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低密度伴随湍流流场的仿真研究

刘 冲
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’
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，
毕晓夫

，

��东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 ������ ��辽宁科技大学材料学院
，

鞍山 �������

摘 要 借助商业软件 ������
，

采用数值模拟的方法
，

分析了副孔压力 �
�

�� 一 �
�

����� 时中心射流轴线上速

度分布
，

副孔压力和环境温度����
一 ������对射流横截面速度分布的影响

，

以及环境温度对中心射流轴线上速度

衰减规律的影响
。

结果表明
，

中心射流在高温低密度伴随流保护下
，

可显著减少对周围介质的卷吸量
，

更大程度减

缓轴线上速度衰减
，

使核心区长度明显增加
。
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借助商业软件 ������，

采用数值模拟方法分析

并选取了所选模型的适用性
，

通过对数据进行分析

和处理
，

明确了低密度伴随射流的特性
，

获得了有
、

无伴随流两种射流特性差异的重要数据和结论
，

即

低密度气体的伴随
，

可以保护中心孔氧气射流
，

减缓

其轴向衰减及径向扩散
，

使其在一定程度上保持相

对凝聚的状态
。

� 模型的建立及计算条件

图 �为低密度伴随湍流射流流场的空间几何

建模
。

伴随流人口一
氧气人口一

对称轴

图 � 可压缩湍流流场空间几何建模
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采用笛卡尔坐标系下平面对称稳态可压缩流动

的控制方程形式川
�

���连续方程 ����动量方程 ����能量方程 �

���标准化 �
一�
模型

。

�
�

� 计算初始依据

环境压力 尸。 � �
�

�� 个大气压��
�

�� � ���
���

保持恒定
，

�����喷管出口马赫数为 �
�

��
，

人 口处滞

止压力尸。
的变化将引起管内不同的流动过程

，

并将

进一步影响管外射流流场
。

由理论分析〔’ �可以确定
，

当滞止压力取不同的

数值
，

场���喷管内的流动情况具体归纳如下
�

���管内为亚音速流动时的压力范围 � �

�
�

��� ������

���管内产生激波时的压 力范围 ��
�

�� �

�
�

���� ��
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���管外产生斜激波时的压力范围��
�

��
�

�
�

���� ��
，���

���管外产生膨胀波时的压力范围大于 �
�

�� �

��� ��
。

�
�

� 边界条件

在计算领域中应用的边界条件主要是
�
人 口处

�在收缩段�的总压及温度和离喷管出口很远����

倍直径�处的周围压力相等
，

离喷管出口很远处速
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度将变成亚音速
。

设置人 口处�在收缩段�的总压

及温度和离喷管出 口很远处的周边环境压力及

温度
。

�
�

� 副孔压力确定

主孔外加的环状副孔通以低密度的氦气
，

属于

低密度同向伴随流的流动情况
。

氦气在直通管道中的流动
，

流体的速度最大只

能达到音速
。

根据理想气体定常等嫡流动方程
，

当

氦气在出口处刚好达到音速时即��
� �时

，
尸。 二

�
�

�� � ��，��
，

此时若人 口压力再增加
，

则在出口后

剩余的压力将继续膨胀
，

压力能被转变为动能
，

氦气

流的速度在出口后可达到超音速
。

使得整个流场中

湍流度过大
，

模拟过程难以控制
，

模拟结果不具有真

实可靠性
。

因此本模拟不考虑氦气压力超过临界值

的状况
，

仅在临界值范围内取不同的压力来探讨对

中心孔射流的流动状态影响
。

从图 �速度场云图中可以看到射流流场的发展

情况
。

图左边坐标表示速度值
，

单位是���
。

随着

副孔压力的增加
，

氦气所产生的低密度保护区域在

加长
，

这样中心射流的上游就处在低密度的环境中
，

减少了对周围介质的卷吸
，

使得射流核心区长度增

大
，

且沿轴向速度的衰减变缓慢
。

� 数值模拟结果分析

�
�

� 副孔压力对中心射流轴线上速度衰减规律的

影响

图�的环境温度为 ��� �
，

中心孔处于设计工

况
，

无副孔伴随及副孔人 口压力分别为�
�

��
，
�

�

��
，

�
�

�� ���时
，

中心射流沿轴线的衰减情况
。

无副孔

伴随下的模拟结果与文献 〔�〕一致
，

验证了所采用

数学模型的正确性
。

同时看出
，

随着副孔氦气压力

的增加
，

核心区长度在 �� 一
�� �� 范围内呈增加趋

势
，

速度衰减明显减缓
，

这是由于副孔氦气压力的提

高导致氦气流量增加
，

有效伴随距离加长的缘故
。

图� 不同副孔压力下射流速度场云图
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副孔压力对射流横截面上的速度分布的影响

