
第３６卷 第１期

２０２１年 １月

航空动力学报

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲犘狅狑犲狉

Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０２１

文章编号：１０００８０５５（２０２１）０１００２５０９　　　　　　　　犱狅犻：１０．１３２２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｓｐ．２０２１．０１．００４

燃烧室电火花点火模型

肖　为，江立军，陈　盛

（中国航空发动机集团有限公司 湖南动力机械研究所，湖南 株洲４１２００２）

摘　　　要：为了准确掌握影响航空发动机燃烧室点火边界的关键因素，并建立燃烧室点火边界预测模型，

对单头部燃烧室的点火过程及点火边界进行了试验与理论研究。获取了燃烧室点火过程的火核生成与传播

特性曲线，形成了拓宽燃烧室点火边界的优化方法，基于点火恢复时间建立了燃烧室点火边界预测模型，并对

预测模型的精度进行验证。结果表明：提高喷嘴雾化性能是提升点火性能的最有效途径，点火模型预测结果

与试验结果相符度较好，模型的最大误差小于２０％，满足燃烧室工程设计需要。
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　　航空发动机燃烧室的高空再点火和高寒点火

是发动机设计中最重要的问题之一。点火可以分

为两大类，分别是强迫点火和自燃。强迫点火是

指通过电火花或者等离子射流来引燃点火器附近

的油气混合物，这种点火方式是目前航空发动机

中主要的点火方式。对基于电火花点火方式的燃

烧室点火边界进行评估和预测，是燃烧室设计过

程中的一个重要环节。然而，燃烧室点火过程极

为复杂，涉及到小尺度的火焰与湍流耦合，其物理

过程还未被完全掌握和认识［１］。点火过程中的小

尺度问题也对建立理论和经验模型带来了非常大

的挑战。
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为了能够评估和预测燃烧室的点火边界，研

究人员从２０世纪７０年代开始就做了大量的试验

和理论研究［２４］。Ｂａｌｌａｌ和Ｌｅｆｅｂｖｒｅ
［５７］提出了一

种点火模型，并得到了点火边界与雾化粒径、当量

比和燃油物性参数之间的函数关系式。这个点火

模型假设电火花释放能量之后形成一个可以持续

稳定燃烧的火核，并且这个火核的半径必须大于

熄半径才能保证点火成功［８］。基于相似的假

设，Ｐｅｔｅｒｓ和 Ｍｅｌｌｏｒ
［９１１］提出了一个特征时间模

型并且应用于钝体火焰和全环燃烧室。

然而，Ｎａｅｇｅｌｉ等
［１２］在对 ＧＥ公司 Ｔ６３发动

机进行点火试验时发现，电火花引燃混合气之后

形成的火核会逐渐消失，并在消失一段时间后再

次恢复直至火焰充满主燃区。这个现象被 Ｎａｅ

ｇｅｌｉ定义为点火延迟现象，这种燃烧室内的点火

延迟是由于火核的热耗散引起的局部熄火，因此

不同于自燃的点火延迟［１３］。Ａｈｍｅｄ及 Ｒｅａｄ等

人［１４１５］同样观察到了这一燃烧室点火延迟现象。

