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摘　　　要：针对航空发动机润滑系统喷油嘴喷射方向的偏离问题进行研究．首先分析了喷油嘴喷射方向

发生偏离的机理，然后通过计算流体动力学（ＣＦＤ）的方法与软件，建立了喷油嘴喷油过程的三维数值计算模

型，对不同入口速度和喷油嘴长径比条件下的喷射方向进行了多组计算与比较，得到了影响喷射方向偏离的

因素及其影响规律．研究发现：喷油嘴入口处的径向速度分量导致了喷射方向的偏离，径向速度分量与法向

速度分量之比越大，喷油嘴长径比越大，喷射方向偏离程度越大；对已定的喷油嘴入口速度或长径比，能够找

到与之匹配的长径比或入口速度，使得喷油方向无偏离．
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｏｉｌ　ｎｏｚｚｌｅ；ｓｐｒａｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ；ｉｎｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ；

ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｔｏ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

　　航空发动机中的齿轮和轴承工作在高速状
态，故主要采用喷油方式对其进行润滑与冷却，对
于目前航空发动机主轴承所采用的环下供油方

式，也是由喷油嘴将润滑油喷入其集油部再经由
输油部运至轴承进行环下润滑［１］．因此，无论是喷
油润滑还是主轴承的环下供油方式，都要求喷油
嘴能够将润滑油准确地喷至润滑或集油部位，也
即要求对喷油嘴喷射射流的方向实现控制．
航空发动机润滑系统通过输油管道将润滑油

运送至各个喷油嘴进行喷油润滑［２］，润滑油的喷
射流型不仅与喷油嘴的几何形状，包括喷油嘴突
出长度、喷油嘴内径、截面几何形状，以及加工精
度有关，还受到管道内润滑油流动状态的影响．航
空发动机润滑系统喷油嘴无压力室，为直接开在
管道壁上的小孔，在目前的设计过程中，往往认为
从喷油嘴喷出的润滑油沿喷油嘴中心线直线运

动，所以将喷油嘴（壁孔）直接对准需要润滑或冷
却的部位，事实上，管道内的润滑油沿着输油管道
流至每个喷油嘴，导致喷油嘴入口存在垂直于法
向的速度分量，即径向分量，进而影响润滑油的喷
射方向，使得喷射射流会偏离喷嘴的中心方向，无
法将润滑油准确的喷至预定部位，因此，在制造与
装配完成后，需要耗费大量人力物力对喷油嘴的
喷射方向进行检测．
目前针对喷油嘴的喷雾特性及其对燃烧与排

放的影响等问题已经有人作了大量的研究［３－８］，但
尚未有人对喷油嘴喷射方向及其影响因素进行专

门的研究，本文通过理论分析以及计算流体动力
学（ＣＦＤ）计算，以期能够得到喷油嘴入口径向速
度对喷射方向的影响，找到在此情况下喷油嘴喷
射方向的规律，为航空发动机润滑系统喷油嘴的
设计与布置提供依据．

１　入口存在径向速度喷油过程分析

图１所示为某型航空发动机附件机匣转接齿
轮箱内某喷油嘴的示意图，１，２，３，４为四个喷油

嘴，在每个喷嘴的入口处，由于存在径向速度分
量，会使得喷射方向发生偏离．

图１　航空发动机内某喷油嘴示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅ　ｏｎ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ

图２所示为喷油嘴喷油过程示意图，入口Ｉ
处的箭头为合速度的方向，当入口润滑油以此合
速度进入喷嘴时，喷油嘴的上管壁会对润滑油作
用一个与径向速度相反的反力，此反力使径向速
度减小直至为零，根据流体力学原理，反力将通过
压强向下传递，使润滑油的径向速度逐渐减小，在
喷油嘴内形成一个最小过流面 Ｍ．同时，在Ｍ 与
入口之间形成一个高压油区，润滑油流经 Ｍ 后，
高压油区与周围的压力差使润滑油产生向下的径

向速度分量．

图２　喷油嘴喷油过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｒａｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｏｉｌ

从图２可以直观的看到，最小断面Ｍ 的位置
直接影响了喷油嘴的喷射方向与偏离程度：当Ｍ
位于喷油嘴内时（如图２），喷油方向将向下偏离，
并且Ｍ 越靠近喷油嘴入口Ｉ，越早产生向下的径
向速度，出口Ｏ的偏离程度越大．此外，高压油区

６６６１
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的压力的大小也会影响喷油嘴的喷射方向．
最小断面Ｍ 的位置与高压油区的压力实际

上是由入口速度和喷油嘴的几何尺寸共同决定

的，为了精确考察入口速度以及几何尺寸对喷油
嘴喷射方向的影响，本文采用计算流体动力学
（ＣＦＤ）方法对其进行计算与分析．

２　喷油ＣＦＤ模型的建立

２．１　数学模型

利用大型计算流体动力学软件ＣＦＸ中的欧
拉－欧拉多相流模型［９］对喷油嘴喷油过程进行三
维数值计算，为了更有效的得到喷射方向的不同
影响因素的多组计算数据并进行比较与分析，对
模型进行以下合理假设：

１）喷油过程不发生化学反应；

２）气液两相均匀混合，采用单相流法［１０－１１］；

３）不考虑喷油过程中流体温度变化与传导．
根据以上假设，此模型的控制方程如下：

１）连续性方程

ρ
ｔ＋

Δ

·（ρＵ）＝０ （１）

式中密度ρ＝∑
Ｎ

α＝１
ｒαρα，ｒα 为α相的体积率，Ｕ 为

流速．
２）动量守恒Ｎ－Ｓ（Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ）方程

（ρＵ）
ｔ ＋

Δ

·（ρＵＵ）＝－

Δ

ｐ＋

Δ

·τ＋Ｓｍ（２）

式中Ｓｍ 为外部体积力，ｐ为流体压力，τ为应力
张量．

τ＝ （μ

Δ

Ｕ＋（

Δ

Ｕ）Ｔ－２３δ

Δ

· ）Ｕ （３）

式中μ为流体黏度．
３）湍流模型
为了保证计算具有良好的鲁棒性和精确性，

在此采用标准ｋ－ε湍流模型，ｋ和ε为湍流动能和
耗散率，通过分别求解其微分输运方程得到［１２］


ｔ
（ρｋ）＋


ｘｊ
（ρＵｊｋ）＝


ｘｊ μ＋μ

ｔ

σ（ ）ｋ ｋｘ［ ］ｊ ＋
Ｐｋ－ρε＋Ｐｋｂ＋Ｓｋ （４）


ｔ
（ρε）＋


ｘｊ
（ρＵｊε）＝


ｘｊ μ＋μ

ｔ

σ（ ）ε ε
ｘ［ ］ｊ ＋

ε
ｋ
（Ｃε１Ｐｋ－Ｃε２ρε＋Ｃε１Ｐεｂ）＋Ｓε （５）

式中Ｃε１ 和Ｃε２ 为模型常数，通常分别取为１．４４
和１．９２；Ｐｋ 是由平均速度梯度产生的湍流动能；

Ｐｋｂ是由浮力产生的湍流动能，在此模型中为零；

σｋ 和σε分别为ｋ方程和ε方程的Ｐｒａｎｄｔｌ数；Ｓｋ
和Ｓε为用户自定义的源项．
求出ｋ和ε后，湍流黏度为

μｔ＝Ｃμρ
ｋ２

ε
（６）

式中Ｃμ 为模型常数，取０．０９．
４）体积率归一方程

∑
Ｎ

α＝１
ｒα ＝１ （７）

２．２　计算网格与边界条件

在流体网格划分软件ＩＣＥＭ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｏｍ－
ｐｕｔｅｒ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）中对模型
进行分网，采用非结构化四面体网格，对尺寸小的
部位进行网格加密，并沿喷油嘴管径设置边界层，
网格总数达到５０万．在前处理中设置流体属性与
边界条件：润滑油密度为９５９ｋｇ／ｍ３、黏度为０．０１
Ｐａ·ｓ、气体为空气，喷油嘴入口设置速度边界条
件，环境设置为开放式空气边界条件，喷油嘴管径设
置无滑移边界条件．计算模型与网格如图３所示．

