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面向燃油结冰试验的饱和燃油制备数值模拟
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摘　　　  要：    为研究燃油结冰试验中饱和燃油含水量的影响规律，以达到适航标准要求的油水均匀度，提出

对配水循环系统进行数值模拟。运用欧拉-拉格朗日法分别表示连续项与离散项 ，用离散相模型 （discrete

phase model，DPM）模拟水粒子的碰撞、融合和破碎。对液滴喷射与水 -燃油两相流循环进行仿真计算，研究

注水位置、循环泵后压力及液流进出排布对燃油含水量的影响规律。基于循环系统内不同区域离散项质量

浓度的取样统计，分析适航标准规定时间内水与燃油混合情况。利用燃油配水装置进行了泵压式循环注水

试验，实测不通过油水分离器循环的泵后燃油含水量。结果表明：测量结果与数值模拟基本吻合，液流进出

口设于油箱同侧且在泵后管路注水时循环掺混效果好。0.2 MPa泵后压力时油水混合均匀，且含水量可保持

在适航标准规定的 90×10−6～130×10−6 范围内。
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Numerical simulation of saturated fuel preparation for fuel icing tests
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Abstract:   In order to study the influence rules of water content in saturated fuel for fuel icing tests，
and find the way to meet  airworthiness requirement on fuel-water  homogeneity，numerical  simulation of
water  injection  and  circulation  system  was  proposed.  Euler-Lagrange  algorithm  represented  continuous
and  discrete  terms  respectively， and  discrete  phase  model  (DPM)  simulated  the  collision， fusion  and
fragmentation of water particles. Water droplet spray and water-fuel two-phase flow cycle was simulated，
to examine effects of injection position，pressure of the pump outlet and in/out arrangement of fluid on the
water content in the fuel. Based on statistical sampling on the mass concentration of the discrete terms for
different  regions  in  the  cycle  system，water-fuel  mixing  within  the  prescribed  time  by  the  airworthiness
standard  was  analyzed.  Water  injection  experiment  for  the  fuel  cycle  was  conducted  by  using  water
distribution  apparatus， and  the  water  content  in  the  cycle  fuel  without  passing  through  the  fuel-water
separator  was measured.  The results  showed that， the measured results  were in good agreement with the
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numerical simulation. The circulating mixing exhibited excellent effect when the inlet and the outlet of the
liquid flow were on the same side of the tank or water was injected into the downstream pipe of the pump.
Moreover，fuel-water mixing was uniform at 0.2 MPa pump outlet pressure，and stable water content was
kept within the range of 90×10−6 to 130×10−6 specified by the airworthiness standard.

Keywords:   fuel icing；water content；discrete items；piping layout；pump-outlet pressure

