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摘要: 利用颗粒轨道模型计算了长尾喷管两相流流场,确定了在与壁面发生完全弹性和完全非弹性碰撞情况

下不同尺寸粒子的运动轨迹,比较了不同尺寸粒子之间以及完全弹性碰撞和非弹性碰撞之间长尾喷管中粒

子运动的差异,得出了长尾喷管中粒子运动的某些规律。
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Abstract: Two2phase flow field in a nozzle w ith a tail p ipe is studied by using the trajecto ry

model to define particle trajecto ries of differen t sizes under bo th fully elastic bounce and fully non2
elastic bounce. Bo th particles of differen t sizes and particles under fully elastic bounce or fully

non2elastic bounce are traced to find out the p roperties of particles flow ing. Som e of rules of

particles flow ing in a nozzle w ith a tail p ipe have been obtained.
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1　前　言

　　现代固体火箭发动机广泛采用含金属复合推

进剂,特别是含铝复合推进剂,旨在提高发动机比

冲和抑制高频振荡不稳定燃烧。铝的燃烧产物氧

化铝粒子加入燃气中形成典型的两相流动。在长

尾喷管的两相流动中,粒子会撞击到喷管壁面上,

加剧了热防护材料的烧蚀。因此,研究长尾喷管中

粒子运动轨迹有着重要意义。

目前,主要有两种两相流动数值模拟模型应

用比较广泛,即双流体模型 (欧拉—欧拉模型)和

颗粒轨道模型 (欧拉—拉格朗日模型)。双流体模

型把两相系统中的各项都看成是连续的,根据连

续性理论引入欧拉型基本方程。该模型的优点是

可以全面考虑颗粒的湍流输运作用,用统一的方

法处理颗粒相和流体相。缺点是处理颗粒相时会



产生伪扩散,当颗粒组份较多时需要的计算内存

过大,计算不易收敛。颗粒轨道模型只把气相看作

是连续相,把颗粒相看作是离散的,对每个粒子在

拉格朗日坐标下进行跟踪。在计算时气相采用欧

拉型方程,颗粒相采用拉格朗日型方程。该模型的

主要优点是:数值计算过程中不会产生伪扩散,对

于多分散颗粒群不需要增加过多的计算内存,容

易引入颗粒蒸发、燃烧、碰撞、聚集和破碎等复杂

的过程。

Hw ang C J [1 ]用M acCorm ack 格式和颗粒轨

道模型计算了普通拉瓦尔喷管中的气体和固体粒

子的流动。高波[2 ]采用双流体模型和交错网格的

S IM PL E 方法,在非正交贴体坐标系中用有限差

分计算了某型号固体火箭发动机旋转时前封头区

域燃气—固体颗粒的两相湍流流动。本文采用颗

粒轨道模型和有限体积的 Jam enson 格式计算了

长尾喷管中的两相湍流流动,研究了不同尺寸的

固体粒子及其在不同碰壁条件下的运动轨迹。

2　数学模型

　　求解固体发动机喷管流场时,通常认为它是

定常的[1～ 3 ]。在本文,长尾喷管流场气相流场的控

制方程采用二维轴对称非定常雷诺平均N 2S 方

程[4 ] ,用时间推进法求得它的定常解。对于颗粒相

作如下假设[5 ]: 颗粒呈球形; 采用确定轨道模型,

不考虑颗粒的湍流扩散;颗粒按初始尺寸分组,各

组颗粒由一定的初始位置出发沿各自的轨道运

动,互不相干。

2. 1　气相流场的控制方程
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式中: u, v 分别是气相速度在轴向、径向的分量;

x , r分别是轴向、径向坐标; p , T 分别是压力和温

度; Σ, q分别是粘性项和热通量; Χ, Θ分别是比热
常数和密度; e是单位体积总内能, 8 是网格的体
积,V ,V p 分别是气相和颗粒相的速度矢量。

2. 2　湍流模型

　　本文计算中, 湍流模型采用Baldw in2L om ax

代数模型[6 ] , 层流粘性系数由 Sutherland 公式给

出。

2. 3　方程的离散和迭代格式

　　将N 2S方程在某一固定区域 S 上积分,并根

据散度定理将通量项的面积分变成线积分后,可

得N 2S方程的积分形式如下:

