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全褐合的一维两相喷管流的数值解

王慧玉 张远君

6北京航空学院 7

摘 要

本文对控制方程组作了无因次处理
,

用龙格
一

库塔
一

基尔法进行了数值解
。

计算了五种粒度及 两 种微粒
一

气体

质量流率比下微粒速度滞后及温度滞后 , 气相和凝相参数沿喷管长度的变化
。

分析讨论了所获得的结果
,

并 简要

地评论了几种一维两相喷管流模型
。

一
、

前 言

为了提高固体火箭发动机的燃烧温度和理论比冲
,

在复合推进剂或改性双基推进剂中添

加 �8 9 �8 :或更多的铝粉
。

这样
,

在燃烧产物中含有凝结的三氧化二铝微粒
,

其质量分数可

达�8 9 ;8 :或更多
。

凝结微粒在喷管中相对于气相的速度滞后和温度滞后使喷管效率下降
。

因此
,

为了预估发动机的实际性能
,

必须计算这两种滞后损失
,

从而计算出发动机的实际推

力和实际比冲
。

一维两相喷管流模型中最简单的是平衡流模型
。

由于它没考虑滞后损失
,

所以只能用来

计算两相混合物的热力学性质
,

和考虑两相流的发动机最大可能比冲
。

恒定比例滞后模型的

计算方法简便
,

不过在凝相含量较大时
,

其计算结果与实际情况差别较大
。

本文介绍的全祸

合模型考虑了气相与凝相之间的动量和能量传输以及其间的相互关系
。

利用本计算方法可作

固体火箭和固
一

冲发动机喷管两相流计算
。

二
、

控制方程组

�
3

假设

6 � 7 燃烧产物在喷管内的流动为一维
、

定常
、

绝能
、

成分冻结的两相流
。

6 � 7 凝相微粒为球形
,

在气相中均布
。

6 < 7 在凝相微粒中温度是均一的
,

比热恒定
,

不考虑微粒之间的相互作用
,

不考虑微

粒所占的体积及布朗运动
。

6 ; 7 气相为完全气体
,

且比热恒定
,

除了考虑气相与微粒之间的摩擦作用以外
,

气相

无粘性
。

6 = 7 气相与微粒之间只通过对流方式进行热交换
。

6 ∀ 7 忽略质量力
、

作用在微粒上的压强梯度力
、

表观质量力以及贝塞特力
。

本文于� ! =年�� 月�8 日收到



航 空 动 力 学 报 卷
= ; 肌 坚 动 # ∃ 子 丁反 木

上

仓
> 一9脚9 9 9 9 > 9 >一9 9 9 一

一
——

一一

? 0 ≅ & Α −

? 0 Β & Β −

6 � 7

6 � 7

≅Χ
已

·

Δ
·

Δ

�
3

控制方程组

6 � 7 质量方程

气相

凝相

6 � 7 动量方程

气
一

凝相
Ε & ≅ 。 Φ

、,

Ε & Β 二 Ε 0 Φ 。
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几吕 (
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李卫卫�鱼6& Α 一 。 。7Η
。 Α 一 。 ,

