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气固两相流对燃气-蒸汽弹射动力系统弯管结构
影响的流热固耦合数值研究
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摘　　　  要：    为了研究固体颗粒对弯管的影响，采用颗粒轨道模型计算弯管内气固两相流，并采用流热固耦

合来计算弯管结构在两相流下的热力响应，最后研究了固粒粒径大小的影响。结果表明：固体颗粒在弯管外

侧靠近出口端的位置相对聚集，导致聚集处内壁面温度提高约 280 K，塑性应变则提高约 60%，并且相应的局

部疲劳寿命降低 48%。粒径会影响固粒聚集颗粒平均体积分数及聚集位置附近的壁面温度、塑性应变。随

着颗粒尺寸的增大，聚集颗粒平均体积分数会先提高后降低，导致聚集位置内壁温度和塑性应变先增大后减

小，局部疲劳寿命先减小后增大，当粒径在 8 µm左右时，这三个量达到极值，依次为 1 042 K、0.016 697和 244
次循环寿命。
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Abstract: In order to study the influence of particles on the elbow tube, the particle track model was
used to calculate the gas-solid two-phase flow in the elbow tube, and the fluid-thermo-structure coupling
model was applied to calculate the thermal response of the elbow tube under the two-phase flow. Finally,
the  influence  of  the  particle  size  was  studied.  Results  showed  that  solid  particles  were  gathered  on  the
region outside of the elbow tube near the outlet,  such that  the temperature and plastic strain of the inner
wall at the gathering region rose about 280 K and 60%, with the corresponding local fatigue life decreasing
by 48%. Particle size affected the aggregation location and concentration of solid particles, as well as the
temperature and plastic strain of the wall near the aggregation location. As the particle size increased, the
average volume fraction of the aggregated particles increased and then decreased, resulting in an increase
and  then  a  decrease  in  the  internal  wall  temperature  and  plastic  strain  at  the  gathering  region,  with  the
opposite change in local fatigue life. These three quantities reached extreme values when the particle size
was around 8µm, with 1 042 K, 0.016 697 and 244 cycle lives in that order.
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燃气-蒸汽弹射动力系统具有结构简单、体积

小、安全可靠等优点而被广泛应用于潜射导弹的

发射[1]。该动力系统采用含铝粉末的复合推进剂

燃气发生器，燃烧温度和压强与一般固体火箭发

动机室温室压近似。高温高压的燃烧产物，在冷

却器中和水掺混后，通过动力弯管进入发射筒。

在动力弯管中，燃气-蒸汽-固粒混合物的温度仍

旧维持在上千摄氏度，压强也在若干兆帕，给动

力弯管结构带来不小的工作负载。传统上对动力

弯管进行结构强度设计时认为工作时间短而不考

虑温度影响，主要以气体压力下的应力响应作为

设计依据[2]。但当要求动力弯管重复使用时，这

样的依据已经不够了。热端部件，诸如火箭发动

机、火炮身管、锅炉管等多次使用时均会遇到由

内壁面上应力循环而导致裂纹产生的疲劳问题，

而温度对内壁面上的应力有重大影响，不可忽略。

因此，对动力弯管工作中的热力响应进行研究是

很有必要的。

传统上采用简单理论公式或半经验公式估算

结构壁面上的流体的温度和表面传热系数后，再

采用数值模拟方法计算结构热力响应[3-4]。随着

流热固耦合数值方法的成熟，直接流热固耦合计

算在大量领域的热端部件热力响应研究中已广泛

应用，如火箭发动机[5]、航空发动机 [6]、燃气发生

器[7]、内燃机排气歧管[8]、锅炉管道[9] 等。

在动力弯管中，除燃气、蒸汽以外，还有大量

的 Al2O3 固体颗粒进入动力弯管，形成气固两相流。

气固两相流数值计算模型已经有了不少研究。

针对弯管中的气固两相流，Duarte等 [10] 采用随机

轨道模型研究了气力输运中单向、双向或四向耦

合模型，发现在低体积分数下，单向、双向耦合模

型与四向耦合模型计算结果差别不大；Karimi等[11]

