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要!为解决超燃冲压发动机点火难题%设计了一种以空气和煤油作为氧化剂和燃料的火炬点火器'

点火器能量设计为
!$$4C

%空气和煤油的设计流量分别为
9.?9

H

$

7

和
[?#

H

$

7

'采用软件
>cK̂ bF*0?$

对

不同当量比条件下点火器出口气流参数进行了计算%将点火器的工作状态优选为富氧模式'煤油从点火器端

面经旋流喷嘴注入%空气分为一次喷注和二次喷注两个支路%采用普通汽车火花塞点燃空气煤油混合物'建

立了试验系统%压力测量和摄影图像表明该点火器能够在当量比在
$?!

"

%?!

范围内可靠工作'点火器的起

动时间约为
$?97

%火焰长度约为
!$2E

%存在高频率小幅值脉动燃烧现象'试验表明该点火器能够可靠点燃

超燃冲压发动机'

关
"

键
"

词!超燃冲压发动机&燃烧&火炬&点火器&旋流
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采用煤油作为燃料的超燃冲压发动机需要较

长的雾化蒸发混合时间%普通电火花直接点火的

方式难以保证可靠点火%需要采用某些高能量辅

助点火措施)

%-"

*

'目前已有多种方案被成功用于

超燃冲压发动机点火%除降低来流速度的方法外%

主要包括射流点火和引导点火'前者向燃烧室注

入高能量气流实现点火%点火系统与燃烧室相对

独立%点火能量的强弱(点火位置(作用方式等易

于控制和调节%常见的为燃烧热射流和等离子体

射流'后者采用活性燃料实现能量的逐级放大%

点火系统需要与燃烧室一体化设计%包括乙烯(氢

气(硅烷引导点火等'

席文雄等)

!

*对煤油发动机的
!

种点火方案进

行了试验研究%包括#热射流点火(乙烯引导点火(

凹腔内补氧点火'试验表明热射流火焰能够可靠

点火%乙烯引导点火未能点燃煤油%凹腔内补氧能

够改善点火性能'李大鹏等)

0

*采用火炬点火器点

燃煤油%点火器的燃料和氧化剂分别为酒精和氧

气'潘余等)

/

*采用引导氢气点燃常温液态煤油%

研究超燃冲压发动机的燃料着火过程'宋文艳

等)

[

*采用火花塞加引导氢(火花塞加引导乙烯等

方法%实现了煤油的强迫点火和稳定燃烧'王

辽)

#

*等采用引导氢点火进行了煤油的超声速燃烧

试验'李飞等)

.

*利用输入能量为
%?/4C

的电弧

等离子炬实现了煤油可靠点火和稳定燃烧'

V/%=

采用乙烯引导火焰对煤油进行点火'

但乙烯火焰对控制精度要求很高%一旦引导火焰

剧烈释热将导致进气道不起动'该项目后续准备

采用烟火点火器%但发动机能预装的点火器数量

有限%一般仅为
"

"

!

发%难以解决飞行试验过程

中面临的重复点火问题'

热射流火炬可以独立于发动机设计%并且能

够实现重复点火%对解决超燃冲压发动机点火问

题具有显著的优势'目前较为成熟的火炬点火器

一般用于火箭发动机%其氧化剂和燃料组合多为#

氧气$氢气)

9-%%

*

(氧气$酒精)

%"-%/

*

(氧气$煤油)

%[-%.

*

(

液氧$煤油)

%9

*等%尽管上述点火器工作稳定可靠%

但对于采用煤油作为燃料的超燃冲压发动机而

言%如果能够采用空气和煤油作为点火器的氧化

剂和燃料%则将带来更大的收益%因为点火器和发

动机均以煤油作为燃料%可以使得燃料供应系统

更加集成(安全%节约宝贵的载荷空间'

为此%本文设计了一种空气$煤油火炬点火

器%该点火器依靠普通汽车火花塞点燃空气煤油

混合物%两者燃烧后的高温射流用于点燃超燃冲压

发动机的煤油燃料'文章首先给出了点火器的能

量和流量等参数%然后利用软件
>cK̂ bF*0?$

计

算了多个当量比条件下的点火器出口气流参数%

优选了点火器的工作状态%设计了点火器的结构

方案'最后搭建了点火器试验平台%利用压力测

量和摄影等手段对点火器的工作性能进行了试验

研究'

>

"

设计方案

>@>

"

点火能量及流量计算

火炬点火器的能量高低关系到点火能否成

功'文献)

%%

*使用氧气$氢气火炬点火器未能直

接点燃乙烯%该氧气$氢气点火器的能量最高可以

达到
%"$4C

'煤油等大分子燃料较乙烯(氢气等

小分子燃料更难点火%所以需要更高的点火能量'

本文将点火器能量设计为
!$$4C

%根据文献)

"$

*

附录
]

中的数据%煤油!

