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摘　　　要：试验研究了不同管路结构对燃油结焦性能的影响，结果表明，在１０００Ｋ、１５０ｍ／ｓ来流条件和

４００Ｋ、０．５ｍ／ｓ燃油条件下，减小弯管角度和突扩管路的突扩尺寸可以降低结焦附着，且在对管路加热的初始

阶段中，结焦量随时间增加会出现波动，在加热１５ｍｉｎ时管壁结焦量达到最大，壁面上部分结焦的脱落使结

焦量降低。随后，采用试验与数值模拟相结合的方法研究了喷嘴和喷嘴帽罩结构对热防护特性的影响。结果

表明，主、副油路同心布置的喷嘴具有最好的热防护效果，在所试验工况下最高可降低湿壁温度近５０％，甚至

优于带空气隔热层的模型。而喷嘴帽罩对喷嘴出口油温的降低有限，但减小帽罩与喷嘴体的接触或在接触面

处填充低热导率的材料仍是有效的改进措施，可降低出口油温约５Ｋ。研究结果对喷嘴的热防护设计具有指

导作用。
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　　航空发动机性能的提升对冷却系统提出了更

高的要求，在采用外涵冷空气或喷气燃料来冷却

涡轮的冷却气技术（ｃｏｏｌｅｄｃｏｏｌｉｎｇａｉｒ，ＣＣＡ）发动

机上，燃油被广泛用作冷却剂，因而吸收大量热量

导致温度升高［１］。同时，燃烧室进口的空气温度

也随着发动机压比的提高而升高［２］，燃油喷嘴的

工作环境更为严苛，导致燃油在喷嘴内进一步吸

热升温。通常在燃油温度达到４２３Ｋ时，会与其

中的溶解氧发生自氧化反应，形成不溶性的结焦

产物［３］，而当温度进一步升高至５７３Ｋ时，结焦机

理开始向热裂解过渡［４］。燃油结焦会给发动机运

行带来诸多问题：如在喷嘴内结焦沉积，会导致喷

油雾化质量下降，进而导致燃烧室点火联焰困难

及燃烧效率的降低［５７］，燃油喷嘴甚至下游静止部

件的使用寿命也会降低［８９］。因此必须对燃油喷

嘴进行耐高温的结构设计，包括采用有效的热防

护结构和优化喷嘴流道结构设计，以减小燃烧室

内高温气流向喷嘴内部的传热，降低出口燃油温

升，减小结焦的生成。

Ｓｔｉｃｋｌｅｓ等
［１０］在设计Ｆ４０４喷嘴改型时，总结

提出以下可以降低湿壁温度的有效途径：①减小

燃油通道面积，增大燃油流速，以减小燃油停留时

间；②在输油管外侧增加空气间隙；③用陶瓷替换

金属材料以形成空气间隙；④防止流道出现台阶，

避免出现燃油滞留区。Ｍｙｅｒｓ等
［１１］对燃油喷嘴

的设计研究表明，空气层是最有效的隔热方式，此

外，他们对比了柴油流经不同材料表面的结焦性

能，进口燃油温度及试验样品温度均维持在５５０

Ｋ，试验件内燃油雷诺数为１０００，试验结果表明

ＳＳ３１６具有最好的抗结焦能力，而陶瓷材料与之

接近，因此这两种材料可以互换使用。

近年来，国内针对喷嘴以及输油管路的热防

护研究也开展较多。苗辉等［１２］使用数值模拟的

方法研究了隔热套管和主油路流量对喷嘴出口温

度的影响。结果表明隔热套管可使杆部的总传热

系数降低约５０％，但是对头部几乎没有影响；增

大主油路流量可明显降低主油路的出口油温，但

对副油路基本没有影响。高栋等［１３］针对燃油管路

的隔热防护进行了设计和模拟，比较了不同热防护

措施的隔热效果，结果表明采用内外混合空气隔热

层可最有效降低燃油温升。黄义勇［１４］针对某型发

动机喷嘴杆采用工程计算方法建立了一维计算模

型，并对喷嘴原型和改型进行三维数值模拟，结果

表明减少流道中的台阶结构可显著降低燃油温升，

避免局部高温。李建中等［１５］针对３种尺寸的喷嘴

外部隔热屏展开试验研究，结果表明均可起到较好

的热防护效果，当进气温度为９０３Ｋ，气流速度为３６

ｍ／ｓ时，出口燃油温度不高于３８８Ｋ。

不过，由于喷嘴中流道常常存在弯曲和突扩，

燃油的流动状态会受到流道结构变化的影响，而

