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空气节流对超燃发动机燃烧性能的影响
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摘　　　要：为优化隔离段及燃烧室内的流场结构，减小流动速度，提高流道压力，在凹槽稳焰器下游布置

空气节流装置，向燃烧室内喷入高压空气，目的是在隔离段建立合适的激波串，以利于点火和火焰稳定．采用

ＣＦＤ方法，对比了无／有空气节流时的冷流流场、燃烧流场，结果表明：节流激波串扩大了低动量区域，激波引

起的流动扭曲和较长的驻留时间使得分离流内的空气／燃料混合程度得到显著增强，混合效率由无节流时的

４０％提高到８５％，燃烧效率由无节流时的１０％提高到６０％．对节流位置和节流量进行了参数化研究，以隔离

段入口为坐标原点，分别考察了７８５，１　０００，１　１００ｍｍ三个流向节流位置，以及１０％，１５％，３０％三种节流量的

影响，结果表明：距离凹槽较近的节流位置对燃烧的影响更为显著，所需节流量更少．３０％的节流量将使燃烧

室背压急剧提高，引起流动壅塞．研究表明在７８５ｍｍ的流向节流位置采用１５％的节流量可获得最好的燃烧

性能．
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　　使用碳氢燃料的超燃冲压发动机在空间飞
行、高速巡航导弹等领域有广阔的应用前景．但由
于发动机运行在高超声速状态，燃料在燃烧室内
的驻留时间仅为毫秒量级，要实现充分混合、有效
点火及稳定燃烧十分困难［１］．尤其是在发动机起
动阶段，由于流道内压力很低，并且空气／燃料混
合不充分，低温的来流很容易“吹熄”火焰．为解决
该问题，可采用在凹槽火焰稳定器下游进行机械
或气动节流的方法，以改善隔离段和燃烧室内的
流场结构，目的是在隔离段合适的位置建立起预
燃激波串，从而降低当地速度，增加燃烧段的压
力，促进点火及火焰稳定［２］．

Ｈｓｕ等［３］在来流马赫数为２、无化学反应条
件下，定量研究了燃料在凹槽内部的分布情况，在
试验段出口布置了节流阀进行机械节流，以模拟
燃烧释热引起的压力升高．Ｋａｎｄａ，Ｔｏｍｉｏｋａ，

Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等［４－６］通过在喷管出口布置喉道的方
式进行了机械节流，以产生激波串，使空气／氮气
混合来流在激波串中减速、增混，并在喉道处发生
壅塞．Ｍａｔｈｕｒ等［７］对空气节流辅助燃烧进行了实
验研究．研究表明，如果燃烧能释放足够的热量，
撤去空气节流后，预燃激波串仍能存在，并使燃烧
稳定，若燃烧释热不够，则预燃激波串不能稳定，
火焰也将熄灭．Ｄｏｎｂａｒ等［８］对乙烯在超声速流中
点火时序进行了研究．当燃料在流场中稳定以后，
开始空气节流，待电火花点火成功后，撤去节流，
实验观察到了稳定的燃烧．Ｇｒｕｂｅｒ等［９］对超声速
燃烧的点火和火焰稳定问题进行了实验研究，利
用压缩空气对流场进行改善，从而促使点火成功．
Ｙａｎｇ等［１０－１１］研究了空气节流对使用乙烯作为燃
料的超燃发动机燃烧性能的影响．国内的刘林峰
等［１２］针对凹槽超声速气流中的喷射掺混现象开

展了实验和数值计算研究，结合高速阴影得到的
喷射和掺混随时间的流动变化过程，分析了其流
动结构和机理．李大鹏［１３］利用高压气缸、传动杆、
节流板等组成机械节流装置，通过改变节流板

的开度实现不同程度的节流．实验采用液态煤油
燃料，在有节流的条件下，实现了成功点火．
尽管国内外关于空气节流增混、稳焰的研究

已取得大量令人鼓舞的成果，但仍缺乏对空气节
流促使火焰稳定这一动态过程的定量描述．本文
基于高性能ＣＦＤ平台，系统研究各因素对空气／
燃料混合、火焰稳定以及燃烧性能的影响，包括：
节流流量、节流位置等，最终实现在较优位置以较
小节流量获得最佳的燃烧性能．

１　物理模型及计算方法

１．１　物理模型

本文采用的超燃发动机隔离段／燃烧室模型
如图１所示，模型共分为６段，第１段为隔离段，
模型原点布置在隔离段入口，流向方向为ｘ正方
向，ｙ方向为模型高度方向．隔离段入口高为５０
ｍｍ，长为３３０ｍｍ，第２段为注油段，长为８５ｍｍ，
扩张角为３．６°，注油口布置在距离隔离段入口

