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时间模式下二维可压缩气固两相混合层流动研究

万国新，刘 伟
(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长抄410073)

摘要：采用Euler-Lagrange颗粒一轨道双向耦舍模型对时间模式下音有同粒的=维可压缩混台层流场进行了研究。

气相流场采用具有空同三阶精度的WNND格式进行直接数值模拟，周相方程采用单边三点差分离散。在考虑流场

对固粒作用的同时，也计及固粒对流场的反作用。在对流马赫数为0．5时，研究了颗粒相对密度、颗粒尺寸以及

Stokes数等对粒子运动和流场结构的影响。
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0引 言

随着新型吸气式超燃发动机的研制，急需解决超

声速下空气与燃料的混合效率问题，因此研究两相混

合层流场具有广阔的工程应用背景。此外，由于固体

火箭发动机大多采用含铝复合推进剂，燃烧产物中存

在大量三氧化二铝颗粒，为了研究含有颗粒的发动机

内流场，模拟中必须考虑气相．颗粒间的相互作用⋯。

人们对两相混台层的研究起步相对较晚，目前尚处于

研究发展中。国外为了预测涡的拟序结构对颗粒扩

散过程的影响，Crowe【21等应用了时间尺度率，即

Stokes数，来研究颗粒／湍流扩散率与Stokes数的关

系。Gore[3】研究了随时间发展混合层中拟序结构对

固粒运动的影响，说明Stokes数是影响固粒扩散的重

要参数。在国内，林建忠等[4j J和樊建人等[s,71在这

方面做的工作比较多，得到了许多有意义的结果。

但以上的研究绝大多数都是针对不可压缩混合

层进行的，而对可压缩混合层流动研究的公开文献则

很少。本文对二维平面可压缩混台层中固粒与流场

的相互作用特性进行了研究，分析讨论了颗粒相对密

度、颗粒尺寸以及Stokes数等对粒子运动和流场发展

的影响。

1气相处理方法

1．1气相控制方程
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采用守恒形式的N—S方程作为计算的控制方程，

一般坐标系下的二维非定常可压缩N．S方程为：

碧+器+舞=篝+万3G,+§ (·)万+两+巧2面+万+。 ⋯

式中，§为考虑颗粒对流场影响的源项，§=J．‘s，s

=(O，一名，一％，一巳)7。一B。一啡为微元体％
内颗粒对流体的作用力和传热。

巳=惫∑【一《Vp+d赫甓(巧一咋)一

一号db(adv。,一鲁)+d轨霄1(川】(2a)

色=竞茜∑[鸭由(弓一‘)1
(^’=Ⅳ／(y一1)jIf乙Pr) (2b)

凡中各项分别为：压差力、Stokes阻力、附加质量

力和重力。计算中还考虑了颗粒体积效应㈨对粘性

系数的影响。

1．2定解条件

计算域取2个扰动波长(扰动渡数为0．4446)，计

算雷诺数为5000，左右边界为周期性边界条件。上下

为开放边界，采用无反射边界条件。

来流条件：Mc=0．5，p=z／r92．=l／TMc2，r

=l+(y一1)Mc2(1一H2)／2

u=tanh(=)+Ea尹I(口，x．j，t)／O：lf。o，
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∞=一eaPl(a，$，2，I)／OX If=O

其中，p。为扰动流函数，采用Rayleigh方程最不稳定

解，扰动量级E取为0．1。

2固相处理方法

2．1固粒运动方程

有量纲形式的固粒运动方程如下(带“一”的为有

量纲量)：

丢“砟；，·坐di=一i1 nn-，3 Vj+i1“j*‘+

3x五a∥矿厂矿，)-号·吉坼-3，"，(亟d't一必di)
(3)

上式右边第一项是压差力项，第二项是重力项，

第三项是Stokes力项，第四项是附加质量力项。采用

y。、力-、￡及互。对上式无量纲化，无量纲化后的方

程如下：

(t+{等)鲁；茏鲁一
瓦1
V p+雨1(一I)+磬(巧一B) (4)

