
书书书

第４２卷　第９期
２０１０年９月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４２ Ｎｏ９

Ｓｅｐ．２０１０

　　　　　　

喷管内雾状气液两相流场计算分析

付英杰，魏英杰，张嘉钟，董　磊
（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１，ｆｕｙｊ２２７１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ）

摘　要：基于双流体模型，考虑两相间动量和热量传递，采用变步长的 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法，对喷管内雾状气液
两相流场进行了数值模拟．分析了亚声速及超声速流场特性，重点研究了液滴尺寸及初始含气率对两相流动
的影响．计算结果表明：液相速度增长相对缓慢，喷管出口处两相速度差异最大；液相出口速度随液滴尺寸减
小而增大，气相出口速度随其减小而减小；液相、气相出口速度均随着初始含气率的增大而增大；在超声速流

动中，喉部马赫数小于１，喉部面积随初始含气率及液滴尺寸的增大而减小．这将为喷雾发动机性能的研究
分析奠定基础．
关键词：雾状流；流场分析；数值模拟；双流体模型；热量传递；喷管
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　　气液两相流广泛存在于现代工业设备当中，
如锅炉、核反应堆蒸汽发生器等汽化装置，石油、

天然气的输送管道，各种蒸发器、冷凝器、反应器

等化工设备，以及气液混合器、热交换器等．雾状
流作为气液两相流的一种重要流型，常用于灭火

器，各种发动机燃烧室以及水下推进装置中等．
国内外对雾状气液两相流的研究主要集中在

液体碎裂过程及实验测量技术等方面［１－４］，关于

两相流动的详细分析相对较少．Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ［５］基于
双流体模型对超声速雾状流进行了理论分析，研

究了两相流中正激波及斜激波特性；并进行了实

验研究，分析结果与实验对比有很好的一致性．魏
文韫［６］采用理论分析和实验的方法，研究了由拉

伐尔喷管产生的高速气－雾两相流发生过程中动
量传递的弛豫现象，为这一特殊的反应体系提供

了流体动力学基础．郭烈锦［７］总结了前人关于气

液两相流的研究工作，并进行了系统研究分析．
Ｍｕｅｎｃｈ和Ｋｅｉｔｈ［８］提出一种向水下喷气推进

装置中通过雾化喷嘴注入液相水，与气体混合形

成雾状流并由喷管高速喷出，借以增加发动机推



力及效率的方法，并把该推进装置称为喷雾推进

器．该推进器主要包括空气压缩单元、水注入单元
和两相喷管３个部分，研究表明推进效率可以达
到５０％．该喷雾推进器以雾状气、水混合物作为
工作介质，因此喷管内雾状气液两相流场计算，对

于该推进器的性能分析有重要影响．本文基于双
流体模型，针对喷管内雾状气液两相流，考虑了两

相间的动量、热量传递，分别进行了亚声速和超声

速两相流动的计算分析；在此基础上，进一步研究

了液滴尺寸及初始含气率对雾状两相流场分布的

影响，旨在为喷雾推进器性能分析等研究工作打

下基础．

１　计算模型

针对喷管内雾状气液两相流，参考Ｍｕｅｎｃｈ［９］

所采用的双流体模型，进行流场计算；模型所作的

假设如下：１）流场是准一维稳态的，即各相速度、
压力等参数在同一喷管截面上为单一值，且不随

时间变化，液滴均匀分布；２）气相为理想气体，液
相为不可压缩流体；３）流场中液滴始终保持球
形，且不发生分裂或合并，直径不变；４）不考虑喷
管壁面与流体间的摩擦应力、湍流及边界层效应

对流场影响．
气相与液相连续性方程如下：

αρＧｕＧＡ＝ ｍＧ， （１）
（１－α）ρＬｕＬＡ＝ ｍＬ． （２）

式中：下标 Ｌ，Ｇ分别表示与液相、气相对应的变
量；α为截面含气率，即空隙率；ρ，ｕ分别为对应相
的密度和速度；Ａ为喷管任意点处截面面积；ｍＬ，
ｍＧ分别为液相、气相的质量流率．
混合相动量方程，

