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摘 要

本文针对稀相气固两相体系
,

选取双流体祸合模型
,

综合运用算子分裂技术和高精 度 高分辨

率数值方法
,

研究了激波在粉尘气体中沿90
‘

拐角的绕射特性
,

揭示了固相颗粒及其物性改变对激

波绕射特征和波后流场结构旧影响
.

关匆饲 粉尘气体 激波绕射 数值研究

一
、

引 言

鉴于重要的理论意义和广泛的工程应用背景
,

激波绕射的理论和实验研究
,

多年来一直

是气动力学的热点课题
.

对于纯气体情况
,

人们已发展了许多处理有强 间断的复杂流动数值

研究方法
『‘一 “, .

但是
,

涉及激波龙含粉尘的气固两相介质中绕射 问题的研究至今仍处于起步

阶段
.

我们知道
,

煤矿坑道里瓦斯喷射
,

工业粉尘爆炸
,

高速飞行器的粒子云浸蚀等问题均

与激波在粉尘气体
!
一

户传播特性密切相关
.

由于 问题的复杂性
,

人们至今对上述现象形成机理

和演变规律尚未完全弄清
.

因此
,

我们必须首先从一些简化物理问题和模型着手
.

例如
,

搞

清激波在惰性粉尘气体中包括绕射现象在内的各种传播特性
,

无疑对深入探讨带化学反应 的

粉爆成因具有指导意义
.

由此可见
,

研究激波在粉尘气体 中的绕射特性
,

既是气固两相流基

础研究的一项重要内容
,

也为解决安全和环保巾一些工程实际间题提供理论依据
.

本文取稀

颗粒群下气固两相藕合的双流体简化模型
,

综合运用算子分裂技术和高精度高分辨率数值方

法
,

研究了平面激波在粉尘气体中沿 9 。
“

拐 角的绕射
.

通过与纯气体情况比较和改变颗粒物性

作对比计算
,

揭示了固相粒子出现和粒子物性参数改变对激波绕射特征和波后流场结构形态

的影响
.

二
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二
、

模 型 和 方 程

如图 l所示
,

纯气体中有一 平面激波S 自左向右沿平壁方向传播
,

至 9 0
。

拐角处后进入颗

粒均匀散布的气固两相介质并发生绕射
.

为确定两相介质中激波

绕射特性
,

我 {r1 取稀相气固两相体系的双流体藕合模型并采用如

下基本假设
: ¹ 颗粒相按准连续介质处理

.

º 忽略粒子所占体积
,

不计粒子 间相互作用
.

 忽略粒子热运动 和布朗 运 动
,

不计 粒

相分压
.

¼颗粒为尺寸
、

温度均一的刚性小球
,

比热为常值
.

¾

气相为可压缩完全气体
,

仅在与粒子发生相互作用时计及粘性和

传热
.

¾气固两相间作用力仅限阻力
,

两相 间传热仅限对流
.

¿

两相体系内无相变及化学反应
.

基于以上假 设
,

在直 角 坐 标 系

( x , , ) 下 ,

令P , p , T 分别为压强
、

密度
、

温度
, “ , 。

分别为 x 和 ,

方向的速度 (下标 P表示固相 ) , E 一 C T 十 (矿 十 。 2

) / 2为单位质量
圈1 粉尘气体中滋波统射问厄

总能量 ( C代表气相定容比热C 。

或固相材料比热 C。 ) , j
: ,

f , 和 q 为单位体积粉尘气体中气

相对固相 的阻力和传热
,

则控制二维非定常两相流的方程为

口U
一‘ ; 十
a r

口F (U )
口义

口G (U )
口y

一 = H ( U ) ( 2
.

1)

、J.矛

、
矛、.,矛、.少
产

O山八04
1�J

.

⋯
。乙222

/.‘了.、
矛尸.、了.、

其中

U = (户
, p u , 户口 , 户石

, p , , 户一u , , p 一v , , 户一E ,
)

,

F (U ) = (P
。 , P“2 + P

, p 。。 ,

(户E + P )
。 , 户, “, , p 一“二

, p 一“一” , , p 一。一E ,
)

f

G ( U ) = ( p
。 , p “。 , 户。2 + P

,

(户E + P )
。 , 户一。, , p 一“一”, , p 一”里

, p 一。一E ,
)

,

H (U ) = ( o
,
一 j

: ,
一 f

, ,
一 。,

f
:

一 。一
f

, 一 g , o ,

f
: ,

f
, , 。一

f
。

+ 。一
f

, + g )
,

这里

3 P-

4 d 口 -
户C 。

(
。一 “,

)刚 (“一 “,
)

2 + (
v 一 。,

)
“

(2
.

6 )

j
,

3 P -

PC。
(
。一 。 ,

)澎 (。一 u ,
)
“+ 戈。一 。,

)
“

(2
.

