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摘 要

高压共轨是控制柴油机排放的一项新技术，国内还处于发展阶段，因此具有研究的

实际意义。共轨式内燃机的流体动力特性是共轨式内燃机的重要特性，对内燃机的动力

性和燃油经济性有重要影响，这种影响通过速度场、温度场与压力场表现出来。数值模

拟是研究流体动力性的直观而有效的研究方法。本文利用流体动力学仿真软件FLUENT

研究探讨高压共轨轨腔结构与内部流动特性的关系。

本文详细分析了高压共轨轨腔模型的简化过程、影响因素以及目前该领域的研究现

状。并介绍了FLu玳T／Q6山mIT软件的操作方法和理论基础，为后面的建模和数值分

析奠定了基础。

本文利用GAMBIT2．3软件建立了高压共轨轨腔各种方案的几何模型并划分六面体

网格。在用FLUENT数值分析中，首先计算分析了三种极限截面形状轨腔的流动特性，一

比较出较优的轨腔截面形状。其次，对轨腔截面形状进一步计算分析，比较出最佳截面

形状。最后，分别计算分析进气口压力、容积以及小倒角方案的流场特性，并分析其对

轨腔内部流场特性的影响。

结果表明：高压轨腔最大壁面夹角在80。～90。范围内，有较好的流场特性，并且在

本模型中最大壁面夹角为的84。轨腔模型时，流场特性最佳。比较分析轨腔的各种模型

方案，认为进口压力只能改变各位置的速度大小而不影响流场特性；较大的轨腔容积的

保压性能提高并且压力损失小；小倒角是有利的，但最大倒角必须使最大壁面夹角在

80。～90。范围内。
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Numerical Simulation and Analysis of Flow in Cavity of High—Pressure

Common Rail

Abstract

Hi曲Pressure Common Rail is a new technology for controlling diesel engine emission

and still is in development stage in China,SO it has the practical significance of studying．
Fluid dynarnie characteristics of the Common Rail is an important characteristic of the

internal combustion engine and has an important effect to the internal combustion engine

power performance and fuel economy,which is shown by velocity,temperature and pressure
field．Numerical simulation is an intuitive and effective method ofresearching fluid dynamics．
TlliS article uses CFD simulation software FLUENT to study rclationship between the cavity

of the High-Pressure common rail and the characteristics of flowing．
In this paper,the simplify process of the cavity model，the impact of factors and the

current researching status of the Hi西-Pressure common．rail is analyzed．And then the

operating methods and the basic也eories of FI，1，ENT／Q6山m玎software is introduced．which

is the foundation of modeling and numerical analysis．

In this article．G削MBIT2．3 is used to establish various schemes of the cavity
High-Pressure common rail and mesh the hexahedral gridding．Firstly,the characteristics of

flowing abom the three limit cross—section shapes of the cavity is analvzed in numerical

analysis of FLUENT and compared to optimum cross-section shape of the common rail

cavity．Secondly,the crOSS·section shape of the cavity is also analyzed and compared to the

best crOSS．section shape of the cavity．Lastly,the fluid characteristics of the schemes of the
inlet pressure．volume and small chamfering ale respectively analyzed勰well as its influence

abom the fluid characteristics．

The results show that．when the largest wall angle of the High-Pressure is within 80 to 90

degree．there is a better fluid characteristic．Ⅵmen the 1argest wall angle of the model is 84

degree，it has the fluid characteristic of the best．By comparative and analysis of the various

scheme，it concludes that the inlet pressure scheme can only change the value without
affecting the flow characteristics；Larger volume scheme of com／non rail Can improve
pressure-retaining capacity and has a small pressure loss；而e small chamfering is beneficial，
but the biggest chamfer value must ensl】re the largest wall angle is within 80 t0 90 degree．

Key words：Common rail；Cavity',FLUENT／GAMBIT；Velocity Field；Pressure Field；

Numerical Simulation
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1 绪论

1．1研究背景与意义

能源和环境已成为当今世界发展的两大主题之一【11。随着工业化进程的加快和产业

革命的调整，以柴油机为动力的动力机械以其显著的经济性能和动力性能将广泛应用于

各个行业。但是柴油机工作噪声大，尾气排放超标，如何解决这些难题已成为制约以柴

油机为动力的动力机械发展的主要因素。共轨喷射系统的应用则很好地解决了这一世界

性的难题。

为了节省能源、降低排放，柴油机电子控制燃油喷射技术已经取得了巨大的进步，

而共轨喷射技术的应用，实现了柴油机发展史上的一大飞跃。柴油机高压共轨系统在整

个内燃机行业被公认为20世纪三大突破之一，是20世纪柴油喷射系统的主流【2u31。若

想在保持直喷柴油机卓越的燃油经济性的同时，又能满足越来越严格的排放法规，除了

降低润滑油消耗、优化增压系统和发展废气后处理系统外，进一步改善内部流场特性也

是非常重要。在提高压力的同时带来内部流体波动，所以研究高压管轨腔内部的流场特

性是一个重要环节。内部流体波动是影响柴油机燃烧过程的关键环节。为了有效地减小

燃油消耗率，改善动力性能和满足更严格的排放标准，要求喷射系统具有高的喷油压力

和更灵活的燃油喷射控制。高压共轨喷射系统正是顺应以上需求而出现的，并得到了很

大的发展。

内部流场的研究手段主要有实验研究、理论分析和数值分析三种方法。实验研究起

主要作用，它能在与所研究的问题完全相同或大体相同的情况下进行研究，直观且可信

度高，但受限于实验手段、方法、设备和经费等客观条件，此外实验只能关心有限个重

要部位的变化。理论分析利用数学方法求出理论结果，清晰、普遍地揭示流体运动机理

及压力波动变化的内在规律。但理论分析受到数学工具和求解方法的限制，往往只能建

立较为简单的近似模型和工程经验公式，无法满足研究分析更复杂、更符合实际的现象。

随着计算机硬件的发展，数值计算得以长足发展。与实验方法和理论分析相比，以

计算流体力学(CFp—_c伽叩uter Fluid Dynamics)为基础的数值计算有以下一些优点：
l、数值计算可节省大型实验而花费的巨大入力和物力；

2、数值计算应用范围广，不受实验边界条件的影响和湍流、高压、雷诺数的影响和

限制；

3、数值计算应用范围机动性大，可根据计算机终端的设置而随时改变算题；

4、数值计算可以计算使用实验方法无法测量或不能进行实验的场合。

由于自身的突出特点，数值计算已成为与实验研究和理论分析同等重要的研究方

法。当前，国外各行也已投入大量的人力和物力进行CFD技术的应用，配合实验的严
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整和完善，大大加快了新型产品的研究与开发【4】q们。

高压共轨柴油机的运转速度很高，燃油喷射时间很短，并且在喷射过程中高压油管

的压力随时间和位置的不同而变化【71。加之柴油的可压缩性和高压油管中柴油的压力波

动，使实际的喷油状态与喷油泵所规定的柱塞供油规律有较大的差异。油管内的压力波

动有时还会在主喷射之后，使高压油管内的压力再次上升，达到令喷油器的针阀开启的

压力，将已经关闭的针阀又重新打开产生二次喷油现象【引，并且由于压力的突变容易导

致空蚀现象【91。因此，共轨中压力波动是设计所要考虑的重要参数，为减小共轨压力波

动和启动油压的建立受喷油器、高压油泵和调节阀工作的影响，共轨的长度、内径和容

积应有一合理的数值【10Ⅲ11。因此，了解和掌握高压轨腔内流场特性的影响因素，对于

进一步改善和提高轨腔内压力波动性能有重要作用。

1．1．1共轨系统发展简史【12】

20世纪90年代研制出了一种全新的燃油喷射系统——电控共轨燃油系统。虽然该

系统正式面市时间还不长，但已经显示出了它的巨大优越性和发展潜力。

20世纪60年代后半期，瑞士的Hiber教授开发成功柴油机电控共轨系统的“原型"。

其后，瑞士工业大学以Gnaser教授为中心对电控共轨系统进行了一系列研究。

20世纪80年代，日本电装开始将精力转向柴油机燃油系统方面，开始考虑将汽油

机的电控喷油技术应用到柴油机上来，于是构思了ECD-U2系统。

1994年，由戴姆勒——舞驰、菲亚特、EalsiS公司和博世四家公司成立了联合开发

组，共同开发了电控共轨式燃油系统。同年，博世将当时尚较陌生的共轨式燃油系统开

发成为批量产品，并作了200万公里室外道路试验验证，证实了电控共轨系统在噪声特

性、排放及发动机结构设计方面的优越性。

日本电装公司于1995年年末，将ECD．UZ型电控高压共轨系统成功地应用于卡车

柴油机而开始批量生产，从此开创了柴油机电控共轨燃油系统的新时代。ECD-UZ型电

控共轨系统是电装公司和丰田汽车公司共同研制开发的。

博世公司于1997年年末，开始批量生产轿车柴油机用电控高压共轨系统【13】。

1998年，瑞士Wartsila公司开发的RT-flex智能控制高压共轨系统，并已投入使用。

其特点是：高压燃油轨道压力储存系统，通过WECS．9520喷射时间控制系统、伺服轨

道单元，通过WECS．9520排气阀的开闭时间控制系统、采用多点喷射【14H17l。

1999年，电控共轨系统己经和小型柴油机、中型柴油机以及重型柴油机匹配成功。
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随着共轨系统显示出的潜力，越来越多的公司开发类似产品，国内也出现了相关产

品。目前，大多公司都在大力开发第二代电控共轨系统。博世公司已经开发出第二代和

第三代压电晶体式电控共轨燃油系统。

1．1．2国外研究概况

国外共轨喷油系统发展较早，己经处于应用阶段，按照其共轨压力的高低主要可分

为两大类，高压共轨系统和中压共轨系统。高压共轨系统共轨内的压力等于喷油器喷油

压力，共轨压力通常较高，一般在120MPa~160MPa之间(随着系统不断发展，喷射压力

的不断提高，目前己经超过了这个范围)，最典型的就是下面所述的日装ECD。U2系统

和BOSCH的共轨系统等；而中压共轨系统共轨中的压力通常较低，一般在4MPa到

25MPa之间，但是在喷油器中有增压装置，以便能够实现高压喷射，通过增压可以使喷

射压力达到150MPa以上，典型的如美国CatePdllar公司的HEUI共轨系统；中压共轨系

统中还有一种蓄压式共轨系统，通过喷油器增压，但是高压油储存在蓄压室中，典型的

如美国BMP公司Servojet中压共轨喷油系统(由天津大学继承并进一步开发——

PAIRCUI系统)。目前较为典型的共轨电控喷油系统产品主要有以下几种【墙l-[271：

1、典型高压共轨系列

日本电装ECD-UZ高压共轨系统；

德国BOSCH公司共轨系统和原意大利Fiat公司Unijet共轨系统；

德国MTU4000高压共轨系统；

英国Lucas公司的LDCR高压共轨燃油系统； 一

2、典型中压共轨系列

美国BPM公司Servoje中压共轨喷油系统；

美国Caterpillar公司的HEUI中压共轨燃油系统；

3、其他公司的相关产品

国内进行相关研究的单位比较多。目前有天津大学、武汉理工大学、一汽大众无锡

油泵油嘴研究所、上海交通大学、北京理工大学等等。国内主要在一些关键技术上，比

如高速电磁阀的研究、泵油量的控制、执行机构的开发、泄漏问题、各学科分工合作问

题仁川等等做的还不够。主要在做一些共轨电控及其标定系统研制开发、零部件的优化

调整、匹配、燃油及特性分析和燃油系统的模拟计算等方面的工作。整个系统的开发还

有不少困难。

天津大学在90年代中期开发了一种新型共轨蓄压式、喷油速率可调的单体喷油器

电控燃油喷射系统(简称PA工RUC工电控燃油系统)，目的是为了继承普通蓄压式电控

燃油喷射系统(美国BMP公司Servojet共轨喷油系统)所有优点的同时克服其不足，即喷

油规律先急后缓，这对于降低NOx排放是不利的；而且停喷缓慢，平均有效喷射压力较
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低，不利于降低PM排放。PAIRCUI系统目标就是要实现预喷射、快速停喷从而达到提

