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摘
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要!为了研究燃油以及入口空气压力对于贫油熄火!

:;<

"边界的影响大小及规律%采用航空煤油

!

=>/!

"&高沸点费托油!

?@

"和柴油进行了三种不同燃烧室入口压力工况下的贫油熄火实验并进行规律分析'

分析结果表明#入口压力对贫油熄火边界的影响!

&'A&#B

"要大于燃油性质造成的影响!

CA$CB

"'导致熄火

油气比变化的主要因素包括入口空气压力%火焰体积%燃烧室温度%燃油雾化直径以及燃油的热值和密度%其

中火焰体积和燃油雾化直径主要受燃油性质影响%而燃烧室温度则与入口压力有很大关系'入口压力影响的

贫油熄火油气比变化会受其影响的火焰体积和燃烧室温度变化而削弱'碳数高支链烷烃含量少的燃油可能

会提高火焰体积对熄火油气比的影响%使其在低入口压力下有更好的贫油熄火边界'
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燃油熄火边界是评价航空发动机燃烧室性能

优劣的重要指标%其直接影响发动机工况范围以

及地面点火和高空再点火性能'随着环境问题的

出现%民航组织)

&

*对航空发动机氮氧化物排放进

行了严格的限制%并制定了温室气体减排目标'

以上措施促使绿色替代燃油以及低污染燃烧室的

加速发展'由于绿色替代燃油与石油基航油组分

差异将导致贫油熄火边界的偏移%而在靠近贫油

熄火边界燃烧又可以降低氮氧化物排放%因此替

代燃油对贫油熄火边界的影响将直接影响燃烧室

的燃烧稳定性'

$%

世纪
1%

年代学者们开始对燃烧室的贫油

熄火边界进行研究'其中
:)4

K

[N**

等)

$/!

*于

&'1!

年提出的均匀搅拌器模型%认为燃烧室发生

熄火的原因是燃油产生的热量不足以给新鲜混合

燃气提供点燃所需的能量'

&'#'

年
:NWNM\YN

&

;7**7*

)

"/1

*在均匀搅拌器模型上提出熄火预测半经

验公式+++

:NWNM\YN

公式%定量给出了熄火边界

与燃烧室结构%工况以及燃料性能的关联关系%得

到广泛的应用'

&'0!

年%

:N)47YO

等)

C

*提出了特

征时间法预测模型%采用燃油液滴蒸发时间%燃烧

反应时间以及燃油在燃烧室存留时间三个特征时

间来预测贫油熄火边界%认为当燃油在燃烧室中

存留时间小于燃烧反应时间加上液滴蒸发时间时

就会发生熄火'

$%%%

年%

DXN8Z57O6

等)

#

*考虑燃

烧室入口的旋流器的影响对
:NWNM\YN

公式进行

了改进%修改了其中的结构系数项%使其可以体现

旋流器叶片角度旋流方向等因素对熄火边界的影

响'

$%&%

年%

U6N

等)

0

*对
:NWNM\YN

公式中的结构

项进行了进一步的改进%其认为在燃烧室中发生

燃烧反应的气流仅为总来流气体的一部分且将燃

烧区域修正为火焰体积%建立了
W*7HN\)*.HN

!

?(

"模型公式%提高了预测精度'

随着数值模拟技术的发展%贫油熄火油气比

预测方法随之更加丰富'

&''&

年
=6_5

和
)̀

K

67

等)

'/&%

*将半经验公式和数值模拟方法结合提出了

多维经验分析法%不过该方法存在着由半经验公

式导致的局限性'

$%%"

年%张宝诚等)

&&

*通过计算

燃烧室的冷态流场分布%取特征节点速度%以节点

速度与火焰吹熄速度对比来预测贫油熄火边界%

该方法主要难点在于如何选择能代表熄火的特征

节点'

$%&&

年%

S74

K

等)

&$

*通过数值模拟冷态燃

烧室获得流场参数%通过计算每个网格节点的
!"

数!化学反应时间尺度与流动时间尺度的比值"%

以全局
!"

数组成的图像代表火焰结构变化来预

测贫油熄火%该方法可以较为准确的模拟燃烧室

火焰结构%但其熄火判断准则缺乏合适的理论支

持'

$%&%

年%蔡文祥等)

&!