则研究发现粗大网格下，细颗粒被困在靠近墙壁

的第一个单元的旋涡中，并多次撞击墙壁。在壁

面附近采用精细网格，并用低雷诺数（Re）方法求

解该区域的流动才能得到的结果与实验结果较为

一致。上述弯管气固两相流研究中，考虑的都是

常温情况。对于高温下的气固两相流，固体火箭

发动机领域内研究较多，尤其研究了颗粒直径的

影响，如 Moshfegh等[12]、Li等[13] 采用随机轨道模

型研究了固体火箭发动机中颗粒直径等对发动机

流型、马赫数、压力和温度等值线以及对推力损

失系数的影响等。

然而，上述针对气固两相流的研究主要是考

虑固粒对流场的影响，考虑固粒对结构影响的研

究较少。黄喻路等[14] 对喷管内二维轴对称气固

两相流与结构温度场一体化数值模拟进行了编程

和软件实现，但没有具体研究固粒对结构的影响。

此外，气力管道输送领域，Zhu等 [15] 采用轨道模

型和流固耦合方法计算了输运弯管内两相流引起

的弯管变形，但输运中流动是常温并且主要研究

的是进口流速、曲率管径比和管径对弯管变形的

影响。

综上所述，为了研究燃气-蒸汽弹射动力系统

弯管在高温高速气固两相流下的热力响应，本文

采用随机颗粒轨道模型计算弯管内气固两相流，

并采用流热固多场耦合来计算弯管结构在两相流

下的热力响应，最后研究了固粒直径对以上结果

的影响。

 1    物理模型和计算模型

 1.1   物理模型

该弯管组件的物理模型如图 1所示，模型包

括下封头和弯管两部分，下封头用于上游部件和

弯管的联结，采用的材料依次是 30CrMnSiA和

12Cr1MoV。
  

Measuring point 1
Inlet

Measuring point 2

Bottom head

Elbow tube Outlet

图 1    弯管组件模型

Fig. 1    Model of elbow tube component
 

上游燃气-蒸汽混合气体及凝聚相 Al2O3 粒子

从入口进入，随后从出口流出，整个过程持续约

0.7 s，测得入口处燃气峰值压强和峰值温度分别

为 4.0 MPa和 1 473 K，Al2O3 粒子质量分布中位粒

径约为 8 µm。采用的端羟基聚丁二烯（hydroxyl
terminated polybutadiene,  HTPB）推进剂含铝量在

6%左右，考虑铝完全燃烧生成 Al2O3，则固粒质量

占装药质量的 12%左右，装药质量约为 145 kg，
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流动时间取工作时间为 0.7 s，则经计算取粒子质

量流量为 25 kg/s。
图 1中还标识了位于弯管外侧外壁上的两处

温度测点，用于测量工作开始后弯管外壁面上的

温度变化。

 1.2   计算策略

流热固耦合计算采用文献 [7]的计算策略。

同时，在流场计算时采用拉格朗日方法计算粒子

的运动及其对气相的影响。

 2    数值计算方法

 2.1   流热耦合传热计算

1） 颗粒相控制方程

颗粒动量方程为

mp
dvp

dt
= Fd （1）

Fd =
1
2

Cd ρf Ap

∣∣∣vf − vp

∣∣∣ (vf − vp
)

（2）

Fd ρf vp

vf Ap

Cd

式中 为气体对颗粒的阻力， 是气相密度， 和

分别是粒子速度和气相速度，  是有效粒子截

面，  是阻力系数，其通过 Schiller-Naumann公式[16]

计算

Cd =

24Re−1
p

(
1+0.15Re0.687

p

)
Rep < 1 000

0.44 Rep > 1 000
（3）

当粒子与壁面碰撞时，需要壁面碰撞恢复模

型计算碰撞后的粒子速度，这里采用Grant-Tabakoff
恢复模型[17]