国内外对于结焦的研究通常是在长直圆管中进

行［１６］，对于弯管和突扩管道的研究较少，且对于

喷嘴的热防护也多以外部隔热为主，对于结构方

面的研究也不多，因此本文首先针对不同结构管

道的结焦特性展开试验研究，并在此基础上采用

试验和数值模拟的方法针对不同结构喷嘴和喷嘴

帽罩的热防护性能展开研究。

１　研究方法

１１　数值模拟方法

１．１．１　计算模型及网格划分

本文计算模型分为两类，当采用数值模拟研

究喷嘴杆部结构对热防护特性的影响时，对模型

头部做了简化处理，如图１所示，而在研究帽罩结

构的防护特性时，由于头部内流道结构会对计算

结果造成较大影响，故未对模型做简化，如图２所

示。采用 Ｇａｍｂｉｔ软件进行网格划分，网格类型

为非结构网格，考虑到网格质量及计算量大小，总

网格量约８００万。

１．１．２　边界条件及计算工况

计算域分为外部燃气域、喷嘴固体域以及燃

油流体域，为避免出现多相流计算，对燃油出口边

界进行了适当处理，在燃油出口处设置了绝热壁

９２６１
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面，延伸至燃气出口平面上，如图３所示。燃气进

口设置为速度进口，燃油进口设置为流量进口，燃

气、燃油出口设置为压力出口，工况参数设置如表

１所示。

图１　简化喷嘴模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｆｕｅｌｎｏｚｚｌｅ

图２　未简化喷嘴模型

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｆｕｅｌｎｏｚｚｌｅ

图３　计算域及边界条件示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表１　数值计算工况表

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀

参数 数值

燃气温度／Ｋ ８００

燃气流速／（ｍ／ｓ） ５０

进口油温／Ｋ ３００

主油路流量／（ｇ／ｓ） ８

副油路流量／（ｇ／ｓ） ２

１．１．３　计算方法及验证

采用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ进行数值模拟，选用标

准犽ε湍流模型，不考虑辐射换热，燃气域设置为

理想气体，燃油域为ＲＰ３航空煤油，喷嘴固体域

为高温合金，各材料的物性参数随温度变化的拟

合关系式见文献［１７］。

为验证计算方法的合理性，建立了内径为３

ｍｍ、外径为６ｍｍ、长为１１０ｍｍ的单管换热模型并

将计算结果与试验进行了对比，热电偶布置如图４

所示，沿轴向布置３个位置，同一位置周向布置３

个测点。模拟和试验工况：燃气温度为７００Ｋ、速度

为１０ｍ／ｓ，燃油进口温度为３００Ｋ、流速为０．５ｍ／ｓ。

图４　单管模型及热电偶测点

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

计算结果与试验结果的对比如图５所示，从

图中可以看到各测点的计算结果与试验结果变化

趋势保持一致，且最大偏差为１３％，可见本文的

计算方法是可靠的。

１２　试验研究方法

本文试验研究的内容包括不同油路结构的结

焦特性以及不同结构喷嘴的热防护性能对比，其中

结焦量的测量采用“称重法”进行，喷嘴热防护性能
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图５　单管模型计算结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅｍｏｄｅｌ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

