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受 限 射 流 的 数 值 模 拟

赵 烈
中国科学院力学研究所

摘要 对柱形燃烧室内的轴对称等温射流流场进行了数值模拟
。

回流是这类流场 的

普遍特 征
。 ‘

已讨于 燃烧室火馅的 稳定起着重要作用
。

本文研究了影响回流特征的多种 因素
。

以 压 力一

过心为主要变量
,

采用
一 巴 二方程湍流模型进行计算

。

计算方法 的特征之一 是膨

肤燕动 的阶梯形迈界表示法
。

结果包括回流区特征及预示 的平均流线分布图
。

卜算结果 与

实验资料相 当吻合
。

这说明了此方法可用于燃烧室性能 的分析
。

引 言

受限射流是一种基本的流动现象
,

它广泛存在于不同的工程领域
。

受限射流特性的

研究具有重要的实用意 义
。

燃烧室 的性能跟它 内部的射流流场有着密切的关系
。

设计师们往往将燃烧室设计成

突然扩张的儿何外形
。

有时还使其中的射流旋转或是在燃烧室 中放置非流线体
。

所有这

些措施都是为了使燃烧室 内部产生回流流动
,

让热的燃烧产物回流到火焰根部
,

起到稳

定火焰的作用
。

燃烧室 内回流区的位置
、

形状和大小取决于燃烧室 的结构以及其中受限

射流的流动参数
。 ‘

与雷诺数较高时
,

这种回流区具有流线曲率大
、

湍流强度高以及湍流

结构复杂等特点
。

对于这 类流动无论进行实验测量或是数值模拟都比较困难
。

近年来
,

少、们越来越认识到对燃烧室流场进行数值模拟是一种必要的设计手段
。

它可

以使实验次数适当减少以节省设计耗资
。

本文应用统计平均的雷诺方程求解湍流流动的统计平均量
。

同时
,

采用涡粘性系数

将湍流雷诺应力跟平均流场的剪切变形联系起来
。

为了确定涡粘性系数
,

我们需采用适

当的湍流模型
。

算实践
, 一

证 明
一

二方程湍流模型的适用范围要比混合 长度模型

或一方程模 塑广得多
。

而 比文献仁 指出 对于受限分离流动应用
一

模型比对于非受

限分离流动更为成功
。

所以
,

本文采用
一 ￡模型

。

本文结 合能源任务
,

针对不同的燃烧室构型
,

计算出冷态流场的回流区位置
、

大小

和形状
。

计算结果与有关实验十分吻合
。

所有这些结果和数值模拟技巧都将有助于燃烧

室的设计和运行参数的选择
。

基本方程

本文考虑的是受限射流的定常轴对称湍流流动
。

可以考虑射流的旋转但不计及化学

本文于 二 、

日 日收到
,

月 邹 日收剑 修改稿
。
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反应
。

在柱坐标下
,

这种流动的控制方程可写成如下的统一形式

「 日
, 、 , ‘ 、

。 功 、 户 了
,

口丛 、
一

户

吐
一

一冬三 户、 功 一丫 户二功 一异
一

厂 踌 牛笋
一

一牛
一

厂
‘

。 少耳望 卜
「

。

王 、
‘ 卜“

’ ‘

丫 ’ 、

尸 一 ’

丫 ‘

口工 、
’ 一 华 二 尹 〔, 长

’ 一 ‘夕

少」

它包括质量守恒
、

动量守恒
、

湍流动能及湍流耗散率等方程
。

每个万程含有对流项
、

扩

散项和源项
。

方程组涉及的因变量及其相应的湍流交换系数与洲项 见表
。,

此外
,

贵流

模型常数也列于表
。

表 变量
、

系数及源项

变 量 巾 系 数 必 掠 项 价

二
户、 公

鲤飞 午 ”