eper = 0.993−1.76θ+1.56θ2−0.49θ3 （4）

epar = 0.998−1.55θ+2.11θ2−0.67θ3 （5）

eper epar

θ

式中 和 依次是粒子相对壁面的法向和切向

速度分量在碰撞后与碰撞前的比， 是碰撞角度。

颗粒温度方程为

mpc
dTp

dt
= Qc （6）

mp c Tp

Qc

式中 、 、 依次为颗粒的质量、比热容和温度，

为气体对颗粒的传热。

Qc = πdpλNu
(
Tf −Tp

)
（7）

dp λ Nu式中 为颗粒直径， 为气体导热系数。 的计

算采用 Ranz和Marshall[18] 提出的经验公式

Nu = 2+0.6Re0.5

(
µf

cp,f

λf

) 1
3

（8）

根据 Rousta等[19] 的研究，相对颗粒近壁时通

过气相向壁面的传热，颗粒与壁面的直接碰撞传

热可以忽略。因此，本文不考虑颗粒碰撞壁面时

的传热。

2） 气相控制模型

本文将混合气体在弯管内的流动简化为黏性

可压缩流动，不考虑化学反应，忽略黏性耗散能

项，燃气流动的连续、动量、能量守恒方程为

∂ρf

∂t
+∇ · (ρfvf) = 0 （9）

∂ (ρfvf)
∂t

+∇ · (ρfvfvf)+∇p = ∇ ·τ （10）

∂
(
ρfhf,0

)
∂t

− ∂p
∂t
+∇ · (ρfvfhf,0

)
= ∇ · (λ∇T ) （11）

p τ

hf = cp (T −Tref)+
p
ρf

hf,0 =

hf +
1
2

v2
f T Tref

式中 为压强， 为气体切应力张量，满足牛顿黏

性定律。气相的焓 ，总焓

， 为温度， 等于室温。

还需要补充气体状态方程。一般将高温燃气

视为理想气体，但水蒸气则视为真实气体。水蒸

气的气体状态方程有大量研究，其中，国际水和

水蒸气性质学会 IAPWS（International Association
for the Properties of Water and Steam）在 1997年提

出了计算公式，该公式简称为 IAPWS-IF97[20]。利

用 IAPWS-IF97中 2区和 5区给出的基本方程，计

算并拟合得到 700～1 200 K范围内水蒸气的气体

状态方程

pv = RT
[
1+ ζ

(
0.105 8ξ3−0.344 8ξ2+0.383ξ−0.154 4

)]
（12）

ζ =
p
pr
、 pr = 1 MPa ξ =

T
Tr
、 Tr = 1 000 K式中 、 。

水蒸气和燃气在混合气体中质量分数分别

为 0.1和 0.9，考虑到水蒸气质量分数不高，本文

将混合气体视为理想混合气体，即混合气体中组

分分压服从道尔顿分压定律，且混合气体动力黏

度、导热系数、比定压热容等热力参数等于燃气、

水蒸气相应参数按各组分质量分数加权的平均值。

3） 固体传热方程

弯管结构固体传热的能量守恒方程为

∂ (ρshs)
∂t

= ∇ · (λs∇T ) （13）

hs = cs (T −Tref) cs式中固体的焓 ， 为结构材料比热容。
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4） 流固与固固界面方程

流固界面和不同材料固体界面处满足温度连

续和热流连续条件，即

T1,w = T2,w,λ1
∂T1

∂n1

∣∣∣∣∣
w
= λ2
∂T2

∂n2

∣∣∣∣∣
w

（14）

式中 n表示界面法向，下标 1和 2表示不同介质，可

以为流体或不同材料固体，下标w表示界面处参数。

5） 数值方法与材料参数

1×10−4。

本文采用全隐式压力-速度耦合求解器计算，

对流体域和固体域进行整场离散和整场求解。控

制方程对流项离散格式为 High Resolution差分格

式，时间推进格式为全隐式 2阶向后欧拉法。计

算收敛的残差标准为小于

仿真中湍流模型采用切应力输运模型（shear
stress transport, SST）。流热耦合计算采用瞬态分

析，总时间为 0.7 s，时间步长为 0.000 1 s。
弯管燃气温度高，变化幅度大，导致燃气输运

性质也有较大变化。根据该型 HTPB装药热力计

算得到不同温度下的燃气输运性质，并通过多项

式拟合燃气动力黏度、导热系数、比定压热容与

温度的解析式依次为

ηg = −2.439×10−12T 2+3.112×10−8T （15）

λg = −9.038×10−9T 2+1.154×10−4T （16）

cp,g = −4.571×10−5T 2+0.3137 （17）

弯管水蒸气参数根据 IAPWS-IF97计算并拟

合水蒸气的动力黏度、导热系数、比定压热容与

温度的解析式依次为

ηst = 3.928×10−8T +1.778×10−6 （18）

λst = 1.331×10−4T −0.035 9 （19）

cp,st = 0.692 7T +1 599 （20）

T η λ cp式（15）～式（20）中 、 、 和 的单位分别为

K、Pa·s、W/（m·K）和 J/（kg·K），下标 g表示燃气，

st表示蒸汽。

λs cs

ρs

两种金属材料的导热系数 、比热容 及密

度 如表 1所示[21-22]。
 
 