这一试验观察与Ｌｅｆｅｂｖｒｅ和 Ｍｅｌｌｏｒ点火模型中

的假设存在明显的不一致，因为上述点火模型中

都假设形成具有一定尺寸的可持续燃烧火核是点

火成功的唯一准则。

为了对点火边界进行预测，许多实验室还开

展了基于大涡模拟（ＬＥＳ）的点火数值仿真研

究［１６１９］。这些点火数值仿真应用范围目前在不断

拓宽，覆盖从实验室尺寸的模型燃烧室到真实尺

寸的全环燃烧室。然而，ＬＥＳ的计算成本过高，

目前依然不适合工程应用。近年来，一种简化的

点火数值仿真方法被提出［２０２１］，这种方法基于冷

态两相ＣＦＤ数值仿真结果和低维度模型计算点

火概率，可以对点火性能进行快速评估和预

测［２２２５］。然而，上述数值仿真方法只能对点火边

界进行定性的评估，还无法实现定量的预测。

综合来看，低维度的理论模型依然是目前最

有效的燃烧室点火边界预测工具。然而，现有的

点火模型还需要改进，以满足燃烧室点火边界的

高精度评估和预测。本文采用不同能量的点火装

置、不同雾化粒径的燃油喷嘴对燃烧室地面和高

空点火过程进行研究，建立了点火边界预测模型，

并基于大量点火试验数据对该模型进行了验证。

１　试验方法

１１　试验装置

燃烧室试验装置如图１所示。该装置包含扩

压器、单头部燃烧室以及测试段。该燃烧室被设

图１　燃烧室试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒｔｅｓｔｒｉｇ

计成带有一个倾斜角，这么设计的目的是为了与

离心压气机的出口气流进行匹配。此外，单头部

燃烧室的侧面安装一面８７ｍｍ×１４１ｍｍ的石英

玻璃，可以用于光学相机拍摄燃烧室内点火过程。

燃烧室采用双油路离心喷嘴供油，燃料采用

ＲＰ３航空煤油。在点火试验中，采用了２个不同

流量系数的燃油喷嘴用于研究雾化对点火性能的

影响。这２个离心喷嘴流量系数分别为０．３１和

０．６５，流量系数犆ｄ的表达式如下：

犆ｄ＝
犿
·

ｆ

犃狀 ２ρｆΔ槡 狆
（１）

式中犿
·

ｆ为燃油流量，犃狀 为喷嘴喷口面积，ρｆ为燃

油密度，Δ狆为喷嘴压降。

点火电嘴被安装在燃烧室的外机匣上，电嘴

端面与火焰筒外环壁面平齐，电嘴中心线与燃烧

室中心截面夹角为５°。为了研究不同电火花能

量（犈）对点火边界的影响，点火试验中采用了２

个不同点火能量的点火装置进行试验。这２个点

火装置的储能分别是６Ｊ和１２Ｊ，点火频率均为

１．２Ｈｚ，电火花能量转化效率均为２５％。因此，

这两个点火装置产生的电火花能量分别为１．５Ｊ

和３．０Ｊ。点火边界的试验测试方案如表１所示。

表１　点火试验方案

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狊犲狋狌狆狊犳狅狉犻犵狀犻狋犻狅狀

试验方案 犆ｄ 犈／Ｊ

１ ０．３１ １．５

２ ０．３１ ３．０

３ ０．６５ １．５

１２　测试方法

为了获取点火过程的瞬态图像，采用了一台

６２
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高速摄影仪（ＰｈｏｔｒｏｎＦＡＳＴＣＡＭＳＡ４）对点火过

