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射流推力矢量喷管中粒子运动轨迹的数值模拟
宋亚飞，高峰，曾 华，文科
(空军工程大学导弹学院，陕西三原713800)

摘 要：用颗粒轨道模型对基于激波控制的二维收缩一扩张(2一DcD)喷管中的气固两相

流动进行了数值模拟，研究了1～60“m不同直径颗粒的运动轨迹。研究表明，颗粒尺寸越小，

粒子的随流性越好；颗粒尺寸越大，主流中的粒子与收缩段壁面碰撞越剧烈，无粒子区越大，

二次流中的粒子对下壁面的碰撞越剧烈。
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Numerical simulation of particle traj ecto巧
in nuidic thmst vector nozzle
SONG Ya-fei，GA0 Feng，ZENG Hua，WEN Ke

(MissiIe Instimte，Air Force En酉neemg Universi饥Sanyuan 713800，China)

Abs咖Ict： The numerical simulation of gas—s01id t、)l，o_phase now in nuidic thmst Vector nozzle

based on shock wave con仃ol was camed out with a panicle仃ajecto巧model．The moVing trajecto巧

of particles whose diameters are丘om 1斗m to 60斗m was studied．The research result shows that the

smaller the particle is，the better the nowing property becomes；the bigger the particle size is，the

more Vi01ent the c01lision be觚een me particles in the main now and the waU in conVergent region oc—

curs；and the la玛er the region without any particle is，the more serious the collision be锕een the pani—

cles in the second now and lower waU in the nozzle becomes．

Kl，words： solid rocket engine；fluidic thmst vector nozzle；two—phase now；numerical sinmla一
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0引言

推力矢量控制技术不但可有效提高飞行器的

机动性能，减小飞行器阻力和重量，提高隐身能

力，安全性和生存能力，而且能显著提高作战效

能。根据实现方法，推力矢量控制系统大致可分

为两类：机械调节式推力矢量控制和流体推力矢

量控制。射流推力矢量(Fluidic thmst vectoring，

F1Ⅵ通过引入二次射流使喷管主流发生偏转以

产生矢量推力。与机械式推力矢量喷管相比，射

流推力矢量喷管以其结构简单、重量轻、易于维
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护、系统响应快，隐身性能好等优点而成为国内

外航空航天技术的热点。

按作用机理可将射流推力矢量喷管分为流体

四种基本类型：激渡矢量控制(sh∞k v舶mr

con咖I，svc)、喉道偏移法(nr呻I ske埘驱，

1萄、逆流矢量控制(counk—Ⅱ0呐和同向流矢量

控制忙o_na计”气其中激渡矢量控翩喷管(图I)

是一种先进的采用流体控制推力矢量方向的新型

矢量喷管方案。该方案是在唼管扩张段开孔或开

缝，不对称地射人二次流．由二次流产生的激渡

迫使主流偏转．从而使喷管获得推力矢量偏转。

图l澈渡矢量控制原理
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加世纪90年代后期．NAsA f美国航空航天

局1兰利研究中心针对二Ji收敛一扩张喷管进行

了一系列流体控制方案试验．试验时重点研究了

开孔形状、开孔位置、注气压强和注气流量等参

数对喷营性能的影响。与试验相对应，还同时发

展了多种数值计算方法．取得了。j试验研究相一

致的结果。国内对二次喷射流与主流干扰流场激

波结构进行了不少风洞试验研究和数值模拟研究

”“q。但关于两相流条件下射流推力矢量喷管内

流场研究的报道却很少，本文以基于激渡矢量控

制的二维收缩一扩张(2一DcD)喷管为对象．采

用颗粒轨道模型对不同尺寸固体颗粒在射流推力

矢量喷管中的运动轨迹进行了数值模拟。

1数学模型

假设固体火箭发动机射流推力矢量喷管内流

场为定常。对于颗粒相为球形．采用颗粒轨道模

型⋯I．不考虑颗粒的湍流扩散和化学反应．只考

虑相间阻力和热泳力。

11气相控榭方程

气相控制方程可表示为如下形式：

警+誓+等w：Q mm m 打
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其中：
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式中㈨”分别是燃气速度在轴向和径向的分
量㈨，分剐为轴向和径向坐标；口为压强；
r．口分别为粘性引起的剪应力和热流密度；7．P

分别为比热容和密度；e为单位体积总热力学能；

n为网格体积；”．v．分别为燃气和颗粒的建度矢

量；口为固体颗粒对气相作用产生的源相⋯J。

l 2颗粒相控制方程

固体颗粒的拉格朗日方程可以用如下方程组

确立：

式巾：m．．c。分别为颗粒相的质量和比热容；L．

t分别为当地燃气及颗粒的温度；^．为颗粒的表

面积，固体颗粒的轨迹可以通过对速度积分求

得。

t

⋯
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1．3湍流模型

文中的数值模拟采用RNG七一8湍流模型，后 2计算结果与分析
方程和占方程分别为：

掣+訾=砉[d。心。等]+Gk忸(3)下十1瓦丁一百r心“以。J～t叫占u 7
掣+等=砉【呲告卜譬G。勺}

(4)