表 1    材料热物性参数

Table 1    Material thermo-physical parameters

材料名称 λs/（W/（m·K） ） cs/（J/（kg·K）） ρs/（kg/m）

30CrMnSiA 27.63 473 7 750
12Cr1MoV 42.7 611 7 860

6） 网格划分及其无关性验证

将下封头和弯管流场与结构一体化划分网格，

流固交界面节点一一对应，网格类型为结构化网

格。网格划分最终结果如图 2所示。图中红色网

格为流场网格，蓝色网格为金属壳体网格。流场

网格径向为 5 mm，轴向为 10 mm，流场近壁面处

加密网格，弯管内侧边界层网格底层高度为

0.000 45 mm，增长比为 1.2，外侧边界层网格底层

高度为 0.000 15 mm，增长比为 1.2。流场边界层

网格 y+均在 1附近，达到 SST湍流模型壁面处理

采用低雷诺数模型的要求。流场网格雅克比行列

式值在 0.65以上，网格质量满足计算要求。
  

(a) 对称面剖视图

(b) 对称面上的流场网格

图 2    弯管流场和结构网格模型

Fig. 2    Flow field and structural mesh model of elbow tube
 

对网格进行无关性验证时，主要关心流固交

界面附近的结构温度。瞬态传热问题中，结构传

热壁面上温度分布的非线性很强，交界面固体区

域的网格尺寸会影响到壁面结构温度计算结果。

因此，网格无关性检验时主要设定不同尺寸的交

界面处固体网格进行计算，瞬态计算 0.1 s，得到

的结果如表 2所示。

由表 2可知，当结构内壁边界网格尺寸分别

取为 0.5 mm和 0.35 mm时，计算温度随尺寸变化

已经小于 1%，满足网格无关性检验，则划分固体

壁面网格尺寸为 0.5 mm和 0.35 mm，此时流固总

网格数目为 998 261。
7） 初边值条件

瞬态耦合传热计算中，下封头入口给定总温
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为 1 473 K，总压为 4 MPa，弯管出口给定燃气压

