
高空点火和贫油减速熄火极限 
D．Andreadis(P＆W 公 司) 

摘 要 

当代及未来—代的燃烧室是按较高出口温度和量 烟尘发敢设计的。这靛要求较大 

比率的空气进^燃烧室主燃区．以便在商功率状态获得适台的化学当量 比。于是．在燃 

烧室高空点火圾及发动机减速期间．燃油瀛■很小．主燃区当■比可能变得非常贫．从 

而'电小穗定燃烧格度，导弦黼 熄火，甚至有可能在要求的高度上点不着火。本文用特 

征时间模型法来描进点火和火焰稳定极限。与化学动力．燃油蒸发以厦热气流停留相应 

的各特征时间同点火及减速贫油熄火极限定量相关。这些特征时间模型叉与燃烧室压力． 

进口温度．燃油空气 比．燃油温度，空气速度．压癣，燃蛲室前端几何形状与尺寸以厦 

喷油■尺寸的变化直接相关．其所用数据取自其国空军．海军、国家宇航局p』厦普惠公 

司在军用和民用燃气涡轮燃烧室工作性能方面所建议的大纲。结论是：对于风车点火现 

象．由于燃油雾化良好并且主燃 区当量比饷怔．蒸发和化学反应过程是■要的 而对于 

越遮贫油熄火现象．化学反应更为重要。 

符 号 表 

质量转换数 

平均表面直径对索太尔 平 均直径之比 

平均直径对索太尔 平均直 径之 比 

平均容积直径对索太 尔平均直径之此 

方程 (13)中的 常数．C。I=2．66 

方程 (14)中的常数．C i=2．66 

方程 (17)中的常数，C 。=0．25 

方程 (18)中的常数 ，Cc =0．25 

定压此热，J／kg—K 

直 径，m 

最小点火能量，J 

热传导系数．J／m —S--K 

空气的模尔质量．M ：29 kg／ks—mole 

NI．N2方 程(1)中的常数 

b13 方程 (2)中的常数 

N 方程 (3)中的常数 

P| 燃烧室 压力，kPa 

△P 压差 ，1cPa 

P 普朗特效 

R 通用气体常数，R=3815 a／kS—moleK 

ReD 初始 平均液滴 直径 的雷诺 数 
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层流火焰速度，c耐／s 

屡流火焰速度 (8)，SLO=38．Ocm／S 

紊流火焰速度，∞／s 

燃烧室 温度． K 

燃烧温 升，K 

液膜厚度， 

速度．m／s 

均方根波动速度，m／s 

容积 ，m 

c1c2。。／ci 

热膨胀系数，m ／s 

方程 (7)的常数 

方程(9)的常数 

动力粘性系数，l嘈／m—s 

运动粘性系数．m ／s 

密度，kg／m 0 

表面张力，N／m 

火花熄灭的特征时间，ms 

燃油蒸发 (点火)特征时间，ms 

化学反应 (点火)特征时间．ms 

主燃区容积热停留时间．ms 

燃油蒸发 (稳态)特征时间，ms 

化学反应 (稳态)特征时闻．ms 

当量 比 

喷嘴端面化为蒸气的燃油份额 

空气 

绝 对值 

揍 油 

燃气 

注射 

参考 

主燃 区 

化学当量值 

燃烧室进口温度 

一

、 引 言 

一

燃气涡轮发动机燃烧室单计的主要要求是在寅阔的工作范围内(包括发动机功率锐减的过 
渡态)保持燃烧稳定 以及在高空燃烧室熄火日寸能迅速再点火并使发动机迅速加速 现代战斗 

机以及民用发动机均设计得涡轮进 口温度较高而发烟极少。这就要求在精l烧室主燃区分配大 
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比率的空气．使得在大功率工作时获 合适的当量比。然而，在高空点火以及发动机减速状 