程进行拍摄。试验中，高速摄影仪的拍摄帧率为

１００００帧／ｓ，快门速度为０．００００２ｓ，曝光量为

０．０００１９６ｌｘ·ｓ。采用阈值法对火焰图像进行后

处理并提取火焰轮廓和面积，火焰轮廓提取过程

如图２所示。

图２　火焰轮廓提取过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｆｌａｍｅｏｕｔｌｉｎｅ

在点火边界测试中，首先打开燃油喷嘴的控

制阀门，将燃油流量调节至设定流量，然后再启动

点火装置形成电火花，电火花的持续时间为１０ｓ。

如果１０ｓ之内燃烧室没有形成稳定火焰，则点火

失败，反之则点火成功。通过不断调整燃油流量，

确定燃烧室的点火边界。当点火边界确定之后，

对点火边界下的工况进行重复性试验，每组点火

边界测试试验重复３次，重复性试验的不确定度

在３％以内则认为该工况下的油气比为点火

边界。

１３　测试工况

点火试验测试包含地面点火和高空点火，具

体的点火工况如表２所示。为验证本研究中的点

火模型，点火试验工况分为２类：一类是地面点火

工况；一类是高空点火工况。其中，地面点火工况

均为常温常压，高空点火工况覆盖海拔３０００ｍ至

８０００ｍ的温度和压力变化范围。表２中点火边

界测试的工况数总计６８组（未详细列入表２），可

以充分为点火模型验证提供支撑。

表２　点火试验测试工况

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犻犵狀犻狋犻狅狀

工况
燃烧室进口

压力狆３／ｋＰａ

燃烧室进口

温度犜３／Ｋ

地面点火 １０１ ２８８

高空点火 ３５～８０ ２４１～２８８

　　为了便于分析工况参数对燃烧室点火边界的

影响，本研究采用了２个参数来表征燃烧室工况，

分别是燃烧室停留时间和燃烧室参考速度。停留

时间τｒｅｓ的表达式为

τｒｅｓ＝
ρａ犞ｃ

犿
·

ａ

（２）

式中ρａ为空气密度，犞ｃ为火焰筒体积，犿
·

ａ为燃烧

室空气流量。燃烧室参考速度的表达式为

犝ｒ＝
犿
·

ａ

ρａ犃ｒ
（３）

式中犃ｒ为火焰筒最大横截面积。

２　试验结果与分析

２１　试验观测

电火花点火的火核衍化过程如图３所示。一

个完整的燃烧室成功点火过程可以分为以下几个

阶段。首先，当喷雾喷入燃烧室时，电极放电产生

的能量加热了电嘴附近的油气混合物，从而触发

点火（图３（ａ））。随后，电嘴附近形成一个热气

核。火焰从热气核中心开始向外传播，并逐渐形

成一个初始火核，如图３（ｂ）所示。初始火核的尺

寸先增大，随后在小于２ｍｓ的时间内分解为较小

的子火核（图３（ｃ））。一部分子火核向前移动到

燃烧室的头部，而其余子火核向点火装置的下游

移动。同时，在图３（ｄ）中，这些子火核的光强逐

渐下降并几乎消失，这就是延迟点火现象。虽然

火焰在点火延迟期间熄灭，从这些火核释放的热

量被输运给回流区内的新鲜混气。当这些新鲜混

气在几毫秒内被点燃，湍流火焰开始在回流区内

传播并稳定在燃烧室中（图３（ｅ）、图３（ｆ））。从图

３的图像中提取灰度值和火焰区域，采用灰度值

来表征火焰发光强度，图中犚ｆａ为油气比。

图４中绘制了火焰发光强度及火焰面积随时

间（狋）的变化趋势。从图４可以看出，在相邻２个

电火花释放的间隔时间内，发光强度和火焰尺寸

呈现相似的趋势。由电火花产生的高强度信号，

在不到１ｍｓ时间内减少到一个很低的水平。在

形成初始火核之后，火核的发光强度和大小在开

始时略有增加，但在火核分裂开始后又下降到较

低的水平。在点火延迟期间，火焰的光信号非常

微弱，高速摄像机几乎无法检测到火焰信号。点

火延迟持续约５ｍｓ后，火核的发光强度和火焰尺

寸开始增大并逐渐恢复，直到火焰充满主燃区。

在本研究中，定义点火恢复时间为火焰发光强度

低于１×１０６ 的持续时间（见图４虚线）。

７２
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图３　点火成功的瞬态图像（狆３＝１０１ｋＰａ，犚ｆａ＝０．０２６７，犈＝１．５Ｊ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｇｎｉｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ（狆３＝１０１ｋＰａ，犚ｆａ＝０．０２６７，犈＝１．５Ｊ）

