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超 音 速 两 相 流 喷 管 分 析

孙文超 吴观 乐 陆显 洁

中国科学院力学研
厂
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摘要 为模拟高速飞行器所遇到的粒子侵蚀问题
,

计算分析了高温超音速 气
一

固两相

流喷管
,

在我国现有电弧加热器的运行参数范围内
,

分析了气流参数
、

粒子参数以及喷 管

几何形状对粒子加速和加温过程的影响
,

最后给出了此类装置的最佳设计参数
。

本文根 据

合理的假定
,

采用简单的物理模型
,

使用通用的计算机子程序
,

给出了一种简化的工程 计

算方法
,

使其更适合岭实验工作者简便
、

快速
、

实用的要求
。

本计算结果与文献结果相一致
。

引 言

飞行器再入大气层时
,

会遇到雨
、

雪
、

冰品和尘埃等粒子的侵蚀
,

人们称为 “ 天气

侵蚀 ” 。

研究再入飞行器的粒子侵蚀
,

在我国还处龄探索阶段
,

就地面试验而言
,

要模

拟再入侵蚀环境
,

需要将具有一定浓度的固体粒子加速到 几公里 秒的速度
,

这是一个涉

及到高速和高温两相流的新课题
。

在研究这类问题时
,

通常需要设计两相流喷管 以便

得到超音速
、

高温气
一

固两相射流
,

来模拟再入飞行器所经受的 “ 天气侵蚀 ” 环境
。

因而

对喷管的加速过程进行全面的分析是十分必要的
。

在气
一

固两相流喷管中
,

对 喷 管 是 内

流
,

对粒子是外流
。

处理这类问题
,

一般先计算流场
,

然后利用气体绕流 固体粒子的一

般气体动力学来确定这些粒子在气体中的特性
。

然而这本身就是一个很复杂的问题
,

至

今尚未能详尽地认识它
。

因为存在着粒子与气流的相互作用
,

局部的流场细节又与微小

粒子的雷诺数
、

马赫数
、

努谢尔数
、

粒子的形状
、

尺寸以及粒 子间的作用有关
,

因此
,

在

适用放此情况的两相流理论还没有被完善地建立起来以 前
,

通常人们采用各自的模型
。

本文根据合理的假定
,

采用简单的物理模型
,

使用通用的计算子程序
,

给出了一种简化

的工程计算方法
,

使其更适合块实验工作者简便
、

快速
、

实用的要求
。

本计算结果与文

献〔 〕的结果相一致
。

二
、

假定与基本方程

本文所分析的超音速两相流喷管如图 所示
,

在超音速喷管上游注入固体粒子
,

用

本文
三

丁二 年 月 日收到
。
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纯阻力加速使粒子达到 一 公里 秒的速度
。

由放亚音速段 与超音速段相比短得多
,

因

而在计算流场时
,

亚音速段用等嫡流处理 , 超音速段考虑摩擦和传热
,

并具有紊流边界

层
。

少少砚砚 混混
加加热器器

一

合一一
丫丫丫丫

图 本文所分析的超 爵速两相流装置示意图

在一级近似中
,

我们假定粒子的尺寸完全相同
,

粒子的形状都呈球形
,

因而我们
一

可

以把直径为 。 的小球的阻力系数作为所有粒子的平均阻力系数使用
。

另外
,

在本研究课

题中
,

粒子的浓度较低
,

因而可以将气
一

固混合物作为
“

稀相
”

处理
。

也就是说
,

粒 子间

的相互作用以及粒子对气流的作用可以不予考虑
。

由放温度的范围仅在 以下
,

空

气的高温特性影响用一个等效的比热比 , 来表征
,

相应的分子量取平均位
。

在考虑传热

项时
,

使用平板的传热关系
,

取驻室焙值
, 二 常数

,

所有这些都使计算机程 序 得 到 简

化
。

考虑摩擦和传热的一维管流的质量
、

动量
、

能量守恒和状态方程为

脊。十

脊万一 生
嗯时

。。半 器一 。
一

百
二 乒

月 才 , 。 。 、

厂 而 二一 丁 面
—一 一 性 一 六 一 、 ,‘

一 场
劣 夕

尸

一 万

式中尸
、 、

犷
、 、

丫和 分别代表任何截面上气体的压力
、

密度
、

速度
、

焙值
、

比 热 比

和喷管直径
。

上标
“

一
”