态，这种燃烧室主燃 区的当量比变得极贫。这就缩小了燃烧室稳定 工作范围并导致减遘熄火 

的可能性，甚至于在要求的高度不能点火。所建立的预报技术应当对任意给定的燃烧室能精 

确确定主燃区空气流量增加或主燃区容积减小(也就是主燃区长度减小)对高空点火以及贫油减 

速 性 能 的影响 。 

在过去的十年中 有几项研究LI～12乜 经从概念上弄清了点火和贫油熄火的基本过程， 

它们为将点火和稳定特性与所 包含的 工作参数建立关系提供了有用的理论基础。本文的 目的 

是介绍高空点火和贫油减速熄火模型。 以上述理论为基础，并引用了空军 海军 胃 家宇航 

局和普惠公司为军、 民用燃气涡轮发动机燃烧室所建议的数据作为素材。此外，本文还将为 

点火和火焰稳定现象定义关键过程，介绍高空点火和贫油减速 状态燃气涡轮发动机的性能预 

测 

本项研究所用的方法是考虑 燃烧机理中的下列物理过程对点火及 火焰稳定的影响：热和 

紊疏扩散 化学反应、燃油蒸发 和紊流混合。因为包含两个以上的物理过程，点火和贫油减 

速熄火的模型用特征 时间 阐述丽不用 速度 来探讨 特征时间模型 ， ， 并不试图分析整 

个燃烧室流场，但 注意流场中的关键区域并确定火花核心熄火 化学反应 ，燃油蒸发和热气 

流停留各过程所需时间的表达式。 

成功的点火和火焰稳定准则规定如下： 

· 点火极限发生在当火花核熄火时间在数量级上与点火 区附近 区域 内算得的化学反应 

和蒸 发 时间之 和相 当的情 况。 
· 火焰稳定被认为是主燃区内的热气流停留时间与化学反应时间加上蒸发时间之间的 

平衡，蒸发时间是在热回流区和 自由流之间的剪切层区域中估算的。 

高空点火 和贫油熄火模型的研究是按下述步骤完成的。首先建立各特征时间与燃烧室中 

点火和火焰稳定的物理过程相关的方程式。其次，把这些方程式按照成功点火和火焰稳定的 

准则联系起来。第三，用统计 分析 的方法比较这一系列方程并选择合适的参变量拟合成与高 

空点火和贫油减速熄火的统计数 据最 相吻台的公式。这些公式就完全 是以奎尺寸发动机试验 

为基 础 的 了 

二、参数的确定 

目前的点火与稳定模型能 否与发动机 的工作状态 相吻 合 在很大 程度 上取 决 于正确确 

定一系列燃油 和空气的特性 以及所选 用的工作参数和设计参数。本节叙述这些参数的确定。 

在大多数情 况下，确定的基础是明确的 在另一些情况下，是对所 涉及的参数影响进行一系 

列估算 以后确定的。 

燃油性质 

在本项 研究所采用的军用和民用发动机数据中．对下述燃 油性质确定了表达武 密度， 

表面张 力 绝对牯性 蒸发压 力 蒸 发潜 热、 比热、质量 转换 数。 这些 燃油性 质 是 以 燃 烧 室 

燃油温度 的函数来表示的。燃油 温度 是由以上数据集加上估算的在燃 油系统和喷嘴 中的温升 

得到的 另外 对于_火花点火现象和火焰稳定现象， 燃油的某些性质是分另 按10％和50％的 

蒸馏 温度的函数来估算的。 

空气和燃气性质 

空气和燃气性质包括密度 绝对粘度、比热 热扩散、热传导和普期特数等，它们分别 
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是 燃烧 室 进 口 温度 和主燃 区温 度的函 数 

喷射速度和喷雾锥角 

喷射速度是在将经过燃油喷嘴和涡流器的流动分别作为只有轴 向和切向分量的一元 不可 

压 流 来考 虑 的 情况下 估 算 的。 给定喷嘴 和 祸 流 器 的空 气 流速 ， 有 效 的和 物理 的流 动 面积 ． 燃 

烧 室压 力和 温度 以后 就 有可能估 算喷 射速 度 的平 均轴 向分 量 和喷嘴 喷 雾锥 角。 轴向速 度 羊Ⅱ 

喷雾锥角用来计算切 向分 量．这些分 量之和在喷嘴出口平面提供一个 平均喷 射速度。同样计 

算 点 火 器平 面和主 燃 孔她 的参 考速 度。 

燃 油喷雾 

为 了计算特定 燃烧室 的雾滴 蒸 发时 间 ，必 须确 定所研 究 系统 的索太尔 平均直 径 (SMD) 

