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摘要：基于欧拉-欧拉双流体方法，建立固体火箭发动机燃烧室轴对称突扩气固多相流动的统一二阶矩两相

湍流模型，采用 k-ε双方程模拟气相湍流流动和颗粒相湍流雷诺应力 kpg方程描述大尺度颗粒湍流运动、小尺

度颗粒各向异性弥散特性以及气固相间作用。数值模拟了突扩流动中的颗粒轴向、径向平均速度和脉动速度以

及颗粒-气相脉动速度关联轴向分量的分布特性，计算结果与试验吻合较好。研究结果表明：颗粒轴向速度脉动

大于径向速度脉动，轴向平均速度梯度影响脉动速度峰值的发生位置和大小；两相脉动速度关联轴向分量大约

是径向分量的 2倍。  
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1  引言引言引言引言 

固体火箭发动机燃烧室固体粉末介质的流动

和燃烧，是一种典型的具有回流和分离流动的气

固突扩的湍流流动。因此，深入揭示颗粒各向异

性弥散特性以及湍流的调制规律，已成为当前研

究的热点。 

Shahnam和Morris
[1]使用LDA针对水平轴对称

管在不同突扩比情况下，分析了轴向和径向气相

和颗粒相速度和湍流动能的分布，发现粒径 30μm

颗粒在回流区域消弱颗粒湍流，而在剪切流动区

域增加颗粒湍流。但是在文中并没有给出两相脉

动速度轴向和径向关联的分析。 

于勇和周力行[2]使用 PDPA测量了竖直轴对

称突扩通道中两相流动中的气体湍流变动，阐明

了颗粒对气体湍流变动规律，发现粒径 150μm 

的颗粒在流场的不同位置造成的湍流变动现象

有所不同。为了克服实验条件的限制，从机理

上更加深入地来揭示流动的特性，数值模拟技

术成为重要的研究手段。模拟气固流动的欧拉- 

 

欧拉双流体模型比欧拉-拉格朗日模型模拟的计

算量小，在工程上有更大的应用价值，但对于颗

粒相湍流模型和气固两相模型的封闭有待深入

研究。 

Liao 和 Zhou
[3]建立了双流体两相湍流的

k-ε-kp 模型，预报了文献[1]中回流区颗粒湍流对

气相湍流的调制作用，研究发现质量载荷比对气

相湍流影响较大而对气相较小，并验证了预报精

度优于 Ap模型。 

迄今为止，对颗粒相平均速度、脉动速度以

及脉动速度关联研究文献尚未见报道，本文基于

此，在考虑颗粒各向异性基础上建立 USM 湍流

模型，分析颗粒相速度和脉动速度分布特性，以

及两相脉动速度的关联，以此深入研究流动的本

质。 

2  数学模型数学模型数学模型数学模型 

数学模型采取的是统一二阶矩两相端流模型。

表 1 具体列出了模型的基本方程组。更详细的推

导可参看文献[4,5]。 
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表 1  气固流动控制方程组 

Table 1  Governing equations of gas-particle flows 
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雷诺应力方程 
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3  几何模型和边界条件几何模型和边界条件几何模型和边界条件几何模型和边界条件 

几何对象为文献[6]中测量的轴对称后台阶

气-固流动。外径 Rout= 0.06 m，内直径 Rin= 0.025
 
m，

突扩比 0.583，台阶位置坐标为（2.5～6.0）cm，

长度 L=1.0
 
m，如图 1 所示。气相体积流量为

212.4 kg/m
3，质量载荷 M=0.005，颗粒直径 ds= 

50μm，密度 32500kg msρ −= ⋅ 。采用均匀交错

网格，在二维空间中的网格数量为 60×1000个，

壁面气相和颗粒相采用无滑移边界条件，速度初

始条件为充分发展流场，入口湍动能取值为 0.02，

入口和出口压力边界为 Von Neumnn 边界条件。 

 

（Rin=0.025
 
m, H=0.035

 
m, Rout=0.06 m, L=1 m） 

图 1  轴对称突扩流动的几何形状图 

Fig. 1  Geometric configuration of the axisymmetric sudden 

expansion flow 

4  计算结果与分析计算结果与分析计算结果与分析计算结果与分析 

4.1  颗粒轴向平均速度 

图 2 中可以看出模型可以预报出突扩条件下

颗粒的回流区域、剪切流区域和主流区，在流经

L/H=1.1 截面后，轴向速度截面有剪切层区域有

一个较大的速度梯度，然后向下游逐渐降低。 回

流区长度是台阶高度的 6～8 倍，在 L/H=7 截面

处处在回流区的再附点位置。第一和第二截面处

于回流涡的前方，轴向速度梯度较大，在壁面附

近有逆流存在。在第三个截面轴向速度趋于平缓，

第四截面接近充分发展区，模拟结果与实验结果

一致。 

 

图2  颗粒轴向平均速度 (m/s) 

  Fig. 2  Axial average velocity of particle (m/s) 

4.2  颗粒相轴向和径向脉动速度分布 

图 3 给出气粒两相脉动速度均方根值和两相

脉动速度相关均方根值的分布，可看出脉动的各

向异性。第一和第二截面内壁面和轴线间速度梯

度最大处轴向和径向脉动有峰值，体现了平均速

度梯度对脉动的产生作用。径向脉动在第三和第

四截面内近壁区有峰值，估计是颗粒和壁面碰撞

的结果，两相脉动均随流动的发展而减弱。 
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 （a）Axial 

 
（b）Radial 

图3  颗粒和轴向径向脉动速度 (m/s) 

Fig. 3  Fluctuating values of axial and radial velocities (m/s) 

4.3  颗粒-气体轴向和径向脉动速度的关联 

图 4 给出了雷诺应力模型模拟两相脉动关联

的各向异性。原因解释为：颗粒脉动除了受到对

流和扩散控制外，主要受到平均速度梯度产生项

和两相脉动速度相关控制。梯度产生项不需要模

拟，而关键在于两相脉动速度相关的模拟。颗粒

脉动主要取决于流体的脉动，平均速度梯度可能

增加或者降低两相脉动速度的相关。可以认为两

相脉动速度的相关就是有流体脉动带来的颗粒的

脉动。颗粒脉动是通过两相脉动的相关来接受流

体的脉动的影响。这种影响对轴向和径向是不同

的，在流场的不同位置处所起的作用也是不同的，

所以呈现出明显的各向异性，轴向大于径向，约

为 2 倍左右。  

 

（a）Axial 

 
（b）Radial 

图4  颗粒和轴向径向脉动速度的关联 (m/s) 

Fig. 4  Correlation of gas- particle axial and radial fluctuation 

velocities (m/s) 

5  结论结论结论结论 

(1) 统一二阶矩气固两相湍流模型精确地模

拟了突扩气固流动的流动特性，揭示了颗粒弥散

的各向异性； 

(2) 颗粒轴向速度脉动大于径向速度脉动，

呈现明显的各向异性； 

(3) 两相脉动速度的关联轴向大于径向，约

为 2 倍左右，并呈现明显的各向异性。  
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