>
石 Ι 0尸 0

? ϑ Κ
& Α 一 & Β

Λ 6 ; 7

式中
, ∋ Β 为微粒半径

, ϑ 为两相阻力祸合参数
。

6 < 7 能量方程

气
一

凝相 俞
·

「一
6Μ一 Μ 。·

卜 十
·
‘〕

Ν 亩
Β

「
· 6Μ Β 一 Μ 。 。 , Ν 一

奋一 Ο〕
二

8 6 = 7

凝相
& 二 0

& 0, 了万一

Γ 人

Ε Μ < Π

0 ‘Θ ∋ Β
6Μ ≅ 一 Μ Β 7 6 ∀ 7

6 ; 7 气体状态方程

0 二 0 + Ρ Μ ≅
6 # 7

在以上诸式中
,

Σ Β
为凝相微粒的阻力系数

,

<
3

控制方程组的无因次化

为了计算方便
,

根据喷管的进口条件 Μ 。

因次化
。

。Β ≅
为气相的定压比热

, 。
为微粒的比热

。

二 Μ 。 Α ? Μ
。Β
和喷管的长度Τ ,

将前面的方程组无

」
州

令Γ 。 ? 6ΥΣ Β ≅ Μ 。 7
“ , ς 3

Μ 右 ? Μ Β Ω Μ 。 , &
吝

? & ≅
Ω Γ 。 ,

二 ς
Ω Τ

&
含

− , ? − Γ + Β 。

Ω Δ
≅ Ρ Μ 。 , Β 3 ? 0 Ω 0

。 , Μ盆
? Μ 。

Ω Μ
。 ,

& Β
Ω Γ 。 。

得出无因次的计算方程组如下
Α

? ϑ

&
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吉
&
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6 ! 7
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吉

6  7
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Ν 竺卫三 一 塑卫全Μ 含 一 ∴ Β & Β 份 �

Μ毒
Θ Β ≅

� Ν
箭) Υ 下Ρ 6� � 7

Υ Θ Β ≅

Μ 唆
Χ 3 二 一一二上一

一一

三 压
, Η
娜

� ‘ 几月 口,

3 ,

6 � < 7

式中
, ]为两相的传热祸合参数 ] ? 6∀ 4 & ⊥ Ω Β

Β + Ε 吞76Τ Ω Γ
。7

,

其中⊥为气体的热传导系数
,

为努赛数
, Ε Β

为微粒直径
,

∴ Β ? Δ Β
Ω Δ

Α 。

在推导过程中
,

得

4 &

Υ夕3、

ΝΕ &
鑫

Ε ς 份

[ ) Υ 6� 一 5 7

Υ &
吝

Μ吝
− 3

Ε − 朴

Ε ς 3

Υ∴ Β . Β + &
鑫

Ρ

[ ) Υ 一 �

Ψ Ε & 奔
一 Υ∴ Β & 石 7

、

刁二
> 一

, 协 几

∴ 0 Θ

Θ Β ≅

Ε Μ 右
Ε ς 3

6� ; 7

显然
,

此方程在[ ) 二 � 时出现了奇点
,

利用变量置换法可以消除
,

令

9 �
乙 ?

—
气�丫∗ ) ‘ 一 ∗ 7 ‘

艺
6� = 7

这样
,

就可以使 6�8 7式在[ 。 二 � 时为非奇异的
。

在计算过程中
,

对于[ ) Υ ? �干侧 � � 中的

正负号应作如下处理
Α

亚音段取负号
,

超音段取正号
,

在 Υ ? 8 即[ ) 二 � 时改变符号
,

同时

6� 87 式中的 Ε − ’

Ω Ε ς ’也要根据给定的喷管几何型面作相应的改变
。

三
、

方程组的数值计算

�
3

边值条件

方程组中的三个一阶常微分方程用龙格
一

库塔
一

基尔法求解
。

边界条件为喷管人 口处的参

数
,

即化为初值问题来解
。

在理论上
,

喷管入 口处
ς 份 ? + , 0开 ? Μ寿 二 Μ吉 ? � , &

鑫 ? &
右 ? 8 ,

而 − ,
、 ++

,

所以

计算不能从
ς 份 二 + 处开始

,

认为在 ς 怜 ? + 9 占
份

一小段内有

&
吝 ? ) ς 赞

6� ∀ 7

其它参数 由下面各式求得
Α

二 _ ς , ? > 】‘
�

6丫 ϑ Υ Ν ; ϑ ) 一 ϑ 7 ς 份
6 � # 7

Μ霍 ?

Μ吉 ?

一 Θ Β ≅ ) Υ ς 3 �

Θ .

一 ] Υ ς , �

6� ! 7
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0一6
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Θ . 7令6
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)
值根据经验选取

,

在喷管喉部检验
。

若符合喉部条件
,

说明 ) 选得合适
,

若 不 符 合喉部条

件
,

按下式修正
,

直至符合喉部条件
。

) Θ 二 8
3

=
6&
吝

, Α 一 &
吝

,

Ζ
,

Ρ 7
6� < 7

) 4 ? ) 。 十 ) Θ 6� ; 7

式中
, &
鑫

3

Ζ
和

&
芯

3

。
3

Ρ
分别为按喉部条件得出的和按龙格

一

库塔
一

基尔法计算出的喉部无因次速

度
, ) 。

为上一次计算中选取的 ) 值
, ) 。

为 ) 的修正值
, ) 4为下一次计算取的 ) 值

。

�
3

喉部集件

在几何喉部处 Ε6 Δ Ω − 7Ω Ες ?