图４　点火成功的火焰发光强度与面积随时间变化趋势

（狆３＝１０１ｋＰａ，犚ｆａ＝０．０２６７，犈＝１．５Ｊ）

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌａｍｅａｒｅａ

ｏｖｅｒｔｉｍｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｇｎｉｔｉｏｎ

（狆３＝１０１ｋＰａ，犚ｆａ＝０．０２６７，犈＝１．５Ｊ）

点火失败的火核发展过程如图５所示。从图

中可以观察到，点火失败的整个过程通常发生在

不到１ｍｓ的时间内，并且可以观察到点火失败过

程中的发光强度和火焰尺寸均急剧减小。然而，

在火焰恢复到一定的发光强度之前，点火失败和

点火成功的火焰发光强度及火焰尺寸变化趋势几

乎是一致的。此外，图５中没有显示出初始火核

形成之后在尺寸和发光强度方面有轻微增加，但

在成功点火可以观测到这些轻微增加（见图４）。

还需要注意的是，在点火失败的过程中，并没有观

测到火焰恢复的过程。

图３～图５的结果说明了点火过程中火焰发

展的几个重要特征。首先，持续存在的火核对于

成功的点火不是必不可少的，因为无论是点火成

功还是失败，这些火核在最早的时候都有可能在

１ｍｓ内熄灭。其次，油气比对促进火焰的恢复有

显著影响，因为从火焰释放的热量依赖于油气比。

最后，燃烧室中最有利于稳定火焰的位置可能是

在燃烧室头部套筒出口附近，那里有较低的速度

和足够的燃料浓度进行火焰传播。因此，为了点

图５　点火失败的火焰发光强度与面积随时间变化趋势

（狆３＝１０１ｋＰａ，犚ｆａ＝０．０１９２，犈＝１．５Ｊ）

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌａｍｅａｒｅａ

ｏｖｅｒｔｉｍｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｇｎｉｔｉｏｎ

（狆３＝１０１ｋＰａ，犚ｆａ＝０．０１９２，犈＝１．５Ｊ）

火成功，关键是在点火延迟期间，能够传递足够的

热量给套筒出口附近的新鲜混气，进而形成稳定

的火焰。

２２　点火恢复时间

图６显示了不同当量比（ｐｒｉ）下点火恢复时

间的概率分布。在本研究中，由于点火恢复时间

的随机性非常明显，每次点火恢复时间测试均重

复３０次，以获得点火恢复时间及其概率分布。在

给定工况下，点火恢复时间的变化幅度与其平均

值相比较大。因此，点火恢复可能是一个随机事

件，文献［１５］也说明了类似的现象。当点火恢复

时间的重复性测试次数不够多，点火恢复时间和

工况之间呈现的相关性有可能是偶然的。然而，

从图６中也可以看出，当量比对点火恢复时间的

平均值有明显的影响（见图６的曲线峰值），点火

恢复时间的平均值和方差均随当量比的增大而减

小。这一趋势在当量比较大的工况下更为明显，

尤其是当主燃区当量比超过化学恰当比时，点火

恢复时间缩短至０ｍｓ。

当量比对点火的影响也可能是由恢复时间的

８２
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图６　当量比对点火恢复时间的影响

（狆３＝１０１ｋＰａ，犜３＝２８８Ｋ，犈＝１．５Ｊ）

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅ

（狆３＝１０１ｋＰａ，犜３＝２８８Ｋ，犈＝１．５Ｊ）

变化引起的。以往的点火可视化研究表明，在点

火延迟过程中，初始火核可能破裂和熄灭，并形成

一些热气核。如果这些热气核的热量被输运至套

筒出口附近并引燃新鲜混气，火焰就可以在燃烧

室中得以恢复和开始传播。因此，恢复时间相当

于热气核膨胀扩张并移动到有回流区并接近于套

筒出口位置［２６］的时间。因此，点火恢复时间可能

与火焰速度无关，只由气流速度和燃烧室的特征