表示一维管道横截面上气体的平均值
,

下标 和 叨分别表示驻室

状态和壁面状态
。

摩擦系数 , 和斯坦顿数 引自文献〔 〕
厂一 ”一 干

“

击
。
一

厂一“
·

‘

香
一 。

’

“

扁、 “

刘
·

空气

对氢气

在细长管道下
,

由下述紊流边界层方程 “ 给出边界层总厚度
,

排挤厚度 犷 及动量

厚度 的关系
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护︸一井补
。 一

井写公
一 口厂 刀 。

‘了二 止 刊 一 幼

一’厂一户一户
一一

、
︸

‘

一

合 十 改口

为了提供边界层的外缘条件
,

我们补充三个等墒核心流方程

。

弓丁劣
一 。

。

兴
一

烹
一

一 卫尸
一

一 。

下 一

其中 是气体常数
,

是温度
。

忽略固体粒子在气流中的浮力和加速力
,

只考虑粘性力对粒子引起的纯阳 力
,

根据

牛顿第二定律和能量守恒
,

可以得到粒子在流场中的速度和温度的变化率

户
一一 七 门 州 尸

艺

户 犷一 厂

厂尸 川 了一一
犷叮

一

其中
。 犷一 厂 ,

, 一 , ,

式中下标 表示粒子参数 , 。 、 尸 、

。。 、 。。 、

和
。

分别表示粒子的阻力系 数
、

斯 坦

顿数
、

质量
、

比热
、

横截面积和表面积
。

在计算中
,

是十分重要的参数
,

它是滑 流 马

赫数
。
和雷诺数 的 数

。

在 。 一
, 了一 一 的范围

, 。
的值

取 自文献〔幻
,

在
, 一 一 时

,

的值取 白文献〔 〕
。 。

一几
一

肠
, 其中 尸 是普

朗特数
,

是努谢尔数
。

此处
, 斗

一

,
,

它仅对亚音速绕流是正确 的
,

因 而

是利用粒子弓形激波后的状态计算的
,

其中粘性系数山索萨兰公式得到
。

三
、

结 果 和 分 析

数值计算是在 机上完成的
,

解上述方程组使用的是龙格
一

库塔
一

方

法
,

但在喉部附近
,

用差分方法过渡
,

在 此 以后又 采用龙格
一

库塔方法对上述方 程

组联立求解
,

从而计算出喷管横截面上气流的平均参数
、

等嫡核心区的参数和边界层厚

度
,

最后得到粒子流的加速加温过程
。

考虑到喷管流动特性以及粒子直径变化的范围在

两个数量级以 上
,

加速和加温速率变化很大
,

计算采用 了变化很大的步长
。

为寻求此类

装置最佳参数的范围
,

计算了九组数据
,

分别给出了电弧室压力 尸
、

温度
, 、

气流 比
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卫

念 ‘

兴二汁

图 本
尸

拼 与文献仁 」结呆比较 火

滥米筑化乍健拉子
, 丫“

为文献厂 结 果
, 二 大

,

剥上 , , 二

。

卫石

到、川 夕一叮又
一 丫

,
、、 丫 ,

经‘“

哭

, 肚米

产一一、、沪

图 气体的比热比 对粒 子速度 和气休速度 的 彩响 , 二 大气压
, 九

卡 克
,

月二
“ , 尸 竺 微米氧化镁粒子

夕爪川 、

叮 。翻

广

一 —
——

一一 一
——

一 —⋯厂
人 丛气 ,卜

、 】 。们

下〔人气 「夏 几 、 考丹 套

广

—
厂 一 一

一
一一 广一 —

上二二士续士二二 二二二
川曰﹄

尖万
卜户

〕妙

图 弧室压力
, 对粒子速度 的影响

‘ 二

氧化镁粒子

走 〔, 了 , 里米

“ , 二 ,

尽
, 尸 微米
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二

一一一一一一一一一一一一一
。

一一一州州

子子‘马户丁一甲下下
尹尹决一一一代一下二乙一一一一一一一

产互兰基基
冷冷冷

‘‘

公、架﹄卜‘

图 弧室温度 , 对粒子速度 。 的 影询
, 二 大气压

,
丫二 ,

日
, 。微米

氧化镁粒子

、广一一一一
一二二二二二二二二二三

斤 一 了
“

〕 。

念 几

鲜

户

‘

旦卫
、

一

马 ‘ ”

丫 ,

压 农

图 喷管扩张角 日对粒子速度 的影响 , 大气压
, , 。。。 , ,

尸 微米氧化镁粒子

二 克厂倾 米

一 一 一 一

一石
曰

一甲二‘一

念、长‘争
讯

》

图 了 粒子的密度 尸 和速度 尸 的关系 已

,

魔来

二 大气压
, ‘ 二 ,

口
。 , 梦二 , 尸 二 。微米氧化镁粒子
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几

”二 微采

。一

之 , 。

多
,尸 户 孙 ,

洲一帅一比

图 粒 子直径 尸 对粒子速度 尸 的影响
。 克 厘米

” ,

召

一 」

一
川 、

二 弋尸笼

、油 刃 皿 术
子 ” ,

芝 ,

日二 。

兴
,

日 , “

大产毛月夏

一

二

尸一一
‘ 互芝丛气 ’获

一

会、残‘笋
东

厂 一

一产

一
三

毛 一 扩 、
公

二 厂
, 一 邓 乙

二

大气兀 大气压

一 产
尹 产

,

乞 , 产 尹

图 最佳设计参数选择参考图
,

,

倾米 夕一。

次米氧化镁粒子
,

卿
了,

肋
” ,

下

克 厘米
“

甲 又

‘弓弓︸八
峨犷只

‘

城鑫润犷

,

二

二
、、 、

“ 了
’

