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喷嘴防积碳结构对燃油分布的影响
张荣幸，杨大伟，马    柱，张书豪，戴金鑫，王    良

（中国航发湖南动力机械研究所，湖南 株洲 412002）

摘　　　  要：    针对航空发动机双油路喷嘴，采用试验和数值计算方法研究了不同防积碳结构对燃油分布的

影响。采用光学分布式喷雾检测系统进行燃油分布测量试验，获取了不同防积碳喷嘴出口下游 20 mm截面

的锥角、周向分布和径向分布；并采用 volume of fluid（VOF）仿真方法对不同防积碳结构的喷嘴进行了数值仿

真研究。结果表明：相同供油压差下，喷嘴匹配防积碳结构后，喷雾锥角和燃油径向分布的峰值半径减小，小

半径区域燃油分布占比升高。计算结果与试验结果符合较好，有效解释了防积碳气流对喷嘴燃油分布的影

响。同一工况下，喷嘴匹配不同防积碳结构时，锥角的大小与喷口端面中心孔的气流速度相关，而周向分布

主要与气液比相关。
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Effect of anti-carbon deposition structure on fuel distribution of nozzle
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Abstract:     The  effects  of  anti-carbon  deposition  structure  on  fuel  distribution  of  aero-engine

combustor  double-way  nozzle  were  investigated  numerically  and  experimentally.  Firstly,  optical

distributed spray detection system was applied to measure the fuel distribution, and the spray cone angel,

circumferential and radial distribution of the section 20 mm downstream the nozzle outlet were obtained;

the numerical  simulation of  the nozzle with different  anti-carbon deposition structure was carried out  by

using VOF simulation method. The results showed that, under the same fuel pressure, the spray cone angel

and peak radius of radial distribution decreased, while the proportion of fuel in the small radius increased,

considering the effect of anti-carbon deposition structure of nozzle. The numerical calculation results were

in  good agreement  with  the  experimental  results,  which  can  effectively  explain  the  effect  of  anti-carbon

flow on fuel distribution. Under the same fuel pressure and air pressure, when the nozzle was matched with

different  anti-carbon deposition structures,  the  spray cone angel  was related to  the  velocity  of  the  center

airflow at the nozzle, and the circumferential distribution was mainly related to the gas-liquid ratio.
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双油路离心喷嘴和旋流器组合是目前小型发

动机燃烧室主要雾化方式，在这种气动雾化喷嘴

中，燃油从中心的离心喷嘴中喷出，冲击在文氏

管上，形成一个薄的油膜，在文氏管出口边缘上，

油膜破碎成条，然后迅速地进入了内外旋向相反

的两股旋流的剪切层中雾化。剪切层中，破碎成

条的油膜被进一步雾化，形成油雾[1-2]。随着中小

型航空发动机循环参数的不断提高，燃烧室的温

升和热负荷均显著增加，导致喷嘴端面和旋流器

积碳问题凸显，进而影响燃油喷嘴以及燃烧室的

性能和寿命。小型发动机受尺寸限制，旋流器的

尺寸较小，燃油散布空间有限，燃油喷嘴附近可

能存在部分富油燃烧的火焰，极易造成喷嘴及文

氏管内积碳[3-5]，喷嘴防积碳结构可提升文氏管中

心速度，降低喷嘴温度，是一种有效防止喷嘴积

碳的方式，但在小尺寸燃烧室上，喷嘴防积碳结

构的气流将作用于燃油雾锥，影响旋流杯内燃油

分布，目前国内外还没有针对小型发动机燃油喷

嘴防积碳结构对燃油分布的影响研究。

国内外针对离心喷嘴以及离心喷嘴和旋流器

组合的气动雾化喷嘴的燃油分布做了多项研究，

研究的方式主要包括粒子图像测速仪（PIV）、平

面激光诱导荧光（PLIF）以及相位多普勒粒子分析

仪（PDPA）等 [6-8]，激光全息投影技术同样可用于

构建物体三维图像，获取液滴的三维分布情况[9]。

刘存喜[10] 建立了平面激光雾化诊断方法和试验

平台，通过比较 PDPA、Fraunhofer衍射和结合 PLIF
和米氏（Mie）散射二维粒径测试技术（LIF/Mie）的
粒径测量结果，对 LIF/Mie方法的有效性进行了

