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长尾喷管故障诊断中的两相流动计算
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摘要: 为了给长尾喷管故障诊断提供理论依据并提供改进措施,利用颗粒轨道模型和有限体积的 Jameson 格

式计算了长尾喷管两相流流场,得到了流场中温度和马赫数的分布和不同燃烧室总压下不同尺寸的粒子对

喷管壁面的撞击情况, 结果表明大尺寸粒子对直管段壁面的撞击位置存在一个集中点,这是造成喷管烧穿的

重要原因。得出了总压越高粒子撞击壁面的次数越多、尺寸越大粒子撞击壁面的次数越多的结论,给出了提高

长尾喷管热防护结构可靠性的一些措施。
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Abstract: In order to provide analysis results for fault diagnosis in a tail-pipe nozzle to make

some suggest ions, tw o-phase f low field is studied for a tail-pipe nozzle by using the trajectory

model and f inite volume method to obtain the gas temperature and M ach number distribut ions,

and to simulate the collision betw een the w all and different size particles under dif ferent total

pressures. The calculat ion results show that there ex ists a point on the pipe inner wall w here larg e

size part icles collide w ith w all intensively , giv ing rise to the tail-pipe fault as a main cause, higher

total pressure makes more collisions betw een particles and w all w hile larg er size part icles provoke

makes more collisions. Accordingly some suggest ions are prompted to enhance the reliability of

heat-resistant const ruct ion for a tail-pipe nozzle.
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1　前　言

　　某型长尾喷管发动机在工作过程中,喷管的

直管段被烧穿,故障处为一个直径40 mm 的椭圆

孔。喷管的示意图见图1, 故障位置如图中 A 所

示。由于发动机的推进剂中添加有不同尺寸的铝

粉,燃烧后形成的高温高压气—固两相流在流动

过程中会造成喷管壁面的烧蚀, 而且固体颗粒还



图1　长尾喷管结构简图

F ig . 1　The Configur ation of Nozzle ( mm)

会撞击喷管壁面,进一步加剧了热防护材料的烧

蚀,甚至造成热防护结构的破坏。因此,进行长尾

喷管中两相流流场参数分布以及不同尺寸固体粒

子对壁面撞击情况的研究, 对于长尾喷管直筒段

故障诊断有着重要意义。

在喷管两相流数值计算方面, Hw ang C J
[ 1]用

MacCormack格式和颗粒轨道模型计算了普通拉

瓦尔喷管中的两相流流动。高波[ 2]采用双流体模

型和交错网格的 SIMPLE 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 Jame-

son格式
[ 3]
计算、比较了长尾喷管中的纯气相和两

相湍流流场, 研究了两相流流场中不同尺寸的固

体粒子在不同总压对壁面的撞击情况。

2　控制方程及求解方法

　　在本文中, 长尾喷管两相流流场的控制方程

采用耦合固体颗粒源相作用的二维轴对称非定常

雷诺平均 N-S 方程
[ 4]
, 颗粒相采用确定轨道模

型[ 4] ,湍流模型采用 Baldw in-Lomax 代数模型 [ 5]。

2. 1　两相流流场的控制方程

� U
� t +

�F
� x +

�G
� r + H = Q ( 1)

U= [ �,�u,�v , e] T

H = [ 0, 9, - p + �  , 0] T

F =

�u,
�u2 + p - �xx ,
�uv - �xr ,

( e + p ) u - �xxu - �x rv - qx

T

G =

�v ,
�uv - �rx ,

p - �rr ,
( e + p ) v - �r xu - �rrv - qr

T

Q =

0

1
! � N p

Fp

�V - Vp� ( up - u)

1
! � N p

Fp

�V - Vp� ( v p - v )

-
1
! � N p[ Qp + Fp �( V - Vp) ]

e =
1
2
�( u2 + v

2
) +

p
∀- 1

式中: u 和 v 分别是气相速度在轴向、径向的分

量; x 和 r 分别是轴向、径向坐标; P 和 T 分别是

压强和温度; �和 q 分别是粘性项和热通量; ∀和�
分别是比热常数和密度; e是单位体积总内能, !
是网格的体积, V和 Vp分别是气相和颗粒相的速

度矢量, Q是固体颗粒对气相作用产生的源相。

2. 2　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:

mp
dV p

dt
= Fp ( 2)

