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宽调节比燃烧器空气动力场的数值模拟

刘贵苏 陈世英 徐 辉 曾汉才 郑楚光

(华中理工大学煤燃烧国家重点实验室 )

〔摘要〕 本文运行 k 一 。
模型对WR 燃烧器空气动力场进行了数值计算

·

得到了流场中的轴向速度
、

湍动能以及湍能耗散率分布
,

分析比较了 WR 燃烧器与常规燃烧器的不同点
,

利用计算结果分析了 wR
嫩烧器中钝体的位置及边宽对流场结构的影响

。
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简称 w R )燃烧器

由于采用了浓淡偏差燃烧技术
、

钝体 回流等

措施
,

使 其具有适应煤种和 负荷变化的特

点
〔 , , ,

广泛应用于各大中型电站
,

因此开展对

宽调节比燃烧器的研究是十分必要的
.

由于湍流分离流场的复杂性
,

流动特性

对燃烧过 程有极其重 要的影 响
,

特别是在

R ey on ld s
数较高时

,

复杂的湍流结构对于实

验测量来说是 比较困难的
.

计算燃烧学的发

展
,

使得越来越多的研究工作者应用数值计

算方法去研究燃烧室内气流流动
、

传热
、

燃烧

特性
,

并能得到可靠的结果
,

用以指导燃烧器

的设计
。

本文对宽调节比燃烧器的空气动力场进

行了数值计算
。

由于数值计算的复杂性
,

几何结构的复

杂会给计算带来很大 的因难
,

因此本 文对

w R 徽烧器进行了一定的简化
:

①将燃烧室

考虑成三维通道
; ②一次风喷 口斜面考虑成

直面
,③将波纹钝体考虑成平直斜面的钝体

。

简化后的燃烧器见图 1
。

图 l 简化后 的 w R’ 揪烧器计葬区域

1 数学物理模型
}

本文选用了 k一
。

模型双方程模型
〔 2, ,

描

述湍流流动守恒方程的通用表达式为
:

收稿日期 1 9 9 4一 12一 15
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式 中各变量 及常数的表达式列于表

中
。

表 1通用控制守衡方程中各变量的意义
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l 入 口 边界

假定入 口截面的流动 已是充分发展 的

湍流
,

流体具有均匀的速度
、

湍流脉动能
、

湍

流耗散率分布
,

因此
:

从.。
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2 出 口边界

当出口截面离入 口截面较远 时
,

可 以认

为流场在出 口边界已分布均匀
,

即各参数量

沿轴线方 向的导数为零
。

2
.

3
.

3 对称边界 考虑流场对称
,

则
, 砂 . ,

k
v ,

= 0
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0 ;资 ~ 吕 = 0
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乡劣 I 宁工`

2
.

3
.

4 固壁边界

固壁面上
,

取各参数值为零
,

而在近壁

网格 点
,

则采 用壁面 函数法
〔5〕
来 修正其 源

项
,

这样可以避免近壁处划分较多的网格
;

2
.

3
.

5 为计葬 的统 一处理
,

将钝休 的针壁

面 考虑成 台阶

文献 〔6〕 曾用此方法计算过含钝体的流

场
,

与实验结果较吻合
,

为使计算更精确
,

收

敛性更好
,

在网格划分时
,

钝体斜壁面部分划

分 了较多的网格
,

这在工程上也是可以接受

白勺
。

2
.

4 计算方法

根据 S MI L E 算法
,

依次迭代求角
u 、 v 、 。 , 、

尸
、

k
、 。
各个变量

,

迭代求解法是选用逐线逐

面 的 T D M A 迭代法
,

在线性方程组迭代求解

的过程中
,

采用如下的收敛准则

n
ù门U.0V

2 计算方法

2
.

1 网格的划分

网络的划分采用先确定控制体表面
,

然

后把 网格节点定在控制体表面的中心的方

法
,

给 k
、 。
方程的离散及壁面的处理带来方

便
,

采用非均匀网格
,

钝体处以及回流区边界

附 近网格划分得密一些
; 为了保证迭代求解

的收敛性
,

相邻网格的宽度比小于 l :
3 〔, , 。

2
.

2 方程的离散

方程的离散就是 用控制容积法将通用

微分方程转化为统 一代数方程的形式
。

本计

算采用乘方定律 (P L D S ) 来离散对流项
,

选 用

.sl M P L E 〔幻
算法来处理速度与压力间的祸合

,

源项的线性化处理为凡 一 S
。

十 凡叭
,

得到的

离散方程为
:

( 艺 A
一 凡 )叭 一 习 lA o .

+ s
。

(2 )

2
.

