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摘 � � � 要: 采用了双流体模型对 JPL ( Jet Propulsion Labo rato ry )喷管中气固两相流动以及超声速射流两

相流动进行了数值模拟,并研究了可压缩两相流动中气相与颗粒的相互作用规律. 自主开发的一般曲线坐标

系下二维轴对称可压缩双流体程序 Solve2D,对气相求解 Nav ier�Stokes( N�S)方程组,采用 k��湍流模型, 颗粒

相求解 Euler方程组.对 JPL 喷管内的两相流场和湍流两相射流流场进行了数值模拟, 研究了不同颗粒质量

百分数以及不同颗粒直径时的气固两相流场的流动规律.
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Simulation of supersonic gas�particle two�phase flow
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Abstract: A tw o�f luid model w as applied to simulate compressible tw o�phase flow in

JPL( Jet Propulsion Labo rator y) nozzle and supersonic jet tw o�phase f low . A nd, the inter ac�
t ional mechanism of g as phase and part icle phase, rules of part icles flow ing at different sizes

w ere studied. Pro gram � Solve2D so lving two�dimensional ax isymmetric compr essible tw o�
fluid model w ith body�fit ted coor dinate system w as developed. T he pro gram was used to

solv e gas phase Navier�Stokes ( N�S) equations w ith k�� turbulence model. For part icle

phase, Euler equat ions w ere solv ed. Tw o phases w ere coupled through source terms. Gas�
part icle tw o�phase f low f ield o f JPL nozzle and jet w ere studied under differ ent par ticle mass

percentag es and different part icle sizes.
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� � 为提高固体推进剂能量和抑制不稳定燃烧,

广泛采用含金属粉末推进剂. 燃烧产物与燃气形

成典型的可压气固两相流.开展可压缩两相流动

的研究对于喷管设计、热防护结构设计及喷焰流

场的红外特性分析都有指导意义.

国外从 20世纪 70年代就开始了火箭发动机

喷管两相流动的研究, Chang I S
[ 1]
采用双流体模

型和 MacCormack方法数值模拟了 JPL( Jet Pro�
pulsion Laboratory )喷管、Titan 发动机、潜入式

喷管中的两相流场, 研究了不同颗粒质量百分数、

不同颗粒直径以及不同比热比情况时喷管内流场

的变化情况. Go lafshani
[ 2]
采用颗粒轨道模型计

算了 JPL 喷管无黏两相流场以及两种固体火箭

发动机后封头的二维轴对称可压两相流场.
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Wirzberg er H , Yaniv S [ 3]研究了两相流条件下发

动机喷管中的腐蚀问题,把普通热防护模型和颗

粒轨道模型相结合, 在考虑了颗粒的机械作用、热

作用和能量作用的基础上发展了全新的热防护

模型.

国内高速可压缩的两相流研究起步较晚, 但

不少学者也作了大量研究工作.候晓 [ 4]对黏性气

相控制方程使用近似因子分解法, 对颗粒方程采

用跟踪颗粒轨迹的特征线法, 数值模拟了喷管中

跨声速两相, 预估了固体火箭发动机的性能. 严

红
[ 5]
采用 SIM PLE( semi�implicit method for pres�

sure�linked equations) 算法, 结合分散颗粒轨道

( PSIC)模型,在同位网格上实现了喷管中跨声速

两相湍流流场的数值模拟. 曾卓雄 [ 6]等采用总变

差衰减( T VD)格式和双流体模型模拟了湍流两

相流动,验证了用不可压或稀相模型来计算可压

或密相的模型会带来误差,说明了在计算可压密

相时, 可压和密相的因素必须考虑到.淡林鹏
[ 7]
采

用有限体积的 Jameson 格式, 结合颗粒轨道模型

计算了长尾喷管两相流场. 李东霞 [ 8]采用双流体

模型,把 LU ( low er�upper)隐式时间格式和 Van�
Leer矢通量分裂格式相结合, 对一维等截面传热

摩擦管道和二维轴对称 JPL 喷管中的两相流场

进行了计算.于勇
[ 9]
也曾采用颗粒轨道模型计算

了 JPL 喷管中的两相流动.