高平均有效喷射压力，增加预喷射和快速断油功能。主要由油泵、滤清器、电子调压器

(EPR)、电控喷油器和电控单元①C功以及相应传感器等部件构成．喷油器为新开发的电

控蓄压式、喷油速率可调的单体喷油器。图1．1为PAIRCUI工作原理图。电磁阀通电打

开后(图1．1b)，共轨燃油作用于增压活塞上，使小室、大室、增压室内油压上升；电磁

阀断电关闭后(图1．1c)，随着增压活塞的上移，增压室内压力迅速下降，喷油嘴针阀因

压力不平衡而开启，将小室内燃油喷出，形成预喷射。但此时因控制阀将小室与大室隔

断，故大室内燃油尚未喷出。随着控制阀继续上移，小室与大室连通，小室内压力再次

升高使喷嘴针阀开启，形成主喷射(图1．1d)，控制阀继续上升，将大室与小室切断，主

喷射迅速结束，之后，共轨燃油流入小室、大室及增压室，开始下一个工作循环(图1．1a)。

其设计特点为：根据发动机负荷特性．通过改变小室容积可改变预喷射量。预喷射量随发

动机负荷的降低而减少；预喷射相位与阀形状、负荷有关。随发动机负荷的降低，预喷射

与主喷射的间隔减小，最终重叠；对于一定的负荷，预喷射与主喷射间隔(以曲轴转角计)

随转速的增加而增大；通过增加大室容积及采取快速断油措施可提高平均有效喷射压力。

但是对于某种特定类型的发动机，要全面优化其性能，还须做许多细致的匹配研究。目

前无锡威孚和天津大学正联合开发高压共轨系统。

“)进捆

【c)授喷射

图1．1

Fig 1．1

抽)蓄压

PAIRCU工作原理图

PAIRCU function diagram
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武汉理工大学自行开发了中压共轨系统电控燃油喷射系统，在共轨管和喷油器之间

加上了电控增压泵，把喷油器增压的功能独立出来加以控制，增压泵是通过帕斯卡原理

来设计的。可实现喷油定时定量控制。但是还有很多工作需要做，比如喷油规律研究、

油压精确控制、增压泵结构优化、电磁阀设计、匹配等等。

无锡油泵油嘴研究所和浙江大学联合开发了一种共轨系统——IFCRS系统，目前已
经处于道路测试阶段仁川。

上海交通大学正在进行高压共轨和中压共轨的研究：北京理工大学也进行了蓄压式

共轨系统的研究。

1．2本文研究的主要内容

本文针对高压共轨柴油机内流场模拟的发展趋势，利用流体仿真系列软件ANSYS

FLUENT，对高压共轨柴油机进行内部流场的数值模拟，主要内容包括：

l、收集数值模拟需要的条件，分析高压轨腔内流体流动特征，对CFD研究高压共

轨提出合理的理论假设及模型假设。

2、 对柴油机高压共轨进行数值模拟，比较几种不同轨腔截面形状在稳态情况下压

力分布情况及其流场特性。分析不同轨腔截面对内流场特性的改进意义，为高压轨腔的

研究积累数据。

3、在2基础上，模拟分析轨腔进口压力的内部流场特性，并分析轨腔不同进口压

力对轨腔内部流场特性的影响，为高压轨腔的研究积累素材。

4、在2基础上，模拟分析容积轨腔的内部流场特性，并分析不同容积对轨腔内流

场特性的影响，为高压轨腔的研究积累素材。

5、在模型相同的情况下，模拟分析不同的倒角对轨腔内流场特性的影响。
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2数值计算商用软件的应用

CFD的数值计算，以往多是用户自己编写计算程序，但由于CFD的复杂性及计算

机软硬件条件的多样性，使得用户各自的应用程序往往缺乏通用性，而CFD本身又有

其鲜明的系统性和规律性。因此，比较适合于被制成通用的商用软件。自1981年以来，

出现了如PHOENICS、CFX、STAR-CD、FLUENT等多个商用软件，这些软件的显著

特点是【281-131】：

(1)、功能比较全面、适用性强，几乎可以求解工程界中的各种复杂问题。

(2)、具有比较易用的前后处理系统和与其他CAD及CFD软件的接口能力，便于用

户快速完成造型、网格划分等工作。同时，还可以让用户扩展自己的开发模块。

(3)具有比较完备的容错机制和操作界面，稳定性高。

(4)可在多种计算机、多中操作系统，包括并行环境下运行。

随着计算机技术的快速发展，商用软件在工程界正在发挥着越来越大的作用。

图2．1 FLUENT各软件之间的关系

Fig 2．1 FLUENT relation between the various software

FLUENT是由美国FLUENT公司于1983年推出CFD软件。它是继PUOENICS软

件之后的第二个投放市场的基于有限体积法的软件。FLUENT是目前功能最全面、适用
性最广、国内使用最广泛CFD软件之一。本文是采用FLUENT作为分析软件，因此，
主要介绍FLUENT相关的软件。FLUENT软件包包括以下几个软件：
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(1)、FLUENT求解器——FL哑NT软件的核心，所有计算在此完成。

(2)、PrePDF——FLuENT用PDF模型计算燃烧过程的预处理软件。

(3)、GAMBrr——FLUENT提供的网格生成软件。

(4)、TGRI阱—一FLUENT用于从表面网格生成空间网格的软件。

(5)、过滤器——或者叫翻译器，埘以将其他CAD／CAE软件生成的网格文什变成能

被FLUENT识别的网格软件。上述几种软件之间的关系如图2 1所示。

本文在分析计算选用FLUENT软件时，采用最新的常用前处理器为GAMBIT 2 3，

求解器为FLUENT 6 3，并在后处理器选用功能较强的TECPLOTl0 o。

2 1 GAMBlT 2 3

GAMBIT㈨的是GeometryAndMeshBmldingIntelligentToolkit的简称。GAMBIT

是建立几何体和划分网格的智能j二具包。GAMBIT的功能包括：几何模型建立、网格划

分以及边界条件的设定。本文对GAMBIT的各功能进行介绍。

2 1 1几何建模

GAMBIT建立几何模型的方式町以通过建立点、线、面、体及组，也可以直接建立

体或而。图2．2所示为GAMBIT中几何建模的标识。GAMBIT2 3中提供了强大的几何

建模功能，与GAMBIT2 I版奉相比增加点的投影功能，使几何建模更方便，尤其在网

格划分中优势显著。

几何网格边界 工具
＼ ＼opcrd如，- ／

磷蓟幽
图2 2几何建模标识

Fi92．2 Geometric Modeling marking

为采用分块网格划分，如何处理重合而成为关键因素。为此GAMBIT2 3还提供几

何模型修改功能，丰要有：布尔运算、CormecffDiscotmect阻及Split／Merge。以下作一

些简单介绍：

1、布尔运算，包括几何体加、减及交运算。此功能町以彤成复杂儿何体。

2、connec仉)lsc0越鳅，主要用于处理重合面，以保证几何区域相同。尤其在几何

体应用了MovWCopy功能之后出现大量的重合面。如果Move／Copy功能进中Linkmesh

后，必须考虑重合面处的网格是否一致，否则无法成功。在执行Move／Copy功能并选中

LiIlI(mesh后，必须执行Dislink才能保证ConnecffDisconnect成功执行。
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3、Split／Merge，这是采用分块网格划分必须进行的前处理。此功能可应用于线、而

和体之间。

2 1 2网格划分

GAMBIT中网格划分命令如图2．2所示。GAMBIT提供了边、线、面及体的网格划

分方式，并可以通过改变点类型实现贴体}；9格(详见第三章)的划分，其标识如图2．3

中所小。F面对常用命令进行简单介绍：

挚钱面1夺组

面盛j崮
圈2 3网格划分标识

Fi92．3 Meshmarkmg

1、边网格，边网格F的具体命令如图2．4片圈所示。边网格指近壁面处的州格划

分规律。图2．4右图为边界网格划分规则，可通过指定边界的第一层a的高度、后一层

b埔U一层a的高度比值以及边界层的层数n，则可以确定删格分If_J。然而要完全划分阿

格，还需在几何模型上指定附着边以及网格方向。附着边为和网格方向为被划分边界网

格面的边界及内法线方向。然而．需要注意的是边网格划分会使计算机内存占用星增大。

厂一．—丁]I仁—E捌}一E|三丑j
圈2 4边网格

Fig 2．4 Boundarymeshing

2、线嘲格，具体命令如图2．5所示。通过对边网格的控制束控制面或体网格数以及

网格变化趋势。图2 5A图为边网格划分及修改命令，其中蛀左下的命令为Link和Dislink

按键可以对划分格式相同线进行复制，在用此命令后备线的网格相互关联，改变一条线

的网格可以改变所有，如果要对面或体网格修改时，必须对相芙线运行Dislink按键。

图2 5右图为嗍格划分格式：SuccessiveRatio是线嘲格平均分布规则；Firstmg山可通
过给定第个网格的宽度以及网格尺寸改变方向柬划分边阿格：Last L肌gth则是给定最

后～个网格的宽度以及网格尺寸改变方向来划分边网格；Bi—exponent则是给定相邻网格

尺寸的比值来划分边网格，此为双向渐变网格。为得到所需的网格划分趋势，可以先划

翌捌
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分边网格，然后划分线}bj格，再删除边嘲格，这样可以避免边网格占片j内存。

Etlge

劁-j．jJ』
型删J刖型

圈2 5线网格

Fig 2．5 Edgemeshmg

3、面网格。图2 6所示为面刚格功能组合面板，主要功能有：面刚格创建、网格节

点修改、嘲格单元修正、节点类型修改、单元插值方式、面网格连接、面网格榆沓以及

删除。通过面网格创建菜单町以建立三角形、四边形或混合嗍格。

眵剜型翻蛰
舅到-j刿型
图2 6面网格

Fi92,6 Facemeshing

图2,7所示为GAMBIT提供的所有节点类型。通过改变几何模型的面的节点类型建

立贴体掣标，从而达到划分高质量网格的目的。节点类型包括：End、Side、Comer、

Reversal、Trielement以及Notrielement。为生成结构网格，对面上的节点类型的数目需

满足：．vE=4+虬+2虬，且只能有End、Side、Comer及Reversal类型。若使用Trlelement

节点类型则可生成辐射型网格如图2 8所示。
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图2 8辐射网格

Fig 2 8 Radiationmeshing

4、体网格。图2．9所示为体嘲恪命令的下拉菜单，其主要功能足：创建体、修改、
相关、检查以及删除体网格。

GAMBIT软件提供的单元及其类型如表2．2所示。时丁复杂几何体，可以也是必须

采用分块划分网格，这样：～足能对各块控制刚格，从而控制整体网格数，相对地在有

限资源下提高计算能力； 堤在与面的节点类型结合应用时，可以提高嘲格质量。
在修改体网格之前，必须先对相关几何体应用Dislink来删除其帽关性。

表21体网格单元分类

Tab 2 1 Tile classified ofVolume meshing el唧ent

单元 类型 备注

Hex MaD

Submap

碱Primitive
Cooper 茬cooper之前，体侧面不能划分网格
Stairste口

ltex／Wedge Cooper

Tet／HybrJd TGrid 完全四面体网格
HexCore 中心是H“网格，周边为四面体刚格

黟_j型-j璺
塑到-j剑型
蚓2 9体恻格

一一一～～一一一一一一
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Fig 2．9 VoLumem器hing

