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一
、

计 算 方 法

本方法不需解压力修正方程
,
而是通过速度散度余量修正迭代法使连续方程直接得到满

足
。

紊流模型采用 5 一。模型
,

壁面处理采用无滑流固壁条件
,

避免复杂的壁面函数计算
。

对燃

烧室内火焰稳定器
, 无论是圆盘或锥形都采用简单的取除格子法

,

从而大大简化计算程序
。

伺样算例本方法所用计算语句只是.6 7 /8 9算法的 � : # ; � : <
。

此外
,

改变边界条件
,

本方法可

以计算带各种障碍物的二元流道
。

采用非定常计算法
,

还便于数值研究燃烧室内点火
、

灭火

等非定常过程
。

�
2

基本方程 连续
、 & 和 1 向动量

、

紊流动能 5和动能消耗率
。等方程列如下
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上述方程适用于正交直角座标系 ,亡= 6 ; ,
和轴对称圆柱座标系 ,亡二 /

(

≅ ;
,

速度
∀ 和

∃

是在

7, 对称轴 ;和&, 半径
− ;方向

。

方程式中各变量均为时均值
。
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计算区域和网格 计算区域如图 / 所示
,
图中虚线表示稳定器的位置

。

计算网格有
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图 ∗ 计算 区域网格 图 � 单位 网格

二种
=

一种是用实线表示格子为计算区域
,

另一种用斜线表示格子为边界网格
,

供确定边界

用
。

计算采用错位网格
,

各变量在单位格子中相对位置如图 � 所示
。

图中变量中
= Η代表变量

/ , Η’ 5 , Η, “ ϑ Η, 位于格子中心
。 “ = Η和 Κ 。Η分别在单位格子的右边界和上边界

。

定义计算边

界上垂直速度
Κ 二 %为管壁

,

而其切向速度
& 和变量功位于边界内单位格子 中间

。

利 用 边 界网

格可 以很方便地确定各边界条件
。
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离散方程 用显式差分离散微分方程 Β � Χ; Β Ι Χ就可得到离散输运方程
。

在离散方

程中对流
、

扩散项中各网格点上函数值全部取前一时刻值用功
(

表示
,

新时刻值用功
” > ‘

表示
,

它仅出现在时间导数中
。

这个方案的优点是变量功
”
“可以直接借助于前一时刻值求出

。

因此

计算方法简单
,

它的缺点在于时间步长尔超过一定限度会导致不稳定
。

为了加快收敛速度
,

尔可按下式确定
=

Λ Μ ? Ν 4( 〔占Μ ∗ ,
Λ Μ Ο 〕 Β Π Χ

式中 肖Μ ∗
Θ Β。
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尔
, Μ太小计算不能达到稳定

, Μ太大增加计算误差
。

此外
,

在差分方程中扩
一

散项取

中
产

合差分
,

而对流项采用混合格式系数)
。

当 ) ? ≅时
,

表示中心差分 , 当 ) 二 �表 示前差分
。

通常
)
取为
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压力和速度修正 本文采用零散度条件 ΒΥ ? ≅Χ
,

进行压力和速度修正
。

设 & ”

和
Κ 2

从

离散动量方程解出未经修正的近似速度值
。

如将
& 份

和
Κ 沂

代人连续方程得出速度散度余量
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如果 Υ 苦

Σ ≅ ,

表明 单位格子 中质量损失
ϑ 反之

, Υ 苦

Θ %为质量增加
。

只有Υ 铃

澎 。,

才满足

连续方程的要求
,

当压力从 /变化为 / 十 占ς时
,

在格子内速度相应变化为

& ,
,
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压力/实际是ς : 户
,

因此乙/为乙ς : 户
,

由公式 Β ∀ Χ
,

Β ! Χ可求 出乙/来
。

占/ ? 一 。
·

Υ 朴

: 〔Ο Λ ΜΒ� : Λ
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速度和压力修正需用迭代法
,

因为对一个格子修正后
,

其邻近诸网格都 受 到 影 响
。

式

Β� ≅Χ 中。为超松驰系数
,

选择合理的。
,

可加快迭代过程
。

通过速度散度余量 Υ 2

校正迭代

过程
,

对压力和速度迭代修正使其逐步满足零散度条件
。

具体步骤如下
=

Β � Χ 按离散动 量

方程求出
& 份

和
Κ 釜 ϑ Β � Χ 把

& 份

和
Κ 劳

代入公式 Β ∀ Χ求 出Υ 份 ϑ Β < Χ 把Υ 2

代人公式 Β  Χ求出占/
,
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Β # Χ 把占/代人公式 Β ! Χ求出新的
&
和

Κ ϑ Β Ι Χ 再把
& 和 Κ

代人公式 Β ∀ Χ求出新的Υ
份 ϑ Β Π Χ

如果Υ 2

大于给定值△
,

重复步骤 Β<Χ 、 ΒΙ Χ
,

反复迭代直到Υ 价

Θ 八
ϑ Β ∀ Χ 把最后一次迭代得

到
&
和

Κ
代人离散的5和。

方程算出5和
。 ,

完成Μ的一次循环
ϑ Β ! Χ 令 Μ( “ 二 Μ ” > 尔

,

再回到步

骤 Β � Χ进人新时刻Μ(
十 ‘ ,

重新计算
& 和 Κ ,

反复循环直到计算稳定
。

每一次循环都要使Υ 份

Θ △
,

因此计算开始时需要速度散度修正迭代 �≅≅ ; � ≅≅ 次
,

反复循

环后
,

迭代次数逐渐下降
,

当迭代 ∗ ; � 次
,

△Θ ≅
2

≅ ≅ Ι ,

可以认为进人稳定状态
。

Ι
2

边界条件 为了简化
,

取无滑流固壁作为边界条件
,

因此令垂直速度
Κ ? % ,

管壁内

外切向速度
& 大小相同

,

方向相反
。

采用取除格子法处理稳定器壁面
,

即把稳 定 器所占的网

格令功
ϑ

,

Η ? %
。

计算时把这些格子取除
,

由于没有采用壁面函数
,

故边界处理较为简单
。

二
、

计 算 结 果

本文对三种不同形状稳定器即圆盘 Β) ? � ! ≅
。

Χ和 ) 二 #Ι
。 ,

 ≅
。

的圆锥稳定器进行计算
,

图

< 表明回流区长度8 :Λ 随稳定器
,

形状而变化
。

其中圆盘使主流产生偏折最大
,

因此回 流区

最长
,

随着稳定器锥顶角
) 减小

,

气流偏折减少
, 8 : Λ也缩短

,

这与实验结果〔<〕基 本一致
。
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图 # 稳定器的回流量分布

表 � 计算值与实验值 Β∗ Χ比较
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图 < 稳定器后回流 区边界 7 ∋: 7
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本文还计算回流比7
∋

: 7
。 ,

由图 # 可知
,

最大回流比随稳定器锥顶 角 ) 减少而 减少
,

这

变化规律从实验山中得到证实
。

表 � 表明计算值符合实验值程度是令人满 意 的
。

可 以认为

我们计算方法基本合理
。

计算与实验结果略有差异
,
这说明5 一。

模型虽 已被广泛应用于计算

各种流场
,

但是用于 回流流动等复杂流场
,

还有待于进一步改进
。
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