综上所述, 国内对高速可压缩气固两相流动

的数值模拟采用颗粒轨道模型的较多; 双流体模

型用于可压缩两相流动的研究中比较少见.本文

将采用双流体模型研究可压缩两相流动,而双流

体模型研究两相流分为几个层次: 层流气相�层
流/欧拉颗粒相; 湍流气相�层流/欧拉颗粒相; 湍

流气相�湍流颗粒相 [ 10] .本文将在层流气相�层流/

欧拉颗粒相、湍流气相�层流/欧拉颗粒相两个水

平上对 JPL 喷管以及高速射流中的两相流动进

行研究.

1 � 二维轴对称可压缩气固两相流动
的控制方程组

1. 1 � 气相流动的控制方程组

一般曲线坐标系下二维轴对称的气相 Navi�
er�Stokes ( N�S)方程为
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Su , S v 为气相和固相相互作用的动量源项, S e为

能量源项. 如果去掉 Ĥ和 Ĥ v 项则式( 1)就变为二

维平面的 N�S方程.

协变速度分量 Û= u�x + v�y , V̂= u x+ v  y .
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� � 热流:与温度梯度的关系遵循Fourier定律,即

qx = - %
�T
�x , qy = - %

�T
�y .

导热系数 %: %=
∃cp

P r
=

∃&R
(&- 1) P r

; 层流状态

下 Pr= 0. 7, cp , R 和 &为气体的比定压热容、气

体常数和比热比.

燃气单位质量的总能
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动力黏性系数 ∃: 通过Sutherland公式计算,即
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+ Ĥ =

�Êv
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us 为平行于壁面的速度,湍流黏性系数
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其中 ∋̂为壁面函数项, Ŷ 为可压缩性修正, Ŝ 为

源项,其中的 G 为产生项.

湍流方程中的常数为

C∃= 0. 09, C�1 = 1. 44, C�2= 1. 92,

)k= 1. 0, )�= 1. 3.

� � 当然所有量的计算要转化为一般曲线坐标系

下的计算.

1. 2 � 颗粒相流动的控制方程组

如果颗粒质量分数不高, 属于稀疏两相流动,

一般可以忽略由于颗粒碰撞所产生的颗粒黏性、

颗粒压力等量,所以一般曲线坐标系下颗粒的层

流控制方程变为颗粒相的欧拉方程,即
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1. 3 � 计算方法

对气相 N�S 方程的离散,在空间上对其中的

无黏通量采用具有 TVD 性质的 MU SCL�Roe

( monotone upst ream�centred schemes for con�
servat ion law s�Roe)格式进行离散, 黏性项的离

散采用中心差分格式进行离散; 在时间上对半离

散化方程组采用 Shu C W 和 Osher S 提出的具

有 TVD保持性质的二阶显式 Runge�Kutta型时

间离散格式[ 11] .

颗粒相的计算方法与气相计算方法相同.
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1. 4 � 边界条件

1) 进口条件: 进口气流为亚声速, 给定气体

入口的总压、总温、马赫数和气流方向角; 颗粒入

口给定颗粒的粒径、质量百分数、表观密度、入口

颗粒速度及颗粒温度.

2) 出口条件: 对于气相,如果出口出现回流,

则给定出口静压,其他参数外推,如果出口燃气为

超声速, 则各参数按一阶外推得到; 对于颗粒相,

各参数按一阶外推得到.

3) 轴线条件:气相在轴对称边界条件为法向

速度为零, 其他变量梯度为零;对于颗粒相,改变

颗粒法向速度的符号, 平行于轴线的速度保持

不变.

4) 固壁条件: 对气相采取绝热, 无滑移固壁

边界条件; 对于颗粒相, 速度为弹性碰撞边界条

件,其他参数外推.

