
国 防 科 技 大 学 学 报

JO U R N A I
J

()F N A T I()N A L U N IV E R SIT Y O F D FFE N S E

第 18 卷第 1 期 19 9 6 年 3 月

T E CH N ()I
J

()G Y

V o l
.

18 N o
.

l

发动机内流场湍流数值模拟
’

焦绍球 方丁 酉 张为华

(国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 以可压缩的全 N 一S 方程为控制方程
,

用显式有限差分格式对燃烧室
—

喷管

轴对称湍流内流场进行了数值模拟
。

计算中采用 Mac Cor m ac k 两步显格式和 B al d w in
一
L o m ax

代数湍流模型
,

得到了管状装药发动机内流场的数值解
,

取得了令人满意的结果
。

此方法对

发动机的设计有实际的工程参考价值
。
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符 号 说 明

尸

—
压强

p

—
密度

V

—
径向速度分量

t

—
时间

y

—
径向坐标

y

—
比热比

P ,

—
推进剂密度

尺

—
气体常数

n

—
燃速压强指数

几

—
第二粘性系数

R 沁

—
雷诺数

T

—
温度

u

—
轴向速度分量

e

—
能量

x

—
轴向坐标

J

—
雅可比系数

a

—
音速

rb

—
推进剂燃烧速率

b

—
燃速系数

产

—
动力粘性系数

P
r

—
Pr a n d tl数

下标 。

—
带止参数

近年来用数值模拟方法对发动机 内流场进行研究已受到 了国内外学者的广 泛重

视 仁‘一 5〕
。

但研究结果 目前尚未达到工程应用阶段
,

且多数是把燃烧室和喷管分开来研究和

计算
,

这样使得燃烧室和喷管连接界面的参数不好确定
,

影响了计算精度
。

本文用时间

相关 的M ac c or m ac k 两步显格式
,

发展了一种计算轴对称发动机湍流内流场参数分布的

计算程序
,

并对管状装药发动机进行了数值模拟
,

取得了令人满意的计算结果
。

该程序

还可用于管状开槽等复杂药型的发动机内流场数值模拟
,

其模拟结果可取代或部分取代

实验
,

指导工程设计
。

1 模型和控制方程

1
.

1

1
.

2

式中

基本假设

对管状装药发动机内流场进行数值模拟时
,

为了使问题简化
,

采用如下假设
:

(1) 燃气成分冻结
,

遵循理想气体状态方程
,

比热 比为常数
,

忽略气体质量力

(2 ) 燃气与固壁之间没有质量和能量交换
;

(3) 不考虑侵蚀燃烧效应的影响
;

(4 ) 流动为轴对称
、

定常可压流
、

流动状态为湍流
。

控制方程

轴对称可压缩非定常流 的 N一S 方程可写成如下矢量形式
:
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式 ( l) 中左端 E
、

F 和 H 为与通量有关的项
,

右端 R
、

S 和 G 为与粘性有关的项
。



为了计算的需要
,

对方程 (1) 进行无量纲处理
,

并采用贴体坐标系统将物理平面上的

控制方程变换到计算平面上
,

得到计算平面上的控制方程
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L 3 湍流模型

由于方程组 (1) 不封闭
,

还必须给出粘性系数 的计算关系式
。

在湍流流动中不仅存在

因分子扩散引起的动量传输
,

而且还存在由于微团的湍流引起的动量传输
,

因此方程中

的有效粘性系数包括层流和湍流两部分
。

文中层流粘性系数用 S u t he rl an d 公式计算
,

湍

流粘性系数用 B al d w in 一 L o m a x 两层代数湍流模型计算
,

即
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式中 Z 为离开壁面的法向距离
,

Z
。

为按内层公式计算的湍粘系数与按外层公式计算的湍

粘系数相等时的 Z 值
。
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该模型的主要特点是不必知道边界层厚度而 只须确定流场在每点上的涡度
,

并以此

作为湍流脉动大小的特征
,

这对于发动机 内流场的湍流描述是合适的川
。

2 差分格式和定解条件

用 M a c
C o r m a C k 显格式在计算平面上对方程 ( 2) 进行离散

。
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对于管状装药发动机这一计算模型
,

其边界类型主要有燃面边界
,

固壁边界
,

对称

轴边界和出口边界
。

燃面边界的参数由参考平面的拟特征线方法得到
。

固壁边界的参数

由物理边界条件
、

绝热条件和壁面法向压强梯度为零的条件求解
。

对称轴边界的参数由

虚拟网格法求解
。

出口边界上的参数由三点外差法求解
。

喷管初始流场用喷管一维等嫡

流的解给定
。

3 结果与结论

本文以管状发动机为计算模型
,

对其内流场进行了湍流数值模拟
,

计算中采用的物

理参量如下
:
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。
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.
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,

图 1一 6 分别给出了燃

烧室局部和喷管局部的等马赫线图
、

燃烧室局部和喷管局部的速度矢量图
、

燃烧室头部

的流线图以及壁面上的压强分布图
。

图 1 燃烧室头部的等马赫线图
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图 2 喷管部分的等马赫线图 图 4 喷管部分的速度关系图
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图 3 禅炸室部分和速度矢量图
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燃烧室头部的流线图

通过对计算结果的分析可知
,

由于

粘性的存在
,

头部不存在旋涡
,

在燃面

和喷管型面 附近有一定厚度的附面层
,

速度梯度较大
。

压强在燃烧室中变化不

大
,

但在喷管部分由于气流从亚音速变

为超音速
,

压强急剧下降
。

综上所述可得以下结论
:

( 1) 利用所发展的轴对称湍流内流

场计算程序对管状装药发动机 内流场进

行了数值模拟
,

所得结果符合物理机理
。

( 2 ) 精确的流场数值模拟对于指导

发动机设计
,

减少实验次数有重大意义
,
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壁面上 压强分布曲线

但实际的发动机内流场流动情况比本文研究的要更复杂
,

而且存在诸如化学反应
、

热交

换与两相流等现象
。

作为对复杂型面发动机 内流场数值模拟 的第一步
,

本文的工作为进

一步研究与发展提供了 良好的基础
。
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