2 1 3边界条件

GAMBIT2 3划分的网格可以应用的解算器有：FIDAP、FLUENT／UNS、FLUENT5／6、

FLUENT 4、RAMPANT、NEKTON、PLOYFLOW、FLOWIZARD、ANSYS及Generic。

并且GAMBIT2 3提供相庖解算器的边界条件和区域类型，本文只对FLUENT 5／6解算

器的边界条件作简单介绍：

1、边界条件：WALl．、AXIS、EXHAUST-FAN、INLET VENT、INTAKE FAN、

INERFACE、 INTERl0R、【NTERNAL、 MASS FLOW INLET、 OUTFLOW、

OUTLEA)ENT、PERIODIC、POROUSjUMP、PRESSURE FAR FIELD、

PRESSURE INLET、PRESSURE OUTLET、SYMMETRY、ⅦLOCrrY INLET。对十
各边界条件的具体设置参见文献『11。

2、区域类型：FLUID和SOLID。

2 1 4工具菜单

GAMBIT中I具荒单的具体功能如闻210所示，其功能包括：坐标系、SizeFunction、

Turbo、拭除及Plug-in，如表2．2所示：

表2 2上具菜单功能

T曲2 2 The function ofT00ls Menu

功能 说明

华标系 町实现偏移、旋转及三点她标

通过尺寸控制嗣格，可减少网格墼型删内丘————
旋涡儿何体阿格的划分

拭除 对虚儿何体的修政

Plug-in 外部插入

旦I剑型型
图210 I具菜单

Fig 2 10 ToolsMeoll

2 2 FLUENT 6 3

在使用商用CFD软件的工作中，大约有80％的时间是花费在网格划分E的，可以

说网格划分能力的高低是决定工作效率的主要因素之一。FLUENT软件采用非结构网格

与适应性网格相结合的方式进行网格划分。与结构化网格和分块结构网格相比．非结构

网格划分便丁处理复杂外形的网格划分，而适应性网格则便于计算流场参数变化剧烈、
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梯度很大的流动，同时这种划分方式也便于网格的细化或粗化，使得网格划分更加灵活、

简便。

FLUENT划分网格的途径有两种：一种是用FLUENT提供的专用网格软件GAMBIT

进行网格划分，另一种则是由其他的CAD软件完成造型工作，再导入GAMBIT中生成

网格。还可以用其他网格生成软件生成与FLUENT兼容的网格用于FLUENT计算。可

以用于造型工作的CAD软件包括I-DEAS、Pro／E、SolidWorks、Solidedge等。除了
GAMBIT外，可以生成FLUENT网格的网格软件还有ICEMCFD、GridGen等等。
FLUENT可以划分二维的三角形和四边形网格，三维的四面体网格、六面体网格、金字

塔型网格、楔型网格，以及由上述网格类型构成的混合型网格。

FLUENT的内核部分是用c语言写成的，软件界面则是用LISP语言的一个分支
Scheme语言写成的。因为C语言在计算机资源的分配使用上非常灵活，所以FLUENT

也在这方面拥有很大的灵活性，并可以在“客户／服务器”模式下进行网络计算。而LISP

类型的语言允许高级用户通过编制宏和自定义函数改变软件的外观，使用户在使用中可

以根据自己的喜好定制界面，这点是FLUENT软件的一个显著特色。
2．2．1 适用范围

FLUENT t31m51具有广泛的应用，主要有以下几个方面：

1、Process and process equipment applications；

2、油／气能量的产生和环境应用；

3、航天和涡轮机械的应用；

4、汽车工业的应用；

5、热交换应用；

6、电子帆C／应用；
7、材料处理应用；

8、建筑设计和火灾研究。

总而言之，对于模拟复杂流场结构的不可压缩／可压缩流动来说，FLUENT是很理

想的软件。对于不同的流动领域和模型，FLUENT公司还提供了其它几种解算器，其中

包括NEKTON．FIDAP、POLYFLOW、IcePak以及MixSim。

2．2．2计算模型

FLUENT可以计算的流动类型包括：

(1)任意复杂外形的二维／三维流动。

(2)可压、不可压流。

(3)定常、非定常流。

(4)无粘流、层流和湍流。
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(5)牛顿、非牛顿流体流动。

(6)对流传热，包括自然对流和强迫对流。

(7)热传导和对流传热相耦合的传热计算。

(8)辐射传热计算。

(9)惯性(静止)坐标、非惯性(旋转)坐标下中的流场计算。

(10)多层次移动参考系问题，包括动网格界面和计算动子／静子相互干扰问题的混

合面等问题。

(11)化学组元混合与反应计算，包括燃烧模型和表面凝结反应模型。

(12)源项体积任意变化的计算，源项类型包括热源、质量源、动量源、湍流源和

化学组分源项等形式。

(13)颗粒、水滴和气泡等弥散相的轨迹计算，包括弥散相与连续项相耦合的计算。

(14)多孔介质流动计算。

(15)用一维模型计算风扇和换热器的性能。

(16)两相流，包括带空穴流动计算。

(17)复杂表面问题中带自由面流动的计算。

简而言之，FLUENT适用于各种复杂外形的可压和不可压流动计算。

2．2．3计算控制

确定所解决问题的特征之后，你需要以下几个基本的步骤来解决问题：

1、创建网格

2、运行合适的解算器：2D、3D、2DDP、3DDP

3、输入网格

4、检查网格

5、选择解的格式

6、选择需要解的基本方程：层流还是湍流(无粘)、化学组分还是化学反应、热传

导模型等

7、确定所需要的附加模型：风扇，热交换，多孔介质等

8、指定材料物理性质

9、指定边界条件

10、调节解的控制参数

1l、初始化流场

12、计算解

13、检查结果

14、保存结果

15、必要的话，细化网格，改变数值和物理模型。
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2．3本章小结

FLUENT6．3和GAMBIT2．3是本文研究的重要工具，因此本章对其应用及其部分功

能进行介绍。另外作者还结合实际应用FLUENT系列软件分析过程中出现的问题，提

出相应的解决技巧。
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3模型的建立

高压管内部流场数值模拟计算，必须建立在合理正确的实际模型与数学模型基础之

上。实际模型代表了高压管内流体流动过程中的真实物理情况，数学模型就是根据真实

物理情况特有的内在规律，作出一些必要的简化假设，运用适当的数学工具，得到的一

个数学结构。数学模型应该尽可能地反映实际模型的本质。

对于实际模型的分析十分必要，只有通过分析实际模型，才能了解高压管喷射过程

中流体的流动特征，明确建模的目的，收集建模过程中的必要信息。再结合研究对象的

特征和建模的目的，对问题进行必要的、合理的简化，并进行数值模拟，最后对模型进

行分析。因此，实际模型的分析与数学模型的选取共同决定了最后数值模拟结果的正确

性。

3．1 几何模型

3．1．1 模型概述

本文以某大型六缸柴油机作为计算模型，计算区域如图3．1所示031,[311，主要研究高

压轨腔与出口的流场分布以及结构变化对腔内流场的影响。在不影响计算结果的前提

下，为突出所研究部分，本文对模型进行如下简化【32m31门51，【161：

1、以高压轨腔内部为研究模型；

2、为使轨腔出口的流体得以充分发展，并根据前人经验对出口进行加长；

3、由于高压轨腔的对称结构，本文取轨腔的一半作为研究对象。

图3．1 计算区域(虚线所示)

Fig 3．1 Calculation region(Shown as dashed line flame)

第一条假设，不仅突出本文所研究的部分，而且降低计算机性能的要求，使研究在

有限的资源下成为可能。第二条假设，确保出口处的流体不影响所关心部分的计算结果，
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使结果具有较高的可行性以及可信度。第三条假设，在第一条假设的基础上进一步降低

计算机性能的要求【2引。

3．1．2模型方案的选择

根据第一章所述，高压管内流场的影响因素主要有【10】舢1】'【32】』33】：截面形状、进出口

压力大小、轨腔容积、出口分布以及温度等。如果直接研究各因素对轨腔内部流场影响，

不仅计算量庞大，而且杂乱无章。因此，为便于比较分析，本文不改变高压轨腔的轴向

尺寸(如图3．2、3．3所示，本文中R为轨腔外圆半径，加长部分S=10R)、出口直径以

及轴向出口分布，通过改变高压轨腔的截面尺寸来比较截面形状和轨腔容积的变化对内

部流场的影响。本文对于高压管轨腔的温度影响进行忽略，这样便于对问题的分析与比

较。各模型方案选择如下所述：

1．截面形状的研究方案：

由于流体的流动性，圆弧被优先考虑并广泛应用。根据轨腔的形状轨腔出口轴线与

轨腔轴线垂直交接，分析轨腔的截面形状，得出图3．3所示的三种极限形状的模型。A

截面为两相同直径的相交圆且圆心距等于出口直径，B截面为单圆，C截面介于AB之

间。

2．进口压力的研究方案：

随着科学技术的提高，轨腔压力也被提高。因此，研究进口压力对轨腔内流场的影

响具有实际意义。进口压力方案如4．3所述。

3．轨腔容积的研究方案：

本文对容积方案的选择是在对截面形状研究的基础上进行，通过改变横截面面积来

达到轨腔容积改变的目的。容积方案如4．4所述。

4．小倒角轨腔的研究方案：

在进行截面形状、进口压力及轨腔容积方案研究的基础上，对得出的最佳方案进行

小倒角方案研究，具体如4．5所述。

3．2轨腔轴向结构

Fig 3．2 The structure ofthe Axial rail cavity

图
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图3．3轨腔放大图

Fig 3．3 The enlarge view ofthe Rail cavity

图3．4轨腔横截面

Fig 3．4 The CTOSS section ofthe Rail cavity

3．1．3模型坐标系

在利用三维CAD软件建立模型时，选择合理的坐标系便于模型的建立。坐标原点

为轨腔进口中心，轨腔中心线为Z轴正方向，轨腔出口中心线为Y轴正方向。如图3．2～3．4

所示。各方案的三维模型如第4章所述。

为便于问题叙述与分析，对模型结构进行阐述。根据建立的坐标系，利用一组平行

于XOY平面的平行平面与轨腔相截，得到一族垂直于z轴的横截面，如图3．5所示。

其中在经过轨腔出口的横截面形状如图3．6所示。本文为便于说明，在图3．6中，把各

截面上的轨腔壁面与出口壁面所成的角称为壁面夹角(即是图中口角)。显然，壁面夹

角在不同的横截面上也不同。
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图3．5一族平行XOY平面的平行平面

Fig 3．5 a family ofthe parallel plane parallel to XOY plane

图3．6一族垂直Z轴的截面及壁面夹角

Fig 3．6 a family ofthe perpendicular to Z-Axis cross—section and the wall angle

3．2数学模型

利用计算机进行数值模拟计算，就必须用物理方程进行描述，再采用软件进行计算。

因此，正确的数学描述是数值计算的关键，并且关系到数值解的精确程度以及可信程度。

流体流动受物理守恒定律的支配，基本的守恒规律f35】包括：质量守恒定律、动量守

恒定律、能量守恒定律以及湍流方程。

3．2．1基本控制方程

任何流动问题都必须满足质量守恒定律。该定律可表述为：单位时间内流体微元体

中质量的增加，等于同一时间间隔内流入该微元体的净质量。按照这一定律，可以得出

质量守恒方程：

鲁+d iV(pⅣ)=0 (3．1)

其中，矢量符号，div(p口)=掣+掣+丛乒，p为流体的密度，以为速度矢
量，U、v和W分别为X、Y和z三方向对应的速度分量。

本文考虑的是稳态不可压流动，因此流体密度p与时间无关，且流体密度p为常数。

则简化的质量守恒方程为：

div(“)=0 (3．2)

动量守恒方程也是任何流动系统都必须满足的基本定律。该定律可表述为：微元体

中流体的动量对时间的变化率等于外界作用在该微元体上的各种力之和。该定律实际上
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是牛顿第二定律。按照这一定律，可导出x、Y和Z三个方向的动量守恒方程：

x向动量方程：百a(pu)+diV(删)=diV(∥gradl‘)一罢+瓯优
’

