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要!为评估三种液体燃料!航空煤油!

89.!

"&高热氧化安定性燃油!

89.!:#%%

"以及煤基合成油

!

;<=*

""的点火特性%在一种小型亚燃冲压燃烧室中开展了高空点火试验'研究表明#三种燃料在所选的试

验条件下%均可以实现可靠点火'随着入口气流温度&压力的增加%三种燃料的点火当量比范围增加(随着入

口气流速度的增加%三种燃料的点火当量比范围减小'

89.!:#%%

在不同条件下均具有最高的点火当量比范

围%

89.!

与
;<=*

的点火当量比范围较为接近'当入口气流温度&压力和速度发生改变时%

89.!:#%%

点火

当量比范围随外界参数改变的变化程度最低%

89.!

点火当量比范围随外界参数改变的变化程度最高'

关
"

键
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词!点火当量比范围(高空点火(航空燃料(亚燃冲压发动机(冲压燃烧室(蒸发式稳定器
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航空煤油是喷气发动机使用的主要液体燃

料%广泛应用于各种飞机'目前我国各类飞机普

遍采用
!

号喷气燃料!

89.!

"

)

#

*对燃烧室进行供

油%同时对飞机润滑系统和燃料系统进行冷却'

随着航空发动机技术的不断进步%喷气式飞

机的飞行速度越来越快'当飞机以超声速飞行

时%飞机的表面将会被加热%燃料油箱的温度将会

增加%燃油温度也随之升高'在高温和氧气的作

用下%燃料发生化学反应%生成固态不溶解沉淀

物%堵塞喷嘴&管路等部件%对发动机的性能产生

影响)

$.!

*

'为了保证飞机的安全飞行%航空燃油必

须具备良好的热氧化安定性%降低燃料的热氧化

程度'为此%通过向航空煤油中添加特定的添加

剂%提升燃料的热氧化安定性%形成了高热氧化安

定性燃油)

$.!

*

'

我国是典型的多煤少油能源结构%通过制备

煤基合成高密度燃油可以降低对石油的依赖程

度)

1.@

*

%保证燃料的安全供给'同时%通过制备高

密度合成油%可以在有限的油箱内携带更多地燃

油%有效提升飞机的续航性能)

".@

*

'

涡轮基组合循环发动机!

IJLO5-D.O,6DK3'N.

O5-DK3

R

3(D

%

UYTT

"由燃气涡轮发动机和冲压发

动机组合而成%实现了从低马赫数到高马赫数的

飞行)

0./

*

'

UYTT

作为未来空天飞机的一种重要

动力选择%越来越多的国家&研究机构投入到这项

研究工作中)

0.##

*

'

配装
UYTT

的飞机%在高马赫数飞行时%飞

机表面被加热%高热氧化安定性燃油将会以优异

的热氧化安定性%满足
UYTT

的使用需求'而当

UYTT

携带高密度合成燃油后%可以有效提升飞

机的航程'因此%有必要对高热氧化安定性燃油

以及煤基合成高密度燃油在
UYTT

中的应用进

行研究'

在串联式
UYTT

中%当发动机工作在飞行包

线高空左边界时%加力$冲压燃烧室入口气流温

度&压力以及速度较低%燃油雾化蒸发效果差%点

火困难%是加力$冲压燃烧室点火设计的难点'而

加力$冲压燃烧室高空左边界的点火能力决定了

飞机在高空低速飞行的加速性能'因此%有必要

对加力$冲压燃烧室的高空点火行为进行研究'

由于军用战机对加力接通时间具有严格要

求%在加力$冲压燃烧室点火设计中%通常在贫&富

油点火边界内选择一点火当量比%进行阶跃式供

油设计%让燃烧室快速达到设计点火油气比%实现

加力$冲压燃烧室的快速&可靠点火'

在工程设计中%由于发动机对加力$冲压燃烧

室压力突增存在要求%以及燃油系统最小供油量

的限制%初始供油点火当量比通常不是化学恰当

油气比'为了满足发动机总体以及加力$冲压燃

烧室自身点火的需求%加力$冲压燃烧室的点火当

量比!富油点火当量比减去贫油点火当量比的值"

范围越宽%初始供油点火当量比的可选性越多%点

火过程抵御初始供油压力波动的能力越强%加力$

冲压燃烧室点火可靠性越高%点火性能越优异'

本文将对航空
!

号煤油!

89.!

"&一种高热氧

化安定性燃油!

89.!:#%%

"以及一种煤基合成高

密度燃油!

