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吞

一
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·

厂 一 二 十 二 、

艺
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‘

△
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·

一 厂 〕

式中
一 ‘ 二 。 一 丈 二 “ 」仁 一 艺

厂 “ 〕厂 一
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耿伯华译 殷家驹校

具有回流和径向压力梯度的火焰结构的计算

’

壬 八

引言

过去 。。 和 。 犷’ 讨论过高湍流度
,

有化学反应
,

轴对称
,

低空火箭排气火焰

结构的计算方法 但其中作了两个关键性的简化假定 ①流场没有径向压力梯度 ②轴向输运

特性由对流项而非由扩散项支配 本文介绍一种取消了这些假定的新计算方法
,

能够计算流

场中激波的结构
,

同时还可计算火焰稳定及导弹飞行中靠近尾部所形成的回流区 当导弹底

部直径大于喷管出口直径时 的其他特性 激波结构和回流区两者都强烈影响整 个 火 焰 特

一
一︸
一

性
,

例如
,

它们可以决定火箭发动机排气中过

剩的一氧化碳和氢的点火是否发生
。

虽然这里

讨论的方法是针对火箭排气火焰的
,

但是
,

它

可以很容易地推
‘ 一

到其他与气体力学及化
‘、

户反

应过程有密切联系的燃烧系统
‘ ,去

模型

在典型的火箭排气火焰里
,

由锥形喷嘴排

出的温度为 一 的富油气体
,

将与运

动的冷空气流发生湍流棍合
,

这一火焰结构可

饭窃区

书华气轴
“

一

流 一 ‘、卜

瓜瓜
图 排气火焰 叶研毛

、

又示介图

, ·



分为
一

刊泛即燃烧宝
、

喷竹和火焰创流或叫羽状火焰烟柱来计算 我们要讨沦的是城后 也即从

困难的一 段

排
’交火焰的主要区域见图 稳定排气火焰的结构特性应包括 按时间平均的化学成分

,

温度
、

仄力
,

速度和湍流尺度
,

一

次及各种组分的浓度
,

温度和压力的脉动分曦均方根值
。

给

定
’

喷竹出日条件
,

任 高度 仁火箭的速 复
,

适气的化
, 、

诊反应机理以及洽流混合模型参最之

后
,

就 可以算出 仁述各量 本文方法保留 了两个布狂匕假定 ①流场轴对
一

称 ②忽略凝聚粒子

的温度和速度滞后现象 日前我们 正在研究的计算方法力图把这些假定 也 户以取消

控制方程 用 和 了 分别表示轴向和径向 ,’, 标
,

则在 自由射流中控制湍流剪切层的流动

的经验偏微分方程可写成
‘飞 轴向动量守 亘方程

尸 衍 二 似冲
一

上 、
一

少
、

夕
以
沁 、厂

八门八门
沙‘勺下‘八曰

舀 山
十 二 一

才拼
了 下尹

一

。 径 句动量守恒方程

二 补
。

·

盯
一

洲哎
十

点
。 一

辉

二弓冲
。
一

八叫
一

一
’

一

能最
‘

守恒方程

口 门

四 而 卿
’

