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突扩燃烧室流场及温度场的数值模拟， 

Numerical Simulation of Flow—fjeld and Temperature—field 

in Combustion Chamber Widened Suddenly 丁J< 
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摘 要 通过建立圆管状突扩燃烧室内流动及传热的数学模型，对燃烧室内的流场及 

温度场进行了数值模拟，讨论和分析了突扩燃烧室内的漉场与温度场的分布规律及影响因 

素。研究结果对突扩状燃烧器的设计具有指导意义，所建立的数学模型可作为设计中进行定 

量分析的有效手段。 

耋 ： 7l雌  安扩牌烧室 中国圈书资料分类法分类号 ,tTK1 74 “V ⋯ 
ABSTRACT The flowfield and telrtperature—field are numerically Simulated by the 

mathematlcal model of the fIuid flow and heat transfer in circular com stio13 chambet widencd 

suddenly．The distributions and influence factors of the flow—field and temperatule-field a studit~ 

in it．Th e results have the guiding啦 nfficance for the deslgn of combustion chamber． Th e 

mathematical models Carl serve as the quantitative analysis methods for design． 

KEYW ORDS flow fields}temperaturefields，numerical simulation}combustion chambers 

0 引 言 

为了使燃烧室内燃烧艟稳定进行，人们通常利用各种方式造成回流区，突扩式燃烧室就 

是其中的一种，它的工作原理是：利用突然扩张的几何形状使气流分离，分离流在压力梯度 

作用下回流到火焰根部连续点火，从而使火焰稳定。各种预混火焰和扩散火焰采用的突然扩 

张形燃烧坑道均屑此类。 

在突扩燃烧室中，回流区的大小和位置、回流量的多少都直接影响燃烧过程、燃烧效率 

和火焰的稳定性，因此研究突扩燃烧室内气体流动的规律及其影响因素具有重要的实际意 

义。描述突扩燃烧室内非等温流动的方程组包括连续性方程、紊流动量方程、能量方程等，由 

于方程组的复杂性．其理论求解极其困难甚至无法进行，故以往的研究常采用对物理模型和 

实物进行实验研究的方法。70年代后，随着紊流理论和数值方法的发展，燃烧室内的流场及 
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温度场的数值模拟逐渐成为一种有效的研究方法，越来越多地被人仉所采用。本文通过建立 

突扩燃烧室内流动及传热的数学模型，对燃烧室内的流场及温度场进行了数值模拟，并将模 

拟计算的温度场与文献[1]的实验值进行了比较，在此基础上讨论和分析了突扩燃烧室内流 

场及温度场的分布规律及影响因素。 

l 数学模型 

1．1 基本方程 

在不考虑燃烧放热、体积力及粘性力作功的假设条件下，二维轴对称稳定的紊流流动及 

传热过程可用以下的基本方程来描述，以通用变量 表示的通用基本方程如下 

c +÷ c = (，髻J+÷ 警)+ 
式中的 、，和 在各方程中的形式如表l，各常系数值见表2 

表 l 控制方程中各项具体形式 

表 l中 为辐射热汽通量．采用离散辐射强度法进行计算啪。 

l_2 定解条件 

圆管状突扩燃烧室模型如图l所示。考虑区域的对称条件，故取其中一半作为实际计算 

区域，边界条件包括进口、出口、壁面及对称边界四部分 

l_2．1 进口边界 

进口轴向速度采用管内紊流速度分布式‰一 o(1一号) · 一0-k一0·006~．，Bn— 

l 儿 ， =d／2，d—l6～96 mm， 。：1000 K． 
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1．2．2 出口边界 

