
第9 卷 (6 )热 能 动 力 工 程9 9 4 1年 1 1月

有限空间内平面相交射流的数值模拟

章 旋 徐通模 郭宏生 惠世恩

(西安交通大学 )

〔摘要 〕 本文利用 S IME L P算法对有限空间内平面相交射流的等温流场进行了数值模拟
。

差

分格式为乘方格式
,

文中计算和分析了相文射流的夹角
、

间距和截面突扩比对流场和射流汇合的

影响
。

计算结果在定性上是合理的
。

关键词 平面相交射流 等温流 流场模拟 数学模型

分类号 T K 16

1 前言

随着湍流射流在工程 中的广泛应 用
,

关

于它的研究前人 已进行了大量有益的工作
。

但是有关有限空间内的相交射流
,

研究的还

很 不够
,

特别是小空间内的平面相交射流 尚

未见报道
。

然而
,

工程实际中
,

由于混合
、

工艺

等方面的要求
,

这种情况运用很广
。

例如燃气

和空气呈相交射流在燃烧室内组织燃烧
。

本文采用数值计算的方法研究了矩形区

域 内相交射流的等温流场
,

计算和分析了射

流 夹角
、

射流间距和截面突扩 比对流场和射

流汇合点的影响
。

模拟的对象是两股对称布

置的等温
、

等密度
、

等速的平面相交射流
。

有 回流区的流动
,

因缺乏足够的计算混合长

度的知识而无法得到满意的结果
; K 一 : 双

方 程模型计算工作量 比混合长度模型大
,

但

多数情况下 (各向同性
,

且 R e
数较高 ) 可得到

近乎真实的解
,

并且通用性好
;
湍流应力模型

可 以考虑流场的各向异性
,

但计算工作量太

大
。

根据本文计算对象的实际情况
,

选取了

L a t ; n d e r 一 S p a ld i n g 的 K 一 。
双方程模型

〔 ,口。

时均的质量
、

动量守恒方程及湍动能 K

和耗散率
`
的守恒方案可 写成如下通用形

式
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2 数学模型

上式中 沪所代表的变量及各方程的扩散

系数 r 和源项 S 见表 1
。

表 1

平面射流是二维湍流流动
,

可以由时均

的 质量和动量守恒方程描述
。

方程组通过选

取合适的湍流模型来达到封闭 1j[
。

比较几个具有代表性的湍流模型发现
,

混合长度模型简单
,

计算工作量小
,

在简单射

流 的计算中可以获得满意的结果
。

但对于具
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.
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3 数值方法 }}…{
琳

计算过程采用了文献 [ 4〕的 SI M P L E 方

法
,

交错网格系统
,

基本方程离散化后为
:

a p
外 一 a ,

礼 +
a E

仕 +
a a

乳 十 a N

物 + b

利用交替方向的逐线 T D M A 方法求解

该差分方程
。

差分方式采用乘方格式
。

用壁面函数法计算近壁参数圈
。

将射流人妇
一

速度 V 分解为 iU
n 和 iV

n
两

个分速度分别作为
,

两个动量方程的入 口边界

条件
。

图 2 无外侧突扩 区域的速度分布

4 计算结果及分析

4
.

1 两种布置方式的比较

针对无外侧突扩 区域和有突扩区域的两

种布置方式
,

进行速度场计算
,

获得速度分布

(图 l
、
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图 1 有突扩区域的速度分布

由计算结果可见
,

无论有
、

无外侧突扩区

域
,

都存在回流区
。

所不同的是前者的回流作

用较后者更大更强
。

当射流进入突扩的矩形

区域后
,

由于射流对周围介质的卷吸作用
,

如

果周围介质没有或较少
,

不足以提供足够的

卷吸量
,

就会形成逆向压力梯度
,

从而产生回

流作用
。

对相交射流来讲
,

射流倾斜射入
,

由

于 水平方向的动量分量
,

使射流横向卷吸能

力增强
。

因此无论是否有外侧突扩区域
,

都能

产生明显的 回流 区
。

可见
,

射流倾角
,

对产生

回流区具有垂要作用
。

4
.

2 夹角的影响

针对截面突扩比 (1 ~ 1/ ` )为 。和 1
.

