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摘 要

本文略去沿流动方向的粘性
.

将任意曲线坐标系中无量纲化的 N 一S 方程简化为 薄层方程
.

采

用隐式近似因子分解法求解气相控制方程
,

采用特征线法跟踪颗粒
,

然后获得两相跨音 速 湍流充

分藕合的数值方法
.

其中
,

颗粒尺寸是分级的
,

用参考平面中的拟特征线法 处 理喷管的粘性亚音

速进口边界条件
,

湍流采用代数模型
.

该计算方法应用于 火 箭喷管两相粘流计算
,

并预估了固体

火箭发动机的推力和比冲
,

计算与试验结果吻合很好
.

文中还讨论了不 同颗粒尺寸
、

不同颗粒质

量百分数和颗粒尺寸分级等对流场的影响
,

分析了颗粒
、

二维径向分速和粘性对发动机 比 冲的影

响
。

本文的方法具有节省机时的优点
.

尤其是对颗粒尺寸分级的计算
,

效果更为显著
.
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一
、

月U 舀

现代固体火箭发动机喷管 中的流动是典型的两相跨音迷流动
.

燃气的流动分析是固体火

箭发动机性能计算和设计的基础
,

也是众多专题研究的前提
.

特别是随着 固体火箭发动机优

化设计和 C A D 技术的发展
,

迫切需要发展一套适应性强
、

准确度高
、

化费机时少的喷管流

动分析程序
.

国外已成功地进行了喷管的两相跨音速湍流流动计算
〔‘ ,

国内成功地进行了 两札无粘跨

音速喷管流动计算
「2 三 .

然而
,

它们普遍采用显式格式的时间相关法
.

这种方法的优点是适应

性强
,

缺点是化费的计算机时很长
.

求解 N
一

8 方程是 当前计算流体力学
,户最活跃的领域之一 在众多的方法中

,

显 式 格式

以M a c C o r m a c k 的预报校正格式应用最广
.

显式格式的优点是编程简单
,

但时 间步长受稳

定性准则较大的限制
.

多相流动的数值模拟基本上可分成两大类
:

两流体法和轨逍法
.

轨道法跟踪颗粒轨趾
,

可 以认为是一种 自然求解过程
.

其优点是处理颗粒群的方法较为简单
,

可 以追踪比较复杂的

爷

钱伟长推荐
.
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颗粒历程
,

可 以考察颗粒的速度和温度滑移
,

数值计算不会产生伪扩散
,

而且对多分散的颗

粒群不需要增加过多的计算机内存
.

因此
,

目前轨道法获得较多的应用
.

其主要缺点是对颗

粒的湍流扩散还缺乏较好的处理方法
.

两流体法的优缺点与轨道法基本相反
.

本文 以固体火箭喷管中的两相跨音速湍流为背景
,

对简化的N
一

S薄层方程提出一种隐式

的求解格式
.

基本的方法是 将气相N
一

8 方程简化为薄层方程
,

采用隐式近似因子分解法
『“二
求

解
,

结合对颗粒相的轨道法
,

进行充分的藕合
.

具体的计算过程分五步进行
:
第一 步是探索用隐式近似因子分解法计算无粘纯气相喷管

的跨音速流动
.

取得成功后
,

第二步用同样的方法计算粘性气相喷管的跨音速流动
.

第三步

是应用第一步的成果
,

结合轨道法计算无粘两相跨音速喷管流动
.

第四步是应用第二步和第

三步的工作
,

计算粘性 (层 流及湍流 ) 两相跨音速喷管流动
.

第五步是将以上四套程序应用

于预估 固体火箭发动机的性能
,

并进行分析
.

本文综合地反映最终成果
.

二
、

任意曲线坐标系中的控制方程

多相流体力学区别于单相流体力学最重要的特点之一
,

就在于要处理两相间的祸合
,

即

在研究气相和颗粒群的运动规律中要考虑颗粒群和气相间的动量
、

能量间的相互作用
.