强为一个大气压。整个动力弯管结构外壁面均设

为绝热壁面条件，组件间热阻设为 0 K/W。

瞬态耦合传热计算的流场初始条件为不考虑

流固间传热的稳态流场。其中，稳态流场计算的

入口条件和出口条件同瞬态计算，而流固壁面条

件则设为绝热。固体区初始温度则设为全场 293 K。

 2.2   结构热弹塑性分析

1） 热弹塑性分析方程

结构受到热力共同作用，考虑到结构会发生

塑性变形，因此采用热弹塑性分析模型。关于弹

性应变的广义胡克定律为

εel,i j =
σi j

2G
− 3ν

E
σδi j （21）

εel,i j σi j

ν E
σ δi j

式中 表示弹性应变张量分量， 表示应力张

量分量， 为泊松比， 为弹性模量，G为切变模量，

为平均正应力， 是克罗克内尔符号。

屈服准则为 Mises准则，等向强化下的塑性

应变增量的 Prandtl-Reuss方程[23] 为

dεpl,i j =
3
2
· Hdσ
σ

si j （22）

σ si j

H

式中 为 von Mises等效应力， 为偏应力张量分

量， 为强化模量。当采用线性强化模型时

1
H
=

EtE
E−Et

（23）

Et式中 为塑性变形时的切线斜率，可通过材料简

单拉伸的应力-应变曲线计算获得，具体方法是将

工程应力-应变数据转换为真实应力-应变数据后

使用如式（24）计算

Et =
σt,b−σt,s

εt,b−εt,s
（24）

σt,b σt,s εt,b

εt,s

其中 为真实抗拉应力， 为真实屈服应力，

为真实抗拉应变， 为真实屈服应变。

dεth,i j热应变增量 采用线膨胀模型计算

dεth,i j = αδi jdT （25）

α式中 为线膨胀系数（单位为 K−1）。

弹性应变、塑性应变及热应变之和构成总应变

εi j = εel,i j+εpl,i j+εth,i j （26）

2） 材料性能参数

T

Et

查 阅 文献 [21-22]可 得 到 材 料 12Cr1MoV、

30CrMnSiA在不同温度 下的线膨胀系数、泊松

比、弹性模量和屈服强度参数如表 3所示。参考

文献 [24-25]，可以得到 12Cr1MoV和 30CrMnSiA
常温拉伸曲线应力-应变曲线，计算后得到两种材

料的切线模量 也在表 3中示出。
 
 

表 3    12Cr1MoV、30CrMnSiA材料机械性能

Table 3    Material mechanic properties of 12Cr1MoV,

30CrMnSiA

材料名称 α/10−6 K−1 µ T /K E /GPa σ0.2/MPa Et/GPa

12C1MoV 14.38 0.3

293 214 351 2.075
373 211
573 195 327
673 278
753 334
773 179
853 5.447

30CrMnSiA 13.9 0.3

293 196 945 1.363
473 177
523 840
573 167 820
673 162 785
773 3.201

 
 

3） 网格与单元设置

结构弹塑性有限元分析网格采用上述流热耦

合传热计算中的固体网格。单元选择具有 20节

点的高阶三维实体单元 Solid 186，单元支持塑性

和热载荷，满足计算要求。

4） 接触与载荷设置

下封头和弯管之间为法兰连接，为了模拟螺

纹连接，采用梁单元连接壳体法兰。弯管与外部

下游组件也为法兰连接，考虑到下游部件不产生

大变形，将下游组件设置为固定面。

结构受到的载荷分别为整体温度载荷、内壁

气体压力载荷，由流热耦合计算结果传递。

 3    结果与讨论

 3.1   气固两相流动

图 3显示了 0.7 s时刻的弯管对称面上气固

两相流流动马赫数和温度的分布。如图 3（a）所

 

表 2    内壁表面网格尺寸无关性

Table 2    Inner wall surface mesh size independence

结构边界网格尺寸/mm 温度/K

上封头

0.5 697.9
1 652.5

0.25 699.7

弯管

0.35 555.9
0.7 554.8

0.175 556.1
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示，超声速气固两相流进入弯曲管道，在弯管外

侧收缩，而在弯管内侧扩张膨胀，其压缩波系 A
和膨胀波系 B在图中分别用黑色粗虚线和蓝色

细虚线示意。在弯管内侧，由于转弯角度较大，

在位置 C处产生了流动分离。如图 3（b）所示，气

固两相流的温度则大体上随流动的加速、减速而

依次降温、升温，并且在弯管外侧由于压缩波而

形成了两处相对高温区。
 
 

Mach number

(a) 对称面上的马赫数分布

(b) 对称面上的温度分布

A

B

C

2.34
2.16
1.98
1.80
1.62
1.44
1.26
1.08
0.90
0.72
0.54
0.36
0.18
0

Temperature/K

1300
1231
1162
1092
1023
954
885
815
746
677
608
538
469
400

图 3    气固两相流的马赫数和温度分布

Fig. 3    Mach number and temperature distribution of gas-solid

two-phase flow
 

图 4显示了相同边界条件下 0.7 s时刻的纯

气相流动，对比图 3，可以发现固体粒子的存在对

流动形态影响很小，在数值上，由于粒子对气流

的阻力及粒子较高的温度，相对纯气相流动，气

固两相流的最高马赫数也略微降低，而整场流动

温度有所提高但也较小。这也符合文献中的结论，

当颗粒体积分数不大时，气相与固粒双向耦合与

仅考虑气相对固粒单向作用的计算结果相差不大。

图 5显示了流动中的固粒分布及其平均体积

分数，发现在弯管内侧则形成了粒子真空区，而

在弯管外侧，在接近弯管出口处有一道细长区域

粒子的平均体积分数相对其他区域很高，说明粒

子运动中在此位置有明显的聚集。
 
 