;<=*

"在一种小型亚燃加力$冲压燃烧

室中开展高空点火试验研究%获取三种燃料在不同

温度&压力和速度条件下的点火特性%评估高热氧

化安定性燃油!

89.!:#%%

"以及煤基合成高密度燃

油!

;<=*

"在加力$冲压燃烧室中的点火性能'

<

"

试验系统及试验工况

依据发动机总体设计需求%设计了图
#

所示

的试验件%为了简化说明%后文将对加力$冲压燃

烧室统一称为冲压燃烧室'冲压燃烧室由供油系

统&稳定器&点火系统以及机匣组成'在冲压燃烧

室中%采用了一种蒸发式稳定器作为火焰稳定装

置%点火过程在稳定器后方回流区内开展%其结构

见图
$

'

本试验在环形试验通道中开展%试验系统见

图
!

'试验中%气体温度由电加热系统控制%气体

压力和速度由供气系统&排气系统共同保证'试

验件筒体开有观察窗%通过高速摄像机可以实时

观测试验件内点火燃烧情况'

点火具体过程为#当入口气流参数达到预定

值后%通过供油系统快速向试验件内部供油%油量

达到设定值后%点火电嘴进行点火'此时%通过观

察窗观测点火试验情况%当火焰持续稳定后%认定

点火成功'不断调整供油量%获取该状态下的贫&

富油点火当量比'为了保证试验的准确性%每组

试验重复三次以上'

试验点火当量比
!

计算公式如下#

!

!

"

+

M

#,

"

+

,

!

#

"

式中
"

+

M

为燃烧室点火成功时的燃油流量%

"

+

,

为

空气流量%

#,

为化学恰当油气比'本试验进气为

纯净空气%

89.!

的化学恰当油气比为
%>%@/

%为

简化计算将
89.!:#%%

以及
;<=*

的化学恰当

油气比也取为
%>%@/

'

$/

JA
SP



"

第
#

期 王建培等#三种燃料在亚燃冲压燃烧室中的高空点火特性

图
#

"

冲压燃烧室结构简图

Z5

F

)#

"

Q4DI3H'MIHDL,N

2

DI3'NOJ6I'L

图
$

"

蒸发式稳定器结构简图

Z5

F

)$

"

Q4DI3H'MIHDV,

7

'LM(,NDH'(KDL

图
!

"

试验系统图

Z5

F

)!

"

Q4DI3H'MIHDDX

7

DL5ND-I,(6

R

6IDN

点火当量比范围
!

!

定义如下#

!

!

!

!

M

$

!

7

!

$

"

式中
!

M

为富油点火当量比%

!

7

为贫油点火当量比'

试验需要考察入口气流温度!

%

"&压力!

&

"以

及无量纲速度!

'

"对燃料点火特性的影响%具体

试验工况见表
#

'

表
<

"

试验条件

=&9'*<

"

>?

,

*$17*%6&'-"%0161"%+

工况 温度$
[

压力$
49,

速度

# !?% /# #)%

$ 1/% /# #)%

! !0! 0!>! #)%

1 !0! ??>1 #)%

" !0! 0!>! #>@

""

三种液体燃料分别为航空燃油!

89.!

"&高热

氧化安定性燃油!

89.!:#%%

"和一种煤基合成高

密度燃油!

;<=*

"'其中%前两种燃油的密度为

%>/!

F

$

N;

%煤 基 燃 油 的 密 度 为
%>/0

F

$

N;

(

89.!:#%%

的热氧化温度比
89.!

高
"%[

%

;<=*

的热氧化温度未知'

@

"

结果与讨论

@A<

"

三种燃料在不同条件下的点火特性

在选定的高空试验状态点%三种燃料均实现

了可靠点火%点火成功图像如图
1

所示'这表明

设计的冲压燃烧室在高空具有优良的点火性能%

可以满足冲压燃烧室高空点火需求'

图
1

"

冲压燃烧室点火成功照片

Z5

F

)1

"

953IJLD'M6J33D66MJ(5

F

-5I5'-'M

L,N

2

DI3'NOJ6I'L

为了对比三种燃料在燃烧室中的点火特性%

将三种燃料在不同试验条件下的点火边界绘制于

图
"

'由图可知%在所选定的所有试验工况下%

89.!:#%%

均具有最小的贫油点火当量比以及最

大的富油点火当量比'

89.!

