
第 23卷第 3期 

重庆大学学报 (自然科学版) 

JoIlrrIal 0f Chongqing Ua[versity(Netuzal Scleace Edition) 

Vd 23 

May．2000 

文章编号：100O一582x【2000)03—0134—05 

·研究简报· 

@ 

l 3 

平展流燃烧湍流场的数值模拟 

温 良 英，刘 成 全 

(重庆大学材料科学与工程学院，重度40OO44) 弋F 
摘 要：将旋转离心力的作用引入 五一e湍流双方程模型中，在平展流内的强旋有回流区采用轴对 

称的圆柱坐标．其他区域采用直角坐标的组合坐标系统，有效地解决了时平展流燃烧流场的数值模拟。 

数值模拟结果得出，旋流教愈大愈有利于稳定平展流的形成，而消耗的动力愈大；喇叭口曲率半径的增 

大亦有利于稳定平展流的形成，但燃烧器烧嘴砖厚度 亦增大。提出在设计平展流燃烧器时，旋流强度取 

1 2～2．o，扩散喷口曲率半径取(O．8—1 5)D。为佳 。 
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平展流通常是由强旋流通过扩散形喷出口而得 

到的，它象 圆盘一样平贴在喷嘴所在的壁面上。旋转流 

是在射流离喷口前被强迫旋转，有切向分速度 ．喷嘴 

加装刺叭形扩散口，除比一般的强旋转流更加强化回 

流和燃、气混台外，旋流的离心力和回流的挤压力促使 

气流绕喷出口作对称的附壁流动，即开放式的平展流。 

燃烧可以使炉顶平展流的附壁作用加强。 

l 控制方程的建立 

平展流流动过程如图 1所示的有限空间内的强旋 

流。根据其流动特点，特作如下基本假设： 

1)体系作为稳定的轴对称问题处理，取其 1／2区 

憋院 

域为研究对象。 

瑞施 
烧 器 

2)燃烧所产生的烟气为恒温不可压缩的灰体，即 

不考虑燃烧过程对热物性的影响，且质量力可忽略不 

计。 

3)固体表面为无滑移、不穿透的边界，对称轴及 

出口各物理参数的法向梯度为零。 

采用轴对称圆柱坐标与直角坐标组台的坐标系 

统(图1)，即在平展流内的强旋流有回流区采用 r出轴 

对称的圆柱坐标，将系统分解为r一 子午面和r一引黄 

剖面，分别按二维流场计算，当旋转速度衰减为零时， 

则采用 xyz直角坐标。 

图 1 平展流燃烧空问及组合坐标系统 
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在 坐标系中，对轴对称旋转湍流流场， 1 

： 0．r、 、 的三个速度分量分别为 、 、"； P、r 、 

s 分别代表流体的物理参数、密度、参数 的对应扩 

散系数和源项。整理为： 

÷品【r 一 )】+ 
一  )： (1) 

方程(1)中各项的物理意义见表 1． 

其中 

：  【z( ) +：(雾) +z(孚) + 

菩( )【 】 
： c 譬 

在 xyz直角坐标系统中，u、 、 分别代表 、 ： 

方向的速度分量。整理为： 

( 一 )+专( 一 )+ 
一  )=s ( ) 

方程(2)中各项的物理意义见表 2 

表 1 方程{1】中各项的物理意义 
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其中 

⋯  ) +㈥ +( ) ]+ 

(筹+舞) +( + ) +[(碧+筹)]) 