飞机在低温条件下长时间飞行，发动机燃油

系统中水分易析出并低温结冰从而造成管道堵塞

或部件故障，使燃油系统失效而无法给发动机正

常供油并危及飞行安全[1-2]。因此在发动机研制

过程中需对燃油系统进行结冰试验，模拟燃油中

水分的结冰过程，试验系统所用的燃油需进行特

殊调制使得在试验条件下达到结冰的效果[3-4]。

含水量是饱和燃油与过饱和燃油制备的关键

所在，含水量会影响后续结冰试验结果的可靠性。

众多学者围绕油水两相流展开了相关研究，给出

了影响油水混合的众多因素。章涛[5] 通过 S-C-H
模型对油水两相流中液滴的运移和融合过程进行

了模拟，发现液滴位置、尺度及排布方式等对融

合过程的影响。刘志权等[6] 利用 VOF模型及压

力速度耦合方式研究了倾斜管中燃油含水率与压

降的关系，发现了压降随含水率的变化规律。张

亚辉等[7] 依据 Trallero流型对水平圆管中不同入

口流速及管径的油水两相流进行了数值模拟，得

到入口速度与管径大小对油水两相流流型的影响

规律。目前有关仿真循环系统全流域油水掺混及

含水量的研究鲜见，为了得到循环系统全域内油

水掺混特性，对注水过程与两相流循环混合进行

仿真计算。使饱和燃油含水量能准确控制在适航

标准[8-9] 要求范围内、油水混合均匀。

鉴于改进燃油配水装置、实测最优循环工况

所需成本高、周期长，本文根据适航标准规定，采

用 DPM离散项模型进行数值仿真[10-11]，研究注水

位置、含水燃油进出排布与泵后压力[12] 对油水掺

混的影响规律，为获得发动机燃油结冰试验饱和

燃油制备油水均匀性调控方法提供参考，相关结

果可用于指导燃油配水装置的改进及试验流程的

优化。 

1    饱和燃油制备系统

综合国内外民航与军用适航标准，饱和燃油

制备系统一般由饱和油箱、注水装置、循环泵、

油水分离器和水分测量仪等组成[13]，燃油循环系

统及区域编号如图 1所示。按照适航标准要求制

备流程，将燃油通往循环系统，注水点可选择在

底部进油端、油箱顶部或内循环管道出口处，待

燃油流量稳定且达到规定温度时，通过注水装置

按比例添加游离水，进出口同侧布局时将循环管

路分为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ段，异侧布局时编号为①、②、

③和④段，设置压力跃变条件模拟泵组的增压作

用，维持一定的泵后压力经Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ至油箱。

循环 30 min以确保完全混合，根据循环管路进出

口位置将油箱分为 A、B半区，下文计算分析依据

该分区。
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图 1    燃油循环系统及划分

Fig. 1    Fuel cycle system and division
 

制备成的饱和燃油其含水量规定范围为

90×10−6～130×10−6。图 2为掺混后油水混合状

态示意图，其中彩色粒子为喷射到燃油中的水粒

子，需对均匀区域进行采样测量。因循环系统存

在拐角等低流速区域，如存在过多混合不均区域，

需继续循环至充分混合。
 
 

不宜采样

宜采样

水粒子

图 2    含水燃油宜采样区域

Fig. 2    Sampling area of water-bearing fuel 
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2    燃油制备数值模拟
 

