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摘 � � � 要: 针对所研究喷油环的结构特点, 采用四面体非结构化网格和疏密结合的网格划分方法,生成喷

油环网格计算模型,对喷油环三维流场进行数值模拟计算,较为详细地分析了单个喷嘴内部流场特性以及喷

油环的出口流量分布情况.计算结果为进一步研究喷油环流量分布特性提供了坚实的基础.
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Abstract: According to the str uctural character ist ic o f the nozzle�loop, a gr id calculat ion

model of nozzle�loop w as gener ated by using tet rahedr al unst ructur ed g rid and thin & thick

grid meshing method. And, numerical simulat ion w as performed for the 3�D flow field of noz�
zle�loop, providing in detail the interior f low characterist ic o f single nozzle and the out f low

flux o f nozzle�loop. T he r esults lay a f irm basis fo r further research of nozzle�loop� s f lux dis�
t ribut ion t rait .
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� � 喷油系统是航空发动机燃烧室的关键组成部

分之一,包括喷油环及喷嘴等核心部件,各部件的

性能直接关系到燃烧室的性能. 目前国内外较多

学者注重于单个喷嘴特性的研究, 或研究燃油流

速变化、压力损失与结构参数的关系,优化喷油嘴

设计[ 1�3] ;或对喷嘴动态特性及其内气液两相流动

进行数值模拟[ 4�5] ;而对喷油环的流量分布特性研

究较少.本文在汲取国内外相关研究经验的基础

上,采用数值模拟的方法对喷油环流量分布特性

及环上单个喷嘴内部流场特性进行初步分析. 首

先建立喷油环内部流场几何模型并划分网格, 然

后针对所研究喷油环的结构特点和实际测试数据

确定合理的边界条件, 应用 CFD ( computat ion

fluid dynamics)软件对喷油环整环三维流场进行

数值模拟计算,根据计算结果分析环上单个喷嘴

内部流场特性及喷油环出口流量分布情况,并与

实际结果进行比较, 分析差异产生原因.

1 � 数学模型

燃油从进油道进入喷油环体, 经由在环上等

间隔分布的燃油喷嘴高速喷出.流动过程中,流道

截面积和燃油流向变化非常大,燃油湍流、旋流情

况比较剧烈,故模型按三维流动来进行分析.同时

考虑到喷油环中燃油流动情况的复杂性以及试验

硬件资源的限制, 在数值模拟中做了如下简化和

假设:
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( 1) 流动为不可压流,不考虑流动中压力变

化对燃油密度的影响, 不考虑高压下燃油的可压

缩性及黏度的变化.

( 2) 不考虑流动中热传导的作用.

( 3) 由于喷油环尺寸较小,重力作用有效距

离较短,且流场中液体压强很大,所以不考虑流体

重力加速度 g的影响.

( 4) 假定工作环境温度为 20  ,工作压强为
1个标准大气压强.

在计算过程中应用 CFD软件 Fluent 求解质

量和动量守恒方程. 由于已假定流动为不可压流

动,且不考虑热传导的作用,所以不需要求解能量

方程.另外, 考虑到流动中湍流作用比较明显,所

以在计算时需要求解附加的输运方程. 以下是模

型的流体计算方程
[ 6]
.

( 1) 质量守恒方程(连续性方程)

 �
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+
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� � 该方程是质量守恒方程的一般形式,它适用

于可压缩流体与不可压缩流体.

( 2) 动量守恒方程(纳维尔�斯托克斯方程)
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式中 p 代表静压; �为燃油密度; ui 表示 x i 轴方

向的速度分量;  ij是应力张量; �g i 表示 x i 轴方向

的重力体积力; F i 为外部体积力.

应力张量由下式给出
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其中 !是燃油分子粘度,
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∀ij 反映了体积膨

胀的影响.

根据前面的假设,动量守恒方程可以简化为
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式中
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� � (3) 标准 k�#模型的输运方程
考虑到喷油环燃油流动的实际问题, 采用标

准 k�#两方程湍流模型.湍流动能 k 和湍流动能

耗散率#分别由以下两个输运方程得到
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式中 Gk 为由于平均速度梯度而产生的湍流动能;

Gb 为由于浮力产生的湍流动能; C1#, C2#, C3#是常

量; ∃k 和∃#分别是 k 方程和#方程的湍流 Prandt l

数; S k 和 S #是用户定义的源项. 默认情况下,

C1#= 1� 44, C2#= 1� 92, ∃k = 1� 0, ∃#= 1� 3. 湍流黏

度 !t= �C!
k
2

#
, 这里 C!为常量.

2 � 计算模型

2. 1 � 物理模型

研究对象为某型喷油环内燃油流动情况, 对

其建立图 1流道物理模型,该喷油环由燃油进口、

环体和 12个在环体上等间隔( 30∀)分布的燃油喷
嘴组成.图 2为单个喷嘴前端的流道物理模型.从

图 1和图 2中可以看出,其间流道截面积和燃油

流向变化非常大,燃油湍流、旋流情况比较剧烈.