３６５ｍｍ处，煤油从壁面垂直注入流场，计算时直
接将煤油处理成气态，未考虑液态煤油的雾化、破
碎、蒸发等过程．凹槽深度为１８ｍｍ，长深比固定
为５．本文共考察了３个节流位置，均布置在模型
上壁面，流向坐标分别为ｘ＝７８５ｍｍ，ｘ＝１　０００
ｍｍ及ｘ＝１　１００ｍｍ，如图１所示．同样考察了３
种节流量的影响，分别为来流流量的１０％，１５％
和３０％．来流条件如表１所示．

图１　超燃发动机模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｓｃｒａｍｊｅｔ　ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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表１　来流条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｌｏｗ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｆｌｏｗ　ａｉｒ　ａｎｄ　ｆｕｅｌ

Ｉｎｆｌｏｗ
Ｔｏｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｔｏｔａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ
Ｍａ Φ

Ａｉｒ　 １　５００　 ３　 ２．５

Ｋｅｒｏｓｅｎｅ　 ３００　 ５　 １　 １

１．２　计算方法

计算采用中国空气动力研究与发展中心自行

研发的ＡＨＬ３Ｄ大规模并行软件，该软件可以模
拟二维或三维、定常或非定常、完全气体或化学非
平衡流动，计算模型的壁面采用无滑移绝热壁边
界条件，化学反应模型采用煤油燃烧１０步１２方
程模型，详细的软件算法可参考文献［１４］．网格总
数约为１２．３万，在凹槽部分进行了加密处理．计
算分两种情况进行，计算流程如图２所示．

图２　计算流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

第１种情况计算无反应流场，目的是研究节
流对燃料混合的影响．首先采用定常方法得到节
流前的稳定流场，然后在定常流场的基础上打开
节流喷射选项，按照非定常方法计算至流场再次
稳定．非定常计算采用２阶精度的双时间步方法，

子迭代采用ＬＵ－ＳＧＳ方法，无黏通量采用最大特
征值线性化，黏性通量采用对角黏性特征值线性
化，化学反应源项采用Ｉｍｌａｙ对角隐式方法线性
化［１５］．计算中真实时间步长为１×１０－７ｓ，子迭代

最大步数２０步，当子迭代完全收敛后，所有的隐
式项将为０，此时得到的流场具有２阶时间精度，

从计算结果来看，约１５步已经可以使子迭代收
敛，全局残差至少可以下降２个量级，从而保证了
计算精度．
第２种情况计算燃烧流场，目的是研究节流

对燃烧性能的影响．非定常计算同样采用双时间

步方法．计算中真实时间步长为５×１０－８　ｓ，子迭
代最大步数取１５步，计算结果表明，该步数可以
保证子迭代收敛，从而确保时间精度．

２　结果与讨论

２．１　无反应时节流对混合性能的影响

２．１．１　无节流无反应时的流场

首先计算无节流无反应流场，如图３、图４所
示，由于注油压力很高，在燃料射流的上游，形成
了一道很强的弓形激波，与对面壁面撞击后，反射
到凹槽出口处．同时，由于凹槽段的扩张角（１．４°）
小于注油段的扩张角（３．６°），流场在凹槽入口处
形成了一道压缩激波，剪切层略微向流场偏转，并
再附于凹槽后壁面，与燃料射流激波相互叠加，在
凹槽后壁面形成了一个高温高压区域．

图３　无反应无节流时的静温分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｎｏｎ－ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃａｓｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

图４　无反应无节流时的静压分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｎｏｎ－ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃａｓｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

２．１．２　无反应有节流时的流场

待无反应的燃料／空气混合流场稳定后，在

ｘ＝１　０００ｍｍ处，从上壁面节流孔注入高压空气，
开始节流．节流空气质量分数：氧气为２３．３％，氮
气为６７．７％，总压４．３ＭＰａ，总温为３００Ｋ，马赫数
为１，以开始节流的时刻为ｔ＝０ｍｓ时刻，计算的
物理流动时间为１５～２０ｍｓ，已经足够使超声速流
动达到稳定．
图５给出了节流位置附近流线随时间的演变

过程，图６、图７分别给出了无反应有节流时的流

８１３
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图５　节流点附近流线的时间演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ａｔ

ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

场温度和煤油质量分数分布的时间演变过程．节
流开始后的很短时刻内（ｔ＝１ｍｓ），在节流上游即
形成一道强烈的弓形激波，由于激波／边界层的相

互作用，原本稳定的流场被破坏，节流口上游边界
层发生分离，节流口下游出现低压区．由于激波对
流动的减速作用，燃料在流场中的驻留时间增加，
尤其是在节流口下游，燃料开始充分混合，高质量
分数区域逐渐减少，同时燃料的扩散范围增大，见

