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大速差预燃 室 的流场特征

吴承康 包 琪 赵 烈
中国科学院力学研究所

提要 一种新型的大速差同向射流预燃室已经研制成功 本文基于 算法
,

发展

了计算这种流场的数值解法 文中介绍了算法
、

边界条件的详细说明以及计算结果 计算结

果证明存在大面积迥流区 呈现了重要的三维特征 本文初步讨论了设计参数对迥流特性的影

响

关键词 预燃室
,

数值模拟
,

稳燃
,

迥流
,

反流
,

大速差同向射流

一
、

引 言

我国已研制出多种用于锅沪点火的预燃室
,

但它们都具有常规的构型 最近
,

我们研

制了一种新型预燃室 大速差同向射流的布局导致高湍流强度的大面积迥流区

这种流场具有跟大速差复式同心射流流场类似的迥流机理 然而
,

它显示了明显

的三维特性 而且
,

通过射流的布局以及射流参数的选择就可改变流场 有必要仔细研

究这种具有复杂湍流特性的三维迥流流场

因此
,

我们对这种流场进行了数值模拟 目的在于 阐明迥流的特征与机理 考察影

响迥流特征的若干因素 从而提供确立设计准则的理论依据

二
、

数学模型与解法

基于时平均
一

方程组的 算法
,

我们发展了计算三维湍流流场

的数值方法 用
一 。 模型描述湍流 所求解的方程组具有下列统一形式

甲
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甲
〕

一
·

币 凡

其中

其中
,

, 及 凡 为相应方程的交换系数与源项 它们各自的表达式列于表
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本文采用交错网格 鉴于构型的对称性
,

可以只算半个预燃室 计算域的节点数为

拼 及
犷
向的网格是非均匀分布的

,

但在 向是均布的 计算域周向分为

等分 每个子区域的张角为 和 一 两个周向切面构成对称面

在 ‘控制体积
,

上积分原方程组
,

导出控制方程组的离散形式

本文于 年 月 日收到 , 中国科学院科学基金资助的课题
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对于流动变量 币
,

它的差分方程为
,
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本文算法的主要特征是 基于猜测的压力场算 出速度场 而后
,

校正压力
一

与速度
,

直

至满足连续方程
,

从而确定压力场 组合连续方程与动量方程可得压力校止方程 它

的差分 形式与 式一样
,

但方程的系数与 式的不同

离散化以后得到的代数方程组采用具有对称边界条件的 算法求解

三
、

计算对象与边界条件

燃烧实验中
,

煤粉和一次风沿着预燃室的轴
,

以大约 的速度进人预燃室 端面

配置有小喷 口 ,

它们离轴一定距离
,

由此引入蒸汽或空气的高速射流 为证实这种预燃室

的流场特性
,

木文选用了上述构型 选择的几何尺 寸如下 预燃室长度 一
·

直径

斗 小孔离轴距离 一

找们算了四种工况 它们的结构及物理参数列于表

表
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由于微分方程是椭圆型的
,

在所有边界上都要给 出边界条件

流动变量的人 口值是给定的

出口处
,

有关变量的梯度为零 然而要注意保证质量连续 这种边界条件通常用于

渠道的层流或湍流膨胀流动问题 大体上
,

在预燃室短的情况下
,

除了出口 附近外
,

出流

边界条件对流动特征的影响是不重要闭

对称面上
,

法向速度分量为零 其它量的法向导数为零 当然
,

预燃室轴线 一

上的条件需特别处理以满足对称面条件 我们用跟对称面垂直的面上跟轴平行的最邻近

的网格线上相应节点的周向速度分量来给出轴上的径向速度分量

壁面附近
,

因变量的变化往往十分剧烈 我们采用壁函数计及壁面通量

四
、

结 果 与 讨 论

图 画出所选的若干纵
、

横截面上的速度矢量场 对于所示的四号工况
,

小孔射流位
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图 不同纵横截面上的速度场 四号工况
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于 天 一 的截而上 此时
,

一 的截面上
,

所有速度都朝着 出口 同时看出 在 一

的截面上
,

没有明显反流 随之
,

离小孔所在截面越远则截面上的反流范围与反流速度的

大小增大 木文所有计算都证实了这种有规律的图象 这跟轴对称复式同心射流显然不

同
,

充分说明了这种流场的三维特征

上述迥流流场的不对称性取决于高速小孔射流的结构与流动特征 本质 上
,

这种特

性起因于同向射流的干扰以及壁面的限制作用

四号工况下
,

纵向迥流在不同的 劣 位置上的周向分布情况示于图 它再次证实了

周向不对称性

图
、

及 分别表示第三
、

二及四号工况下的对称面上的流动 所有计算工况的迥

流率随 向距离的改变示于图

比较图 与
,

证明二者的 一 截面上的反流特性显著不同 这种差别起因 人

二曰
。、。

瓜

图 不同横截面上的纵向迥流区分布 四 号工况

汉

二

一

图 对称面上的流动 三号工况
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图 对称面上的流动 二号工况
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二

才二

图 , 对称面上的流动 四号工况

、
‘

万

不同工况下 , 向的迥流率变化

图

口 处小孔的位置不同 通过移动端壁上的小孔位置
,

可以改变预燃室内的迥流区分布状

况 然而
,

图 表明二者迥流率的差别不大

第二与四号工况的一次风速度不同 比较图 与图 , ,

可以看出二号工况下
,

截面上的正向流动较弱而 出口 附近的迥流区比较明显并且在 截面上的反流速度也

更为显著

这正是由于二号工况的一次风速过小以致没有足够的动量来克服小孔高速射流扩张

所造成的逆压梯度所致

跟二号工况相比
,

一号工况的一次风动量较大但射流的速差较小 图 表明一号工

况的迥流率较小

由本文计算结果可以看出二号工况下
,

所有纵截面上的迥流范围与大小都比一号工

况的相应值大 由此可见
,

射流的大速差是产生大面积迥流区的重要原因
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五
、

结 论

本文所得的结果定性估价了预燃室中大速差同向射流诱导的流场

所有结果都预示了大面积迥流区
,

这种流动特征是稳燃的主要机理

通过调节小孔位置
,

预燃室 中的迥流区分布将发生重大改变 但是
,

这对迥流率没有

显著影响

只要射流的速差及流量比超过某一闭值
,

总能形成大面积迥流区 可见
,

大速差是影

响迥流强度的主要因素

我们将进一步研究大速差同向射流的稳焰机理
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