。
’

。ar

自动暑青程．墨笋+div(刖)=diV(脚)一考+鼠Y向动量方程：
西

V ’ ”。

7勿
’

(3．3)

(3．4)

z向动量方程：掣+div(胛)=di、r(∥龇)一鲁+＆ (3．5)

其中，gradO·a％+a％二，+a％，∥为动力粘度，p为压力，瓯、墨和&为动量
守恒方程的广义源项，瓯=E+‘，鼠=B+勺，瓯=E+屯，而《、$y和Sz的表达式

如下：

屯=丢(声罢)+专(∥罢]+鲁(∥罢)+丢(甜№)

‘=丢(声考)+昙(∥考)+鲁(∥雾)+号c柏胁，

屯=丢(卢割+参(∥鲁)+妄(∥罢]+丢(舢垤)

其中，E、e和C为微元体上的体力，若不考虑重力，则E=e---F：=o。一般情况，

&、S和屯是小量，对于粘性为常数的不可压流体，殴=Sy=屯=O。

根据稳态不可压流动，并认为粘性为常数，则动量守恒方程可简化成：

x向动量方程：diV(∥Ⅱ)=diV(∥鲥“)一詈 (3．6)

Y向动量方程：，div(舢)：div(∥gra加)一妻 (3．7)
’

’ ’ ’ 卯

z向动量方程：div(pwⅣ)=div(∥龇)一考 ‘3·8)

式(3．3)～(3．5)既是动量守恒方程，也称为N-S方程。

3．2．2湍流模型

3．2．2．1湍流概述

湍流流动是自然界常见的流动现象，在多数工程问题中流体的流动往往处于湍流状

态，湍动特性在-1-程中占有重要的地位。因此，湍流研究一直被研究者高度重视。

流体实验表明，当Reynolds小于某一临界值时，流动是平滑的，相邻的流体层彼此

有序地流动，这种流动称为层流。当Reynolds大于临界值时，会出现一系列复杂变化，
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最终导致流动特征的本质变化，流动呈无序的混乱状态。这时，即使是边界条件保持不

变，流动也是不稳定的，速度等流动特性都随机变化，这种状态称为湍流。图3．7是在

湍流状态下在某一点测得的速度随时间的变化情况。可以看出，速度值的脉动性很强。

。^砒M—<：：：二从札。止。人J?
V

V”'y”，If V。Ⅳ’j11 w呷’1|I
11w、-。

图3．7湍流某特定点的实测速度

Fig 3．7 the measured velocity of a particular point ofthe turbulence

观测表明，湍流带有旋转流动结构，这就是所谓的湍流涡流，简称涡。从物理结构

上看，可以把湍流看成是由各种不同尺度的涡叠合而成的流动，这些涡的大小及旋转轴

的方向分布是随机的。大尺度的涡主要由流动的边界条件所决定，其尺寸可以与流场的

大小相比拟，它主要受惯性影响而存在，是引起低频脉动的原因。小尺度的涡主要由粘

性力所决定，其尺寸可能只有流场尺度的千万分之一的量级，是引起高频脉动的原因。

大尺度的涡破裂后形成小尺度的涡，较小尺度的涡破裂后形成更小尺度的涡。在充分发

展的湍流区域内，流体涡的尺寸可在相当宽的范围内连续变化。大尺度的涡不断地从主

流获得能量，通过涡间的相互作用，能量逐渐向小尺寸的涡传递。最后由于流体粘性的

作用，小尺度的涡不断消失，机械能就转化为流体的热能。同时由于边界的作用、扰动

及速度梯度的作用，新的涡又不断产生，这就构成了湍流运动。流体内不同尺度的涡的

随机运动造成了图3．7所示湍流的一个重要的特点——脉动。

3．2．2．2 Reyno I ds平均法

一般认为，无论湍流多么复杂，非稳态的质量守恒方程和N．S方程对于湍流的瞬态

运动仍然是适用的。其控制方程如式(1)及式(3)√5)所示。

为了考察脉动的影响，目前广泛采用的方法是时间平均法，即把湍流运动看作由两

个流动叠加而成，一是时间平均流动，二是瞬时脉动流动。为把脉动分离出来，便于处

理和进～步讨论。现引入Reynolds平均法，任一变量矽的时间平均值定义为：
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≯2吉厂≯(r净 (3．9)

其中，上标“I一表示对时间的平均值。如果用上标引一表示脉动值，物理量的瞬时值

≯、时均值歹及脉动值≯’之间有如下关系：

≯=≯+矽7

现用平均值与脉动值之和代替流动变量，即：

Ⅳ=口+口’， 以=“+“’， 1，=V+V’， w=w+w’，P=P+P’

将上式代入瞬时状态下的质量守恒方程(1)和动量守恒方程(3)一5)，得到湍流时均流

动的控制方程如下(为方便起见，除脉动值外，下式中去掉了表示时均值的上划线符号

“·")：

质量守恒方程：

等+div(p材)=o ‘3加’

N．S方程：

掣州胂州删一外挈一挈一割+￡ o．1D

掣州胂嘶阱计挈一孥一划挂 ．‘掣

’掣咧胖嘶酬斟挈一学一矧一 Q．1”

方程(9)是时均形式的质量守恒方程，方程Q1)—∞是时均形式的N．S方程。由于在式

(9)中采用Reynolds平均法，因此，方程(11)-(13)被称为Reynolds时均N—S方程，简称RANS。

可以看到，时均流动的方程里多出与-pu“、一p1，“、-pw比、一p“，v，、--pUlW’、一户∥W’

有关的项。定义这些项为Reynolds应力，即：

k=一∥“，嘞=-pv“，乞=一户∥2，～=一pu'v’，毛=一pu'w'，％=一pv'w’

共6个Reynolds应力项，即三个为正应力和三个剪应力。

由式⑩埘构成的方程组共有4个方程，现在新增加的6个Reynolds应力，再加上
4个时均未知量(“、1，、w和P)共10个未知量。因此，方程不封闭，必须引入新的

湍流方程才能使方程组⑩川萄封闭。

3．2．2．3涡粘模型

由于没有特定的物定律可以用来建立湍流模型，所以只能以大量的实验观测结果为
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基础。根据对Reynolds应力作出的假定或处理方式不同，目前常用的湍流模型有两大类：

Reynolds应力模型和涡粘模型。

由于Reynolds应力模型对计算机要求较高，而且对于没有转动的系统采用简单的涡

粘模型可以满足要求，因此，本文引入涡粘模型计算。

在涡粘模型中不直接处理Reynolds应力项，而是引入湍动粘度，然后把湍流应力表

示成湍动粘度的函数。
’

湍动粘度的提出来源于Boussinesq提出的涡粘假定，该假定建立了Reynolds应力

相对与平均速度梯度的关系，即：

一矿=钆㈢一；(肚+“罢]’谚=2肼㈢一；k+鸬刳’谚=轨(期一；p+“割

叩刃=钆(多+訇’呖留=轨(鲁+罢)’-刀=砒滢+万0w)
其中，以为湍动粘度，”、1，和W为时均速度，k为湍动能。

七习I FⅣa‘+≯+刁

湍动粘度鸬是空间坐标的函数，取决于流动状态，而不是物性参数。

3．2．2．4湍流方程

由3．2．2．4可见，引入Boussinesq假定后，计算湍流流动的关键是如何确定以。为

对湍流进行模拟，Menter提出SSTk一03两方程模型。该模型引入湍动能k和湍流耗散

率03的方程，其方程如下：

肪穆掣m(删=咖陋+箦H瓶毋最
。_4)

国方程。掣+曲(肛∞)=叫(∥+薏]鲫司+o．一匕+见+瓯
。J5’

其中，否七是由平均速度梯度引起的湍动能忌的产生项，q是由耗散率国的产生项，砭和

匕代表湍流中七和缈的分散项，见代表交叉扩散项，吼和吒是尼和国的湍动Prantl数，

瓯和&是用户定义的源项(注，本文源项为最=最=0)。

在模型中，表示湍动粘度的“可表示成后和国的函数，即：

翔可丛∞
心
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其中，S是平均张量的模数，口’是湍流粘度的修正系数，混合数

纠砌H2志器旷％射唧帕皴加3L
由式Q回瑚构成的方程组共有6个，现在有的未知量有”、1，、w、P、七和国共6

个，因此，方程组封闭。

3．2．3壁面函数

在3．2．2节中讨论了SSTk—CO湍流模型，SSTk—CO模型是对充分发展的湍流才有效，

也既是，该模型是高尼数的湍流模型。可是，对于近壁面区内的流动，足数较低，湍

流发展不充分，湍流的脉动影响不如分子粘性的影响大，这样在近壁面区内就不能采用

SSTk一国模型计算，必须采用特殊的处理方式。

3．2．3．1近壁面概述

大量实验表明，对于有固体壁面的充分发展的湍流流动，沿壁面法线的不同距离上，

可将流动划分为壁面区和核心区。如图3．8所示。

" 亨峭 h寸

图3．8壁面区的三个子层的划分与相应的速度

Fig 3．8 The three·layer ofthe near wall region ofdivision and velocity

在壁面区，流体运动受壁面流动条件的影响比较明显，壁面区可分为3个子层：粘

性底层、过渡层及对数律层。

粘性底层是一个紧贴固体壁面的极拨层极薄层，其中粘性力在动量、热量及质量交

换中起主导作用，湍流切应力可以忽略，所以流动几乎是层流，平行于壁面的速度分量

沿壁面法线方向为线性分布。

过渡层处于粘性底层的外面，其中粘性力与湍流切应力的作用相当，流动状况比较

复杂，很难用一个公式或定律来描述。由于过渡层的厚度极小，所以在工程计算中通常

-23·
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不明显划出，归入对数律层。

对数律层处于最外层，其中粘性力的影响不明显，湍流切应力占主要地位，流动处

于充分发展的湍流状态，流速分布接近对数律。

为了便于用公式描述粘性底层和对数律层内的流动，引入两个无量纲的参数甜+和

Y+，分别表示速度和距离：

．L “
“。=——

“f

旷：Ayput．：Ay,o陋
／a ／a＼f p

其中，“是流体的时均速度，扰，是壁面摩擦速度为(～／p)．，～是壁面切应力，△y是到
壁面的距离。

在图3．8中，当Y+<5时，所对应的区域是粘性底层，这时速度沿壁面法线方向呈

线性分布，即：矿=Y+

当60<Y+<300时，流动处于对数律层，这时速度沿壁面法线方向呈对数律层分布，

即：“+：三lIlJ，++刀：三111(毋+)
r 鬈

、 7

其中，r为I洫all常数，B和E是与表面粗糙度有关的常数，对于光滑壁面有茁=O．4，
B=5．5，E=9．8，壁面的粗糙度的增加将使得B值较小。

3．2．3．2近壁面函数

在3．2．3．1中介绍了近壁面的速度分布规律。在FLUENT中，SSTk一缈模型的七方

程的近壁面采用加强壁面函数处理。加强壁面函数模型由Kader提出，该模型由线性和

湍流两个近壁面层组成，表达式如下：

“+--er吃+e=ut‘urb

鼽r：一筹，删m，汹。
在FLUENT中，SSTk—tO模型的国方程的近壁面的处理如下所示：

％：盟矿
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舯枷鼬㈣舢。+刊n卜丽6 J，而《= ㈣
可100，《

r<25

≥25

《一“卜等j，t煳黻脯麒锚沤吼m+=—4去等＼ ∥／ 成砂

3 3网格生成

三维嘲格的形状土要有Ⅲu]41：四面体、六面体、楔形体和锥形体，如图3．9所示。

四面体网格适合于任何结构，且能快速生成网格，但网格数量巨大且正交件差。六面体

刚格正交性好，且能生成人比例的刚格，能人量减少网格数量。

四面体

／叼陌刁
广—_r_rk≥夕杪
六面体十姘体々岍体

凹3．9网格类型

Fig 3．9 MeshingⅥ】e

图310网格的lI交性

Fig 3 10 Grid onhogollalIy

r五；加；习

一坚!