*和
$%&"

年%张智博

等)

&"/&1

*则通过数值模拟燃烧室实际燃烧状态%通

过获取燃烧室特征点或者特征面上的温度变化来

预测贫油熄火边界%该方法的准确性极大地受到

燃烧模型本身准确性的限制%同时特征点和特征

面也较难选取'

贫油熄火边界的实验和数值模拟预测方法

多集中于燃烧室结构以及工况的影响%对于燃

油对贫油熄火油气比的影响研究较少'本文就

此问题开展实验研究%通过分析三种组分差异

较大的燃油在不同工况下贫油熄火油气比的变

化%以探究燃油性质以及工况对贫油熄火的影

响及规律'

:

"

贫油熄火及燃油性质实验

:;:

"

贫油熄火实验

本实验采用航空煤油
=>/!

%柴油和高沸点费

托油!馏程
$C%

"

!%%a

费托合成油"%设定入口压

力!表压"为
&"%

&

&'%

&

$$%5>7

%入口空气流量维持

在
1%%

K

$

8

左右%入口空气温度为
!%a

!有一定波

动%与环境有关"%燃油入口温度为
&1a

左右'试

验台的实物图如图
&

所示%其采用单头部矩形可

视化模型燃烧室!

&

$

&0

环形燃烧室"%配备双径向

旋流器!如图
$

所示"和离心喷嘴%燃烧室侧面设

有石英观察窗可观察火焰形状及燃烧状态%实验

全程采用计算机控制传感器进行数据采样%通过

压力传感器获得燃烧室出入口压力及燃油压力%

b

型热电偶获得燃烧室的温度%涡街流量计可获

得空气流量%而燃油流量则通过燃油出入口压力

差结合伯努利方程计算获得%数据采样频率为

&%%Q_

%详细实验结构可参考文献)

&C/&'

*'

图
&

"

燃烧室实物图
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K

+&

"
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$

"

双径向旋流器
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K
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实验过程中通过调节空气入口的电动阀开度

来控制空气流量%以保证燃烧室内的入口空气压

力稳定在设定值附近%逐渐降低燃油的供给!燃油

质量流量每次降低约
%A%1

K

$

8

"%使燃烧室逐渐逼

近贫油熄火状态直至发生熄火!通过观察窗查看

燃烧室火焰判断"%全程采用摄像机记录火焰图像

!熄火过程火焰形状变化如图
!

所示"%每组实验

根据实验数据的质量重复操作
$

"

!

次'对于数

据中的熄火判断%则通过观察实验数据中燃烧室

的压力温度发生阶跃的时间点作为熄火点%考虑

到燃烧室内的湍流燃烧会导致燃烧室参数波动%

所以取熄火点前一段较为平稳的数据做平均化处

理作为最终的熄火实验数据%具体数值如表
&

所

示%其中贫油熄火油气比为入口燃油流量与入口

空气流量的质量比%通过计算获得'

图
!

"

火焰形状随油气比变化

?6

K

+!

"

?*7HN8Z7

9

N\7Y6N8[6XZ

K

78/)6*Y7X6)

表
:

"

贫油熄火实验数据

<&6'*:

"

=>

,

*$1?*%40&4&"('*&%6'"/"#4

燃油

种类

入口

压力$

5>7

实测

:;<

油气比$

&%

G!

实测
:;<

误差$
B

火焰相对

体积$
B

空气

质量

流量$

!

K

$

8

"

入口空气

温度$
a

混合气

出口

温度$
a

雾化

索太尔

平均直径

!

!$

$

#

H

空气导热

系数
!

7

$

!

S

$!

H

$

a

""

空气

比定压

热容
#

$

$

!

5-

$!

5

K

,

a

""

=>/!