长度决定。事实上，文献［１５］的研究表明，火核的

移动速度与气流速度非常接近，火核的输运基本

由对流主导，和火焰传播关系不大。

图７　点火恢复时间与停留时间和当量比的关系

（狆３＝１０１ｋＰａ，犜３＝２８８Ｋ，犈＝１．５Ｊ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅ

ｔｉｍｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ

（狆３＝１０１ｋＰａ，犜３＝２８８Ｋ，犈＝１．５Ｊ）

点火恢复时间的平均值随工况的变化如图７

所示。由图７可知，点火恢复时间随着停留时间

的增加而增加，随着当量比的增加而减少。当当

量比超过１时，恢复时间逐渐缩短至０ｍｓ。本研

究中，使用燃烧室停留时间而不是主燃区停留时

间来关联点火恢复时间，主要是因为燃烧室停留

时间易于计算，而主燃区停留时间没有统一的计

算标准。这些结果也表明火核和热气核在燃烧室

中的输运主要是由对流主导。因此，尺寸较小、停

留时间较短的燃烧室在点火延迟期间更容易恢复

火焰强度并成功点火。

２３　平均雾化粒径

雾化质量对点火性能有着重要影响，因为燃

料蒸发速率是由液滴大小决定的。本文采用了两

种不同流量系数和雾化粒径的燃油喷嘴，进而获

得雾化粒径对点火边界的影响规律。图８显示了

流量系数对离心喷嘴索太尔平均粒径（ＳＭＤ，记

为犇３２）的影响。从图８可以看出，随着流量系数

的降低，平均雾化粒径降低，雾化质量得到了明显

改善。这是因为当流量系数降低时，需要更高的

喷射压力来输送和雾化燃料。

图８　流量系数对索太尔平均粒径的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎ

Ｓａｕｔｅｒｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ

平均粒径对点火边界的影响非常明显，如图

９所示，其中犚ｆａ，ｍｉｎ表示最小点火油气比，即点火

边界。可以看到，当平均粒径下降约１５％时，最

小点火油气比下降了约２０％。因此，减小平均粒

径可以显著提高点火性能。另一方面，也暗示了

在点火建模工作中必须谨慎地采用与雾化有关的

假设。Ｂｙｋｏｖ等
［２７］发现，使用基于ＳＭＤ的均匀

喷雾来描述真实的油气混合物，会严重高估点火

时间。

从图９还可以看到，最小点火油气比随着燃

烧室参考速度的增加而降低，Ｎａｅｇｅｌｉ等
［１２］在试

验中也得到了类似的试验结果。这主要是由于燃

烧室参考速度的增大可以改善雾化性能。图８～

图９可以帮助设计人员确定任意给定的空气流量

下停留时间和平均粒径的最佳组合。

９２
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图９　流量系数对点火边界的影响

（狆３＝１０１ｋＰａ，犜３＝２８８Ｋ，犈＝１．５Ｊ）

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙ（狆３＝１０１ｋＰａ，犜３＝２８８Ｋ，犈＝１．５Ｊ）

２４　电火花能量

电火花能量对最小点火油气比的影响如图

１０所示。从图中可以看到，当电火花能量从１．５Ｊ

增大至３．０Ｊ时，最小点火油气比几乎保持不变。

这说明在本研究的工况范围内，最小点火油气比

对电火花能量的变化并不敏感。然而，Ｄａｎｉｓ

等［２８］的试验结果表明，只有当电火花能量增加超

过１０倍时，才能对最小点火油气比产生明显的

影响。

图１０　电火花能量对最小点火油气比的影响

（狆３＝４８ｋＰａ，犜３＝２４８Ｋ，犆ｄ＝０．３１）

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｒｋｅｎｅｒｇｙｏｎｍｉｎｉｍｕｍｆｕｅｌａｉｒｒａｔｉｏ