假定计算区域出口附近为抛物型流动， 

故可认为所有变量的轴向变化率为零，即： 

叫 鲫 钟 a(C， ) 
一  一  一  一 —  一  

1．2．3 壁面边界 

在固体壁面上采用无滑移假设，即”．= 

．=k：k=0．壁面温度由边界热平衡来决 

定，即： 

sIl-+(一 ．= ( — ) 图I突扩燃烧室模型 
一 辐射传热通量，̂一有效导热系数， 一综合传热系数． ．一室温， 一 壁面温度． 

在壁面附近粘性支层中的流动与换热的计算采用壁面函数法，在所计算的壁面附近粘 

性支层以内的地区，假设无量纲速度与温度分布服从对数分布规律“ 。 

1．2．4 对称边界 

当r：o时， = = = = ，且 =o． 

L s 模型的求解 

将计算区域划分为22×22的正交均匀交错网格，以控制容积法，采用上风差分格式对 

上述基本方程及边界条件进行离散化处理，即得到差分方程组，编程上机运算即可对圆管状 

突扩燃烧室内的流坜及温度场进行数值模拟。程序中速度场的求解采用了SIMPLEC算法， 

该算法由于充分考虑了方程的协调性，因此其收敛性远优于slMPLE算法 ]。为进一步加速 

收敛，差分方程组的求解采用了双向TDMA线迭代技术。计算表明程序具有良好的收敛性 

和较快的收敛速度(在486--DX38徽机上运算3小时左右即可使连续性方程剩余质量的范 

敷降到lO 以下)。 

2 计算结果及分析 

2．1 计算方案 

为了考察突扩燃烧室内的流场分布特征，首先对等温流场进行了数值模拟，利用所编制 

的计算程序分别计算了在不同的进口速度和结构参数 ／D条件下的流场分布，计算方案如 

表3所示。 

表 3 等温流场的计算方案 

工 况 1 8 9 

O．3 O．3 

10 5 

／D O．1 

D(m／s) 50 

由于实际突扩燃烧室内的流动是一非等温过程，流动与传热是相互影响、相互制约的， 

为了考察燃烧室内流动与传热过程的相互影响，对于非等温条件下的流场及温度场也进行 

了数值模拟，分别计算了在不同的进口速度及壁面散热条件下流速及温度分布的变化，计算 
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2．2 计算结果及分析 

对突扩燃烧室的速度场及温度场共进行了不同结构、不同进口速度及不同散热条件共 

16种条件的数值模拟，计算结果可以得到燃烧室内轴向速度 、径向速度 、压力p、紊动能 

、紊动耗散率e、紊流粘性系数～-和温度7r的全场分布。图2～7给出了部分计算结果。 

rIll l ／／／ 
O．6 

一

一 一
一  

＼2̈ 
．

5．3 l2．5 _—— 

量 

／o=0．： ． 

／0；m． 篱 ／ t ／ U卫2 7．5 e ～] 、、
、 l 

图 2 轴向速度一的径向分布 

(I-部 一0．2，下部 D=O．4) 