图３　计算模型与网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ

３　喷油嘴入口速度对喷射方向影响

３．１　计算设计

入口速度对喷射方向的影响应该从速度的大

小和方向两方面进行考虑，为了更好的分析入口
速度对喷射方向的影响，这里将喷油嘴的几何尺
寸固定：喷油嘴长度ｌ＝１ｍｍ，直径ｄ＝１ｍｍ，长
径比ｌ／ｄ＝１．
分别对喷油模型进行３组计算，分别是喷油

嘴入口法向速度ｖｎ＝１０，２０，３０ｍ／ｓ，对于每一
组，对径向速度ｖｒ在０～１００ｍ／ｓ速度范围内每
相差５ｍ／ｓ计算一组算例，在径向速度与法向速
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度接近时，每相差１ｍ／ｓ计算一次，具体计算如 表１所示．

表１　计算列表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｌｉｓｔ

ｖｎ／ｖｒ ０　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４

１０ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

２０ √ √ √ √ √ √ √

３０ √ √ √

ｖｎ／ｖｒ １５　 １６　 １７　 １８　 １９　 ２０　 ２１　 ２２　 ２３　 ２４　 ２５　 ２６　 ２７　 ２８　 ２９

１０ √ √ √

２０ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

３０ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

ｖｎ／ｖｒ ３０　 ３５　 ４０　 ４５　 ５０　 ５５　 ６０　 ６５　 ７０　 ７５　 ８０　 ８５　 ９０　 ９５　 １００

１０ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

２０ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

３０ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

　　对于每次计算，所有变量的计算均方根残差
均达到１０－５以下．

３．２　计算结果与分析

不同入口速度下喷油嘴喷射射流的喷射方

向，可以用通过如流场外边界上下两个半圆的润
滑油流量的比值来进行表示与比较．在射流方向
无偏离时上下两个半圆面的流量比值应为１，比
值大于１，说明喷射方向向上偏离；比值小于１，说
明喷射方向向下偏离．
计算得到的结果如图４所示．由图４可以看

出，在喷油嘴入口法向速度ｖｎ 分别为１０，２０，３０
ｍ／ｓ的情况下，随着喷油嘴入口径向速度ｖｒ由０
逐渐开始增大，上下半圆面流量的比值都呈现先
小于１、后大于１、再小于１并不断减小的趋势，即
喷油方向都是先逐渐向下偏离，偏离到一定程度
后向上回复，并经由喷油嘴中心位置（比值为１的
直线）向上偏离，偏离到一定程度后又向下回复，
经中心位置后一直向下偏离；当ｖｒ＝ｖｎ 时，射流
方向总是向上偏离，且偏离程度较大．所不同的是
随着法向速度的增大，两次经过中心位置的径向
速度也随之增大，并分布在法向速度的左右．
产生这种现象是因为刚开始径向速度较小

时，很小的反力（压差）在很短的时间就将径向速
度降为零，使得喷射方向向下；随着径向速度的增
大，在反力有足够的时间将径向速度降为零之前，
润滑油就流出了出口，此时润滑油仍具有向上的

图４　不同入口速度下的射流偏离方向

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒａｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

径向速度，喷射方向向上；当径向速度继续增大，
反力急剧增大，使得在较短的时间内在喷油嘴内
将径向速度降为零，喷射方向向下．法向速度越
大，润滑油流出喷嘴所需的时间越短，所以需要更
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大的反力才向下喷射，这是图４中随着法向速度
增大曲线右移的原因．
为了更好地判断射流的偏离程度，取一个位

于喷油嘴中心位置、距喷油嘴出口１００ｍｍ、半径
为１．５ｍｍ的圆面，通过此圆面的润滑油流量与
出口流量的比值越小说明偏离程度越大，等于１
时无偏离．计算结果如图５所示．

图５　不同入口速度下的射流偏离程度

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

由图５可以看出，随着入口径向速度的增大，
射入中心圆面的流量与喷油嘴出口流量的比值越

来越小，射流偏离程度越来越大；当入口径向速度
与法向速度接近时，射流偏离程度会上下波动，这
是因为在此速度范围内射流偏离方向的改变所致

（如图４所示）；入口法向速度越大，在相同径向速
度时其偏离程度越小，当ｖｎ＝１０ｍ／ｓ，ｖｒ＝１００ｍ／ｓ
时的偏离程度最大，其喷射速度云图如图６所示．

图６　ｖｎ＝１０ｍ／ｓ，ｖｒ＝１００ｍ／ｓ时的速度云图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｖｎ＝１０ｍ／ｓ，