ｍＧ
ｄｕＧ
ｄｘ＋ｍＬ

ｄｕＬ
ｄｘ＝－Ａ

ｄｐ
ｄｘ． （３）

式中，ｐ为流场压力．
液体微团（液滴）动量方程为

　ρＬｕＬ
ｄｕＬ
ｄｘ＝－

ｄｐ
ｄｘ＋

３ＣＤ
４ＤρＧ（ｕＧ－ｕＬ）｜ｕＧ－ｕＬ｜．

（４）
式中：右侧项分别为作用于液滴的压力梯度力及

两相间粘性阻力；Ｄ为液滴直径，ＣＤ为液滴微团
阻力系数，可通过下式求得［９］：

ＣＤ ＝
２４
Ｒｅ，　Ｒｅ≤０１，

　ＩｎＣＤ ＝３２７１－０８８９３ＩｎＲｅ＋００３４１７（ＩｎＲｅ）
２＋

０００１４４３（ＩｎＲｅ）３，　Ｒｅ＞０１．
式中，Ｒｅ为基于相间滑移速度的液滴雷诺数，且

Ｒｅ＝
ＤρＧ｜ｕＧ－ｕＬ｜

μＧ
．

其中：μＧ为气体动力粘度．
忽略喷管壁面与两相流间的热量传递，则两

相流总能量方程可表示为

ｍＧ ｃｐ
ｄＴＧ
ｄｘ＋ｕＧ

ｄｕＧ
ｄ( )ｘ＋ｍＬ ｃｄＴＬｄｘ＋１ρＬ

ｄｐ
ｄｘ＋ｕＬ

ｄｕＬ
ｄ( )ｘ ＝０．
（５）

式中：Ｔ为对应相温度，ｃｐ为气相定压比热容，ｃ为
液相比热．

两相间热量传递方程为

ｃｍＬｕＬ
ｄＴＬ
ｄｘ＝ｈπＤ

２（ＴＧ－ＴＬ）
６ｍＬ
πＤ３ρＬ

． （６）

式中：左侧项为液滴热能增加值；右侧项为通过对

流作用液滴吸收的热量；ｈ为对流换热系数，根据
相似准则努谢尔数（Ｎｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒ）计算得到［９］．

气相为理想气体，满足状态方程

ｐ＝ρＧＲＧＴＧ． （７）
式中：ＲＧ为气体常数．

方程（１）～（７）组成了描述喷管内雾状气液
两相流的完整模型方程组，通过求解该常微分方

程组，可以得到两相流场参数在喷管内的分布情

况．
与单相可压缩流不同，在两相流中，尤其是两

相速度差异较大的雾状流，声速和临界流速并不

统一，两者关系比较复杂．两相临界流的问题，截
止到目前仍在继续研究中，且远未达到取得确切

结论的程度［１０］，故这里只给出声速及临界流速的

经验表达式［７］，在进行喷管内临界两相流场计算

时，仅对其进行定性分析．气液两相流中声速方程
式如下：

ｃｍ ＝ｃＧ α２＋
α（１－α）ρＬ

ρ( )
Ｇ

－１２
． （８）

式中：ｃＧ为单相气体中声速值．
当气液两相间滑移速度较大时，临界流速与

声速差异较大，可表示为

ａｍ ＝ｃｍ
０５ρｍ ＋ρｍ［αρＬ＋（１－α）ρＧ］

０５ρ２ｍ ＋ρＧρ
( )

Ｌ

１
２

．

（９）
式中：两相混合密度ρｍ ＝αρＧ＋（１－α）ρＬ．

两相混合物速度为

Ｖｍ ＝
αρＧｕＧ＋（１－α）ρＬｕＬ

ρｍ
． （１０）

马赫数为

Ｍ ＝
Ｖｍ
ｃｍ
，
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两相滑动比为

Ｓ＝
ｕＧ
ｕＬ
．

２　数值方法
模型方程组中包含７个常微分方程，但含有

ρＧ，ｕＧ，ｕＬ，α，ｐ，ＴＧ，ＴＬ，Ａ等８个未知量；在进
行流场计算时，需要给定某一个函数分布，进而计

算其它变量．亚声速流场计算时，采用半收缩角为
β的锥形喷管，则喷管截面面积Ａ随轴向坐标ｘ变
化关系如下：

Ａ＝π Ａ０
槡π

－ｘｔａｎ( )β
２

． （１１）

式中：Ａ０为喷管入口截面面积．
此时，模型方程组可整理为

ｄｙ
ｄｘ＝ｆ（ｘ，ｙ）．

式中：

ｙ＝（ρＧ，ｕＧ，ｕＬ，α，ｐ，ＴＧ，ＴＬ）
Ｔ．

　　该方程组为一阶常微分形式，通过变步长的
Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法求解方程组，当流场压力降为环境
压力时，停止计算，可得到亚声速流场参数分布．