图 1� 喷油环流道物理模型

Fig. 1� Physical model o f nozzle� loop

图 2 � 单个喷嘴前端流道物理模型

Fig. 2� Physical model of single no zzle
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2. 2 � 网格模型

网格采用四面体非结构化网格,整个喷油环

网格模型如图 3所示.由于相对于整个喷油环,单

个喷嘴的几何尺寸较小, 内部形状复杂,燃油流动

过程中存在着剧烈的湍流、漩流运动,为了得到比

较精确的计算结果, 对网格划分采用疏密结合的

方式, 专门对各个喷嘴部分进行了网格细化[ 7] ,如

图 4所示为单个喷嘴前端的网格细化模型.

图 3� 喷油环网格模型

F ig. 3� Grid model o f no zzle�loop

图 4 � 单个喷嘴前端网格模型

F ig. 4� Grid model o f single no zzle

3 � 边界条件设置

在实际测试中,可以测得喷油环的体积流量

和进口压力.进口边界条件使用实际试验时测得

的体积流量来设定, 其大小为 653� 65 L/ h, 根据

进口直径将体积流量换算为相应流速作为速度入

口边界条件. 由于在 Fluent 中, 模型出口边界条

件
[ 7]
不能设为速度出口或质量流量出口,另一方

面,考虑到各喷嘴出口处有回流情况发生,故采用

压力出口边界条件来设置 12个喷嘴出口截面(对

于有回流的出口, 压力出口边界条件比其他类型

出口边界条件更容易收敛) . 除此之外, 其余面均

设为Wall.

4 � 计算结果及分析

4. 1 � 单个喷嘴内部流场分析

图 5为单个喷嘴前端流场速度矢量图, 对其

做旋流塞入流处横截面和旋流塞至喷口部分纵剖

面的速度矢量图及等速度曲线图如图 6和图 7所

示.燃油通过旋流塞四周 4个凹槽加速进入旋流

室,在旋流室中作高速旋转运动,然后在高压的作

用下从喷口高速旋转喷出.结合图 6( a)和图 7( b)

图 5� 单个喷嘴前端流场速度矢量图

F ig. 5� Velocity vector of single no zzle�loop

图 6 � 旋流塞入流处横截面速度矢量图( a)和

速度等值曲线图( b)

F ig . 6 � Detail view of v elocit y vecto r ( a) and velocit y

contour ( b) on inject ion par t of eddy ro om

图 7 � 旋流塞至喷口部分纵剖面速度矢量图( a)和

速度等值曲线图( b)

F ig . 7 � Detail view of v elocit y vecto r ( a) and velocit y

contour ( b) on fo repart o f sing le nozzle
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可以清楚地看到燃油从凹槽进入旋流室,在室内

作高速旋转运动并从喷口旋转喷出的效果.

观察图 6( b)和图 7( b)可知燃油在进入旋流

室后由于容积突然增大造成旋流速度有所下降,

但是下降的幅度不大, 室内壁附近旋流速度在

7� 259~ 10� 888 m / s之间.室中心附近速度略低,

为 5� 444 m / s, 这是由于燃油的高速旋转运动造

成室中心附近压力偏低所致. 但这一数值模拟结

果与实际试验情况有所不同: 在实际试验中, 由于

高速旋转,燃油并不能充满整个旋流室,室中心附

近形成负压,外部空气从喷口倒流入旋流室, 使得

室中心存在一个与外界大气相通的空气中心涡,

燃油从喷口呈油膜状旋转喷出. 造成以上差异的

原因主要是在数值模拟中没有考虑计算燃油从喷

嘴喷出以后的状态, 而后者涉及到气、液两相流的

知识,不是本文所要讨论的范围.

同时从图 7( b)中还可以看到,喷嘴喷口对燃

油的加速作用非常显著, 由于喷口处孔径很小,使

得该处速度梯度非常大,燃油在很小的范围内速

度从 10� 888 m/ s 增加到 34� 478 m/ s, 经由喷口

高速喷出.

4. 2 � 进、出口流量分析

在数值模拟中分别对 1号, 2号, 7号以及 12

号喷嘴出口的质量流量进行了监测, 得到各个喷

嘴出口的质量流量变化曲线如图 8~ 图 11所示,

可以看出,当时间进行到 2 000 ms 以后, 各个出

口的质量流量趋于平稳, 不再发生变化.通过比较

4条质量流量曲线的变化情况可知, 在初始阶段

( 0~ 500 ms) , 1号曲线的变化情况要比其他 3条

曲线剧烈得多, 经过多次振荡以后才逐渐向稳定

值收敛,而其余曲线均能从最初的振荡很快向稳

定值收敛.这是因为 1 号喷嘴正对着喷油环燃油

进口,当燃油从进口进入喷油环体时,由于容积突

然增大,使得 1号喷嘴进口处的压强变化情况、湍

图 8 � 1 号喷嘴质量变化曲线

F ig . 8 � Variation of Mass�flow o f outlet�1

流情况相比于其它各个喷嘴要复杂得多, 造成 1

号喷嘴内部流场在初始阶段较难趋于稳定.