在数值模拟中，网格划分的质量直接决定计算的收敛性、效率、精度以及计算结果

的可靠性。冈此，府根据几何模型构造及流场中备物理量的分布特点对计算区域进行台
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理的时恪划分。】叫格的质量评价：止交性、网格尺寸或网格数量。网格的正交性指网格

线与流体流线垂直或平行的程度，程度越高正交性越好，如图3 10所示。刚格数最的准

则：在满足计算机能力的基础J‘，网格数量越大越好。

在GAMBIT中，采用块网格的生成方式。崮此．要在GAMBIT中生成六面体结构

网格，必须对几何模型进行必要的处理。GAMBIT生成网格的大特点就足：采用贴体

坐标建立嘲格，如图3 11所示。对于任意不规则多边形通过设定顶点类型，使多边形转

化成等效四边形，从而可以划分成结构网格。根据贴体坐标，从而推出“内圆外方”和

“内方外团”的结构嘲格牛成方法，如图312所示。

吲31I贴体坐标

Fig 3 1I Bodyfitted coordinate

圈312内圆外方和外圆内打

Fig 3 12 Innercircle andOut side circle

图3 13所示为本问应用贴体坐标划分的贴体网格，该网格足采用贴体坐标划分的网

格。贴体网格可以任意改变边网格数并划分结构网格，从而数值计算结果的可靠性好。

局部加密网格：通过边界层与边网格控制阕格的疏密，从而可以使网格进行局部加

密，如图310所示。

横纵比网格：对于六面体(3D)或四边形(2D)结构网格，可以使网格的备边尺

寸相差很大，即是大横纵比网格，如图3．14所示。
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篓

嘲314大横纵比网格

Fig 3 14 The horizontalmaⅡverticalmesh

图31 3贴体嘲格

Fig 3 13 Body-fitted mesh

3 4边界条件

所渭边界条件，是指在求解域的边界上所求解的变量或一阶导数随地点及时问变化

的规律””。。”1。。”1。H有给定了合理的边界条件的问题，彳可能计算得出流场的解，

根据3 1所述，计算区域的边界条件包括压力八¨、压力出口、壁面及别称边界，

具体设置如下：

(1)压力入口：由r高压共轨轨腔内控制参数为压力，因此给定压力入u，进FI压

力值如4所述。』盘力入口边界的k和t'o的初始条什，由下式确定：

等效水力直径巩=尘蔫i；i鬻型 c；“，

(2)压力出口：按实验得出的j+{N Jt,力赋予静￡岛§分布，具体参数如4所述

(3)壁面：考虑壁面粘性影响，轨腔壁面为无滑移光滑壁向。

(4)对称面：将轨腔模型的纵剖面的延展面定义为对称边界。

3 5本章小结

流体动力学CFD是本文研究高压共轨的主要理论基础。睇i此本文以此基础r，以

突出研究重点并不影响计算结果的准则，提出合理的几何模型以及研究方案。根据CFD

理论几和何模型，本章介绍了本文研究高压其轨的相关理论。
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4计算结果与分析[361一，

4．1 截面形状对轨腔流场的影响

罔3．1所示为高压轨腔截面的计算蓝本。在横截面面积相同的前提下，对比不同截

面形状的轨腔内部流场特性，可以很好反映出影响高压轨腔内部压力场和速度场特性的

因素。对比计算的模型截面如图4 1所示。纵向出口分布示意图如3 1所述。

凸 B C

图41模型截面示意图

Fi94 1 the schematic diagram oflhe cross-section ofthemodels

图41所示A、B、C三种模型的特征如F：

1、 A模型的所有壁面夹角都是锐角(双圆轨腔)，且最大壁面央角为90。

2、 B模型的所有壁面夹角都是钝角(单圆轨腔)，且最小壁面夹角为90。

3、 C模型的所有壁面夹角都是直角。

A、B、C为轨腔与出口交界处壁面夹角的三种极限位置。

4 1 1计算模型与网格划分

一

图4 2 A、B、c截面高压轨腔三维模型

Fi94．2 The 3DmodelofA，BandCrail c丑vlty

凸
H

一、8

斡
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根据几何模型结构尺寸

4 2所示。

利用GAMBrr2 3对A

采用GAMBIT2 3建立不同横截面轨腔的二维模型，如图

B、C三种比较模型划分六面体结构网格，如图4．3所示

吲4 3模型的网格

Fi94．3 Themeshingofmodels

4 1 2边界条件设置

网椿模型导入FLUENll6 3流体计算软件，解算器选择与边界设置与3．4相同。进、

出口参数如下：

进口压力：100MPa

出口压力：13MPa

4 1 3计算结果分析

通过计算发现，在稳态情况下，不同小口打开方案的流场分布相同。因此，本文只

以图3 1所示的1、5出n打开时1出口的计算结果进行说明，F文相同。

罔4 4轨腔出口中心静雎分缸曲线

Fi94．4 The static pressure cHⅣes ofthe export ccⅡⅡc ofthe rail cavity

图4．4给出，A、B、C三种轨腔截面在出口处沿中心线方向的静压分布曲线。曲

线表明，在轨腔与出口交界处的静压出现明显的低值，这说明由截面形状突变造成压力
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突变。B截面形状轨腔压力变化较晚，压降梯度较大，压力同复梯度大。C型截面轨腔

内压力变化区较大，且压力的降低量最大，压力恢复梯度较小。A型截面轨腔出丌压力

回复甲缓，压力降低与

圈4 5 A犁轨腔出u横截面静压等压线

Fi94．5 The staticpressl】reisobar of恤eAmil cavity’S export

；i0雠 熏蕊懑～zq：>心瀑盏Ⅶ06—～——=／』∞I豳豳幽i_
图4 6 B型轨腔出口横截面静压等压线

Fi94 6 The staticpressureisob盯oftheB rail cavity’s export

图4 7 c型轨腔出占箍截面静压等压线
F194 7 Tile staticpms乱Ⅱe诹，baroftheCmn cavity’s ex聊't

冒
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图4．5--4．7分别给出了A、B、C型轨腔在出口处的横截面的静压等压线。图中显示：

A型截面在交界面处出现的负压区的压力值较小。B型截面轨腔在交界处压力涡流很微

弱，压力梯度大，有微弱的负压区，但负压值较大，易产生空蚀【91』431。C型截面轨腔在

交界处压力涡流明显，涡流处的负压的压力值较大，产生空蚀的可能性最大。三种截面

的静压相比之下，A型截面能改善轨腔内的压力场，产生空蚀的可能性最小。A、B、C

三种横截面压力分布情况如表4．1所示。

图4．8给出了A、B、C三种截面轨腔的出口中心的v，，速度分布曲线。图中显示，v。

速度在轨腔交界面处出现速度峰值，C截面的极值点最高，这说明壁面夹角都为90。对

流体的阻碍较大。在轨腔内相同位置，C型截面的v．，速度最大，B型截面的1，．，速度则最

小。在轨腔出口，1，，，速度先减小后增大，然而B截面速度梯度变化最大，易形成流体波

动，而A截面1，，，速度梯度变化最小，相比之下形成流体波动的可能性最小。

图4．8轨腔出口中心的如速度分布曲线

Fig 4．8 The vy
curves of t_he export centre of the rail cavity
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目4 9 A型轨腔出口横截面V。述度等谜线

F镕4．9 The V。isovcl oftheArail cavity’s export

图4 10 B型轨舱出口横截面n速度等速线

F19410 The k isovel oftheB rail eavity’s export

图4 11 c型轨腔出口横截面V蘧度等速线
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Fig 4．1 1 The Vy isovel ofthe C rail cavity's export
‘

图4．9--4．11分别给出了A、B、C型截面轨腔在出口的横截面处1，．，速度的等速线。

由图可知：A型横截面出口处’，．，速度在中心的高速区(速度值大于100m／s)最小，并在

交界处存在速度涡流，出口速度分流明显，速度被缓解，减小流体波动产生的可能性。

B型横截面出口的1，，，速度的高速区最大，壁面粘性影响较小，速度涡流非常微弱，易于

产生流体波动。C型横截面出口1，，，速度出口的高速区处于A、B两者之间，但也比较大，

壁面边界层产生一定的影响，只是影响不大。三种截面轨腔的速度分布情况如表4．1所

示。

表4．1对A、B、C三种极限模型的压力场和速度场进行了比较。C轨腔模型的交界

处涡流明显且负压值较大。由于壁面压力改变越大越易产生空蚀。因此C模型产生空蚀

的可能性最大。相比之下，A轨腔模型交界处的负压较小，即压力改变较小，产生空蚀

的可能性较小。A轨腔模型的中心速度梯度最小，且轨腔出口的高速区较小。而速度的

改变是产生流体波动的原因，因此A轨腔模型产生流体波动的可能性最小。

表4．1 A、B、C三种横截面轨腔的对比：

Table 4．1 The comparison with A．B and C’s cross—section in flow fields characteristics

所有壁面 出口中心压力
截面压力分布

出口中心速度变
出口速度分布

夹角 变化 化

高速区最小，产生
A <90． 变化较小 涡流负压值较小 梯度最小

分流

微弱负压区，负压 高速区最大，边界
B >90" 同上 速度梯度最大

值较大 层影响最小

涡流明显，负压值 峰值最高，速度梯
C 。900 变化最大 高速区较大

大 度大

图4．12显示不同横截面轨腔沿轨腔中心方向的静压分布曲线。曲线表明：A型横截

面轨腔保持轨内的静压值较高，总体上流体波动幅度相对较小。C型横截面在出口处压

力变化较大且轨腔内压力明显较低，而B型截面压力比较平稳，但总体静压值比A型

截面的小。
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图4．12轴向静压分布曲线

Fig 4．12 The axia!static pressure curves in rail cavity

图4．13给出了三种工况下不同横截面轨腔沿轨腔中心方向的v，速度分布曲线。由

图中曲线可知：A型横截面在交界处V，速度比B型大，但比C型小，流动相对较稳定。

B型横截面轨腔内v，速度分布与A大致相同，且在交界处速度较低。C型横截面在轨腔

内V，出现负值，说明扰动较大。

通过对A、B、C三种轨腔模型的静压和v，速度的比较可知，A轨腔模型能保持轨

内有较高的静压值，并且轨内V，速度比较平稳。

图4．13轴向b速度分布曲线

Fig 4．13 The axial b Cgl"VCS in rail cavity

综上所述，在横截面面积相同的情况下，横截面形状与高压轨腔内部流场特性的关

系如下：
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1．壁面夹角在小于90。时，出口中心压力变化较平缓，轨腔交界处涡流负压较小，

并且该轨腔具有保压作用。该轨腔模型产生空蚀的可能性较小。

2．壁面夹角在小于90。时，出口速度高压区较小，速度梯度小，并出现速度分流。

该模型轨腔产生压力波的可能性较小。

3．壁面夹角的改变对出口方向速度场和压力场有较大的影响。

4．2壁面夹角对轨腔内流场的影响

在4．1中讨论了几种极限状态的横截面形状对轨腔内流场特性的影响，认为横截面

的壁面夹角在小于900时的轨腔能改善轨内速度场和压力场特性。然而，存在的问题是：

1、壁面夹角是否越小就具有更好的流场特性；2、钝角与锐角的混合壁面夹角能否改善

轨腔流场特性。因此，本节将进一步讨论壁面夹角与轨腔内流场的关系，具体分析如下

问所述。⋯一～⋯一一
4．2．1几何模型

I凸162 A71 l△181 A84 A87

图4．14全锐角的壁面夹角模型

Fig 4．14 The whole acute angle of the wall angle model

A l△I B1 I△lB2 B

图4．15混合角的壁面夹角比较模型

Fig 4．1 5 The mixing angle of the wall angle model

为方便讨论壁面夹角对轨腔内部流场特性的影响，本文在横截面面积相同的基础上
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建立比较模型。图4 14所示为A87、A84、Agl、A71四种全部是锐角的壁面夹角的不

