的网格结点

对于一相超音速流动
,

特征线法的计算结点很简单
,

对于两相超音流
,

由于流场中存在一条 ∀颗粒尺寸

单分散情况 #或几条 ∀颗粒尺寸多分散情况 # 极限颗

粒流线
,

把流场分成几个区域
,

使计算结点的情况

非常复杂
。

图 2 示出了颗粒尺寸单分散时流场中可

能出现的十种网格结点
。

图 3 示出了极限颗粒流线

碰壁点附近可能出现的七种网格结点
。

图 2 中的结

点 2 和 3 是两相区和无颗粒区的内部点
, 4 和 5 是

两相区和无颗粒区的壁上点
, � 是轴上点

, 6 一 �7

诸点是极限颗粒流线附近可能出现的结点
。

图 3 中

只有内部点
、

轴上点和壁上点
。

但

所示的壁面是一条气相流线
,

32是过壁上点 3 的右马赫线
,

8 ,

是左马 赫线
,

线

图 2 流场中的十种网格结点 ∀9—
极

限颗粒流线 #

带有箭头的是极限颗粒流线
,

点 5 是壁上解点
。

在编制程序时
,

这十七种网格结点都要考虑
。

但典型的只有五种
—

内部点
、

轴上点
、

壁上点
、

极限颗粒流线上点和极限颗粒流线碰壁点
,

其它情况都可分解成典型结点来计算
。
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图 3 极限颗粒流线碰壁点附近的七种网格结点
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2