给定喷管轮廓即喷管截面面积的方法，只适

用于亚声速流场计算．若给定缩放喷管轮廓进行
超声速流场计算，可能在喷管喉部以前发生阻塞，

得不到稳定的稳态解；或者在喷管喉部仍未达到

临界条件，故在扩张段流体速度会减小，达不到超

声速流场计算分析的目的．本文在进行喷管内超
声速两相流计算时，给定流场压力 ｐ随喷管轴向
坐标ｘ的变化关系，即

ｐ＝ｐ０＋１００（ｐ∞ －ｐ０＋７５×１０
４）ｘ２－

７５×１０５ｘ． （１２）
式中：ｐ０为喷管入口处压力值；ｐ∞为环境压力．超
声速流场计算方法与亚声速计算类似，不再赘述．

３　计算结果与讨论
在文献［９］中 Ｍｕｅｎｃｈ和 Ｆｏｒｄ将该模型计算

结果与实验进行了对比，两者吻合较好，验证了该

计算模型及计算方法的准确性，故本文不再重复

验证，重点应用该模型对喷管内雾状气液两相流

场进行计算分析．
３１　亚声速流场分析

采用半收缩角β＝１０°的锥形收缩喷管，则截
面面积沿轴向分布如方程（１１），喷管入口截面面
积Ａ０ ＝７８５×１０

－３ｍ２．入口处液相速度 ｕＬ０ ＝
２０ｍ／ｓ，气相速度 ｕＧ０ ＝２ｕＬ０，液相温度 ＴＬ０ ＝

２９３Ｋ，气相温度 ＴＧ０ ＝３５０Ｋ，含气率 α０ ＝０９，
压力ｐ０ ＝２×１０

５Ｐａ，环境压力ｐ∞ ＝１０
５Ｐａ，液滴

直径Ｄ＝１０－４ｍ，进行喷管内亚声速两相流场计
算分析．如图１～２给出了该条件下，雾状气液两
相流场参数沿喷管轴向的分布情况，其中 Ｌ为流
场压力降为环境压力时得到的喷管长度；下标 ｅ
表示喷管出口处流场变量．
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图１　ρＧ，ＴＧ及ＴＬ沿喷管轴向分布曲线
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图２　ｐ，ｕＧ及ｕＬ沿喷管轴向分布曲线

　　由图１可知，由于对流传热及气体膨胀加速
作用，气相温度逐渐降低，与液相温度趋于一致．
液相比热容约为气相的４倍，质量流率也远大于
气相（此条件下两相质量流率比 ｍＬ／ｍＧ约为２８），
故液相温度变化很小．由于在喷管入口附近温度
下降较快，致使气相密度增大，因而气相速度在喷

管入口附近略有减小，如图２所示．随着压力的降
低，气、液两相速度同时增大，但气相速度增长较

快，在喷管出口附近两相速度差异达到最大．
喷管入口两相温度ＴＧ０ ＝ＴＬ０ ＝２９３Ｋ，改变

液滴直径Ｄ，其它条件同上，进行雾状两相流场
计算，分析液滴直径对流场分布的影响，如图３～
５所示．
　　可见，在各液滴尺寸条件下，压力均沿喷管
轴向逐渐减小，且压力梯度（－ｄｐ／ｄｘ）随液滴直
径的减小而增大，即压力下降速度逐渐增大，因而

由入口压力膨胀到环境压力所需要的喷管长度，

随液滴直径的减小而减小．喷管出口处，液相速度
随液滴直径的减小而增大，气相速度随其减小而
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减小；各条件下，喷管出、入口两相动量变化率

Δ（ｍＬｕＬ ＋ ｍＧｕＧ）依次为：４１２２Ｎ，４６６４Ｎ，
５３１５Ｎ，６０１１Ｎ，可见动量变化随着液滴直径
的减小而逐渐增大，因此减小液滴尺寸有利于增

大雾状流通过喷管喷射所产生的推力值．
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图３　液滴直径Ｄ对流场压力分布影响
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图４　液滴直径Ｄ对液相速度分布影响
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图５　液滴直径Ｄ对气相速度分布影响

　　其它条件保持不变，改变初始含气率值，进行
两相流场计算分析，研究初始含气率对流场分布

的影响．如图６～８，分别给出了各条件下流场压
力，液相及气相速度喷管轴向的分布情况．随着初
始含气率的增大，压力梯度（－ｄｐ／ｄｘ）逐渐减小，
膨胀到环境压力所需要喷管长度增大．初始含气
率较高时液相速度增长缓慢，气相速度随初始含

气率变化趋势与液相类似．在喷管出口处，液相及
气相出口速度均随着初始含气率的增大而增大．
由于初始含气率增大时，减小了液相质量流率，致

使初始含气率分别为０８５，０９０，０９５时，通过喷
管时两相动量变化率 Δ（ｍＬｕＬ＋ｍＧｕＧ）依次为：

５９１９Ｎ，５３１５Ｎ，４３１６Ｎ，即在一定条件下，随
着初始含气率增大，通过喷管时两相动量变化逐

渐减小．
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图６　初始含气率α０对流场压力分布影响
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图７　初始含气率α０对液相速度分布影响
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图８　初始含气率α０对气相速度分布影响

