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外涵引气双层壁喷油杆冷却特性数值模拟
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摘 � � � 要: 通过数值模拟对新型加力用外涵引气双层壁喷油杆冷却性能进行了研究. 该喷油杆为双层壁

结构,从外涵引气冷却喷油杆. 首先对实验油杆冷却性能进行了计算, 并与油杆冷却性能模拟实验结果进行

了对比,两者变化规律基本符合, 表明该计算方法可用. 随后用该方法对真实加力室油杆冷却性能进行了计

算,得到该喷油杆在真实加力室 4 个工况下外套及油杆内壁温度分布及从外涵引气量. 数值模拟结果表明该

双层壁喷油杆方案可以有效引气和降温,使得喷油杆在高温的加力燃烧室内能正常工作.
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Numerical simulation on cooling characteristics of an afterburner

fuel injector with double�wall construction
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Abstract: T he performance of the coo ling air f low ext racted f rom the bypass duct to coo l

a new fuel injecto r w ith double�wal l constr uction for afterburner w as simulated numerically .
The results of the simulat ion and the exper iment agr ee w ith each other v ery w ell. The tem�
perature dist ribut ion of outer casing and inner pipe, and cooling air rate ext racted f rom the

bypass duct w ere obtained by calculat ions under four w orking conditions of the afterburner .

It show s that the type of af terburner fuel injector can ex t ract enough cooling air f rom the fan

st ream and can effect ively decrease the temperature o f the w all of fuel injector.
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� � 在航空燃气涡轮发动机的发展过程中,为提

高发动机的热效率和推质比, 压气机的增压比和

涡轮进口温度不断被提高.随着高推质比的先进

发动机的出现, 压气机增压比已经达到了 30以

上,涡轮进口温度接近 2 000K, 相应的加力燃烧

室进口温度也较高. 高的加力燃烧室进口温度对

组织燃烧有利, 但是在有利条件的背后也包含着

新的问题,首先普通材料的喷油杆有可能由于加

力燃烧室进口气流温度太高而导致破坏;其次,在

高温下燃油会分解并产生沉淀和结焦, 而且还有

可能导致燃油沸腾[ 1�2] . 因此,必须控制喷油杆的

温度.外涵引气双层壁喷油杆的设计方案就是针

对这一要求而提出的.

闫宝华等[ 3�4] 通过实验对双层壁喷油杆的流

动及冷却效果进行了初步的研究, 根据冷却套内

流阻损失系数及冷却效率优化了喷油杆冷却套的

结构尺寸, 优化方案在供冷气压差为 850 Pa、热流

温度 773K 时, 引气量为 9g/ s,能够较大降低油杆

内壁温度[ 4] .

由于条件的限制,实验是在常压下进行,冷流

温度为常温, 热流温度最高 1 150K, 没有模拟真

实加力室飞行包线下内外涵工况, 并且冷流是采
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用接连式主动进气(给定进气压力) , 而不是真实

情况的从外涵冲压引气.所以对于双层壁喷油杆

安装在真实加力室内在真实工况下利用兜风口从

外涵引冷却气的引气量和冷却效果并不清楚. 本

文利用商业软件 FLU EN T 通过数值计算对这种

新型喷油杆在加力室中真实工况下引气量及冷却

性能进行更进一步的研究.首先根据实验建立了

计算模型,与实验结果进行了对比,验证了计算方

法.随后计算了该喷油杆安装在某型加力室中,在

飞行包线 4个工况下其引气量及冷却效果,探讨

了该喷油杆冷却方案的可行性, 为实际应用提供

参考依据.

1 � 外涵引气冷却双层壁喷油杆结构

外涵引气冷却双层壁喷油杆结构如图 1、图 2

所示.该喷油杆采用双层管壁结构, 外为冷却套,

内为双油管,迎面尺寸略大于常规喷油杆.冷却套

横截面为椭圆形,可减少油杆外部流阻损失. 内管

与冷却套间形成环形通道,冷却气流过,对油杆进

行冷却.油杆喷油孔处有空心隔块,冷却套上有相

应的开孔,使冷却气不会影响燃油喷出.冷却气是

由外涵引入, 总用气量控制在外涵气量的 1%

以内.

图 1� 外涵引气双层壁双杆喷油杆截面图

F ig . 1 � Sectional v iew o f afterburner injecto r w ith

double�w all const ruct ion

图 2� 外涵引气双层壁喷油杆安装示意图

Fig. 2� Setting of afterburner injector w it h

double�w all const ruct ion

2 � 油杆冷却性能数值模拟方法的
验证 �

� � 本文采用商用软件 FLU ENT 计算该喷油杆

的引气量及冷却性能,为了验证计算方法,首先对

实验油杆进行计算, 并与油杆冷却性能模拟实验

结果进行对比. 喷油杆换热过程分析见文献[ 5] ,

本文计算中给定 FLU EN T 中第三类换热边界条

件,综合考虑了热传导与对流换热,没有考虑辐射

换热.