则通过在主副油路壁面焊接热电偶进行测温对比。

１．２．１　试验系统

试验系统如图６所示，主要包括燃油预热段，

燃气加温段以及试验段，试验时将试验件置于高

温的燃气中。燃油预热采用ＺＲＪＲＱ６０管道加

热器，加热功率为６０ｋＷ，最高可将１２０ｇ／ｓ常温

油加热至４７３Ｋ，燃气加温段由两台燃烧室组成，

可将３ｋｇ／ｓ空气加热至１３００Ｋ。图中ＶＳＦ为涡

街流量计。

图６　试验系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

采用“称重法”对结焦进行定量测量的处理流

程如图７所示，试验件两次称重的差值即为结焦

量大小，其中为避免振动造成结焦脱落影响称量

结果，切管时采用手动切割的方式进行。所用天

平型号为赛多利斯 ＱＵＩＮＩＸ３５１ＣＮ，分度值为

０．０１ｍｇ，重复性标准偏差为０．０２ｍｇ，除焦采用

ＳＰ４０１水溶性清洗剂进行超声波清洗。

图７　试验件处理流程
［１８］

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｈａｎｄｌｉｎｇ
［１８］

１．２．２　试验工况

表２和表３所示分别为结焦特性试验和喷嘴

热防护性能对比试验工况表。

表２　结焦试验工况表

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犳狌犲犾犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋犲狊狋

参数 数值

燃气温度／Ｋ １０００

燃气流速／（ｍ／ｓ） １５０

进口油温／Ｋ ４００

燃油流速／（ｍ／ｓ） ０．５

背压／ＭＰａ １．５

试验时间狋／ｍｉｎ ５，７，１０，１２，１５，２０

表３　喷嘴热防护性能试验工况表

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犲狊狋

参数 数值

燃气温度／Ｋ ８００

燃气流速／（ｍ／ｓ） ５０，１００

进口油温／Ｋ ３００

主油路流量／（ｇ／ｓ） ８

副油路流量／（ｇ／ｓ） ２

２　不同油路结构对结焦性能的影响

不同油路结构的试验件分为拐角件（拐角角

度θ分别为４５°、９０°、１５０°）和拐角突扩件（拐角角

度为９０°，基准流道直径为３ｍｍ，突扩流道直径分

别为４、５ｍｍ以及６ｍｍ，下文中分别将三种试验

件简称为Ф３４、Ф３５、Ф３６试验件），试验件材料

为３０４不锈钢，壁厚为０．５ｍｍ，总长度为１００

ｍｍ，试验件示意图如图８和图９所示。
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图８　不同拐角试验件示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图９　不同突扩尺寸试验件示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｓｉｚｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图１０和图１１分别是拐角试验件和拐角突扩

试验件在表２工况下的试验结果。

图１０　不同拐角试验件试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图１１　不同突扩尺寸试验件试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｉｚｅｓ

２１　拐角角度对结焦的影响分析

从图１０中１５ｍｉｎ试验件的试验结果可以明

显看出，随着拐角角度的增加，结焦量增加，

１０ｍｉｎ和１２ｍｉｎ试验件结果也反映了相同的规

律。但是，５ｍｉｎ和２０ｍｉｎ的试验件结果却是９０°

拐角结焦量最多，这是因为对５ｍｉｎ试验件而言，

试验时间较短，管壁的结焦的积累还没有形成一

个较为稳定的增长趋势，对２０ｍｉｎ试验件而言，

则是由于１５ｍｉｎ后管壁结焦的大量脱落使得其

在结焦水平上与５ｍｉｎ试验件类似。图１２是ｆｌｕ

ｅｎｔ模拟的进口燃油流速０．５ｍ／ｓ时不同试验件

中心截面上的速度云图。

从图１２中可以看到，流体进入弯段后流线发

生弯曲，受到离心力的作用，燃油流速在径向方向

上存在明显的梯度变化，弯管外侧近壁处燃油速

度增大而内侧近壁处速度减小，分别形成一个局部

高速和局部低速的区域［１９］。而随着拐角角度的增

大，这一低速区域也随之增大，低速区域内燃油形

成局部高温，高油温低流速为结焦提供了良好的生

成条件。此外，流体在进入弯段时会对壁面产生冲

击，管道弯得越急，这种冲击作用也就越大，而且由

于流体的黏性，弯管内还会发生“二次流”，这也增

加了流体与壁面之间的扰动，结焦产物不易附着。

因此，管道的拐角角度越小，弯得越急，结焦越少。

而从时间尺度上来看，结焦量并不是完全随

着试验时间的增长而增长的，而是呈现出一定的

随机性，这说明结焦是一个伴随着沉积和脱落的

动态过程，在小时间尺度内不稳定且有一定的随

机性。试验发现，１５ｍｉｎ试验件测得的结焦量显

著大于其余试验工况，这说明结焦在试验开始的

１２～１５ｍｉｎ会迅速累积，而２０ｍｉｎ试验件测得结

焦量和５ｍｉｎ试验件相近，这说明结焦在积累到

一定量后可能会出现脱落，因此在大时间尺度上

看可能是一个循环叠加、缓慢增长的过程。

２２　管道突扩对喷嘴杆结焦的影响分析

由图１１可以看出，随着突扩管道尺寸的增

加，总的结焦量也随之增大。图１３是模拟得到的

３种不同突扩尺寸试验件中心截面上的速度云图

和流线。

由图１３中３幅速度云图可以看到，由于管道

的突扩，燃油速度显著降低，且在主流外边形成涡

流，这种涡流随着突扩尺寸的增加而更为明显，如

Ф３６试验件在上下突扩壁面处均形成了涡流，低

流动速度及涡流增加了燃油在此处的驻留时间，

导致了更高的燃油温度，因而更易形成结焦。此

外，突扩尺寸越大，管道内壁面积也越大，这也促

使了结焦量的增加。
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图１２　不同拐角试验件速度云图

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图１３　不同突扩尺寸试验件速度云图及流线

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｉｚｅｓ

　　而从时间尺度上来看，与文中第２．１节分析

的结果类似，结焦量随试验时间的增加呈一定的

随机性，１５ｍｉｎ试验件同样也明显大于其余工

况，这也进一步证实了小时间尺度内结焦过程具

有结焦脱落再结焦附着动态特性，结焦量在这

种动态发展过程中随时间螺旋式增加。

３　喷嘴结构对热防护特性的影响

３１　喷嘴模型及试验件设计

针对喷嘴杆部的热防护结构共设计了表４

中的１０种模型，分为原型模型、带空气隔热层的

模型、同心结构模型以及主副油路对调模型。

原型模型 Ｍｏｄｅｌ１中主、副油路输油管直径

分别为３ｍｍ和２ｍｍ。带空气层的模型分为三

种，Ｍｏｄｅｌ２．１是在 Ｍｏｄｅｌ１主、副油路外各增

加一环形空气腔；Ｍｏｄｅｌ２．２是使用一个环形空

气腔将主、副油路同时包裹；Ｍｏｄｅｌ２．３则是结

合了前两者的布置形式，在 Ｍｏｄｅｌ２．２的基础上

减少了空气层对输油管的包裹范围，３种空气层

布置示意图如图１４所示。文献［１７］指出空气层

厚度大于１ｍｍ后对热防护的性能影响不再明显，

故本文建立的模型中空气层厚度均为１ｍｍ。

主、副油路同心布置模型是考虑将燃油作为

冷却剂，使主、副油路形成互冷。由于主油路的

流量较大，燃油温升相对较低，故在模型中将主

油路布置在副油路外侧，为保证与原模型相同的

流通面积，主油路尺寸设计为内径４ｍｍ，、外径

５ｍｍ的圆环形流道。Ｍｏｄｅｌ３．１和 Ｍｏｄｅｌ３．２

杆部直径分别为９ｍｍ和１６ｍｍ；Ｍｏｄｅｌ３．３尺

寸与 Ｍｏｄｅｌ３．２相同，但在杆部添加了ＺｒＯ２材

料，氧化锆陶瓷具有陶瓷材料中最低的热导率及

和金属相近的热膨胀率［２０］，故适合应用在航天

材料领域；Ｍｏｄｅｌ３．４是在 Ｍｏｄｅｌ３．１基础上减

小了头部的尺寸；Ｍｏｄｅｌ３．５是在 Ｍｏｄｅｌ３．４的

基础上在杆部增加了１ｍｍ空气层。

主、副油路对调模型 Ｍｏｄｅｌ４是考虑到将流

量大的主油路提前放置于迎风面，从而使副油路

的油温和壁面温度得到较好的控制。

试验选用表４中的 Ｍｏｄｅｌ１、Ｍｏｄｅｌ２．１、

Ｍｏｄｅｌ２．２、Ｍｏｄｅｌ３．１、Ｍｏｄｅｌ３．２及 Ｍｏｄｅｌ４

共计６个试验件，如图１５所示。试验时沿主、副

输油管各焊接３个热电偶测点，如图１６所示。
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表４　计算模型表