图2给出了当d／D=0．2和dlO=0．4、进口速度为50 m／s时等温流场的轴向速度沿径 

向的分布图。由图2可见，在 ／口≤2的范围内轴向速度变化较大，此后其变化趋于平缨}同 

时图2中还清晰地显示出回漉区(轴向速度为负的区域)的位置和大小。回流的产生是由于 

突然扩张的几何形状在台阶背后产生逆向压力梯度，从而迫使主气流分离的结果。 

d／／J 
图 3 ／D对回流区特性的影响 llu／in·s一。 

图 4 进Cl速度对回流区特性的影响 

若以^表示回流区的面积占计算区域面积的百分比，m表示回流区的平均回流速度， 

定义 一 · 为回流量的相对大小。根据模拟计算结果 突扩燃烧室的结构参数 D对回 

http://www.cqvip.com


第20巷第2期 伍成涟苷： 突扩燃烧室流场及温度场的数值模拟 121 

流区的位置、大小和回流量的影响如图3所示。从图3可看出回流区的大小是随 的增大 

而减少的，从图2也可以直观地观察到这一点。回流区内的平均回流速度uJ则随 的增大 

而增加，这是因为在uo不变的条件下，随 ／D的增大，射流的总动量增加，射流的刚度也增 

加，其卷吸能力增强，而与此同时回流区域又在减小．因此必然导致回流区内的速度增加。回 

流量随 的变化较为复杂，当 加较小时，随did的增加，回流量。．增加I当 D较大时， 

随did的增加，回流量又减小，在diD=0．2～0．25时 达到最大值。 

图d’为d 一0．3时，回流区的大小^、回流速度u．及回流量 随‰的变化。由图可看 

出，回流区的大小与进口速度 。几乎无关，这是因为突扩燃烧室的流动属于一种限制射流 

流动，当其处于自模化区内其速度在各断面沿径向分布的规律不随速度大小而变化，因此其 

回流区域与u口无关。而回流区内的平均速度u．则随 的增大而呈线性增加，其原因是当进 

口速度u口增大，射流的质量流量和动量增加，因而射流对周围流体的卷吸量增大，从而使回 

流量 也随Mo的增大而增加 

图5为轴线中心速度的衰减情况，由图 

可见， ／D越小，轴线中心速度衰减越快，当 

did≥0．3后，虽然其衰减的规律仍是 越 

小衰减越快，但在z／D≤1．5时，did的大小 

对衰减速度没有太大的影响，这是因为当d／ 

D≥0．3后，射流有一定长度的初始段而引起 

的{而d =0．1时，射流的总动量很小，其初 

始段也很小。 

综上所述，突扩状燃烧室在来流种类一 
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定的条件下，回流区的大小及位置、回流量等 图5轴心违度精 轴的变化 

与燃烧室的几何尺寸及来流的速度有关．其中回流区的大小主要取决于几何尺寸，回流量主 

要与来流速度值和几何尺寸有关。因此在设计燃烧器时，可以根据燃烧过程的需要，通过改 

变u口及 的大小来获得所要求的回流区特性。 

图6为不同进口速度时3个断面上沿径向的温度分布，图中曲线l、2、3所对应的进口 

速度分别为u口=10 rn／s、30m／s、50m／s(壁面散热条件为 一。。，a／D=0．3)．由图可知，无论 

进口速度的大小如何，随着z 的增加．其温度在断面上的分布总是越来越均匀；而进口速 

度越大，各断面上的温度分布也越趋均匀。这是因为u口增大，紊动能增强，热量传输能力相 

应增大的结果。 

。 。 

：

0．30·2 

500"C 600"C 700"C 500"C 600"C 700"C 5oo℃ 600"C 700~, 

图 6 不同速度下温度j甘径向的分布 

表5为不同进口速度 。对等温流场的回流区特性与非等温流场的回流区特性的比较
。 
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由表5可看出，随着进口速度 的增加，非等温流场的回流区大小、回流区内的平均速度以 

及回流量都越来越接近于等温流场。这是因为随进口速度‰的增加，其温度场分布越趋均 

匀(图6)，则温度场对流场的影响也就越小。以回流区的平均速度m为倒，当 >30m 后， 

等温流场与非等温流场相差 <2 ．这说明对等温流场的研究具有实用价值，所得结论可 

用于温度变化不太剧烈的非等温流场 

表 5 温度分布对目流区的影响 (d／D=0．3， 一。。) 

／D=0．3 

0：10 m／s 

圈 7 计算值与实 值的比较 

图7绘出了温度场的计算值(图中实线所示)与实测值“ (图中虚线所示)。可见，计算值 

与实测值虽然存在一定的偏差，但其变化规律是相同的。计算值与实测值在低温部分相差比 

较大，最大的差值达25'C，但相对误差 <5 ．这说明计算结果是可信的，由上述分析所得 

的结论亦是可靠的 因此，利用本文所建立的数学模型可以对园管状突扩燃烧室内的流场和 

温度场进行数值模拟，所得结果可应用于各种燃烧坑道的分析和讨论。 

3 结 论 

1)对突扩燃烧室流场的效值计算表明，突扩台阶后方可形成回流区}回流区的大小随 

d 增加而减小，与进口速度l|。无关；回流区的平均回流速度随进口速度”a及d 值的增 

加而增加；回流量随№的增加而增加，随 ／D值的变化有一最大值。 

2)对突扩燃烧室温度场的数值计算表明，进口速度 越大，燃烧室内温度分布越均匀， 

其非等温流场的特性越接近于等温流场，在本文的计算条件下，当进口速度u。>3O m／s后， 

用等温流场来近似模拟非等温流场是完全可行的。 
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