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燃烧流场初场赋值的

催化边界数学模拟法

南京航空学院 盛益谦 周 谦 曾求凡

在用有限差分迭代求解的数值方法中
,

最突出的困难之一是流场初场赋值
,

特别是温度

初场赋值
。

初场猜测的好坏直接影响方程组收敛解是否存在和收敛性好坏
。

本文提出了一种

初场赋值的催化边界数学模拟法
,

克服了初场猜测的盲 目性
。

一
、

理论分析

本文建议在稳态燃烧流场的点火源附近
、

或在点火装置停止工作后起点火作用的回流区

设置催化边界
,

通过数值求解来建立初场
。

代替过去凭经验估计的方法
。

在催化边界面上按

完全燃烧 处理 4对贫油混气
,

可赋值5 , 。 6 。 7
。

这样
,

由于未引人外能源
,

基本方程并 不

改变
,

而催化边界的存在却起着强制着火的作用
,

从而可以在冷态初场基础上建立稳态燃烧

流场
。

这种设置催化边界的燃烧流场控制方程组的迭代求解过程
,

实际上就是物理点火过程

的近似数学模拟
。

当然
,

设置催化边界后的微分方程组的解不能代表稳态燃烧流场的真实解

4方程相同
,

但边界条件不同7
,

而 只能作为初场赋值依据
,

必须在此初场基础上
,

按实际

控制方程组的边界条件
,

才能求得稳态燃烧流场数值解
。

二
、

算 例

本文对图 � 所示燃烧流场进行数值计算
。

来流为化学恰当比下的丙烷和空气的均匀予混

可燃气 48 9 。 6 : % 5 ;
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% ≅ Α 7
,

数

值计算 中控制微分方程组见表 � ,

数值求解采用 ΒΧ Δ 0Ε Φ算法〔�〕,

催化边界设在钝体后缘面

Γ Η
。

计算表明
,

无论采用紊流燃烧 模型 Χ或紊流燃烧模型 Χ
,

经过?# 次至 � ## 次迭代求解
,
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图 � 二元可燃混气在带钝体火焰稳定器的有界管流中流动
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就能求得可用初值
。

最后撤消催化边界
,

继续迭代
,

即可求得指定精度的稳态燃烧流场数值

解
。

三
、

讨 论

�= 本文方法是一种具有普遍意义的方法
,

克服了初场经验赋值的盲 目性
。

而燃烧流场

初值求解过程可以从冷态流场出发 4例如整个初场可按来流压力
、

温度
、

流速均匀赋值7 ,

因此便于推广和掌握
。

�
=

用本方法确定燃烧流场初值的过程
,

实际上是物理点火过程的近似数学模拟
,

所以

它提供的初场与稳态燃烧流场的真实解比较接近
,

加快了方程求解收敛速度
。

初场求解精度

越高
,

初场与流场数值解越接近
。

因此
,

对初场求解精度的选取无严格要求
。

由于初场求解

精度提高而带来的Η 08 时间增加
,

可以从方程组 自身求解收敛速度加快中得到补偿
。

≅
=

当燃烧效率较高时
,

回流区基本上 已完全燃烧
,

催化边界的引人并不严重歪曲物理

现实
。

因此
,

提高初场求解精度
,

可以把初场求解结果作为数值计算的近似解处理
,

如图 �

所示 4迭代精度都是
。 二 � #

一 ” ,

采用紊流燃烧模型 Χ计算 7
。

与之相反
,

当燃烧效率较低时
,

不管初场求解精度多高
,

初场都不能作为近似解处理
。

图 ≅ 4。 6 �#
一 “ ,

用紊流燃烧模 型 Χ

计算 7 用极端情况作为算例阐明了这一论断
。
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图 � 燃烧效率为 � ## Θ时温度初场与数值解比较
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图 ! 燃烧效率为!? Θ时温度初场与数值解比较
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本方法的导出有一定理论根据
,

并已为计算实践所证实
。

但是椭圆微分方程组有限

差分迭代求解的收敛性
、

稳定性理论还不成熟Σ� 〕
,

因此它和椭圆微分方程组有限差分迭代求

解中其他问题的处理原则和方法一样
,

其正确性和适用性是相对的
。

所采用的基本方程的通用形式为
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式中8
、

Τ 为速度
, 拼。 9 , 二 拜 9 十 #

=

%  Ψ “;− 为有效粘性系数
, 群 ,

为层流粘性系数
,

/ 6 0; Ζ <

为密度
, Ψ为紊流动能而

。
为其耗散率〔�〕

。

通用方程中功的含义为内能 Φ 、

燃料成份数 5 , 。 、

燃料成份数脉动时均值 [ ,

氧成份 数 脉

动时均值[ 。二
、

燃料与氧脉动相关量[ , 。 ,

其相应的。 ,
值均为#

=
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