而
以 门 、

、

几 十
汀

己
下妙 止兰、

〔了 ,
一

了 ,
一

,‘“卜自、、

沁﹄卜之峡了、
,

了、

,

厂了尤丁
气门︵日一八口从叹

,

二卜
、 、

汽
化学成分的守恒方程

己刀
尸刀

‘

个 户钊 币 拭总 毋
一

拭
一

耸 资
州

式
‘

卜。
, , 分别衷示抽向和径向速度分量

,

是密度
,

是压力
,

是总焙
, 刀 ,

是 成分的质

墩
一

百分数
, 侧 是 了成分物质生成率

,

是湍流涡粘性系数
, 内 , 是焙交换率与动量交换率之

比 即焙交换系数比
,

或叫湍流 数
, 。

是湍流 数 涡粘性系数是由湍流动能索和
涡能耗散率 来描述的 湍流动能 介二 仕 ’“ 尸 “

,

而 巴 由下式决定

、二 尸左 ,。 一 ’ 乐

式
‘
卜 , ,

是经验常数
, ,‘ , , ‘

分别是轴向和径向速度分量按时间平均的脉动分量 和 ￡的

输运方程可以写成如下的形式
「“

户 亡

‘ ,

几力

己
印

,

只
一

总 汽 肋
·

二拭 梦 黝
。

冰黝



了、、

、、,八月

、卜
乡下印力

“ 十

晶

干

一

﹃门
、产

￡于、
、

气日八门￡

户“ 一
一

夕

尤

￡

。

欲
十

州
, “ 己

, “

布一 夕 十 几 。 夕
, 下

十

釜
一

丫
一

厂
￡

式中
,

和 是经验常数
, 、和 。 分别是 和 ￡的交换系数比 进一步

,

方程可以写成描

述标量 厂的平均平方脉动分量 的输运方程 〔
‘ , “

。

昙补
。了

,

需一 从 止 茸
一

王

以
一

黝 以
一

一

式中 厂是 厂的当地平均值
,

是 沂一
’ , “

和
。
是经验系数

为了计算未知量
, , , , , 无, ,

和
,

需要两个附加方程 第一个是理想气

体的状态方程

几 二

式中 是混合物的平均分子量
,

是气体常数
,

平均温度 是当地熔
、

速度
、

湍流动能和棍

气成分的函数 第二个附加方程表示对于当地流体体积元的连续条件
,

即

““ “

式 ‘ , 是当地总平均速度
,

积分是对流体体积元的表而积 进行的

主要方程 一 和 一 是一组描述流场结构的椭圆型联立偏微分方程

组 椭圆型方程组的求解要用迭代逼近法
。

先任意猜测一个初始流场结构
,

再用下面将要讨

论的有限差分法把流场分成网格
,

尔后在所有网格点上逐次迭代控制方程组和方程
,

,

直到流场收敛于最后的结构 然而
,

在此之前
,

还必须仔细给定边界条件 川

边界条件 适用于排气火焰流场的边界条件为 小表示任何一种流场性质
,

,

二

二然
小 沂

小二 小
, ,

犷 二 气 。

中二 小 特例

大
‘

一

暴
一

峨 禁
一 一

拭欲
一

禁
一

一

。 、 , 了 。 二 , 二丁
‘ “ ‘ ‘ , ·’‘。

, ”’下 厂吕
洛

‘

。 、 了 下 卜 。 , 。

对于少二 “
, ,

‘ ·



峨 黝
一

忌欲黝
一

, , 、 二

和
、 、

击选得足够大
,

以便确保积分时可以包括流场的全部相关区域

靠近喷管底部壁而处 和 的剖面假定近似服从 “壁面对数律 ” 用如同 和

月 ’

所描述的方法分析压力梯度
、

表而传热和其他流场性质的影响
,

得出休近喷管底

部壁面的有效粘度的经验公式为

当
” 二丁 低湍流度 寸

, 。。 , , 卜 , 。

、

价
十 飞

· 、 , , 。 , 、 ,

,

干 , 。 ,

〔 〕
一 ’

目 · ’

丁‘

式 ‘
‘ 二 十

·三三 无。
‘

, , 。
·

” 卜‘ , 。 ,让 一 ’

, 二 仃洲
·

一
一

互恤
丁 , 十, 」 〔下 ,

一 。

二 , 二 是经验常数 靠近底部壁面的 ￡的值由下列经验关系式确定
。、 。“

·

介‘
·

“

有限 差分方程 方程组 一 和 一 可以综合写成下列一般形式

己小 小 门 扒 弓小 、 了印 小 、 。

“ 。 十 厂 二 ’

二 一 、 。 了 】 一 。 一 叹 人 卜
一

十 、 气 净『 一 ’

口
‘

” 、 仃
,

乃
’

日 、
‘

刃
’

一 ’ 、

一
‘

’凡 、 ”