同模型的示意图。图4 15所示为AB93、AB97两种介于A、B之间的混合角的壁画夹

角的不同模型的示意图。纵向结构示意图如图3．2及图3．3所示。

4．2 2计算模型与网格划分

比较模型的三维模型是通过GAMBlT2 3建立。网格的生成如3 3节所述，并利用

GAMBIT2．3划分六面体结构网格。网格划分方式与4．1．1相同，图4．16显示了A62、

A71、ASI、A84、A87五种模型的网格。图4．17为AB93、AB97两种模型的网格。网

格军采用局部加密。

图4 16全锐角模型网格

Fi9416 Themeshingofthewhole acLlteanglemodel

4 2 3边界条件

与41 2相同。

圈417混台角模型网格

Fig 4 17 Themeshingofthemixinganglemodel
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4 2．4计算结果与分析

4 2．4 1 全锐角壁面夹角对轨腔内韶流场的影响

图418所示为A97、A84、A81、A71、A62五种轨腔模型(A87、A84、Ag]、A71、

A62后的数字为最大壁面夹角)的轨腔出口中心的静压分布曲线。在y-q}到1卢0．03之间

(轨腔内部)，压降梯度先增大后减小，并随着壁面夹角的减小，出口的静压减小。在

Y--0 03点为压力梯度的转变点。在大于Y；o 03的范围(出口部分)，出口静压随壁面

夹角的减小而增大，并且压力减小趋势减小。最终压力趋于稳定并且相同。图中显示，

壁面夹角越大．交界处的压力的最小值也减小。这说明壁面夹角越大，阻碍越大，分流

越弱。图中显示，A87、A84、A81三种轨腔模型的出口中心的静压分布大致相同。而

A71、A62在轨腔内的静压值相对较小，轨腔交界的梯度较小。

图4 18轨腔出口中心静压分布曲线

Fi94lg The static pressure c12i-ve$ofthe exportcentreoftherail cavity

图4 19^87截面静压等压线

Fi94 19 The staticpressureisobaroftheA87 rail cavity’s export
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图4 20 A84截面静压等压线

Fi94 20 The siaticpressureisobarofthcA84 rail CaViw’s export

；M麓潭
r’

∥

图4．2l A81截面静压等压线

Fi94 21 The static pressureisobaroftheA81 rail cavity’s export

^i1 ≯”‘ i

E。‘j；t．兰?r

‘
1。

x，m
～。

嚣
国4 22 A71截面静压等压线

The static pressureisobaroftheA71 rail cavi,y’sexport
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图4 23 A62截面静砸等压线

Fi94 23 The static pressurei∞b盯of曲eA62 rail cavity'sexport

图4．19-4．23分别给出了全部锐角的壁面夹角的轨腔模型的截面静压等压线，A模

型的静压云图如前文所示。A87、A84、ASI三种轨腔模型的涡流区大小大致相同，并

且负压值相差不大。A71、A62两种较小壁面夹角的轨腔模型的涡流区较小，并且近壁

面的负压值很小，甚至无负压。这也说明在横截面面积相同的情况下，较小的壁面夹角

能起到较好的分流作用。而且较小的壁面夹角的出口静压梯度较小。

酗4 24轨腔出口中心n分布曲线

F194 24 The K CUIVeS ofthe export centreofthe rail cavity

图4．24对不同壁面夹角的轨腔出口中心的Y向速度分布进行比较。图中显示，在

Y=0 03点(交界处)是不同方案的V速度的转折点，且较大的壁面夹角的速度峰值也较
大。在Y=0到Y=0．03点之间既是轨腔内部，随壁面夹角的减小．v，速度反而增加。然

曼。0i。●_■■
_■■■_=I—j。m随墨_I_一
一‘
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而A87、A84、AS／三种轨腔模型变化趋势大致相同。在大于Y=0．03的范围既是出口，

变化却正好相反．即速度的梯度随壁面夹角的减小的变化较大。图中显示，A87、A84、

ASl以及A轨腔模型的速度梯度变化比较平缓。因此这几种模型的流体波动产生的可能

性较小。显然A87、A84、A81比A极限模型的速度梯度更平缓，说明较大锐角的壁面

夹角的轨腔模型能改善轨腔内部速度场，各模型的压力场及速度场比较如袁4．2所示。

表4 2流场特性比较

最大模型壁面夹角 出u中心最低压力／l,a 截面涡流最小Ⅱ力，Pa 出口中心最高速度(m／s)

9M《女)

图2．25也29分别给出了A87、A84、A81、A71、A62五种全锐角的壁面夹角轨腔

模型的横截面u速度等速线分布情况，A模型的速度云图如前文所示。图中显示，随着

壁面夹角的减小，轨腔出口的高速区也减小，近壁面的速度涡流较大且扰动较大，使近

壁面速度出现分离。速度扰动是易引起内部流体波动的原因，这也说明较小的壁面夹角

将恶化轨腔内部流场。因此，壁面夹角不宜过小。

一 谴轧
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图4 26 A84截面”，等遮线

Fi94 27 TheⅦisovc]oflheA“railcavlty'sexport

图4 27 A81截面V，等速线

鼬428 TheⅦisovel oftheAS]rail cavityls expert

图4 28 A71截面V，等速线

Fi942l TheⅦisovel oftheATI rail cav时’export
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一l咒
Fi94 30 TheVxisovel oftheA87 rail cavity’sexpon

；奠氆
图4 31 A84截面V。等建线

F遮4．3l TheVxisovel ofmeA94 miI cavity’sexport

澳
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_艮
图4 32 ASl截面k等速线

Fi94 32 TheVxisoveloftheA81 rail cavil3,’s export

图4 33 ATl截面V蹲速线

Fi94 33 TheVxisoveJ oftheA71 rail eavity'sexport

圈4 34 A62截面V，等速线

Fi94 34 TheVxisovel oftheA62 rall cavity’s export

图4 30~4 34给出了五种全锐角的壁面夹角的轨腔模型的横截面；速度分布情况。
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图中明显表明，随着壁面夹角的减小，截面V，速度恶化，这对流体波动很不利。A87、

A84、A81的横截面v。速度分布变化不大，且速度梯度较小。与v，速度分布相比，截面

的高速区随壁面夹角的减小而减小。说明X方向和Y方向的速度变化是相互影响，改

善Y方向的同时恶化了X方向。因此，在设计高压轨腔时，壁面夹角不宜过小。

Fig 4．22 The axial static pressure curves in rail cavity

图4．35给出了五种全锐角的壁面夹角的轨腔模型的轴向静压分布曲线。图中明显表

明，壁面夹角对轨腔内轴向压力分布影响不大，但是较小的壁面夹角，出口交界处压力

峰值较大且轨腔压力较低，保压作用较小，并且在轨腔流动的压力损失增大，然而压损

不是很明显。极限模型A的总体静压比A84模型的小，而A81到A87轨腔模型的轴向

静压分布大致相同。

总之，在横截面面积相同的情况下，全锐角的壁面夹角对轨腔内部流场的影响情况

有以下几点：

1．随着壁面夹角的减小，轨腔的分流作用较强，近壁面的压力涡较小，沿轨腔轴

向的压力损失增加。小的壁面夹角能改善轨腔内的压力场。

2．在轨腔内，随壁面夹角的减小压力增加；在轨腔出口中心，随壁面夹角的减小，速
度梯度变化厉害，而在大于80。小于90。的壁面夹角的轨腔模型速度梯度平缓。

3．在轨腔出口，随壁面夹角的减小，出口的高速区也减小并且在近壁面的涡流较

大。在大于80。小于90。的壁面夹角时，轨腔出口近壁面涡流较小速度低，能改善轨腔的

速度场。

4．随着壁面夹角的减小，Y方向的流场特性得到改善，但是X方向的流场特性恶

化且X方向的速度场变化剧烈。因此，轨腔的壁面夹角不宜过小。
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4 2 4 2混合壁面夹角对轨腔内部流场的影响

Fig 4 36 The static pressure cllrvosofthe exportcentreofthe rail cavity

图4 36给出了介于A、B两种极限轨腔模型之间的混合壁面夹角的轨腔模型AB97

和AB93的出口中心静压分布曲线。图中显示：在轨腔内部，壁面夹角对压力的变化影

响不大，只是受影响的起始点随壁面夹角的减小而向轨腔中心平移。在轨腔出口，钝角

壁面夹角占所有壁面夹角的比例越大的轨腔模型的静压变化梯度较大，反之则较平缓。

图4 37 AB93截面静压等压线

Fi94 37 The staticpressureisobar oftheAB93 rail cavity’s export
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图4 38 AB97截面静压等压线

Fi94 38 The b'talio pressureisobaroftheAB97 rajI cavity’s exporl

图4 3¨38给出了AB93、AB97两种混台的壁面夹角的轨腔模型的截面静压分布
情况，A、B模型的静压云图如前文所示。图中显示，两种模型在近壁面出的负压区大

小相差不大，然而钝角的壁面夹角占较大比例的AB97模型的负压值较大且压力梯度较

大。

Fi94．39 The、～cⅢ∞ofthe exportcentre ofthe rail cavity

图4 39给出了AB97和AB93两种轨腔模型的出口中心V，速度分布曲线，并描出A、

B两种极限位置的轨腔模型v，速度分布曲线以作比较。图中显示：在轨腔内部，混合壁

面夹角的轨腔模型的”堪度分布大致相同：在轨腔出1：3，混合壁面夹角的轨腔模型的”，
速度梯度明显较大，并随着钝角占的比例的增加而恶化。因此，混合壁面夹角不能改善

轨腔内部速度场分布。
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；{刨孽一
图4．40 A截面p，速度等速线

Fi94．40 Thevyisovel oftheA rall cavi竹’s export

；Ii；卅出，。‘

xh
‘

、‘

阔4 41 AB93截面V，速度等建线

Fig 4 4l TheVyisovel oftheAB93 rail eavily'sexpoa

图4 42 AB97截面”德度等速线

Fi94 42 TheⅥ’isovel oftheAB97 rail cavily’s export
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图4 43 B截口酽，速度等速线

Fi94 43 TheVyisovel oftheB rail cavity’s export

图4．40-,4．43给出了AB93、AB97轨腔模型的截面’，速度分布情况，并显示了A、

B两种极限轨腔模型的截面’，速度分布以作比较。图中显示，随着钝角在所有壁面夹角

所占的比例的增加，轨腔出口的高速区也增加，且近壁面的涡流也增大，流动减缓。这

是因为锐角所战比例增加，轨腔的分流作用也随之加强．流体产生波动的可能性也减小。

这表明锐角的增加能起到改善轨腔内速度场的作用。

ABⅢ3舅懋嫠
图4“AB93截面的’畦度等速线

Fi94 44 TheVxisovel oftheAB93 rail carity’s export

覆瑟
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图4,45 AB9谭湎百函匠虿矿
Fi94 45 TheVxisove]oftheAB97 rail caviV’S export

图4“和图445分别给出了AB93和AB97两种混合壁面夹角的轨腔模型截面的”

速度分布情况。图中显示AB97轨腔模型出1：2出现v，速度，这说明轨腔出口的横向出现

扰动，则轨腔流体不稳定。

图4．46表示了A、AB93、AB97和B四种轨腔模型的轴向静压分布曲线。圈中显

示A轨腔的静压最高，也就是说保压性能最好。

Fi94 46 Theaxial static pressⅢe㈨sin rail cavity

综上所述，混合壁面夹角与轨腔内流场特性的关系如下：

1．钝角占所有壁面夹角的比例较大时，轨腔出口近壁面的负压区的负压值较大且

梯度较大，不利于轨腔内流场的改善。

2．钝角占所有壁面{|∈角的比例增大时，轨腔出r7的 速度梯度变化较大。钝角

占所有壁面夹角的比例减小时，出口的高速区增加，近壁面的涡流加大。

1鎏
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3．钝角占所有壁面夹角的比例增大时，轨腔截面的速度较大，扰动较大。