吴
,

递来
图 气体压力沿啧管 长度的变化 大气压

, , 二
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热比 ,
、 、

气体分子量 。、

喷管扩张半角 刀
、

粒
一

子的密度
, , 、

直径
尸 、

初 速
,

和 比

热
。 , 、

对粒子加速和加温过程的影响
。

参见图 一
。

设计者可参阅本图根据 自己 的 实

验条件和要求选取合适的最佳设计参数
。

鉴放国内尚末建 立起测 量高速 高温 多粒子流的经济而有效的手段
,

本结果只能与国

外类似装置的计算和测 准值相比较
。

图 表明本文的计算结果与文献〔 〕的值相一致
。

图 给出了在不同比热比 丫 自衅众户速度的变化
, , 越小

,

粒子的速度越快
。

对两

相流的深入研究表明
,

固相的浓度对 有一定的影响
。

图 给出了粒子速度 厂 ,
对弧 室

仄力 尸
,

的依赖关系
,

可以看出
, ,

压力的增高明显地提高 了 犷尸 犷 值
。

尸 由 增 加

到 大气压时
,

粒子速度增加将近一倍
,

随着压力的 进 一 步 增高
,

粒子速度的 增 长

速率有所降低
,

因而为获得最经济的收益
,

压力的选取有一个适当的范 围
。

弧 室 温 度

总焙 对粒子速度的影响表示在图 弓 几。

温度的增加使气流的极限速度增加
,

但粒子

的速度却没有按相应的比例增高
。

一方面焙值的增加提高了射流的温度
,

这是研究高温

侵蚀所需要的 另一方而
,

焙位的增加又受到粒子熔点的限制
,

通常所使用的固体粒子

如
, 、

和 等
,

其熔点变化范围从 ℃ ,

因而与压力 的 变化范

围相比
,

烩值可允许的变化范围小得多
,

在这种情况下
,

改变烙值不可能较大地提高粒

子的绝对速度
。

图 给出的是超音速顷管扩张角的影响
,

刀越小
, 厂 , 犷 越大

, 厂尸
的绝

对值也越大
,

着来在实验研究允许的 范围内
,

刀角尽可能选得小是提高粒子速度的最经

济
、

最简便的有效方法
。

粒 子参数的影响具有直观性
,

参见图 和图
。

粒子的密度愈

小
,

从 愈大
,

乙了厂 也越大
,

如 尸 一 大 气 压
, 一 微 米 时

,

若 。二 ,

犷 , 犷

若 尸 、〕

一
,

厂以厂二
。

同样
,

粒子的直 径 越 小
,

厂。
越大

, 犷尸 厂 也越 大
。

在密度
, 一 克 厘米“ ,

压 力 尸
,

大 气压情况 下
, 一 一 微 米 时

,

犷尸 犷二

, 。一 微米
, 矿“ 厂二 一 微 米

, 犷刀厂二 , 微 米
,

‘

犷 ,

了犷

二
。

这些数据表明
,

粒 子的密度越低
,

直径越小
,

对气流的跟随性 越 好
。

当 粒 子

的直径足够小时
,

