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涡流阀流量调节特性数值模拟
’

刘 冰 方丁 酉

(国防科技大学航天技术系 长沙 4 10 0 7 3)

摘 要 用数值模拟研究了涡流阀的流量调节特性
。

在来流总压恒定的条件下
,

用时间

相关法求解了雷诺平均的 N av ie r一 S to ke
s
方程

。

计算了无控制流和有控制流两种情况
,

得到

了流动参数在流场中的分布和控制流量与喷管流量的关系
。

计算表明
,

涡流阀有良好的流量

调节特性
。
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,
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,
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N u m e r ie a l S im u la tio n fo r M a s s Flo w R a te o f V o r te x V a lv e

L iu B in g F a n g D in g y o u

(De p a r t m e n t o f A e r o s p a e e T e e h n o lo g y
,

N U D T
,

C ha n g s h a ,
4 1 0 0 7 3 )

A bs tr a e t T h e e o n tr o l Pr o Pe r t ie s o f v o r te x v a lv e fo r m a s s flo w r a t e a r e n u m e r ie a lly

s im u la t e d
.

T he t im e 一 d e Pe n d e n t m e tho d 15 u s e d t o

e q u a t io n s
.

T h e e a le u la tio n 15 m a d e w ith the e o n t r o l

flo w field w ith v o r t e x e ha m be r 15 o b t a in e d a n d the

s o lv e fu ll N a v ie r 丁S t o r ke s g o v e r n in g

m a s s a d d e d o r n o t
.

T he

n o z z le m a s s flo w r a te 15

s te a d y n o z z le

r e la te d w ith

e o n t ro l m a s s flo w r a t e
.

T h e r e s u lts in d ic a t e tha t the v o r t e x v a lv e h a s g o o d p r o p e r ty fo r

e o n t ro llin g n o z z le m a s s flo w r a t e
.

K e y w o r d s v o r te x v a lv e
,

th r u s t e o n t r o l
, n u m e r ic a l sim u la tio n

国外在六
、

七十年代对涡流阀的调节特性做了许多实验研究
。

K as se lm an n[ 2」等设计

了一个 sc m 的涡流阀模型
,

采用了含按的高卤酸盐推进剂
,

相应的燃烧室获得了 55 0 %的

变化
,

比理论上依靠直接加入质量的方法所获得的要大 23 0写
,

而且响应亦很快
。

利用两
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个串联的涡流阀还得了高达 200
: 1 的流量的变化

。

Bl at ter [1J 等对一个具有 lb / s 的实验

涡流阀做了七次实验
,

实现 了当控制流压力同主气流的压力之比为 1
.

7
:
1 时

,

3
.

46
:
1

的流量调节能力
。

本文从数值模拟方面研究涡流阀的调节特性
,

采用 M a rc C or M a rk 显格

式
,

用有限差分法计算了带涡流阀的喷管流场
。

1 控制方程和湍流模型

L l 基本假设

计算的带涡流室喷管如图 1
。

假设
:

1) 气体为有

粘的成分冻结
,

比热比为常数
,

且遵守理想气体状态

方程
。

2) 控制流由一个环形截面切向喷入涡流室
。

3) 来流来自二个恒压贮气箱
。

4) 气体与壁面之 间无

质量和能量交换
。

L Z 控制方程

由于计算流域形状复杂
,

流场中存在激波
,

流动

切向喷气孔

图 l 喷管示意图

分离区等复杂现象
,

为了正确分辨流场细节
,

本文选用 了轴对称雷诺平均的全 N av ie r 一

St o k e s
方程

。

无量纲化后的控制方程为
:

3 U
,

己F
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汉;
.
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L 3 湍流模型

由于涡流室的形状复杂
,

大拐弯很多
,

可能存在分离流动
。

本文采用 目前广泛使用
、

计算量最小的 B a ld w in
一

L o m a x

f,
in 。e t

片 一 、
-

L巧
。. or

代数模型
,

湍流模型 中的湍流粘性系数分内外两层给出
:
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其中
,
y 表示流场内某点离开壁面的法向距离

,

为按内层公式计算的欧粘系数与外层公式

计算的欧粘系数相等时最小 y 的值
。

内层公式中
,

混合长度 l 和涡量 。分别为
:
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外层公式中
:
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是下列函数的最大值
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上述公式中的常数分别为
:



A = 2 6
,

C
,
一 1

.

6
,

C kle、= 0
.

3
,

C w = 0
.

2 5
,

k一 0
.

4

因为 那nn
e r

与 两ut e r

在 y. 处相等
,

产
,

总是取两者中最 小的
,

所以没有必要求 y
。 ,

即取 产
,

-

m in (产
in n er ,

环
,u ,e r

)
。

L 4 网格生成

由于计算流域形状复杂
,

要求网格壁面正交性较好
。

计算所用网格采用文献 [4〕的

计算方法分段 生成网格
。

无控制流计算采用 1 60 义 47 个网格点
,

有控制流计算采用了 2 40

义 47 个 网格点
,

在壁面附近对网格进行了加密
。

2 数值方法和边界条件

2. 1 数值方法

本文利用 M a c Cor m ar k 二步显格式将控制方程离散化
。
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上述格式 中
,

对流项的预报步用一侧后差
,

校正步用一侧前差格式
;
与粘性有关 的项采

用中心差分
。

这种格式是时间一阶精度和空间二精度的
。

2
.

2 边界条件

入 口边界的数值处理采用参考平面上的特征线法
。

由于出口为超音速流
,

信息不往

上游传播不影响上游
,

故用简单的三点外插公式来求 出口边界上的参数
。

轴线边界采用

轴对称条件
。

固壁边界速度满足无滑移条件
,

壁面压力和温度条件考虑零压力梯度和绝

热壁的情况
; 假设控制流总温与主气流总温相等

,

喷口 处的参数由下面的方程求得
:

柔Ao w 一
”2。 ,

华一导T + 粤w
Z

1 丈戈 才戈 乙

式 中
: m 。

为给定的无因次控制流量
,

P 为喷 口 处无因次压强
,

T 为喷口 处无因次温度
,

志

为切向控制无因次流通道面积
。

3 算例及结果分析

3
.

1 无控制流算例

图 2 是无控制流时涡流室外侧的速矢图
,

图 3 是它的等马赫线分布图
。

可见在喷管

中
,

由于喷管型面二阶导数不连续
,

形成了斜激波
,

由于喷管扩散段较长
,

斜激波发生

6 0



了反射
。

图 2 无控制流涡流室外侧速矢图 图 3

3
.

2 有控制流算例

据理论分析
,

带涡流室喷管工作时
,

由于旋

流的引入
,

在涡流室中形成的径 向压力梯度会提

高涡流室外侧的压力
,

从而使喷管中的流量减少
。

图 4 是有控制流时涡流室外侧的速矢图
,

由于旋

转气流的影响
,

原有的分离流动变大了
,

同时由

于涡流室外侧压强提高导致了新的分离流动的产

生
,

可见涡流室中的径向压力梯度确实存在
。

无

控制流时
,

喷管喉部无因次流量为 0
.

8 9 2 6 ; 当喷

入的质量流量为无控制流时喷管流量的 19 % 时
,

喷管喉部无因次流量为 O
,

82 87 ; 当喷入的质量流

量为无控制流喷管流量的 25 %时
,

喷管喉部无因

次流量为 0
.

76 82
。

无控制流喷管等马赫线分布图

图 4 有控制流 涡流室外侧速矢图
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