验证，获取了供油压差对喷嘴锥角、液滴速度分

布、燃油空间分布等参数的影响，并分析了中心

轴截面的燃油径向分布。桂韬等[11] 通过 PIV和

高速摄影仪获得了不同旋流器与喷嘴组合的流场、

油雾场形态以及 SMD和分布指数 N，研究认为该

种雾化喷嘴主要是离心喷嘴本身起主导作用，空

气雾化的效果有限。乔卿贝[12] 采用 PIV和 PLIF
技术研究了受限空间内，预膜与射流组合式燃油

喷嘴在高温高压下的雾化综合性能，获得了油气

比、压降、进气压力、进气温度等条件下的组合

式燃油雾化装置雾化特性及其影响规律。

为深入研究喷嘴雾化过程和燃油分布受气体

作用的影响，还需借助仿真计算工具，目前捕获

气液分界面的数值方法主要是 volume  of  fluid
（VOF）方法 [13-17]。Ishimoto[18] 采用 LES-VOF方法

对直喷喷嘴的射流雾化进行了数值模拟，得到液

体经喷嘴出口喷出的破碎过程和液滴的形成的过

程，并对液膜破碎长度、液柱形状、液滴直径、雾

化锥角和液滴速度分布等进行了研究分析。宫冠

吉[19] 采用基于水平集-流体体积耦合（coupled level-
set VOF，CLSVOF）的数值计算方法，对亚超剪切

混合层的射流液柱破碎过程进行了模拟，探究了

喷注方案及气动参数对油气空间分布的影响。

张书铭[20] 选取带有径向旋流器的空心锥喷嘴作

为研究对象，采用 VOF与 OpenFOAM结合，对二

次雾化模型进行研究，该项研究主要用于粒径预

测。多项研究表明：大涡模拟（large eddy simula-
tion，LES）与 VOF方法对雾化特性和油气空间分

布的预测具有较高精度。

在双油路喷嘴上增加防积碳措施，需要考虑

其对燃油分布的影响。目前国内外关于空气雾化

喷嘴的油雾场的研究均没有考虑防积碳气对喷嘴

下游燃油空间分布的影响，燃油从喷口喷出，无

论采用哪种空气雾化方式，雾锥首先受防积碳气

体的作用，该过程是一个耦合高速气流、燃油破

碎雾化、油气两相混合的复杂过程，防积碳结构

同样对该过程产生影响，因此本文采用试验和仿

真方法结合，获取不同防积碳结构喷嘴的燃油分

布，并根据仿真结果对其影响过程进行分析。

 1    研究对象

本文的研究对象为航空发动机燃烧室双油路

喷嘴，喷嘴壳体采用气体进行冷却，防止喷嘴积

碳，如图 1所示，图 1（a）为喷嘴剖面图，图 1（b）为
喷嘴端面图。图中双油路喷嘴分为 2路燃油，其

中 1路燃油处于喷嘴中心，喷口成喇叭状，2路燃

油在 1路外呈环形细缝状。防积碳结构的进气方
 

防积碳结构

出气孔1

1路燃油

2路燃油
(a) 剖面 (b) 端面

进气孔

d

出气孔2

燃油出口

图 1    带防积碳结构的双油路喷嘴示意图

Fig. 1    Schematic of double-way nozzle with anti-carbon

deposition structure
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式为孔，直径为 d，出气孔位于喷嘴出口端面，有

