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一种新型燃烧室供油系统热防护方案
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摘要!随着航空发动机燃烧室进口空气温度的不断升高!燃油在供油管路内受热氧化结焦从而引发诸多隐患的

情况日益突出"本文针对某型中心分级#多点喷射供油系统!开展了以空气隔热屏结合$油冷%的热防护方案设

计研究!并通过数值模拟分析了热防护效果"研究表明!在典型高温进气工况下!空气隔热屏结构可将燃油管路

湿壁温度降低至燃油氧化结焦临界温度以下&在慢车主油路停止供油的情况下!单一的空气隔热措施难以满足

热防护设计要求!结合$油冷%方案可达到设计要求"
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随着航空发动机性能的不断提高$压气机的压

比不断提高$压气机出口气流温度相应提高'目前$

先进民用航空发动机燃烧室的进口温度达到
"%%]

以上'这导致了供油系统内燃油受热结焦沉积的隐

患增加$从而可能影响发动机的正常运作'

燃油结焦是一系列复杂的化学和物理过程$

X-F.688

(

&

)以
(SC"

为原料$通过试验研究认为结焦

机理可分为两种形式!当温度为
!!"

"

'!!]

时$发

生氧化结焦形式&当温度达到
'̂^]

以上时$发生

热裂解结焦形式'

RG2,

(

$

)等认为影响燃油氧化结



焦的主要因素可归纳为化学反应因素和物理扩散

因素'化学反应因素包括!燃油温度*溶解氧浓度

和接触壁面材料等(

#

)

'物理扩散因素包括!雷诺数

和管径*滞留扩散时间等(

!C'

)

'

结合工程实际$对燃油管路进行热防护防止温

度超过结焦临界值是切实可行的措施'

_82;Z.67

(

J

)

针对
V!%!

发动机燃油喷嘴设计了
$J

种头部结构

方案$采用减小燃油通道面积和增加空气间隙等措

施以期望降低喷嘴湿壁温度$数值计算表明喷嘴流

道湿壁温度明显降低'

N66

(

"

)和
T)6+8.6

等(

^

)通过

隔热罩方式对油路进行热防护'金如山(

&%

)通过试

验发现$油焦自身的导热系数很低$也可以作为隔

热屏的一个重要介质'

Y:S_

燃烧室利用喷嘴内

温度较低的副油路对可能产生超温结焦问题的主

油路进行冷却(

&&

)

'美国的
`TC&

型坦克的
:WYC

&B%%

燃气轮机利用压气机入口前温度较低的气流

对燃油管路进行冷却'

可见目前热防护的形式主要可分为隔热*油冷

和气冷
#

种'本文根据燃油结焦机理$采用隔热和

+油冷,相结合的方式$针对某中心分级*多点供油

喷嘴进行热防护方案设计$通过数值模拟分析该热

防护方案的隔热效果'

<

!

热防护方案技术探讨

<><

!

某型先进民机燃烧室喷嘴供油系统及热防护

设计难点

!!

目前先进民机燃烧室多采用中心分级*多点喷

射技术$该技术的优势在于分区独立供油$混合均

匀*燃烧充分'喷嘴分主燃和预燃两级$如图
&

#

-

%所

示'针对主燃级和预燃级$设计了两条独立油路'

主燃级位于外围集油环$沿周向均匀布置
$%

个直射

孔进行供油$构成多点喷射的结构$如图
&

#

Q

%所示&

预燃级位于中心位置$采用单油离心喷嘴$如图
&

#

;

%

所示'

图
&

!

某型先进民机燃烧室喷嘴供油系统

!
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该型燃烧室供油系统热防护设计的难点在于!

#

&

%多点喷射技术要求使用集油环腔供油$油

路与外界高温空气换热面积增大$传热量增大'

#

$

%燃烧室进口空气温度最高可达到
%̂%]

以上$极大增加了热防护设计难度'

#

#

%某些工况条件极为恶劣$例如慢车状态

下$主燃级不工作$主燃油在油路中不流动'

#

!

%喷嘴主燃级出流孔过多$集油环腔厚度较

小#大约为
BEE

%$热防护布置的空间较小'

<>=

!

热防护方案设计思路

美国
4YAR

在研究
(SCB

(

&$

)时$证实了局部壁

温是影响结焦形成的关键因素'课题组以
aSC#

为燃料$通过试验研究初步得出$当湿壁温度到达

!J%]

左右时燃油管壁开始结焦沉积'

针对喷嘴外流温度过高及传热量较大的问题$

利用隔热措施将其内部油路与外界高温空气隔离$

通过增加导热热阻的形式降低高温外流对油路的

传热'空气隔热屏是一种有效的隔热措施$随着隔

热屏厚度
%

-

增加$油管内壁面温升显著降低$对结

焦抑制效果非常明显(

&#

)

'

针对条件更为恶劣的工况#慢车状态%$单一的

隔热措施可能无法达到热防护目的$因此在空气隔

热屏的基础上增加+油冷,措施'该措施关键在于

主副油路的相对温升以及油路之间的换热面积'

主副油路的相对温升取决于不同工况的供油规律$

可以根据情况调整流量分配&增大接触面积显然有

利于加强油路间的热量传递'

由于+气冷,措施引气布局较为复杂$且会对发

动机总体性能产生影响$因此暂不采用该形式的热

防护措施'

<>>

!