>

%$

c

""

"的低位热值为

00?[ +̂

$

4

H

%在给定点火能量的条件下%假设煤油

充分燃烧释热%可以估算出煤油的流量为
[?#

H

$

7

%化学恰当比时需要的空气流量为
9.?9

H

$

7

'

>@?

"

工作状态设计

采用软件
>cK̂ bF*0?$

进行化学平衡计算

可以方便地获得点火器出口产物的物理化学参

数)

"%

*

%从而根据发动机的工作需要设计点火器的

工作状态'本文为了计算简便%将煤油假设为气

态%未考虑它的蒸发雾化过程'化学反应采用宾

夕法尼亚州立大学开发的
9

组分
%"

方程煤油简

化燃烧机理'本文计算了当量比
+

在
$?/

"

!?$

范围内的结果%如图
%

所示'

图
%

"

点火器产物物理化学参数
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分主要是
>̀

"

和
c

"

`

%出口气流总温
1

约为

"!$$b

'进一步提高点火器的当量比%将产生更

多的
>̀

和
c

"

等中间产物%上述产物喷入超燃

冲压发动机燃烧室后将与主燃料争夺氧化剂'另

外%随着点火器当量比的增加%点火器内部的吸热

离解反应增加%导致出口气流总温显著下降%如果

采用当量比为
!

的流量进行燃烧%出口总温将下

降到
%%$$b

%不利于点火'根据上述计算结果%

将点火器的工作状态设计为富氧模式%即点火器

主要工作在当量比为
%

以下的范围内'

>@A

"

结构设计

现有的热射流点火器一般采用氧气或液氧作

为氧化剂%氧化能力极强'点火器的燃料则采用

易于燃烧的氢气等%对燃料的雾化(蒸发和混合过

程不需要特别的设计'但本文采用空气$煤油组

合%氧化剂的氧化能力下降%燃料的可燃性也相对

有所弱化%从而对点火器的结构设计提出了更高

的要求'

点火器的结构设计包括两方面的内容#首先

是点火器的外形设计%必须要考虑到发动机整体

安装和使用的便利性%不能占用过大的空间%燃料

和氧化剂的供应管路必须与发动机其他系统协调

一致'其次是更为重要的点火器内部结构设计%

要点包括#

#

设计高效的燃料和氧化剂喷注方案%

使煤油迅速雾化并与空气充分混合&

$

设计合理

的火花塞点火位置%确保点火成功&

%

设计可靠的

火焰稳定装置%防止火焰被气流吹灭'

对于点火器外形%设计时主要考虑的是燃料(

氧化剂和火花塞的安装接口布置方式'综合文献

调研情况%布置方式主要有
!

种#

#

氧化剂从端面

注入%燃料从侧面旋流进入点火器内部%火花塞侧

面布置)

%[

*

%如图
"

!

6

"所示&

$

氧化剂和燃料均从

端面同轴注入%火花塞布置在侧面)

%!-%/

*

%如图
"

!

P

"所示&

%

氧化剂和燃料从侧面旋流进入点火

器内部%火花塞布置在端面)

9

%

%.

*

%如图
"

!

2

"所示'

方案
%

的结构较为紧凑%火花塞在点火器侧

面安装%具有足够的安装空间'方案
"

将燃料和

氧化剂的入口都布置在点火器端面%需要点火器

的外径足够大'方案
!

与此类似%也需要点火器

的外径足够大%以保证端面具有足够的空间来安

装火花塞'由于本文设计的点火器外径尺寸仅为

/[EE

%如果要同时布置燃料和氧化剂的入口将

较为局促%为此本文结合上述
!

种方案%设计了最

终的点火器方案!见图
!

"'

图
"

"

点火器结构方案

X5

H

)"

"

:2QDED7'L5

H

35MDO7MO,2M,OD

图
!

"

点火器结构最终设计方案

X5

H

)!

