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摘 要：基于气体动力学和计算流体力学的相关理论，采用CFD—ACE+流场计算软件，

对液体亚燃燃烧室点火装置单独工作时的稳态流场进行了数值模拟。在试验验证的基础上分

析了点火器室压、点火导管内径和导管的结构形式对火焰点火性能的影响。结果表明：'-3点

火器室温和燃气流量恒定时，若保持管道的扩张比不变，选用较低室压的点火器更利于点火；

在一定范围内增大导管内径可以提高火焰的点火性能；燃气在直管内的流动损失较小，出口

射流的速度较高，穿透深度较大，带弯头的点火导管出口火焰特征类似，有无弯头对火焰的

影响很大，而角度差异产生的影响很小。
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Abstraot：Based on gas dynamics and computational fluid mechanics，the numerical simulation

of the steady-state flow field of igniter working independently in the liquid rarnjet combustor was con—

ducted with CFD—ACE+software．Influences of chamber pressure in igniter，ignition gas flow pipe’S

inner diameter and its structure on the flame ignition performance were analyzed on the basis of test

validation．The analyzed result shows：under the conditions of constant igniter temperature and gas

flow rate，lower chamber pressure in igniter is more beneficial to ignition if pipe expansion ratio re—

mains unchanged；if the pipe inner diameter is increased within limits，the ignition performance of

flame can be improved；if gas flows through the straight pipe it has less flow loss；the higher the gas

jet flow velocity at the outlet is，the bigger the penetration depth appears；the elbow in the pipe has
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more influence on flame property，but the elbow angle has less influence．

Keywords：liquid ramjet combustor；igniter；flame ignition performance；steady-state flow field；

numerical simulation

0引言

对于需要借助外部能源起动的发动机而言，

点火装置的可靠工作以及点火过程的顺利实现是

整个系统正常工作的先决条件。特别是目前正迅

速发展的整体式冲压发动机，由于其设计飞行马

赫数越来越高，工作空域越来越广，一体化要求

也越来越苛刻，使得点火起动问题日益突出㈣。

冲压发动机的点火方式有很多种，包括预燃

室点火、电火花点火、烟火点火器点火、自燃点

火剂点火和固体助推高温燃气点火等。目前，在

整体式液体燃料冲压发动机上，国内外应用比较

多的还是烟火点火和自燃点火方式M。

当采用烟火点火器点火时，除了点火位置处

的流场条件以外，火焰自身的温度和穿透深度等

也是决定发动机点火起动可靠性的关键因素。结

合工程实际情况，在点火器的工作室温和点火燃

气的流量不易改变的条件下，点火器的工作室压

和点火导管的结构形式便成为可能影响其点火性

能的主要参数。

从工程实际中发现，当导管内径较小、弯曲

较大或导管较长时容易出现点火问题；而点火器

的室压大小对其点火性能的影响还不清楚。因

而，本文选取了几种试验结构，基于气体动力学

原理，采用三维数值模拟的方法对此进行研究。

1数值模型

1．1几何结构

为了对计算结果进行验证，本文选取几种曾

用于试验的点火装置结构，建立了数值计算的物

理模型。建模时，忽略装置内部的细致特征以及

各连接处的过渡结构，仅保留点火器喷管的喉部

直径、导管弯角、管长和管径等主要参数。结构

示意图如图1所示：

(d)符4：l 20。弯加

图1点火装置结构示意图

Fig．1 Structure diagram of ignition device

1．2控制方程及求解方法

考虑到计算流场为单相气流场，因而采用基

于标准湍流模型的气相Navier—Stokes方程组[61：

砉(驯茜(咿)=去(r詈)(1)
式中：咖代表因变量；r表示对应于咖的扩散系

数。

对上述控制方程采用有限体积法进行离散。

计算时，先采用一阶迎风格式求解初场；再选择

恰当的高阶离散化方法进行计算，从而同时保证

收敛速度和计算精度，较好地捕捉激波结构171。

1．3网格划分及边界条件

在结构简化的基础上，根据几何对称性，对

全尺寸模型的1／2进行计算。划分网格时，在点

火导管内大部分过渡平缓的区域和导管外流场采

用六面体结构网格，而在点火导管弯头处采用四
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面体非结构网格。同时，对点火器喷管喉部和导

