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燃烧室回流流场的数值模拟

赵 烈
中国科学院力学研究所

摘 要 本文涉及燃烧室设计者感兴趣的流体力学研究课题七 一些不同类型的回流

区存在于燃烧室中
。

本文对各种回流流场进行了数值计算
。

本文旨在研究非流线体火焰稳焰器周围的流场以及同向射流产生中心回流区的条件
。

编制了适于模拟许多燃烧室构型为通用程序
。

其特征之一是稳焰器侧璧的分层台阶去示法
。

计算采用压力
一

速度原始变量以及 一 。湍流模型
。

计算结果表明了燃烧室设计参数的有趣的影响
。

可采用的实验数据与计算结果的比较
,

进一步证实了程序的通用性
。

一
、

前
,

公二

口

计算流体力学的发展
,

为进行工业装置中流动过程的数值模拟提供了有效的手段
。

它有助于减少实验次数
,

节省设计耗资
。

然而
,

针对具体的模拟对象
,

寻求准确可靠的计

算方法仍是计算流体工作者的努力 标
。

燃烧室流场的共同特征是存在回流区
。

它们可以分为固定的与自由的两大类
。

前者 ,

是指由于燃烧室突然扩张的几何形
,

或是由于其中放置钝体等因素致使气流在一定位置

上发生分离所造成的回流区
。

自由回流区
,

则起因于相伴流动的速度比
、

射流的强旋转

等因素
。

燃烧室回流流动的数值模拟适于探讨流动参数对回流区特征的影响
,

为燃烧工

程师选择设计参数提供必要的依据
。

本文采用以压力
一

速度为变从的数值计算方法
。

作者在以往工作的基础上
,

进一步改

善程序的通用性
,

得到了适用于多种燃烧室结构的通用程序
。

同时对于稳焰器回流流场

等多种工况进行了探 讨
。

二
、

计 算 对 象

为模拟燃烧室流场
,

问题

三角形截面形状
、

我们可以分为平面和轴对称两种情况
。

本文着重讨论下述两类

杆放置在渠道中作为稳焰器的燃烧室流场
。

稳焰器距进口一定

本文于 每年 月 日收到
。
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距离
。

稳焰器顶角可以有不同的值
,

而且可以选取不同的阻塞 比以便讨论这些参数对回

流特征的影响
。

配置有二次风的燃烧室轴对称流动
,

探讨射流参数的变动对回流区的影响
。

三
、

基本方程及边界条件

描述二维湍流回流流场的定常椭圆型偏微分方程组
,

可写成如 下的统一形式
‘

’

, , 、 , , 、

了。 苗 、 。 适
、 。

亨
一 。妇 弓一牛

一

共
一

尸 。妇 “ 气井 厂 。 半二 一车一攀一 厂 。 尸
,

华 、十
‘

奴
‘ 尸 一

钊
’ ’

句
‘ 尸

’ 一 丫 ‘

叙
一 甲

叙
’

尸 句
一 ,

‘

如 夕
’

一 ’

其中
,

厂 , 为变量斌的湍流扩散系数
, 厂

。 一 拼
。 , , 。 。 。 为湍流 数

。

各 变 量

功及其相应的源项 。 列于表
。

山

、

而 又人 西无 十

二 、

、卜 。 ’

石牙 一 洒无

韵了二
,

【俘 ,

兀 、 羚

夕

不
一 。。 ,厂

启
一

努
一 ￡ 。

一 刃 无

表中矛
‘ 一 。

回 刹
十

剔
’ 一

幼
’

会
拼, , , 二

。
户 ‘ 。 子‘

,

二 , 一
, , 二 一 , 一

,
一

,

、 匆 、
’

飞
’

劣 尸

丁 一

为求解上述椭 圆型方程组
,

需在流动区域四周及稳焰器边界给定边界条件
。

固壁邻近的网格节点上的
、

几
、 。 皆用壁函数处理

,

与壁面垂 直 的 值 无 需 作

特殊处理 ,

中心线 为对称面或对称轴 剑句 仍

进 口处 。 值给定 。 一 。,

几一 沁
,

一湍流强度
, 。 ,

之 以一长度因子
,

一半径

出口流动为抛物型无需给边界值
,

但速度梯度为零
,

出 口流量应等于人 口流量

稳焰器边壁按固壁处理
,

但存在
“

尖角
”

问题需考虑网格面积的修正
。

四
、

计 算 方 法

差分方程

在控制体积上积分上述基本方程
,

可以得到通用的差分方程
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其中
,

九一 结点变 量值

制体东
、 一村

、

西
、

北四 可
。

线化源项

。一
‘

印功
。一 艺 、功

。

沼
、

。 ,

一控制体不同表而上的对流扩散通量 , , 一 艺
。 , 。一控

从差分方程的通用形式
,

可见

源项 一 夕
‘

一

井 。 必

其中
, 、

为源项的常数项 , 。 为源项线性方程的斜率
。

计算实践证明 这种做法有利

于迭代过程的收敛
。

压力修正

流场压力 用下式计算
户 一卜

其中
,

为
“

猜测
”