表 3 各方程中的系数 

2 边界条件 

燃烧流场计算模型中的边界条件包括四部分，即 

人口条件、壁面条件、对称性条件及出口条件。针对平 

展流燃烧过程的具体情况，为使喷嘴出口的几何形状 

和尺寸适于气流的平稳扩张而形成平展流动，不预先 

给定，在计算中进行平滑处理。其边界条件可以描述如 

r。 

2．1 人口条件 

如图1所示，平展流燃烧装置(燃烧器)中心燃气 

(天然气)为直射流，周围为同 U旋转空气流。旋流片 

安装角为 n，旋流片外圆半径分别为 r。、r ．通道直径 

为 D0(D。=2 r )．假设进人通道口处径向速度 为 

零，切向速度 和轴向速度 分布均匀，即： 

= 0 】 < r< r2 ⋯ ： o， 

= 0- 口 n = 0 

kÏ=0．05 ： E = ／0．D3 

近区域速度由对数壁面律 给出，湍动能 k的生成等 

于耗散E，垂直于壁面的分速度在壁面处为零，得出壁 

面切应力： 

一  ( ) ：导 

式中 一近壁节点到壁面的距离； 

一 近壁节点处的速度 ； 

u 、 一 分别为无因次速度和无因次距离。 

n = ln(肪 ) l 
+ ：P( ：)I／*Zp／ J 

其中，k 为近壁点处的湍流动能；K、E为常数；K 

： 0 4；E=9．近壁节点 P上的湍流动能耗散率e 为 

E = (c k ) ／ 

2．3 对称性 

假设所有垂直于对髂轴方向的参变量的导数均为 

零，即r：0时， ：0． 

2．4 出I[I条件 

假设在出口边界上速度分布均匀，沿流动方向各 

流动参数的导数为零，即 

r= = )时， =o( ；0) 

且 = · 一  =。 

三 ’ 筑 嘟⋯⋯气流温 量及其温度； 
一 为空气喷出口的流通面积。 

；

一

Qo 态 ； 的 ： 。 ⋯⋯ 
= 0 0<r(ro ： 。 ：0 ：0 3 控制方程的离散化求解 

其中， ，。： ． ；Q种和 分别为燃气供 
‘‘觯  

人量及其温度；A 为燃气喷出口的总流通面积。 

2．2 固体壁面 

假设固体壁面为无滑移、无穿透的边界，即在固体 

壁面处，垂直于壁面的速度和切向速度等均为零。 

在气流人口即燃烧器壁面及其所在的炉壁附近， 

速度等参数变化很大，采用壁面函数法确定 在壁面附 

如图2所示，平展流燃烧器出口通道面的弧形边 

界近似处理为均匀划分的锯齿形边界。 

在控制体上，对对流项取上风差分，其余各项取中 

心差分，将方程离散化求解 采用 SIMPLE系列算法中 

的SIMPLEC算法 。计算程序框图如图3所示。 

迭代计算收敛性判据为： 

m  xl乞 l I 。 
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其中， 及 。。分别为第 n次及第 一1次迭代的值， 

收敛性指标为E≤0 5％． 

考虑到流动的对称性．可取 1／4为计算区域。以等 

温空气模拟天然气及助燃空气。燃烧器设计能力为35 

／h，空燃比为 10：1，中心直射流的速度为： ： 

13 89 m／s，旋转空气流的轴向速度为： ， ：15．O1 

m／s，旋流数 S 及旋转速度( ：15．01tgn)，见表4 

模拟计算各种不同条件下流体在限制空间(图1)内的 

流动特性。 

匕 

口 ，’“ ) 

图 2 网格划分示意图 

口 

广— 平晨漉境场数值模拟r-—]  