不章的是雾滴尺寸测量不 r。 取而代 之 的 是用经验修正数据 来预告每个雾 化喷货的SMD。 

空气雾化喷嘴C183 

sM。_[N (南 )0．6( ) 。 ( + ) 0 4]+ 
(Nz( ) (- + )t ] ㈩ 

液体 雾化喷 嘴 (昔惠公司导出的关系式)： 

SMD ={N a(w f)。·。 [e‘ 。 f’]。IS)／(AP)。· (2) 

压力雾化喷嘴C123 

SMD=Nz卵 ”v?75W}”AP／~- p (3) 

主燃区有效燃油空气比和燃气温度 

燃 油蒸 发速度并不总是高迭足 以保证全部燃油在主燃区完全蒸 发。因此．为 r确定蒸发 

了的燃油量或有效的油气 比以及燃烧室主燃 区中相应的燃气温度 ， 生成了一个 反复迭 代的程 

序。 该 程序 开 始 假 定初 始有效 油气 比等于 化 学当量 比，同时确 定 相应 的 燃气 温 度 于是， 蒸 

发 了的燃油量按如下表达式【l 算： 

s( ) ) -Ⅷ( )c-+o．zz略 ⋯ 
从 蒸 发 了 的燃 油 份 额计 算 出有 效 油气 比并 与初始 有效 油气 比 比 较。 如 果有效 油 气 比的 计算值 

不等于用来获得燃气温度的初 始值 ， 就用一个迭代过程来逼近。应 当 注意的是等式 (4)允许 

蒸发了的燃油 份额 大干 1，这意 味着 回流区中燃油完全蒸发。 在这 种情 况下， 用主燃区的油 

气 比计 算该 区 中的燃 气温 度 和 性能 

主燃区容积 

主燃区的容积按下 述方法计 算。 假定该容积等于喷雾锥角 为顶 角的 正截锥的容积 (主燃 

区的长度 作为敲锥的高度)。小端帮大端的半径分别由喷嘴出口半径 和 主燃 孔中心线处的水力 

直径 的 一半 来表 示 

火花核熄灭直径 
最小 点 火 能量 的定 义要 求 佶 算火 花 核直径 (dq)。 芷如Bal1a】和Lefebvre所 建议 的 l1 

最小点火能量 定义为加热具有直径为dq的空气球体 到当量 比火焰温度所需要的能量，从而导 

出 了如下 方程 ： 

[ (5) 
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均方根波动速度 

紊流的 捌量不能利用发 动机的 数据 但是，rolefebv re的 方法[I1)，均方根渡动速度 

(u )可由实际 燃烧室的压九损失 以 及进 口温度和 压 力来预测。 压力能损失必然 表 现 为 粒 

子运动 消失之 前的紊流能量。如 果压 力损 失正比于紊流动能， 方程 式为： 

△P。：÷P (u ) (6) 

用 完全 气体 定律 的 方程 代 替密度 并解 u ， 方程 (6)变成 

u =t[}R u Ta((△P／P)／100)]0 (7) 

层流及紊流火焰速度 

层流 火焰速度 (SL)由普惠公司得出的关系 式米计算 该 关系式是用 乙烷和丙烷的数据 

来校准的，它考虑 了压力．进 口温度 和油气 比的影响。 

s -SL。( ) ( )“ 

×expf一2×lo ／1"ad+2×10 ／Tad ) f 8 1 

紊流火焰速度 (ST)是根据ShcheIkim s摸 型推 得的，它把素 流性 质与 单位火焰表面积 

的增加 瞄系起来。该 方法导出了以下形式的关系式 ： 

ST sL ( U)] (9) 