图 9 � 2 号喷嘴质量流量变化曲线

F ig. 9� Var iation o f mass�flow of outlet�2

图 10� 7 号喷嘴质量流量变化曲线

Fig. 10� Var iation of mass�f low of out let�7

图 11 � 12 号喷嘴质量流量变化曲线

Fig . 11� Var iation o f mass�flow of outlet�12

表 1为进、出口流量的计算结果 (单位: kg/

s) . 其中, 进口流量为0� 142 823 03 kg/ s 与流量

入口边界条件设定值相同, 总出口流量为

0� 142 823 49 kg/ s 为 12 个喷嘴出口流量的总

和,通过比较可知,进出口流量相差非常小,喷油

环质量流量的连续性在计算中得到很好的保证.

将表 1中 12个出口的质量流量转换为体积流

量,连同相应各个出口的直径做成表格如表2所示.
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其中出口直径的选取在实际喷嘴加工、研磨的要

求范围之内,另外考虑到燃油在环路中流经各个

喷嘴时存在一定的压强损失, 为保证各喷嘴流量

分布均匀,环上喷嘴的选取遵循如下原则:距离燃

油进口越近的地方, 装配出口直径较小的喷嘴;反

之则装配出口直径较大的喷嘴, 每相邻两个喷嘴

出口直径相差 0� 005 mm, 1 号喷嘴出口直径最

小, 7号出口直径最大.

由表 2可知,数值模拟所得的各喷嘴流量总

体上比较平均, 均在 54 L/ h左右,但是距燃油进

口较近的 1, 2, 12号喷嘴的流量偏小,距进口较远

的 6, 7, 8号喷嘴的流量偏大, 最大与最小流量相

差 3� 029 4 L/ h,偏差量较大, 超出了实际试验中

所要求的偏差范围. 这主要是由于在喷嘴直径的

选取过程中,过于重视燃油在环中流经各个喷嘴时

的压降作用,选取的 6, 7, 8号喷嘴直径相比于 1, 2,

表 1� 进、出口质量流量

表 1� Mass�flow of inlet/ outlet

喷嘴出口 质量流量/ ( kg/ s)

1 - 0� 011 652 332

2 - 0� 011 260 512

3 - 0� 011 850 189

4 - 0� 011 963 283

5 - 0� 011 870 001

6 - 0� 012 117 889

7 - 0� 012 222 483

8 - 0� 012 125 194

9 - 0� 011 952 779

10 - 0� 011 982 816

11 - 0� 011 771 727

12 - 0� 011 754 328

总出口流量 - 0� 142 823 49

喷嘴进口 0� 142 823 03

总进口流量 0� 142 823 03

表 2� 各喷嘴直径对流量的影响

Table 2 � Ef fects of nozzle� s diameter on mass�flow

序 � 号 出口直径/ mm 体积流量/ ( L/ h)

1 0� 78 53� 328 8

2 0� 785 52� 908 5

3 0� 79 54� 234 3

4 0� 795 54� 793 7

5 0� 8 54� 324 9

6 0� 805 55� 459 4

7 0� 81 55� 937 9

8 0� 805 55� 492 9

9 0� 8 54� 703 8

10 0� 795 54� 841 3

11 0� 79 53� 875 2

12 0� 785 53� 795 6

12号喷嘴直径来说有些偏大. 可以适当减小 6, 7, 8

号与 1, 2, 12号喷嘴直径之差, 从而降低最大与最

小流量的偏差,使得环上各喷嘴流量更加平均.

5 � 结 � 论

本文利用数值模拟方法, 分析了某型喷油环

上单个喷嘴内部的流动情况及整环进、出口流量

情况,得到以下结论:

( 1) 采用疏密结合的方式对整个喷油环进行

网格划分,大大节省了计算机资源,并且能够有效

地进行单个喷嘴细微流场的数值模拟.

( 2) 由于没有考虑燃油从各个喷嘴喷出后与

燃气相混的两相流情况,本文数值模拟所得到的

单个喷嘴出口处的流动情况与实际有所不符.

( 3) 计算所得喷油环各喷嘴流量分布总体上

比较平均,计算结果基本反映了喷油环的流量分

布特性,合理地选取环上喷嘴直径,可以使环上各

喷嘴流量分布更加平均.

( 4) 通过对环上喷嘴直径进行多组选配, 分

别进行数值模拟, 取出其中喷嘴流量分布均匀性

较好的组合,建立数据资料档案,发掘其中的喷嘴

选配规律并应用于实际试验, 能够提高环上喷嘴

的选配水平.
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