热防护方案结构设计

设计空气隔热屏轴向包裹喷嘴油路'喷油杆

部分空间较大$设计喷油杆中空气隔热屏厚度较

厚$如图
$

#

-

%所示&由于集油环腔厚度很小$因此

布置此处空气隔热屏厚度较小$如图
$

#

Q

%所示'

集油环中空气隔热屏厚度较小$隔热效果相对

较差$燃油温升较大$因此将集油环后部固体域设

计为空心结构$形成空气隔热区域$以提高隔热效

果$如图
$

#

;

%所示'

+油冷,系统如图
#

所示'喷油杆中主油路布

置在+背风侧,$分为两路进入集油环内供油&副油

路在喷油杆中分为两路进油$分别沿流向布置在主

油路+迎风侧,'其中一路副油路直接进入预燃级

喷嘴$另一路直接进入集油环$油路环绕主油路一

圈后汇聚流向预燃级喷嘴'
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V2

3

>$

!

:2+G6-87G26.I-++-,

3

6E6,8

图
#

!

+油冷,系统布置

V2

3

>#

!

[)2.;)).2,

3

[-++-,

3

6E6,8

=

!

数值模拟方法

=><

!

湍流模型

!!

本文采用标准
/

C

!

模型进行数值计算$壁面函

数采用标准壁面函数$标准
/

C

!

模型其输运方程为
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代表可压湍

流脉动扩张的贡献$对于不可压流$

#

8

3

%
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&

/

和
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!

的值分别是
/

和
!

有效普朗特数的倒数&
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和
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为用户自定义的源项'

=>=

!

计算域与网格划分

物理计算域分为高温空气外流场及喷嘴主体

两部分$喷嘴置于流场内部$外流场尺寸为
&!%EE

bJ% EEb&"% EE

$如图
!

所示'采用商业

ARDT

软件进行网格划分$网格如图
B

所示$采用

非结构化网格$共有
B

个计算域$分别为外流空气

域*喷嘴固体域*主油流域*副油路流域和隔热空气

域'

选取外流空气流速
>

&

c&'>&' E

"

7

$温度

=

&

cBJ!>']

&燃油进口温度
=

?

c#̂#]

的工况'

网格独立性实验如图
'

所示'计算选取的网格数

约
&%%%

万个'

图
!

!

物理模型示意图
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图
B

!

网格示意图
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图
'

!

网格实验图
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S2;8*+6)/

3

+2I8678

=>>

!

边界条件

空气域采用
=6.);28

9

A,.68

和
S+677*+6@*8.68

边界条件$两侧面采用周期性边界&燃油域采用

T-77V.)OA,.68

和
S+677*+6@*8.68

边界条件&喷

油杆壁面无滑移*流固耦合热计算边界'

数值模拟使用流体为空气和航空燃油
aSC#

$

各物性参数采用拟合公式为

@

A

3

?

# %

=

$

#

3

?

# %

=

$

%3

?

# %

=

!!

喷嘴壳体材料为
WX#B#'

$燃油管路选材为

%R+&"02̂

$密度
"

c"#%%Z

3

"

E

#

$其他物性参数均

采用上述形式的拟合公式'

=>?

!

计算工况

针对原型喷嘴和热防护方案$选取典型工况进

行数值模拟$对比分析方案的热防护效果'选取具

有典型代表性的
$

个工况开展数值模拟#见表
&

%'

工况
&

进气总温最高$主*副油路的流量最大&工况

$

仅有预燃级工作$主燃级不工作#主油不流动%'

表
<

!

某典型工况计算边界条件

$*8@<

!

7*+/4+*.";8-41;*(

%

/-1;0.0-1-6/"(.*01.

%&

0/*+

#-(A01

B

/-1;0.0-1

边界条件 工况
&

工况
$

进气总温"
] B̂% BJ%

进气总压"
TS- !>B %>J

燃烧室参考流速"#

E

-

7

d&

%

&B &'

燃油流量"#

Z

3

-

7

d&

%

%>&# %>%&

主燃级燃油流量占比"
e $̂ %

预燃级燃油

流量占比"
e

J%e

进入集油环

#%e

进入喷嘴
"

B>'

$>!

&%%

J%

#%

B%e

进入集油环

B%e

进入喷嘴
"

!>%

!>%

&%%

B%

B%

!!

考虑主副油路不同工况的相对温升$选择两种

流量分配方案开展计算#表
&

%'副油路的流量分

配方案如下!#

&

%

B%e

预燃级燃油流量进入集油环$

B%e

预燃级燃油流量直接进入预燃级喷嘴&#

$

%

J%e

预燃级燃油流量进入集油环$

#%e

预燃级燃油

流量直接进入预燃级喷嘴'

文献(

&!

)对类似的喷嘴结构进行了数值模拟

研究$与传热实验比对显示在喷油杆部分误差小于

Be

$集油环部分误差小于
&Be

$具有一定的工程

适用性'本文数值模拟方法以及仿真对象与文献

(

&!