式 中 n是单位量级 的常数。 

高空点火模型 

随后发动机加速的高空点 火(中也就是燃烧室在低空气压力和燃 油流量条件下 电火)是燃 

烧 室最 重 要 的 性能之 一 ．它受 燃 烧 区 空 气 流量增 加 的影响 。 最 近 几年 ， 空军、海 军 以 及 国 

家宇航局与 普惠公司一道拟定 了几个程序来确定现代的和 预计 的 军民用发动机的高奄点火 

(风车摸型)极限。这些程序提供 了大量的发动机试验数据 使 高空风车点火模型具体化。 点 

火工舴状态是绘制高压转子转速 和燃烧室压力对时间的关系曲线来确定的。随后发动机加速 

的点火由燃烧 室压力突升以及高 压转子转速增量的 变化来识别。但是，如果没有反响，则确 

定 工作 点没 有 点着 火 

我 们认 为 高空 点火过 程 以下 列方 式进行 。 因为 燃烧 室再 点火是 所 要求 的 ．所 以火 花 核心 

须生长到具有足够高的温度 的最 小球体那么大，使在该温度下能开始迅速蒸发并能维持化学 

反应和火焰传播 。否则，随后发动机加 速的燃烧室 点火将 不发生。 因为在燃烧室 中书两 个 

以上的物理过程．所 以高空点火模型是根据特征时阑的 方法来公式化的。对于火花点火现象， 

选用BaIra和Lefebv re L1]研 究的特征时 间来描述 风车点火期 闻燃 烧 室中的物理过程。火花 

棱 点火模型包括了热传导和紊流扩散的影响以及蒸发和化 学反 映时闻柏影响。 当燃油蘸 发 

所需的时间 f 化学反应所需的 时闻 f i的和等于或小 于火花按由热传导和紊流扩散造成 的 

冷 混台 熄 灭所 需 的时 问 f。时， 就 达 到 点 火极 限。 写成 方程 式 为： 

f i+ fcl 

特征时间的 求解 

a) 火花核熄 灭时间f 

l6 
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火 花核 熄 灭时 间 定 义 为火 花核 加 热 能 力 被 由热 传 导 和．素 流 扩散从 火 花 核 损 失掉 的 平 

均值 所 除 的 比值。火花 熄 灭时 间 的简 单的 通 用 方程给 定如 下 ： 

d； 

对 于高紊 流度 该 式 简化 为： 

f ： — 旦L  (12) 
‘ 

0．64 u 

b) 蒸 发 时间 ． 

液 滴蘸 发 时间 f ．定 义 为液 体 燃 油蒸 发 时 间和系 统 中 已有蒸 汽 的 蒸 发时问 的 差n 燃 油 

液体 蒸 发时间是由火 花核 中所台有的燃 油质量被燃油蒸发速度去除获 得的，丽汽 化时间是由 

蒸汽的质量被喷雾 中液滴蒸发速 度去除 获得的 对于高紊流度条 件下 的多分散喷雾，方程 取 

如 下形 式： 

C i(P．／2)(1一n]户r(SMD) ，， 
—  

丽 吾 一 

c) 化 学 反应 时 问 f i 

化学反应 时间f ．是层流 和素 流火焰速度的函数。在 高紊流度条件下关系式取以下 形式： 

f ： !! ： (14) 
’ U (ST一0．63U ) 

风车 点火 极限 
风车点火极限的一个 良好的线 性关系模型是把 有效 火花核熄 灭时问作为蒸发加上 化 学 

反应时间的函 数来求．如图 1所 示。在标准离差 为3．725时确定的相关系数 r2为0·92， 如 

图 2所示 实线表示火花点火极 限并成 为着火区和不着区的分 界线。对于特定 火花熄 灭时 

￡ 
● 

星 
茁 

夔 
蜒 

I’ 1 l 1 1 I I I §t』_ 
厂] l I l· l I 空心符号：着 I 
i l J l I l I 半毒半皇符 ：热埤动 

—1_一T ! 二 {!‘ 1 1 1一．j一 
·着啦 { j ·l ’： ! 