&"% CA"C' %AC1 !%A'& 1&!A0$ $1A!1 $$"A0% 1CA"&% "%A1C& &A%!%

&'% 1A0#1 %A&0 !&A%1 1&'A%& $1AC1 &'CA!0 1"A"'C !0AC$0 &A%$1

$$% 1A"$C &A%" !&A#' "0'AC& $'A&1 &0&A&$ 1"A''" !#A1'& &A%$$

柴油

&"% CA!'# %A'$ !0A!0 1&#A&C !$A$C $&0A1' C%A1'% "%A&!0 &A%$'

&'% 1A0"" &ACC !1AC# 1$0A&1 !&A'# &'1A'# 10A$'1 !0AC%% &A%$"

$$% 1A1"& %AC& !CAC# "'&A'1 $'A$& &#0A&' 10AC1$ !#A!'& &A%$&

高沸点

费托油

&"% CA%"" %AC$ "%A%" 1!%A&# !&A$# $%"A&! 1'A1"# !'A&11 &A%$C

&'% 1A0C1 %A"0 1&'AC1 !%A11 &'&A1& 1#A$0! !0A$'# &A%$"

$$% 1A#&" %A&# !"A!0 "'&A"& $'A!$ &C%A%0 1CA""0 !CA&$C &A%&'

""

由于湍流的不稳定会导致火焰波动%取单张

火焰图像进行处理存在非常大的误差%所以通过

对火焰视频逐帧取图%利用
>Z)X)8Z)

9

软件对临

熄火前
&8

的火焰图像!熄火前
&

帧至熄火前
$1

帧"进行叠加%并转化为灰度图取阈值获得火焰面

积!如图
"

所示"%再乘以火焰筒的宽度即可获得

!%1&
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火焰体积)

&0

*

'由于本次实验火焰筒结构尺寸固

定%所以火焰体积与火焰面积成正比%考虑到摄像

机拍摄位置变动会导致图像大小变化%故以每次

观察窗面积!实际面积
113HdC%3H

"作为基准以

校准火焰体积!如图
1

所示"%从而获得火焰相对

体积%其具体数据如表
&

所示'

图
"

"

>Z)X)8Z)

9

取火焰面积

?6

K

+"

"

TNXW*7HN7YN7M

J

>Z)X)8Z)

9

图
1

"

观察窗面积

?6

K

+1

"

<M8NY\7X6)4[64O)[7YN7

:;@

"

燃油组成及理化性质

理化性质及物质组成测试结果如图
C

&表
$

所示%测定设备及方法如表
$

所示'

其中物质组成采用
T̂/̀ ]

分析%

=>/!

分析的

色谱条件#采用
Q>/1̀ ]

色谱柱%载气为高纯氦气%

体积流量
&H:

$

H64

%分流比为
1%e&

%进样口温度

为
$0%a

%柱温为
1%a

%保留
1H64

%以
$A1a

$

H64

升温至
$C%a

%保持
1H64

'质谱条件#离子源为

电子轰击离子源!

FV

"%离子源温度为
$!%a

%四级

杆温度为
&1%a

'柴油和高沸点费托油的色谱条

件#柱温
1%a

%保持
$H64

%以
!a

$

H64

升温至

!%%a

%保持
1H64

%其他条件与
=>/!

相同'

从实验数据可知#碳数分布上%高沸点费托油

!平均碳数为
&C

"与柴油!平均碳数为
&1

"的分布

较为相似且大于
=>/!

!平均碳数为
&%

"(物质组

成上%

=>/!

的组成最为丰富%而高沸点费托油由

于其工艺特殊%只含链烷烃且绝大部分为直链烷

烃!如图
C

"'

碳数及物质组成差异会对燃油本身的理化性

质产生影响!如表
$

所示"%黏度要受到碳数影响%

所以
=>/!

的黏度最小%柴油与费托油相近且均

高于
=>/!

(热值受碳数和物质组成影响%

=>/!

虽

然碳数低%但由于含较多不饱和烃导致热值变低%

高沸点费托油全部为饱和烷烃%所以其热值最高'

密度也受到物质组成和碳数分布的影响%高沸点

费托油虽然碳数较大%但是由于其所含的均为烷

烃物质%所以其密度最小%这些性质的差异可能对

燃油的贫油熄火性能造成影响'

:;A

"

实验误差分析

贫油熄火实验的误差主要来自于机械误差和

人为误差%机械误差主要是传感器本身的精度%人

为误差包括喷嘴流量标定时候的仪表读数误差%

压力控制误差%计时误差等'由于熄火油气比是

根据燃油流量以及空气流量计算获得%而燃油流

量根据喷嘴流量标定之后计算获得%空气流量则

通过传感器获得体积流量%再根据密度计算获得%

根据误差传递理论%贫油熄火实验获得的油气比

数据的误差约为
"B

'

图
C

"

燃油的碳数分布及物质组成

?6

K

+C

"

7̂YM)44.HMNY74OH7XNY67*3)H

9

)86X6)4)WW.N*
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表
@

"

物质组成及理化性质测定

<&6'*@

"

B*4*$?1%&41"%"(?&4*$1&'-"?