5
5 t∫S U ds + ∮# E

τ õ n
ο
d l = 0 (2)

其中, E
τ = F i

ϕ+ G j
ϕ, # 为S 的边界, n

ο为边界 # 上的
单位外法向量。

将计算区域划分成许多小四边形,在各个小

四边形上应用公式 (2)进行离散后,可得:

d
d t

(S i, jU i, j ) + Q i, j = 0 (3)

Q i, j = 6
4

k= 1

(E
τ õL

τ ) k (4)

式中: E
τ , L

τ 分别是四边形某一边上的通量和外法
线矢量, S i, j是四边形的面积,U i, j是该四边形中心

点的值。

上述格式相当于二阶中心差分格式,会产生

数值振荡,影响控制方程数值解的收敛。实际计算
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中往往需要在公式 (2)右端添加数值耗散修正量,

即人工粘性项 D i, j。本文在计算过程中采用

Jam enson 格式[7 ] ,迭代公式如下:

U
(0) = U

(n)

U
(k) = U

(0) + Αk∃ tD
(k- 1)

U
(n+ 1) = U

(4)

(k = 1,⋯, 4) (5)

计算中,一般取 Α= (1ö4, 1ö3, 1ö2, 1)。

2. 4　颗粒相的控制方程

　　粒子的瞬时速度由下面的运动公式来确定:

m p
dV p

d t
= F p (6)

式中m p 为粒子的质量, F p 为拖拽力。粒子的位置

可以由下面的公式来计算:
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p + ∫

t+ d t
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X 0
p 是 t时刻粒子的初始位置矢量。
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式中: Θ是气相密度, d p 是粒子的直径, CD 为拖拽

系数。
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式中雷诺数定义为:
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Λ
对式 (6)进行数值积分,就可以获得粒子的轨迹。

3　边界条件

3. 1　气相边界条件

　　 (1) 喷管进口处气流为亚音流,给定燃气总

温、总压和气流方向角,进口处各参数由内场按一

阶外推和气动关系确定。

(2) 喷管内壁面为无滑移、绝热条件,即:

u = v = 0　,　 5 T
5 n

= 0　,　 5 p
5 n

= 0

　　 (3) 轴线为对称边界条件,即径向速度为零,

其它参数按一阶外推得到。

( 4) 喷管出口处燃气流为超声速,各参数按

二阶外推得到。

3. 2　颗粒相边界条件

　　 (1) 取长尾喷管入口处每个网格边的中点作

为粒子加入位置。在入口处应该给出初始粒径分

布、粒子初速度的大小和方向以及粒子加入率。在

长尾喷管入口截面上,由于燃气是粘性流动,因此

气流速度沿径向分布是不同的。计算中假定在每

个粒子加入位置粒子初速的大小、方向以及温度

与当地的气相保持一致。

( 2) 因为长尾喷管的轴对称性,取喷管的一

半作为计算域。在发动机实际工作过程中,计算域

中有些粒子与壁面发生弹性碰撞后会越过中心线

进入到另一侧,相应地就会有粒子从另一侧越过

中心线进入计算域。因为流场的对称性,计算中认

为粒子和中心线发生完全弹性碰撞。

(3) 壁面边界条件分为完全弹性碰撞和完全

非弹性碰撞两种情况。粒子与壁面发生完全非弹

性碰撞后将附在壁面上,计算中认为该粒子消失,

不再进行计算。粒子与壁面发生完全弹性碰撞后,

粒子的速度大小不变,方向改变。本文中分别采用

了两种边界条件进行计算。

( 4) 在出口边界对粒子不加任何限制条件,

粒子到达出口及停止该粒子的计算。

4　算例及讨论

　　对具有图 1所示结构的长尾喷管两相流流场

进行了计算,模拟了粒子的运动轨迹。在长尾喷管

进口处,燃气总温 3500 K、总压 318 M Pa、气流方

向角 0°; 粒子的直径分别取 1, 10, 50 Λm ,粒子的

质量分数为 30%。沿径向划分了 10个网格,取入

图 1　长尾喷管结构示意图

F ig. 1　The configuration of nozzle
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图 2　非弹性碰撞条件下 1 Λm 粒子的运动轨迹