7 )

贯
‘T 一 丁

,
’N “

( 2
.

8 )

外压外
6
一少一一q

其中 d 为颗粒直径
, a ,

为固相材料密度 ; 拼 ,

C
,

和P r 为气体粘性系数
、

定压比热和P r a n d tl

数, C 。和N u 为球阻力系数和N u ““e l七数
.

令R “ = p 澎佃二公不)
2
千而

一

‘妈)厂d / 户为颗粒滑移

R e y u ol d s数
,

按文献 〔4 〕推 荐
,

选取以 下适用性强
、

形式简单的经验表达式

C , = 0
.

4 8 + 2 8 R e 一 0 ’ 8 6

( 2
.
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N u = 2
.

0 + 0
.
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为使方程 ( 2
.

1) 封闭
,

另需补充气体状态方程
.

令 R 为气体常数
,

有

P = p R T (2
.

1 1)

三
、

数 值 方 法

基于Y a n e n k o 分数步法处理多维问题的思想
〔5 ’及 S o d 用时间步的算子分裂技术求解带
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非齐次项偏微分方程的作法
‘. , ,

我们将方程 (2
.

1) 分裂为解除两相藕合的两 个 不同空 间方

向的齐次偏微分方程和只包含两相藕合的常微分方程
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口x
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.

3 )
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再用全二阶精度格式离散并续接求解
.

当激波在气固混合物 中传播时
,

由于 固体颗粒较气体分子具有大得多的惯性
,

气
、

固两

相流动呈现出不同的物理特征
.

因此
,

在求解 (3
.

1) 和 (3
.

2 ) 时
,

对无摇合的气相与固相

方程分别采用了不同的差分离散格式
.

由于气相流场中存在 间断面
,

故采用建立在求解推广

R ie m a n n 问题基础上的G R P格式
〔7 ’ .

对于固相
,

颗粒参数通过激波时仍连续变化
,

故采用

比较简单的二阶M a e C o r m a e k格式亡8 ’.

这里应 当特别指出的是
,

B e n 一

A r 七2 1和 F a le o v it .

提出的原始G R P格式仅适用一维问题
.

对于激波绕射这类二维流动
,

我们首先运用算子分裂

技术将它分解为两个一维问题
.

这样
,

与纯一维问题相比
,

两个方向上的守恒方程组都多出

一个关于垂直方向上速度 (即横向速度 ) 的动量方程
,

能量方程中亦增加一个与横向速度关

联的动能项
.

由此引出两个新问题
:

(1 )能否定义一个与 纯 一 维 条 件 下 完 全 相 同的推广

R ie m a n n 问题
,

并按同样方法求解 ? (2 )如何求出在网格边界不连续处的横向速度及其时间

导数
,

以提供求解关于横向速度动量方程的条件
.

我们解决了这两个 问题并得到了相应的求

解方法
,

从而把原来只适于一维问题的 G R P 格式推广用来处理多维 问题
,

严格的推演过程

已另文给出
〔。’.

方程 (3
.

3)
,

采用预估校正方法求解
,

从而得到包含相间藕合作用的最终解
。

假定L
: ,

L , 和 L
,

分别为相应于方程 (3
.

1)
、

(3
.

2) 和 (3
.

3) 的差 分 算 子
,

为保证计

算始终具有全二阶精度
,

需按 S t r a n g 提出的算符必须对称的要求安排每个时间步计算的续

接顺序
”。’ .

对于图 1 所示绕射问题
,

我们采用如下五步的复合求解格式
_
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其中 △拓是第
,
个时间步 长

,

其大小 由满足气相计算稳定要求的C F L 条件确定
,

它一般也能

使固相计算稳定
.

四
、

数 值 结 果 与 讨 论

按前述方法
,

我们从三方面着手进行了计算
: ¹ 纯气体下绕射

.

其结果与现有实验资料

比较
,

验证 G R P 方法计算带强间断解问题的有效性
.

º 在粉尘气体中相应于某个初始参考

状态条件的绕射
.

其结采与纯气体倩况比较
,

揭示固体颗粒的出现对激波绕射特性的影响
.

À 在粉尘气体中
,

改变颗粒物性参数时的绕射
.

其结果与前述参考状态情况比较
,

揭示颗粒

物性改变对激波绕射特性的影响
.

计算中采用以 下初值条件
:
进入绕射前的冻结激 波M ac h

数M : ~ 3
.

特 波前未扰纯气体或平衡混合物 中气相的Pl = lat m , T , = 30 o K
, “ : = 听 对于两

相情况
,

颗粒 a , = 25 0 0 K 9
.

S N / m 3 , T , , = T , , u , , 一 u , .
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成的冻结激波阵面
.