为了简化数学模型
,

对 两相流作如下假设
:

1
.

颗粒是 不可压的球体
,

颗粒间彼此不碰撞
,

不发生裂解和化学反应
.

2
.

颗粒所占的体积及重力效应可忽略不计
,

颗粒内部温度分布均匀
,

颗粒的运动不影

响系统的压强
,

即颗粒相对压强没有贡献
.

3
.

两相间的作用力仅考虑粘性阻力
,

两相间的能量交换只考虑对流换热
.

这些假设与文献〔4 」
、

〔5 〕所作 的假设基本相同
,

而文献 〔6 〕还作了 气 相 无 粘性的假

设
,

后者的计算模型属于两相无 粘流动
.

下面我们叙述 两相湍流模型控制方程的推导思路和结果
.

对气相方程
,

首先
,

我 的将忽略气流质量力和热源的平面和轴对称二维可压缩非定常平

均 N
一

8 方程的矢量形式无量纲化
,

其次导出在任意曲线 坐标系中的控制方程
,

然后简化为薄

层方程
.

将参数无量纲化
,

可使计算结果具有通用性
.

本文选择临界状态为参考状态
,

即取临界

音速
a 。 ,

、

临界密度p
。 ,

和临界温度所对应的气体粘性系数拼
。 ,

为速度
、

密度和粘性系数的无量

纲参考参数
,

长度 的无量纲参数取喉径R
:

、

临界雷诺数为

R ‘。 ,

-
P

。 , a 。 ,

R
。

(2
.

1 )

采用贴体曲线坐标系
,

使流场的边界自动 池成为一条曲线坐标线
,

将物理平面的控制方

程变换到计算平面上
.

这样故虽然使控制方程变得复杂些
,

但却简化了边界条件的处理
,

提

高了某些关键区域的计算精度
,

且使程序具有通用性
.

计算平面 “
,

的 与物理平面 (
x ,

川 间的关系为

占= 占(x
,

夕)
,

叮一 刃(x
,

夕) (2
.

2 )

没 J 为稚可比矩 阵

J ~ 从刀
, 一 x , 刀; (2

.

3 )

则坐标变换关系为
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氛一 4 一*
,

‘一 {
x , ,

J J

l 1
,

,

~
一了 g 考, 刁,

=
一

厂
x 考

(2
.

4 )

为了使控制方 程中的某些项写成较简捷的形式
,

。二蜜
, “ + 蜜

, ” , 公= 粉
: u + 叮一v

定义

(2
.

5 )
公一‘二省

二“, ‘+ 占r。一‘, 公, ‘= 粉
: “, . + 粉, 口一‘}

下标 P 表示颗粒参数
, i二 l , 2 ,

⋯
, n ,

是颗粒分级数
,

即将颗粒按其尺寸 的 大 小分组的

组数
.

应用链锁规则展开 N
一

S 方程并整理
,

可导得在任意曲线坐标系中无量纲化的形 式
.

这

种方程计算工作量极大
,

因此将它进一步简化
.

由于仅在垂直于壁面的方向上物体表面的薄

层内具有明显的参数梯度
,

因此就可 以将沿着物体表面流动方向的粘性忽略
,

仅保留垂直于

流动方向的粘性项
,

简化后的方程被称为薄层方程
〔’乙、〔“二 .

在边界层流动理论 中
,

虽 然 也作

了类似的假设
,

却又将法向动量方程简化为在边界层 内沿法向压强梯度为零
.

而薄层方程组

中保留了法 向动量方程
,

在薄层内压强沿法向是改变的
.

在一般情况下
,

薄层不一定总是沿着
x 方向

.

而在贴体曲线坐标 系 中
,

可 取 占方向与

流 向一致
, , 方向为法向

,

略去 占方 向的粘性项
.

两相流中气相的薄层方程为

口口
.

口刃

J若
.

卜 J歹
口F

十
石

口刁

十“
·+ 凡一 价“(

一

蓄
+ 。

) (2
.