2� 1 � 实验油杆冷却性能计算模型

为了与实验结果对比, 建立实验油杆的计算

模型与冷却实验油杆结构一致. 图 3 所示为冷却

实验中油杆的结构及杆内埋热电偶的位置. 图 4

为实验油杆的计算模型,包括集气箱、冷却套、油

杆及热流, 图中 inlet 1为热流进口, inlet 2为冷

流进口, 均根据实验工况给定. o ut let 1, out let 2

为分别热、冷流的出口,按照实验它们直接排向大

气,给定出口工况均为大气工况.实验和计算中喷

油杆均未供油.

图 3 � 实验油杆结构图及杆内埋热电偶的位置

F ig� 3 � Positions of embedded thermocouple on the w all of fuel injector and arr angement o f the tester

1844



� 第 8 期 李瑞明等:外涵引气双层壁喷油杆冷却特性数值模拟

图 4 � 实验油杆计算模型

F ig� 4 � Calculation model of the test er

2� 2 � 边界条件

进出口条件:采用压力进口, 压力出口条件,

根据实验工况给定进、出口的压力、温度、湍流动

能和湍流动能耗散率. 湍流脉动速度取为平均速

度的 5% , 设湍流各向同性, 湍流动能计算式为

km= 1. 5 � (0. 05V m)
2
,湍流动能耗散率的计算式

为 �m=
C
3/ 4
� k

3/ 2
m

0. 014D
,其中 D为进口管道的特征尺寸,

计算公式为 D=
4F
U
(其中 F 为进口截面面积; U

为进口截面周长) .

壁面条件: 喷油杆壁面给定第三类换热边界

条件,综合考虑了热传导与对流换热,没有考虑辐

射换热. 固定壁面处采用无滑移条件, 即 u = 0,

 = 0, != 0. 近壁处的湍流动能 k 及其耗散率�的

值由壁面函数法确定.

2� 3 � 实验油杆计算结果与实验对比

2� 3� 1 � 冷却气量对比分析

图 5给出热流工况 773K 下, 冷却气量的实

验与数值计算结果对比图,计算工况按实验工况

给定.由图可见, 计算结果与实验结果吻合较好,

说明利用数值计算的方式所得冷却气量较为

准确.

2� 3� 2 � 喷油杆内壁温度对比分析

图 6为在相同冷热流进口工况下,喷油杆内

壁温度数值计算结果与实验结果的对比图.比较

的位置为实验件中埋设在喷油杆内壁 3个热电偶

的位置, Z= 20, 80, 140mm .图中实线代表实验结

图 5� 冷却气量数值计算与实验结果对比

(热流 T= 773K )

F ig� 5 � Cooling air r ate compar ison of numerical results

w ith exper imenta l data ( T= 773 K )

果,虚线代表数值计算结果.数值计算结果和实验

结果比较可以看出:  实验与计算结果喷油杆内

壁温度均随杆高增加而增加. 图 6( a)与图 6( b) ,

( c)实验结果变化趋势略有不同, 这是由于实验

中,实验件安装在二元试验台出口,热流出口温度

场及速度场不均匀, 热流出口中心温度高于顶部

和底部温度, 实验件受热不均匀, 高温时更加明

显,导致在高温时( 1 090K 和 1 150 K) , 喷油杆内

壁中心温度略高. 而数值计算中采用了二元试验

台温度和速度的平均值,计算中的来流速度场和

温度场是均匀的, 所以计算结果与实验结果在喷

油杆顶部及底部相差略大. ! 3个不同热流工况

下喷油杆内壁温度图中,数值计算和实验值的差

值最大不超过 45K(杆最高温度的 11%) . 利用这

种数值计算方法计算喷油杆内壁温度具有一定的

可信度.

2� 3� 3 � 冷却套温度分布分析

图 7为选定工况下, 数值计算所得冷却套温

度分布图. 冷却套管左侧温度最高, 向右递减.套

管左侧是迎热流的面,直接受得热流冲击,热流量

大,因而温度最高;套管右侧为热流的绕流区,气

流速度小, 热流量小,因而温度偏低.套管下方温

度低于套管上方温度. 这是由于冷却气流流向由

下而上,在此过程中冷却气不断带走套管热量,其

温度逐渐升高冷却性能逐渐下降, 所以套管温度

上方高于下方温度.

2� 4 � 小 � 结

实验件冷却性能计算与模拟实验结果对比表

明:  喷油杆冷气量的计算与实验结果吻合较好;

!在喷油杆冷却特性计算中, 油杆内壁温度随杆

1845



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 24 卷

图 6 � 喷油杆内壁温沿杆高分布计算与实验对比

Fig� 6 � Temperature distr ibution of injecto r comparison o f

numerical results w ith exper imenta l dat a

高的增长而增加,计算与实验存在相近的趋势.在

实验工况范围内计算所得内壁温度值高出实验值

最大不超过 45K(油杆最高温度的 11%) . 因而利

用数值模拟求解新型双层壁喷油杆的冷却温度值

图 7 � 冷却套温度分布图(热流 T= 773 K)

Fig� 7� T emperat ur e distr ibut ion of

outer casing ( T= 773 K)

具有一定的可信度.