1个中心孔（出气孔 1）和多个小孔（出气孔 2）。

na1

本文主要研究四种不同防积碳结构对燃油分

布的影响，具体参数见表 1，其中 为进气孔的数

Dao1 nao2

Dao2

量， 为出气孔 1的直径， 为出气孔 2的数量，

为出气孔 2的直径。

 2    研究方法

 2.1   试验系统

试验系统主要包括供油系统、供气系统、喷

雾试验器，如图 2所示，供气系统主要由储气罐、

空气压缩机、阀门以及流量测量和压力测量组成，

供油系统主要由储油罐、油泵、过滤装置、阀门

以及流量测量和压力测量组成。燃油和空气经过

双油路喷嘴后，形成油气混合物，经由油气分离

装置后，燃油回到储油罐，气体由排气系统排出。

测量系统为光学分布式喷雾测量系统，包括：

光学分布式激光测量台（包含多路激光发生器和

阵列接收器）、数据采集系统和后处理软件，如

图 3所示。该测量系统基于激光切面成像技术，

其原理是采用激光切面使喷雾受光，利用每单位

容积的颗粒表面区域与图像亮度成一定对应关系

的机理从而获得粒子的表面区域信息，同时该系

统结合了消光技术和图像校准，可以有效避免因

激光衰减和二次喷射带来的误差。

测量系统试验前经过校准达到精度要求，校

准工具为中性密度消光滤纸，标准消光系数为 0.5，
多束激光通过消光滤纸后，测试系统获取的消光

值在标准消光值的±1%内。本文中激光由与喷

嘴中心线垂直的方向射入，激光射入平面即为测

量截面。该系统测量所得为瞬态值，设置每次测

量时长为 12 s，每秒钟测量 50次，取 600次动态

结果的平均值为该次测量的稳态结果，随机误差

在±0.5%以下。稳态结果经过后处理软件系统，

可以获得测量截面上单位体积内颗粒表面面积，

进而通过处理该截面数据获取对应的喷雾角度、

分布等。

 2.2   数值计算方法

采用 FLUENT商业软件对带防积碳气体的

双油路喷嘴进行数值模拟计算，湍流模型选择

SAS模型，SAS（scale-adaptive  simulation）模型作

 

表 1    防积碳结构设计参数

Table 1    Design parameters of anti-carbon

deposition structure

参数 Model A Model B Model C Model D

na1 6 12 12 12
Dao1/d 5.0 5.0 4.3 5.0

nao2 12 12
Dao2/d 1.0 0.6

 

储气罐 空气压缩 流量计阀门

喷雾室

压力表 排气系统

油罐

油泵 阀门 流量计 压力表过滤

油气分离

图 2    试验系统示意图

Fig. 2    Schematic view of experimental facility system
 

 

数据采集系统

后处理软件

激光测量台

多路
激光

激光片

喷嘴

阵列
接收器

喷雾室

图 3    测量系统示意图

Fig. 3    Schematic view of measurement system
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为混合RANS（Reynolds average Navier-Stokes）/LES
方法之一，比 LES所需的计算资源少，在两相流