6 )

式 中

P

p “

P 口

召

P U

p u 公 + 氛P

P”云+ 省
,
P

(
。 + P )。

l
�

了
.

一一
一E

�leses...J了
!11甘esseL

J
一一

一口

p 公

P“公+ 刀
,

P
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(
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)
_ J
万
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P v Z
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」
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颗粒相控制方程为

、leeeeweessees、

l
八U

一一
口P , ‘

一 石 厂
一

~

节 《 ,

口才
一

口P , ‘u , ‘

d占
+ 刀

:
口P , ‘u , ‘

口叮

口
十互

,
P , ‘v , ‘

刁叮

P , ‘口, I

口省

+ p , ‘

竺
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g
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�
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口t
+ 公” 生一 十 公, ‘
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口粉
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口v 一‘

口t
十 公”

口v , ‘

口省
+ 公, ‘

口h
, ‘ 十 。, ‘

弋警
一

十 ”, ‘

努
一 “ ,

“
”一 ”, ‘

’

嗯若
一 B

,

“丁一 丁
, ‘’

气 相与颗粒相间的阻力系数 A
, ‘

和热交换示数B
, ‘

经无 量纲化后为

A
, ‘

9拼C石R
:

Z p 。 , r
至
‘a 。 , ’ B

, ‘
3仔C

;
N 言R

。

一 户。 , r
落
‘
尸r 。。 , (2

.

5 )

C石和N 言为颗粒阻力系数和热交换系数 的修正 因子
,

采用 由 C ro w e 提 出
,

经 H er s m e n 修

正
,

适用于固体火箭喷管 两相流动计算
,

为大多数研究者乐于采用的复杂公式
〔。二 .

对于理想气体和颗粒相
,

状态方程为

p 一 ‘, 一 ‘, l一 公
(一 + 一 )

」
,

“
, !
一 C

, ,
T

, ‘

(2
.

9 )

对于湍流计算
,

气相控制方程使用平均的薄层 程
,

还需要用适当的湍流模型来封闭方

程组
.

本文的计算中
,

湍流都属于壁面湍流
.

对于壁面湍流
,

选用代数 模 型 是合适的
.

目

前
,

由 B al d w in 和 L o m a X ; ’。二
提出的两层代数涡粘揣流模型巳经 被 广泛地应用到跨音速和

超音速壁面湍流计算之 中
〔“ 二 .

本文 引用该模型确定湍流粘性 系 数 拼‘
,

并结合层流粘性系数

内来计算总应力
.

仔 户L ,

拼‘
拼一 科 : , 脚 尸r 一 尸几 一 尸八

目前
,

对于气固两相湍流的湍流模型仍在拼究之中
,

( 2
.

1 0 )

颗粒的存在对于湍流结构的影响仍
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然很不清楚
.

这里
,

假设颗粒的存在不影响原气相的湍流模型“二
、

【”二 .

为了考察在 轨 道模型

中颗粒群的湍流扩散
,

文献 [ 1 2] 用修正的轨道模型针对固体火箭喷管中的两相湍流进行了计

算
.

结果表明
,

颗粒沿轨道 两侧的扩散速度与颗粒沿轨道 的流速相比是非常小 的
.

因此
,

本

文仍忽略颗粒的湍流扩散运动
.

三
、

控制方程的解法

从气相和颗粒相控制方程可见
,

其中都包 含着气相与颗粒相间的阻力和传热的相互作用

项
.

正是这些项
,

将两相流动藕合 成整体
.

在数值求解控制方程中
,

用隐式近似因子分解法

求解粘性气相流场 ; 同时将颗粒群按照尺寸的大小分组
,

用特征线法沿颗粒群轨迹求解凝相

方程
.

两相祸合求解的思路是
,

用已得到的粘性气相流场
,

通过凝相方程算得颗粒参数
,

并

获得气相方程中新的颗粒源项
,

再重新进行粘性气相流场计算
,

如此反复直至收敛
.

跨音速定常薄层方程是混合型的
,

其非定常方程是椭圆型的
.