ｖｒ＝１００ｍ／ｓ

由以上分析可以知道，当喷油嘴入口法向速
度一定时，存在两个不为零的径向速度，使得此时

射流不发生偏离，且这两个径向速度的值接近并
分布在此时法向速度的值左右．

４　喷油嘴长径比对喷射方向的影响

以上分析了喷油嘴几何尺寸一定时（喷油嘴
长度ｌ＝１ｍｍ、直径ｄ＝１ｍｍ）喷油嘴入口速度对
喷射方向的影响，下面对喷油嘴的几何尺寸（长径
比）对喷射方向的影响进行计算与分析．
取喷油嘴直径ｄ＝１ｍｍ，径向速度取为１中

偏离程度最大的ｖｒ＝１００ｍ／ｓ（图５所示），为了分
析长径比对不同入口速度下喷射方向的影响，进
行三组计算：

１）ｖｎ＝１０ｍ／ｓ；

２）ｖｎ＝２０ｍ／ｓ；

３）ｖｎ＝３０ｍ／ｓ．
对每组都分别对喷油嘴的长径比ｌ／ｄ＝

０．２５，０．５，０．６，０．７，０．８，０．９，１，１．２５，１．５，２，２．５，

３进行计算，计算结果如图７、图８所示．

图７　不同长径比时的射流偏离方向

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｒａｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｔｏ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

由图７可以看到，在喷油嘴长径比很小的时
候，射流方向严重向上偏离；随着长径比的增
加，射流方向向下回复，偏离程度逐渐减小，经
过中心位置后逐渐向下偏离并保持不变．长径
比和径向速度相同的情况下，法向速度越大，偏
离程度越小．
这种现象的原因是当长径比很小时，喷油嘴

上壁面对润滑油的反力作用时间很短，大多数润
滑油没来得及受到反力就已经流出了喷油嘴，此
时射流方向几乎与法向速度和径向速度的合速度

方向一致，严重向上偏离；随着长径比的增大，润
滑油受到的壁面反力逐渐增大，方向向下回复；当
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图８　不同长径比时的射流偏离程度

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｔｏ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

长径比继续增大时，喷油嘴内的润滑油受到充分
的壁面反力，在喷油嘴内形成最小断面，使得喷射
方向向下，此时再继续增大长径比，喷射方向几乎
不受影响．
由图８可以看出，当长径比较小时（０．５左

右），法向速度越大，偏离程度越大；当长径比较大
时（大于１），法向速度越大，偏离程度越小，这是
因为法向速度的增大减少了管壁反力的作用时

间，使得最小断面向出口方向移动，导致当长径比
小时向上偏离程度增大、当长径比大时向下偏离
程度减小．
由分析也可知道，在入口速度与喷油嘴内径

已定的情况下，存在一个长径比，使得此时射流无
偏离．

５　结　论

１）喷油嘴入口处的径向速度分量是使喷射
方向发生偏离的根本原因，喷油嘴的长径比对喷
射方向与偏离程度有重要影响．
２）在喷油嘴尺寸一定的情况下，喷油嘴入口
径向速度分量越大，润滑油受到的管壁的反力越
大；入口法向速度分量越小，润滑油所受反力时间
越长，这两个原因都使喷射方向向与入口径向速
度相反方向偏离．
３）在喷油嘴入口速度一定的情况下，喷油嘴
长径比越小，润滑油受到管壁反力的时间越短，喷
射方向越向入口合速度方向偏离；长径比越大，越

向与入口径向速度相反方向偏离，但当长径比大
到一定程度后，喷射方向保持不变．
４）对已定的喷油嘴入口速度或长径比，都能
找到与之匹配的长径比或入口速度，使得喷油方
向无偏离．该研究对航空发动机润滑系统喷油嘴
的设计与布置具有重要指导作用．
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