的非定常流动预测中兼具高精度和可承受性，在

工程应用中具有使用价值。两相流模型采用

CLSVOF模型的方法捕捉气液交界面，基于体跟

踪的 VOF方法通过指定的函数，在网格不变的情

况下实现界面重构，获得两相的界面位置，从而

可以较准确地跟踪气液交界面的几何和拓扑结构

变化，本文中界面重构模型选择 Geo-Reconstruct
模型。VOF选择显式算法。压力速度耦合方法

为压力隐式分裂算子（PISO）格式，各变量采用 2
阶格式进行离散。

利用 Workbench中 Design Modeler软件对流

体域及喷嘴进行建模，利用 Meshing软件进行网

格划分，喷口和外流场采用结构化的六面体网格

（Hex/Wedge），旋流室和旋流槽采用非结构化的

四面体网格（Tet/Hybrid），壁面采用默认的无滑移

条件。网格最大尺寸为 50 µm，经过网格无关性

验证，确定总网格数目为 3 100万，图 4为计算域

的三维网格。
  

图 4    计算域的三维网格

Fig. 4    Three-dimensional grid of the computational domain
 

空气采用不可压缩理想气体，黏度符合 Suth-
erland黏性定律；空气和燃油均采用压力入口边

界，压力出口边界；设定的参考压力为 101 325 Pa，
参考压力点设在出口。

 2.3   研究工况

∆pf

∆pa

试验及计算均给定压力值，对比工况为空气

压差为 0 kPa，即不考虑防积碳气体对燃油分布的

影响；设计工况中燃油压差 为 2.2 MPa，气体压

差 为 12 kPa，如表 2所示。试验在常温常压下

进行，燃油和气体温度均为常温。

 3    结果与讨论

 3.1   试验结果及分析

qma

qmf

在表 2中对应的供气压差和供油压差下进行

试验，采集距喷口下游 20 mm截面的燃油分布数

据，为详细对比不同防积碳结构的影响，表 3中给

出设计工况下不同防积碳模型的气液比（air fluid
ratio，AFR，量符号记为 raf），即空气质量流量 和

燃油质量流量 之比，如式（1）所示：

raf = qma/qmf （1）

  
表 3    设计工况下不同防积碳结构的气液比

Table 3    AFR of different anti-carbon deposition structure

under design condition

模型 气液比

Model A 0.07
Model B 0.10

Model C 0.14

Model D 0.13
 
 

图 5为对比工况和不同防积碳结构喷嘴在设

计工况下的燃油分布试验结果，该燃油分布是指

测量截面位置处具有一定厚度的体积区域内的燃

油粒子的表面积，测量值与气体流量无关，仅表

征燃油的分布，对比工况中不带防积碳气，最大

燃油分布（ω）为 0.026 mm−1，带有防积碳气时最大

燃油分布为 0.055 mm−1，各个方案的燃油分布均

不一致，下文中将详细对比不同试验条件和不同

防积碳气方案的锥角、径向分布和周向分布。

图 6为对比工况和不同防积碳结构喷嘴的喷

雾锥角试验结果和计算结果对比，试验结果显示，

不带气体时，喷雾锥角为 101°防积碳结构 Model
A和 Model C对应锥角分别为 93°和 95°，防积碳

结构 Model B和 Model D对应锥角分别为 83°和
84°，因此防积碳气体对会使得喷雾锥角减小，且

不同防积碳结构对喷嘴锥角影响的程度不同。各

个方案计算结果的变化趋势与试验结果一致，喷

雾锥角计算误差均在 13%以下，因此本文认为采

用计算结果对不同防积碳结构进行分析是合理的。

图 7是燃油喷嘴匹配不同防积碳结构在设计

工况下的燃油径向分布试验结果，并与对比工况

进行对比，此时各个方案的供气压差和供油压差

保持一致，图中分布占比是指将测量截面分成多

个等面积圆环，半径为 R所在的圆环内燃油质量

 

表 2    研究工况

Table 2    Working condition of rasearch

参数 对比工况 设计工况

∆pf/MPa 2.2 2.2

∆pa/kPa 0 12
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流量占总燃油质量流量之比，该指标仅表征燃油

在径向上的分布情况，不考虑周向上的不对称，

R>0侧为试验结果，R<0区域与之完全对称，仅用

作分析。燃油喷嘴不带防积碳结构时，喷嘴的径

向分布为双峰结构，这主要是由于该喷嘴为双油

路喷嘴，1路和 2路的燃油雾化锥角有一定差值；

两个峰值点分别为（20.5 mm，16.0%）和（24.5 mm，

17.5%），燃油主要分布在 R≈19 mm至 R≈26 mm
区间，分布占比总和达 80%，R<19 mm区域的燃

油分布占比总和约 20%。Model A的试验结果显

示，燃油径向分布由原来的双峰分布变为单峰分

布，峰值点为（15.5 mm，20.7%），最大占比由原来

的 17.5%变成了 20.7%左右，峰值半径 R≈15.5 mm，
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图 5    燃油分布试验结果

