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高过载下固体火箭发动机长尾喷管两相流场数值模拟
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摘要　采用欧拉－拉格朗日两相流模型对不同过载及颗粒直径条件下的喷管内流场进行了数
值模拟。 分析了过载的加入和颗粒直径变化对喷管内流场的压强、温度、速度的影响。 从结果
分析得到：不同过载以及颗粒直径变化对喷管内部燃气压强、温度、速度的影响比较大，特别是
对温度的影响尤为明显。 在纯气相条件下时，燃气温度在喷管长尾段后部有明显的下降，但随
着颗粒相的加入，在喉部附近以及扩张段中，两相流情况下的燃气温度高于纯气相情况下的燃
气温度。
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高速防空反导导弹由于高机动的要求，其推进系统采用高速高加速固体火箭发动机，推进剂大多采用含
铝复合推进剂。 铝的燃烧产物加入燃气后会形成典型的两相流动。 高过载及两相流动对长尾喷管的影响尤
为严重。 国内外对此领域的研究高度重视：Ｓｍｉｔｈ－Ｋｅｎｔ［１］采用一种基于位势流的两相流模型来预示发动机
的熔渣沉积量；Ｓａｂｎｉｓ［２］考虑化学反应、气相求解非稳态的全 Ｎ－Ｓ方程，颗粒相采用拉格朗日法跟踪，模拟
两相流场；Ｗｈｉｔｅｓｉｄｅｓ［３］计算了背壁空腔结构变化对绝热层烧蚀的影响；Ｂｏｒａｓｓ［４］ 的结果首次描述了沉积形成
中的现象，得出了有价值的理论；Ｈａｌｏｕｌａｋｉｓ［５］将 Ｂｏｒａｓｓ 的方法应用于旋转空间发动机的沉积计算；淡林
鹏

［６ －７］
等采用颗粒轨道模型和有限容积的 Ｊａｍｅｓｏｎ格式计算了长尾喷管纯气相和两相流流场，对长尾喷管

的粒子运动轨迹进行了数值模拟；刘洋［８］利用欧拉－拉格朗日方法对纵、横向过载情况下固体火箭发动机
内粒子轨迹进行了模拟；张志峰［９］对旋转条件下固体火箭发动机三维内流场进行了数值模拟。
本文采用欧拉－拉格朗日两相流模型对长尾喷管内流场进行数值模拟，以期为高过载条件下的长尾喷

管设计提供依据。

１　控制方程及数值解法

1畅1　控制方程
本文计算采用颗粒轨迹模型把气相当作连续相，把颗粒相看作是不连续的离散相，对每个粒子（或粒子

群）在拉格朗日坐标下进行跟踪。 这样，气相采用欧拉型方程，而颗粒相采用拉格朗日型方程。
１畅１畅１　基本方程

基本方程采用可压流动的强守恒型 Ｎ－Ｓ方程：
抄Q／抄t ＋抄F／抄x＋抄G／抄y ＋抄E／抄z＝抄Fv ／抄x＋抄Gv ／抄y＋抄Ev ／抄z＋S （１）

式中各参数详细表达详见文献［１０］。
１畅１畅２　颗粒相的控制方程

颗粒相的瞬时速度由下面的运动公式来确定：
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mpｄVp ／ｄt＝Fp ＋Fg ＋Fｏｖｅｒｌｏａｄ （２）
式中：mp 为粒子的质量；Fp 为阻力；Fg 为重力；Fｏｖｅｒｌｏａｄ为过载力。
１畅１畅３　无量纲化及坐标变换

对上述方程组进行无量纲化及坐标变换，以减小系数矩阵刚性，将方程组从笛卡尔坐标系（x，y，z，）转换
到计算坐标系（ξ，η，ψ）下。
1畅2　数值解法

纯气相流场离散、颗粒相离散、离散格式及颗粒轨道方程的积分方法详见文献［１０］。
1畅3　颗粒相与气相的耦合

在处理两相的耦合计算问题时，采用了 ＰＳＩＣ（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｃｅｌｌ）法，即“计算单元内颗粒源项算法”。
首先按前面所述方法求解无颗粒的气相流场，求得气相场的速度、温度、压强等，经过扫描达到粗收敛；在求
解气相流场中计算颗粒轨道以及沿轨道的颗粒速度、温度和质量变化等参数；然后计算气相方程中的颗粒作
用源项，并将颗粒源项加入气相各方程中，再次求解气相流场，重复该过程进行循环迭代，直至收敛。

２　边界条件

边界条件按物理特征可分为喷管壳体和热防护层的固体壁边界条件、入口边界条件、出口边界条件。
喷管壳体和热防护层固体壁面处为非滑移边界条件。 由于热防护层壁面和壳体壁面的交界区域是双边

壁面，选择壁面两边耦合计算。 入口边界选用质量流率入口边界条件，因为入口处给定流量比流速更贴近实
际，又便于计算。 出口边界条件选用压强出口边界条件，所有参数均由外推得到。