"

X536(ND75

H

372QDED7'L5

H

35MDO7MO,2M,OD

""

从图
!

可以看出%煤油从端面喷注%为了促使

煤油有效雾化%采用了旋流喷嘴'空气从侧壁注

入%为了保证煤油与空气的混合%将空气分为两个

支路%在点火器中轴线上进行一次喷注%在壁面附

近进行二次喷注'一次喷注的空气和旋流的煤油

液膜之间发生碰撞%促使煤油液膜产生波动(褶

皱%分离出液体碎片和细丝%并在表面张力和气动

力作用下进一步收缩(破碎%在局部形成富油环

境%有利于点火'

火花塞布置在点火器的侧壁上%一次喷注的

空气和煤油混合物流动到火花塞的电嘴处时%被

电火花点燃'二次喷注的空气沿着壁面流动%形

成一道气膜%能够起到防止火花塞烧蚀的作用'

另外%二次喷注的空气使得燃烧室内为富氧环境%

确保煤油完全燃烧释热'燃烧室内设计了一个用

于稳定火焰的环状突起%在环状突起与壁面的交

汇处形成一个高温低速的局部环境%确保火焰不

被高速气流吹灭'

?

"

试验结果

?@>

"

试验系统组成

试验系统如图
0

所示'采用节流孔板控制煤

[//%
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SP
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油流量%采用文氏管控制空气流量%在孔板的上下

游分别布置了压力传感器
R%

和
R"

%在文丘里管

的上下游分别布置了压力传感器
R!

和
R0

%通过

测得的压力数据和流动面积来计算流量%煤油和

空气的流量计算方法如式!

%

"(式!

"

"所示'在点

火器燃烧室布置了压力传感器
R/

%用于监控燃烧

后的压力'

-

+

L

%

,

N

+

L

"

"

'槡 4

!

%

"

-

+

6

%

4

%

"

#)

%

"

FG

! "

"

#

8

)

%

+

6

#

槡&1

!

"

"

其中
-

+

L

为煤油流量!

4

H

$

7

"&

,

N

为节流孔板流量

系数%取
$?9

&

+

L

为节流孔板流通面积!

E

"

"&

"

为

煤油密度!

4

H

$

E

!

"&

'

4

为节流孔板上下游压差

!

R6

"&

-

+

6

为空气流量!

4

H

$

7

"&

4

为文氏管上游总

压!

R6

"&

#

为比热比%取
%?0

&

FG

为马赫数%取
%

&

+

6

为文氏管流通面积!

E

"

"&

&

为空气气体常数&

1

为文氏管喉道处静温!

b

"'

图
0

"

试验系统组成
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H

)0

"

KY

8

DO5ED3M7

T

7MDE2'37M5M,M5'3

?@?

"

点火器试验结果

点火器的当量比为
%?%

时的试验结果如图
/

所示'空气在
!_$?[7

时首先注入%同时打开火

花塞%文氏管上的压力传感器
R!

迅速上升到
0?#

R̂6

左右%随着试验的进行%由于空气气源容积

有限%文氏管上游压力略有下降'文氏管下游压

力传感器
R0

和点火器燃烧室压力传感器
R/

在

空气注入时刻感受到了压力扰动%产生了一个压

力尖峰%随即恢复平稳'煤油在
!_%7

时注入%其

压力如
R%

所示'大约经过
$?/7

之后%煤油和空

气混合至点火条件%点火器内发生剧烈燃烧'燃

烧室内的压力传感器
R/

上升至
! R̂6

'

从
R/

的压力时间曲线可见%燃烧具有较强

的脉动性%燃烧室内的压力呈现出高频率(小幅值

振荡的现象%产生该现象的原因可能是燃烧引起

图
/

"

当量比
+

_%?%

时的点火试验结果

X5

H

)/

"

ZD7,(M7'L5

H

35M5'3DY

8

DO5ED3MSQD3D

d

,5U6(D3M

O6M5'

,

_%?%

的压力上升反馈到了空气和煤油的注入回路中%

引起了流量波动%燃烧和流动之间产生了一种相

互抑制的耦合机制'

图
[

"

点火试验照片

X5

H

)[

"

RQ'M'7'L5

H

35M5'3DY

8

DO5ED3M

试验的摄影图像如图
[

所示%该图的拍摄时

间为
!_%?/7

%时间顺序为从左至右(从上之下'

从图
[

!