Particle averaged
volume fraction

1.00

0.75

0.50

0.25

0

Concentrated area

图 5    气固两相流中的固粒分布

Fig. 5    Solid particle distribution in gas-solid two-phase flow
 

 3.2   弯管结构的温度响应分析

图 6分别显示了 0.7 s时刻下气固两相流下

和纯气相流动下结构内壁面外侧的温度分布。对

比可以发现，两种情况下，温度分布的形态和数

值均有较大差异。纯气相流动中，弯管部分外侧

相对高温区域有两处，位置与流动的两处高温区

域对应。而在气固两相流动中，相对高温区域却

遍及整个外侧，而最高温区域却靠近弯管出口，

形状非常狭窄细长，最高温度达到 1 042 K，比纯

气相下弯管部分最高温度高了 200 K以上。

对比图 5固粒分布，发现粒子聚集位置和弯

管内壁高温位置一致，可以判断上述现象出现的

 

(b) 对称面上的温度分布

Temperature/K

1300
1231
1162
1092
1023
954
885
815
746
677
608
538
469
400

图 4    单相流的马赫数和温度分布

Fig. 4    Mach number and temperature distribution of

single phase flow
 

 

Mach number

(a) 对称面上的马赫数分布

2.46
2.25
2.05
1.84
1.64
1.43
1.23
1.02
0.82
0.61
0.41
0.20
0
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原因是粒子在弯管外侧聚集，由于粒子相对气相

温度更高，而带来更高的热量传递。

试验测量了弹射器开始工作后图 1所示的两

处测点的温度变化，为了与之对比，在 0.7 s时刻

弯管温度场的计算结果基础上，计算了两种情况

下工作结束后弯管的结构导热，得到了弯管外壁

测点位置温度随时间 t的变化曲线。计算结果与

试验数据对比如图 7所示。

计算结果和实验数据在数值上存在很大的偏

差，这是由于计算模型考虑的是最恶劣的情况，

整个工况下流动的温度维持在峰值，而实际工作

中流动的温度还存在初期上升阶段和末期下降阶

段，并且由于初期燃气和水的作用，上升阶段时

间占比也很大，由此导致了计算的较大偏差。但

对比 3种情况下测点 1与测点 2处温度的相对大

小，可以发现气固两相流计算结果和试验数据中，

测点 2温度均大于测点 1温度，而纯气相流动计

算结果两处测点温度却基本一致。这说明 8 µm

固粒的影响会导致弯管靠近出口的位置上内壁温

度更高。

 3.3   弯管结构的力学响应分析

图 8分别显示了气固两相流下和纯气相流动

下 0.7 s时刻的结构外侧内壁面的结构等效塑性

应变分布。可以发现，它们与图 6温度分布有很

高的一致性。

εp

图 9显示了气固两相流和纯气相两种情况下，

沿对称面与弯管外侧内壁交线上的温度 T和等效

塑性应变 分布曲线，s表示沿交线位置与入口的

距离。可以发现除下封头入口及下封头与弯管接

触位置外，等效塑性应变分布趋势和温度分布趋

势基本一致。这说明塑性变形主要是温度上升带

来的，结构的危险点就位于温度最高位置。相对

纯气相流，气固两相流导致弯管最高温度上升约

280 K，导致等效塑性应变最大值从 0.010 412上

升到 0.016 697，增大了 60%，对应位置的 von Mises

 

Temperature/K
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777
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Temperature/K

(a) 气固两相流

(b) 单相流

940
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676

623

570
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465
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图 6    两种流动下内壁温度分布对比

Fig. 6    Comparison of temperature distribution at inner wall

under two flows
 

 

Numerical result of pure gas flow at point 1

Numerical result of pure gas flow at point 2

Numerical result of gas-solid flow at point 1

Numerical result of gas-solid flow at point 2

Experiment data at point 1

Experiment data at point 2
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图 7    弯管外壁面两测点处温度测量值与计算值

Fig. 7    Measured and calculated temperatures at two measuring

points on the outer wall of the elbow tube
 

 

Equivalent plastic strain

(a) 气固两相流

0.016697

0.014841
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应力也从 278 MPa上升到 301 MPa，均低于 873 K