2.1   数学方程 

2.1.1    DPM模型

循环系统内燃油流动稳定后，需按每升燃油

添加 1 mL水的比例注入游离水，注水完成后继

续循环约 30 min以保证混合均匀。设置双向耦

合，喷射后的水粒子为离散项。考虑粒子变形、

碰撞和融合以及液滴喷射和雾化，引用 DPM对

水油两相流循环掺混进行数值模拟，加入附属物

理计算模型，保证仿真的合理性和精度[14-15]。

当曳力作用于粒子时，存在的动量交换会改

变流体的流动，并对连续相产生影响，由牛顿第

二定律，喷射后的颗粒在燃油中受曳力作用[16]，若

忽略重力等影响，则有：

dup

dt
= Fd （1）

Fd up其中 是单位质量水颗粒所受的曳力， 是水粒

子速度，t是时间。曳力计算式为：

Fd =
1
2

Cdρf Af（u−up）
2 （2）

Cd ρf Af其中 为曳力系数， 为燃油密度， 为参考面积，

u为燃油流速。 

2.1.2    湍流模型

注水喷射时，液滴对燃油流动产生剧烈扰动，

喷嘴的高压喷射及水对燃油的冲击使液体所受惯

性力较黏性力更剧烈[17]，因此在循环和注水过程

中均存在湍流现象。

k-ε模型针对较复杂的湍流计算有更好的适

应性[18]。其中，RNG模型通过试验数据建立，可

信度高、适用范围宽，除可满足旋流计算的需求，

其对壁面流动的高计算精度可保证本文近壁面区

域油水掺混仿真结果的可靠性。

k-εRNG  模型如下：

∂

∂t
（ρk）+

∂

∂xi
（ρkui）=

∂

∂xi

(
αkμeff

∂k
∂x j

)
+

Gk +Gb−ρε−Ym+S k （3）

∂

∂t
（ρε）+

∂

∂xi
（ρεui）=

∂

∂x j

(
αεμeff

∂ε

∂x j

)
+

G1ε
ε

k
（Gk +C3εGb）−C2ερ

ε2

k
−Rε+S ε （4）

C1ε = 1.42 C2ε = 1.68

C3ε = 1

C3ε = 0 Gk

其中 ， ，对于流动方向与重力

方向相同的流动， ，对于流动方向与重力方

向垂直的流动， 。 表示含水燃油平均速

Gb

Ym

αk αε ε

S k S ε μeff

Rε

度梯度引起的湍流动能； 表示含水燃油中浮力

产生的湍流动能； 表示可压缩湍流中波动膨胀

对总耗散率的贡献； 和 分别是模型参数 k和
有效普朗特数的倒数； 和 是定义的源项；

表示有效湍流黏度， 表示对于不同雷诺数情况

下的修正项。 

2.1.3    欧拉—拉格朗日模型

拉格朗日法可将含水燃油的流动看作无数质

点运动的总和。研究流体单个质点的运动，流体

质点位移计算的向量方程为[19]：

dx
dt
= va（x, t）+ vb（x, t） （5）

va vb其中 表示含水燃油的平流速度； 表示含水燃

油的湍流扩散速度。

欧拉法可将含水燃油的运动看作各个空间点

上不同流体质点运动情况的总和，其轨迹方程为

xi+1 = xi+ va（xi, ti）·∆t+ vb（xi, ti）·∆t （6）

∆t ti = i∆t其中 表示积分步长，i表示时间指数， ，在

欧拉—拉格朗日法中运用欧拉法表示连续相，拉

格朗日法表示离散相。 

2.1.4    含水燃油质量守恒方程

计算时为实现油水两相流求解方程的封闭，

假设液体不可压缩，由质量守恒定律，含水燃油

质量守恒方程如下[20]：

∂ρm

∂t
+div（ρmνm）= S m （7）

ρm =

2∑
i=1

φi ρi （8）

νm =

2∑
i=1

φi ρiνi

ρm
（9）

ρm ρi

νm νi

φi

S m

其中 为含水燃油的平均密度； 是第 i相物质

的密度； 是含水燃油的平均速度矢量； 是第 i
相物质的速度矢量； 是第 i相物质的体积分数；

表示含水燃油总质量的源项。 

2.1.5    注水喷嘴数学模型

注射到燃油中的水粒子半径 r表示为[21]：

r = Bcλ （10）

Bc λ其中 表示喷嘴模型常数， 表示液滴离散过程

产生的波长。

喷射过程中水粒子半径的变化率为：
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dl
dt
=

r− l
τ

（11）

其中 l表示雾化过程中水粒子的半径。

τ在水相喷射过程中水粒子的破碎时间 为：

τ =
3.7Bd

λΩ
l （12）

Bd Ω其中 表示水粒子破碎的时间常数， 表示波长

增长率。 

2.2   燃油配水模型及网格无关性验证

本文对饱和燃油循环系统仿真计算时，需在

不同位置设置注水点，因喷嘴孔与燃油管径尺度

差异大，网格划分时对喷嘴附近进行了布局加密。

改变循环管路的进口位置（出口不变），在靠近循

环管道进口处设置循环压力边界条件。各条件设

置完成后，计算得到水相浓度及分布情况。

计算结果除受流动模型的影响，网格尺寸也

至关重要。离散项质量浓度统计方法与网格划分

的数量相关。计算过程中对循环的水粒子跟踪取

样，统计划定区间内的离散项质量浓度，通过计

算区域内的含水量进行网格无关性验证，验证网

格数量对计算结果的影响规律。如表 1与图 3。
 
 

表 1    油箱横向分区离散项质量浓度

Table 1    Mass concentration of discrete term in lateral

region of fuel tank

横向
分区/mm

统计数量 离散项质量浓度/（kg/m3）

网格尺寸
为 4 mm

网格尺寸
为 2 mm

网格尺寸为
4 mm

网格尺寸
为 2 mm

0～13 85 370 0.986 4.366

13～16 66 360 0.911 5.292

26～39 78 429 0.998 5.663

39～52 98 354 1.205 4.567

52～65 102 449 1.091 5.164

比较两种网格尺寸计算得到的区域含水量，

在 13～26 mm区域内含水量相差最大，相对误差

为 6.5%。综合考虑结果可靠性与计算效率，油箱

部分采用 4 mm的网格尺寸进行计算。 

2.3   喷嘴位置对燃油含水量的影响

为研究注水位置对循环系统内油水混合的影

响，分别在进油端、油箱顶部和循环管道设置注

水点（见图 2），比较不同注水方案的优劣。

循环管路注水初始时刻（0.5 min）与循环 20 min
后的水粒子分布状态如图 4所示。在连续介质燃

油中，将作为离散体系的水粒子群单独表示，以

描述油水混合状态，水分由注水装置注入时开始

计时。底部循环管道进口段的高压使燃油向管道

流动，油箱与管道交界处流动区域突减使燃油流

速增大，高速燃油通过循环管道出口再次流入油

箱，导致靠近循环管道进出口附近区域流速较大

而中心区域流速较小。壁面处流体受黏性剪切力

作用导致速度减小甚至趋于零，拐角处因转角效

应使边界层分离并形成涡流。流速较低及涡流区
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图 3    划定区域内的质量浓度