0两

种布置方式
,

在射流夹角夕为 30
。

一 1 20
。

范围

内变化时的流场分布进行计算
。

用 回流区面

积 占整个矩形区域的百分比— 回流区面

积比 (万
b
一 A

b

/ a(
·

b) ) 来表示回流区大小
;

用最 大截面 回流量 占 入 口 流 量 的百 分 比

— 最大截面 回流率 (瓦 一 F
。
/ iF

n

) 和回流

区内平均截面 回流量占入 口流量的百分 比

— 平均截面回流率 (瓦 ~ aF / iF
。

) 来反映

回流量大小
;
定义矩形 区域的中轴线上纵向

速度首先达到入 口纵向速度的一半处为相交

射流的汇合点 ( C 点 )
,

并以 C 点至入 口截面

的距离占整个 区域长度的百分比 — 相对

汇合距离汇 一 Ic/ b) 表示汇合点位置
。
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图 3 夹角对回流区 面积的影响
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图 4 夹角对回流量的影响
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计算结果 (图 3
、
4

、

5) 表明
,

随着相交射

流夹角的增大
,

回流区和 回流量都相应增加
,

其中具有突扩区域的情况
,

其增长更显著
。

分

析原因在于随夹角增长
,

射流水平方向动量

分量增加
,

水平方向引射作用加强
,

横向卷吸

能力提高
; 同时

,

由于射流斜向内侧行进
,

在

外侧提供了宽广的可形成回流 区的区域
,

所

以使回流区和回流量都明显增加
。

夹角增大
,

几何关系本身使汇合点提前
;

同时
,

由于夹角增大引起水平分速度增加
,

也

迫使汇合点提前
,

从而综合效果是使相对汇

合距离呈指数规律变化
。

图 6 截面 突扩比对回流区面积的影响
△ : s = 1

.

0 ,

夕 = 9 0 0

4
.

3 截面突扩比的影响

在保持间距 比` 一 S / C ) 为 1
.

0 和射流

夹角 夕为 90
。

的前提下
,

改变截面突扩比 l 从

0
,

17 到 3
.

5 ,

进行了九种情况的计算 (图 6
、

7
、

8 )
。

结果表明
,

随着截面突扩 比增大
,

回流区

和 回流量都呈增长趋势
。

与文献〔5〕的实验

数值相比较
,

一方面
,

两者具有一致的变化趋

势
;另一方面

,

由于本文研究的是两股相交射

流
,

其回流情况还受到射流间距
、

夹角的影

响
,

所以并非象文献中显示的完全线性变化
。
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图 5 夹角对汇合点的影响
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图 7 截面突扩比对回流量的影响

瓦
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▲ ; 于一 1
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0 ,

夕 = 9 0 0

截面突扩比增大
,

汇合点逐渐提前
,

这是

由于在 了 ~ 1
.

0 的前提下
,

当 l < 1
.

0 时
,

内

侧补气条件比外侧好
,

故射流易于向外偏
,

造

成汇合点推迟
;
当 l > 1

.

0 时
,

外侧补气条件

好
,

所以射流向内偏
,

使汇合点提前
。

4
.

4 射流间距的影响

在保持截面突扩比 l 一 1
.

。 和射流夹角

夕 ~ 9 00 的条件下
,

计算了了从 。
.

5 到 4
.

。 内

的各种流场分布
。

20100
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图 8 截面突扩比对汇合点的影响
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由计算结果 (图 9
、

10
、

11) 可见
,

随间距

比 了增大
,

回流区面积减小
,

而回流量增大
。

不再变化
。

间距增大
,

两股射流的互相对冲程

度减弱
,

由此引起的动量消耗减小
,

所以每股

射流都保持有较大的动量
,

从而具有较大的

卷吸能力
,

使回流量有所增加
。

但这种增大是

十分缓慢的
,

即射流间距对回流量影响不大
。

射流间距对汇合点位置有很大影响
。

间

距增大
,

汇合点迅速推迟
,

当 习 > 2
.

0 后
,

两

股射流无法形成汇合点
。

图 11 所示为线性关

系
,

这与文献〔6〕的实验结果一致
.

石 ` o

(% ) 3 0 叫叫叫叫叫叫叫

刊刊刊气̀
`̀̀̀̀

一一一一, . ,, ` 喃
,, .

泊、 ,, 、 ---

5 结 论

图 9

尹 ` o

(% ) 3 0

2 0

10

0

0 1 2 3 4 5

百

间距比对回流区 面积的影响
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1 有限空间内平面相交射流在无外侧

突扩区域情况下
,

仍然能够形成回流区
。

2
`

相交射流 的夹角对流场有 显著影

响
。

夹角增大
,

回流区和 回流量都增大
,

汇合

点提前
。

3 外侧突扩区域的大小对回流也有明

显影响
。

在 l < 3
.

5范围内
,

增大突扩区域
,

可

以使回流区和回流量增大
,

使汇合点提前
。

4 相交射流 间距对 回流有一定影 响
。

间距增大
,

回流区域减小
,

而 回流量略有增

加
,

间距比和相对汇合距离之间有线性关系
。
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