,

"+141"%&%0

,

$"

,

*$41*+

测试内容
=>/!

柴油 高沸点费托油 测试设备 操作标准

物质组成 见图
C

见图
C

见图
C #0'%D/1'#1̂

型气相色谱质谱联用仪

密度$!

5

K

$

H

!

"

#'" 0&0A1 ### ]ED/&00"D

型石油产品密度实验器
T;

$

@&00"/$%%%

热值$!

5-

$

5

K

"

"C!&!A1 "C'%!A' "#&$&A' QS=/&1F

!改进型"氧弹热量计
T;

$

@!0"/&'0&

黏度$!

>7

,

8

"

&A10# 1A1"& 1A&$! ]Ec/$C1Q

型石油产品运动黏度测定器
T;

$

@$C1/&'00

表面张力$!

H,

$

H

"

$"A1 $CA1" $CA$C ]?@/D&

型表面张力仪
D]@`

$

c&!!&/&&

@

"

实验结果及分析

@;:

"

C*(*67$*

预测公式

从贫油熄火油气比数据!如表
&

所示"可以看

出%在相同燃油的情况下%入口压力变化导致的熄

火油气比变化则在
$%B

内(而在相同入口压力的

条件下%燃油性质变化导致的贫油熄火油气比变

化在
#B

内%结果表明燃油性质差异对贫油熄火

边界影响小于入口压力变化导致的影响'

根据
:NWNM\YN

)

"

*对于贫油熄火边界的研究%

影响燃烧室贫油熄火边界的因素可以被分解成三

部分#燃烧室结构&燃烧室工况以及燃油本身性

质%具体的关系表达式如式!

&

"

"

式!

$

"所示)

"

*

'

"

*

%

&

'

9

_

(

9

! "

_

)

,

7

$

*

NL

9

+

$

! "

) *

!%%

!

$

!$

#

W

,

! "

*\

!

&

"

#

W

%

!

!

7

*4&

-

! "

. &

-

%A$$/0

%A1

! "

O

$

W

#

$

%

K

!

$

"

其中
"

*

为贫油熄火油气比%

&

为结构常数%

'

9

_

为

进入燃烧室的空气比例%

(

9

_

为燃烧室体积%

)

,

7

为

空气流量%

$

为空气压力%

+

为燃烧室温度%

!

!$

为

索太尔平均直径%

,

*\

为燃油低位热值%

#

W

为燃油

有效蒸发常数%

/0

O

为当地雷诺数%

.

为输运数%

$

W

为燃油密度%

#

$

%

K

空气比定压热容%对于压力指数

*

%

:NWNM\YN

)

"

*取值为
&A!

'

而本次实验条件中控制燃烧室结构不变%故

将式!

&

"中的部分参数!实验中不发生变化的或无

法获取的值"取为常值并整合至常数
&

%如式!

!

"

所示%其中
(

YN*

为相对火焰体积'

"

*

%

&

(

! "

YN*

)

,

7

$

*

NL

9

+

$

! "

) *

!%%

!

$

!$

$

W

#

$

!

7

,

! "

*\

!

!

"

""

将实验数据进行拟合分析%发现当压力指数

*

取
&A&

%常数
&

取
CA$1

时%拟合值与本次实验

值的误差最小%拟合程度如图
#

'图中工况
$

为

=>/!

!

&"%5>7

"%工况
%

为
=>/!

!

&'%5>7

"%工况

&

为
=>/!

!

$$%5>7

"%工况
'

为柴油!

&"%5>7

"%工

图
#

"

预测公式拟合程度图

?6

K

+#

"

:;<3)H

9

7Y68)4)WHN78.YNO74O

9

YNO63XNO

况
(

为柴油!

&'%5>7

"%工况
)

为柴油!

$$%5>7

"%

工况
*

为高费托!