Fig. 5    Experiment results of fuel distribution
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Fig. 6    Experiment and simulation results of spray cone angle
 

 

M
as

s 
p
er

ce
n
t/

%

0

5

10

15

20

25

30

35

−35 −25 −15 −5 5 15 25 35

Radial distance/mm

Reference condition Model A

Model B Model C

Model D

图 7    不同模型的径向分布试验结果对比

Fig. 7    Comparison of radial distribution experiment

results of different models
 

592 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



较之前缩小了 10 mm左右。Model B的试验结果

显示，峰值点为（11  mm， 26.2%） ，峰值半径比

Model A缩小 4.5 mm，在 R<10 mm区域，分布占

比总和增大到 25%，燃油在小半径区域分布集中。

Model C的燃油径向分布试验结果有所不同，在

R<20 mm区域内等面积占比均在 14%左右，即分

布非常均匀，未出现明显峰值。Model D与 Model
B的径向分布基本一致。综上，考虑防积碳结构

后，燃油径向分布的峰值半径以及燃油分布的径

向边界半径都会减小，雾化锥角变小，半径 R较

小的中间区域燃油分布占比升高，且不同的防积

碳结构形式对燃油径向分布的影响不一致。增大

吹积碳气量，可有效增加喷嘴防积碳的效果，但

气液比增大，在不增加端面小孔的情况下，使得

燃油分布集中，可能导致燃烧室出口温度场恶化，

因此在增加吹积碳气量的同时增加较大尺寸的端

面小孔可有效降低防积碳气对燃油分布的影响。

qmf

图 8为不同模型燃油周向不均匀度试验结果，

周向不均匀度的定义如式（2）所示， 为测量截

面在周向上均匀的分成 12等分面积内获取的燃

油质量流量，不均匀度即燃油质量流量最大值和

最小值之差与最大值之比。由图 8可知，考虑防

积碳结构后，燃油周向不均匀度均减小，其中

Model C中周向不均匀度最小。这主要是由于燃

油从喷口喷出，防积碳气流对燃油的作用力使得

燃油粒子分散更均匀，且随着气液比增大，气流

的作用力增大，周向不均匀度减小。

φ =（qmfmax−qmfmix）/qmfmax （2）

 3.2   计算结果及分析

图 9为喷嘴匹配不同防积碳结构仿真结果，

相界面分数为 0.25，图 10为不同模型的速度及流

场，计算结果显示，燃油喷嘴与不同防积碳结构

匹配后，雾化锥角均变小，与试验结果一致。

Model A中燃油从喷口喷出后，受气流作用最小，

下游锥角型面基本与喷嘴出口处一致，这是由于

Model A气液比相对最小，气流速度同样较小，喷

口处速度在 50 m/s左右，喷口下游在 20 m/s以下。

Model B、Model D与 Model A相比，气液比增大，

端面中心孔气流速度增大，速度达到在 60 m/s，对
锥角的收缩作用更大，这主要是由于液滴从喷嘴

喷出后具有一定的轴向速度和径向速度，匹配防

积碳结构后，气流同样从喷口处具有一定速度，

同样气压下，不同结构的气流速度不一致，气流

与液体动量交换同样不一致，因此 Model  B和

Model D中，气流速度更大，导致燃油的切向速度

减小，锥角更小。Model C中，气液比大，但由于

喷嘴端面小孔较大，喷嘴中心孔处气流速度较低，

因此喷雾锥角呈现出在喷口附较小，到下游喷雾

锥角逐渐增大的趋势，且下游燃油粒子分散更为

均匀。综上，防积碳气的中心孔处气流大小及速

度是影响燃油分布的关键因素，增大防积碳气量

可以获得更好的喷嘴防积碳效果，但喷嘴的气液

比达到 0.1时，防积碳气会使得燃油分布集中，不

利于燃烧室性能，而增加端面小孔可在增大防积

碳气量的同时有效降低中心孔的气流速度，降低

防积碳气对燃油分布的影响。

图 11是喷嘴匹配不同防积碳结构的径向分

布计算结果对比，与上文中图 7进行对比分析，对
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图 8    不同模型的周向分布试验结果对比