式中 mp为粒子的质量, Fp为拖拽力。粒子的位置

可以由下面的公式来计算:
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0
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p 是 t时刻粒子的初始位置矢量。
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式中 �是气相密度, dp 是粒子的直径, CD 为拖拽
系数。
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式中雷诺数定义为:

Red =
��V - Vp�d p

∃
对式( 2)进行数值积分,就可以获得粒子的轨迹。

2. 3　两相流流场的求解

　　长尾喷管两相流流场的主要求解步骤如下:
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( 1) 用有限体积的 Jameson 格式求解无颗粒

源相的纯气相雷诺平均方程,得出压强、温度和速

度的分布。

( 2) 在上述流场中计算固体粒子的轨道、速

度变化。

( 3) 计算固体粒子在流动中对气相的作用,

即求解方程1中的颗粒源相 Q。

( 4) 用有限体积的 Jameson 格式求解有颗粒

源相的纯气相雷诺平均方程,得出压强、温度和速

度的分布;

( 5) 重复( 2)～( 4) , 直至数值计算结果收敛

到预期精度。

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　　
� T
� n = 0　　

� p
� 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。在入口处应该给出粒子的直径、初速

度的大小和方向。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:在粒子的加入位置, 粒子的温度、

初始速度的大小和方向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,所以计算

中认为粒子和中心线发生完全弹性碰撞。

( 3) 粒子与壁面发生完全弹性碰撞, 碰撞后

的粒子的速度大小不变, 方向按照弹性反射方向

改变。

( 4) 在出口边界对粒子不加任何限制条件,

粒子到达出口即停止该粒子的计算。

4　计算结果及讨论

　　发生故障的长尾喷管的结构示意图见图1。长

尾喷管发动机的工作压强为15 MPa,燃气总温为

3500 K , 推进剂中添加有直径分别为1 ∃m, 10

∃m, 50 ∃m 的三种铝粉, 质量分数为30%。进行长
尾喷管两相流流场计算时, 喷管进口处的燃气总

温、总压和气流方向角分别取3500 K, 15 M Pa 和

0°;沿径向划分了10个网格,取入口处每个网格边

的中点作为粒子加入位置。

4. 1　流场计算结果

　　图2是长尾喷管喉部附近的燃气马赫数分布

图,实线和虚线分别代表两相流和纯气相情况下

的燃气马赫数的等值线。由于固体颗粒的速度滞

后以及颗粒对气相的传热, 两相流情况下的等马

赫线比纯气相情况下相同马赫数的等值线移向喷

管下游。

图2　等马赫线分布情况

Fig . 2　Mach number contour

图3示出了长尾喷管喉部附近燃气的等温线

分布。与纯气相的等温线分布相比,两相流情况下

相同燃气温度的等值线不仅分布位置移向喷管下

游,而且形状也有较大差别,沿径向出现了尖峰分

布。固体颗粒在随燃气沿长尾喷管流动的过程中,

由于惯性作用, 进入收敛段以后逐渐向轴线附近

聚集, 导致喉部轴线附近固体颗粒对燃气的传热

量增加,因此造成如图3所示的等温线尖峰分布。

图4对轴线上纯气相和两相流两种情况下的

燃气马赫数的分布进行了比较。在喉部附近以及

扩散段中的相同轴向位置处,两相流情况下的燃

气马赫数小于纯气相情况下的燃气马赫数。图5比

较了轴线上纯气相和两相流两种情况下燃气的压
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图3　等温线分布情况

Fig . 3　Temperatur e contour

图4　轴线上燃气马赫数分布图

Fig . 4　Mach number distribution at the centerline

图5　轴线上燃气压强分布图

Fig . 5　Gas pressure at the centerline

强。两相流和纯气相两种情况下的燃气压强差别

不大。图6和图7分别比较了轴线上和壁面上纯气

相和两相流两种情况下的燃气温度。在喉部附近

以及扩散段中的相同轴向位置处, 两相流情况下

的燃气温度大于纯气相情况下的燃气温度。

图6　轴线上燃气温度分布图

F ig. 6　Gas Temperatur e distribution at

the centerline

图7　壁面上燃气温度分布图

F ig . 7　Gas T emperature distr ibution at t he w all

4. 2　固体粒子撞击壁面的情况

　　图8给出了直径为1 ∃m 的粒子在15 MPa 总
压下的运动轨迹。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。

图9和图10分别示出了直径为10 ∃m 和50 ∃m
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图8　长尾喷管中1 ∃m 粒子的运动轨迹 ( p = 15 M Pa)

