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摘 要

太文将处理带激波的单相气体非定常流动问题灼两种离分辨数值方法 (随机取 样 法 和 二 阶

G R P有限旅分法 ) 推广应用 于气固悬浮体 (亦称含灰气休) 两相情 况
,

计算了 含灰气体激波管中

两相激波特性
、

波后流场结构及气固两相流功参数随时间尔了变化
。

数值结果表明
:

这两种方 法 均

能给出带有尖锐间断阵面的两相激波松弛结构
.

二阶G R P方法在计算精度和机时耗用等方面优于

随机取样法
.

关键词 两荆}流 激波 松弛结构 数值模拟

一
、

引 言

两相流动广泛存在于 自然界和工程技术领城 中
, 因此一直受到众多研究者的关注

.

由于

两相间的 淞合 , 特别是高速流动
J

腾况下 可能出现 的激波等夏杂现象给两相流的数值模拟带来

了一定的困难
.

对于携带若大量撇细的歇浮 固体粒子从气体 (人们通常 你之为含灰 气 体) ,

粒子与气休的相互作用会显若地改变气体的流动状态
.

当气相流动状态 出现 突跃变化时 (例

如间断的激波) , 粒子本身的惯性将造成固相运动的滞后
.

换言之
,
颗粒无法立即响应气流参

数 }{勺变更
.

尸i’l相只能通过粒子和气体问的功履
一

与能量传递而逐浙达列与气相的平衡
.

因此
,

两相激波具有讼弛结构
.

一股而言
, 衷征含灰气体收波讼弛过程的特征长度要比纯气体激波

大若干个数量级 (后者是由于气体本身的粘性效应造成的 )
.

五十年代末期以 来
, 人们发展 了各种分析和数值的方法来研究含灰气体激波及其诱导的

流场结构
〔’一吕’.

本文则采用改进的随机取样法和二 阶 G R P 有限差分法这两种高分辨数值方

法模拟含灰气体激波管中非定常流动
.

M iu r a 和G la s 3 之7 〕首先利用一神修正的随机取样法研

究了含灰气体激波管
.

我们在他们工作的基础上作 了两点改进
:

(1 ) 用切线迭代替换 了原来

的G o d u n o v 迭代
夕 从而提高了收 敛速度

; (2 )用 V a n d er C o r p u 七 随机取样法替换了原来

的C h o r in 取样法
, 从而使随机数分布更加均匀

.

B e n 一A r t z i 和 F al c o v itz
〔g ’曾提出了一

种用于带激波的纯气体流动问题的二阶G R F格式
,

它是建立在求解推广R ie m a n n 问题在间

断处的分析解基础上的有限差从
一

方法
.

我们则将这种方法推广应用于 含灰气体情况
.

在本文

中
, 我们同时采用上述两种数 浪方法计算了冻结激波阵面强度

、

含灰气体激波结构及气固两

相流动参数随时间变化历程
,
并对它们用于模拟带激波两相流动的有效性进行了比较

.

餐

李家春推荐
.
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数 学 表 述

现考虑一个等截面的含灰气体激波管
,

其

驱动段充有高压空气
, 低压段含有气固混合物

(参见图均
.

假定气相为完全气体
, 固相 由尺寸均一的

刚性球形粒子组成并可按连续 介质 处 理
.

此

外 , 还假定粒子间没有藕合
, 但气流绕过粒子

时的粘性阻力和热量传递构成了相间作用的机

制
.

对于这类稀相气固悬浮体
, 一维非定常可

压缩流动的守恒型基本方程为
:
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上式 中
,

P , p ,
T 和“分别为压力

、

密度
、

温度和速度 (下标P表示固相粒子 ) ; C
F

和C
,

为

气体的定容比热和定压比热 , C 。
为粒子材料的比热 (亦可采用参数刀~ C 。 / C

F

表示气固两相

的比热比 ) ; tn 为粒子质量 ; D 和Q为气体施于单个粒子的阻力和热流
,
它们 由下式给定

D 二毛J
“。(u 一 u ,

) l
u 一 u ,

}C
。 ,

O

其中 d 为粒子直径 , 存为气体的热传导系数,

要加上完全气体的状态方程

P二P R T

Q = 二d
Z
k (T 一 T , )N u (2

.

3 )

C
。

为阻力系数
, N u 为N u s

se lt 数
.

这样
, 只

(2
.

4 )

(其中R为气体常数) ,
方程 (2

.

均便可封 闭求解
.

对于本问题
, t二 。时的初始条件为

:

P二P
, , p = 户 : , p , 二 a p l , T 一 T

,

= T
, , u = u ,

二 o (对于 x > o ) (2
.

5 )

P= 久 , 户= 尸
4 , 户,
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.
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其中a ~ p , ,

/ p
,

为粒子载荷比 ; 下标 1和 4分别表示激波前方和稀疏波后方的未扰区
.
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三
、

计 算 方 法

方程 (2
.