1．4物理模型与网格划分

本文的研究对象为2一DCD喷管模型，该喷

管模型选自NASA兰利研究中心跨声速风洞中的

实验喷管【4J，选取的计算域如图2所示。由于研

究对象几何形体比较复杂，因此网格生成比较困

难。为了减小网格生成难度，提高网格质量，生

成网格时，采用分区网格，各子区网格单独生成

后进行布尔运算，将其拼接成一个整体。同时根

据流动物理特征分析结果，在壁面、二次射流入

口处、喷管出口附近及喷管喉部等物理量变化梯

度较大的区域进行网格加密。

图2计算区域和喷管局部放大图

Fig．2 Computational domain and local enla昭emenl of nozzle

1．5边界条件

1)气相边界条件：采用压强入口条件，在

主、次流的入口边界上给定流动总压、总温、流

动方向。出口采用压力出口，由于流动出口是超

音速，各参数按二阶外推得到。自由来流马赫数

为0。壁面为绝热壁，并采用无滑移边界条件。

2)粒子相边界条件：在喷管入口处，取人

口处每个网格边的中点作为粒子的加入点。颗粒

的初始速度、温度和入射角和气相相同，粒子与

壁面发生的碰撞为完全非弹性碰撞。

在喷管主流和二次流人口总压均为4．6 MPa，

总温均为2000 K的条件下，采用基于密度的隐

式因子分解算法，先求解纯气相流场，达到收敛

为止；再采用颗粒轨道模型对2DcD喷管中气相

和粒子相耦合计算。颗粒直径分别取1¨m，

5斗m，10斗m，20¨m，40斗m和60斗m，主次

流中粒子相的质量分数均为10％。

图3为纯气相条件下喷管内的流线图，从图

中可以看出，由于主次流的相互干扰作用，二次

射流入口附近流场十分复杂，存在着许多涡旋结

构。

图4给出了不同直径的粒子加载时喷管内的

颗粒轨迹。

从图4中可以看出，由于主次流的相互干扰

作用，喷管中的粒子运动轨迹十分复杂，不同直

径的粒子在流场中的轨迹差别很大。小尺寸粒子

(1¨m)因其质量轻，惯性小，受连续相的曳力影

响相对较大，其粒子轨道随流性也较好，粒子与

流线的吻合程度较高。除了从最靠近壁面那一层

网格进人喷管会撞到壁面外，其余的运动方向能

随气流很快发生转折，不会撞击到壁面；进入扩

张段后又能随气流的膨胀而较好地扩散开，形成

的无粒子区较小；主次流之间的干扰作用强烈，

二次射流中的固相颗粒随主流向喷管下游运动，

主流中的颗粒轨迹也发生较大程度的偏转。随着

粒子直径的增加(5斗m。60斗m)，粒子质量和惯

性随之增大，粒子与流线的吻合程度降低，主流

中的粒子与喷管收敛段壁面发生碰撞的概率增

加，在喉部下游附近，向轴线位置靠拢的趋势增

强；二次流中的粒子轨迹随主流的偏转减弱，对

下壁面的撞击概率增加。当粒子直径大于40斗m

时，粒子在喷管中的轨迹近乎为直线，二次流中的

粒子完全撞击在下壁面。以上分析说明，对于不

同尺寸的粒子，直径越小，惯性就越小，随流性越

好。主流中的大尺寸颗粒很容易对喷管收敛段壁

面造成烧蚀，二次射流中的大尺寸颗粒会加剧喷

管出口附近下壁面的烧蚀。
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利用颗粒轨道模型对基于激波控制的射流矢

量喷管内气固两相流动进行了数值模拟，主要研

究了不同尺寸颗粒的运动轨迹，研究表明：

11颗粒直径越小．惯性越小，粒子的随流性

越好。

21主流中的小尺寸颗粒在喷管出口截面上分

布均匀，无粒子区域小；二次流中的小尺寸颗粒

轨迹偏转较大。

3)颗粒直径越大．主流中的粒子轨迹越向轴

线方向汇聚，无粒子区域越大，对喷管收缩段面

碰撞越剧烈。

却颗粒直径越大，二次流中的粒子对下壁面

的撞击越剧烈。

5)射流推力矢量喷管的热防护设计应考虑到

二次流对下壁面的烧蚀作用。
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表6不同阀芯质量下响应时间对照表

Tab．6 Response time with diffbrent masses

5结束语

流量调节技术是变推力发动机系统研究的重

点和难点，对变推力发动机的发展有着重大影

响。比例电磁阀作为一种理想的流量调节方案，

在未来将得到广泛应用。本文通过对比例电磁阀

的吸力特性、流量特性和动态响应特性等方面进

行探索和研究，摸清了比例电磁阀工作的基本规

(上接第51页)
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