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摘要 本文研究扩张型与收缩型变截面管道中激波诱导的非定常两相流动
。

对 于 稀

相气固悬浮体采用 了双连续介质模型 , 对于两相流动按照淮一维近似处理
。

控制方程则是

利用算子分裂技术和二阶 方法数值求解
。

文中给出了波后气固两相的流动结构
,

并

讨论了粒子对两相流场的影响
。
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引 言

激波在气固混合物中的传播是两相流动的基本问题之一
。

它对于许多工程实际应用

亦有重要的意义
。

例如
,

高速飞行器的粒子云侵蚀
、

固体火箭发动机中的喷管流动以及

工业粉尘爆炸等均涉及到两相流动问题
。

从五十年代末期起
,

人们便开始对含灰气体激

波及其相关现象进行了广泛的实验和理论研究
。 〔‘ ’、 〔”和 〔,

首先揭示了两相激波的特征是存在一个松弛区
。

从此
,

不少作者分析了含灰气体激波管

中正激波结构
,

他们采用的数值方法包括特征线方法 〔‘ 〕、

方法 〔 ’、

方 法 〔‘ ’和

方法 〔”等
。

本文旨在研究变截面管道中含灰气体激波诱导流动的特征
,

采用算子

分裂技术和二阶 格式 后者是基于求解间断处推广的黎曼问题分析解 的一 种有限

差分方法 对带有激波的非定常两相流进行数值模拟
。

一
、

方程和算法

本文考虑激波从一个无限
一

长直管道进入锥型管道传播时所诱导的两相流动
,

管道内

充满了悬浮着微细固体粒子的空气 即所谓的含灰气体
。

图 示出本问题的空间坐标

系
,

其中 轴沿管道轴线
,

原点 。在变截面管人口处
。

分析中将激波阵面到达锥型管人

口的时间作为初始时刻
。

在考虑激波诱导的两相流动问题时
,

认为含灰气体是稀相气固

国家自然科学基金资助项目
。

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

年 第 卷 空 气 动 力 学 学 报

悬浮体并采用了双连续介质模型
。

这就是说
,

假定 固体粒子的数量足够多
,

以致可以象

气体一样按照连续介质来处理 同时又认为粒子的数密度足够低
,

以致可以忽略粒子间

的相互作用及粒子所占据的体积分数
。

此外
,

还假定 气相是可压缩的完全气体
。

除了和固体粒子发生相互作用时
,

其粘性和热传导均忽略不计 , 固相 由均匀的刚性

球形粒子组成
。

粒子没有布朗运动而且其内部没有温度梯度 , 固相和气相之间凭借

动量和能量的传递祸合起来
。

在稀相悬浮体条件下
,

每个粒子所受的粘性阻力和热流与粘

性流体中单球情况相 同 , 管道截面积的变化率很小
,

流动可以按照一维近似处理
。

这样
,

图 变截面管道及其坐标系简示

扩张管 , 收缩管
一

可压缩含灰气体在变截面管道中非定常流动的基本方程可写为下述准守恒形

式

一戈 , 尸一
‘

卞 一 一

—月

, 。 , 、 , 。
, 、

月厂 、 十 一丁一一

匕 、曰 二 气口 少

其中
、

尸
、

和 的表达式分别是

翻

, ,

,

, ,

, 。

尝

“ ·

。。 , ‘
’ ‘

,

, “巴
, “ 言
, 。。 。 ,

幸
’

‘

、
一 。。 。

一 。 , , 。 , 阴 】
。

。 ,

望
。 , ‘

苦汀

⋯
、、

一一

、、、几叮才

‘

在上式中
,

为截面积 , , , ,

分别为压力
、

密度
、

速度和温度 其中下标

表示固相 , , , 和
二

为气体的定容比热
、

定压比热和固体粒子材料的比热 , 和



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

空 气 动 力 学 学 报 年 第 卷

为施于单个粒子的阻力和热流
,

为其质量
。

为了封闭方程
,

必须给出气体的状

态方程

和气固相互作用项的表达式
〔‘一 ”

、,户、,碑任︸了、了、
一

音
汀 ‘

一
, ,一

。 ,
, 。‘ · 。

一

一

分
二 。 。 , 一 , 。 。 尸。 ‘ ,‘

其中 为气体常数
, 尸 , 二 心川 为气体 数

, 拼 和 寿为气体的粘性系数和热传导

系数
,

为粒子直径
, 一 , 拼 为粒子的滑移 数

。

在数值求解方程 时
,

采用算子分裂技术来处理气固祸合效应
。

具体步骤为 先

将方程 右侧的相互作用项去掉
,

得到一个齐次方程 再将方程 左侧的空间导数

项去掉
,

得到一个常微分方程 最后续接求解分裂方程

‘

、产、、了八了矛性、矛仁、, 丁兮一
中

个
〔 “ , 〕

斋
‘ 一

鲁
一 ’

