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微型涡喷发动机喷油环优化设计
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摘暋要:喷油环是微型涡喷发动机的重要组成部分,其喷油量的均匀性决定了燃烧室温度场的均匀性。针对

微型涡喷发动机喷油环喷油量不均匀问题,采用不等径喷油针结构方案来补偿压力损失影响;运用 CFX软件

数值模拟实验时喷油环内部的三维流场,并计算喷油环环体上各喷油针的出口流量值、出口速度以及喷油环整

个内部流场的压力变化情况,最后与实验结果对比。结果表明:不等径喷油针结构方案可以较好的改善喷油环

喷油量不均匀问题,可为研究喷油环内部流场奠定基础。
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OptimumDesignofInjectionRingforMicro灢turbojetEngine

TanKun,WangYun,ZhangFei,ZhangYangyang,LiJunjie
(SchoolofAircraftEngineering,NanchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China)

Abstract:Thefuelinjectionringisanimportantpartofthemicro灢turbojetengine.Theuniformityoffuelinjec灢
tionquantitydeterminestheuniformityofthetemperaturefieldinthecombustionchamber.Aimingatmicro灢
turbojetinjectionringunevenfuelinjectionproblems,theinfluenceofpressurelossiscompensatedthroughthe

useofunequal灢diameterneedlestructure.ByusingCFXsoftware,theexperimentofthree灢dimensionalflow

fieldinsidethefuelinjectionringissimulatedandtheoutletflowrate,outletvelocityandthepressurechangeof

theentireinternalflowfieldofinjectionneedleontheinjectionringbodyarecalculatedandcomparedwiththe

experimentalresults.Resultsshowthattheschemeofunequalinjectionnozzlecanimprovetheproblemofnonu灢
niforminjectionoffuelinjectionring.Accordingtothecalculatedresults,wecanlaythefoundationforthe

studyoftheinternalflowfieldoftheinjectionring.
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0暋引暋言

喷油环是微型涡喷发动机的重要组成部分,喷

油环包括喷油环体及喷油针两部分,其中喷油针喷

油量的均匀性决定了燃烧室温度场的均匀性。国

外较多研究大型涡喷发动机喷油环及单个喷嘴等

核心部件,或研究燃油速度变化[1灢3],目前国内主要

是针对大型涡喷发动机喷油环及喷嘴动态特性及

其内气液两相流动进行数值模拟研究[4],而对微涡

喷发动机喷油环流量分布及均匀特性相关的研究

较少。

本文采用数值模拟的方法对微涡喷发动机喷

油环喷油针出口流量特性进行分析改进。首先建

立喷油环内部流场数学模型并划分网格,根据所研

究喷油环的结构特点和实际测试数据确定合理的

边界条件,应用 CFX软件通过数值模拟的方法对

喷油环内部流场分布、喷油针出口流量及速度特性

进行初步数值模拟计算,并与实验结果进行比较,

分析原因并给出相应解决方案,以期为研究喷油环

内部流场并做出分析奠定基础。



1暋微涡喷发动机喷油环结构

某微涡喷发动机喷油环如图1所示,喷油环由

进油管和分布在环体上的16根喷油针组合而成。

通过测绘可得喷油环具体数据如下:进油管外径

3.2mm,壁厚0.1mm;环体管外径5 mm,壁厚

0.5mm;喷油针管外径1mm,壁厚0.1mm。

图1暋微涡喷发动机喷油环

Fig.1暋Micro灢turbojetfuelinjectionring

燃油从喷油针出口高速喷出,之后在高温蒸发

管内雾化,使燃油能够在燃烧室内充分燃烧,雾化

的效果也会直接影响燃烧效率。若各喷油针出口

的流量不同则进入蒸发管内的燃油量不均匀,最终

导致燃烧室内燃油燃烧不均匀,而未能在燃烧室内

充分燃烧的雾化燃油会流至下一级涡轮,直接造成

涡轮损伤,影响涡轮的工作寿命,因此应保证从喷

油针喷入蒸发管内的燃油流量基本相等,从而使燃

烧室内 的 燃 油 充 分 燃 烧。而 喷 油 针 出 口 流 量

(kg/s)与喷油针在环体上分布位置及孔径有关。

2暋微涡喷发动机喷油环喷油量数值

模拟与实验结果对比

2.1暋实验测试

对喷油环做流量测试实验所需仪器:压力计、

油泵、调压计、电源、计重器、油箱、三通管、计时器、

记号笔、导线若干、内径4mm 和1mm 橡胶管若

干;500ml容器若干。组装好所有实验设备及仪

器(如图2所示),通电等待测试实验。实验原理:

接通电源启动油泵时开始计时,将油泵快速调至设

定值,油泵将油箱内的航空煤油高压压出;一路流

到压力计,监测压力情况;另一路流到喷油环进油

管再到环体,从环体上均匀分布的喷油针高速流

出,经延长橡胶管流入容器内,试验结束,记录时

间,并用计重器称重各容器内的燃油质量,对比各

容器内的质量流量。

图2暋喷油环流量测试实验

Fig.2暋Fuelinjectionflowtest

通过多次喷油环流量测试实验分析对比,最终

取一组实验结果。设定入口总压为3.3bar,作为

实验压力;为了使实验结果更为准确,时间设定为

3min;待试验结束称重各容器内航空煤油质量,可

得各喷油针单位时间内质量流量(如表1所示),总

出口流量为0.02422kg/s,换算成体积还可计算

出各喷油针出口速度。

表1暋各喷油针出口质量流量

Table1暋Theinjectoroutletmassflow

出口 质量流量/(kg·s-1) 出口 质量流量/(kg·s-1)

1 0.00172 9 0.00132

2 0.00171 10 0.00140

3 0.00168 11 0.00142

4 0.00145 12 0.00143

5 0.00142 13 0.00151

6 0.00141 14 0.00163

7 0.00139 15 0.00170

8 0.00130 16 0.00173

2.2暋数值模拟计算分析

2.2.1暋物理模型及数学模型的建立

建立物理模型(如图3所示);燃油在管道内高

速流动过程中情况比较复杂,模型按照三维流动来

分析;考虑到燃油粘度变化、可压缩性以及燃油和

喷油环壁面间的摩擦,在数值模拟计算过程中需要

运用CFX软件求解质量和动量守恒方程。对于流

动是湍流时,需要添加k灢Epsilon运输方程。
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图3暋喷油环结构模型

Fig.3暋Fuelinjectionringstructuremodel

2.2.2暋CFX计算网格的划分及边界条件设定

喷油环内部流道网格局部模型如图4所示,通
过对比分析可以得出:喷油针流道的几何尺寸相对

于整个喷油环环体和进油管流道具有尺寸小且复

杂存在一定弯度。考虑到燃油在喷油针流道内可

能会存在剧烈的湍流和旋流运动情况,对喷油环环

体和喷油针流道需要不同精度网格划分可以提高

精算结果的精度。喷油环流道采用四面体非结构

网格划分,网格数量大约150万,其四面体网格占

95%以上;在环体至喷油针段流道截面积骤然减小

造成压力急剧变化,对此情况需要对网格做进一步

的细分,使网格的尺寸足够小,从而保证计算结果

的精确。

图4暋喷油环局部网格模型

Fig.4暋Injectorringpartialgridmodel

在CFX预处理中,对喷油环模型设定边界条

件,设定进油管的入口截面为Inlet,各喷油针出口

截面为 Outlet并分别定义,其余面均设为 Wall。
材料 定 义 栏 中,给 定 燃 油 摩 尔 质 量 为 220
kg/kmol,密度为770kg/m3,工作介质(航空煤

油)动力粘度毺=2.21。

2.2.3暋数值模拟分析结果

等径排布喷油环速度流线图如图5所示,可以

看出:距离进油管越远的喷油针出口速度流线密集

度越低,反之越高。在数值模拟过程中发现:燃油

在流动过程中存在剧烈的湍流和漩流。

图5暋等径排布喷油环速度流线图

Fig.5暋Isometricdistributionofinjectionring

velocityflowchart

等径排布喷油环压力图如图6所示,从进油口

至环体最后到喷油针存在明显的压力损失,这是由

于流体转弯太急,压力损失较大,容易在拐角处形

成低压区;通过数值模拟计算发现各喷油针出口流

量不一致。

图6暋等径排布喷油环压力图

Fig.6暋Equalarrangementofsprayring

spraypressuremap

通过CFX数值模拟,当各喷油针出口流量趋

于稳定不再发生变化时,计算单位时间各喷油针出

口流量,如表2所示。

表2暋各喷油针出口质量流量

Table2暋Theinjectoroutletmassflow

出口 质量流量/(kg·s-1) 出口 质量流量/(kg·s-1)

1 0.00171432 9 0.00135426

2 0.00170267 10 0.00141214

3 0.00167611 11 0.00143228

4 0.00143931 12 0.00145247

5 0.00141992 13 0.00150774

6 0.00139474 14 0.00162774

7 0.00138611 15 0.00170263

8 0.00129247 16 0.00170457
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暋暋从表2可以看出:距离进油管最近的1、2、15
和16号喷油针出口流量基本相等;离进油管最远