5) 远场边界条件: 对于射流伴随流外场, 采

用基于黎曼不变量的远场边界条件.

2 � 两相流动算例验证

2. 1 � 算例 1( JPL喷管:层流气相�欧拉颗粒相)

JPL 喷管结构如图 1所示 [ 12] ,单位为 mm.模

拟工况为:喷管进口处燃气总压 1. 034 2MPa, 总

温 555. 0 K, 气流方向角 0∀. 计算网格为 66 # 31,

如图 2所示.本算例对 JPL 喷管两相流场进行了

图 1 � 喷管结构

Fig. 1� Configuration o f no zzle

图 2 � 计算网格

F ig. 2� Nozzle g rid

计算,气相层流, 颗粒相忽略颗粒黏性和压力,采

用欧拉方程. 颗粒相的物理性质: 材料密度为

4004. 62 kg/ m3 ,比热容为 1380J/ ( kg ∃ K) .

单相流动的计算结果表明模拟结果和实验结

果吻合的很好[ 9] .对两相流动的模拟分为两部分:

一是同样颗粒质量百分数情况下, 不同颗粒直径

时两相流动规律的研究, 二是同样颗粒直径时,不

同颗粒质量百分数情况下两相流动规律的研究.

2. 1. 1 � 同样颗粒质量百分数情况下,不同颗粒

直径时两相流动规律的研究

� � 这里选取颗粒质量百分数为 30%, 计算选择

的颗粒直径分别是 1, 10∃m 和 20∃m.

图 3、图 4分别为纯气相条件和加入直径为

1, 20∃m 的颗粒相后气相的等马赫线对比图, 其

中上侧为单相流结果, 下侧为两相流时的气相结

果.由于固体颗粒的速度滞后以及颗粒与气相之

图 3 � 纯气相及两相流气相马赫数对比( 1∃m)

Fig . 3 � Gas phase Mach number o f one�phase

and tw o�phase ( 1∃m)

图 4� 纯气相及两相流气相马赫数对比( 20∃m)

Fig . 4 � Gas phase Mach number o f one�phase

and two�phase ( 20∃m)
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间的热交换,两相流情况下喷管喉部以及扩张区

域气相等马赫线移向喷管下游, 且颗粒直径越小

对气相马赫数分布的影响越大, 相同位置处降低

也越多,其原因是颗粒的速度滞后对气相产生了

阻力以及颗粒与气相相互之间的传热作用与颗粒

的尺寸以及颗粒的数目都有关系, 颗粒越小, 单位

体积中颗粒数越多, 颗粒相与气相的相互作用也

越强烈.

图 5、图 6 分别为含有粒径分别是 1, 10, 20

∃m时气相轴线处的马赫数和温度对比曲线. 与

纯气相的温度相比两相时气相温度都有明显的提

高,尤其是在喷管的喉部及扩张段,并且可以看出

颗粒越小对气相的加热作用也越加剧烈.原因是

气体在经过喷管喉部后迅速膨胀加速而温度降

低,颗粒由于热惯性保持原来的温度,在气相温度

降低的过程中颗粒通过热交换将热能传递给气

相,减缓了气体温度降低的趋势,使喷管扩张段气

体温度升高.在相同颗粒质量百分数下,颗粒直径

越小,单位质量的推进剂中所含有的颗粒数目越

图 5 � 纯气相及两相流气相轴线马赫数

Fig . 5 � Gas phase Mach number of one�phase and

tw o�phase along ax is

图 6� 纯气相及两相流气相轴线温度

F ig. 6� Gas phase temperatur e of one�phase and

tw o�phase along ax is

多,颗粒与气体的接触面积也就越大,因此产生的

热交换也越多.

根据推力公式可以得到整个喷管的推力, 如

表 1所示.可以看出颗粒相的存在引起推力损失,

在相同颗粒质量百分数下,颗粒尺寸越小引起的

推力损失越大.

