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摘 要

本文研究含灰气体激波沿平直壁面传播过程中在壁面附近形成的层流边界 层 流动
�

我们依照

双连续介质双向辐合模型处理含灰气体激波的波后流动及其诱导的边界层问题
,

控 制 方程采用有

限差分方法数值求解
,

给出了激波下游两相流场特性并考虑了含灰气体激波的 松 弛结构对边界层

流动的影响
�

关钻词 含灰气体 激波 边界层 松弛结构

己� 令
�

� � 二�

含灰气体是大量微细 固体颗粒悬浮在气体介质中所形成的一种两相体系
�

自然界风沙的

运动
、

大气尘埃和火灾烟云的迁移
,

科学技术中的粉末材料制备
、

气力输送
、

表面喷涂
、

煤

粉燃烧
、

流态 化反应
,

甚至象粉尘爆炸
、

沙尘暴等灾害过程均与气固悬浮体中的流动特性密

切相关
�

而且
,

其中许多领域
,

特别是国防应用中的各类问题 �固体火箭的喷管流动和高速

飞行器的粒子流侵蚀等 �都涉到高速流动现象
�

因此含灰气体激波及其诱导的流动便成为两相

流研究中的一个热点
,

至今仍受到众多研究人员的关注
〔‘� ‘’� 相对而言

,

关于激波诱导两相

边界层的研究较少
,

而且现有的工作大多研究粉尘在激波诱导边界层的作用下的卷扬问题
,

未考虑颗粒对气相流动的影响 �即所谓的
“

单向藕合粒子轨道模型
”

�
〔“一吕’�

有的工作
【“ ,
涉及

了颗粒对气流的作用但未考虑两相激波松弛结构对边界层的影响
�

本文采 用双连续介质双向

藕合模型并计入含灰气体激波的非平衡松弛效应
,

从而能更真实地反映在含灰气体激波管
、

固体火箭发动机
、

超音速喷涂枪等装置 中以及当爆震波在充满含灰介质的体系中传播时出现

的近壁区两相边界层流动的特性
�

二
、

数 学 表 述

本文考虑正激波以常速沿一个平直壁面传播
,

波前未扰含灰气体是均 匀的稀相气固悬浮

份

国家自然科学基金资助课题
�
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,
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体
,
鉴于粉尘颗粒的质量� 和直径�远大于分 子尺度

,

其热运动及� � � � � 运动效应可以忽略

不计
�

此外
,

假定粉尘为尺寸均一的惰性粒子
,

颗粒内部无温度梯度
�

它们通过表面摩擦和

导热作用与周围气体发生动量和能量传递但没有质量交换
�

这里待求的物理量是波后的流动

变量
,

即压力 �
、

密度 �
、

温度�和速度矢量 � , �本文中无上标量表示无量纲参 数
,

带上标
,

为有量纲参数
,

·

无下标量表示气相参数
,

带下标�为固相参数�� 在固连于激波的惯性运动坐

标系中 �参见图 ��
,

控制 两相层流流动的 � � �� �� 一� �� � �� 方程组有以下的形式
�

��� 气相 命
户物 ,一 �

��
�

�� �

一奖
�

擎
� 。, �

� 弄万 口 � 了

�� 一� �
朴‘一�才�

口一火口一口
� 辛”誉

解护

� 六�六� 产

�
方

� �
产

撰盼有杯杯详谊井布万戈才一

图 � 固连于激波 �的运动坐标系

� 二。‘
� �
�
�了”

� �

�
口� , 口�梦

� � � 口� �
, 。 , ,

二二 �

。 二

� 肠� 贯”专共二丁 � ”悠共车诬一共架
,

� 丁六
一

共华各 � � 节�小爷 � � 关

一 ’一 � �二芽
一 � 口“芬 口二芽 ” ” 口“节

’ ‘

’ 、 一 ‘

”