功 和初始条件 (2
.

5 ) (2
.

6) 构成一个具有间断面的非线性问题
,
而且气相和固相

彼此祸合
.

求解时
夕 我们采用算子分裂技木将相间揭合效应分离开来

.

这样
, 分 别 将 方 程

(2
.

1) 的右端非齐次项和左端空间导数项去掉而得到下述方程组
:

口F (U )

口劣
(3

.
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.
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叫毋dUdt了..声‘、...、

此时 , 先解齐次方程 (3
.

冷 , 再以齐次解为初值求解常微分方程 (艺
.

2)
.

本研究同时采用两种

高分辨率方法来数值求解气相齐次方程
.

第一种方法是随机取样法 (R CM ) , 其要点是
:

当

前一个时刻的解已知时
,

通过在计算子区间 A 二 相 邻节点间随机取样的方法来确定中点处的

解
.

第二种是二阶G R P有限差分方法
, 其格式为

八 t
_
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一
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这里
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* 1 / : 和 (口U /毋 )犷
* 1 / :

分别为推广R 沁 m a n n 问题在间断处的解及其对时间的导数
.

对

于 固相齐次方程
,

鉴于其流动参数的变化是连续的
, 因此将其方程转化为较简单的非守恒型

式进行数值求解
.

此时夕 在计算子区间里将方程作线化处理并假定流动参数为线性的初始分

布
.

这样可以得到每个子域的解为
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其 中下标
: 和玛于别表示右格点和左格点 (二二士八二 / 2 )

.

这 里应当指出的是
:

求解齐次方程时

的 x 值 , 在R CM方法中是随机择取的而在G R P方法中则取 x = 0
.

此外
,

在 R CM方法中
, 固

相和气相的计算同步进行
,
每一时间步均分两个半步

, 但在 G R P 方法中
,

气相则是在每个

时间步内一次完成
, 而固相的计算仍分两个时间半步进行 (此时使每个格点的新值依赖于前

一个时间步左右两格点上的旧值
, 以便与气相计算的中心差分格式的特点相匹配 )

.

这里
,

时间步长均需足够小并满足所谓的C o u ra n 七一F ri d ri c h s 一L e w y 条件
.

至于接触面的确定
,

在两种方法中分别采取随机取样 (对R CM ) 和粒子追踪法 (对 G R P ) 来判定
.

最后
, 在求

解方程 (3
.

2) 进行非齐 次修正时
,
对于随机取样法是采用一阶粒度的E ul er 拆线法

,

而对于

G R P方法则采用二阶精度的预估校正法
.

这样亦是为与齐次方程求解精度相一致
.
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四
、

结 果 讨 论

我们利用上述两种方法同时计算了含灰气体激波管中非定常流动的特性
。

这 里的阻力系

数
, N u s s e lt 数和气体粘性系数取下列形式

C
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, 夕

,

~ C沼 /k 为气体 P r a n d tl 数
.

计算结果以 无量纲形式给 出
:
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其中 , 二 C
,

/ C
,

为气体比热比
.

计算中还假定激波前未扰区内两相是平衡的
,
而且空气处于

标准状况
.

此外
, 我们假定久 / p

l
一 1 5

.

0 , T
‘
一 T

l夕 P
,

= 0
.

75 以 及刀一 1
.

0
.

图 2给出破膜后短暂时刻 (Z一 5) 的流场结构
, 其中粒经d = 1 0卜m 而 a ~ 1

.

0
.

此结
一

果表明

气相参数在激波前沿处均有阶跃变化 (这便形成了所谓的冻结气相激波)
,

但是固相参数没有

出现间断
.

在冻结激波阵面的后方
,

两相的流动参数是逐渐趋于接近的
,

但此时尚远离平衡
.
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图2

(d )

了= 5时的流场结构 (其中a ‘ 1
.

。
,

d “ 10 环m )

(a) 压力分布
;

(b) 密度分布
;

(c )温度分布
;

(d) 速度分布 (实线
:

气相
:

虚线
:

固相)

图3则示出 Z~ 30 时气 固两相的温度与速度剖面
, 这里保持粒经d 和载荷比 a不变

.

从图

中可以看出
:

只要时间足够长
, 在冻结激波阵面后方一定距离处

,
粒子和气体可以达到某个

新的平衡状态
.

它相应于平衡两相波的极限
.

当然这是两相间相互作用的结果
.

对于带激波

的流动来说
, 在冻结激波阵面处

,
粒子来不及调整自己的运动状态

;
但在冻结阵面之后

,
粒

子便开始从气体中取得动量和能量
.

因此 ,
在两相流动中的气相冻结激波总是要比纯气体激
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波弱一些
.

这种耗散作用是固相粒子引起的效应
.

所 以松弛结构是带激波两相流动的重要特

征
.