下的极限强度 351 MPa[22]。

图 10显示了等效塑性应变最大位置沿壁厚

h

方向的分布。可以发现，两相流和纯气相流下，

等效塑性应变深度 依次在 4.5 mm和 3 mm左右，

相对 15 mm的壁厚未超过 30%，但相比纯气相流

动，两相流等效应变深度增长了 50%。

 3.4   固粒粒径对结构的影响

为了研究固粒粒径的影响，进一步开展粒径

为 5、30 µm和 100 µm的气固两相流计算，其他

入口条件和质量流量与 8 µm粒径情况相同。图 11

显示了 3种粒径下的气固两相流中固体颗粒的分

布和结构内壁面温度分布。将图 11（a）和图 5进

行对比，由于颗粒粒径增大，气相作用力对颗粒

运动的影响减小，颗粒随气相在弯管中转弯更加

困难，从而导致在弯管内侧，无颗粒区随着粒径

增大而增大；而在弯管外侧，颗粒越大，颗粒聚集

位置也随颗粒增大而越远离弯管出口，并且随着

粒径增大，固粒还表现出向弯管对称面汇聚的趋

 

(b) 单相流

Equivalent plastic strain

0.010412

0.009255
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图 8    两种流动下内壁上的等效塑性应变对比

Fig. 8    Comparison of equivalent plastic strain distribution at

inner wall under two flows
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图 9    两种流动下沿外侧的壁温和等效塑性应变曲线

Fig. 9    Wall temperature and equivalent plastic strain

distribution along the outer side under two flows
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图 10    两种流动下最大塑性应变处沿壁厚方向的

等效塑性应变分布

Fig. 10    Equivalent plastic strain distribution along the wall

thickness at the location of maximum plastic strain

under two flows
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图 11    30 µm粒径下固粒分布和壁温分布

Fig. 11    Solid particle distribution and wall temperature

distribution for 30 µm particle size
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势，这是由于固粒在管壁上反弹导致的。另一方

面，图 11（a）中聚集区域相对图 5有所增加，但聚

集区域的平均体积分数却大大减小了，这是由于

粒径增大，运动轨迹受气相影响更小，导致固粒

运动随机性更强，从聚集区域增加而体积分数减

小。同时，固粒聚集时体积分数的减小，会影响

聚集处弯管内壁面温度，因此如图 11（b）所示，

30 µm粒径时内壁面聚集处温度明显低于 8 µm

时的相应温度。

图 12显示了 100 µm粒径下的气固两相流中

固体颗粒的分布和结构内壁面温度分布。可以发

现，当颗粒不断增大，固粒汇聚位置远离出口达

到一定距离，汇聚后的固粒在壁面上反弹反而会

远离对称面，从而形成图 12（a）中固粒轨迹的分

岔。同时，如图 12（b）所示，聚集处温度进一步减

小，甚至相比周围区域温度无明显上升，这是由

于粒子聚集处体积分数已经下降到很低的程度了。

图 13显示了 5 µm粒径下的气固两相流中固

体颗粒的分布和结构内壁面温度分布。对比

图 13（a）和图 5可以发现，当粒径相对 8 µm减小

时，弯管内侧无颗粒区则进一步减小，弯管外侧

仍有聚集，聚集区域略有扩大，而平均体积分数

反而减小。同时，如图 13（b）所示，聚集处温度相

比图 5也有所减小。这是由于当粒径小到一定程

度时，固粒随流体运动趋势加强，会相对均匀地

散布在流场中，从而导致聚集区域平均体积分数

减小。
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图 13    5 µm粒径下固粒分布和壁温分布

Fig. 13    Solid particle distribution and wall temperature

distribution for 5 µm particle size
 

dp

εp

图 14显示了不同颗粒直径 下，沿对称面与

弯管外侧内壁交线上的温度 T和等效塑性应变

分布曲线。随着粒径增加，下封头和弯管前半段

的温度和等效塑性应变变化不大，而弯管后半段

却不断减小，尤其是靠近出口端的粒子聚集区域，

并且 100 µm粒径情况下，聚集区域温度和等效塑

性应变已经低于弯管前半段的最高温度和最大等
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图 12    100 µm粒径下固粒分布和壁温分布

Fig. 12    Solid particle distribution and wall temperature

distribution for 100 µm particle size
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效塑性应变了，相当于降低了弯管载荷。