6

"可以看出%点火前煤油被空气吹出点火

#//%
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SP
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器%形成了一团锥角约为
%$a

的液雾'两者均匀

混合后发生点火%火焰在燃烧室内迅速传播发展

!见图
[

!

P

"

"

图
[

!

L

""'从图
[

!

D

"和图
[

!

L

"的火

焰图像分析%火焰先收缩后扩张%出现了马赫盘的

形状%意味着点火器生成物在气流出口形成了一

道近似正激波%根据图像比例分析%火焰长度达到

了约
!$2E

'由于出口气流的总温已到达
"!$$b

以上%总压约为
! R̂6

%考虑到典型的超燃冲压发

动机燃烧室尺度一般都不大于
"$2E

%可以认为该

点火器的燃烧产物具有较强的穿透能力'

试验得到的点火器有效工作空间如图
#

所

示'从图中可以看出%该点火器的工作范围较宽%

空气流量最低为
./

H

$

7

%最高达到
%#$

H

$

7

%煤油流

量最低为
"?/

H

$

7

%最高达到
%$?/

H

$

7

%有效当量比

范围从
$?!

覆盖到
%?!

%以富氧工作状态为主%符

合设计要求'

图
#

"

点火器工作空间

X5

H

)#

"

C'O453

H

O63

H

D'L5

H

35MDO

?@A

"

发动机试验结果

利用该点火器开展了超燃冲压发动机直连式

点火试验'该发动机为矩形截面%隔离段入口尺

寸为
/$EEh%$$EE

%凹槽深度为
%.EE

%长深比

为
%$?.

%关 于 发 动 机 的 其 他 尺 寸 可 参 见 文

献)

%-"

*'隔离段入口来流马赫数为
"?[

%总压为

%?# R̂6

%总温为
%"9/b

'在凹槽前台阶通过直

径为
$?!EE

的壁面小孔注入常温液态煤油%煤

油当量比约为
$?!

'点火器安装在凹槽底部%与

流道齐平'

试验对比了煤油自燃点火和使用点火器两种

条件下的壁面压力分布%如图
.

所示%其中%用来

流静压
4$

对壁面压力
4

进行了无量纲化%

H

为

发动机流向坐标'在没有点火器的条件下%煤油

图
.

"

点火试验压力分布

X5

H

).

"

ROD77,ODN57MO5P,M5'3'L5

H

35M5'3DY

8

DO5ED3M7

不能发生自燃%壁面压力与无燃料喷注时的冷流

压力一致'使用点火器后%煤油能被可靠点燃%燃

烧主要发生在凹槽内部及其下游区域%壁面压力

最高值达到了来流静压的
!

倍%表明该点火器能

够有效解决超燃冲压发动机的点火问题'

A

"

结
"

论

火炬点火器是超燃冲压发动机一种可靠的点

火解决方案'本文设计了一种火炬点火器'该点

火器使用空气和煤油作为氧化剂和燃料%煤油通

过旋流喷嘴注入%空气从一次喷注和二次喷注两

个回路注入'混合均匀的空气煤油混合物在普通

汽车火花塞的放电作用下发生点火燃烧'研究的

主要结论如下#

%

"点火器的工作时序为空气比煤油提前注

入约
$?07

%煤油注入后再经过
$?/7

点火器发生

燃烧%即点火器需要
$?97

左右的起动时间'

"

"火焰形态表明在点火器出口形成了一道

近似正激波'火焰长度约为
!$2E

'点火器出口

气流总温约为
"!$$b

%总压约为
! R̂6

'考虑到

超燃冲压发动机燃烧室的典型几何尺度%可以认

为该点火器的热射流具有较强的穿透能力'

!

"点火器内的燃烧存在高频率小幅值振荡

现象%可能的原因是燃烧引起的压力上升反馈到

了空气和煤油的注入回路中%引起了流量波动%燃

烧和流动之间产生了一种相互抑制的耦合机制'

0

"该点火器的工作范围很宽%空气流量范围

为
./

"

%#$

H

$

7

%煤油流量范围为
"?/

"

%$?/

H

$

7

%当

量比范围为
$?!

"

%?!

%主要在富氧状态下工作'

/

"发动机点火试验表明%在煤油不能自燃的

工作条件下%该点火器能够可靠点燃常温液态

.//%
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