犜犪犫犾犲４　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊

类型 模型示意图

原型模型

Ｍｏｄｅｌ１

带空气隔热层

的模型

Ｍｏｄｅｌ２．１ Ｍｏｄｅｌ２．２ Ｍｏｄｅｌ２．３

主、副油路同心

结构模型

Ｍｏｄｅｌ３．１ Ｍｏｄｅｌ３．２ Ｍｏｄｅｌ３．３ Ｍｏｄｅｌ３．４ Ｍｏｄｅｌ３．５

主、副油路

对调模型

Ｍｏｄｅｌ４

３２　喷嘴热防护性能试验结果与分析

按照表３工况进行试验，图１７和图１８是燃

气流速５０ｍ／ｓ工况下各试验件主、副油路湿壁温

度（文中简称壁温，量符号记为犜ｗ）的测量值，图

２０是该工况下各试验件最高壁温的对比图。

图１７中可以看到，由于主油路置于迎风侧，

Ｍｏｄｅｌ４的主油路壁温显著高于其他模型，而

Ｍｏｄｅｌ３．１的主油路壁温则明显低于其他模型，

这说明主油路包裹在副油路外侧不仅有利于保护

副油路，两油路之间形成“互冷”对主油路也有一

定保护作用。Ｍｏｄｅｌ３．２和 Ｍｏｄｅｌ３．１的主油路
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图１４　空气隔热层示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｇａｐ

图１５　试验件实物图

Ｆｉｇ．１５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

图１６　试验件测点示意图

Ｆｉｇ．１６　Ｍｅａｓｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

壁温对比则表明，杆部尺寸越大则壁温越高，这是

因为尺寸增大后增加了与外部燃气的换热面积。

而从图１８的副油路壁温对比可以明显看到，

所有改进模型的湿壁温度都显著低于原型喷嘴，

其中主副油路同心模型 Ｍｏｄｅｌ３．１的湿壁温度可

降低近５０％。图１９对比了所有模型主副油路的

最高壁温，改进模型相对原型模型而言最高湿壁

温度都有所降低，对比两个同心模型也可看到，当

杆部尺寸增加后，最高湿壁温度也随之上升。从

降低最高湿壁温度的角度来看，６种模型的热防

图１７　主油路壁温对比（狌ｇ＝５０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１７　Ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｕｅｌｐａｓｓａｇｅ

（狌ｇ＝５０ｍ／ｓ）

图１８　副油路壁温对比（狌ｇ＝５０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１８　Ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｕｅｌｐａｓｓａｇｅ

（狌ｇ＝５０ｍ／ｓ）

图１９　主、副油路最高湿壁温度对比（狌ｇ＝５０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１９　Ｈｉｇｈｅｓｔｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｕｅｌｐａｓｓａｇｅ（狌ｇ＝５０ｍ／ｓ）

护效果由好到差排序依次为 Ｍｏｄｅｌ３．１、Ｍｏｄｅｌ

３．２、Ｍｏｄｅｌ２．２、Ｍｏｄｅｌ２．１、Ｍｏｄｅｌ４、Ｍｏｄｅｌ１。

图２０～图２２是当燃气流速增大至１００ｍ／ｓ

时的试验结果。
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图２０　主油路壁温对比（狌ｇ＝１００ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２０　Ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｕｅｌｐａｓｓａｇｅ

（狌ｇ＝１００ｍ／ｓ）

图２１　副油路壁温对比（狌ｇ＝１００ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２１　Ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｕｅｌｐａｓｓａｇｅ

（狌ｇ＝１００ｍ／ｓ）

图２２　主、副油路最高湿壁温度对比（狌ｇ＝１００ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２２　Ｈｉｇｈｅｓｔｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｕｅｌｐａｓｓａｇｅ（狌ｇ＝１００ｍ／ｓ）