与
;<=*

两种燃料

!/
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图
"

"

三种燃料在不同试验条件下的点火边界

Z5

F

)"

"

E

F

-5I5'-(5N5I'MIHLDDMJD(6J-KDL

K5MMDLD-IDX

7

DL5ND-I,(3'-K5I5'-6

的贫&富油点火当量比在各种工况下差异较小'

对
89.!:#%%

和
89.!

的点火性能进行对比

分析可知%通过向
89.!

中添加一定量的添加剂

形成
89.!:#%%

后%燃料在冲压燃烧室内的贫&

富油点火边界发生改变%点火当量比范围增加%燃

料点火性能增强'而
89.!

与
;<=*

在所选的

试验条件下%具有相似的点火边界%高空点火性能

较为接近'

@A@

"

三种燃料的在不同温度条件下的点火特性

为了研究三种燃料在不同温度下的点火特

性%图
@

中给出了三种燃料在温度!

%

"为
!?%[

和

1/%[

两种条件下的贫&富油点火边界'由图可

知%随着入口气流温度的升高%三种燃料的贫油点

火当量比降低%富油点火当量比升高%且富油点火

当量比增加的程度大于贫油点火当量比降低的

程度'

图
@

"

三种燃料在不同入口气流温度下的点火边界

Z5

F

)@

"

E

F

-5I5'-(5N5I'MIHLDDMJD(6J-KDL

K5MMDLD-IIDN

7

DL,IJLD6

由相关文献)

#$.#1

*可知%入口气流温度
%

与最小点火能量
(

之间的关系如下#

(

#

DX

7

!

$"

%

" !

!

"

式中
"

为对给定燃料的一个常数'由式!

!

"可得#

入口气流温度越高%点火所需的最小点火能量
(

越低'

在本试验条件下%入口气流温度&压力和速度

较低%点火过程为气液两项燃烧过程%燃烧释放的

热量还需要加热液态的油珠%实现燃油的蒸发'

当入口气流温度升高后%液态油珠气化所需的热

量降低%对燃烧释热量的需求下降'

当入口气流温度升高后%燃料点火所需的最

小点火能量
(

减少%燃油蒸发所需的热量降低%

较小的燃烧释热量就可以实现燃料的点火'因

此%在贫油点火过程中%所需的燃油流量减少%贫

1/
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SP
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油点火当量比降低(在富油点火过程中%可以加入

更多的燃油%富油点火当量比升高'

与贫油点火相比%在富油点火过程中%稳定器

回流区内油珠的比例更高%油珠蒸发所需的热量

更多'因此%当入口气流温度升高后%富油点火过

程中油珠气化所需的热量下降程度将大于贫油点

火过程热量需求下降的程度%富油点火当量比增

加的程度将大于贫油点火当量比降低的程度'

当冲压燃烧室入口气流温度升高后%三种燃

料的贫油点火当量比降低%富油点火当量比升高%

点火当量比范围!

!

!

"增加!图
0

"%点火性能增强'

图
0

"

三种燃料在不同入口气流温度下的点火当量比

范围!
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三种燃料的在不同压力条件下的点火特性

图
/

给出了三种燃料在不同入口气流压力条

件下的点火边界'由图可知%当入口气流压力由

00>!49,

升高至
??>149,

%贫油点火当量比降低%

富油点火当量比升高'

图
/

"

三种燃料在不同入口气流压力下的点火边界

Z5

F

)/

"

E

F

-5I5'-(5N5I'MIHLDDMJD(6J-KDL

K5MMDLD-I

7

LD66JLD6

由相关文献)

#".#@

*可知%最小点火能量
(

与

入口气流压力
&

的
#

"

$

次方成反比%即

(

#

#

&

#

#

$

!

1

"

""

随着入口气流压力的升高%点火过程所需的

最小点火能量降低'较低的贫油点火当量比以及

较高的富油点火当量比就可以实现燃烧室的

点火'

在本试验所选的试验条件下%燃油雾化效果

差%抑制了点火过程的开展'当入口气流压力升

高后%燃油的雾化效果增强%有利于点火过程的开

展%进而导致贫油点火当量比降低%富油点火当量

比升高'

当入口气流压力升高后%燃料点火所需的最

小点火能量
(

降低%同时燃油雾化效果增强%燃

料的点火当量比范围增加!图
?

"%点火性能增加'

图
?