这里以齐次解作为方程 的初值
。

一般而言
,

常微分方程 不难求解
,

本文采用常

规的预估
一

校正法
。

齐次方程 中的气相部分是采用二阶 方法求解的
。

将

和 〔‘。 ’
提出的这种高阶格式推广到两相情况

“ ,
‘ 主 一“ , 一

贵
“

呱 、, 尸 父
一“ ‘一 , , “

一

会
‘ “

脚
一 ‘

其中

△犷‘ “
‘

丢 六
,

工 ‘ 一

备

“

约
一“ “ ,

·

、 剖器
士

、孚 、

”

莎土

一 ‘ “ ,
·

习等器
士

、 普
龟、了了了

在上式中
,

了士
备和 由 了备分别表示气相参数的 解及其时间导数

。

至于固相

齐次方程
,

由于固相参数不 出现间断
,

选用其非守恒形式并在每个子区间上采用线化方

程的达朗贝尔解逼近
。

在我们的数值计算中
,

边界条件由变截面管道入 口段和 出口段的

连续输入输出条件给定
,

而初始剖面则由 卜 法算出的人口直管道中两相激

波结构给定
。

二
、

结果和 讨论

在数值计算中
,

取锥型变截面管道的半锥角为
“ ,

粒子直径为 “ ,

气体与粒子
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材料的比热值相等 气
, 。

此外
,

压力
、

密度和温度均采用激波阵面前方未扰区的

参数值 用下标 表示 归一化并分别表示为万
、

万和于
。

其它的无量纲量定义为

云一卫一
,

牙

其中 价 二 , 、 ‘ ’

为波前冻结声速
, 二 “ ’

为参考长度
。

还假定未扰区内

空气处于标准状况
,

而且粒子载荷比 , 为已知
。

乒
户

尸

气相

一一 固相
又 气相

一一 固相

‘ 一一习

一

口 一 匕

一

图 时扩张管内流动特性

温度分布 速度分布

峨

图 给出扩张管在 矛 时波后无量纲温度和速度的剖面
,

其中粒子载荷比和入 口

冻结 数分别取为 二 及
。 。

由此图得知
,

变截面管道中两相激波亦

具有松弛结构
,

即激波阵面后方气固两相的流动是非平衡的
。

人们对于直管道中两相激

波可以定义一个松弛长度
,

即气固两相最终将达到某个新的平衡态 它相应于平衡激波

极限
。

但是
,

对于变截面管道
,

粒子总是滞后于气体的
。

这是因为在变截面情况下气

相的流动状态在不断地变化着
。

图 则是收缩管在 于二 时的流动剖面
,

其中 但

一
气相

一
‘

一 固相

自 气
一

一
气相

一 一
’

一 固相

习 一 一

一

卜匕卜卜﹂一卜

图 王 时收缩管内流动特性

温度分布 , 速度分布
,

,

。 。

尽管收缩管内流场的细致结构和扩张管的完全不 同
,

但是两相激波的松弛

过程及其机制是类似的
。

因此
,

关于两相激波的一般描述可以归纳为 它不再象无粘性

纯气体禅波那样是一个间断面
,

而是一个申气相冻结缈波形成的波阵面所引导的复杂结



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

空 气 动 力 学 学 报 年 第 卷

构
。

在变截面情况下
,

它可以延续在整个管道长度上
。

与纯气体激波相比
,

两相流动中

的气相冻结激波强度总是衰减的
。

这是 由于粒子从波后气体中吸 收了 动量 和能量 的缘

故
。

这就是粒子的耗散效应
。

图 和图 均是气相压力沿扩张管的变化
,

波阵面处的压力

突跃可以代表气相冻结激波的强度
。

图 是相 同激波驱动压力下载荷比分别取 二 。 和

。时的压力分 布
。

图 则是相 同载荷比下 一 入 口冻结 数分别取 , 。

和 时的压力分布
,

其中 , 。
。

情况的激波驱动压力与图 的相 同
。

它们表明

了粒子载荷比越大
,

气相冻结激波的强度衰减得越多
。

一

当 二 。时冻结激波阵面已经

蜕化为马赫波 参见图
。

从图 中还可以看 出 对于扩张管
,

当人口冻结 数

足够高而且主激波阵面后方气流为超声速时可能出现左行的二次激 波
。

但是当 , 。 较

低或 较高时
,

管内不会形成左行二次激波 分别参见图 和图
。

石

目·

、

二 —
‘。二

一
·

一 二

多止
一户叹二二卜

。 一一一‘ 一 一
」

二兰 , , 已 , ,

二
,

万二 一 点几
一 一

图 不同载荷比下扩张管内压力分布 图 不同人口 冻结 数下扩张管内压力分布
·

三
、

结 论

本文结果表明了变截面管道中激波诱导的两相流动呈现十分复杂的性态
,

含灰气体

激波的松弛过程将在整个管道内发生
。

当粒子载荷比足够高或者人 口冻结

低时
,

气相冻结激波阵面将蜕化为压缩波
,

变截面管内亦不会形成左行二次激波

数相 当
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