３　计算结果及分析

本文对长尾喷管的流场内部以及热结构部件的计算网格采用非结构四面体网格，利用 ＧＡＭＢＩＴ软件来
实现，流场内部网格数为 ７１ ３３７。 见图 １，在边界和喉部处进行了网格加密。
对长尾喷管发动机的长尾段和扩张段的气相流场进行一体化计算，计算工况见表 １。

图 １　流场内部网格
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎｎｅｒ ｇｒｉｄ

表 １　计算工况
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

工况 横向过载／g 纵向过载／g 粒子粒径／μｍ
１ h０  ０ �５０
２ h０  ０ �１００
３ h０  ０ �１５０
４ h０  ０ �２００
５ h２０ 5２０ 破１００
６ h３０ 5３０ 破１００
７ h４０ 5４０ 破１００
８ h５０ 5５０ 破１００

　　１）颗粒直径大小影响分析。 图 ２给出了不同颗粒直径下压力沿轴线分布曲线，图 ３ 为不同粒径下温度
沿轴线分布曲线。 从图 ２、图 ３可以看出，在纯气相条件下，燃气温度在喷管长尾段后部有大幅下降，但是随
着颗粒相的加入，在喉部附近以及扩张段中，燃气温度明显高于纯气相情况下的燃气温度。

图 ２　无过载、不同粒度下压力沿轴线分布曲线
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
图３　 无过载、不同粒度下温度沿轴线分布曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
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　　图 ４和图 ５分别给出了纵横向过载均为 ５０ g时，颗粒直径变化对喷管燃气速度及温度的影响。 可以看
出高过载条件下，颗粒直径变化对燃气速度和温度的影响明显不同于无过载情况下的影响；从图 ４ 可以看
出，燃气的出口速度并不随着粒子直径的增大而增加，而是在颗粒直径为 １００ μｍ时达到最大；图 ５ 的温度
曲线也反映了同样的现象，在粒子直径为 １００ μｍ时出口温度最高。

图 ４　过载为 ５０ g、不同粒度下速度沿轴线分布曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ５０ g ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

图 ５　过载为 ５０ g、不同粒度下温度沿轴线分布曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ５０ g ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

　　２）过载影响分析。 图６ －１４分别给出了不同过载条件下，长尾喷管中燃气速度、压力及温度沿轴线上的
分布曲线。 从图 ６ 中可以看出，在纯气相条件下横向过载为 ５０ g 时，燃气的出口速度高于无过载条件时的
出口速度，而当纵横向过载均为５０ g时，燃气的出口速度仅比横向过载为５０ g时略有提高；图７表明在纯气
相条件下，燃气温度在喷管长尾段后部有明显的下降，但是随着过载的加入，在喉部附近以及扩张段中燃气
温度高于纯气相情况下的燃气温度。

图 ６　纯气相不同过载下速度沿轴向分布曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ

图 ７　纯气相不同过载下温度沿轴向分布曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ

　　见图 ８ －１１，当颗粒直径为 １５０ μｍ时，和无过载时相比，过载的加入对燃气的速度及温度影响很小；当
颗粒直径为 ２００ μｍ时，相比于只有横向 ５０ g过载和纯气相时，纵横向过载均为 ５０ g 时的燃气速度略有降
低，而燃气温度在喷管长尾段后部和喉部则有明显的下降。

图 ８　粒径为 １５０ μｍ、不同过载下速度沿轴向分布曲线
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ １５０ μｍ

图 ９　粒径为 １５０ μｍ、不同过载下温度沿轴向分布曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ １５０ μｍ
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图 １０　粒径为 ２００ μｍ、不同过载下速度沿轴向分布曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ２００ μｍ

图 １１　粒径为 ２００ μｍ、不同过载下温度沿轴向分布曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ２００ μｍ

　　图１２ －１４给出了随着纵横向过载逐渐增加，颗粒直径为１００ μｍ时燃气压力、速度及温度沿轴向的分布
曲线。 可见过载的变化对喷管内的压力和加速度的影响很小；从温度分布上来看，只有在纵横向过载均为
４０ g时，燃气温度在喷管长尾段后部和喉部有明显下降，而其它过载条件下燃气温度变化基本相同。

图 １２　粒度为 １００ μｍ、不同过载下压力沿轴向分布曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ １００ μｍ

图 １３　粒度为 １００ μｍ、不同过载下速度沿轴向分布曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ １００ μｍ

４　结论

　　１）不同过载以及颗粒直径变化对喷管内部燃气
压强、温度、速度的影响比较大，特别是对温度的影响
尤为明显。
　　２）在纯气相条件下时，燃气温度在喷管长尾段后
部有明显和下降，但随着颗粒相的加入，在喉部附近以
及扩张段中，两相流情况下的燃气温度高于纯气相情
况下的燃气温度。

３）由于两相流场中燃气温度相对于纯气相时明
显增高以及过载的加入导致两相流燃气对喷管内壁面

冲刷加剧，必然会导致热防护层工作环境严重恶化。

图 １４　粒度为 １００ μｍ、不同过载下温度沿轴向分布曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ １００ μｍ
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