&"%5>7

"%工况
+

高费托!

$$%

5>7

"%故本次熄火油气比实验的拟合公式如式

!

"

"所示'

"

*

%

CA$1

(

YN*

,

)

,

7

$

&A&

NL

9

+

$

! "

!%%

,

!

$

!$

$

W

#

$

!

K

,

*\

!

"

"

其中CA$1

(

YN*

为结构项%

)

,

7

$

&A&

NL

9

+

$

! "

!%%

为工况项%

!

$

!$

$

W

#

$

!

7

,

*\

为燃油项'实验值如表
&

&表
$

所示%各项

拟合值如表
!

&表
"

所示'

1%1&
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表
A

"

C*(*67$*

各项值随压力变化表"以
@@DE.&

为基准#

<&6'*A

"

.&$&?*4*$+"(C*(*67$*

,

$*01-41"%("$?#'&-5&%

3

*0/145

,

$*++#$*

"

6&+*0"%@@DE.&

#

燃油
压力$

5>7

式!

"

"中

工况项

变化

幅度
B

式!

"

"中

燃油项$

&%

G!

变化

幅度
B

式!

"

"中

结构项

变化

幅度
B

计算

油气比$

&%

G!

变化

幅度
B

=>/!

&"% %A$$'" &#A'1 !A"C$ G&A#" 0A%0# $A0$ CA"$$ &'A&#

&'% %A$&!# 'A0# !A!#C G"A&0 0A%1$ $A!# 1A0%0 #A#0

$$% %A&'"1 !A1$! #A0C1 1A!0'

柴油

&"% %A$!C& &0A0! "A&%" %A&! CA1&" G"A"1 CA!&! &!AC'

&'% %A$&#$ 'A!% !A'!1 G"A%& #A%%' $A0$ 1A''% #A00

$$% %A&'0# "A%'' CA0&# 1A11!

费托

&"% %A$1$# &0A01 !A0!% !A!' CA$"! G&"A&1 CA%"& 1A1%

&'% %A$&0' $A'0 !AC&C G$A!'

$$% %A$&$C !A#%" #A$#$ 1A#$C

表
F

"

C*(*67$*

各项值随燃油变化表"以
G.HA

为基准#

<&6'*F

"

.&$&?*4*$+"(C*(*67$*

,

$*01-41"%("$?#'&-5&%

3

*0/145(#*'

"

6&+*0"%G.HA

#

压力$

5>7

燃油
式!

"

"中

工况项

变化

幅度$
B

式!

"

"中

燃油项$

&%

G!

变化

幅度$
B

式!

"

"中

结构项

变化

幅度$
B

计算油气比$

&%

G!

变化

幅度$
B

&"%

=>/! %A$$'" !A"C$ 0A%0# CA"$$

柴油
%A$!C& $A'1 "A&%" &0A11 CA1&" G&'A"C CA!&! G&A#%

费托
%A$1$# &%A$ !A0!% &%AC$ CA$"! G$$A0% CA%"& G1A'!

&'%

=>/! %A$&!# !A!#C 0A%1$ 1A0%0

柴油
%A$&#$ &AC1 !A'!1 &CA11 #A%%' G&$A'1 1A''% !A&"

费托
%A$&0' $A"C !AC&C #A&%

$$%

=>/! %A&'"1 !A1$! #A0C1 1A!00

柴油
%A&'0# $A&' "A%'' &CA!" CA0&# G&!A!$ 1A11! !A%C

费托
%A$&$C 'A!$ !A#%" 1A&! #A$#$ G#A1" 1A#$C CA$0

""

本公式以
:NWNM\YN

预测理论为基础结合三

种燃油三种工况进行数据拟合获得%由于其为经

验公式%所以其适用范围具有一定的局限性%即在

入口空气温度在
$1

"

!%a

之间%空气流量在
1%%

K

$

8

左右下均具有较好的预测能力%而在燃油的

适用性上%馏程在
&%%

"

!%%a

范围内的费托合成

油以及馏程在
&"%

"

!%%a

的石油基燃油有较好

的预测能力(对于其他工况及燃油是否适用%还有

待进一步的实验来验证公式的准确性'

@;@

"

燃烧室控制条件影响

贫油熄火油气比随入口压力变化有两个明显

的特征'

$

三种燃料的贫油熄火油气均随入口压

力升高而下降(

%

不同燃油贫油熄火油气比变化

幅度与燃油性质有关!如图
0

所示"'

随着入口压力的增加%贫油熄火油气比降低'

根据表
!