4．钝角占所有壁面夹角的比例较小的轨腔的保压性能较好。

4．3进口压力对轨腔内流场的影响

4．3．1 计算模型

采用3．2所述计算模型以及网格文件，进行不同进口压力方案数值计算。

4．3。2边界设置

考虑不同进口压力，为便于比较，其它边界条件设置保持不变，与3．4相同。压力

进口方案如下：

方案一：进口压力120MPa

方案--：进口压力100MPa ．

方案三：进口压力80MPa

方案四：进口压力60MPa

其中，方案二的各种条件与4．2中所述A84完全一致，在4．3．3中A100与A84的

计算结果相同。

4．3．3计算结果与分析

图4．47给出了不同方案沿出口中心线的静压分布曲线(图中编号A120表示进口压

力为120MPa)。图中显示，每种方案的曲线都经过Y=0．034和Y=0．046两点，即为压力

的转折点。在Y=0到Y=0．034之间(轨腔内部)，随着进口压力的减小，压力梯度变化

趋势逐渐减小，最终压力汇聚于Y=0．034点。在Y=0．034到Y=0．046之间，压力出现极

小值，随进口压力的减小，压力的极值点也减小，但进口压力较小时变化不大。由于在

两交点之间形成了压力峰值，因此压力变化较大，成为轨腔的危险区域，也是最有可能

产生空蚀的区域。在Y=0．046点右侧(轨腔出口)，随着进口压力的增大，压力的梯度

变大，压力反弹越厉害。因此，进口压力过大，产生空蚀的可能性越大并且轨腔出口扰

动月厉害。

图4．48--4．51给出了不同进口压力方案的横截面静压分布情况。从图中可以看出，

随着进口压力的减小，交界处的涡流越来越弱且负压值也越来越小。出口的压力梯度随

着进口压力的增大而增大，但是轨腔截面压力分布几乎不变。这与图4．47所示情况相符。
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Fig 4 47 The static pressure curves ofthe export centre ofthe rail cavity

图4 49 A100截面静压等压线

Fi9449 The staticpressureisobar oftheAl00 rail cavity’s export
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圄4 50 A80截面静压等压线

F J叠4 50 The staticpressureisob盯oflheAB0 rail cavity’s export

；?}“直薰圆’I
斟4 51 A60截面静压等压线

图4．52对四种不同进ISI压力方案的出n中心的v，速度分布进行了比较。曲线表明

!■■■■■■___誉塞蠹●岫_ll■■■■_■■；l一鱼一a—_■
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进口压力不会影响轨腔出LI的速度分布和速度梯度的变化，只是影响了各处的压力值的

大小，并目与进n压力成正比变化。

iw零￡

i
图4 J3 A120轨腔山口横截面V，速度等速线

Fi94 53 Thevyisovel oftheAl20 rail cavity．’s export

图4 54 MOO轨腔出口横截面V，速度等速线

Fi94 54 TheVyisovd oftheAl00m]l cavityls expert
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蚓4 55 A80轨腔出u横截面。速度等速线

Fi94 55 TheVyisove]oftheA$0 rail eavky’s export

图4 56 A60轨腔。u口簇缸面，，速度等速线
Fi94 56 TheⅦisovel oftheA60 rail cavity’s export

图4 53"-4 56分别给出了不同进口压力方案的横截面v速度分布情况。不同进口压

力方案的横截面V，速度高速区大小几乎不变，然而高速区的速度最大值却随进u压力的

增大而增大。在轨腔交界处的速度涡流大小变化不大，然而涡流区的最低速度还是随进

口压力的增加有一定的增加。这说明，进口压力不能影响轨腔截面的速度场分布情况，

只能改变速度的大小．既是说进口压力只是改变了流体的能量。

濉精疆滢骠。

疆≈
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图4 57 A120截面Vr等速线

Fi94 57 TheVxisovel oftheAl20 rail cavity’s export

圈4 58 M00截面。等速线

Fi94 59 TheVxisovel oftheAS0 rail cavity’s export



高压，t轨轨腔内部流动数值分析
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陶4 60 A60截面v等遵线

F194 60 TheVxisovel oftileA60 rail cavity’s export

图4 57~4 60给出了不同进口压力方襄的横截面的V，速度分布情况。陶中显小，不

同进口压力对相同截面形状的轨腔内VI速度场分布影响很小。进F1压力主要对v。速度的

梯度变化产生影响。因此，进口压力只能改变速度的大小而部能改变述度的分布。

综卜所述，通过计算不同进口压力的轨腔内部压力场和速度场，其特征如下：

1．不同进u压力的出几静压曲线出现两个压力不变的点。进口压力越大两个点之

间的极值也越大，发生危险的可能性越大。

2．进【1n、力不能政变轨腔模型巾的压力场的分布情况，只能改变截面各处压力的

大小。

3进口压力不能改变截面的速度分布、高速区的人小和涡流区，只能改变各位置

的速度大小。

4 4轨腔容积对高压轨腔内部流场的影响

通过4 l和4．2对高压轨腔壁面夹角与内流场特性关系的比较分析，本文选用A84

模型作为计算分析轨腔容积对内流场影响的原模型。在保证最大轨腔的壁面夹角为sd。

且轨腔的轴向结构不变的前提下，改变横截面面积来选取小同容积的方案。比较轨腔容

积的方案如下：

方案：S=1．25So：

方案一：是=岛(与A84相同)；

方案三：&-0 75So。

其中，恿为A84模型轨腔的横截面面积，因此方案二在4．4 3中AVl00与A84的

计算结粜相同。

在横截面面积、壁面夹角和轨腔出口直径已知的情况下，根据3 2所述方法计算出

-56-
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比较模型的结构尺寸。小同容积的比较模型不意图如图4 61所不

△＼／1 P气 △＼／n7气

陶4 6l模型截面示意圈

Fig 4 61 the schematic diagram ofthe cross section ofthemodels

4 4 1计算模型与网格划分

根据不同容积的一维尺寸，利用GAMBIT2 3建立不同比较方案的三维模型，如图

4 62所示。

阳4 62 Avl25、AV075的三维模型

Fi94 62 The 3Dmodel ofAVl25 andAV075 rail cavity

4 4 2边界设置

与41相同。

4 4 3计算结果与分析

图4 63所示为三种小同容积的轨腔模型的出口静压分布情况(AVl25、AVl00及

AV075后的数值为与A84模型的体积比值)。图中显示，不同容积的轨腔模型的静压分

布曲线出现平移，静压梯度和压降都保持相同。这龃就是|兑容积的改变不能影响轨腔中

心的静压分布，只是整体位置发生移动。
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Fi94 63 The static pressurea—ofthe export c∞treofthe rail ca*口

图4 64 AVl25截面静压等压线

Fi94 64 The staticpressureisob盯oftheAVl25 rail cavlty's export

Ⅲ『
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蔑
圈4 65 AVl00截面静压等压线

Fi94 65 The static nres—isobⅡoftheAVl00 rail cavity’sexport
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图4 66 AI／075截面静压等压线

Fi94 66 I he static pressureisobaroftheA075 rail cavity’s export

表4 3流场特性比较

涡流中心最低压力
容积比 中心最低压力(Pa) 中心晟高速度(m／s)

(Pa)

1040293 0

1090139 0

图464q 66给出了二种不旧容积轨腔的截面静压分布情况。从图中可知，小同容

积的轨腔模型对近壁面涡流区的大小影响不大，近壁面的负压值也相差不大。随着轨腔

容积的增加。轨腔出I】的压力梯度减小，产生空蚀的可能性也减小。这说明容积的改变

主要埘轨腔出u的压力梯度变化有影响，而对出口压力分布影响不大。容积比1，流场特

性的影响如表4 3所示。

图4 67显不r不同容积轨腔模型出口中心的Y向速度分布情况。图中显示．在轨

腔内，轨腔内Y向速度随容积的增大而减小，说明大容积有利于改善流体扰动。在轨腔

出口，AV075模型的速度变化较大，AVl00和AVl25相差不大。这说明轨腔容积的设

计不宜过小。

答誊鏊蛩I
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图4 67轨腔出口中心的v速度分布曲线

Fig 4 67 TheVy CHIVESoftile export Ce／lti'e ofthe rail eav埘

图4 68 AYl2S截面V谜度等速线

Fig 4 68 TheⅥ，isovel oftheAVl25 rail cavity’s expori

图4 69 AVl00截面v速度等速线

Fi94 69 TheVyisove]ofaleAVl00 rail cavity’s export



大连理T大学硕十学位论文

j

_两必；j

■A≤’i
c‘

“
xh

_

图4 70 AV075截面V，速度等速线

Fi94 70 TheVyisovel oftheAV075 rall cavity’s expo『【

．爿酸
圈4 71 AVl25截面V进度等速线

Fi94 71 TheVxisovel oftheAVl25 rail cavity’s export

趟毪《
幽4 72 AVl00截面v速度等速线

Fig 4．72 TheVxisovel oftheAVl00 rail cavity’s export

／
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—面了i可而孬矗鼍面再面i—
Fig 4 73 TheVxisoval oftheAV075 rail cavityls export

图4 68，4 70给出丫小同容积的轨腔模型的截面lY速度分布情况。图中显示，AVl25、

AVl00和AV075三种不同容积的轨腕模型出口的高速区变化不大，还有近壁面的涡流

区也相差不大，说明不同容积的轨腔对出ISI速度的分布影响较小。随轨腔窑积的埔大，

轨腔交界而的涡流梯度较小，这说明容积丰要影响近壁面速度变化。

圈4 7lq 73给出r AVl25、AVl00和AV075三种小同轨腔模型截面的v：速度分

布情况。图中显示：在轨腔出口，随轨腔容积的增大x方向的速度影响区增大，说明轨

腔容积越大轨腔出口的扰动越大，也就是容积增火出现流体波动的可能性较大。

图4 74给出，1i同容私J方案沿轨腔中心的静压分布情况。图中显示：AV[25容积

轨腔的轴向压力保持较高。在容积改变量相同时，小容积的AV075的轨腔轴向压力降

低量较大，这说明轨腔容积对轨腔的保压性能影响较大。AV075的轨腔压降较大，说明

较小容积的轨腔的压力损失较大。

Fig 4 74 The axial staticpressureⅢsin rail ca'dry

___隧
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综卜所述，在轨腔擘面夹角、A类截面形状和出口直径相同的情况下，轨腔容积的

变化对轨腔内部流场特性的影响如F：

1 轨腔容积的变化对轨腔出口中心的静压分布、出口的压力分布和压力涡流影响

较小，主要影响轨腔的压力位置和出口压力梯度。轨腔容积越大⋯口的压力梯度越小。

2．较大的轨腔容秘出口速度梯度较、F缓，流体扰动较小。轨腔容积主要影响轨腔

的近壁面涡流，并且随轨腔容积的增大，轨腔交界面的涡流梯度较小。然肺轨腔容税增

大时轨腔内的横向扰动也增大。

3较大的轨腔容积的保压性能提高，小容积轨腔保压性能较差并目压力损火较大。

4 5轨腔小倒角对高压轨腔内部流场的影响

本章4 1分析了不同壁面夹角对轨腔内部流动的影响，分析结果认为A84轨腔模型

的流动特征较优越。因此．本节基于此结果考虑轨腔出口交界处倒角对流体流动的影响。

分析比较不同倒角方案如下：

方案一：A84-R1(倒角为R1)

方案二：A84一R2(倒角为R2)

4 5 1计算模型

对A84轨腔模型的出门交界处按各方案建立=维模型，并对其进行嘲格划分，各倒

角方案的刚格如图4 75所不。

4 5 2边界设置

与41相同。

4 5 3计算结果与分析

幽4 75倒角模型网格

Fi94 75 Themeshing&the chamfermodels
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圉4 76轨腔出口中心的静压分布曲线

