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摘要：加力燃烧室喷油杆多采用直射式喷嘴，为进一步分析影响喷油杆通流能力的因素以及喷嘴内部燃油空化的问题，进行

了数值和试验研究。选取了 Schnerr-Sauer、Singhal 及 Zwart-Gerber-Belamri 三种空化模型进行比较后，采用 Schnerr-Sauer 空

化模型进行计算，对喷嘴的流量系数、空化区域以及空化源进行了数值模拟，对 2 种典型直射式喷嘴进行了试验分析。结果表明：喷

孔长径比、开孔位置对流量系数影响较大，喷孔前加过渡段能够起到一定的稳流、消除空化的作用，在喷孔大锐角入口处形成明显

的空化源，空化体积分数随压力、壁厚和入口段变化，进一步计算发现当进口倒角为 30毅～45毅或者圆角，倒角比 W/D=0.2 左右时能

有效抑制燃油空化。
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Abstract: Direct sprayed nozzles are always applied in the fuel injector of afterburner. In order to analyze the factors influencing the

flow capacity of the fuel injector and find out the problem of kerosene cavitation in the orifice, numerical simulations and experiments were
conducted. Comparing three cavitation models of Schnerr-Sauer, Singhal and Zwart-Gerber-Belamri, and the Schnerr-Sauer cavitation
model was chosen. Simulations of nozzle's flow field were performed to analyze the discharge coefficient, cavitation areas and cavitation
source. Experiments on two typical types of nozzle were conducted. The results show that L/D and location of the orifice both have obvious
influence on discharge coefficient, and a transition in front of the orifice can steady the flow and weaken the cavitation in some degree. It
also shows that apparent cavitation source is formed at the entry of orifice which is influenced by kerosene pressure, wall sickness and entry
flow field. Thus the methods of lower cavitation come into being. A specially designed inner ring chamfer can effectively weaken the
cavitation when the entry is rounded or the chamfer angle comes between 30毅 and 45毅 with a chamfer ratio of 0.2.
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0 引言

加力燃烧室喷油杆是接在燃油总管上负责燃油

在加力燃烧室中输运和雾化的组件，决定着燃油浓度

分布，直接影响加力燃烧室的台架性能和空中特性。

由于加力燃烧室对喷油杆与燃油间的通流性能要求

较高 [1-2]，须保证全加力状态下具有最佳燃油浓度分

布，且在小加力和部分加力状态下也应有较好的燃油

浓度分布和燃烧效率，在发动机包线范围内任何飞行

状态点下和飞机的各种姿态下，燃油压力和发动机推

力无明显脉动，即便在猛推油门和猛收油门的情况下

均能可靠工作。因此，研究燃油管路的流动特性，是深

入分析加力燃烧室中的流场特性和燃烧特性等重要

参数的基础[3-4]。

加力燃烧室喷油杆多用直射式喷嘴，这种喷嘴结

构简单质量轻，流体阻力小，并具有较好的维护性[5]。

喷嘴的流量系数是衡量喷嘴通流能力的指标，在数值

上等于喷孔的实际流量与理论流量之比。当燃油喷嘴
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编号

A1

A2

A3

A4

A5

管壁开孔

（孔径 / 壁厚）

0.6/1.0

0.6/1.4

0.6/2.0

0.6/2.5

0.6/3.0

编号

B1

B2

B3

B4

B5

B6

管壁开孔

（孔径 / 壁厚）

0.6/0.3

0.6/0.6

0.6/1.0

0.6/1.2

0.6/2.0

0.6/2.5

表 1 喷嘴型号 mm

通道中流动的局部静压等于蒸汽压力 Pv 时，部分燃

油蒸汽从燃油中释出，形成气液 2 相共存，造成流量

系数减小和流量不稳定，这种现象称为空化（cavita-

tion）。喷嘴喷孔较小，直径一般在 1 mm 以下，对于此

类小孔口出流的问题，已有很多研究，郭成富[6]对不同

几何参数喷孔进行了试验研究，得出了一系列喷孔流

量系数，但测得的数值偏高；曹睿[7]设计试验研究了孔

流内部的流动损失问题，以及不同种类的孔流损失的

差异。近年来，开始重视对小孔内的空化问题的分析，

有许多针对柴油机高压喷嘴空化的计算分析 [8-10]，柴

油机喷嘴与直射式喷嘴空化原理相似；能够直接观察

到空化现象的是将喷孔按照相似准则放大，如 Gian-

nadakis[11]将喷孔放大进行空化机理试验研究；王忠远[12]