ｔ＝１～６ｍｓ时的流场图像．待节流口下游流场稳
定后，即下游压力达到平衡匹配后，弓形波被推向
上游，形成１道斜激波．该斜激波使节流口上游分
离区进一步发展，在ｔ＝６～１２ｍｓ时，分离区的面
积变大，并深入流场中心，分离区内的温度和压力
急剧升高．经过约１２ｍｓ的瞬态过程后，流动达到
平衡．观察燃料的质量分数分布可以发现，节流极

图６　无反应有节流时流场静温的时间演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ

ｎｏｎ－ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃａｓｅ　ｗｉｔｈ　ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

图７　无反应有节流时煤油质量分数的时间演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｋｅｒｏｓｅｎｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｎｏｎ－ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃａｓｅ

ｗｉｔｈ　ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ
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大地改善了燃料在节流口下游的混合情况，在节
流口上游，由于边界层分离出现的回流区域内，燃
料的混合也变得更加充分，但在分离区上游区域，
节流对混合的影响较小，这一点也可以从图８所
示的混合效率得到证实．混合效率定义为：可反应
的燃料与注入的燃料的比值，计算公式如式（１）
所示：

ηｍ＝ρｖｘＣ
ｒ
Ｃ１０Ｈ２２ｄｙｄｚ

ρｖｘＣＣ１０Ｈ２２ｄｙｄｚ
（１）

其中

ＣｒＣ１０Ｈ２２ ＝ＣＣ１０Ｈ２２
ｉｆ

ＣＣ１０Ｈ２２ ≤Ｃ
ｓ
Ｃ１０Ｈ２２

ＣｒＣ１０Ｈ２２ ＝Ｃ
ｓ
Ｃ１０Ｈ２２×

１－ＣＣ１０Ｈ２２
１－ＣｓＣ１０Ｈ２２

，　ｅｌｓｅ

ρ，ｖｘ，ＣＣ１０Ｈ２２ 分别为密度、流向速度和煤油的质量
分数，ＣｒＣ１０Ｈ２２ 为可反应的煤油质量分数，Ｃ

ｓ
Ｃ１０Ｈ２２

为化学恰当比条件下的煤油质量分数，可取为

０．０６８．

图８　无反应时有／无节流的混合效率对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｉｘｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｆｏｒ　ｎｏｎ－ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃａｓｅ　ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

由图８可以看出：无节流时，该注油条件下，

混合效率很低，仅为４０％左右；增加节流后，混合
效率有大幅提升，达到８５％左右．节流主要的影
响区域为节流口上游的边界层分离区，以及节流
口下游的低速区．

２．２　有反应时节流对燃烧性能的影响

２．２．１　无节流有反应时的流场

为考察节流对燃烧性能的影响，首先计算了

无节流时的燃烧情况．图９给出了ＣＯ２ 的质量分
数分布图像，图１０为流场内温度分布图像．无节
流时，燃烧主要发生在凹槽内部以及流道上壁面

边界层，高温区及ＣＯ２ 的分布范围很窄，燃料未
充分反应，部分燃料直接被空气吹出了燃烧室．

图９　无节流有反应时的ＣＯ２ 质量分数分布

Ｆｉｇ．９　Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃａｓｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

图１０　无节流有反应时的流场静温分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃａｓｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

为寻求最佳的燃烧效果，必须考虑采用节流
的手段，以降低气流速度，使燃料尽可能充分燃
烧．节流的主要变量有节流位置、节流流量等．下
文分别对上述变量进行了参数化研究．

２．２．２　节流量对燃烧性能的影响

在节流位置１（ｘ＝７８５ｍｍ）处，分别采用了

１０％，１５％，３０％的节流量，比较了不同节流量对
燃烧性能的影响．图１１～图１６分别给出了３种
节流量下流场内ＣＯ２ 质量分数及静温分布．

图１１　１０％节流时ＣＯ２ 质量分数分布

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃａｓｅ　ｗｉｔｈ　１０％ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

０２３
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图１２　１０％节流时流场静温分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃａｓｅ

ｗｉｔｈ　１０％ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

图１３　１５％节流时ＣＯ２ 质量分数分布

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃａｓｅ

ｗｉｔｈ　１５％ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

图１４　１５％节流时流场静温分布

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃａｓｅ

ｗｉｔｈ　１５％ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

图１５　３０％节流时ＣＯ２ 质量分数分布

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃａｓｅ

ｗｉｔｈ　３０％ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

图１６　３０％节流时流场静温分布

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃａｓｅ

ｗｉｔｈ　３０％ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

对比图９～图１０与图１１～图１６可以看出：
随着节流量的增加，燃料与空气的反应进行得更
加剧烈，流场内发生燃烧的区域由凹槽内部及凹
槽下游的上壁面向主流扩展，３０％节流量时反应
区域已几乎扩展到凹槽下游的整个流场．反应产
物ＣＯ２ 的分布区域扩大，同时高质量分数区域增
加，高温区也随之增加．但３０％的节流量过度地
限制了主流流动，流场发生壅塞，整个凹槽及凹槽
下游部分区域已成为亚声速流动，此时若继续节
流，壅塞将进一步发展，最终使得整个流动变成亚
声速，如图１７所示的流场压力分布．通过生成的