"

三种燃料在不同入口气流压力下的点火当量比

范围!
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三种燃料的在不同速度条件下的点火特性

当燃烧室入口气流速度增加后%三种燃料的

贫油点火当量比增加%富油点火当量比降低%点火

边界变窄%如图
#%

所示'

相关文献研究)

#0.#/

*表明%燃料点火所需的

最小点火能量
(

随气流速度的增加线性增加'

当入口气流速度增加后%燃料点火所需最小点火

能量
(

增加%点火过程需要燃料燃烧释放更多的

热量%进而导致贫油点火当量比增加%富油点火当

量比降低'

依据前文可知%在本试验条件下%燃料的雾化

效果较差%抑制了点火过程的开展'当气流速度

增加后%燃油的雾化效果增强%将促进点火的

开展'
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图
#%

"

三种燃料在不同入口气流速度下的点火边界
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)#%
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E

F

-5I5'-(5N5I'MIHLDDMJD(6J-KDL

K5MMDLD-IVD('35I5D6

在本试验所研究的范围内%随着气流速度的

增加%三种燃料在燃烧室内的点火边界变窄%这表

明最小点火能量增加对点火的恶化程度要大于雾

化效果增强对点火改善的程度'

当入口气流速度增加后%三种燃料的点火边

界变窄%点火当量比范围降低!图
##

"%点火性能

下降'

图
##

"

三种燃料在不同入口气流速度下的点火当量比

范围!
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三种燃料点火当量比对外界因素改变的

变化程度

""

通过对三种燃料在不同温度&压力和速度下

进行点火研究发现%当外界参数发生变化后%三种

燃料的点火当量比范围发生变化'而点火当量比

范围随外界参数改变的变化程度%可以表征燃料

点火特性对外界参数的敏感程度'通过对点火当

量比范围随外界参数改变的变化程度进行研究%

可以对三种燃料在不同外界参数下的点火当量比

范围进行对比预测'为此%定义了燃料点火当量

比范围随外界参数改变的变化程度
)

)

!

!

!

$

$!

!

#

!

!

#

*

#%%]

!

"

"

式中
!

!

#

为外界参数变化前的点火当量比范围%

!

!

$

为外界参数变化后的点火当量比范围'为了

统一研究%将状态
#

设为低状态%状态
$

设为高

状态'

由于温度&压力以及速度无法进行归一化处

理%因此将不对三种因素的影响进行横向对比'

图
#$

中给出了三种燃料点火当量比范围随温度&

压力和速度改变的变化程度
)

'由图可知%当温

度&压力以及速度变化后%

89.!

点火当量比的变

化程度
)

最大%

89.!:#%%

点火当量比的变化程

度
)

最小%

;<=*

点火当量比的变化程度
)

居中'

图
#$

"

入口参数对三种燃料点火当量比范围变化

程度的影响
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当入口气流温度&压力以及速度增加后%

89.!:#%%

点火当量比范围变化程度
)

小于

89.!

'而在试验研究的低温&低压&低速条件下%

89.!:#%%

点火当量比范围大于
89.!

点火当量

比范围'因而可以推测%随着入口气流温度&压力

和速度的增加%

89.!

的点火当量比范围将逐渐接

近
89.!:#%%

%两种燃料的点火性能逐渐接近'

两者在点火特性方面的差异主要体现在低温&低

压和低速条件下'

;<=*

点火当量比范围变化程度
)

与
89.!

较为相近'同时%在试验的低温&低压以及低速条

件下%两者具有相近的点火当量比范围'可以推

测%随着入口参数的提高%

;<=*

与
89.!

仍具有

相近的点火性能%这为
;<=*

在亚燃冲压燃烧室

中的应用提供了一个正向证据'
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B

"

结
"

论

通过对三种燃料在一种小型亚燃冲压燃烧室

中进行点火试验%获取了三种燃料在高空的点火

特性%得出如下结论#

#

"在所选高空点火试验条件下%三种燃料均

能在冲压燃烧室中可靠点火'其中%

89.!:#%%

具有最大的点火当量比范围%

89.!

与
;<=*

的

点火当量比范围较为接近'

$

"在高空点火条件下%三种燃料点火当量比

范围随着燃烧室入口气流温度和压力的升高而升

高%随着入口气流速度的增加而降低'

!

"三种燃料点火当量比范围随着入口参数

改变的变化程度不同%

89.!

点火当量比范围随外

界参数改变的变化程度最高%

89.!:#%%

点火当

量比变化范围随外界参数改变的变化程度最低%

;<=*

点火当量比变化范围随外界参数改变的

变化程度居中'
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Ŝ*C d5,-

F

%

S c5JI5,-MD-

F

%

DI,()Q

R

-IHD656

3HDN56IL

R

'MH5

F

H.KD-65I

R

MJD(6M'L,V5,I5'-,-K,DL'6

7

,3D

7

L'

7

J(65'-

)

+

*

)9L'

F

LD665-THDN56IL

R

%

$%#"

%

$0

!