３２　超声速流场分析
提高两相混合流在喷管出口处速度值，可以

增大雾状流喷射所产生的推力．然而气液两相流
中声速远小于单相气体或液体物质中声速值，故

水下发动机喷管内两相流动多为超声速，本节重

点对喷管内超声速雾状气液两相流进行计算

分析．
　　假定流场压力沿喷管轴向分布如方程（１２），
取初始压力 ｐ０ ＝４×１０

５Ｐａ，环境压力 ｐ∞ ＝
１０５Ｐａ．气相温度 ＴＧ０ ＝３５０Ｋ，液相温度 ＴＬ０ ＝
２９３Ｋ，其它条件与亚声速流动分析时相同，使两
相流在喷管内膨胀到环境压力，对流场进行分析．
各流场参数分布情况如图９～１０所示，其中气相
出口速度ｕＧｅ＝２１４６ｍ／ｓ．
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由喷管截面面积分布可知，喷管为缩放型，喉

部位置ｘ／Ｌ＝０７３７，而两相流在缩放喷管内一直
处于加速状态，可认为两相流动为超声速．两相温
度及气相密度沿喷管轴向分布均与亚声速相似．
气体在喷管内膨胀过程中，把气相内能转化为气

相和液相动能，同时通过对流传热向液相传递热

量，气相温度降低，液相温度略有升高；当气相温

度低于液相时，再次通过对流传热，从液相吸收热

量，致使液相温度随之降低；可以认为，两相混合

物在喷管内流动时，把气相及液相内能转化为两

相动能．
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图９　ｐ，Ａ，ｕＬ及ｕＧ沿喷管轴向分布曲线
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图１０　ρＧ，ＴＧ及ＴＬ沿喷管轴向分布曲线

　　通过方程（８）～（１０）计算得到的气液两相流
中声速ｃｍ，临界流速ａｍ及混合相速度 Ｖｍ沿喷管
轴向的分布情况，如图１１所示．可见声速及临界
流速均沿喷管逐渐减小，并且临界流速略大于声

速值；但在喷管喉部位置，混合相速度与喉部临界

速度或声速并不相等，即马赫数Ｍ不等于１，而是
在喉部后方某一位置混合相速度与临界流速达到

一致，主要由于声速表达式（８）是基于冻结模型
求得的，得出的结果偏高．当两相流间存在较大的
滑移速度时，声速及临界流速的计算有待于进一

步研究．
　　流场压力分布等其它条件不变，改变液滴直
径Ｄ进行喷管内超声速两相流场计算，图１２～１４
分别给出了两相速度及喷管截面面积沿轴向的分

布情况．
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图１１　声速、临界流速及混合相速度沿喷管分布
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图１２　液滴直径Ｄ对液相速度分布影响
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图１３　液滴直径Ｄ对气相速度分布影响
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图１４　液滴直径Ｄ对喷管截面面积分布影响

　　可见，当液滴直径较小时，液相速度增长较为
迅速而气相速度增长缓慢，则在喷管出口处，液相

速度随液滴直径减小而增大，气相速度随其减小

而减小．由图１４可知，随着液滴尺寸的减小，喷管
喉部面积逐渐增大，位置变化不大（Ｄ取０４ｍｍ，
０２ｍｍ，０１ ｍｍ 时，喉 部 分 别 位 于 ｘ ＝
００７４８ｍ，００７４５ｍ，００７３８ｍ处）；在喉部位
置气相速度随液滴直径减小而减小，液相速度随
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其减小而增大；两相滑动比 Ｓ分别为３１９，２６１
和２１０，马赫数Ｍ为０８５５，０８６８和０８７４；可见
随着两相间滑动比的减小，喉部马赫数逐渐接近

于１．
　　图１５～１７给出了不同初始含气率 α０条件
下，气相速度、液相速度及喷管截面面积沿喷管轴

向的分布情况．
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图１５　初始含气率α０对气相速度分布影响
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图１６　初始含气率α０对液相速度分布影响
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图１７　初始含气率α０对喷管截面面积分布影响

　　由图可知，两相速度均随着初始含气率的增
大而增大；喷管喉部面积随着含气率的增大而减

小，而喉部位置几乎没有变化（分别位于 ｘ＝
００７３８ｍ，００７３８ｍ，００７３９ｍ处）．初始含气
率对通过喷管时两相动量变化率 Δ（ｍＬｕＬ ＋
ｍＧｕＧ）的影响与亚声速流动情况下相同．

４　结　论
１）液相速度增长缓慢，两相速度差异逐渐增

大，在喷管出口处速度差异为最大；

　　２）亚声速及超声速流动中，液相出口速度均
随液滴尺寸减小而增大，气相出口速度随其减小

而减小；液相、气相出口速度均随着初始含气率的

增大而增大；

３）超声速流动中，喉部混合相速度、声速及
临界流速均不相等，且滑动比越小，混合相速度越

接近声速；喉部面积随初始含气率、液滴直径的增

大而减小，位置变化不大．
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