等针对柴油机喷嘴通过透明放大进行结构参数的研

究，但这种放大与真实小孔内部的流动有一定区别。

最接近喷孔真实流场的是直接对其测量。Alora Sou[13]

应用 LDV 测量了喷嘴内的空化，探明空化初生的位

置；王少林[14]采用高速摄像仪对直射式喷嘴的空化以

及雾化进行试验研究；Tomov[15]通过高速摄像机观察

透明水平文丘里喷嘴内空泡的分布和结构。对于空化

计算的不同处理，有多种空化模型，薛瑞[16]对基于

Rayleigh-Plesset 方程的几种空化模型进行比较，认为

Schnerr-Sauer 模型得到的壁面压力系数分布和试验

值最为接近；还有对空化模型进行改进和优化的[17-19]，

对空化生成和发展、溃灭机理进行模拟。

本文对 2 种典型的燃油支管直射式喷嘴进行了

计算和试验，以流量系数大小来衡量空化对喷孔通流

特性的影响，通过计算模拟来分析喷孔内部的空化

域、空化源和空化体积分数，并对喷孔长径比 L/D、倒
角度、倒角比 W /D 等喷嘴的结构进行计算，以得到抑

制空化的方案，并通过试验来对比验证。

1 数值计算

对如图 1 所示 A、B 2 型喷嘴的通流能力、空化

特点进行计算模拟。A 型喷嘴喷油杆（管）外径 12

mm、内径 10 mm，喷嘴孔距离端面尺寸分别为 10、

20、35 mm；B 型喷嘴喷油杆（管）外径 8 mm，内径 6

mm，喷孔出口距离管中心线 10 mm，喷嘴孔距离端面

尺寸也分别为 10、20、35 mm，每个喷油杆每次只开 1

个位置的孔。

1.1 建模及计算条件

由于结构简单，喷油杆前部的流动状况并不复

杂，只是在喷孔入口附近及靠近端面处的流动状况开

始变得复杂，按照流体域建立模型并分别在离端面相

应的距离设置喷孔。整个流域采用 Gambit 软件进行划

分，整体采用结构化网格，孔内区域、近壁面区域以及

喷孔进口附近压力及速度梯度较大的区域进行网格加

密，总网格数为 11.3 万。B 型喷嘴网格如图 2 所示。

按照喷油杆的工作压力，依次取不同的进口压力

（0.2～4.0 MPa）进行计算，不同型号的喷嘴见表 1。喷

孔直径均为 0.6 mm，均取喷孔离喷油杆端面 20 mm

A 型

图 1 喷嘴结构

B 型

YZ
X

图 2 B型喷嘴网格
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处，但是支管的壁厚不同，也就是喷嘴的长径比不同。