的7、8、9、10号喷油针出口流量减少非常明显;总
出口流量为0.0241784kg/s。对比分析可知,喷
油针距出口流量与距离进油管的远近及孔径有关。

2.3暋分析结果对比

通过数值模拟的方法分析喷油环与实验出口

流量结果对比(如表1和表2所示),可以看出:数
值模拟得到的结果与实验结果非常接近,由于误差

很小,说明该方案切实可行。

3暋优化设计

为了进一步提高改善燃烧室燃烧性能,有必要

对喷油环喷油结构装置进行优化改进,具体方案有

两种:一种是采用喷油针不等距分布,以改善沿喷

油环环向空间的喷油均匀性,但该方法会导致后面

燃油蒸发管的不均匀布置带来的结构问题;一种是

采用不等径喷油针方案,通过调整喷油针喷口孔径

来保持各个位置的喷油量尽量均匀。第二种方案

对原有结构没有影响,简单可行。

喷油针管径改进前后方案的尺寸如图7所示。

图7暋喷油针管径改进后前尺寸

Fig.7暋Injectionneedlediameterimprovedafterthe

formersize

通过数值模拟分析距离进油管最近的喷油针

(1号)和最远的喷油针(7号)可知:1号喷油针与

环体的连接处附近的旋流、湍流较7号喷油针相更

为剧烈一些,如图8和图9所示。进油管至喷油环

环体部分及环体至喷油针压降都十分明显(如图

10所示),这是由于管道 截 面 积 急 剧 减 小 而 造

成的。

(a)1号

(b)7号

图8暋不等径喷油针距1号和7号喷油针与

环体连接处附近旋流情况图

Fig.8暋Unequaldiameterinjectionneedlefromthe
1stand7stinjectionneedleandtheringnearthe

junctionofthecyclonesituation

(a)1号

(b)7号

图9暋不等径喷油针距1号和7号喷油针与

环体连接处附近湍流情况图

Fig.9暋Unequaldiameterinjectionneedlefromthe
1stand7stinjectionneedleandtheringnearthe

junctionoftheturbulentsituation
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图10暋不等径喷油针部分压力图

Fig.10暋Particlepressuremapofunequal

diameterinjectionneedle

在数值模拟中,当各喷油针流量趋于稳定后对

各喷油针出口流量进行计算(如表3所示),可以看

出:在改进后不等径喷油针方案中距离最远的7~
10号喷油针出口流量得到较好的改善;1~3、14~
16号喷油针未改变管径,所以流量变化不大;4~
6、11~13 号喷油针其质量流量也大致趋近于

17.0g;总出口流量为0.02735025kg/s。

表3暋各喷油针出口质量流量

Table3暋Theinjectoroutletmassflow

出口 质量流量/(kg·s-1) 出口 质量流量/(kg·s-1)

1 0.00171811 9 0.00172160

2 0.00172319 10 0.00171298

3 0.00171093 11 0.00170973

4 0.00169371 12 0.00167994

5 0.00168073 13 0.00169059

6 0.00171371 14 0.00171157

7 0.00172070 15 0.00171511

8 0.00173830 16 0.00170935

暋暋出口质量流量效果对比如图11所示,综合考

虑通过采用不等径喷油针方案,可较好地控制各喷

油针的出口质量流量,且使各喷油针出口质量流量

差值最小,以保证各喷油针出口质量流量均匀。

图11暋出口质量流量效果对比

Fig.11暋Comparisonofexportmassfloweffect

通过数值模拟一定时间后,当各喷油针出口流

量趋于稳定且不再发生剧烈变化,根据各喷油针出

口质量流量来计算各喷油针出口平均速度。改进

前后喷油针出口速度对比如图12所示。

图12暋改进前后喷油针出口速度对比

Fig.12暋Comparisonofimprovementbeforeand

aftertheinjectionneedleoutletspeed

从图12可以看出:改进前各喷油针出口速度

为13.0~18.0 m/s,计 算 其 速 度 方 差 并 记 为

D(X1)=2.294740;改进后各喷油针出口速度为

15.5~18.0m/s,计算其速度方差并记为D(X2)

=0.748507;改进前后各喷油针出口速度方差

D(X2)远小于 D(X1),表明不等径喷油针结构方

案取得的效果更好。

4暋结暋论

(1)各等径排布喷油针单位时间内出口质量

流量不均匀,距离进油管越远的喷油针出口流量越

小,反之越大;从进油口至环体和喷油针的压力损

失十分明显,其原因是由于管道截面积急剧减小。
(2)数值模拟出的结果与实验结果非常接近;

基于该模拟方法,提出不等径喷油针结构方案,以
改进之前存在的喷油环喷油量不均匀的问题;通过

数值模拟分析对比发现,不等径喷油针结构方案可

以较好地改善各喷油针出油量不均匀问题,通过调

整喷油针口径来使得各喷油针质量流量趋于均匀。
(3)数 值 模 拟 结 果 的 两 组 出 口 速 度 方 差

D(X1)=2.294740、D(X2)=0.748507,可以看出

不等径喷油针结构方案的方差最小,表明通过调整

喷油针口径,还可以较好地保证各喷油针燃油喷出

的速度,从而保证进入蒸发管内的燃油速度都较为

均匀。
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