的数据分析发现燃烧室压力变化会导致

三项影响因素都发生变化%但每项因素影响程度

不同%而导致熄火油气比随入口压力变化而变化

的主要因素是工况项的变化%工况项的变化则来

自于入口压力和反应温度%从数据上分析这两个

因素对于工况项的作用是相反的%但入口压力的

直接影响最大为
$'A''B

而反应温度直接影响最

大为
&!ACCB

%所以工况项的变化趋势受入口压

力的影响最大变化幅度仅为
&0A01B

'结构项和

C%1&

JA
SP



"

第
#

期 周文杰等#替代燃料贫油熄火边界影响因素

燃油项均受到入口压力变化导致的间接影响%但

引起的变化幅度要小于工况值%所以贫油熄火油

气比变化趋势与工况值的趋势较一致'

油气比随入口压力的变化幅度与燃油种类有

明显的关系!

=>/!

为
&'A&#B

%柴油为
&!AC'B

%

高沸点费托油为
1A1%B

"'表
!

数据表明三种燃

油工况项和燃油项的数值变化幅度和趋势大致相

似%而结构项变化幅度差距比较大%所以造成不同

燃油贫油熄火油气比随入口压力变化的幅度不同

的因素为结构项%结构项对贫油熄火油气比的影

响与入口压力的影响恰好相反'从式!

!

"中可以

看出本实验结构项的影响因素只有火焰体积%高

沸点费托油的火焰面积受压力影响最大%而
=>/!

的火焰体积受到的影响最小%从而导致了入口压

力变化下%

=>/!

油气比变化最大%高沸点费托油

最小'

图
0

"

贫油熄火油气比随燃烧室入口压力变化

?6

K

+0

"

:;<)WW.N*64O6WWNYN4X64

9

.X

9

YN88.YN

@;A

"

燃料组成的影响

贫油熄火油气比随燃油种类变化规律与入口

压力有较大关系#在
&"%5>7

下%

=>/!

的油气比

要高于高沸点费托油(在
$$%5>7

下%高沸点费托

油的油气比高于柴油'!如图
'

所示"

根据表
"

的数据分析可知工况项和燃油项的

变化规律及幅度在
&"%5>7

和
$$%5>7

下非常相

似%两者组合一起导致高沸点费托油的贫油熄火

油气比要大于
=>/!

%而结构项对于贫油熄火油气

比的影响恰好相反且结构项的变动幅度在
&"%

5>7

!

$$A0B

"和
$$%5>7

!

&!A!$B

"的差距较大%所

以导致高沸点费托油的贫油熄火油气比在低压下

优于
=>/!

而在高压下则劣于
=>/!

的原因来自

于结构项'

在本实验中导致结构项变化的因素仅为火焰

体积%从表
&

可以看出
=>/!

在发生贫油熄火时

的火焰体积随压力变化的幅度很小%可以认为无

明显变化%高沸点费托油的变化幅度最大且随着

压力增加而减小%即随着入口压力的降低%三种燃

油之间的火焰体积差异逐渐增大%这就导致了在

&"%5>7

下结构项对于熄火油气比的影响要比工

况项和燃油项的组合大%贫油熄火油气比的变化

趋势受结构项控制(而在
$$%5>7

时结构项的影

响降低%工况项和燃油项的组合占优'

图
'

"

贫油熄火油气比随燃油种类变化

?6

K

+'

"

Ẑ74

K

N)W:;<64O6WWNYN4XW.N*

除了结构项这一影响因素外%燃油项也是一

个比较重要的影响因素!最大为
&0A11B

"%影响

燃油项的因素主要来自燃油本身的理化性质!最

大为
!A0$B

%来自密度和热值"以及雾化直径!最

大为
&1A!#B

"%在
&"%5>7

时由于结构项的影响

较大%导致燃油项的影响被覆盖%而在
$$%5>7

时

与结构项的几乎相互抵消%所以燃油项的性质差

异在贫油熄火油气比上体现的不明显'

@;F

"

影响因素分析

试验结果表明影响燃油贫油熄火边界的因素

有入口空气压力!最大为
!%A%$B

%以
$$%5>7

下

=>/!