处理f f选代什算主体』 f后处理 

图3 平展流湍流流场计算逻辑框图 

表 4 旋流数殛旋转速度参数值 

辅 

出 

速 

度 

场 

4 计算结果及讨论 

4．1 旋流数的影响 

在其他条件相同的情况下，喷出口气流的旋转强 

烈程度(旋流数 S)对炉内气流速度分布的影响很大。 

在平展流形成过程中，旋转主气流通过燃烧器喉口(通 

道直径 口口)进入扩散口开始，轴向速度和切向速度迅 

速衰减转化为径向速度，流动的惯性及逆压力梯度造 

成的回流的作用迫使气流沿径向铺展。随着旋流数 

的增大，中心旋涡回流区明显增大且增强，直至中心旋 

涡回流区完全开放(平展)形成稳定的沿喇叭口贴附 

壁面的流动的平展流(如图4)。不同条件下的计算结 

果表明 ，在其他条件一定的情况下，不能形成平展 

流，旋流数愈大愈有利于稳定平展流的形成，但旋流数 

愈大通道内的流动阻力愈大，需要消耗的动力愈大 一 

般在设计燃烧器时，宜在保证形成稳定平展流的情况 

下，尽量减小流动阻力，因此，建议平展流燃烧器的综 

台旋流数在0．5—1．5之闭。 

4．2 喇9 形扩张口曲率半径 R的影响 

图5为旋流数S=1．47，炉膛相对高度为日／D。= 

5 95时，不同喇叭形扩散 口情况下的流场分布。在 曲 

率半径R。=(0．5—2．0)D。的不同喇叭形扩口的情况 

下，均能形成平展流流动。但曲率半径 R 太小，形成平 

展流的稳定性差，燃烧时易产生旋转的直火焰。喇叭形 

扩口的曲率半径愈大，愈易形成稳定的平展流。因此喇 

叭口曲率半径的增大有利于稳定的平展流的形成。但 

曲率半径过大会增大烧嘴砖的厚度(如图6所示)，使 

烧嘴砖结构庞大，给制作及安装均带来困难．因此建议 

喇叭口曲率半径取为R =(0 8～1 5)D 

．恐 ： ；意⋯r／Dö(x／ D． 

， 

- 0 5 一 ⋯ 一 
’ ， 、

、 、 、  

， ， ～ ’ ’ l 5， ，
⋯ 、 ， 一 

fr、：：： 2．5 ’ ● ， 、、_ 、 3 5 
4 5 ／D 、 t ～ - 、 

～ 、 ， ， ● 

5 5 

图4 炉膛内的流谱图 

(R。=l OD ，H／D =5 95，S=J 47) 

图 5 炉膛内的流谱图 

(H／DD=5．95，S=1．47．R0=0．5D。) 

圈一 

圈 
圈圆圃 
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烧器的旋流强度为 1．2—2．O之间； 

b)喇叭El曲率半径的增大有利于稳定的平展流 

的形成。但曲率半径过大会增大烧嘴砖的厚度使烧嘴 

砖结构庞大，给制作及安装均带来困难，建议喇叭口曲 

率半径一般取为 R。=(0．8～1．5)D。． 

图 6 扩散形烧嘴砖示意图 [2] 

5 结论 

1)考虑旋转离心力的作用，引人 llieha~son数对 

￡方程的源项进行修正，将轴对称圆柱坐标与直角坐 

标有机组合，解决了对平展流燃烧流动场的数值模拟； 

2)模拟结果表明，在其他条件一定的情况下： 

a)旋流数愈大愈有利于稳定平展流的形成，但考 

虑到流动阻力的作用，在设计燃烧器时．建议平展流燃 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 
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Numerical Simulation of the Flow Field on Open and Flat Flow Combustion 

WEN IJang-~ng，LIU Chert-quart 
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ABSTRACT：The~efion of rotation eent0~ugation is introduced in the ￡two equations mode1
． Numerical simMation 0f 

the flow field On open and nn flow combustion is wlidly resolved by eotn~bination ，出 symmetdcal cylinder e~ inates． 

which is adopted Mthin叩en and flat flow witII the strong whirlpool，with却 rectangular coDldinBle，whicll is empl~ed witIIi盯 

the other．The simulating eomput~on re~Mts，revealed that the gre~ler the rotating intens the IlriO1"~beneficial steady open alflt
．  

fiatflowformed，yetthe greater power~ sumed．The cul~ turemdius 0f divergent nozzleinere~edis且l80 advantageoustothe 

s【eady open and fiat flow formed，however．the thickness of n0zzle is increased tOO．Therefore．fbe reasonable rotating intersi!v 

andthe Clll~tllre putfo~ xt帆 印ectiveIy1．2—2．0and(0．8—1．5)Do wI1ichthe open and netflow burneriB de 

signed 

旺 YW0砒 Is：n field；nLlrIIedcal simulation；divergent n0zzles／0pen and flat flow 
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