表 1� 不同粒径情况下喷管推力

Table 1 � Nozzle thrust with diff erent particle sizes

工况 纯气相 1∃m 10∃m 20∃m

推力/ N 1469 1185 1202 1219

这是由于在相同颗粒质量百分数下, 颗粒直

径越小,单位质量的推进剂中所含有的颗粒数目

越多,颗粒与气体的接触面积也就越大,因此产生

的动量交换和热交换也越多, 对气相造成的动能

和热能损失也就越大,即两相流损失越大,所以引

起的推力损失越大.

图 7、图 8、图 9给出了不同粒径的颗粒表观

密度的分布曲线, 表观密度的最大值出现在喷管

喉部上游收敛段的壁面上,喉部附近颗粒质量分

数迅速降低到一个较小值,在扩张段壁面处出现

了密度最小值.随着颗粒直径的增大,表观密度的

最大值在增大,最小值在减小.颗粒尺寸越小其跟

随性越好,更容易充满整个喷管空间,低质量分数

区越小;颗粒越大,对喷管进口收缩段壁面碰撞越

剧烈,喷管下游低质量分数区越大.其原因在于颗

粒越小, 其惯性越小,颗粒弛豫时间越小, 颗粒越

容易追随气体而改变运动方向; 而大直径颗粒惯

性大, 弛豫时间大, 不易追随气体而改变运动方

向,轨迹也比小直径颗粒的轨迹平直,低质量分数

区较大.

在进行喷管结构设计时, 尤其是在喷管收敛

段应充分考虑颗粒对壁面的撞击, 以免发生颗粒

撞击而烧穿壁面的事故.

图 7� 颗粒相无量纲化表观密度( 1∃m)

F ig. 7� Particle phase nondimensional apparent

density ( 1∃m)
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图 8 � 颗粒相无量纲化表观密度( 10∃m)

F ig. 8� Particle phase nondimensional apparent

densit y ( 10∃m)

图 9 � 颗粒相无量纲化表观密度( 20∃m)

F ig. 9� Particle phase nondimensional apparent

densit y ( 20∃m)

2. 1. 2 � 同样颗粒直径时,不同颗粒质量百分数

情况下两相流动规律的研究

� � 这里选取颗粒的直径为 20∃m, 颗粒质量百

分数分别为 10% , 20% , 30%, 研究不同颗粒质量

百分数时气固两相流动变化规律.

由图 10可以看出,随着颗粒质量百分数的减

小,轴线上相同位置处气相马赫数在增大.原因是

随着颗粒质量百分数的减小, 单位体积中颗粒数

目减少,颗粒对气体的阻力降低,从而引起气相速

度的增加,但是仍然小于纯气相情况下气相的马

赫数.

图 10 � 不同颗粒质量百分数沿轴线气相马赫数

F ig . 10� Gas phase M ach number o f two�phase along ax is

� w ith different particle mass percentages

图 11、图 12为颗粒质量百分数分别为 10%,

20% , 30%时, 沿轴线和壁面的气相温度分布曲

线.随着颗粒质量百分数的减小,颗粒相对气相的

加热作用在减弱, 但依然明显高于纯气相时的燃

气温度.

图 11 � 不同颗粒质量百分数沿轴线气相温度

Fig. 11 � Gas phase temperature of t wo� phase along axis

� w ith different particle mass percentages

图 12 � 不同颗粒质量百分数沿壁面气相温度

F ig . 12� Gas phase t emperat ur e of tw o�phase along w all

� w ith different particle mass percentages

表 2给出了颗粒直径为 20∃m 时质量百分数

分别为 10% , 20% , 30%的喷管截面上的推力值,

可以得到颗粒质量百分数越大, 颗粒的个数就越

多,由于颗粒存在造成的两相流损失就越大,所以

推力损失越严重.

