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喷气发动机起动点火过程中的流动相似
北京航空航 夭 大学 王洪铭

一
、

概 述
高度

空中起动时
,

点火包线如图 ∗所示
,

从点火的贫油边界

石出
3

随着高度增加
,

点火所允许的速度是尔加的
。

当采用

电嘴附近补氧时
3

它的贫油边界虽然扩大了
,

仍然保持这

一趋势
。

而在经典的点火理论中
,

当点火能量一定时
,

空气

的温度 9
3 、

密度 几 降低
,

点火的流速 ∗3∋
。

下降
。

为此
,

本文

企图解释
,

当高度增加时
,

贫油点火边界的流速也增加这
一

试 :全结果
速度

图 � 空
‘

;
�

点 火包线

二
、

流 动 相 似

点 火时
,

把电嘴放在要点燃的离心喷嘴附近
,

点火成

功时应当满足
< �

3

电嘴附近空间的燃油浓度在可媲范围以内
。

=
3

空中点火时
,

由于气流温度

很低
,

燃油蒸发困难
3

电火花的能量必须把临界火球 以内的油滴加热蒸发
,

与空气混合并达

到燃烧温度
,

才能实现点燃
。

因此
,

保证点火成功的条件就是保持电嘴附近油滴尺寸及颗粒数

目始终满足上述要求
。

尺寸为 > 的液滴射出喷嘴后
,

在气流中受气动力而改变运动速度和方向
。

按运动方程

>「, ? 己≅ Α 一 兀 3

Β户
3

? Χ户ΒΔ , 一 下
3

Ε
=
Β− ∋? 己Ε Β� Ε

式中液滴阻力系数 Φ , 为 Φ 了 一 从 ? Γ−
’

Β= Ε

而 凡。 二 Β几 一 几Ε几过? 人 Β∀ Ε

局部液滴尺寸 过用 .Η Ι 代替
,

即 屁一 . ΗΙ
。

根据 Γ以 和 ‘了苗脚‘ 白勺试验数据
,

液滴平均直径

是 衬。和 0
。

的函数
,

即 .材Ι ?几 Α +伍
− 、

0
−
Ε

或 习Η Ι 二 Β) 两? ,
3
」ϑ 了Ε 。 ’:

Β。ϑ? , , 」ϑ , Ε
。

·

” ‘刃忿
: Β一Ε

式中 Ι
。

是喷口 直径
。

油滴从喷嘴喷射的速度 Δ 了为

�= 了戈 Β」尹, ? 户, Ε
“

·

:
Β: Ε

速度也可写为

价 二 >粉 ? >≅
,

Δ
3

“ 打 3? >≅ 〔Κ Ε

并利用空气流动的压力损失方程
、

空气流动的连续方程及动量方程等 个独立的方程
。

在电嘴

附近保持嫩油雾滴场相似的条件
,

即电嘴附近空间里雾滴尺寸及其分布不变
3

根据运动方涅

本 文于 一 ! !年一2 ∃5收到
3
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可以得出 乃ΒΔ , 一 乙Ε
=

? /5 乙
9 一分 Γ−

·

Λ 不变量

或者分别写为 /% ∗3∀ ? /Μ 玛+
’> Γ−

· ϑ /3 6, 吹? /, 价+
’‘咫 及 /3 叮? /5 吟‘

’> Γ−
·

当保持喷油压力不变时
,

利用 Β3�Ε 式并考虑喷嘴尺寸 Ι% 一般是固定值
,

得出 Ν Η Ι ? Ι一 不变

量
。

而喷嘴尺寸 Ι
。

与
<

的比值不变
,

利用 ΒΚ Ε 式代入上式
,

得出

/) ? Χ 了 Γ−
· ϑ 八 6 )

? /+ 6 , Γ −’ 及 /3 心 ? /, 畔 Γ −’ 一 不变量

因而可以导出  个独立的准则
。

由于所研究的现象是强迫运动
,

重力的影响可以忽略
。

一般情况

下
,

喷嘴出口液滴运动的 肠Ε #2 2
,

这时 瓜 对阻力系数的影响不大
,

因此可以不计 肠 准则
。

八?