一

： - · ·：·L， 1  j 

．1． ． 81辈甩赶动机 。。⋯!一 靠 
o J 

一： 鼍 1{I!一 8l民用 瓠 ：i 
i j ： I i 

I { } 1 1 I 1 I 0 军用发动机 

] ⋯1 I I l l l {。 

化 学反应 加 蒸 发时 m。 

圈 1 化学反应加蒸发对风车点火极碱的影响 

间，随着蒸发加上 化 学反应时间的增加， 发动机接近不着火极限 ． 而作为结果，火花熄 灭 

时 间 较长 ． 是成 功 点 火所 要求 的 在 很 宽的燃 烧室 工范 围内 (包 括压 力从 0·2纠 l·Oatm ， 主 

燃区速度 为5— 40ft／sec[1．5～t2m／s]，索太尔平 均直径 为3O～180．um，主燃区当量比由 

0．4到 2．8)，谈 关 联模 型 是 有 效 的 
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图 2中的虚线代表了95％置信度 的区域 。 对于任意 的蒸发加上 化学反应的值，梧 Y轴 

两条虚线之 问的任何一点都可代表具有 9G％置信度的 Y真实值。 

对蒸发和化学反应影响的估 计表 明，在风车火花点火期间， 蒸发时闻 比化学 反应时间 

长。然而两个 物理过程对风车火 花点火模 型来说．都必须高度相关。 

流量参数 和主燃 区中的速度对火花核熄 灭的影响分别示于图 3和图 4。 这些 图暗示 ． 
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用 的 最短 火花 熄 火 时 间。 因 此， 为 了在 发动 机加速 时 成功 点 火 ， 要求缩 短蒸 发与 化学反 应 

的时 间。流量参数或速度 对火 花核发展起 始阶段的 不利影响可以由增呔 最小点火能 量来弥 
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压降或进口温度)对 火花点火的有 利影响加大是因为蒸发和化学反应之和减小的缘故， 如 图 5 

和图6所示。因此对成功的点火只需要较短的火花核熄灭时间。然而，由于火花桉遗入回流 

区造成紊流扩散．热损失减小 了有效火花桉熄 灭时间．从而抵消 了上述优点。 

索太尔平均直径的增 大．因为增加 了蒸发时间，对 火花点 火和主燃区火焰稳定带 来 r不 

利的影响。SMD值较大时．燃油不能完全蒸发 因此，为了点 火和维持燃烧，需要附加燃魄 

四、贫油减速熄火模型 

贫油减速熄 火模型是 用军用和民用发动机的数据建立的。 由这组数据可以获得成功点火 

和吹熄减速期间被测发动机和燃烧室的参数。吹熄工作状态是 由降低燃油量供给的减速 水平 

(也就是缩短发动机减速时间)直 到吹熄为止来确定的，吹熄的标志是燃烧室压力的突跃变化 

相应成功的工作条件是根据从减速开始到吹熄发生点之间的平 均时阃间隔来确 定的。 

燃 气涡 轮 发动机 燃烧 室的 基本 特 点， 就 所关 心 的贫油 熄 火而 论， 是 燃 烧 室 主燃 区 流场 中 

形成的回流 区，它由三 部份空气形成： (1) 通过涡流叶片进入的空气 (2)从燃烧室主燃 

来的空气射流； (3)涡流器净 化 空气 以及偏转板的冷却空气。主燃区重要 的功能之一是 回流 

燃烧产物， 把进来的空气与燃油混台并燃烧 利用该法制成了连续点火的机械装置，使之在很 

宽 的 工 作 范围 内都能 维持燃 烧。 

成功 地 建 立贫油减 速熄 火模 型 的 关键在 于对 主燃 区 流场 中发 生的 物 理 过 程 的 认 识。 该模 

型是以特征时间的方法为基础， 并考虑 了流体的机械混合 化学反应 和液滴蒸发三个基 本物 

理过程对 火焰稳定的影响。值得 注意的区域是新鲜空气和燃油与燃气 回流混 合 之问的剪切层 

区域。 出现在剪切层 区域 的紊流边 界被 相应的冷气流骤然冷却 之前 必须 点火并 反应。 如果不 

能点着．剪 切 层火焰就熄灭。 当在 回流区中容积热停 留时阃f vh 与蒸发时间f 和化学反应 时 

间fc·之 和大体相等时，便达到贫油减速吹熄极限。预防吹熄的方程形式为： 

r vhr=fe。+fc s (15) 