表 2 � 不同颗粒质量百分数情况下喷管推力

Table 2 � Nozzle thrust with different particle mass percentages

工况 纯气相 10% 20% 30%

推力/ N 1469 1365 1276 1219

2. 2 � 算例 2(超声速湍流射流:湍流气相�欧拉颗
粒相)

� � 本算例对气相采用湍流模型, 颗粒相采用欧
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拉形式,对超声速射流两相流动进行了计算. 计算

了入口条件下 JPL 喷管射流的两相流动. 射流的

伴随流条件总温为 300K,总压为 1. 013 # 105 Pa,

伴随流马赫数为 0. 003, 颗粒伴随流的速度和气

相伴随流一致, 颗粒伴随流无量纲表观密度取

0. 1. 固相为质量百分数 10% , 直径 100∃m 的颗

粒,颗粒的物理性质同算例 1.

图 13为单纯气相和加入颗粒后两相流中的

气相压力云图的对比. 为了清楚的观察颗粒的加

入对气相流场的影响,尤其是对波系结构的影响,

图中显示的都是距离喷管出口附近的流动云图.

可以明显看出由于颗粒相的加入, 喷管出口的第

一道斜激波减弱,同时波节变短,激波强度减弱.

图 14和图 15分别为温度及马赫数云图的对

图 13 � 纯气相及两相流气相无量纲压力云图对比

Fig. 13 � Gas phase pressur e of one�phase and tw o�phase

along ax is with differ ent par ticle mass per centag es

图 14 � 纯气相及两相流气相无量纲温度云图对比

Fig. 14 � Gas phase temperature of one�phase and

two�phase

图 15 � 纯气相及两相流气相马赫数云图对比

F ig . 15 � Gas phase Mach number o f one�phase and

two�phase

比.同样可以观察到由于颗粒相的加入,使得喷管

出口的激波强大削弱,波节变短,而且波节个数减

少的现象.

图 16、图 17和图 18分别是沿轴线方向上气

相压力、马赫数和温度的变化曲线,可以看出: 颗

图 16 � 纯气相及两相流气相轴线压力变化曲线

Fig . 16� Gas phase pr essure o f one� phase and

tw o�phase along ax is

图 17 � 纯气相及两相流气相轴线马赫数

F ig . 17 � Gas phase Mach number o f one�phase and

tw o�phase along ax is

图 18 � 纯气相及两相流气相轴线温度

Fig. 18 � Gas phase temperature of one�phase and

tw o�phase along ax is
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粒的加入使得两相直接的动量交换、能量交换加

剧,显著影响到气相射流的流动结构,使超声速射

流的波节个数降低, 激波强度减弱;同时颗粒的存

在使射流的马赫数降低, 温度升高.

分析颗粒相自身流场, 如图 19 和图 20所示

的颗粒相轴向速度和温度的云图, 可以看出, 固相

流场与气相流场有很强的相似性, 颗粒相在一定

程度上对气相流场具有追随性, 但是由于颗粒的

惯性作用,颗粒相追随气相存在弛豫时间,颗粒直

径越大, 弛豫时间越大, 惯性越大,可以看出颗粒

相核心区域明显小于气相核心区域. 而且颗粒相

的�拟波节 结构比较弱, 并不是很清晰.

图 19� 颗粒相轴向速度(单位: m/ s)

Fig. 19� Part icle phase ax ial velo city plot ( unit: m/ s)

图 20 � 颗粒相温度(单位: K)

F ig. 20 � Par ticle phase t em perat ur e plot ( unit: K )

3 � 结 � 论

通过上述分析可以得出如下结论:

1) 在两相流情况下,由于颗粒的加入使得气

相流场有较大的改变. 在 JPL 喷管两相流动中,

颗粒的加入使得沿轴线方向气相马赫数降低, 温

度升高,推力降低,且同样颗粒质量百分数时颗粒

直径越小, 对气相影响越大;同样粒径时, 颗粒质

量百分数越大对气相影响越大.

2) 在超声速湍流射流流动中,颗粒的加入使

超声速射流的波节个数降低, 激波强度减弱; 同时

颗粒的存在使射流沿轴线方向的马赫数降低, 温

度升高.
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