虽然在最大加速区的加速速率是不同的
,

但只要喷管足够长
,

最终 甚

至可以达到同样的速度
。

计算还表明
,

当将粒子的注入速度
。
提高一个量级时

,

对粒子的

最终速度影响极小 将粒子的比热提高儿倍
,

对粒子的最终温度几乎没有影响 , 粒子的

大小不同
,

加温速率也不同
,

小粒子几乎在注人的一瞬间就上升到气流总温
,

大粒子的

加温过程则要 长得多
。

看来是热容量的不同引起的
。

但不论何种粒子
,

在其加速的过程

中
,

均能接近放气流的总温
,

这 与粒子的浓度较低有关
。

计算 、 的氢气的结果表明 了
,

当由空气改为氢气后
,

在同样的条件下粒 子 的

绝对速度增加约 钧
。

使用轻气体介质能够获得一定的收益
。

喷管的人 口 角 对
,

的影响很小
,

但它却决定了喷管出口的粒子散布
。

若粒子的浓度增加
,

本计算中所选取的 下可考虑参照下式做适当修正

夕盯 二

下
于叮乃

下刀占

其中 是气流比热比
,
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平衡流 下
, 肖 粒子的定压比热

气体的定压比热

由此可见
,

” 粒子的质量流
,

, 一 一飞二二 石一丁舀 二石 下石 砚‘二

气体的顶量流

当粒子浓度较大时
, 下 尹 ,

其中 护 是气
一

固两相流混合物的比热比
。

四
、

最佳设计参数的选取

最佳设计参数的选取需要兼顾试验所能提供的电弧室压力
,

两相流喷管 的 出 口 压

力
,

所要求的粒子流直径及粒子速度和散布等几个方面
。

由于我国高压电弧加热器 目前

稳定运行的范围较低
,

故取 尸 二 大气压
,

和 尸 ,

大气压两种情况 进 行 计 算
,

喷

管人 口半角 二
“ ,

扩张半角 刀
”

和
。 。

粒子直径取 微米
,

密 度 取 克 厘

米
,

它介脸
、

和 的密度之间
, , ,

结果示放图

和图
。

当 刀二
“ ,

尸 大气压时
,

犷 , 犷 一 我们发现压力由 提高到 大气压时 ,

粒子的速度增加
。

作为一个算例
,

若 尸
, 二 大气压

,

喷管出 口压力为 大气压
,

欲 达到 公里 秒以上的粒子速度
,

取 刀一
” ,

则喷管长度 二 厘米 取 刀一
“ ,

则

二 厘米
,

此时取喷管喉道直径 厘米
,

喷管的出 口几何直径则为 一 厘米
。

考虑到不同设计者的要求
,

本文在作图时均以 “ 为横轴
,

设计者可根据 自已的要求
,

在所选定的喷管长度上做出相应的 犷 ,

矶 一
, ,

厂 ,

一 口
,

犷尸一
尸 ,

和 犷 ,

一 等 曲

线
,

为最佳参数的选取提供有益的帮助
。
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