本文用非定常方程经很长

时间后的解作为定常解 (时间相关法 )
,

其差分格式采用隐式近似因子分解法
.

这种方法的

基本点是对二维问题用两个方向上的一维算子的乘积代替二维算子
,

在计算平面上推导求解

薄层方程的差分格式
.

下文感兴趣的是稳态解
,

因此
,

对 时间取一阶差分
,

对空间取二阶中

心差分
.

得到的差分方程组是块三对角方程组
,

用追赶法求解
.

薄层 方程近似因子分解的内点差分 格式为

[I + △td : A
”

一 。、J V ; 么: J
一 ‘

〕x [I + 么td 一B
” + 八tC

”一 A tR 。
甜(d ,

M
” + N

”

)

一 。IJ v , △, J
一 ‘〕么Q

”

- 一 △‘[d ; E
” + 6一F

” + H 梦+ H 井一 R 。
甜 (占

,
M

, + N
”

)j

一 。e

J [ (V ; A ; )
“

+ (V , A ,
)
“

〕J
一 ‘

Q
,

(3
.

1 )

这里
,

I 为单位矩阵 , 氏
,

d
,

为中心差分算子 , v
,

△为向前和向后差 分 算 子 ; n
为迭 代次

数指标 ; 而 A
,

B
,

C
,

M
,

N 分别表示五
,

F
,

H
,

S
,

G 对曲线坐标的偏导数
,

它 们 的展

开式是很复杂的矩阵
.

为了求解过程的稳定和增加稳定性范围
,

在方程的左端添加了二阶人

工粘性项
.

为了抑制非线性不稳定
,

在方程右端添加了四 阶人工粘性项
. 0 1 和‘分别为二阶

和四阶人工粘性的耗散系数
.

颗粒方程是双曲型的
,

因此用其定常方程
.

导得在计算平面上的特征线方程劳

叮
二“, ‘+ 峥r刀 , ‘

省
: u , ‘+ 省

, ”, ‘ (3
.

2 )一一
蜜一,dd

相容性方程为

切一而户执
、(

一
)

,
一

龄
-

货
= 不云;升奢;不

(: 一 了
,

, ‘

)

A
, ‘

占
二 u , ‘+ 占

, v , ‘

(一
”’‘’

{
(3

·

3’

颗粒密度 由两条颗粒轨线间的颗粒质量守恒来 i十算
,

为

△。
, ‘一 2 二夕万

, ‘
(。

, ‘△刀一 。, ‘A x ) (3
.

4 )

式中参数上面的
“

一
”

表示在同一条 占坐标线上相邻两条颗粒轨线的特征线网 格结点 上颗粒

参数的平均 值
.

喷管计算域的边界包含进 口亚音速
、

出口超音速
、

壁面和对称轴四类边界
.
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进 口为亚音速流
,

根据物理信息在边界上的传播方向
,

在参考平面中分别导得气相和颗

粒相的拟特征线和相容性方程
,

确定边界参数
.

对称轴是一条气流流线和颗粒轨线
.

壁面
,

对无粘流
,

是一条流线
,

采用无滑移边界条件
,
对粘流

,

认为壁面无滑移
,

不可穿透
,

且气

流滞止
.

对它们分别推出压力与温度 的关系
.

对颗粒
,

仍用特征线法确定参数
.

出口是超音

速流
,

气相用内插法
,

颗粒相用特征线法求得参数
.

初始条件
,

用两相平衡流作初场
.

网格生成
,

用 T h o m P8 o n 方法生成贴体网格
.

为了分辨粘性的影响
,

在 喷 管 壁 面附

近
,

用指数规律加密网格分布
.

四
、

计 算 结 果

为了考核程序的可 靠性
,

对标准的 J P L 喷管进行了气相无粘和粘流计算
,

与公布的计

算和试验数据非常一致 (图 2 、 4 )
.

为了考核程序的适用性
,

还进行了小喉部曲率半径
、

陡壁

收敛段
、

潜入和矩形喷管的流场计算
.