中
‘ ’人 产 ‘ ’产 了 、 小

式中孔 是物理量小的当地生成率 如果方程 先乘以
,

再用文献〔 〕描述的方法在每

一网格点周围的小体积元上积分
,

如图 所示
,

则经过一些变换后
,

方程可写成
工 一 , 小

,

小
, 、 , , 小 , 一 , , ‘

小、
, 、 。小 , , 一 ,

式 , ,系数 扛 列
。

是通过体积元表面的质量通量 包括对流和扩散 的函数
,

而
尸小

, , , 二 。

丫

砚
。 。

、一‘

计份玉于险
·

衣 一

子
一

眼冲分汀 锐的网格单

虑线连接出积公 从城

刃 一少
” ,

尸
, 、 一

三一

、

尸 下
一

户
, 一

尸

了 ,

了 十 一全

式中 砧 是基础网格的体积 源项 乳 作为

对稳定性的一个辅助手段
,

相对于 小是线性的
。

对

稳定性的第二个辅助手段是 在 〔 牙中建
议的对高的侧向流量条件进行近似而获得的 窝申

,

如果通过网格表面的扩散流量比通过网格表面的对

流流量小的话
,

则可以忽略掉扩散流量
。

这里假定

该流量取决于该网格上游网格点上的 小值
,

而不是

取决于方程 中各系数的平均值 于是在这个方

程中
,

就可以把一个网格点的值与其邻近网格点的

值联系起来 这样就对所有 和 、的值 小
,

建立了

联立方程组
。

对 左 和 的显控制方程的源项用特 殊 方 法 处

理 对 和 的压力梯度项分别写为

召 习十 了占· , 一士 一
, ·

含

,



刀 二 , ,书 户
一

今一 三

这种 方法对厅 力场来说允许川方程 、勺连续胜条件 日 劝
压 力场 在整个解的范围内

,

经过对 止力和速度场的修 〔都 可以完成对压力的计算 该压

力和速度场可以使得在衍 一个当地的体积元中都满足连续性条件
「”
在网格面

、、

处
,

由

当地的 压力修正 饰 可以得到密度的变化 户
,

并由下式给出

「
、 、 , 一 。

了
’