)基本一致'

>

!

热防护方案数值模拟结果分析

>><

!

数值模拟结果综述

!!

根据上述设置$针对典型工况进行数值模拟分

析$模拟计算结果见表
$

'为对比结合空气隔热与

+油冷,措施的热防护方案效果$增加仅有空气隔热

屏*无+油冷,喷嘴#空气隔热屏布置与方案保持一

致%进行数值模拟分析'

表
=

!

最高湿壁温度计算结果

$*8@=

!

7*+/4+*.";("54+.5-6.'"'0

B

'"5.#*++.")

&

"(*.4("

]

数值模拟结果
工况

&

工况
$

主油路 副油路 主油路 副油路

原型喷嘴
'"&>$' '!&>'B BJ!>' B%!>%B

方案
&

仅有空气隔热屏喷嘴
!#̂ >B$ !$#>#B BJ!>B# !%!>!̂

方案
$

方案
#

空气隔

热结合

+油冷,

喷嘴

副油流量

分配!

B%edB%e

!&#>$' !#%>'$ !B%>JB !&'>%J

副油流量

分配!

J%ed#%e

!&$>$" !$'>̂# !!'>"" !&#>'!

注
&>

主副油路进口温度均为
#̂#]

'注
$>

副油流量分配!副油进

集油环占比.副油进预燃级喷嘴占比'

结合图
J

$从数值模拟结果可以看出$原型喷

图
J

!

原型喷嘴和
#

种热防护方案最高湿壁温度对比

V2

3

>J

!

R)E

P
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嘴在典型工况下主副油路最高湿壁温度远超过结

焦临界湿壁温度#

!J%]

%$通过结合空气隔热与

+油冷,的热防护方案大幅度降低了喷嘴内油路的

湿壁温度$使得主副油路最高湿壁温度均低于

!J%]

'

>>=

!

空气隔热屏效果综述

图
"

$

^

分别为工况
&

和工况
$

主副油路内壁

面温度云图'由图
"

#

-

$

Q

%可以看出$在工况
&

的

条件下$尽管外流空气温度较高$但主副油路流量

也较大$仅采用空气隔热屏可有效隔断了高温外流

对内部油路的加热$使得主副油路最高湿壁温度降

低到
!!%]

以下'

图
"

!

主副油路壁温云图#工况
&

%

V2

3

>"

!

K-..86E

P

6+-8*+6)/E-2,/*6.-,II6

P

*8

9

/*6.

#

;),I282),&

%

对比图
^

#

-

$

Q

%可以看出$在工况
$

的条件下$

尽管方案
&

喷油杆中主油路壁温仅有
!&%]

$远低

于原型喷嘴的喷油杆部分主油路壁温#

B$%]

%'

但是在集油环部分$方案
&

集油环部分主油路最高

图
^

!

主副油路壁温云图#工况
$

%

V2

3

>̂

!

K-..86E

P

6+-8*+6)/E-2,/*6.-,II6

P

*8

9

/*6.

#

;),I282),$

%

湿壁温度已升高到
BJ!>B]

$超过了结焦临界壁温

#

!J%]

%'这是由于在喷油杆中副油路布置在主

油路+迎风侧,$构成了+油冷,结构$而在集油环部

分$方案
&

仅添加了空气隔热而无+油冷,$因此主

油路受到外界高温空气的持续加热而温升够高$可

见在工况
$

的条件下$单一的空气隔热无法满足热

防护目标'

>>>

!

"油冷#效果综述

对比图
^

#

-

$

Q

$

;

%$空气隔热结合+油冷,的热

防护方案将主油路集油环湿壁温度降低到
!B%]

左右$同时使得副油路最高湿壁温度升高到
!&B]

左右$可满足热防护设计要求'

结合图
&%

$从副油路不同流量分配对比的结

果可看出$更多的副油进入集油环冷却主油路使得

主油路最高湿壁温度有所降低'同时$由于副油最

%J#
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图
&%

!

主副油路集油环壁温云图#工况
$

%

V2

3

>&%

!

K-..86E

P

6+-8*+6)/E-2,/*6.-,II6

P

*8

9

/*6.

;)..6;8)+

3

+))56

#

;),I282),$

%

高湿壁温度也在集油环部分$因此更多的副油进入

集油环使得副油路最高湿壁温度也有所降低'

?

!

结
!!

论

基于本文所述模型及参数$采用数值模拟方

法$对比设计方案的热防护效果可以得出!

#

&

%空气隔热结合+油冷,的热防护方案将主

副油路最高湿壁温度降低至结焦临界壁温以下$满

足了典型工况下的热防护设计要求$从技术层面提

供了中心分级*多点喷射喷嘴的预防燃油结焦方

案'

#

$

%针对主油不流动的工况条件$单一的空气

隔热措施难以满足热防护设计要求$结合+油冷,方

案可达到设计要求'

#

#

%在增加+油冷,布局的热防护方案中$更多

的副油进入集油环使得主副油路最高湿壁温度均

有所降低'
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