 3.5   结构低周疲劳寿命

尽管由于 von Mises等效应力低于极限强度，

局部塑性应变在单次使用时不会造成结构裂纹和

σ′f b ε′f

c K′

n′

破坏，但这些局部塑性应变会降低结构重复使用

的寿命。为了评估其对寿命的影响，利用适用于

低周疲劳的 Masson-Coffin公式和 Neuber方法 [26]

简要计算了最大塑性应变位置的局部疲劳寿命。

12Cr1MoV钢高温下的疲劳寿命参数和循环应力-
应变曲线参数如表 4[27] 所列，参数依次为疲劳强

度系数 、疲劳强度指数 、疲劳延性系数 、疲

劳延性指数 、循环强度系数 和循环应变硬化

指数 。疲劳寿命计算结果如图 15所示，其中 σ

为应力，Δε为应变范围，Nf 为循环寿命。由于弯

管实际工作过程中存在海水倒灌过程，使弯管内

壁由受热时膨胀受压转为冷却收缩受拉。海水流

速远低于燃气流速，导致海水换热速率低于燃气

换热速率，从而冷却收缩受拉的等效塑性应变低

于膨胀受压的等效塑性应变。为了得到保守的寿

命结果，计算时考虑的循环比是−1。
  

表 4    应变-寿命曲线参数

Table 4    Strain-life parameters curve

参数 数值

K′/MPa 558

n′    0.086

σ′f/MPa 654

b −0.086

ε′f 3.49

c −0.92  
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图 15    单相流及不同粒径气固两相流下局部疲劳寿命计算

Fig. 15    Calculation of local fatigue life for single phase flow and gas-solid two phase flows in different particle sizes
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图 14    不同粒径下沿外侧的壁温和等效塑性应变分布

Fig. 14    Wall temperature and equivalent plastic strain

distributions along the outer side for

different particles sizes
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计算得到 8、5、30 µm及 100 µm颗粒气固两

相流和纯气相流下弯管局部疲劳寿命依次为 244、
287、328、446、460次循环。对比纯气相流和气

固两相流，发现气固两相流下弯管局部疲劳寿命

均有下降，8 µm颗粒下降最多，达到了 47%左右。

这说明固体颗粒的存在会减少弯管使用寿命。

对比不同粒径下气固两相流的弯管局部疲劳

寿命，相对 8 µm颗粒，5、30 µm和 100 µm颗粒下

的气固两相流下，最小局部疲劳寿命依次增加了

18%、40%和 91%。结合文中第 3.4节中的分析，

可以认为，当粒径从小增大时，颗粒在弯管外侧

内壁聚集的平均体积分数先增大后减小，从而导

致弯管最小局部疲劳寿命先减小后增大。

 4    结　论

本文采用颗粒轨道模型和流热固多场耦合方

法，研究了弹射动力系统中动力弯管中的气固两

相流动，以及结构在气固两相流下的热力响应，

得到了如下结论：

1） 气固两相流中，100 µm直径以下的固体颗

粒会在弯管外侧靠近出口端的内壁面附近聚集，

导致聚集处内壁面温度提高，并成为弯管内壁上

温度最高的区域，8 µm颗粒下提升最高，达到 280
K。相对纯气相流计算，气固两相流的计算更符

合试验测量结果。

2） 弯管外侧内壁面发生塑性变形，主要是由

温度载荷导致的，温度最高区域也是塑性应变最

大的区域。由于固粒聚集导致的温度提高，气固

两相流下弯管内壁塑性应变相对纯气相下塑性应

变增长了 60%以上。

3） 当固粒粒径从小增大时，颗粒在弯管外侧

内壁聚集的平均体积分数先增大后减小，并导致

聚集位置内壁面温度、塑性应变先增大后减小。

当粒径在 8 µm附近时，达到极值，此时的内壁面

温度、等效塑性应变依次为 1 042 K、0.016 697。
4）  计算了纯气相流及各粒径气固两相流下

结构塑性应变的低周疲劳寿命。壁温越高、等效

塑性应变越大，疲劳寿命越小，最低的 8 µm颗粒

下结构疲劳寿命计算结果为 244次循环，相对纯

气相流降低了 47%。
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