从图２０～图２２可以看到，燃气流速增大至

１００ｍ／ｓ后，试验结果基本与５０ｍ／ｓ时类似，所有

改进模型的副油路壁温都有大幅降低，其中同心

模型的副油路湿壁温度比原型低近１３０Ｋ，而图

２２对各模型最高湿壁温度的对比结果可以看到，

热防护效果由好到差排序依次为Ｍｏｄｅｌ３．１、Ｍｏｄｅｌ

３．２、Ｍｏｄｅｌ２．２、Ｍｏｄｅｌ２．１、Ｍｏｄｅｌ４、Ｍｏｄｅｌ１。

３３　数值模拟结果与分析

为了深入了解不同结构设计对热防护特性的

影响机制，针对上文中的试验件及表４中其余研

究模型按照文中第２节中的工况及方法进行了数

值模拟，各模型中心截面温度云图如图２３所示。

图２４、图２５分别是各模型主、副油路出口油

温对比图，图２６是各模型主、副油路最高湿壁温

度的对比。

３．３．１　空气层及布置形式对热防护的影响分析

从图２４、图２５及图２６中可以看到，带空气

层的模型（Ｍｏｄｅｌ２．１～２．３）主、副油路出口油温

及最高湿壁温度相对原型模型 Ｍｏｄｅｌ１而言均有

明显降低，但３种空气层模型之间的防护效果相

近，副油路出口油温降低约７Ｋ，主油路出口油温

降低约１５Ｋ，最高湿壁温度降低约５０Ｋ。

而从图２３中 Ｍｏｄｅｌ２．１～２．３的温度云图可

以看到，空气层包裹区域温度都较低，但喷嘴体温

度相对 Ｍｏｄｅｌ１出现了明显的梯度变化。这是因

为低导热系数的空气层阻止了热量向内部的传

导，从而使壳体的温度上升。而从 Ｍｏｄｅｌ２．２的

温度云图上可以看到，迎风面部分壳体温度甚至

已经与来流温度相近，这是因为空气层包裹区域

过大导致的，Ｍｏｄｅｌ２．３减少了空气层的包裹范

围后，迎风面壳体高温区域也随之消失。

由以上分析可知，空气层的设置可以很好地

保护输油管路，阻止燃油温升和壁面温度过高，且

不同布置方式的热防护性能相近，但会影响到壳

体的温度分布，适当减小空气层包裹范围可在保

护输油管路的同时保证壳体温度不至于过高。

３．３．２　油路布置形式对热防护的影响分析

从图２４的计算结果可以见到，由于将主油路

布置在副油路外侧，同心模型主油路出口油温相

对 Ｍｏｄｅｌ１而言有比较明显的升高，其中 Ｍｏｄｅｌ

３．２防护效果最差，主油路出口燃油温升相比原

型提高了约１５Ｋ。但从图２５可以看到，副油路的

出口油温相对原型模型显著降低，可见主油路对

副油路的保护作用。而从图２６中最高湿壁温度

的角度来看，同心布置模型不仅相对原型模型有

明显改善，相比带空气层的模型而言也略有降低，

可见主、副油路之间形成“互冷”具有很好的热防

护效果。

６３６１



　第８期 刘天池等：不同几何结构对燃油喷嘴热防护特性的影响

图２３　不同模型温度云图

Ｆｉｇ．２３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图２４　主油路出口油温对比

Ｆｉｇ．２４　Ｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｕｅｌｐａｓｓａｇｅ

图２５　副油路出口油温对比

Ｆｉｇ．２５　Ｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｕｅｌｐａｓｓａｇｅ
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图２６　主、副油路最高湿壁温度