一

一下一 “

些由一呼由

飞人, 肠 嘿望 井 豁
一 ‘

拼 尺

拌

一 夕‘

泞 一 班
之

其中
、、、

业叙加出拼料

褚

—
十 一一

劣

、
、

一丫一己

一
水

、、

劣“己一
、月︶

口乙走舀

声、

撇。

习
” 二

篇
手

‘ 一

中 贵
一 “ 十

贵
十

刹
己

卜半
十

奈
全 一 一了

一

一

比
一

拜 二 。
户 了。 拼层 流

“

二 。 一 一

汀 一 了

边界条件

为模拟燃烧室内的气流结构
,

本文讨论 圆柱形筒内的受限射流流场
。

流场示意图 见

落落五
一一

图 流场示意图

图
。

入 口侧壁可为 二
“

的斜壁或是

一
“

的直壁
。

采用分层台份来近 似 人

口斜壁是本文的特点 艺一
。

为求解上述椭圆 牲方程
,

在流域四周

给定边界条件如 下 人 口 给定各变

量值 出口 一 。 ,

调整 , , 值以保证

总质量守恒
,

其它量的法 向梯度为零

对称轴 一 田 一 。 ,

共它量法向梯度为

琴 壁面 己 取定值
。

与固壁邻近的节点上
,

平行于壁面的速度分量及湍能用壁函数处
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理之
。

其它量的壁面法 向梯度为零
。

计算结果

本文针对燃烧室的多种构型
,

基于 算法计算分祈了呀限射流流场的回 流

特性
。

单股射流膨胀进人燃烧室是燃烧工程中的基本流动现象
。

图 给出人 口侧壁呈

时不旋的单股 射流 的计算结果
。

图中所示的轴 向速度的径向剖而跟相应的实验结果 〔’ 〕相

符
。

图 〔 给出八 口侧壁呈
。 、

旋流器角度为
“

时的旋转单股射流的轴 向速度剖面
。

此图

清楚表明流场中心形成可观的回流区
,

同时存在拐角回流区
。

由此 可见
,

当射流强旋 转

时
,

流场中可出现中 酬己流区
。

这是流场特征随流动参数变化的例证
。

理 一 。 二 、 一
,

遗

。

匕 飞
『『

之。 盛 。 一 叭 一

之。

图 单股射流轴向速度剖面

一 文献 〕实验结果

吕

“

实际上
,

二次风从侧壁进气是一种常 见的措施
。

当然
,

工程 问题中由侧壁上若干个

孔进气的状态应属三维 问题
。

本文设想为侧壁周向环状进气
,

使 问题变成二维的
,

以此

考虑二次风引入所造 成的气动效应
。

图 表明 引人二次风使得拐角回流成了两 个 回

流区
。

图中也给出与图 状况相应的流线分布
,

可以看出 侧向进 气 使 流 线 发 生 偏

移
,

改变了流场的流动状态
。

双股共轴射流是燃烧室中又一常见的流动现象
。

本文选择与实验 〔’」

类似的几何形状

以及两股射流入 口速度比为 的状况
。

图 给出轴上的轴向速度分布
,

图 给出不同轴

月
一

,

”
月

‘

一 塑一一一乏杆红一五今
心井飞滋浒

‘

一“
· 。

夕
· ·退

, ·

一
· · ·‘ ·

‘

了。

图 单股旋转射流轴向速度剖面
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向位置上的轴向速度的径向剖面
。

两图表明 计算结果与实验 仁, 」
相符

。

交, 二 一 一 ‘ 公
一 。

讨 论

汉
、 一

叭挑叭、

卜诬卜卜卜卜

八。了矛

图 流线分布图

—单股射流

一 有二次风
。

择更合适的湍流模型是一个公认的 问题
。

下一步工作的 目标
。

本文计算结果充分证实了本程序的通

用性
。

本文的侧壁 周向环状进气的计算结

果表明了二次凤的气动效果
。

由此可见
,

本程序有可能用来探讨二次风人 口位置以

及射流旋转等因素导致的流场 特 性 的 变

化
。

也为进一步考虑二次凤的助燃作用及

温度效应打下了基础
。

同时
,

共轴双股射

流的计算结果表明
,

本程序可用于计算分

析共轴射流几何参数及速度比等流动参数

的变化所引起的回流特征的变化
。

对于本文所涉及的复杂湍流流动
,

选

此外
,

考 虑温度场和浓度场等实际燃烧效应是

本工作得到卞荫贵教授热情指导
,

特表感谢
。

切场
二 ‘ 了

山 曰卜 , 一 叫目 口叫 知 一

趁谈凉架
生 宜

。

图 共轴射流轴向速度分布

口一 文献〔 〕实验结果

。

图 共轴射流轴向速度的 径向分布

口一 文献〔 〕实验结果
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