F ig. 2　T rajecto ries fo r 1Λm particle w ith non2elastic bounce

图 3　非弹性碰撞条件下 10 Λm 粒子的运动轨迹

F ig. 3　T rajecto ries fo r 10 Λm particle w ith non2elastic bounce

图 4　非弹性碰撞条件下 50 Λm 粒子的运动轨迹

F ig. 4　T rajecto ries fo r 50 Λm particle w ith non2elastic bounce

口处每个网格边的中点作为粒子加入位置。

图 2～ 图 4 分别示出了直径为 1, 10, 50 Λm

的三种粒子与壁面发生完全非弹性碰撞后的运动

轨迹。从图 2可看出:在长尾喷管入口处,直径为

1 Λm 的粒子除了从最靠近壁面那一层网格进入

喷管会撞到壁面外,其余的运动方向能随气流很

快发生转折,不会撞击到壁面; 进入直筒段后,粒

子充满了整个直筒段; 进入扩张段后又能随气流

的膨胀而较好地扩散开,形成的无粒子区较小。从

图 3、图 4中可看出: 从靠近壁面的三层网格进入

喷管的直径为 10, 50 Λm 的粒子会撞击到并附着

在入口处的壁面上,其余的粒子进入长尾喷管的

直筒段, 直径为 10 Λm 的粒子由于惯性较小, 在

直筒段流动中逐渐向轴线聚集,最终流出喷管出

口 (图 3所示) ; 直径为 50 Λm 的粒子由于惯性较

大,在喷管中的轨迹近乎为直线,因此一些粒子还

会撞击并附在喉部附近的收敛段壁面上 (图 4 所

示)。对比图 2～图 4还可看出: 在长尾喷管的扩

张段,直径为 10 Λm 和 50 Λm 的粒子形成的无粒

子区比直径为 1 Λm 粒子形成的无粒子区要大。

以上的分析说明, 对于不同尺寸的粒子, 直径越

小,惯性就越小,随流性越好。

从图 5可看出直径为 1 Λm 的粒子与壁面发

生完全弹性碰撞后的运动轨迹。在长尾喷管入口

处,从靠近壁面那一层网格进入喷管的粒子会撞

击到壁面,由于碰撞的角度以及粒子的惯性较小

等因素,与壁面发生弹性碰撞后,很快能随气流改

变运动方向进入直筒段,不会越过中心线进入喷

管另一侧,其余的粒子在入口处的运动方向能随

气流很快发生转折,不会撞击到壁面。粒子进入到

直筒段后,运动轨迹和非弹性碰撞条件下的运动

轨迹相同 (图 2所示)。

图 6 和图 7 分别示出了直径为 10 Λm 和 50

Λm 的粒子与壁面发生完全弹性碰撞后的运动轨

迹。从靠近壁面的三层网格进入长尾喷管的粒子

与入口处的壁面发生弹性碰撞后会越过中心线撞

击另一侧的直筒段壁面,发生弹性碰撞后又会越

过中心线回到该侧并撞击该侧的直筒段壁面,如
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图 5　完全弹性碰撞条件下 1 Λm 粒子的运动轨迹

F ig. 5　T rajecto ries fo r 1 Λm particle w ith elastic bounce

图 6　完全弹性碰撞条件下 10 Λm 粒子的运动轨迹

F ig. 6　T rajecto ries fo r 10 Λm particle w ith elastic bounce

图 7　完全弹性碰撞条件下 50 Λm 粒子的运动轨迹

F ig. 7　T rajecto ries fo r 50 Λm particle’ s w ith elastic bounce

此反复直至离开喷管。从图 6和图 7中还可看出:

10 Λm 和 50 Λm 的粒子与直筒段壁面发生弹性碰

撞的相邻两次撞击点间的距离沿着轴线方向逐渐

增大,在直筒段靠近入口处不同尺寸粒子撞击壁

面的位置比较集中,这是因为气体的速度沿轴线

方向逐渐增大,牵引着粒子沿轴线方向的速度也

增大的原因。

对比图 6和图 3、图 7和图 4可看出: 在弹性

碰撞条件下,从长尾喷管入口近壁处进入长尾喷

管的大尺寸粒子会反复撞击直筒段壁面; 未与壁

面发生碰撞的粒子的运动轨迹和非弹性碰撞条件

下的运动轨迹相同。对比图 6和图 7可看出,在粒

子沿长尾喷管流动过程中,直径 50 Λm 的粒子反

复撞击直筒段壁面的次数大于 10 Λm 粒子的撞

击次数。与直径 50 Λm 的粒子相比,直径 10 Λm

粒子的惯性较小,粒子速度的轴向分量能够较快

地随气流速度增加而增加,粒子运动方向较易随

气流方向发生改变,因此它能经过较少的几次碰

壁后就能流出长尾喷管。直径 50 Λm 的粒子惯性

较大,粒子的运动方向不易随气流发生改变,在沿

喷管流动过程中会多次撞击直筒段壁面。

实际上长尾喷管发动机地面试验后,解剖长

尾喷管会发现直筒段上距离入口处一定距离的部

位烧蚀较其余部位严重,而且有的直筒段还会在

发动机未工作完毕就从这个部位烧穿,这不仅是

因为高温燃气对直筒段壁面的烧蚀,更主要的原

因是固体颗粒撞击到壁面上引起的冲蚀。这与在

弹性碰撞条件下计算得到的粒子会与直筒段壁面

发生反复碰撞,以及在直筒段上靠近入口处不同

尺寸粒子撞击壁面的位置比较集中的分析一致。

这说明:对于直筒段来说,粒子与壁面发生弹性碰

撞的假定比非弹性碰撞的假定更符合实际情况。

5　结束语

　　通过研究,本文得到如下几点结论:

(1) 粒子的直径越小,惯性越小,随流性也越

好。

( 2) 粒子的直径越大,入口处的收敛角度越
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大,粒子撞击到直筒段的位置就越靠近入口。

(3) 对于小直径的粒子 (1 Λm )来说,完全非

弹性碰撞和完全弹性碰撞的假设对粒子的轨迹影

响不大。

( 4) 在与壁面发生完全弹性碰撞的情况下,

较大尺寸的粒子在流动中将反复撞击到壁面上,

加剧了热防护层的烧蚀,在进行热防护设计时应

该给予考虑。

( 5) 对于直筒段来说,粒子与壁面发生弹性

碰撞的假定比非弹性碰撞的假定更符合实际情

况。

(6) 粒子与喷管壁面发生碰撞的机理比较复

杂,既会发生完全弹性碰撞和完全非弹性碰撞,也

会发生介乎完全弹性和完全非弹性之间的碰撞,

同时在碰撞过程中还常常伴随有粒子的破碎等现

象,应该进一步开展粒子与壁面的碰撞机理研究。

参考文献:

[ 1 ]　Hw ang C J. N um erical Study of Gas2Particle F low in a So lid

Rocket Nozzle[J ]. A IAA Journal, 1987, 26 (6) : 682- 689.

[ 2 ]　高波. 旋转固体发动机燃烧室气—固两相湍流流动数值模

拟[D ]. 北京:航天科技集团一院, 1999.

[ 3 ]　侯晓. 固体火箭喷管两相湍流的数值模拟[D ]. 西安:西北工

业大学, 1990.

[4 ]　吴子牛. 计算流体力学基本原理 [M ]. 北京: 科学出版社,

2001.

[ 5 ]　周力行. 湍流气粒两相流动和燃烧的理论与数值模拟[M ].

北京:科学出版社, 1994.

[ 6 ]　Baldw in B S, Lom ax H. Thin L ayer App roxim ation and

A lgebraicM odel fo r Seperated Turbulent F low s[R ]. A IAA 78

- 257.

[ 7 ]　Jam enson A , Schm idt W , Turkel E. N um erical So lution of the

Euler Equations by F inite Volum e M ethods U sing Runge2

Kutta T im e Stepp ing Schem es[R ]. A IAA 81- 1259.

362第　2　期 淡林鹏等: 长尾喷管中粒子运动轨迹的数值模拟