需要指出的是，B 型喷嘴长径比范围取得比较大，是

考虑到 A 型喷嘴是直接在壁面上开孔，壁厚既不能

太厚也不能太薄，而 B 型喷嘴带有侧向支管，侧向支

管端面厚度为喷孔壁厚，因此壁厚变化的范围相对 A

型来说更大一些。

1.2 空化计算模型验证

在 进 行 空 化 数 值 计 算 时 多 采 用 基 于

Rayliegh-Plesset 方程空化模型，其中比较有代表性的

有 Schnerr-Sauer、Singhal 及 Zwart-Gerber-Belamri3

种空化模型。对于这 3 种空化模型的比较和分析，已

有很多研究成果，但是对于数值计算来说，影响结果的

因素很多，不一而足.本文通过已有的试验数据与各种

模型进行对比，以此来选择当前情况下的最优方法。

以表 1 中 A2 型号的喷嘴进行计算，在不同进口

压力下，出口压力为标准大气压，湍流模型为 realiz-

able k-ε 双方程模型，近壁面采用增强壁面处理，并

在计算中验证 y+<2 或 y+>15，微分方程的离散采用

SIMPLE 离散算法，采用 2 阶迎风差分格式进行计算。

将 3 种空化模型与不采取空化处理的算法以及试验

数据进行对比，得到如图 3 所示的结果。

从图中可见，空化对喷油杆内的流动具有较大影

响，不采取空化模型处理的计算结果所得出的流量系

数值最大，随着压力的升高有进一步增大的趋势，且

走势与试验及空化模型均不同；在 3 种空化模型中，

Schnerr-Sauer 模型和 Zwart-Gerber-Belamri 模型都与

试验结果比较接近，并且在实际计算中发现 Schn-

err-Sauer 模型收敛较快，因此在此后计算中选用

Schnerr-Sauer 空化模型。

1.3 计算结果

采用 Schnerr-Sauer 空化模型和方案分别对 A、B

系列喷嘴进行计算，得到如图 4 所示的 A 型系列喷

嘴流量系数随进口压力的变化特性。从图中可见，在

各个工况下，随压力的升高，喷嘴的流量系数先增大

后减小，即喷嘴的通流能力先变大后减小，并且流量

系数最大时进口压力都在 2.0～2.5 MPa 之间；同时，

从喷嘴 A1 到 A5 出口壁厚由 1 mm 增加到 3 mm，流

量系数相应也在不断增大，但是这种增大的效果不明

显，几个型号的喷嘴流量系数大致都在 0.655 左右，

相差不大。

对于 B 型喷嘴的计算结果如图 5 所示。与 A 型

喷嘴的不同，B 型喷嘴流量系数随壁厚增大没有明显

变化，甚至当壁厚变大之后流量系数反而减小（如 B6

型），并且 B 型喷嘴的流量系数随压力变化都较为平

稳，各型喷嘴的流量系数在不同进口压力下基本差不

多，但是不同型号之间流量系数有一定差别，差值比

A 型喷嘴的大。

由于流场结构不同，A、B 2 型喷嘴流量系数随壁

厚变化呈现不同规律。前面提到，流场变化较大都是

在喷孔附近，A 型喷嘴的流体进入喷孔之前，流体速

图 3 几种空化模型与试验数据对比

图 4 A型系列喷嘴流量系数

图 5 B型系列喷嘴流量系数
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度方向与喷嘴出口方向基本是垂直的关系，而 B 型