Fig. 3    Mass concentration in delimited area
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图 4    循环管路注水水粒子跟踪

Fig. 4    Water particle tracking in cycle pipeline
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域内水粒子流通性较差，导致油箱拐角及中心区

域水粒子稀疏。底部进油端注水时油箱内离散项

质量浓度如图 5所示，水从底部注入系统，直接进

入循环管道，仅在油箱底部进行扩散，循环 30 min
后水粒子分布不均，油箱中心、近壁面及拐角处

存在较多水粒子稀疏区域，油水混合效果较差，

得到的含水燃油不适合进行结冰试验。油箱顶部

注水时离散项质量浓度如图 6所示，因水粒子流

动路径发生改变，从注入油箱至进入底部循环管

道中在油箱左侧区域扩散，油箱顶部注水时油水

掺混状态明显优于底部进油端注水，油箱近壁面

及中心处水粒子分布较底部进油端注水均匀，但

仍存在部分不均匀区域。图 7所示为循环管路出

口处注水时离散项质量浓度云图，此方案水粒子

从注入至进入底部循环管道的扩散区域最大，注

水 10 min时油水掺混效果与进油端注水 30 min
时相近，注水 20 min时油水掺混效果与油箱顶部

注水 30 min时相近，除油箱拐角近壁面存在较小

面积的稀疏区域外，其他区域燃油含水量基本符

合标准要求，水注入燃油后经过规定时间循环均

匀分布于系统各处。

综上所述，比较 3种注水方案，循环管路处注

水效果最优。 

2.4   管路布局对燃油含水量的影响

对循环管道进出口同侧方案（管路布局如图 2
所示）进行水粒子采样，统计循环系统不同区域

内 20 min至 30 min的离散项质量浓度并计算含

水量。循环系统各区域含水量如图 8所示，含水

燃油循环 30 min后，饱和油箱右侧含水量较左侧

高，但两区域含水量均维持在标准范围内。因注

水点设置于管道Ⅱ，注水时含水量较高，随循环进

行含水量保持在标准范围之内，且各管道的含水

量趋于稳定。

考虑到循环流路布局会改变油箱内流体流向，

对进出口位于油箱两侧方案进行建模仿真。对油

箱及管道处水粒子同时采样并计算含水量，如图 9
所示。

相较于进出口同侧布局，进出口异侧时，循

环 30 min后油箱与管道含水量相差较大，油箱左

侧含水量远超标准范围，各管道内含水量差异相

较于进出口同侧布局较明显。两种方案均显示靠

近循环管路进口处燃油水含量较高。

由此得出，在燃油配水过程中采取循环管道
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(a) 1 min (b) 30 min

图 5    进油端注水 DPM浓度

Fig. 5    DPM concentration of water injection in fuel inlet section
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(a) 1 min (b) 30 min

图 6    饱和油箱顶部注水 DPM浓度

Fig. 6    DPM concentration for water injection to top of

saturated fuel tank
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图 7    循环管路注水 DPM浓度

Fig. 7    DPM concentration of water injection in cycle line
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进出口位于油箱同侧的布局更易得到水分均匀的