Fig. 8    Experiment result comparison of circumferential

distribution between different models
 

 

Reference condition Model A Model B Model C Model D

图 9    不同模型的仿真结果对比（相界面分数为 0.25）
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比工况为不带防积碳结构。计算结果显示，燃油

喷嘴不带防积碳结构时，喷嘴的径向分布为单峰

结构，峰值点（16 mm，48.9%），燃油在 R≈14 mm
至 R≈17 mm区间的分布占比总和达 90%，与试验

结果存在差别，从图 10中也可看出，这是由于两

路燃油在离开喷口之后液膜融合，因此呈现出单

峰结构，且最大占比增大。Model A中燃油径向

分布峰值点（14 mm，27.4%），峰值半径 R≈14 mm，

较对比工况缩小了 2 mm。Model B中峰值点为

（10 mm，36.1%），峰值半径较 Model A缩小 4 mm，

在 R<10 mm区域，分布占比增大到 20%，燃油在

小半径区域分布集中。Model D与 Model B的径

向分布基本一致。Model C中无明显峰值，最大

占比为 31%，半径为 7 mm，与 Model B和 Model
D相比，虽然气液比更大，但气流速度降低，因此

虽然最大占比的半径减小，但燃油分布更为均匀，

锥角更大。综上，不同防积碳结构对燃油径向分

布影响的计算结果与试验结果基本一致，即匹配

防积碳结构后燃油径向分布的峰值半径减小，雾

化锥角变小，半径 R较小的中间区域燃油分布占

比升高。

不同防积碳结构对燃油分布影响的计算结果

同样与试验结果基本一致，其中试验结果显示

Model B与 Model A相比，峰值半径减小 4.5 mm，

最大占比增大 5.5%，且 Model D与 Model B分布

相近，Model C则分布均匀，锥角与 Model A相当，

无明显峰值；计算结果显示 Model B与 Model A
相比，峰值半径减小 4.0 mm，最大占比增大 8.7%，

且Model D与 Model B分布相近，Model C分布均

匀；从峰值点和径向分布曲线来看，喷嘴匹配不

同防积碳结构时计算结果的相对变化与试验结果

的相对变化基本一致。

 4    结　论

本文针对喷嘴匹配防积碳结构，通过试验方

法获取了不同防积碳结构对喷嘴锥角、径向分布

和周向分布的影响，并通过仿真方法对试验结果

进行解释分析，可以得到如下结论：

1） 燃油喷嘴匹配防积碳结构后，雾化锥角减

小，Model A和 Model C使得锥角分别减小 8°和
6°，Model B和 Model D使得锥角分别减小 18°和
17°；燃油径向分布的峰值半径和燃油分布的边界

半径都减小，半径 R较小的中间区域燃油分布占

比升高，且燃油分布在半径 R较小的区域越集中，

相应周向分布不均匀度越小。

2）  对不同防积碳结构喷嘴进行数值模拟计

算，计算结果与试验结果吻合较好，锥角计算误

差在 13%以下，说明本文采用的计算方法可行，

采用计算结果进行分析解释合理。

3） 根据数值计算结果，解释了防积碳结构气

流对燃油喷雾锥角和分布的影响过程。同一工况

下，喷雾锥角的大小主要与燃油喷口端面处中心

孔气流速度有关，中心气流速度增大，使得燃油

径向的速度减小，则锥角越小，径向分布更集中，

不利于燃烧室性能；而周向分布主要与气液比有
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图 10    不同模型的速度及流场对比

Fig. 10    Velocity and flow pattern comparison between different models
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关，气液比越大，下游气流对燃油粒子的作用力

增强，分布越均匀。

4）  增大防积碳气量的同时增加喷嘴端面小

孔，可以有效增加防积碳效果，同时降低防积碳

气对燃油分布的影响，使燃油分布更均匀。
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