3 边界条件

少 ( n ) 一 必 ( n 一 l )

必 ( n ) ( 3 )

为提高求解过程的稳定性
,

加快收敛
,

本计算

采用了如下方法
:

2
.

4
.

1 在对每一个变量迭代求解时
,

采 用

低松驰因子法
,

即
:

必 ~ a 必 ( . ) + ( l 一 a )必 ( : + ’ ) ( 4 )

各参量的松驰时子见表 2 :
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表 2各参量选用的松驰因子

必必必 臼臼 犷犷 协协 洲洲 正正 之之 八八
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.
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.
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.
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.
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2
.
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2出 口 截面未用 了流重修正明

根据流量相等
,

则出口截面的速度修正

为
:

“ 、 W
一 u 。 】d

+ { m ! 。

一 m 一
,

) /艺。 」,
」

( 5 )

式中 m , 、
m

。 u .

为流体进 口与出口的流量
。

3 结果分析

3
.

1 钝体位置对回流特性的影响

流区边界上的湍动能峰值比常规钝体要高得

多
。

图 8 为设计工况下湍动能耗散率分布
。

图 中曲线表明
,

峰值位置跟湍动能分布相对

应
,

但数值上较湍动能要大得多
。

分析可知
,

湍动能产生较大的地方
,

由于能量守恒
,

其湍

动能耗散率就更大
。
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2 为设计工况下流场中各截面上的轴向速度

分布
,

计算中
,

一个风速 U 。
~ 18 m s/

。

由于本

文采用的楔形钝体
,

其顶角只有 20
“ ,

较常规

钝体的顶角 ( 6 00 ) 要小得多
,

这将会使钝体后

回流 区变短
,

回流 区长度 L / b 为 0
.

7 ~ .0

8 (比较图 2 与图 3 可看出 )
。

文献 〔7〕中所做

的实验是在钝体斜壁面存在波纹的情况下进

行的
,

结果回流区相对长度为 1
,

比本文计算

结果要略大
。

从这里分析可知
,

本文计算与实

验结果是定性吻合的
。

图 4 为钝体向燃烧室

方 向移动一个距离后的速度分布
,

钝体后回

流区长度 L / b等于 0
.

9
,

跟设计工况相 比略微

增长
,

而各截面上的速度分布定性相似
,

略微

不 同的是
,

钝体尾迹后流动混合较移动前要

慢
。

图 5 与图 6 为两种工况下湍流动能分

布
。

图中看出
,

在钝体燃烧器出口流场的第一

个截面上
,

湍动能具有两个峰值
,

而其中峰值

较 大的则位于回流区边界附近
,

这个结论与

常规钝体的计算结果是一致的
。

图 7为常规钝体燃烧器流场中的湍动能

分布
,

与图 5 相 比较可以看出
,

w R 燃烧器在

湍流结构上较常规钝体有了很大的改进
,

回
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图 7 常规纯休挑烧 器流场的瑞动能分布

气气气戈戈飞
’’

入入入 \\\\\\\\\

<<<<<<<<<<<<< {{{{{{{{{

变得复杂
,

与图 3 相比
,

速度不均匀分布较设

计工况下要严重
,

流场混合延迟
。

图 10
、

图 11 为钝体边宽加大后的湍动

能分布与湍动能耗散率分布
。

图中看出
,

参数

分布以及峰值位置与设计工况基本相似
,

但

钝体回流边界上的湍动能及湍动能耗散率较

设计工况要大得多
,

因为此边 界上横向速度

梯度值很大
,

这是好理解的
。

图 8

0
.

9 1 1 3 2 1
.

8 5 2
.

6 3
.

6 9 X / B

0
.

54 蟒
/
丁 艺

位笠移动前流场 中的湍动能

耗散率分布

fffff
`

火火 、、

卜卜飞飞之之盏盏

乡乡派派派派口口产产产产产产

/////////////

图 9 钝休边宽加大后流场中速度分布
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4 结论

1 w R 燃烧器钝体后的回流区长度较常

规 钝体要短
,

一般 L / b 为 0
.

8 ~ 1
.

2
,

这与实

验结果是定性吻合的
,

钝体后的速度分布与

实验结果定性相符
;

Z w R 徽烧器后的湍流结构较常规钝体

有了明显的改进
,

这将有利干回流区边界的

热质交换
,

对钝体稳燃有很大促进作用
;

3 通过改变钝体位置和钝体边宽的工况

计算
,

发现
,

钝体位置的改变对流场无明显的

影 响
,

而钝体边宽无论是对钝体后回流区长

度
,

还是对回流区边界上的湍流结构都有很

大的影响
,

加大边宽是有利的
。
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