潜入喷管流场 (图 5
、

6) 与普通喷管流场 (图 1
、

3) 有很

大的区别
.

图1 网格分布

圈 2 壁面和轴线上的压强比(P /P
。

)分布

颗粒对流场有很大的影响 (图了、 1 0 )
.

计算表明
,

颗粒尺寸越小
,

显
.

颗粒的质量分数越大
,

对流场的影响越大 (图 1 1)
.

在两相流中
,

颗粒半径是最重要的参数之一 在实际工程问题中
,

对流 场 的 影 响越明

颗粒尺 寸 具 有 分散
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性
.

但人们为了简化计算
,

常采用颗粒

平均尺寸
.

本文 将颗粒尺寸分成五个等

级分组进行计算
,

取半径为 5卜,

10 卜
,

1 2“
,

1 5“ , 2 0卜 ,

各占总质量百分数 3 0 多

、、、

图 3 壁面和轴线上马赫线分布 圈 4 等马赫数分布

圈 5 网格分布 图6 壁面和轴线上马赫线分布

的 1 / 5
.

相应的 加权平均半径 入
。
一 1 2

.

4林
.

按颗粒尺寸分级和按加权平均半径计算
,

喷管流

场的差 别 很 明 显
.

首先
,

按颗粒尺寸分五级计算时
,

颗粒的极限流线有五条
,

最外的极限

流线由最小的颗粒确定
,

由它所确定的无粒子区一定比按加权平均颗粒半径计算的小
.

其次
,

温度分布不同
,

按加权平均颗粒半径计算的气相温度
,

在 ‘
和自区附近高于按颗粒尺寸分级计

算的气相温度 (图 1 2 )
.

第三
,

按两种情况计算的推力 不同
.

对所计算的喷管
,

按平均颗粒尺

寸计算的推力偏低 (是否具有普遍性
,

尚待研究 )
.

,

两相流

一纯气相流

_ _
_

_

二资 及限流

2 。
‘

之O

}}}}}}}}}}} 押缘缘

黑黑黑黑两两 一老老曰曰
⋯⋯⋯⋯⋯趁趁昨洲洲尸尸
属属属属属厂沙沙丫丫丫{{{{{
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云云才才才才
满满‘目‘‘

阿阿阿阿阿
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、
‘

O
�日/曰一

‘....nO
一

图了 颗粒半径
: = 2 卜的气流 图 8 纯气相流和两相流时轴线和

等马赫线分布 璧面上气流马赫数的分布

图 1 3表示粘性对流场的影响
.

为了进一步分辨壁面附近粘性的影响
,

对纯气相和颗粒质

量百分数为 30 拓而颗粒半径分别为2林 , 2 。林的喷管流场进行了计算
.

结果如图 14所示
.

由图可

见
,

与纯气相流相比 颗粒的存在
,

使气流在壁面附近的速度分布陡峭程度变,J" 即气流与
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.
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.

0 0
.

0 1
.

0 2
.
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.
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圈 9 颐拉半径 r 二 2 林时气体和

藕教在轴线上的速度分布

图10 颐粗半径 r o Z林时气体和

硕较在轴线上的沮度分布
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图 11 纯气相流
、

颗粗质t 百分数为
10 肠和30 呱

,

三种情况下轴线

上的气流马荡教分布

图 12 喷管出口截面上气相沮度分布

4 0 0

U (m / s)

。

纯气相流

;梁
6 0 0

4 0 0

3 0 0

2 0 0

1 0 0

0

而下奋丽斌渝成衣而漏乙茄赫滋

0.040.050.030.02咖000

田 13 喂部截面上沿壁面法向的轴向速度分布 圈14 暇部截面壁面附近轴向速度分布

壁面的摩擦力减小
,

且颗粒越小
,

摩擦力减小越多
.

这与实验研究相符合
,

人们把这种现象

称为汤姆生效应
二‘“’.

本文还将计算程序应用于实际的大型固体 火箭发动机计算
,

结果如表 1所 示
.