如图��
�
�所示

，

环境温度为��� �
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广�，�
口匕，门︸

，下山‘

�
，

一‘且��，‘

环境温度����

�
�

�����

�︺八，只�，�

…
���
人日

止、已
、
决

�
�

�

��

无伴随流 心
、 、

奋、
，�、

一
��

��
�

一」，

�一��� 上�

�
����

�

���
�
上一 �

�
�

�

��
�
七

�

�
�

�
山

�� �� �� ��

�����

图� 中心射流轴线上速度分布
�
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压力
，

无副孔伴随及副孔压力分别为 �
�

��
，
�

�

��
，

�
�

�� ���时射流横截面上的变化情况
。

与无伴随

流相比
，

射流不仅轴向速度衰减减缓且在距喷头出

口为�� �� 的同一横截面上半径明显增大
。

即伴随

流的存在使得射流在同样的出口距离内保持相对凝

聚的状态
，

减小了射流的径向扩散
。

且随着伴随流

压力的增加
，

射流的横截面只在半径为 �
�

��� � 的

范围内有沿径向扩散的趋势
，

说明在距喷头出口同

样距离时伴随流将比无伴随流具有更大的冲击面

积
。

但伴随流压力的变化对射流的径向影响是微

小的
。

如图����所示
，

主孔为设计压力
，

副孔压力为

�
�

����
，

环境温度分别为����
，
����

，
���� �时

，

射流各横截面上的速度分布情况
。

可以看出随着环

境温度的升高
，

射流流场在半径为 �
�

��� � 的范围

内
，

射流径向扩散有增大的趋势
，

且轴向速度衰减减

缓
。

对 比发现伴随流压力对沿径 向扩展的影响较



·

��
·

特殊钢 第�� 卷

主孔
��二 ���

，

环境温度�����

� �
�

��从��

� ��
�

����，�

。 ������

� 无伴随流
轰����犷

门﹄�︸�们八������
������
亡、�︺戈�气��

，、魂、，介乙‘��

︵于
·
��︸�日奋

图� 副孔压力�
�
�和环境温度���对射流横截面速度分布的影响
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小
，

相比之下环境温度对射流径向扩展增大趋势的

影响是很明显的
。

�
�

� 环境温度变化对中心射流轴线上速度衰减规

律的影响

图�为中心孔处于设计工况时
，

环境温度分别

为����
，
����

，
���� � 无伴随流与环境温度为

���� �
，

伴随流温度为���� �情形下的中心射流

轴线上的速度衰减情况比较
。

���二 ���
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副孔直径���，��
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速度及冲击动量
。

� 结论

���伴随流的存在使得射流在同样的出口距离

内保持相对凝聚的状态
，

减小了射流的径向扩散
。

说明在距喷头出口同样距离时
，

伴随流将比无伴随

流具有更大的冲击面积
。

���随着伴随流压力的增加
，

核心区长度呈增

加趋势
，

速度衰减明显减缓
，

但伴随流压力的变化对

射流的径向影响是微小的
。

���无论传统氧枪射流还是低密度伴随氧枪射

流
，

环境温度的升高都会导致射流径向膨胀
，

呈现出

类似的规律性变化
，

可以使中心射流轴线上的速度

衰减变慢
，

但对核心区长度的影响不是十分明显
。

���中心射流在高温低密度伴随流保护下
，

可

显著减小对周围介质的卷吸量
，

更大程度减缓轴线

上速度的衰减
，

核心区长度明显增加
，

使中心射流在

距喷嘴更长距离内保持其初始速度及冲击动量
。
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图� 环境温度对中心射流轴线上速度衰减规律的影响
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随环境温度的升高
，

可使中心射流轴线上的速

度衰减变慢
，

但对核心区长度的影响不是十分明显 �

而当伴随流温度为���� �时
，

中心射流在�� �� 以

后才出现逐渐衰减的趋势
。

由于伴随流温度升高
，

密度减小
，

使得中心射流在出 口后处于密度更小的

高温环境中
，

显著减小了对周围介质的卷吸量
，

更大

程度地减缓了轴线上速度的衰减
，

核心区长度明显

增加
，

使中心射流在距喷嘴更长距离内保持其初始
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