其中，Stoke*数＆=P-，口2，y。／18／3。L，Fr=y。／

行。
，是Stoke*阻力修正函数。，=上·gt／G，上为

stok∞标准阻力系数，雪为Tam[gJ考虑颗粒群效应后

的修正系数。c为颗粒尺寸很小(稀薄气体效应)以

及气流速度较大(气体压缩性效应)时的康宁亨木

(cl】IlIlinghⅢ)修正，采用卡尔森(Carlson)和霍格兰德

(Hoglund)101发展的修lEgS(G的分子是对稀薄气

体效应的修正，分母是对气体压缩性的修正)。

2．2固粒热力学方程

无量纲的固粒热力学方程如下：

鲁=南6越蕊1 N膏u(弓一耳)(5)
式中，相对比热以=∥‰，固粒Nusselt数帆

为：肌。=2．0+0．6RePl／2Pr”。

2．3时间步长选取

由于计算中是将颗粒的运动与气体的相互作用

解耦处理，因此时间步长取为：△l=min(&q，Ate)，其

中△0为气相推进最大允许时间步长；AIp=口·

min(1 Ax I／I‰I)，0<d<1，小于颗粒运动一个

网格距离所需的最短时周。

2．4定解条件

粒子初始展向速度为0，流向速度为来流速度的

c(0<c<”倍；考虑到涡卷起的范围主要在展向[一

10，10]的区域内，初始时刻将粒子均匀分布在此区域

内；流向应用周期性边界条件，展向(计算域[一35，

35])判断粒子是否越界，如果运动出边界，则不再跟

踪此粒子的参数计算。

3数值离散方法

对气相方程(1)：空间离散采用空间三阶精度的

WNND格式【l“，时间离散采用二阶精度的TVD型R—

K方法；对固相方程(4)、(5)，采用空间二阶精度的单

边三点插值方法离散。

采用松耦合方法交替迭代求解气、固相方程。由

于固粒位置并不一定与气相空问离散点重合，故在气

相和固相之间采用双线性插值法交换数据。

4计算结果及分析

固粒Stokes数与固粒直径、固粒与气体密度比：

来流雷诺数成正比(＆=(a／￡)2·(jp／；p)·

Rey。／18)，船，。为气相雷诺数。本文计算中气相雷

诺数固定，对流马赫数为0．5，分别考虑固粒直径、固

粒密度对流场及粒子跟随性的影响。计算中颗粒初

始体积浓度相同，粒子直径3tan时，粒子个数为

9000；直径1Fm时，粒子个数为81000；直径0．3333vm

时，粒子个数为729000。

4．1固粒相对密度为900时品数对固粒和流场的

影响

图1和图2分别是在固粒相对密度(b,／jp)为

900的重固粒情况下，不同&数亦即不同颗粒直径

对粒子运动和流场的影响。通过比较可以发现，直径

为0．3333pm的小颗粒能够很好地跟随流动，在整个

涡合并期间始终有很大一部分粒子分布在涡核区，并

且由图2可以看出其对流场的影响也较小；中等大小

的粒子(直径为lt,m)l酲随性明显变差，只在涡形成初

期在涡核区有少量粒子，在涡对并过程中，由于离心
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圈1不同＆教下的粒子分布图(1／j，．=900)

Fi6．1 DidiblIti∞of pm6d档二血小Bi唧t＆(；P／j，-：900)
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图2不同&数下流场涡量围(j／j，．=900)

ng 2 om帅0f vo—c畸m diffe啦'nt＆(j／芦，-=900)

力作用，粒子大部分被甩到涡的边缘；而大颗粒(直径

为3“m)由于颗粒较重，其对流场的跟随性变得更差，

并且对流场的影响也最大。通过图2还可以发现，粒

子的加入大大提前了涡的合并，这可能是由于粒子的

加入相当于对流场施加了附加扰动，使流场更不稳

定，加快了大涡的卷起、对并过程。

4．2相对密度为100时所数对固粒和流场的影响

图3和图4分别是在固粒相对密度为100的轻

固粒情况下，不同＆数亦即不同颗粒直径对粒子运

动和流场的影响。比较图1(a)、(b)和图3(a)、(b)可

以发现，尽管固粒尺寸不同，但相同＆数下的固粒分

圉3不同彝散下的粒子分布图(j／j，-=zoo)

Fill·3 Distribution of particles vdth d{mⅧ＆(i，／7>／．=loo)
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布相差不大，这说明＆数的影响仍然是主要的。另

外，相同＆数下的不同固粒密度对流场的影响存在

明显的差别，如图4和图2所示，相同＆数下，相对

密度为100的轻固粒气相涡量场(图4(a)、(b))比重

固粒(图2(b)、(c))更加接近于单气相涡量场(图2

(a))，也就是说，轻固粒对流场的影响小于重固粒的

影响。这一点从轻固粒大涡卷起、对并时间比重固粒

更加接近于单气相流场也可以看到。事实上，由于固

粒对气相场的反作用主要是Stokes阻力部分(式

(2a))，因此固粒密度大小的影响就十分重要。

图4不同＆鼓下的流场祸量圈(i／j，-=IoD)