管弯头等几何结构突变处以及导管出口附近的外

流场进行局部网格加密ISl。

将点火器入口设置为总压人口条件；点火导

管壁面设置为无滑移、绝热和无物质交换的固定

壁面条件；在外流场边界上设置远场出口条件；

1／2对称面上设置对称边界条件。此外，为了使

问题简化，不考虑点火燃气的具体成分，均以热

空气进行替代。

1．4工况参数

表1中，A为点火导管的横截面积，A。为点

火器喷管的喉部面积；L为点火导管的长度，￡。

为管1的长度；为导管末端的弯头角度；P为点

火器的工作室压，．p。为导管出口处的环境背压。

表1数值计算的主要参数

Tab．1 Main parameters of numerical simulation

管1用于变室压工况的计算；管3用于变管

径工况的计算；之后再针对4种导管结构作相同

室压和管径参数下的对比计算。

需要说明的是，由于点火器的工作室压是一

个应变量。根据流量公式可知，要在室温和燃气

流量恒定的条件下改变室压，需调整点火器喷管

的喉部直径。为了保证代表燃气在管内膨胀程度

的参数A／A。(管道扩张比)不变，点火导管的内

径就要随着喷管喉部直径的改变而改变。

很明显，点火导管越长，燃气在流经时的摩

擦损失和散热损失等就会越大，也越不利于点

火，所以本文对管长参数不做单独讨论。但为了

尽量与试验情况保持一致，模型导管的长度值均

参照试验装置确定，在后文研究导管形式的影响

时主要变量就有管长和弯角两个。由于假设了管

壁绝热，且燃气在管内的流动速度很高、停留时

间很短，因而管长参数的影响相对较小，火焰特

征主要取决于弯头结构。

2试验验证

为了验证数值模型和求解方法的可靠性，首

先对3种曾用于单独点火试验的点火装置进行了

试验工况下的数值模拟。试验结构分别对应于管

1、管3和管4；试验时的A／A。为9．63，p／p。为

57．24。图2是各次试验稳定后红外测温热图与计

算温度云图的对比结果。

(b)红外9W；[EIIiL热l纠

o 。 o o o 暑 星 景 言 暑 言 景
暑 导 暑 = ； 三 竺 竺 一tt％ 兰 兰 三星

·—睦[三二三二三至兰二三二三二翘瞄虹霸■一罱
71 K

图2试验与计算结果对比图

Fig．2 Comparison between experimental and

computational resuhs

可以看出，计算的流场特征与试验结果相

符。如：在导管出口膨胀压缩波的交替作用下，

各点火装置外流场的火焰中均形成了激波串；管
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3和管4的火焰最高温度均出现在离导管出口不

远大约第二道激波后；在管3和管4内部，除了

点火器喷管后方的-／1,块超音速区域以外，其余

部位的气流温度均较高，管体在流经燃气的强热

作用下呈现出通红发亮的特征等。这些都说明了

计算模型的有效性。

3参数分析

3．1室压参数的影响

为了对比不同工况下的火焰特征，需要建立

一个统一的分析标准。根据射流的混合规律，燃

气射流存在一个与外界气体掺混的外边界线和包

围着射流核心区的内边界线，从外边界线至内边

界线温度递增【9】。显然，火焰核心区的范围越大、

温度越高，火焰的点火性能就越佳。本文将温度

高于燃料着火点的区域划分为火焰高温区。从文

献[10】中获知，碳氢燃料的燃点一般在525 oC

到750 oC之间，取燃料的着火点温度为750℃。

从而，以外流场中750℃的等温面作为火焰高温

区的外边界确定出高温区的范围，并选取火焰中

心线￡l作为特征线进行分析。

图3是管1结构在4组室压工况下火焰高温

区尺寸的计算结果。可以看出，当点火器室压增

加时，火焰高温区的尺寸明显减小，长度相差最

大约20 mm。高温区的长度可以代表火焰的穿透

深度，而其最大直径能够反映出火焰的横向范

围。显然，火焰高温区越长、范围越大，其所能

抵达的燃烧室区域和所接触到的预混可燃气就越

多，也越利于点火。

■

■

●

(a)火焰高温区的长度变化

●

●

●

。■

P／P。

(b)火焰高温区的最大直径变化

图3火焰高温区的几何尺寸

Fig．3 Geometric dimension of high temperature area of flame

由于各工况的导管内径不同，所以火焰高温

区的最大直径不能反映出燃气射流在外流场中的

膨胀程度。为此，定义射流的相对膨胀率77如

下：～q-缝超嚆溪麓学舢％点火导管内径
“⋯“

(2)