的压力位
,

随着迭代过程而更新 户力 为压力修正值
。

修正压力位

满足泊松方程 压力修正方程
。

在逐步迭代过程中求出 户 而更新压力值
。

实质上
,

所

求的是压差 一 夕 ,

其中 八
。

为人 口压力
。

湍流模型的选择

本 文采用
一 。 二方程湍流模型

,

因而有效的粘性系数 拼
‘ , , 按照下式计算

“ 了厂二 户 李 拼 ,

其中 那 , 为层流粘性系数
。

对于钝体近尾回流区
,

采用哪种湍流模型更为合适仍是一个值得探讨的问题
。

然而
,

比较起来
,

左
一

模型简便
,

可节省机时
,

又有一定的准确度
。

当然
,

在模型参数的修正

方面仍可作些改进
。

壁函数的应用

壁函数是湍流数值计算中处理近壁区域的常用办法之一
。

即在差分方程的源项
。
中

加一修正项
。

对 动量方程而言
,

这个修正项包括湍流剪切力
。

及由压力梯度产生的

压力
。

一 己戈‘ ,

一 一 户 岁
“ ‘了 ’ 二 。丫 夕千

其中
, 一 户 州

“ ’ 刀 , “。

狡 为 二 向两节点间距 刀。

为邻近壁面的节点的离壁距离
。

若 二 向压力梯度大到使 刀。
一

与 同一 量级时
,

则需作压力项修正 刀。

。 留 。

其中 尸 为两
一

节点间压差
。

凡, ￡ 的方程用类似的壁函数处理
。

同时设壁面法向通

量为零
。

低松弛技巧

采用低松弛技巧使方程系数在迭代过程中缓慢更新
,

从而保证迭代过程的收敛
。

即

功夯一 功买“ , 一

尸 功
。 一

功 “

或 功夯一 。刀 功
。一

于 一 、 粼
‘了

其中
,

哪“ 为前一次迭代值 , 功
、

必奋分别为未加松弛及已松弛值
。

低松弛因子 。 ,
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方程之源项作同样处理
。

方程中各系数处理后得

罗一 , ,

松弛 因子的选择
,

存在一个最佳值问题
。

然而
,

只有通过计算实践才有可能选取适

用于不同参数的各种最佳松弛因子
。

迭代方法
对于得到的差分方程采用

‘

三对角矩阵算法 分别在南北
、

西东方向扫描若

千次
,

直到满足收敛准则
。

五
、

计算结果及讨论

本文结合有关实验
,

着重讨论两类流动

针对文献 〔 的稳焰器冷态流场测量
,

我们计算了相应的流动
。

这是一个三角

形截面的杆
,

放在平面渠道中的平面回流流场
。

渠道横截面为 毫米 毫米
,

入 口

流速为 米 秒
。

对于稳焰器截面的斜边
,

用多层台阶近似
。

从稳焰器上游的渠道人 口

处算起
。

具体几何形状见图
。

该图给出了稳焰器底部回流区的形状和大小
。

用零流线

包络的区域表示回流区
。

但是
,

由于中心线上没有网格韦点
,

我们 只能近似地定出回流

区长度
。

与实验结果相比
,

计算出的回流区比较短
。

国外文献也有类似结论
。

、 ,

几

— 算纪果

人验结果

叮一二
之之女一

乃 了 毛 ,

叉

图 稳焰器底 部回流区

近尾流场数值模拟除了在计算精度上需设法改进外
,

通过数值模拟
,

探讨不同因素

对回流区特征的影响也是一项有实用价值的工作
。

图 给出稳焰器倾角 不同时的计算

结果
。

与图 相比
,

由于 增大
,

回流区明显变长
。

这与实验结果趋势是一致的
。

下。

义 了 了

图 稳焰器倾角对底部回流区 的影响



第 期 赵 烈 燃烧室回流流场的数值模拟

总的看来
,

近尾流场计算仍是一个十分 困难的课题
。

从湍流模型来说
,

各向同性的
一 。模型必然引起误差

。

尤其是 君 方程不太准确
,

有待改进
。

对 卜
。模型作修改或是采

用雷诺应力模型都是正在探讨的问题
。

此外
,

也有人认为
,

迎风差分或混合差分格式不

适用于回流区计算
。

但尚未在计算实践中作出必要的改进
。

当然
,

管壁压力的影响等因

素也是值得改进的地方
。

共轴射流是燃烧室中常见的流动方式
。

受限相伴流动的卷吸
,

是导致这类流场

形成回流的起因
。

我们结合预燃室的设计
,

计算分析了一次风速为 米 秒
,

二次风速为

米 秒的情况 见图
。

由图 可见
,

此时可以形成显著的中心回流区
。

此外
,

我们

计算了与图 所示的一
、

二次风速相同
,

但燃烧器环变窄的情况 图
。

比较图 与图

可知 虽然都有中心回流区
,

但后者要小得多
。

结合混合特性及燃烧性能的研究
,

选

择最佳的一
、

二次凤人 间距也是有待深人研究的问题之一
。

、 、 一 。 、 、 罕八, 】日

, 。 , , 、
’

, 二 、毛堕鲤里

〕

图 同向射流中心回流区 图 同向射流流场

本文的计算结果
,

证实了程序的通用性
,

为数值模拟燃烧室冷态流场的多种工况提

供了有效的手段
。

结合能源课题
,

开展燃烧问题的理论研究是本工作的 目标
。
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