表1 发动机的比冲
、

推力的计算和试验比较

推力( N ) 推力相对误差 比冲 ( N
·

s
/ kg ) 比冲相对误差

实 测

一维两相平衡

二维两相平衡无粘

二维两相无粘

二维两相平衡湍流

二维两相湍流

2 1 8 1 9
.

9

2 4 0 0 7
.

4

2 34 02
.

6

2 3 0 6 9
.

7

2 2 9 1 2
.

9

2 2 5 3 6
.

9

1 0
.

03拓

7
.

2 5男

5
.

7 3拓
5

.

0 1书

3
.

2 9拓

I = 2 3 2 1
.

9 3

I 乙 = 2 54 9
.

3 6

I A = 2 4 9 4
.

6 8

I 刀= 2 3 8 2
.

5 0

I c = 2 4 5 0
.

3 1

I 召 = 2 3 4 0
.

7 7

9
.

7 9多

7
.

64书

2
.

6 1男
5

.

3 3书

0
.

81书

由表 l 所作的计算可见
,

二维两相湍流预示计算最精确
.

此外
,

虽然实际发动机喷管的

流动过程非常复杂
,

但主要影响其流动特性的因素为二维
、

两相和粘性效应
·

我们分别
朴
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二维径向比冲损失么I 。 、

两向流比冲损失△I , 、

粘性比冲损失 △I
;

、

发动机总比冲损失 么I
、

喷管总比冲损失A I H如下 :

“
”

一“一‘
’ ,

“‘
’
一‘“ 一‘’

,

“‘F 一“ 一 ‘“下
△I = I 乙一 I

,

△I N ~ I 石一 I
E 声

(4
.

1 )

则喷管流动过程造成的损失占发动机总损失的百分数为 △I二 / △I一 8 7
.

3多
.

两相流损失占喷

管损失的百分数为 A l , / 么I N ~ 52
.

5 多
,

二维径向损失占喷管损 失 的 百 分 数 为 △I 。/ 么I , ~

2 6
.

2拓
,

粘性损失占喷管损失的百分数 △I ; / △I N = 21
.

3 终
,

由此可见喷管二维二相粘流计算

的重要性
.

五
、

结 论

1
.

对两相粘流的气相控制方程进行薄层 简化
,

即可 准确地获得核心流场
,

又可计入粘

性作用
.

这种将喷管核心区和近壁区进行统一描述的方法与求解无粘流加边界层修正的方法

相比
,

不需匹配条件
,

并可用统一的格式进行计算
; 与求解完整的N

一

S方程相比
,

又可 以节

省计算机存储单元和机时
.

2
.

用 隐式近似因子分解格式计算薄层 N
一

S 方程是成功的
.

解E ul er 方程
,

C F L 数可

取至 7 左右
,

对解湍流
,

C F L 数可取至 5 00 左右
.

对于不同的问题存在着使收敛速度最快的

最佳C F L 数
.

采 用隐式计算格式大大加快了收敛速度
.

为了比较
,

图 15 示出了用本文的方

法对颗粒半径为 1 卜 ,

质量百分数为3 0 多的二相粘性喷管计算的收敛史
,

约 80 次收敛
.

而文

献 「1」计算同样的问题
,

迭代 3 00 次方可 收敛
.

3
.

对颗粒分级的两相粘流
,

用隐式时间

相关法和轨道法相结合的计算方法是有效的
.

隐式近似因子分解法用于两相流计算
,

与计算

纯气相流相比
,

在相同的条件下
,

稳定性几乎

不受影响
,

即在相同的网格下
,

可 以取相同的

C F L数
.

因此
,

对颗粒分级的计算而言
,

更有

效地节省了机时
.

4
.

程序经考核
,

准确度高 适应性强
,

省机时
,

可供工程设计使用
.

lo g to e叩

一 3
。

0

一 4
。

0

一 5
.

0

一 6. 01
, . , . ,

.

, , 、

二二
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 10 0

图 1 5 收敛史
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