特征时间估算 

a) 容 积热停 留时间fm 

在 主燃 区 中容积 热停 留时 间rvh r定 义 为主 燃 区的容 积 涂 以通 过 主燃 区的 空气 流 量再 乘 以 

燃 气 密度 

fvh r=Vpzp 7Wap￡ (16) 

b) 燃 油蒸 发时 阃f。s 

液滴蒸发时间f。，定义为供 人的燃油质量与燃油平均蒸发速 度 之比。对于在高紊疏度条件 

下的多向喷雾．关系式取如下形式(1‘ 

：  鲁 。 函 丁 巧z 
c) 化学反应时间 。 

因为点火和火焰稳定是类似 的现象．对本文中所研究的火焰稳定现 象(贫油减速熄火)的 

化学反应时 间 的定义同 火花点火现象中的一样。在两种情况下 ，燃油和空气 的混 合物 都必 须 

加热以使燃油蒸 发．．与空气混合 ，并开始 以足以建立火焰的速 度进行 化学反应。点火与火焰 

稳定的不 同在于燃烧的能源不同 ：火 焰稳定用热回流燃气．点火用火花。因此。点火的化学 

反应时间方程式与 火焰稳 定的相同。在高紊流度状态．方程取如下形式： 
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f￡j= 
Cc s(15．6a) 
u (ST一0．63u ) (18) 

贫油减速熄火极限 
一 个最佳 的贫油减速熄火极限相关模型是用军用和民用发 动机的 数据得到 的。 主燃区中 

的容积热停 留时间用化学反应和蒸发的特征时间相关联，如图 7所示。关系曲线划 定 了稳 定 

和不稳定燃烧 区域 界线。实线 表示 了在数据有效的整个工作状态范 围内贫油减速熄火的极限。 

确定相关系数r2为0．985，标准离差 为0．0736．如图 8所示。 

￡ 

蟹 
羞 
喜 

世 

《 
社 

圈 7 化学反应和蒸发对贫油碱建熄火板鞭的髟响 

圈 8 化学反应和蒸 发对贫油碱建熄火掇鞭的影响 

减速成功数据点处于稳定燃烧 区，当减速速率增加 (也就是发动机减速时闻缩短)时．接近 

减速吹熄极限，如图7中的虚线 对于特定的燃烧室几何条件以及工怍状态(固定 的容积热停留 

时间)来说，吹熄工作状态是由化学反应和蒸发时间之和所唯一确窟的状态。‘此外，用减小 涡流 

器或主燃区空气流量(减小 主燃 区速度)或增大主燃区容积来增加主燃区容 积热停 留时 间 将降 

低吹 熄极 限 当量比。 

对蒸发和化学反应影响的估价分别指出．在贫油减速熄火期 间 ，小当量比的化学反应时 

2l 
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间远远 长 于雾 化较 好 的燃 油蒸 发 时问 因此， 我 们认 为化 学反 应时 间控 制着 贫油 减速 熄 火。 