图 1 中的波系图 (即破膜后激波阵面和接触面的位置随时间的变化) 表明两相流动中气

相冻结激波的传播速度低于纯气相激波速度而且随着松弛过程的发展逐渐降低直到新的平衡

状态达到
.

这从另一个方面反映了粒子的耗散效应
.

比较图 1中a ~ 1
.

0 和 a = 3
.

0 的两个结果说

明了随着粒子载荷比的增加
, 散耗作用是增 强的

.

从物理机制来看
, 这个结果是不言而喻的

.
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:

(幼温度剖面 ; (b )速度剖面(实线
:

气相
;

虚线
:

固相 )

图 4分别给出了粒子直径d = 扭 m 和旧 o协m 时的温度剖面和速度剖面
.

这样
,

我们 可以讨

论粒经变化对松弛过程的影响
.

为 了与图 3的结果进 行比较 , 这里仍取 a = t
.

0及云~ :l0
.

图 3和

图选中所给出的三个不同粒径条件下 (d 一 ! 拼m
夕 1叩 m 和 1

一

0。卜m ) 的结果说明了松弛长度随粒

径的增大而增加
.

图 5则是云~ 加时的气相压力和密度的剖画
,

’

己们也是 a ~ 扛 O ,
d 一 旧 o拼m 条件下的结

果
.

在此图中同 时示 出了随机取样法和二阶 G R P 方法两种数值方法得到的结果
, 以便于比
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.
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, ·
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(a) d = 1 卜m 时的温度剖面
;

(b )d 二 1 协m 时的速度音,!而
;
(
、:
)d 二 1。山、; ‘1

自了昆度剖面
;

(d )
‘了一 ] 0 0 卜、m 时的j吏度

剖面 (实线
:

气相
;
虚线

:

固相 )
。
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较
.

图 5 表明两种方法所得结果完全一致
, 它们都能给出带有尖锐间断阵面的两相激波松弛

结构
.

由于没有引进人工粘性
, 它们对间断面都有很高的分辨率

.

但是相比之下
,
二阶G R P

方法较 R CM方法有三个优点
:

节省机时 (对于本算例情况在 4 5肠以上 ) ,
提高精度

,
而且没

有数字噪音
.

不过G R P方法的不足之点是在激波阵面处需要有 1 ~ 2个格点过渡 ; 而R CM方

法则可以保留突变性
,
但它的随机积累误差可能使阵面位置存数个格点的偏差

.

1P IP

15
.

0 1 5
.

0

7
.

5 7
.

5

0
.

OL
一 4 5

X 0
.

0 了

O
.

(a )

4 5 4 5 0
.

‘h )

4 5

图s t = 30 时气相压力和密度分布 (a = 1 。
,

d 二 10 0 拼) (a) 压力剖面
;

(b )密度剖面 (实

线
:

G R P方法
;
圆点

:

R CM方法)
.

五
、

结 论

本文采用改进的随机取样法和二阶 G R P 有限差分法对带有激波的一维非定常两相流动

进行了数值模拟
.

数值计算表明这两种方法所得的结果相符一致
.

它们均能预言两相激波的

松弛结构
,
并具有高的分辨率

.

相比而言 , G R P方法具有省机时
、

高精度和无噪音的优点
,

但在激波阵面处需要1 ~ 2个格点过渡
.
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Ab s tr a e t

I n t h e p r e s e n t p a p e r , r a i一d o m 一e h o ie e m e th o d (R CM ) a n d s e e o n d o r d e r G R P

d iffe r e n e e m e th o d
,

w h i e h a r e h ig h r e s o lu t i o n m e th o d s u s e d fo r p u r e g a s f lo w s

w jtli s h o e k s a r e e x t e n d o d a n d e m p lo y e d t o s t u d y th e p r o b le m o f o n e 一d im e n s io n a l

u n s t e a d y t w o 一p h a s e f lo w s
.

T h e tw o 一p h a s e s h o e k w a v e a n d th e flo w fi e ld b e h in d

it in a d u s ty g a s s h o ek t u b e a r e e a le 往 la t e d a n d th e t im e一 de p e n d e n t e h a n g e o f t h e

flo w p a r a m e t e r s fo r th e g a s a n d p a r t ie le p h a s e a r e o b t a in e d
.

T 五e n u m e r ie a l

r e s u lt s in d ie a t e th a t b o th t h e tw o m e t h o d s e a n g iv e th e r e la x a t i o n s t r u e t u r e o f

th e tw o 一p h a s e s h o e k s w it h a s h a r p d is e o n t in u o u s fr o n t a n d th a t th e G R P m e th o d

h a s t h e a d v a n ta g e s o f le s s t im 。一 e o n s u m in g a n d h ig h e r a e e u r a e v o v e r t h e R C M

m e th o d
.

K ey w o r ds tw o 一p h a s e flo w

la t io n

s h o e k w a v e , r e la x a t io n s t u r e t u r e , n u m e r ie a l s im u
-