Fi94 76 The staticpressure㈣ofthe export e％tre ofthemll cavity
图4 76所示为含小倒角高压其轨轨腔的出口中心静压分布曲线，罔中也描绘了A84

轨腔模型的曲线以作比较。在Y 0 04m(轨腔交界处)，倒角后的静压值为2x10。Pa比

未倒角1。106Pa大1MPa，相对来说轨腔出口的压差减小1MPa，并且倒角R2模型轨腔

比刚模型的压差更小。从总体来看，倒角后压力偏移幅度较小，较大倒角的R2模型

压力并不明显，这也就足说随倒角值的增大压力偏移幅度有减小趋势。这与4】的分析

相符合，囚为倒角后直接导致壁面夹角增大．从而流体泄流使压差减小。

———国再r面菘蒜际莉两『_一
Fi94 77 The smile pressureisobar oftheA84 rail cavity’s export

箩一
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％H1一R

图4 78 1,84 R1截面静压等压线

Fi94 78 The static pmssunisob盯oftheA84 R1 rail cavity’s export

图4 79 A84一R2截面静压等压线

Fig 4 79 The staticpressureisobaroftheA84-P,2 rail cavity’s export

图4 77~图4 79给}H了含倒角轨腔出口横截面的静压场分布。由图可知，高压共轨

轨腔经倒角后，出几交界处的压力负值区明显减小，并且压力涡流减弱，A84一R1与

A84一R2倒角模型相差ji大，这说明增大倒角压力场变化效果不是很明显。山此看来，

倒角有助于减小空蚀现象产生的可能性。

图4 80所示为倒角前后高压共轨轨腔出口中心Y向速度分布曲线。由曲线圈可知，

经倒角后在Y=0 04m(轨腔交界处)速度峰值由160m／s减小到140n'ds，表明倒角对轨

腔交界处的速度影响较大。随着倒角的增大．轨腔内部的速度也有所减小，但A84-R1

与A84一R2的偏移量变化不大。在轨腔出口Y=0 04至Y-0 075，沿Y向流体速度中间减

小，在Y-0 075处Y向速度交汇，接着在Y-0 075后，Y向速度变化梯度随着倒角的增

大而减小，并且最大倒角的A84-R2模型速度变化平缓。凼此，倒角有助于改善高压轨

腔速度，可以减小速度的改变量。

▲
誉?毫薹●

油n

一■■■■___■．．■登誓_■■

。．
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圈4 80轨腔m口中心分布曲线

Fig 4 80 TheVy⋯es ofthe export centre ofthe rall cavity

图4 81 A84截面v。等速线

图4 82 A84 R1截面V等速线

Fi94 82 TheVyisovel oftheA84一Rl rail Ca',／ityls export

一■≥旷警曩。㈡“l霆
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例4 8：3 A84一P,2截面V，等速线

Fi94 83 TheⅦisovel oftheA84一R2 rall cav畸’S export

图4 81～图4 83给出了倒角前后轨腔出门横截面的Y向速度分布。由圈可知，经倒

角后，轨腔出n的高速区增大，但是最高速由150m／s减小到140m／s，从而在出u直径

相同下速度梯度减小。随着倒角后，近壁面处的负压区明显减小并且涡流减弱。倒角后

壁面夹角增大，流体分离趋势减小，流体的扰动相对减小。

图4 8扣图4 86给出了倒角前后轨腔出n横截面的x向速度分布。图中可知，倒角

后轨腔出口X向速度涡流减小，则横向速度扰动较小。

吲4 84 A84截面v；等速线

Fig 4．84 TheVxisovel oftheA84 ra[I cavity’s export

‰
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目4 85 A84 RI截面V等速线

Fi94 85 TheVxisovel oftheA84-R1tail cavity’s export

_

撬蕾叠溘
’! 兰 in

⋯“

”!

图4 87轨腔轴向静压分布曲线

Fig 4 87 The aⅪm staticpressure㈣in rail cavity
图4 87所示为倒角前后轨腔中心轴向静压分布曲线。图中明显看出，倒角后轨腔的

保压能力降低，但静压值棚差不大。随着倒角的增大，保压能力降低，压损增大。这表

■叠谭旧q毽

■悬
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明倒角使高压轨腔的保压能力降低。

综上所述，在边界条件、计算方法相同的情况下，对A84模型的交界处进行倒角，

分析倒角变化对轨腔内部流动特性影响如下：

1．倒角有助于高压轨腔中心静压偏移量的减小，然而增大倒角效果就不是很明显。

倒角后，压力负压区和涡流都减小，但倒角增大效果不能进一步改善。

2．高压共轨轨腔经倒角后，轨腔中心Y向速度的偏移量减小，并且在轨腔Y向速

度的变化趋势减缓。倒角后，速度涡流减弱，并且最高速度值有所减小，但较大倒角变

化不大。

3．倒角对高压轨腔的保压性能影响不大。

4．6本章小结

流体动力学CFD的商用软件FLUENT的应用，为高压共轨的研究与开发提出了新

的方法与路径。本文以FLUENT在高压共轨轨腔内部流动模拟的应用，完成了一些基

础的探索研究。

本章以某大型共轨式柴油机为研究对象，为此建立了高压轨腔各种方案的三维模

型，集中讨论高压共轨轨腔截面形状、进口压力大小、容积大小以及倒角对内部稳态流

动的影响，通过分析比较不同方案的轨腔内部速度场、压力场的变化程度与趋势，为高

压共轨轨腔的设计与研发积累素材。
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5结论与展望

5．1 结论

计算流体动力学(CFp——Computcr Fluid Dynamics)数值模拟分析的应用，弥补
了实验研究方法的不足，为高压共轨的研究提供了一种崭新的方法。本文围绕CFD在

高压共轨研究中的应用，完成了一些较为完整的轨腔设计规律的探索研究。

本文以某型柴油机的高压共轨系统为研究对象，集中讨论了高压轨腔截面形状、轨

腔壁面夹角、进口压力和轨腔容积对轨腔内部压力场和速度场的影响，为此建立了轨腔

内部不同研究方案的三维模型，模拟流体在不同轨腔截面形状、壁面夹角、进口压力、

轨腔容积及轨腔倒角的轨腔内流动，比较轨腔的流场特性。

根据数值模拟各种模型的计算结果，主要内容总结如下：

1、在高压共轨轨腔纵向结构相同的情况下，考虑轨腔的不同壁面夹角的截面形状

对轨腔内部的压力场和速度场的影响。在文中某型柴油机的高压共轨轨腔的不同截面模

型中，A型截面(双圆轨腔)轨腔的交界处涡流负压较小。轨腔模型出口速度高速区较

小，出现速度分流，速度梯度小。并且双圆模型的轨腔保压作用较佳。’因此，壁面夹角

的改变成为影响轨腔速度场和压力场的重要因素。

2、存在锐角的壁面夹角改变了轨腔出口交界处的流场特性，其直接影响到轨腔出

口的速度场和压力场。流体的压力场影响到轨腔交界处的空蚀情况和保压能力，速度场

影响了轨腔流体的波动性，因此进一步研究壁面夹角对轨腔内部流场的影响是有意义

的。

3、在模拟计算全锐角的壁面夹角的不同轨腔模型时，计算结果表明：(1)、随着壁

面夹角的减小，轨腔的分流作用较强，交界处近壁面的压力涡较小；(2)、随着壁面夹角

的减小，沿轨腔轴向的压力损失增加，因为壁面夹角较小时增加了流体与壁面的接触面

积，从而增加了流体的粘性损耗；(3)、小的壁面夹角能改善轨腔内的压力场；(4)、在轨

腔出口，随壁面夹角的减小，出口的高速区也减小并且在交界处的近壁面的涡流较大；

(5)、随着壁面夹角的减小，Y方向的流场特性得到改善，但是X方向的流场特性恶化且

X方向的速度场变化剧烈；(6)、在80。~90。范围的壁面夹角时，轨腔出口近壁面涡流

较小速度低，能改善轨腔的速度场。因此，保证最大壁面夹角在80。棚O。范围具有较

好的流场特性。

4、通过模拟计算部分锐角的壁面夹角的不同轨腔模型，计算结果表明：(1)、钝角

占所有壁面夹角的比例较大时，轨腔出口近壁面的负压区的负压值较大且梯度较大，不

利于轨腔内流场的改善；(2)、钝角占所有壁面夹角的比例减小时，轨腔出口的v，速度梯

度变化较小，出口的高速区增加，近壁面的涡流加；(3)、钝角占所有壁面夹角的比例增
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大时，轨腔截面的1，，，速度较大，扰动较大：(4)、钝角占所有壁面夹角的比例较小的轨腔

的保压性能较好。因此，包含钝角的壁面夹角的轨腔模型不能改善轨内流场特性。

5、计算不同进口压力的轨腔内部压力场和速度场，结果表明：(1)、不同进口压力

的出口静压曲线出现两个压力不变的点，进口压力越大两个点之间的极值也越大，发生

危险的可能性越大；(2)、进口压力不能改变轨腔模型中的压力场的分布情况，只能改变

截面各处压力的大／N3)、进口压力不能改变截面的速度分布、高速区的大小和涡流区，

只能改变各位置的速度大小。因此，轨腔的进口压力的选择可以根据轨腔的结构性能确

定。

6、通过对不同容积的轨腔模型的计算结果的计算模拟比较，结果表明：轨腔容积

的变化对轨腔出口中心的静压分布、出口的压力分布和压力涡流影响较小，主要影响轨

腔的压力位置和出口压力梯度。轨腔容积越大出口的压力梯度越小。较大的轨腔容积出

口速度梯度较平缓，流体扰动较小。随轨腔容积的增大，轨腔交界面的涡流梯度较小。

然而轨腔容积增大时轨腔内的横向扰动也增大。较大的轨腔容积的保压性能提高，小容

积轨腔保压性能较差并且压力损失较大。因此，轨腔容积在允许的范围内越大越好。

7、对倒角后的高压共轨轨腔模型进行数值计算比较，结果表明：(1)、倒角有助于

高压轨腔中心静压偏移量的减小，然而增大倒角效果就不是很明显。倒角后，压力负压

区和涡流都减小，但倒角增大效果不能进一步改善。(2)、高压共轨轨腔经倒角后，轨腔

中心Y向速度的偏移量减小，并且在轨腔Y向速度的变化趋势减缓。倒角后，速度涡

流减弱，并且最高速度值有所减小，但较大倒角变化不大。(3)、倒角对高压轨腔的保压

性能影响不大。因此，进行小倒角是有利的，但过大倒角则会有反作用。最大倒角必须

使最大壁面夹角满足3的要求。

5．2展望

计算流体动力学本文对高压共轨轨腔的内部流场数值模拟计算分析，是一次试探性

的研究。限于能力、时间和条件的限制，本文还有很多尚待完善的地方，望在今后的工

作中能够进一步解决。

1、轨腔建模比较简单。文中轨腔模型忽略进口的过滤等相关装置，也没考虑接口

的结构变化。轨腔内的壁面采取光滑处理，忽略因制造精度引起的流体能量损耗。

2、网格划分比较粗糙。限于计算机的计算能力，轨腔的周向网格比较粗糙，轴向

采用大纵横比网格。事实上，轨腔网格越密计算结果的精度就越高。

3、计算模型过于理想化。文中考没有虑流体的压缩性的影响，忽略了温度的影响。

考虑流体的可压性更能精确表现轨腔内的流场特性。但是可压缩性的计算对计算机的计

算能力要求较高。

4、本文没有考虑高压轨腔的瞬态情况下，轨腔的压力场和速度场的模拟计算。并
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且本文没有考虑出IZl直径以及轨腔轴向的出口分布对内部流场的影响。

5、本文的数值计算缺少实验的验证是一个较大的缺憾。如果以后有条件，可以用

实验对本文的记过进行验证。
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