另外 ， 减速 速率 的增 加 ，对 蒸发时 间的影 响不 显著 ，而 容 积热停 留时 间 的 减 小 只 稍 稍增 加 蒸 

发时 。问 

图 9和 图l0分别 表 明 压降 和燃 油 空气比对 化学 反应时 间 的影 响 。 随 着 发 动机 压 降一 台台 

地增大， 化学 反应 时间将缩短， 因为压降引起了热燃气和新鲜反应物 的掺混。然而，对一台 

给 定 的发 动机 ，压 降 和 化 学反 应 时间 随着 减速 速 率 的增 大 (也 就是 缩短 发动机 减速 时问 )而增 

加直 到 发 生 熄 火， 如 图 9中虚 线所 示 。 

4 

3 
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叵 

二】 

图 9 在贫油减速熄火期间燃烧室压降对化学反应时间的影响 

图 lO 贫油减速熄火期间化学反应时间与燃烧 室慧油气比的关系 

压降的微小增加被燃油空气比的减小带来 的火焰速度减小 所抵 消 。此外， 如图l0所示． 

燃烧室压力的 减小导致在具有较长减 速时间的高燃抽空气比的发动机 贫油熄火。类似 的结果 

也可从其他发动机上观察到 

燃烧室压力加大和容积热停 留时 间较长的发动机 达到了较小的燃油流量对燃烧 室 压力 比 

(也就是发动机减速 时问较短)和 较低的熄火燃油空气 比．如图ll所 

燃烧 室 进 口 温度 和 开三力对贫 油减速 熄 火的 燃油 空 气 比的影 响 分 别示 于 图l2和 图l3。 进 口 

温度 的升 高 导致 燃烧 产物温 度升 高 以及 『七学反 应 时 间缩短 燃 烧室 压 力的增 大 导致火 焰速 度 
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的增丈，因而缩短 了化学反应时间a因此产生了一个在低燃 油空气比条件下能够成功地贫油减 

速 的宽阔稳定工作范围。 

四 结 论 

根据本 文的分析结果，得 出了若干关于燃烧室 中重要物理过程对 高空点火和贫油减速熄 

火性能的影响 的结论，以及这些过程与燃烧室工作状态和设计参数的关系式。 

1．’火花点火和火焰稳定的特征时间模型用于把高空风车点火和贫油点火极限与 当代的 

和 先进的、 军用 的 和 民用发 动 机 数据关 联起 来。 这些 关系 式 的 误差 接近 于 零， 因而具 有 良好 

的统 计意义 

2． 对于高空风车点火现象 来说．虽然蒸发时间比化学反应时间长，但把两个物理过程 

均作为考虑对象，使关系更加 准确。 

3． 因为增 大流量参数缩短 了可利用的火花核熄灭时间，所 以对火花点火产生 了不利的 

影响。空气流量大 主燃区容积小 的先进 军用发动机．在特定的流量参 数下，有效火花熄灭 

时 间 显得 最 短 。 

4． 当代或 先进的燃气涡轮 发动机燃烧室高空风车点火受到 主燃 区空气流量增加 容积 

减小 (也就是 主燃区流速增大)的妨碍 ．主燃区速度的增大减小 了有效火花核熄灭时间，类似 

的 结 果也可 以 用增 加 紊 流强 度 ， 或增 大速 度 的波 动量来 得到 。 火花 核熄 火 时闽缩 短是 由于火 

花核 进入 回流 区时 遭 受 了紊流扩 散热 损 失造 成 的。 

5． 对于 点火后发动机随之 加速的成功点火而言 ．增加紊流强度 (也 就是减小 有效火花 

核熄灭时间)的不利影响由蒸发时间加化学反应时间之和的减小来弥补。 

6． 对 于 点火 和维 持燃 烧而 言， 增加 SM D则 要 求增大 燃油 空 气 比。 

7． 对于 本文所 引用的发动机数据而言，贫油减速熄火极 限受到 化学反应的牵制 

8． 为了避免因减小主燃 区容积 或增大主燃区空气流量而带来 的贫油减速熄火，要求增 

长 发 动 机减速 时 间。 

0． 增大压 降使化学反应时间缩短．对贫油减速熄火极限是有 利的。然而主燃区气流停 

留时 间 的减小 抵 消 了这 点好 处。 

10．降低燃烧室压力和温度 ，对高油气比下的贫油减速熄火产生不利影响。 

11．用于高空风车点火及贫岫减速熄火模型的准则参数为：(1)SMD的经验估算值； 

(2)在主燃区和接 近点火器处根据燃 油喷雾分布算得的当量比； (3)燃烧 区的紊流强度。 
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