喷嘴在喷油杆与喷孔之间加了小支管进行过渡，由此

造成的结果是：B 型喷嘴的流场更加均匀，在喷孔内

部沿流向是轴对称的，如图 6、7 所示。因此 A 型喷嘴

对于空化的影响更敏感，表现出来的结果就是对于壁

厚的变化和压力的变化更为显著。

A1 型喷嘴和 B3 型喷嘴具有相同的壁厚，只是喷

孔设置方式和结构不同，在不同供油压力下，2 型喷

嘴喷孔内部的气相体积分数分布如图 8、9 所示。取喷

孔中心截面的一半，供油压力从左至右依次为 1.0、

1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0 MPa，反映出空化的分布随

供油压力的变化情况。

从图 8、9 中可见，随着喷射压力不断提高，空化

的程度越来越严重，表现为空化的长度越来越长，图

中的红色及黄色区域即空化发展源，A1 型在喷射压

力达到 3.0 MPa 时，空化区域到达出口处，为完全空

化状态，而 B1 型在 4.0 MPa 时仍未到达完全空化，并

且在相同压力下，B3 型喷嘴的空化域均小于 A1 型喷

嘴，B3 型喷嘴随进口压力增大空化增强不明显，与之

前对于流量系数的分析一样，B 型喷嘴带有过渡支

管，可以在一定程度上消除部分空化。

A 型喷嘴在 2.5 MPa 供油压力下，不同壁厚的喷

嘴喷孔内部的气相体积分数分布如图 10 所示。取喷

孔中心截面的一半，从左至右依次为 A1、A2、A3、A4

和 A5 型喷嘴。从图中可见，从 A4 开始，空化区域已

经完全填满出口，这是空化由喷孔入口处向后发展的

结果。

2 试验分析

为探究空化的影响，计算所采用的喷孔均位于距

喷油杆端面 20 mm 处，而实际上喷孔设置在喷油杆

的不同位置同样也会影响到流量系数的数值。这里分

别设计 A、B 型试验件各

3 件，分别设置喷孔在距

离端面 10、25、35 mm 处，

喷孔直径均为 0.6 mm，

壁厚 1 mm，试验件如图

11 所示。

采用高压气瓶及压力油罐进行供油，由压力表指

示进口油压，分别用水和航空煤油进行试验，试验中

收集喷出的流体进行称重，试验时间保证在 60 s 以

图 6 A1型喷嘴出口流场（2.0 MPa）

图 7 B3型喷嘴出口流场（2.0 MPa）

图 8 A1型喷嘴在不同压力下的气相体积分数

图 9 B3型喷嘴在不同压力下的气相体积分数

图 10 A1～A5在 2.5 MPa下的气相体积分数

图 11 2型喷油杆试验件
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上，电子秤精度为 0.1 g，每支喷嘴多次试验取平均

值，结果分别如图 12、13 所示（A10 代表喷孔距离端

面 10 mm 的 A 型喷嘴）。

从试验结果来看，流量系数与喷孔的开孔位置有

关，试验中取的 3 个位置中，离端面位置较近时流量

系数较大，A 型和 B 型喷嘴用水和油试验都能表现出

这一规律；而且从曲线走势上看，B 型比 A 型喷嘴流

量系数走势更稳定，波动更小，这也印证了之前的计

算结果。

在试验过程中，对于喷孔的空化现象虽无法直接

观察，但是在实际操作中发现，通过解压阀控制个别

点的进口压力时，解压阀从大往小调节和从小往大调

节得到的结果不一样，排除掉试验系统的原因之后，

认为这是由于空化域发展的大小不同引起的。上面说

到，进口压力大的情况下发展的空化区域大，而不同

调节方式正好对应了空化域从小到大和从大到小的

发展，而且在压力较小时这种现象就更为明显。

3 改进措施

喷嘴 2 相传质如图 14 所示。从图中可见，空化主

要产生于喷嘴的尖锐入口角处，入口角为直角，流体

倾向于分离并形成颈缩，形成低压区，低于燃油饱和

蒸汽压的区域就形成了空化的质量源。因此，若能改

变入口处的结构，使之不形成尖锐入口角，就能减少

燃油的空化。

3.1 建模及计算方法

在喷孔入口处加倒角能够有效地缓解燃油的空

化，对于如图 15 所示的直射式喷嘴的结构，上方为燃

油入口，入口倒角由角度 琢 和倒角比 W /D 决定，分别

决定倒角的角度和深度。对其建模并进行网格划分，

如图 16 所示。总网格数为 18.9 万，最大网格质量为

0.59，采用整体结构化网格，近壁面采用边界层网格，

按照试验条件进行边界条件设定，进口采用压力进口

条件，根据不同状态调整进口压力，出口采用压力出

口，设定为标准大气压。喷嘴喷孔模型选用直径 D=1

（a）A 型喷嘴

（b）B 型喷嘴

图 12 2型喷嘴在不同供水压力下的流量系数

（a）A 型喷嘴

（b）B 型喷嘴
图 13 2型喷嘴在不同供油压力下的流量系数

图 14 A1型喷嘴在 4 MPa下喷孔空化质量源
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mm，长径比 L/D=2.5，流体选取航空煤油，经过大量对