Ｆｉｇ．２６　Ｈｉｇｈｅｓｔｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｕｅｌｐａｓｓａｇｅ

　　对主、副油路顺序对调的模型 Ｍｏｄｅｌ４而言，

从图２４～图２６可以看到，由于主油路置于迎风

面，热流量更大，出口油温相比 Ｍｏｄｅｌ１升高了约

５Ｋ，但副油路后置后，出口温升降低了约１０Ｋ。

从最高湿壁温度来看，Ｍｏｄｅｌ４相对 Ｍｏｄｅｌ１显

著降低，这是因为主油路的流量较大，放置在迎风

面也不至于引起过高的温升，因而湿壁温度也不

会过高。可见，从降低湿壁温度的角度来看，将流

量更大的油路置于迎风面对热防护是有利的，数

值计算的结果和前文试验结果基本一致。

３．３．３　喷嘴尺寸及材料对热防护的影响分析

对比图２４～图２６中 Ｍｏｄｅｌ３．１～Ｍｏｄｅｌ３．５

的计算结果可以看到，将杆部尺寸由９ｍｍ（Ｍｏｄ

ｅｌ３．１）增加至１６ｍｍ（Ｍｏｄｅｌ３．２）后，主油路出口

温升增加了约５Ｋ，副油路由于有主油路的防护，

出口燃油温升仅有小幅提高。这是因为杆部直径

的增大导致外部换热面积增加，从而热流量增大。

因此，增加杆部尺寸是不利于喷嘴的热防护效果

的，这也与试验结果相吻合。

而 Ｍｏｄｅｌ３．３虽然尺寸与 Ｍｏｄｅｌ３．２相同，

但因为杆部壳体部分填充了氧化锆材料，主、副油

路出口燃油温度、最高湿壁温度反而低于 Ｍｏｄｅｌ

１，这说明采用低热导率的材料后，即使增加了杆

部尺寸，对热防护效果来说也是有利的。

此外，Ｍｏｄｅｌ３．４在 Ｍｏｄｅｌ３．１的基础上减

小了头部的尺寸，计算结果表明这对于主、副油路

出口油温均没有明显的影响。而在所有的同心模

型中，增加了空气隔热层的 Ｍｏｄｅｌ３．５模型的主、

副油路温升、最高湿壁温度均是最低的，具有最好

的防护效果，这是因为主油路也得到了空气层的

防护，进一步减小了外热燃气向喷嘴传递的热流

量。可见，将增设空气层与变油路结构等手段相

结合可以取得更好的防护效果。

４　帽罩结构对热防护特性的影响

４１　帽罩结构设计及模型

为研究不同结构喷嘴帽罩的隔热效果，在原

型喷嘴帽罩模型Ｃａｐｍｏｄｅｌ１基础上针对帽罩材

料和帽罩与喷嘴体之间接触面大小两方面展开结

构优化设计，共建立５种优化结构模型，建立的各

模型如表５所示。

因为不同材料的导热性能差异很大，故在不

改变结构的基础上仅将材料替换成陶瓷，建立了

Ｃａｐｍｏｄｅｌ２。

由于陶瓷材料韧性差，如完全用陶瓷材料替

代金属做成帽罩，不能满足喷嘴的强度要求，因此

考虑不完全改变其材料，而仅仅将帽罩、喷嘴体接

触的区域用陶瓷材料做填充，如Ｃａｐｍｏｄｅｌ３所示。

由于空气同样具有较低的导热系数，采用空

气层也是非常有效的隔热措施，因此设计了Ｃａｐ

ｍｏｄｅｌ４所示的模型，帽罩与喷嘴体的接触面之

间形成密闭的空气腔。

表５　不同帽罩计算模型

犜犪犫犾犲５　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅狕狕犾犲犮犪狆犿狅犱犲犾狊

编号 整体模型 帽罩模型

Ｃａｐｍｏｄｅｌ１
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续表

编号 整体模型 帽罩模型

Ｃａｐｍｏｄｅｌ２

Ｃａｐｍｏｄｅｌ３

Ｃａｐｍｏｄｅｌ４

Ｃａｐｍｏｄｅｌ５

Ｃａｐｍｏｄｅｌ６

　　除改变材料外，减小帽罩与喷嘴体的接触面

积也应有利于减小热量向内部的传递。基于此，

设计了Ｃａｐｍｏｄｅｌ５和Ｃａｐｍｏｄｅｌ６两种模型。

Ｃａｐｍｏｄｅｌ５是将Ｃａｐｍｏｄｅｌ３中的陶瓷隔热层