图4是根据上述定义计算的各室压工况下射

流的膨胀情况。可以看出，随着室压升高，燃气

射流的膨胀程度增强，但相差不大。如前所述，

这是因为各工况的A／A。相同，燃气在流经点火

导管时的膨胀程度相当所致。

●

■．．．．．

■

P／P。

图4燃气射流的相对膨胀率

Fig．4 Relative expansion rates of gas jet flow

从上述分析可以看出，在假设条件下，随着

点火器工作室压减小，火焰的点火性能明显提

高。

3．2管径参数的影响

图5是管3结构在4组管径工况下火焰高温
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区长度的计算结果。可以看出，随着点火导管内

径增加，火焰高温区的长度不断增大。

而图6则表明：火焰在外流场中的膨胀程度

会随着管径的增加而减小。

▲

L

D／D。

图5火焰高温区的长度变化

Fig．5 Lensth variation of high temperature area

of flame with pressure within pipe
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图6燃气射流的相对膨胀率

Fig．6 Relative expansion rates of gas jet flow

从图5和图6还可以看出，随着点火导管内

径增加，火焰参数的变化趋势放缓，相邻两值间

的差异也越来越小。

燃气在导管内的膨胀程度是随着管径的增加

而增大的。燃气在管内膨胀得越充分，出口射流

的膨胀角越小，与周围气体的掺混量越少，能量

越集中，穿透深度也就越大。理想情况下，当导

管出口处的燃气静压恰好等于环境背压时，射流

的穿透深度将达到最大。

3．3导管形式的影响

图7是4种结构点火导管在同一工况下火焰

高温区尺寸的计算结果，代表导管末端的弯头

角度。可以看出，管1的火焰高温区长度最大，

管4最小，其余2种结构的火焰高温区长度相

近。由于这4种导管的管道扩张比相同，燃气在

导管出口处的膨胀程度相当，且管径一致，所以

火焰高温区的最大直径相差很小，不超过1 mill。

J

JL

JL

JL

0／(。)

(a)火焰高温区的长度变化

1，

1 r

1 r 1 r

(b)火焰高温区的最大直径变化

图7火焰高温区的几何尺寸

Fig．7 Geometrie dimension of high temperature area of flame

图8是火焰中心线上的马赫数曲线。流经管

1的燃气没有受到结构突变带来的流动损失影响，

所以流速最高，穿透能力最强。而流经管2、管

3和管4的燃气在导管末端弯头结构的滞止作用

下，总压损失增加，射流速度明显降低，穿透能

力也有所减弱，但其三者之间的差异不大。

图8 L1上的马赫数曲线

Fig．8 Mach number CHIVES along L1
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管2与管1的结构最为相近，现有的试验结

果也表明管2的点火性能与管1相当，比管3和

管4结构要好。但计算结果却显示3种带弯头的

点火导管出口火焰特征类似。当然，这与本文所

选取的评价标准有限和在计算中忽略了管壁的散

热有关。管2的长度比管3和管4短，管内燃气

的流速较高，温度较低，通过管壁的散热量少，

导管出口火焰的点火性能应该更好。但正如前文

所述，由于燃气在流经点火导管时的速度很高、

时间很短，散热因素影响不大。之所以采用管2结

构点火时的成功率较高，是因为点火成败主要取决

于点火当地温度、浓度和气流条件的匹配性⋯】，

而由点火导管弯头角度造成的火焰品质差异对其

影响不大。计算结果还表明有无弯头对火焰的影

响很大，而角度差异带来的影响很小。

此外，本文计算的点火燃气是喷入静止环境

气体中，而冲压发动机燃烧室内的预混可燃气是

处于高速流动状态下的[12-131。高速气流并不能像

静止气体那样蓄积热量。在喷气式发动机中，燃

料在燃烧室中停留的时间t14】不超过0．005-0．006 s，

因而只有在温度较高的区域，才可能因强热作用

使流经的预混可燃气在短时间内达到着火温度而

将其引燃。所以，在高速气流条件下点火时，点

火燃气的能量密度和其对预混可燃气所能产生的

热作用是决定能否引燃的关键。

4结论

借助于数值计算，研究了烟火点火器的工作

参数和结构参数对其点火性能的影响，得出以下

结论：

1)在点火器室温和燃气流量恒定的条件下，

若保持管道扩张比A／A。不变，低室压点火器的

点火陛能更好。

2)在一定范围内增加导管内径可以增大火

焰高温区的范围和穿透深度。

3)燃气在直管内的流动损失较小，出口射

流的速度高，穿透深度大。几种带弯头的点火导

管出口火焰特征类似，有无弯头对火焰的影响很

大，而角度差异产生的影响很小。
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