3 � 真实加力室油杆冷却性能计算及
结果分析

3� 1 � 真实加力室油杆计算模型

为了贴近真实应用, 建立了喷油杆在某型加

力燃烧室内的计算模型,验证该喷油杆在真实飞

行包线内特定工况下的引气量及冷却效果.根据

周期性,计算域为绕喷油杆中心剖面旋转 ∀ 5#,模

型两侧面设为周期边界,见图 8. 模型前方 inlet 1

为加力室外涵进口, 一小部分气流经兜风口流入

冷却套作为冷流冷却喷油杆, inlet 2为加力室内

涵进口, o ut let 是加力室出口, 压力、温度均根据

加力室真实工况给定.计算中油杆内未供油.

图 8� 真实加力室油杆计算模型

F ig� 8 � Calculation model of the injector in the afterburner

3� 2 � 计算工况

表 1给出了真实加力室油杆 4个计算工况的

内外涵进口总温、总压范围,计算中进出口边界条

件采用压力进出口, 根据真实工况给定.
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表 1� 真实加力室计算工况

Table 1 � Calculation conditions in the afterburner

总压/ M Pa 总温/ K 速度/ ( m/ s)

工况

1

外涵进口 > 0� 4 < 500 > 20

内涵进口 > 0� 4 > 1 100 > 150

工况

2

外涵进口 > 0� 4 < 600 > 100

内涵进口 > 0� 4 > 1 100 > 50

工况

3

外涵进口 > 0� 06 < 400 > 40

内涵进口 > 0� 06 > 900 > 100

工况

4

外涵进口 > 0� 05 < 500 > 30

内涵进口 > 0� 05 > 1 000 > 100

3� 3 � 真实加力室油杆计算结果与分析

3� 3� 1 � 喷油杆外套壁温分布

图 9给出喷油杆外套壁温分布,由图可见,迎

风面壁温最高. 工况 1冷却套管外壁温度范围:

图 9� 喷油杆外套壁面温度分布

Fig� 9 � Temperature distr ibution of outer casing

800~ 1 050 K. 工况 2 冷却套管外壁温度范围:

700~ 1 050K. 工况 3 冷却套管外壁温度范围:

640~ 850K. 工况 4 冷却套管外壁温度范围:

730~ 930K.在这个范围内冷却套采用耐高温材

料可以正常工作.

3� 3� 2 � 喷油杆内壁温度分布

为了更好的了解油杆温度分布情况, 取前方

油杆的前沿测量线来研究油杆温度分布, 见图

10. 因为此处为迎风面, 是油杆壁温最高的地方.

线中 start dot 所示点是油杆内涵起始点, end dot

所示点为油杆最下端面的点.

图 10� 喷油杆前沿温度测量线位置图

Fig� 10� Posit ions of temperature measurement

图 11所示为飞行包线内 4个工况下喷油杆

测量线的温度值, 其中 4条线中温度最高没有超

过 670K.在此温度下,燃油结焦不明显, 喷油杆

可以正常工作 [ 2] . 图中可见,在喷油杆起点附近,

壁温先升高后下降, 然后随杆高不断上升.这是因

为气流由兜风口将外涵气流引入冷却套中时, 由

于气流流向垂直变化, 在转向处套管左侧存在漩

涡低速区,冷流速度小带走热量少,因此喷油杆温

度出现暂时的峰值. 随着气流流入冷却套,气流流

场逐渐均匀,冷却效果恢复常规情况.

图 11� 4 个特定工况下喷油杆测量线的温度

Fig� 11 � Temperature distribution o f injector under four

calculation conditions
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3� 3� 3 � 4个工况引气量分析

设计要求双层壁喷油杆总的引气量不应超过

外涵气量的 1% .表 2给出 4 个工况下双层壁喷

油杆的引气量占外涵气量的百分比.

表 2 � 引冷气量占外涵气量的比例

Table 2 � Cooling air rate extracted from the bypass duct

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

(W 冷 / W外 ) / % 0� 69 0� 21 0� 34 0� 35

可见 4个工况下,冷却气量均小于外涵气量

的 1%, 达到设计要求.

4 � 结 � 论

本文对实验油杆冷却性能进行了数值计算,

并与油杆冷却性能模拟实验结果进行了对比, 表

明所用数值模拟方法可行.随后用该方法对新型

外涵引气冷却双层壁喷油杆安装在真实加力室

中、在飞行包线内 4 个特定工况下的引气量与冷

却特性进行了数值模拟, 得到以下结论:

1) 在 4个特定工况下, 油杆内壁温度范围:

420~ 670K.在此温度下, 燃油结焦应不明显, 喷

油杆应可以长时间正常工作.

2) 在 4 个特定工况下, 冷却管外壁温度范

围: 640~ 1 050K. 冷却套采用耐高温材料应可以

正常工作.

3) 在 4个特定工况下, 冷却气量占外涵气量

比例的范围: 0� 21% ~ 0� 69% ,没有超过设计要求

的上限 1%.

本计算结果为设计应用外涵引气冷却双层壁

喷油杆提供了依据和参考.
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