∋ ⎯ Ρ

8 ,

可得出两相流的无因次音速

) 盖
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∗ 月 9 3 �
Ι ,

、

,∃ 之卜 龟

百 Ι Ν ( ∗ (

Φ
Ι

3 「 ∃
3 ,

Η 3
3 砚∃ 性� ‘, 口

、
一

Α 竺一 Ι
、 月 9 位

,

,∃ Υ、

6� ∀ 7

将
&
鑫

3

Α 与 &
吝

3

Ζ
3

Ρ 比较
,

修正) 值
,

进行迭代计算
,

直至满足所需的精度
。

<
3

在计算中找Υ ? %的点

在喷管两相流的计算中
,

关键是找到[ ) ? � ,

即Ξ 二 + 的位置
。

在纯气相喷管流动中
,

于理想的情况下
,

[ ) ? � 在几何喉部
。

在两相喷管流动中
,

在几何喉部的 气 流 流速小于音

速
。

从 6� =7 式可知
,

在整个喷管流动中
, Υ 7

。 ,

只当[ “ ? � 时
, Ξ ? 8 。

在 初 始条件给

得合理的情况下
, Υ沿

ς 劳

的变化应如图 � 所示
,

在 [ ) ? ∗ , Υ 二 % 处
,

Ε Ξ Ω Ε
ς 芬 ? 8 Ο

当初 始

条件给得不合理或喷管型面不合理时
,

会出现

图中虚线所示的情况
,

即[ ) ? �
、

Ξ 二 8 时
,

Ε Ξ Ω Ε
ς 份铸 8 6若Υ ? + 出现在几何喉部之前

,

需
图 � � 沿 ς ,

的变化曲线

修正 初始条件 7
。

以上两种情况在接近 Ξ 二 8 时
,

若计算步长过大
,

会出现 Ξ α 8 的情况
,

一旦发生这类情况就需减少步长 6一般可用减半步长迭代计算 7的方法来逐渐逼近 Ξ ? 8 处
,

逼近程度可根据计算精度的要求而定
。
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四
、

计算结果及讨论

利用本计算方法编制了计算程序
,

对某台发动机的喷管做了两相流计算
。

下面各图中列

出了∴ Β 二 8
3

=�
、

∴ Β ? 8
3

<∀ 以及微粒直径Ε Β分别为 <
、

=
、

� 8
、

�8 及;8 拼∴ 的计算结果
。

由图 � 可见
,

微粒尺寸对速度滞后有显著影响
。

例如
,

在喷管扩张段
,

直径 为 �8 户∴ 的

微粒速度滞后约为 =召∴ 的二倍
。

在喉部
,

速度滞后最大
。

由图 < 可见
,

微粒尺寸对温度滞后

也有显著影响
。

喉部的温度滞后最大
。

∴ Β 二 8
。

弓艺

�8 Β ∴

�
”−.−/叮∀八01卜∀月伙勺2勺乙,二

�
· 。。、。。。。。。。

3

士艺守飞 亨洁
4

字亨有1 才
3

一 票一
从

‘

5
可

图 6 速度滞后与2 ) 及 5
7 % 8 的关 系 图 9 温度滞后与 2 ) 及 5

7 % 8 的关系

由图 : 可知
, 2 ) ; :0 拼<

,

最大 % !
数接近 160

= 2 ) ; > 拼< 时
,

最大% !
数接近 ?0

,

超过了

斯托克斯流 % !
≅ 1的数值

。

为了能迅速进行性能估算
,

开始可按斯克斯流处 理
。

然后再用适

合于大 % !
数的阻力和传热公式修正

。

图 > 、 Α 分别画出了2 )
为 :0 拼< 和 > 拼< 的微粒与气相混合物的Β气 &孟及&右沿喷管长度

的变化曲线
。

< ) 二 0
。

>6

4ΧΒ−叮&1404

泞汁扮弄千瑞产
笼

可

和
8

圳训叫田期
60

『丈寸亨了育落
Δ 字玄言

一

亩一可

0404

图 : % !
与 5 7 % 8 的关粥 图 Α )