数据为基准%以下均取最大值"%燃烧室温度

!

&!A11B

"%火焰体积!

$%AC$B

"以及燃油的雾化

直径!

$&A!'B

"以及密度热值!

!A0$B

"'其中火

焰体积&燃烧室温度以及雾化直径随空气压力以

及燃油组成而变化'

从火焰体积角度分析%随入口空气压力增加%

火焰体积会变小%而变小的幅度则会受到燃油物

质组成的影响%

=>/!

的火焰体积受入口空气压力

影响最小!

$A0$B

"%柴油次之!

'A'1B

"%高沸点费

托油最大!

&"A&1B

"'其可能的原因来自于燃油

的碳数分布以及物质种类'柴油和高沸点费托油

#%1&
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的碳数分布大%所以压力降低导致入口空气流速

增加可以提高燃油的雾化效果%与空气混合更加

均匀%火焰体积被拓展%而高沸点费托油的支链烷

烃较少!仅
'A1B

"%蒸发性能较差%所以受空气流

速的影响较大'

从燃烧室温度变化角度分析%其主要受入口

空气压力影响%最大影响程度为
&!ACCB

'在空

气入口质量流量保持不变的情况下%入口空气压

力的降低会导致空气流速增加%而燃烧室为了维

持火焰稳定则需要提高燃油的供给量%从而形成

燃烧室的温度随入口压力降低而提高的现象'

从雾化直径角度%受入口空气压力和燃油性

质共同决定%其中燃油性质的影响占主要地位!最

大为
&1A!#B

"%入口空气压力影响相对较小!最

大为
&&A$0B

"'入口空气压力的影响是通过压

力下降导致流速增加%从而熄火燃油流量增加%但

空气流速和燃油流量对燃油雾化起着相反的作

用%所以雾化直径的变化趋势不明确且变化幅度

也比较小'

=>/!

的碳数最低%其雾化直径最小%

而柴油和高沸点费托油的碳数分布相近%其雾化

直径还受其他因素的影响%包括燃油流量&供油压

力等'

对于贫油熄火油气比的影响中%入口空气压

力的减小使得熄火油气比升高%但是由此导致的

火焰体积增大和燃烧室温度升高使得贫油熄火油

气比下降%所以在贫油熄火油气比的影响因素中

虽然存在变化幅度较大的因素!超过
$%B

"%但由

于其相互抵消导致最终的贫油熄火油气比的变化

幅度不大!最大仅
$%B

"'燃油的差异主要在燃

烧室火焰体积来体现%在雾化直径%密度热值上的

变化差异较小%从而导致其在贫油熄火油气比上

无法明显体现'

A

"

结
"

论

本文研究了燃油物质组成以及燃烧室入口压

力对于贫油熄火边界的影响%采用
=>/!

&柴油以

及高沸点费托油三种燃油进行了三种不同压力工

况下的贫油熄火油气比测量%并基于
:NWNM\YN

的

贫油熄火预测公式进行了影响因素分析%得出以

下结论#

&

"燃油性质对贫油熄火边界的影响!以
=>/

!

为基准%最大为
CA$CB

"要小于入口压力变化所

引起的影响!以
$$%5>7

为基准%最大为
&'A&#B

"'

$

"贫油熄火油气比的影响因素有入口压力

!

!%A%$B

"%火焰体积 !

$%AC$B

"%燃烧室温度

!

&!A11B

"%燃油雾化直径!

$&A!'B

"以及燃油热

值和密度!

!A0$B

"%其中火焰体积和燃油雾化直

径受入口压力和燃油组成性质共同影响'

!

"不同燃油的贫油熄火油气比随压力降低

而增大的幅度不同主要是由燃油组成差异!碳数

分布和支链烷烃含量"导致的结构项差异!火焰体

积"引起的%高碳数支链烷烃含量少的燃油可能会

提高火焰体积对贫油熄火油气比的影响'

"

"贫油熄火影响因素中入口压力造成的贫

油熄火油气比变化程度会受其影响的火焰体积和

燃烧室温度变化而削弱'
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