##

"#

#"!#.

#"1#)

!

5-TH5-D6D

"

)

@

*

"

王鑫
)

航空替代燃料的曙光)

+

*

)

中国民用航空%

$%%?

%

?/

!

$

"#

@1.@0)

B=*Cc5-)TU;

$

CU;6

R

-IHDI53MJD(

%

IHDK,P-'MIHD,.

V5,I5'-,(IDL-,I5VDMJD(6

)

+

*

)TH5-,T5V5(=V5,I5'-

%

$%%?

%

?/

!

$

"#

@1.@0)

!

5-TH5-D6D

"

)

0

*

"

bT*S;EQ*

%

Y=8U_;_UU=9)8DV'(JI5'-,L

R

IJLO5-D,33D(.

DL,I'L

!

8U=

"

KDN'-6IL,I'L

)

8

*

)=E==.$%%".!$"%

%

$%%")

)

/

*

"

Y=8U_;_UU=9=

%

bT*S;EQY)G5

F

H6

7

DDKIJLO5-D6

#

KDVD('

7

ND-I'M,IJLO5-D,33D(DL,I'L

!

8U=

"

M'L6

7

,3D,3.

3D66

)

8

*

)=E==.$%%!.@?1!

%

$%%!)

)

?

*

"

王巍巍%郭琦%曾军%等
)

国外
UYTT

发动机发展研究)

+

*

)

燃气涡轮试验与研究%

$%#$

%

$"

!

!

"#

"/.@#)

B=*C BD5PD5

%

C<_d5

%

aS*C+J-

%

DI,()UYTTID3H-'(.

'

FR

LD6D,L3H,OL',K

)

+

*

)C,6UJLO5-DSX

7

DL5ND-I,-K8D.

6D,L3H

%

$%#$

%

$"

!

!

"#

"/.@#)

!

5-TH5-D6D

"

)

#%

*

"

朱志新%何小民%薛冲%等
)

涡轮基组合循环发动机超级燃烧

室燃烧性能试验)

+

*

)

航空动力学报%

$%#"

%

!%

!

?

"#

$##".

$$$#)

aG<aH5X5-

%

GSc5,'N5-

%

c<STH'-

F

%

DI,()SX

7

DL5ND-I

'-

7

DLM'LN,-3D'M,H

R7

DL.3'NOJ6I'LJI5(5eDK5-IJLO5-D

O,6DK3'NO5-DK3

R

3(DD-

F

5-D

)

+

*

)+'JL-,('M=DL'6

7

,3D

9'PDL

%

$%#"

%

!%

!

?

"#

$##".$$$#)

!

5-TH5-D6D

"

)

##

*

"

张冬青%宋文艳%柴政%等
)

组合循环发动机飞机$发动机性

能一体化分析)

+

*

)

航空动力学报%

$%#0

%

!$

!

#%

"#

$1?/.$"%/)

aG=*C '̂-

FW

5-

F

%

Q_*C BD-

R

,-

%

TG=EaHD-

F

%

DI,()

=5L3L,MI

$

D-

F

5-D

7

DLM'LN,-3D5-ID

F

L,IDK,-,(

R

656'-3'N.

O5-DK3

R

3(DD-

F

5-D

)

+

*

)+'JL-,('M=DL'6

7

,3D9'PDL

%

$%#0

%

!$

!

#%

"#

$1?/.$"%/)

!

5-TH5-D6D

"

)

#$

*

"

Z_QUS8 G G)E

F

-5I5'-.D-DL

FR

LD

W

J5LDND-I65-,65-

F

(D

IJOJ(,L3'NOJ6I'L

)

8

*

)*,I5'-,(=KV56'L

R

T'NN5IIDDM'L

=DL'-,JI536

%

*=T=8bS"#=$1

%

#?"#)

)

#!

*

"

Z_QUS8G G)QU8=ECGU^ b)SMMD3I'MMJD(V'(,I5(5I

R

3H,L,3IDL56I536'-5

F

-5I5'-.D-DL

FR

LD

W

J5LDND-I65-,IJLO'.

2

DI3'NOJ6I'L

)

8

*

)*,I5'-,(=KV56'L

R

T'NN5IIDDM'L=DL'.

-,JI536

%

*=T=8bS"$+$#

%

#?"#)

)

#1

*

"

=8bQU8_*C+T

%
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