( 2 )对于本算例所模拟的拐角上游为超音速流的强激波绕射情况
,

从拐

角出发的P r a n d tl一M o yer 膨胀波的波前和波尾分别构成了反射声波阵面和终止面
.

(3) 绕射

波后流场中存在二次激波
、

滑移面
、

接触面以及旋涡等复杂流场的特征结构
.

尽管如此
,

相

比纯气体情况
,

颗粒的存在和由此引起的两相间通过摩擦和传热交换动量和能量
,

使粉尘气

体中的激波绕射流场更为复杂并出现一些新的物理特征
:
( l) 经过相同时间

,

两相情况下的

绕射激波
、

二次激波以及涡心所到达的距离均小于纯气相情况
,

表明其传播速度降低
,

激波

强度相对减弱
.

(2 )两相情况下
,

激波扰功不再像纯气相情况被限制在绕射波
、

反射声波和拐

角壁面所围区域
.

在平直传输波后方
,

气相各参数部不再是均匀的
.

(3 )两相情况下
,

波后摘

层明显增厚
,

特别是传输波后亦 出现嫡变区
.

对照 图 4 ,

可以发现
,

该嫡变区相应于固相密

度的峰值区
.

(4 )在拐角附近
,

两相情况下的尸一M膨胀波区结构与纯气体情况 基本相同
.

对照

图 4 ,

可以看出
,

该区恰是固相颗粒已被激波诱导流动带走至下游后的无粒子区
.

但远离拐角

存在粒子的区域
,

两相情况下的反射声波阵面已变形
,

并受粒子存在影响
,

在传输波上游形

成一道左行压缩波
.

(5 )两相情况下
,

气相接触面弥散为一定宽度
,

其 间断没有纯气相下那样

锐利
。

进一步
,

我们相对前面的参考初态取值条件
,

对固相的三个物性参数
—

颗粒直 径 d
,

载荷比 a 和相对比热 刀
,

每次变动其中之一
,

维持 其二进行对比计算
,

与前面计算有相同时

刻的典型数值结果
,

择具等密度线图分别示于图 5至图 7 由
。
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。另
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4 时 3
.

2 降降降
0 0

‘

0 8 1 6 2 4 3
.

2
颧

。

号、 尽
.

‘ 3
.

2

图 6 相对图3条件
,

改变粒子载荷比a 时气相

等密度线分布
:

(
a
)a 二 。

.

5
,

( b )a = 2
.

。

[( a ) 丈b )

图 7 相对圈 3条件
.

改变较子对气休相对比热刀时气

相等密度线分布
:

(
二
)刀二 。

.

1
,

( b )刀= 10
.

。

图 5 示出了d 一 琳m
,

50 协m 时的结 果
.

与参考态结果图 3 (a) 相比
,

可以看出
,

增大粒径

(d = 50 拼m ) 使激波强度相对增强
,

激波到达距离稍远
,

表明两相间作用相对减弱
.

这是 因

为
,

由式 (2
.

6 ) 至 (2
.

8 ) 可知
,

习一定材料的固体颗粒
,

载荷比不变时
,

混合物单位体积

内气固两相间总体作用随颗粒直径增加而减弱
.

而减小粒径 (d ~ 1卜m )
,

情况恰巧相反
.

图 6和图 7分别示出了a 二 。 ‘, 2
.

。和刀一 。
.

1 ,

10
.

0时的结呆
.

将它们分别与图 3 ( a) 对 比
,

可 以看出
,

增大载荷比 (a 一 2 勺 或增大相对比热 (刀一
; 〕)

,

使得激波强度减 弱
,

激波

到达距离变近
.

这是因为其它条件不变下
,

增大载荷比
,

相 当增加粒子总数 目
,

从而增强 了

两相间的相互作用
;

‘

泣子比热越大
,

改变粒子热状态越难
,

激波诱导的两相松驰长度越长
,

使 两相间相互作用效应增强
.

而减小载荷 比 (a = 0
.

5) 或减小相对比 热 (刀= 。
.

1)
,

则情况

恰巧相反
.
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下 姑 子五
, ‘J 闷 、 z 曰

护
曰

激波在惰性粉尘气体中传播时
,

与纯气休情况相比
,

具有大体相近的绕射激波结构
.

但

固相颗粒的出现和两泪 间的藕合作用
,

使得粉尘气体中的激波绕射流场显得更复杂
,

出现一

些以两相松驰为特征的新特点
.

本文运用算子分裂技术和高精度高分辨率数值方法
,

计算了

这一复杂的两相流问题
.

结
二

果表明
,

该方法是研究带间断解两相流动的一种有效数值方法
.

通 过改变粒子物性参数所作的对比计算
,

更进一步证 明了两相间作用的强弱变化
,

决定了粉

尘气体中绕射激波特性和波后流场的结构
.
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