（狆３＝４８ｋＰａ，犜３＝２４８Ｋ，犆ｄ＝０．３１）

在目前的研究中，燃烧释放的热量远远大于

从点火器释放的火花能量。因此，与燃油燃烧所

产生的温升相比，电火花所产生的燃气温升相对

较小。因此，将火花能量从１．５Ｊ增加到３．０Ｊ，对

最小点火油气比的影响可以忽略不计。这些结果

表明，在开展点火性能优化的过程中，应该首先优

化雾化性能，其次才应该考虑优化电火花能量。

３　点火模型

在之前的研究中，Ｂａｌｌａｌ等
［２９］和 Ｍｅｌｌｏｒ

［３０］提

出了一个基于特征时间的燃烧室点火模型。在该

模型中，成功点火的判据是蒸发和燃烧所需的时

间必须小于或等于周围的冷气熄灭初始火核所需

的时间，即

τｅｖ＋τｃ≤τｑ （４）

式中τｅｖ是蒸发时间，τｑ 是淬熄时间，τｃ 是燃烧时

间。该判据有一个前提假设，即燃烧室点火成功

的前提是电火花引燃油气混合物并形成一个持续

燃烧的火核。但试验表明，无论点火成功与否，在

点火延迟期间，初始火核都将会熄灭。因此，这一

假设在大多数点火工况下都难以成立，必须加以

改进。

图１１为燃烧室点火过程的物理模型。点火

过程中，初始火焰可能会熄灭，但高温气核的热扩

散过程不会立即终止。只要燃烧室套筒出口附近

的新鲜混气能被热气核传递的热量引燃，就能实

现火焰的传播和稳定。因此，本文在点火判据中

引入点火恢复时间（τｒｅｃ）来表征点火延迟期间初

始火核熄灭和随后恢复的物理过程。点火延迟期

间，由于化学反应较弱，燃烧时间可以忽略不计。

因此，点火判据可以表示为火焰恢复所需的时间

必须小于或等于火焰熄时间，即

τｒｅｃ≤τｑ （５）

图１１　燃烧室点火过程物理模型

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

　　使用式（５）需要知道熄时间和点火恢复时

间。通过求解一维传热方程，可以得到火核的

熄时间：

τｑ＝
犱２ｋ
犇犖狌

（６）

式中犱ｋ 为火核直径，犇 为热扩散系数，犖狌为努

塞尔数。火核被认为是一个球体，火核直径为该

球体在最小点火能量下被加热到绝热火焰温度所

０３
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需的最小直径［３１］。可以表示为

犱ｋ＝
ρｆ犇τｅｖ

ρａｐ
（ ）

ｒｉ

０．５

（７）

因此，式（６）可以表示为

τｑ＝
τｅｖ

ｐｒｉ犖狌
·ρ

ｆ

ρａ
（８）

　　点火恢复时间可以表示为当量比和停留时间

的函数，因此有

τｒｅｃ

τｒｅｓ
∝

１

ｐ（ ）
ｒｉ

狓

（９）

　　当点火恢复时间与熄时间相等，就可以得

到最小点火油气比，因此将式（８）和式（９）代入式

（５），最小点火油气比可表示为

犚ｆａ，ｍｉｎ∝犳ｐｒｉ
τｅｖ

τ（ ）
ｒｅｓ

狓
ρｆ

ρａ
（ ）犖狌

（１０）

其中犳ｐｒｉ为主燃区的气量分配比，蒸发时间可以

通过以下公式计算：

τｅｖ＝
犇２０

λｅｆｆ
（１１）

式中犇０ 为喷雾的平均直径，λｅｆｆ为蒸发系数。对

本研究获得的试验数据进行分析，得出狓＝０．２。

因此，式（１１）可以表示为

犚ｆａ，ｍｉｎ＝犆
犳ｐｒｉτ

０．２
ｅｖ

τ
０．２
ｒｅｓ

· ρｆ

ρａ犖狌
（１２）

式中犆是经验常数，其值取决于燃烧室的几何结

构和燃烧组织。式（１２）中
犳ｐｒｉτ

０．２
ｅｖ

τ
０．２
ｒｅｓ

是喷嘴和燃烧室