F螗．4 CImtoum of vortlcqty-di陆嘣＆(j／j，．=1∞)

5结论 b1～GORE。*=耋=芝蒜茹暑。：
(1)可压缩混合层中。固粒的＆数仍然是主要 201—207·

影响参数之一，小＆数下的固粒跟随性明显强于大 [4]石兴，林建忠·气固两相混合层二维涡配对的数值研究

＆数下的固粒，并且固粒的加入增强了对气相流场的 [J】·应用力学学报，2001，lS(1)：27-33t

扰动，使得涡的对并过程提前；
[5]林建忠，石兴，余钊圣·二维气固两相混合层中固粒对

(2)可压缩混合层中，相同＆数下不同密度的
流场影响的研究[J]·应用数学和力学，2000，21(8)：

固粒对鎏场的干扰不同，轻固粒对流场的干扰明显要 [63樊建人，郑友取，岑可法，三维气圈两相混合层湍流拟
小。相同sI数下的轻颗粒较重颗粒使得涡的卷起、

序结构的直接数值模拟[J】．工程热物理学报，2001，23

配对时问更加接近于单气相流场中涡的卷起、配对时 f4)，241．244．

问。+ C7]樊建人，罗坤，金哈辉，岑可法．直接数值模拟三维气固

两相混合层中颗粒与流体的双向耦合[J]．中国电机工
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Study on the flow of two—dimensional temporally developing

compressible gas—solid mixing layer

WAN Guo-xin，LIU Wei

(吣矿抽岬“盹删曲—_耐嘈，Nat／o加／蜘时矿码鼬Tedmok盯，cl，耐n 410073t c‰口)
Abstract：A two-dimensional compressible temporally developing mixing layer flow field witll particles is studiod by

using Euler-Lagrange two-way coupling model．The gas·field is solved by direct numerical simulation method with the WN-

ND scheme which is three-order accuracy in space．and the equations af paaielesm diseretizod by biased three—point dif-
ferenee．Nm only gas-field’B influence on particles but also the删∞of particles Io gas-field is cQnsidered．At the con·
vective MachllllRlber0，5，theinfluence of different relative density ofparticles，size ofparticles and Stokes rlaiilber oilpar-

dcle’s dispersion and gas．field stllletnre is invest琥ated．

Key words：compressible flow；gas-solid two-phase flOW；mixing hYer flow；numerical simulation

(上接第293页)

Nonstandard element free Galerkin method for solving

unsteady convection dominated problems

0UYANG Jie，ZHANG Lin，ZHANG Xiao-hua

(确坩蛳哪矿抽删胍晶鲫4妇，Noahw吲cn^舢d柚“踟如嘶，Xi’∞710072．G协4)

Abslraet：11le main advantages of meskleas methods cmup啪,d W{th traditional mesh—based meI]州s m that they c龃

dispense with the modeling effort dedicated to mesh generation．ne element free Galeddn(grg)method is one of meshleas

methods．Altlloll曲it has been widely used for solving several problems of materials mechanics and solid mechanics，it is

few in aerodynamics and hydmmeebenics．

It is will known that numerical solutions of conventional methods may be corrupted by non·physical oecil]ations when

the convection action dominates the diffusion action in the transport pn)blems．珏e similar pheglo[D,e11a will happen if EFG

method is dimfly applied to convection dominated problems．In order to eliminate spurious oseil／atiorts．time diseretization

is here carried by 0 family of methods whih spatial discretimtian is洲ed by EFc method combined with stabilization
schemes such∞streamline upwind Petrov-Galerkin method，Galarkin least squares method，sub-面d scale method and least

squares method．In above constructed stabilization system based OilⅢdllg least squares approximation，second—order
derivatives of the interpolatima am well defined in the whole domain oven for linear interpolation．Thus．it avoids neglecting

second-order derivatives of shape function needod in the stabilization term．The efficiency 0f the∞methodo used for un．

steady convectian dominated pmbleras蛳observed by several presented numerical examplas．It c蚰be seen that thase
methods have hish accuracy and good stabilization since spurious oseillatinus can be largely restrained．At the sam time。

the precisionof numericalsolutionsfor discontinuity problen*oanbeimpreved bythe SUpplemontofnodes．Specially，least

squares method eombined with EFG methed is the best oi"among above mentioned method because it mn make e／'／or and

spurious
oscillation least for edving linear or nonlinear unsteady convection dominated problems．

Key words：mashless method；convection dominated；stabilization
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