饱和燃油。
 

2.5   泵后压力对燃油含水量的影响

饱和燃油制备系统中循环泵起增压作用，使

液体循环流通。在管道Ⅰ处设置增压边界条件，

研究循环速度对油水混合的影响规律，计算得到

低（0.1 MPa）、中（0.2 MPa）和高（0.3 MPa）3种泵

后压力（其中 0.2 MPa为前文计算时的泵后压力）

时的水相分布，比较到达标准规定时间时油水混

合状态。

由图 10、图 11及图 7可看出，泵后压力较高

时，短时内（1 min）水分子在油箱内扩散更快，循

环 10 min时水粒子分布更均匀，但在较大的泵后

压力下，水粒子在油箱拐角及边界处流通性最差，

导致循环趋于稳定后（30 min）油箱拐角边界附近

存在较多水分过稀区域，中心附近水粒子过浓区

域增多；泵后压力较小时油水掺混较慢，循环

30 min后同样存在较多混合不均匀区域且掺混过

程未稳定。泵后压力 0.2 MPa时，在规定时间内

油水掺混达到稳定状态，壁面及拐角处水分稀疏

区域明显减少，得到水分子分布更为均匀的饱和

燃油。因此在燃油配水过程中循环速度不宜过大

或过小，在适当的泵后压力情况下燃油与水的混

合效果最优。 

3    燃油含水量测量试验

为验证数值模拟方法的可靠性，开展燃油配

水试验，系统主要包括饱和油箱、注水装置、油水

分离器、热交换器、离心泵和控制系统。试验系

统各装置如图 12所示。

图 13所示为一套自主研制的针对饱和燃油

制备的泵压式燃油配水系统，其注水装置设置于

循环管道处。配置饱和燃油时，喷水完成后 3 s
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图 8    循环系统燃油含水量（进出口同侧）

Fig. 8    Water content in fuel of cycle system

（for one-side in/out port）
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图 9    循环系统燃油含水量（进出口异侧）

Fig. 9    Water content in fuel of cycle system

（for two-side in/out port）
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图 10    泵后压力为 0.1 MPa油箱的 DPM浓度

Fig. 10    DPM concentration of tank for 0.1 MPa

pump-outlet pressure
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图 11    泵后压力为 0.3 MPa油箱的 DPM浓度

Fig. 11    DPM concentration of tank for 0.3 MPa

pump-outlet pressure
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内立刻切换管路不经过油水分离器，继续循环。

通过微量水分测量仪测得泵后管道内燃油含水量，

如表 2所示，与仿真结果进行对比。

间隔 1 min对泵后截面水粒子采样，计算得

到含水量。试验注水完成后，测量泵后压力为

0.24 MPa，将压力降到 0.2 MPa左右，测得泵后含

水量逐渐趋近仿真结果，解释了循环前 7 min两

者误差较大的现象。循环至 9 min时，试验测得

的泵后含水量与仿真结果相差较小，均达到 90×
10−6（最低标准）。考虑燃油配水为长时间过程，

循环 20 min后，间隔 2 min对泵后管道内含水燃

油取样测量，模型计算结果与试验情况基本接近。
 
 

表 2    泵后某截面燃油含水量

Table 2    Water content in fuel at a pump outlet section

时间/min 试验含水量 仿真含水量 误差/% 时间/min 试验含水量 仿真含水量 误差/%

5 73.85 66.71 9.67 20 127.36 132.08 3.71

6 78.21 70.49 9.87 22 128.57 131.55 2.32

7 84.61 80.15 5.27 24 126.43 121.99 3.51

8 90.15 88.30 2.05 26 131.69 127.36 3.33

9 95.76 93.01 2.87 28 128.81 131.21 1.86

10 98.33 95.59 2.79 30 127.94 122.84 3.99
 
 

4    结　论

k-ε

本文通过对发动机燃油结冰试验适航标准的

归纳，分析饱和燃油的制备流程，针对饱和燃油

制备系统建模，采用 RNG  湍流模型获得循环

流场、DPM模型模拟注水装置，通过数值仿真进

行取样计算，模拟结果与试验结果吻合度较好，

表明数值模型能够有效模拟油水循环混合过程。

得到了注水位置、液流进出排布及泵后压力对油

水混合及含水量范围的影响规律，具体如下：

1） 循环管路内注水时，到达规定时间时水分

分布均匀，除拐角处存在较小面积的水分稀疏区

域，其余区域油水混合良好。

2） 靠近循环进口处的燃油含水量较高，液体

进出同侧时系统内油水混合均匀，含水量稳定在

100×10−6～130×10−6 范围内。

3）  泵后压力维持在 0.2 MPa左右时，系统内

燃油与水掺混均匀，制备完成的饱和燃油可用于

后续试验。
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