� 苦� � 书� 肠� 朴

��
�

�� �

����功��‘�乙

‘� , 固相

命
� �

·
�
� 一 。

口”梦
� 一 � 蓄

� 竺

奴刃

口心 � 盆溉 � 朴
��

�

� � �

‘

�
‘,口

肠�费,刀刀

其中
�
�� 拼气面打口二�� 口

。
郭口� 季�和时 � 一 �叼了划口礴为气体的粘性切应力张量和热流分量

�其中拼和�为气体粘性系数和导热系数�� � 季
,

巾肠和 � 爷
为单位质量固相颗粒施于气相介质

的粘性作用力
、

耗散功和热流通量 � � 竺和 � 菜分别为气体定压比热和颗粒材料的比热
,

显然

气固比热比 � � � 贯�� �
�

对于两相流动
,

人们常常 引进表征相间松弛过程的速度平衡长度沙
�

按照定义
,

颗粒相

对于气体的滑移速度在通过这样一个长度后将减少到其初始值的 ���
�

在 激 波 诱导的 流 场

中
,

基于速度平衡长度的流动� �� � �� � � 数一般是较高的
,

因此可以将波后流场划分为无粘

外部流动和近壁边界层流动两个区域分别求解
,

其 中的外流解将提供确定边界层流动所需的

外缘条件
�

这一特点是通过对控制方程��
�

��
,
�� � �的无量纲形式进行量级分析得到的

�

这

里我们引入下述无量纲量
�

� �

� 沪
,

一 沪
,

一 一 户
‘
一

再

一兀襄
’沙

一兀盛 丫 ““ ’ 拼

一可
’ 尸一

� 苦

� 萝�
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幼�

“ �
一一一二一 � 刀二二

� 硬 , 甘 ‘

“ � 台
一

澎万而
“�

� � 肠 � � 价

� �
曰丈二二一

。

尸�
一一二兀犷

� 万
‘

尸�

其中下标 �表示激波阵面前方的来流条件
,

这里气固两相处于平衡状态
�

此外
,

上式 中 泄二

� 言� 粥衅�� �拼贯和 � 。� � 贫。全几勺心 �这里� 吉为颗粒材料密度几 在无 纲方程中略去一阶小量
,

并假定气相为完全气体
,

于是远离壁面的外部流动满足下述一维常微分方程组
�

��� 气相 去
� “一。

。“

斋一餐
� 。,

�。
,

一�
。刀

��
�

� � �

��
�

���

� �
� �

云
� �, 一 ‘��

�
‘ �

� �
� ,

� � , 、 � 工 � � ,
� � � � 、 �

� 一

�
� “ 一万万

‘

门� � � 一 � �� 以 � 尸 , 气“� 一“ � 拼丈夕

肠人

�

六
� ,
‘�

, 一犷’“�
·

, 一

亩
��

��
�

� � �

��
�

���

�� � 固相

去
。, ·, 一 。

��
�

�� �

� “
。 , 、

。
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, , , ,
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目
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命
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�

� � �

在近壁区
,

��� 气相

边界层流动是二维的
,

其控制方程 变为
�

口
�

�

口
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�
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其中 M
,
=
。
全/“r为来流冻结M ach 数; , 一C 言/C 言和p

:= C 梦拼洲砂为气体比热比和P r on d tl

数; D 和N
。

为归一化阻力系数和N u 。。el t数
.

三
、

数值求解和结果讨论

对于外流区方程(2
.
3)和(2

.
4)

,

我们首先直接积分方程 (2
.
3a) 和 (2

.
4a )

,

然后将方程

(2
.
3b )

、

(
2

.

3c ) 和 (2
.
4b)

、

(

2

.

4

c) 组合得到气固混合物方程并积分
,

这样 我 们 就能给出下

列的微分方程和代数方程的混合方程组
:

豁一气升
“”

鲁一击里箭二。

(3.la)

(3.lb)

凡、
‘

迎
丐

(3
.
le )

、.声矛、.‘了、,户矛

d

e
内,‘..且..且J.几

…
OJ门‘J八O‘矛.、了.、

J了.、
_
一 B 一斌乎百石刃

2A
T 二 。

{ 1 一 , M 犷[(“一 1 ) + 刀(
u, 一 z ) ] }

p 二止

1 T
P = r 不币…二丁

下止性 云 “
(
3
.
1 9 )

其中常系数A
、

B 和C 的表达式为
:

“= 里
龚
~
。

B= ?M 贾[刀(。, 一 l ) 一 l卜
1

户 _ 「
,

刀一
, 、
〕

七 一1
1一—

气丈 , 一 1 ) I一
L 仅

一

」

r 一 l
M 全[刀(

。
至一 1 ) 一 1」

上述各式中刀= p君
:/p犷为颗粒载荷比

.
常微分方程 (3

.
la) 和 (3

.
lb) 可采用R

u n g e 一k u 计a 方

法求解给出颗粒参数外和 T
, ,

而其它参数则不难由 (3
.
Ic) (、3

.
19 ) 算出

.
当然计算时需要

给定必要的本构关系等
,

本文采 用
:

。*一 ,
.
7 1。火 l。一

(箫)
””

刀一
矗
Re· +

晋
R·: ·

‘5

N
“
= 2

.
0 + 0

.
6 P

r ‘护3
R
。毛

尹“

其中 R e
。

, p 井 [ (
。
梦一

。朴
)

“

+ (

v

萝一
”劳

)

2
〕
‘/ Z

d
劳
/ 拼

关
为颗粒滑移R ey n old S数

.
计算中其它参数

值 选 为
:
M

,
= 1

.
2 0

,
P 全= latm

,
T 梦= 30 0K

,
P

r
= 0

.

7 5
, , = 1

.
4 ,

a
= x

.

o
,

p 誉= 2
.
5 x

10s k g/ m
3,

d
劳
~ 1郎m

.
所需的初始条件(二一 。处)则 由冻结激波条件确定

.
图2 给出波后外

流区的流场结构
,

它呈现明显的松弛特性
:
波前处于平衡态的气固两相在穿越激波阵面时出

现了速度滑移和温度跃变
.
在波后的松弛区内

,

处于非平衡的气固两相通过阻力和传热过程

交换动量和能量
,

最终趋于一个新的平衡态
.
计算结果表明了速度平衡长度泄的量级代表着

含灰气体激波松弛区的长度
,

当激波传播速度时一定时
,
气固两相初始的非平衡程度是相同
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的 , 与颗粒载荷比刀无关
.
但是颗粒载荷比显著 地改变最终平衡态的条件

,

即 刀越大
,

波后

平衡态下气固悬浮体的速度和温度与波前值相差违大
,

而且完成松弛过程所需的 距 离越短
.

这说明颗粒载荷比增加将强化气固相间的相互作用
.
此外

,

松弛起始阶段(x兰0
.
1) 具有准冻

结流特征
,
刀值增加导致两相非平衡程度的增大

,

甚至可能超过激波阵面处的初始偏离
.
不

过
,

在到达过渡阶段后 (x~ 0
.
5)

,

刀值愈大
,

相间非平衡程度愈小
.
如前所述

,

外部流动状

况确定了边界层流动的外缘条件
,

因此含灰气体激波的松骑结构是影响近壁区两相流动的重

要因素
.
特别是外流中相间松弛过程造成了气体压力沿程递增 (参见图 2(c) )

.
这就是说

,

即

使在平直壁面条件下波后出现了逆压梯度
.
这点和纯气情况或假定波后两相处于平衡的情况

均不 同
,

这些都会对边界层流场结构产生影响
‘

对于近壁区方程 (2
.
5)和 (2

.
6 )

,

我们构造了隐式有限差分程序进行数值求解
,

其中方程

(2
.
5b )(2

.
5e )和 (2

.
6e )(2

.
6d )采用六点格式离散化

,

而方程 (2
.
5a )(2

.
6a)和 (2

.
6e ) 则采 用

四点格式
.
计算从激波阵面开始向下游推进

,

本文采 用的初始剖面如下
:

。
(
o

, 刀) = 1 ( , = o ) 和
。。

(
o
) (
, > o )

v
( o

,
g

)
= o

T
(
0

, 夕) = 1 ( , = 0 ) 和T
。

(
o
)

’

(

万> o )

u ,
(
o

,
g

)
= 1

, 。,
(
o

, , ) = o ,
T

,
(
o

, 刀) = -

其中下标
e
表示外流区参数

.
关于边界条件

,

边界层外缘处由外流区参数给定
,

而不可渗透

固体壁面处的条件为 (这里假定壁面温度恒定并等于波前来流气体温度T扮
:

。
(
x ,

0
)
= l

, 。
(
x ,

o
)

=
。,

(
x ,

o
)

= o
,

T
(
x

,
o

)
= 1

这里认为气体由于粘性作 用满足无滑移条件
,

但是颗粒的切向速度和温度只能由相容性条件

确定 (下标。表面壁面 )
:

·, ·

骼
·, ,

鄂

==一 (“, 。 一 l )拼
。
D
。

(
3
.
Z a

)

~ _
,

卫一 了? _
1 、, ,

八几
,

一 八 〕 】 、 J , 协 1 1 尸留
‘ , 种 叨

j 」厂 r
(
3

.

Z
b )

相应的初始条件为街
。
( 0) 二 l和T

, 。
( 0) 一 1

.
如果假定波后外流区内气固两相立即达到平衡态

(无松弛区 )则 需求解方程 (3
.
2a )和 (3

.
Zb) 后给出函数

u,
(
二 ,

0) 和T
,
(
x ,

0) 的数值
「”丁
本文考虑波

后外流区存在松弛结构
,

而且对于本 问题
,

激波阵面处气固两相在壁面处无滑移
,
由此不难

导出
:

。,
(
义 ,

0
)
=
。, 。

= l
,

T
,
(
二 ,

0
)

= T
, 。 一 1

基于上述条件
,

图 3 给出了非平衡区内三个不同位置上的流动剖面
.
可 以看出

:
气固两相的

速度和温度在二一 0
.
08 和 0

.
20 处有着 明显的差异

,

但到处x= 0
.
50 处已经相 当接近了

.
这表明

两相边界层粘性流动中相间弛豫过程与外流无粘流动中一样是在速度平衡长度的量级上完成

的
.
本计算结果还揭示了含灰气体激波诱导边界层流动结构发展的一些其它特性

:
随着增加

颗粒载荷比 刀
,

气固两相非平衡程度在边界层前缘部分 (准冻结流 ) 增大但在远离激波的下

游 (准平衡流) 反而减小
.
这一特点与外流区的性质类似

.
它一方面是边界层内相间作用增

强引起的
,

另一方面则是外缘边界条件的限制所致
.
此外

,

刀增加还导致了边界层位移厚度

减小
、

壁面剪切力和热流的增加
.
最后

,

应当说明的是
,

考虑激波后外流区具有 松 弛 结 构

时
,

边界层流动的细致结构与假设外流区两相流动完全平衡时的结果相差甚远
.
对于本文所

讨论的问题而言
,

基于前一种考虑可以得出边界层内
“
<
。, 及T > T

, ,

而且气固两相在外缘处
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图2 外流区含灰激波松弛结构

((a) 速度
,

( b) 温度
: (c)气相压力

.
实线

:
气相

;

虚线
:
固相

;
曲线 I

:
月= 1

.
。; 曲线 l

:
刀二 0

.
2)

图3 近瑰区含灰气体层流边界层流场结构

((a)准冻结流 伙 = 0
.08); (b )过渡流 (笑~ 0

.
2 )

,

(
。
)近平衡流 (% ~ 0

.
5)
.
实线

:
气相

;
虚线

:
固

相
;
曲线 I

:
月二 1

.
0 ; 曲线 l

:
口= 0

.
2 )

滑移最大
,

在壁面处无滑移
; 但基于后一种假定却得出边界层 内

。
>

。,
及T < T

, , 并 且气固

两相在外缘处无滑移
,

在壁面处滑移最大
.
此外

,

后者是采用平衡值作为外缘条件
, 因此给

出的流动剖面的法向梯度显然偏高
.
因此

,

展的远下游准平衡区
,

或者松弛区长度甚短

含灰气休激波平衡假设只能适用于边界层充分发

(激波M ach 数或载荷 比较高) 的情况
.
在一般

情况下
,

含灰气体激波的松弛效应是应当计及的
.

四
、

结 论
.

本文发展的数值模型可以有效地分析含灰气体激波沿平直壁面传播时诱导的两相层流碎
界层流动

.
本计算结果表明相间弛豫过程是含苏气体激波诱导流动的主要特征

: 计及波后松
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