Χ 了Α 不变量的准则
,

很难做到
,

因为 Χ
3

是随飞行条件变化而变化
。

同样动力粘度比 Λ 不变量
,

在实际上也难做到
。

因此一般也不予考虑
。

为了实用方便
,

对于一定的燃烧室点火系统和结构
3

保持一定的喷油压力
,

当飞行条件变化时
,

可以导出保持电嘴附近油滴尺寸及数 目不变及混

气 比不变的准则
。

得出

流量比准则 八叽 ? /Μ 厂, 一 不变量

和动量 比准则 /3 6 子? /Μ 畔 一 不变量

根据 Β: Ε 式
,

动量比准则中 /, 叮可以改写为 ∃/,
。

同样
,

由于燃油密度 衍变化较小
,

流量比

准则可以改写 为 /3 Ο3 八月诃一不变量
。

事实上
,

同时实现以上两个准则是很困难的
。

为了近似

模化
,

对于一定的供油压力
,

如果保持了动量比准则
,

就保证了电嘴附近油滴尺寸及数 目不

变
,

而混气的油气 比要随飞行条件变化
。

另外
,

为了改善高 空点火性能
,

常在电嘴附近补氧
。

我们所熟知的射流穿透深度公式是

夕? Ι Α Β八不
?

子? 户
‘

�
=

若Ε
苦 ∀

ΒΠ ? Ι Ε
Θ 。

Β# Ε

式 中的 ,
, 了

是二维空间座标
ϑ Ι 是射流孔尺寸 ϑ 下标

口

代表氧气
。

因此
,

决定电嘴附近氧气浓

度的准则是 闪
Π
刹 Χ

3

叹
。

则保持氧和空气的动量比
3

就保持了电嘴附近的氧浓度分布
。

三
、

试验数据验证及结果讨论

从以上分析看出
,

对于给定的燃烧室点火结构
,

如果保持一定的喷嘴油压不变
。

当飞行条

件改变时
,

在点火的贫油边界上
,

只要保证电嘴附近临界火球尺寸内的油滴尺寸及数目不变
,

点火就能成功
。

即满足空气和喷油的动量比准则
,

点火就能成功
。

用文献 「: Ρ 的数据做验证
。

该文所用的点火装置是 电火花点燃予燃火炬
。

得出恒压供油的高空贫油点火性能
。

电嘴点燃恒压供油的离心喷雾时
,

在其贫油点火边界上
,

基本上保持 了空气燃油的动量

比准则
。

而空燃比却随高度增加而下降
,

或随高度增加
,

油气比增加
。

对于电嘴附近空气流速

较大的发动机
,

由于 点火时散热的影响较大
,

动量比准则就需要加以修正
。

表一 予姗室点火性能

葺
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,。

寻一点火过程 中
,

保持动量 比准则
。

当飞行高度增加时
,

空

气密度下降
,

允许的点火速度增加
。

这一结论还可以从其他

试验结果中得到解释
。

图 = 是 ∃ 9 ∀ Ι 燃烧室进 口 压力对点火

∀ 2 ∀: � 2 � :

进 口流速 Τ ?.

图 = ∃9 ∀ Ι 姗烧室点 火特性
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,

;
,

的流动相似 路 :

性能的影响
,

图上表明
,

在每一个进 口压力下改变油气 比可以得到一个最 佳点火流速
。

当压

力降低时
,

最佳点火速度减小
,

点火的油气比范围变窄
。

现在所用的点火方案是保持喷油压

或油量不变
,

因此在较高的空气压力时
,

其油气比较小
,

点火并不处于最佳状态
,

如图点 ∗ 所

示
。

当高度增加
,

空气压力降低
,

油气比增大
,

点火的工作状态由 ∗ 变为 =
。

尽管空气压力降

低
,

贫油点火速度却增大并接近该压力的最佳状态
。

另外
,

如果在各种高度下保持最佳点火

状态
,

其最佳点火速度如图 ∀ 所示
。

可以看出
,

恒压供油的方案虽然牺牲了低空点火性能
3

却

保证了高空点火性能
,

而且比较简单
。

因此它是 目前涡喷发动机常用的点 火供油方案
。

由此可得以下结论
<

;
3

根据点 火时
,

保证电嘴附近油滴尺寸及数量分布

不变
、

和补氧时的氧浓度分布不变的原则
,

可以导出点

火状态相似 的动量比准则
。

=
3

对已有发动机的点火性能数据验算表明
,

贫油点

火边界上保持 了动量 比准则
。

∀
3

空气压力降低
,

点火流速变大的原因
,

是恒压供

油时
,

低空高压时远离该压力的最佳点火流速
。

而高空

低压时接近该压力的最佳状态
。

�
3

恒压供油的点火方案比较简单
、

保证了高空点火

性能
。

它是 目前常用的点火供油方案
。
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