颗粒阻力系数和传热系数

图 8 中示出了喷管中颗粒雷诺数 ; − 、

相对马赫数 Γ ) ∋

和努德曾数 Η (

沿喷管轴

向的变化
。

这些相似准则数的 定 义 分 别

为
5 ; 。 Ι Ε ∋ ϑ ϑ 5

Κ?
5 一 ? ϑ

Λ Μ 拜
Ν

双−

� #

左 , ,

Μ 门#
2

Φ

Γ ) ∋ Ι Ο?
Ν 一 ? ϑ

Λ Μ
) 5

Η 。 Ι 久Μ Ε ∋ ϑ

式中ϑ Ν 、

1 Ν 、

拜Ν
和

) Ν
分别为气相密度

、

速度矢量
、

粘性系数和音速 ,

∋ ϑ和 ? ϑ
分别为颗粒半径和速度矢量 ,

图 8 ; − 、 Γ ) ∋和Η 沿喷管轴向的变化

久为气相分子的平均自由行程
。

由图 8 可见
,

在喷管扩散段的两相流动
,
惯性力

、

可压缩性和稀薄效应的影响都是很显

著的
,

两相流动计算中采用斯托克斯流或仅考虑惯性力影响的颗粒阻力公式和传热公式是不

合适的
,

而应该采用考虑这三项影响的公式
。

本计算中采用参考文献〔”〕所使用的公式
。

三
、

喷管扩散段型面的优化计算

最佳喷管型面是指发动机比冲或推力最大的喷管型面
。

本文用两相喷管流动计算程序按

直接优化法寻找二维两相流损失最小的喷管型面
。

直接优化法是在给定的一族曲线中寻找最优者
。

因此
,

它所得到的结果是相对的
。

为了

使设计的喷管型面更为合理
,

通常要对几族曲线进行计算
,

从中找出最优者
。

用作喷管扩散

段型面的曲线通常有二次曲线和三次曲线等
。

本文对主轴与喷管轴线平行的抛物线
、

圆弧线

和三次曲线喷管型面进行了计算
。

如
乌代

百

,

抛物线型面的曲线方程为
5

Π Ι ) Θ 丫 Ρ ≅Σ 一 − Α

圆弧线型面的曲线方程为
5

Π Ι 侧; Ε 一 ≅Σ 一 Σ 。
Α
� Θ Π。

式中;
、 Σ 。和 Π。分别为圆弧线的半径和圆

心坐标
。

三次曲线型面的曲线方程为
5

Σ Ι )Π 6 Θ Ρ ΠΕ Θ −Π Θ Τ

上述诸式中的
) 、

Ρ
、 − 、

Τ
、

;
、 Σ 。

和

Π。确定于喷管初始膨胀点 ≅喉部圆弧与扩

散段相切点 Α的坐标
、

初始膨胀角 ) 。和喷

管出口 点的坐标
、

出口角
) − 。

对于抛物线

和圆弧线喷管型面
,

当喷管几何喉部
、

喷

管长度和面积比给定时
,

扩散段型面完全

由
) 。
确定

Υ 对于三次曲线喷管型面
,

当) −

#
。

#8 Φ

#
。

#8 8

=理 #
2

# 8 6

#
。

# 8 �

#
2

#8 �

#
。

#8 #

#
。

# 6  

#
2

# 6 !

#
。

# 6 Β

#
。

#6 ∀一一一一山一一一上一一一ς 一一∃一一一上一一一 ∃一

� � �6 �8 � Φ � ∀ �Β � ! �  6# 6 �

图 Φ 二维两相流真空相对 比冲损失随) 。

的变化

�

—锥形喷管 �

—抛物线喷管
6

—
圆弧线喷管 8

—
三次曲线啧管 ≅)

− Ι � !
。

Α

弓

—
三次曲线喷管 ≅)

− Ι � Φ
。

Α
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也给定时
,

扩散段型面也完全 由) 。确定
。

因此
,

对于这些曲线
,

最佳喷管型面的计算可用一

维搜索的方法
。

下面给出算例喷管的计算结果
。

算例喷管的面积比为 � Φ ,

当扩散段为锥形时
,

其出口 角为��
2

�
。 。

由图 Φ 可见
5

�Α 锥形喷管的二维两相流损失最大
。

�Α 当初始膨胀角较小时
,

三次曲线喷

管的比冲损失较小
, 当初始膨胀角较大时

,

圆弧线喷管的比冲损失较小
。

6Α 对于不同族的曲

线
,

对应于最小比冲损失的初始膨胀角不同
,

对于抛物线约 �!
2

Φ
” ,

对于圆弧线约� 
2

Φ
“ ,

对

于兰次曲线约 �Β
。 ,

它们相对应的相对比冲损失 = 5 Ω ?列于表 �
。

8Α 最佳曲线喷管 的相对比冲

损失约比锥形喷管小#
2

Φ 7
。

对于抛物线和圆弧线喷管
,

当初始膨胀角
) 。
变化时

,

喷管出口角 ) 。

也在变化
,

相应于最

佳曲线的出口 角也列于表 � 中
。

由表可见
,

圆弧线喷管损失较小是由于其出口角较小引起的
。

由表 � 可见
,

在相近的初始膨胀角范围内 ≅例如 �∀ 一 6#
。

Α
,

喷管出口 角 相 同 的 各类曲

线
,

其喷管的比冲损失相近
。

表 � 最佳曲线喷管的真空相对比冲损失< ∗ . ? 表 � 相同 ) 。
时各曲线喷管的相对比冲损失< ∋. ?

锥锥 形形 #
。

# 8 6 ΦΦΦ � �
。

� 。。
� �

。

� 。。

最最佳抛物线线 #
。

# 6  ��� � !
。

Φ ““ � Β
。

 。。

最最佳圆弧线线 #
。

# 6 Β    �  
。

Φ ““

�8
。

∀
““

最最佳三次曲线线 # 。

# 6  ��� � Β
。

#
。。

�!
。。

最最佳三次曲线线 #
。

# 6Β ΒΒΒ � Β
。

#
。。 �Φ

###

2

‘管出口”
。 。

⋯
5

� !
#

2

5 5

⋯
5

�

于
Ξ Ξ

锥 形

最佳抛物线

最佳圆弧线

最佳三次曲线

最佳三次曲线

= ∋ . ?

<
。

# 6  �

#
。

# 6  �

#
。

# 6  �

口 Ο .?

抛物线喷管

圆弧线喷管

三次曲线喷管

#
。

# 6Β  

#
。

# 6 Β Β

四
、

结 论

�
2

从比较扩散段型面对发动机性能的影响来看
,

用二维两相流动程序来进行扩散段型

面的优化计算是可行的
。

�
2

本程序采用了较精确的两相跨音速喷管流动数值解方法
,

为两相超音速流动计算提

供了精确的初始线上流动参数
,
提高了计算的精确度

。

6
2

喷管扩散段采用不同的曲线族
,

其最佳型面的初始膨胀角不同
Υ
在相近的初始膨胀

角范围内
,
不同曲线族的喷管扩散段的出口 角相同时

,

其二维两相流损失也相近
。
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