比计算，采用 Realizable k-ε 双方程湍流模型，近壁

面采用标准壁面函数，微分方程的离散采用 SIMPLE

方法，采用 2 阶迎风差分格式进行计算。

3.2 计算结果

分别对倒角为圆角 0毅、15毅、30毅、45毅和 60毅，倒角

比 W /D=0、0.1、0.2、0.3、0.4 的喷孔进行计算。对倒角

角度的计算结果如图 17、18 所示。

通过分析不同进口倒角喷孔的流量系数可知，在

喷孔进口进行倒角可以显著提高喷嘴的流量系数。当

喷嘴为简单的锐角进口时，其流量系数稳定在 0.693

左右，但当进口处设置成倒角孔时，无论是斜倒角还

是圆角，其流量系数都有很大程度地提高。其中倒

30毅斜角孔增幅最大达到 15.2%，而倒 60毅斜角孔增幅

最小也达到 7.1%，倒 15°斜角和倒 45毅斜角增加幅

度相似，都在 12.5%左右。由此可知当喷嘴进口倒斜

角时，其对流量系数增大的影响程度与倒角大小有

关，即随着倒角的增大，流量系数的增大程度呈现先

增大后减小的趋势，在 30毅左右时达到峰值。倒圆角

孔的增幅仅次于倒 30毅斜角孔，对流量系数的增大程

度也非常显著。因此，若以单纯增大喷嘴流量系数为

目的，将喷嘴进口倒 30毅～45毅斜角或者是圆角可以达

到很好的效果。

进一步对圆角 30毅、45毅的倒角进行计算，探究在

不同倒角深度，即不同倒角比下的流量特性，如图

19～21 所示。

图 15 喷孔结构

图 16 计算域网格

图 17 不同进口倒角流量系数（W /D=0.2）

图 18 不同进口倒角流量系数（W /D=0.3）

图 19 倒圆角不同W/D的流量系数

图 20 倒角 30毅不同W/D的流量系数

R
c

D

wall

outlet

symmetry

inlet
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从图中可见，在相同倒角、不同 W /D 的情况下，

流量系数均随着 W /D 的增大而增大，造成这种现象

的原因是随着 W /D 的增大，喷孔入口处的开口面积

也就越大，流体在进入喷孔时的压力损失和速度损失

会相应减小，进而使流量系数增大。此外，当 W /D＜

0.2 时，流量系数随 W /D 增大的增加幅度是比较大

的；当 W /D＞0.2 时，其增大的幅度减小。尤其对于倒

角 45毅的情况，当 W /D＞0.2 时，其流量系数基本不

变，达到 1 个稳定值。说明 45毅倒角在实际的应用过

程中有其独特优势，可以适应较大范围的倒角比，这

给加工带来了一定的便利性。

需要指出的是，这里是简化了喷孔的结构并利用

对称性进行计算，实际上在喷油杆侧壁上开孔的喷嘴

入口并不是严格对称的，因此在具体结构上，还可以

在喷孔周向不同位置上采用不同的倒角方案。

4 结论

通过商业计算流体软件 Fluent 进行模拟并结合

试验分析，得到加力燃烧室喷油杆直射式喷嘴的流

动特性，重点分析了喷嘴喷孔内部的空化现象，并

对减小喷嘴内空化的措施进行了探索，得到主要结

论如下：

（1）选用 Schnerr-Sauer 空化模型计算发现，流

量系数随长径比变大有先增大后减小的趋势，与在

喷油杆支管上直接开孔的 A 型喷嘴相比，在支管上

加过渡小管后再开孔的 B 型喷嘴的流动特性更加

稳定，表现为流量系数对压力变化、喷孔长径比变

化敏感度低。

（2）在喷嘴大锐角进口处产生明显的空化源，并

向后发展，压力越高、长径比越大，空化域越长，带过

渡段的 B 型喷嘴具有一定的消除空化的能力。

（3）试验发现，在相同长径比条件下，喷孔位置离

端面较近的流量系数大，B 型喷嘴在试验中也表现出

较为稳定的流量系数曲线。

（4）在喷嘴进口进行倒斜角或倒圆角对抑制空

化、提高喷嘴流量系数有很大作用，进口倒角在 30毅
～45毅或者倒圆角，倒角比 W /D=0.2 左右时具有较好

效果。
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