去掉，使得帽罩在周向方向上与喷嘴体无接触；

Ｃａｐｍｏｄｅｌ６是在Ｃａｐｍｏｄｅｌ５的基础上在帽罩

末端抠掉部分实体，进一步减少其在犡 方向上与

喷嘴的接触面积。
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４２　计算结果与分析

按照文中第２节中的计算方法展开数值模

拟，图２７是表５中各帽罩模型燃油出口温升的对

比，可以看到，优化模型相对原模型而言燃油温升

均降低了约３０％，可见使用低热导率的材料或者

减小接触面积是有利于提升帽罩的热防护性

能的。

图２７　出口温升对比

Ｆｉｇ．２７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｏｕｔｌｅｔｆｕｅｌ

而各优化模型的防护效果相近，出口温升没

有明显的差别，这是因为帽罩是针对喷嘴头部的

防护，防护范围相对杆部而言要小得多，故防护效

果具有一定的局限性。

此外需要指出的是，Ｃａｐｍｏｄｅｌ５及 Ｃａｐ

ｍｏｄｅｌ６的设计会导致帽罩与喷嘴体之间形成一

个间隙，外部燃气甚至可以进入这部分区域，但计

算结果表明这样的设计仍能得到较好的防护效

果。这是因为外部高温燃气从帽罩进入后速度和

温度都显著降低，因此较低导热系数的空气反而

起到了较好的隔热效果。如图２８（ａ）、图２８（ｂ）分

别是Ｃａｐｍｏｄｅｌ５中心截面上的速度云图和温度

云图，图２８（ｃ）、图２８（ｄ）是Ｃａｐｍｏｄｅｌ１的中心

截面速度云图和温度云图。

图２８　Ｃａｐｍｏｄｅｌ５ａｎｄ１速度及温度云图

Ｆｉｇ．２８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ

Ｃａｐｍｏｄｅｌ５ａｎｄ１

５　结　论

本文通过试验和数值模拟的方法分别研究了

不同管路结构对结焦性能的影响、不同几何结构
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对喷嘴热防护性能的影响以及喷嘴帽罩结构对热

防护性能的影响，得到以下结论：

１）管道拐角和突扩会影响管壁结焦的沉积

量，减小弯管角度和突扩管路的突扩尺寸可以

降低结焦附着，而从时间尺度上看，管壁结焦是

伴随着沉积和脱落的动态过程，结焦量随时间

增加会出现波动，在加热１５ｍｉｎ时管壁结焦量

达到最大，随后壁面上部分结焦的脱落使结焦

量降低。

２）增加空气层、主副油路同心布置及对调的

改进模型的湿壁温度都显著低于原型喷嘴，其中

主副油路同心模型 Ｍｏｄｅｌ３．１的最高湿壁温度可

降低近５０％，６种模型的热防护效果排序由好到

差排序依次为 Ｍｏｄｅｌ３．１、Ｍｏｄｅｌ３．２、Ｍｏｄｅｌ

２．２、Ｍｏｄｅｌ２．１、Ｍｏｄｅｌ４、Ｍｏｄｅｌ１。

３）空气层具有良好的隔热效果，但不同布置

形式对喷嘴的防护性能相近；将流量较大的主油

路提前也有利于控制最高湿壁温度；主副油路同

心布置的结构由于油路的“互冷”，在控制最高湿

壁温度方面更具优势，且在配合空气隔热层时具

有最好的防护效果。

４）增大喷嘴杆部的尺寸会增加燃气向内部

的热量传递，而减小头部的尺寸对整体温度分布

影响不大，因此若不增加隔热措施，应考虑采用较

小尺寸的喷嘴，但将金属材料替换为热导率低的

隔热材料，即使在增大喷嘴尺寸的情况下仍有利

于喷嘴的热防护。

５）帽罩材料以及与喷嘴体接触面大小是影

响喷嘴头部隔热性能的关键，在接触面上采用热

导率的材料或减小两者之间的接触面积可使出口

油温降低约５Ｋ。
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