Fig . 8　T raject ories for 1 ∃m particle in t ail-pipe nozzle ( p= 15 MPa)

图9　长尾喷管中10 ∃m 粒子的运动轨迹 ( p = 15 MPa)

F ig . 9　T rajector ies for 10 ∃m par ticle in tail-pipe no zzle ( p = 15 M Pa)

图10　长尾喷管中50 ∃m 粒子的运动轨迹 ( p= 15 MPa )

F ig . 10　T raject ories for 50 ∃m par ticle in tail-pipe nozzle ( p= 15 MPa)

图11　长尾喷管中1 ∃m 粒子的运动轨迹 ( p= 3 M Pa)

Fig . 11　T rajector ies for 1 ∃m par ticle in tail-pipe nozzle ( p= 3 MPa)

图12　长尾喷管中10 ∃m 粒子的运动轨迹 ( p= 3 MPa)

F ig . 12　T rajectories for 10 ∃m particle in tail-pipe nozzle ( p= 3 M Pa)

的粒子在15 MPa总压下的运动轨迹。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,如此反复直至离开

喷管。

从图9和图10中还可看出:在同一条颗粒轨道

上,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

段的入口处, 不同轨道的粒子撞击壁面的位置比

较集中,特别是在距离入口约为150 mm 处, 直径

50 ∃m 粒子的撞击点尤为集中。这是由于在直筒
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图13　长尾喷管中50 ∃m 粒子的运动轨迹 ( p= 3 MPa)

F ig . 13　T rajectories for 50 ∃m particle in tail-pipe nozzle ( p= 3 M Pa)

段入口处,粒子的轴向速度较小,粒子在撞击直筒

段壁面后至下一次撞击壁面之间沿轴线方向的行

程较小所至。因此在该部位,壁面受到的粒子冲刷

非常严重,加剧壁面的烧蚀,极有可能导致壁面烧

穿。如图1中所示,直筒段烧穿的中心位置距离喷

管入口约为150 mm ,可见大尺寸( 50 ∃m)粒子对
直筒段壁面撞击在此处较集中是造成故障的主要

原因。

对比图9和图10可看出,在粒子沿长尾喷管流

动过程中,直径50 ∃m 的粒子反复撞击直筒段壁
面的次数大于10 ∃m 粒子的撞击次数。与直径50
∃m 的粒子相比, 直径10 ∃m 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 ∃m 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。

4. 3　不同总压下不同尺寸粒子对壁面的撞击

　　图11～图13分别是1 ∃m, 10 ∃m, 50 ∃m 粒子
在3 MPa总压下的轨迹图。对比图8和图11,直径1

∃m 的粒子在不同总压下的运动轨迹相似。对比
图9和图12、图10和图13可看出: 在3 MPa 总压下,

粒子撞击壁面的次数少于15 MPa总压的次数。

5　结　论

　　通过研究,得到如下几点结论:

( 1) 在长尾喷管直筒段入口处,大尺寸粒子

撞击壁面的位置较集中,对该部位的冲刷严重, 加

剧了该部位的烧蚀,是导致壁面烧穿的重要原因。

( 2) 气—固两相流在长尾喷管中流动时, 大

尺寸的粒子的粒子撞击壁面的次数多于小尺寸的

粒子。

( 3) 发动机总压越高, 粒子撞击壁面的次数

越多,壁面受到的粒子冲刷越严重。

( 4) 为了提高长尾喷管热防护结构的可靠

性,除了在直筒段入口处采用抗冲刷的材料外, 在

保证满足发动机能量的前提下,尽可能选择较低

的工作压强, 选择较小尺寸的铝粉作为推进剂的

添加剂。

参考文献:

[ 1]　Hw ang C J. Numerical Study of Gas-Part icle Flow in a Solid

Rocket Nozzle[ R] .AIAA 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] 　Jameson A, S chmidt W, T urkel E . Numerical S olut ion of the

Euler Equations by Finite Volume Methods Using Runge-

Kutta T ime Stepping Schemes[J ] . AIAA 81- 1259.

[ 4]　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.

[ 5]　Baldw in B S, Lomax H. Thin Layer Approximat ion and Alge-

braic Model for Seperated T urbulent Flow s[ R] . AIAA 78-

257.

691第　5　期 淡林鹏等: 长尾喷管故障诊断中的两相流动计算