速度修正 如 和
, 一

与压力修正的关系
,

的
,

在此令 小三 或
,

例如可得

占之

是将式 或 执 代入式 而 联 系 起 来

登二
、十

告 占
汀 一 乡

才 十

式 ‘ ‘ 、

一

是由于压力和速度修正
,

在 ‘ 、
、

从 矛 」一、一 卜 ·

了 , , 一 尸 一 ‘

处通过网格面的质量流量变化为

劣
“。 , 、 , 、

一 一

“。
, 一 己, 一 ,

借助方程
,

连续方程可以用压力修正来写出
,

于是得到

￡” , 十

告 一 ,陀 , 一寺
一

盖一 川 了 一告
一

几少。 一

式中
,

是点
, , 司围的物质源

,

可以写成
, 一 犷 少老》,

‘

〔 、 告 一 ,‘ , 一专 〕 〔 犷 ‘
, 、 一

玉一
了 , , 一

告 〕

经过一些变换后把方程 〔 的 占 项代入方程
,

可得 , 的方程 参看方程
, , , 二 十 , , 乃

一 , , 、 , , 。 , , 一 , 一 盯 ,
、

这样
,

方程 就给出了点
,

的压力修正 即在第 刀 次与第 次间迭代时计算的

压力改变 量 与 七邻近点的压力修正间的关系

化学反应 化学反应的效应用凡 项的方式合并在方程 中
,

当山指一种特定成分 寸
￡。即表示该成分由于化学反应而产生的净质量生成率 在正向及逆向反应均存在时可写

叉
。 , 一 叉日

, , 一 。

式中 , 和 日
, ,

分别代表一组反应的第 个反应中
,

反应物和生成物两侧 组分参加反应的

分 子数 于是净反应率就是正向反应率与逆向反应率之差

、厂七

净反应率 , 二 ,

月

一 关

军
。“ 一 ‘

工希
““

、军日
’ ‘ 一 ‘ ,

,

, 奈子
一

日
了

〔 。 ,。
·

一
〕

洲 , 二 净反应率 , 队
· 一 “ · 一 ’〕

式中
。 ,

的单位是 〔
· , 一 〕

,

是组分的分子量
,

正向和逆向反应率系

· ,



尸、、数 介, ,

和 不 愁以 「, · 。。 洲 单位 正向反应率系数可以很 厅便地丧示成

诊
一

其中 岁是当地
“

’均温度

介 , , 二 刃
’ 一 石

逆向反应率系数可以从下式求得

关
一

,

介 一

平衡常数
,

日山下式给出其中 兀 称 为反应 厂的

·、
、

,

一赞
、
丁

, 一 。
,

打
砂
‘

了
’ ,

式中 八 是反应中标准 自由能的变化 录 侮一种组分的定压比热都被表示为温度的

多项式的形式

, 二

艺
刀 丁

·
一

在标准状态下恰 几
。 ,

炳
“

和 自山能分别由下列公式给出

为。 一

￡。 一

。汀 、一 口 一 ,

十
一

。 二 一 创 劝

式中积分常数可以从侮一组分生成的标准焙和标准嫡中汁出

对 厂第 种化学组分的源项 与
,

山包含那种组分的所有化学反应率相加而得 通过调

整下列二式
,

可以使源项线性化
。
拈 。

刀 脚孔 一 厂
‘

擂 、 习

因此有 召 ‘ 娜小 这正是方程 析要求的

计算方法 方程 和 形成了有限差分方程的核心 前者可应用于 流 场 变量
。 , “ , , 寿, ,

和 的任何一个
,

压力 可以从方程 求得 密度 由状态方程算出
,

而

溢度可从当地烩回推而算出 有限差分方程对个部 二维 解范围内每 一变量均可求解
,

用的

是交错方向的三重对角线矩阵算法
’

对方程求解是先对 方向
,

然后对 了方向戈

在每次迭代中逐次应用 法 计算的顺序可以概括为如下的步骤 ①最初对流场中每
个网格点给定一个猜测的值 这些值对程序的总执行时间是不灵敏的 ②为了计算压力分

布
,

要解轴向和径向速度分量的控制方程 ③压力场和速度场调整到满足上述连续方程 , ④对

剩下的变量如焙
,

湍流特性
,

化学纤仍于浓度以及生成率再进行求解 ⑤按上述顺 序 反 复迭

代
,

直至得到收敛的解为止

对于 一个典型的计算
,

用
一

计算机计算
,

运算时间约为 小 古
,

通常要儿千次

迭代 「前我们正在研究既大大减少运算时间又不降低精度的新计算方法 在实际计算中
,

方便的办法是仅在回流起重要作用的那段流场上应用迭代方法
,

而进 一步向下游的计算用快
速的一次向前推进算法 这些与下文引入的近似假定有关

‘ ⋯

·



忽略回流情况的分析 当轴向扩散项很小时
,

控制方程可写成如下的近似形式

轴向动量守恒方程

径向动量守惬工方程

。·

荞
一

二 。 约
一

至瓦夕
﹃门︵门︸门飞曰

矛公乙

能量守恒方程
。 件

‘,“ 。二
一 十 ‘”犷

一

。杯 一 ,
·

。 , 。二
一

」

脚
印 卜 二

,

二 扮
化学组分守恒方程

己
户

口工

万
厂

乡汀芍 价卜
湍流动能方程

口左 论
。 公

汇 井群
一

川
。

其冲
一 。乞

涡能耗散率方程
赞

季 。。

李
了 了

脉动分量方程

。 工
一

补
一

牛
一

“ 一 户 “
一 ‘

￡一泌
︸‘一。一沂

。

仑
“ 、 。 望

一 ‘

尤 吼
, 川

十 。 。

镇
“ 一 二 、、

一 ’

这些方程可用仁 所描述的分析方法求解
,

但要与上述径向动童输运联系起来考虑
。

应用 略 —译者结论

我们讨论了允许有回流和径向压力梯度影响的
,

有化学反应 为
,

轴对称火箭排气火焰的

湍流结构的一 般计算方法
,

并且讨论几个应用实例 首先指出的是这种算法可以满意地解释

观察到的火焰特性
,

当然对计算方法还有必要进行更严格更综合的试验 目前我们正在进行

的工作是 大幅度缩短计算机程序的运行时间
,

把计算对象推广到处理三维非轴对称流体
,

以及计算活泼的和化学上惰性的凝聚粒子温度和反应率延迟等计算程序
。
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