4

与5
7 % 8 的关弧 图 Α & ∗ 4

及& ) ’

与
5 7 % 8 的关系

根据计算结果可知
,

沿喷管长度
Ε ) 7Ε 。

的变化范围 约 为 0
4

: = Φ & 。 一 & ) Γ 7Φ & 。 一 & 砂的变

化范围约为 0
4

>
。

显然
,

采用恒定比例滞后模型进行两相流计算是不妥的
,

只能用 它 作粗略

的估算和定性分析
。

在工作过程中曾得到张中钦同志的帮助和支持
,

在此我们表示诚挚的谢意
。
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液体火箭发动机液膜互击喷嘴研究动态

陈 杰

6国防科技大学 7

在以往变推力双组元液体火箭发动机的研制中
,

采用了一种同轴环形缝隙式喷注器
。

为

了研究几何参数和工作参数的改变对该喷注器液膜互击混合特性的影响
,

设计了一对平板直

缝喷嘴来进行冷流模拟实验
。

在进行实验之前用量纲分析的方法对液膜互击混合问题进行了分析
。

为了避免直接描述内部机理不甚清楚的液相混合区
。

考虑液相混合完全由互击前两组元

液膜的各自特性
、

相对位置关系和互击角口确定
。

通过列出控制两液膜流动的守恒方程 和 定

解条件
,

用方程分析法得到了控制该混合现象的二十个独立的无 量 纲 参 数 〔△0 , Ω 户, 2 釜〕
,

〔户 Α 2 , Ε ‘Ω , 名, 〕, 〔二 , Ω 户 , 2 釜Ε
, 〕, 〔户Α η Α

占, Ω ∗名Α 〕, 〔Β ≅ Ω 户。2 着〕
, 〔! 〕

, 〔Ε Ι , Ω ∀ , 〕, 〔Ε ∗ 。
Ω 占

。 〕,

〔Ε Υ ∋ Ω 占, 〕, 〔Ε � 8
Ω 乃

。 〕, 〔Ε
。

Ω 己, 〕, 〔0。

Ω Β , 〕, 〔声乙 , Ω �� 。 〕
,

〔。。

Ω 二 , 〕, 〔户≅ Ω 户 , 〕, 〔∗去≅

Ω 拜 Α 〕,

〔八Β 。

Ω 八Β , 〕, 〔η Ο
。 ’

Ω 2 , 〕, 〔2 石
。 ’

Ω η
。〕, 〔η 。

Ω 2 , 〕
。

其中
,

下标+ , , , ≅ 分别表示氧化剂
、

燃

烧剂和环境气体
Ο 乙表示液膜厚度

Ο 上标687 为喷嘴人口 分布值的特征值
Ο Ε , 、

Ε Υ
分别为通道

内和自由空间液膜的长度
。 、

在不考虑横向气流的影响
,

采用水 Ω 水作为模拟介质 6这时不模拟任何推进剂 组 合
,

而

仅分析喷注器几何参数及工作参数的改变对混合的影响7
,

以及 Ε � 8 Ω ∀ 。
, Ε Ο ,

Ω 舀
, 充 分 地 大

6大于 = 87 和流动处于第二 自模区 6Ρ
“

ι � = 8 87 的情况下
,

得到了控制混合现象的七个无 量纲

参数
Α

ΚΡ
. , ,

Δ兮‘
, 4 Ρ ,

8
,
占
。

Ω ∀
, , Ε Υ ,

Ω ∀ , , Ε Υ 。
Ω 己

。 Λ

其 中
,

4 Ρ ? � Ω 6∗ Ν Β , 2 , ∀ Α
Ω 0

。 2 吕∀
。
7

所得到的结果已被用于指导实验以及处理实验结果
。
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