ＣＯ２ 质量可以计算出消耗掉的煤油的质量，消耗
掉的煤油与注入的煤油质量之比即为燃烧效率，
需要注意的是，该方法未考虑反应中间产物，如

ＣＯ，ＣＨ等，因此是对燃烧效率较为保守的计算，
实际的燃烧效率将高于此计算值．计算公式如式
（２）～式（４）所示：

ｍＣＯ２ ＝
ｘ＝ｃｏｎｓｔ

ρＣＣＯ２ｖｘｄｙｄｚ （２）

ｍＣ１０Ｈ２２＿ｃｏｎｓｕｍｅｄ＝ｍＣＯ２／４４／１０×１４２＝０．３２３ｍＣＯ２
（３）

η＝ｍＣ１０Ｈ２２＿ｃｏｎｓｕｍｅｄ／ｍＣ１０Ｈ２２ （４）
其中ｍＣＯ２ 为燃烧产生的ＣＯ２ 的质量流量，ＣＣＯ２
为各网格内ＣＯ２ 的质量分数，ｍＣ１０Ｈ２２＿ｃｏｎｓｕｍｅｄ 为燃
烧消耗的煤油质量流量，ｍＣ１０Ｈ２２ 为注入的煤油质
量流量，其余符号如前文所述．
从燃烧效率来看，有节流将使燃烧效率大幅

提高，如图１８所示，１５％节流量已使燃烧效率提
高到６０％左右，由于３０％的节流量使流场发生了
壅塞，故未计算该节流量的燃烧效率．
从图１９所示的壁面压力来看，有节流时压力

上升并未向上传播到隔离段，各种节流量的压力
上升点基本一致．但节流使凹槽及凹槽下游壁面
的压力明显提高，尤其是１５％节流量，压力幅值
超过了５个大气压（约０．５ＭＰａ），说明该节流条

１２３
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件下燃烧十分充分．

图１７　３０％节流时流场压力分布

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃａｓｅ

ｗｉｔｈ　３０％ａｉｒ－ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

图１８　不同节流量的燃烧效率对比

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ　ｍａｓｓ

图１９　不同节流量的压力分布对比

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ　ｍａｓｓ

２．２．３　节流位置对燃烧性能的影响

由于１５％节流量对燃烧性能的提升作用十
分明显，因此固定采用该节流量，研究不同节流位
置对燃烧性能的影响．分别在ｘ＝７８５ｍｍ，ｘ＝
１　０００ｍｍ以及ｘ＝１　１００ｍｍ三个位置进行节流，
三者的燃烧效率及壁面压力对比如图２０、图２１
所示．结果表明：当固定节流量时，节流位置越靠

后，节流效果越不明显，对燃烧的促进作用越小，
当在ｘ＝１　１００ｍｍ处节流时，燃烧效率仅有１０％
左右的提升．由此说明必须合理地选择节流位置，
以在流道内提供足够的混合、反应距离，否则节流
效果将不明显．

图２０　不同节流位置的燃烧效率对比

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图２１　不同节流位置的压力分布对比

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｌｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３　结　论

１）采用空气节流的手段，可以产生预燃激波
串，降低流场内气流速度，提高温度，延长燃料驻
留时间，促使燃料与空气更加充分混合，反应更加
完全．
２）节流量对节流效果有明显影响．固定节流
位置时，节流量越大，节流效果越明显，但存在一
个极限节流量，超过该节流量，将使流场发生壅
塞，在本文的研究条件下，３０％的节流量已使流场
发生壅塞．
３）节流位置对节流效果有显著影响．通过

ｘ＝７８５ｍｍ，ｘ＝１　０００ｍｍ，ｘ＝１　１００ｍｍ三个节流

２２３



　第２期 邓维鑫等：空气节流对超燃发动机燃烧性能的影响

位置的比较，可以认为固定节流量时节流位置越
靠后，节流效果越差，对燃烧的促进作用越低．
４）综合节流量和节流位置对节流效果的影
响，为达到使用较小节流量取得较好节流效果的
目的，节流位置应适当提前，同时节流量需要与节
流位置相互匹配，不能超过极限值．
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