设计的函数，包括给定条件下的雾化和气动参数；

ρｆ

ρａ犖狌
包含了燃料和空气相关特性参数。

图１２～图１４显示了式（１２）的计算结果与试

验结果的对比，其中犆＝０．００２３；犚ｆａ，ｍｉｎ，ｍ为最小点

火油气比的试验值，犚ｆａ，ｍｉｎ，ｐ为最小点火油气比的

计算结果。这些预测结果表明，式（１２）能够预测

工况、雾化粒径及燃烧室结构变化对燃烧室点火

边界的影响。

基于特征时间方法，采用蒸发时间和停留时

间可以成功关联点火边界数据。在初步设计阶

段，利用式（１２）可绘制航空发动机起动的点火边

界曲线。最大点火高度也可以由式（１２）预测，因

为在点火过程中，为了防止涡轮叶片的烧蚀，燃烧

室的最大油气比必须小于０．０６８（即当量比小于

１）。因此，最小点火油气比等于０．０６８的点火高

度，即为最大点火高度。然而，本研究没有开展燃

烧室几何形状对点火边界的影响，如燃烧室高度

图１２　最小点火油气比预测值与试验值对比

（狆３＝３５～１０１ｋＰａ，犜３＝２８８Ｋ，犈＝１．５Ｊ，犆ｄ＝０．３１）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆｍｉｎｉｍｕｍｆｕｅｌａｉｒｒａｔｉｏ（狆３＝３５－１０１ｋＰａ，

犜３＝２８８Ｋ，犈＝１．５Ｊ，犆ｄ＝０．３１）

图１３　最小点火油气比预测值与试验值对比

（狆３＝４８～１０１ｋＰａ，犜３＝２４８～３１０Ｋ，犈＝１．５Ｊ）

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆｍｉｎｉｍｕｍｆｕｅｌａｉｒｒａｔｉｏ（狆３＝４８－１０１ｋＰａ，

犜３＝２４８－３１０Ｋ，犈＝１．５Ｊ）

图１４　最小点火油气比预测值与试验值对比

（狆３＝５２～１０１ｋＰａ，犜３＝２４１～３１０Ｋ，犆ｄ＝０．３１）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆｍｉｎｉｍｕｍｆｕｅｌａｉｒｒａｔｉｏ（狆３＝５２－１０１ｋＰａ，

犜３＝２４１－３１０Ｋ，犆ｄ＝０．３１）

１３
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和旋流器半径。因此，对于不同拓扑结构的燃烧

室，需要对常数犆进行提前标定进而预测点火边

界。在未标定常数犆的情况下，式（１２）依然可以

用于对多个燃烧室方案的点火性能进行优化

筛选。

４　结　论

本研究开展了燃烧室点火过程中的关键影响

因素研究，并建立了点火边界半经验预测模型，可

以得出如下结论：

１）点火恢复时间随当量比的增大而减小，随

停留时间的增大而增大。试验结果表明点火过程

中的火焰恢复主要受对流和热扩散所影响，而不

取决于火焰传播。

２）降低雾化粒径和增加燃烧室参考速度都

可以降低最小点火油气比，电火花能量对燃烧室

点火性能的影响较小，雾化粒径和电火花释放位

置可能是影响点火性能的关键因素。

３）本研究建立了一种改进的半经验模型，可

在燃烧室方案论证和方案设计阶段预测用于预测

燃烧室点火边界。通过试验验证表明最小点火油

气比的试验值与式（１２）的预测值符合性较好。通

过提供燃烧室的气动参数和喷雾数据，式（１２）不

仅可以用来预估燃烧室的点火边界，还可以用来

优化为满足高空再点火所需要的燃烧室停留时间

和雾化性能。
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