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摘　 要:以某全环直流燃烧室为研究对象ꎬ分别采用 ＲＰ￣３ 和 ＲＰ￣５ 燃油在模拟高空环境的点火试验台上开展全环

直流燃烧室高空环境点火试验ꎬ对比两种燃油下的点火性能差异ꎮ 结果表明:全环直流燃烧室单油路气动雾化喷

嘴供油压力为 ０. ０５ ＭＰａ 时可实现完全雾化ꎻ与采用 ＲＰ￣３ 燃油相比采用 ＲＰ￣５ 燃油时ꎬ燃烧室点火边界范围窄

２３％ ꎬ燃烧室着火时间长 ０ ６ ~ ５. ５ ｓꎬ燃烧室联焰时间长 ０. １ ~ ５. １ ｓꎬ周向联焰时间短 ０ ~ ３. ７ ｓꎻ采用 ＲＰ￣３ 燃油

时燃烧室点火高度可达６ ｋｍꎬ采用 ＲＰ￣５ 燃油时燃烧室点火高度达 ５. ５ ｋｍꎮ
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引　 言

发动机的点火性能作为考核发动机性能的一个

重要指标ꎬ要保障发动机点火起动的性能及在高空

熄火后能迅速再点火ꎬ发动机燃烧室必须具备良好

的点火性能ꎮ 而高空、高原的低温、低压环境条件对

燃烧室点火性能有很大的影响ꎬ从而影响发动机起
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动ꎬ如大气温度变化将引起空气密度变化、燃油密度

变化、燃油粘性变化等[１ － ２]ꎮ
目前航空发动机普遍采用环形燃烧室结构ꎬ环

形燃烧室的点火和火焰传播特性受到不同点火模

式、点火特性、点火可靠性、燃料特性、燃烧稳定性及

喷雾燃烧等许多因素的影响[３]ꎮ
国产 ３ 号喷气燃料(以下简称 ＲＰ￣３ 燃油)是目

前我国航空领域常用的燃料ꎮ 国产 ５ 号喷气燃料

(以下简称 ＲＰ￣５ 燃油)ＲＰ￣５ 与 ＲＰ￣３ 燃油热值接近ꎬ
但其闪点较 ＲＰ￣３ 高、密度也更大ꎬ因此相同的油箱

可装载更多的燃油量ꎬ可提高续航性ꎮ 樊玮鹏等

人[４]开展了 ＪＰ￣５ 蒸汽￣空气预混气体爆燃及燃烧抑

制特性试验ꎬ获得了可燃物浓度、容积等因素对火焰

传播速度、温度的影响ꎮ 任伟等人[５] 通过分析得出

ＲＰ￣５ 燃油的蒸发性优于 ＲＰ￣３ 燃油ꎬ而燃烧完全性

劣于 ＲＰ￣３ 燃油ꎬ排烟和积碳也更大ꎮ
燃油雾化特性方面ꎬ王家俊等人[６] 对离心喷

嘴在不同进口燃油温度( ￣４０ ~ ８０ ℃)下进行雾化

特性试验ꎬ试验结果表明ꎬ离心喷嘴的雾化粒径

值 ＳＭＤ 在低温区间随燃油温度升高而减小ꎮ 于小

兵等人[７] 开展了不同供油压力下 ＲＰ￣３ 和 ＲＰ￣５
燃油对双油路离心喷嘴雾化特性的影响试验研

究ꎬ研究表明ꎬ双油路同时供油时ꎬＲＰ￣５ 燃油的

ＳＭＤ 大于 ＲＰ￣３ 燃油ꎬ且油滴速度也显著高于 ＲＰ￣３
燃油ꎮ

试验件高空点火特性研究方面ꎬ陈能坤等人[８]

研究了燃油温度对高空点火性能的影响ꎬ研究表明ꎬ
随着温度和压力降低ꎬ着火的速度 － 压力边界急剧

缩小ꎬ导致高空再点火难度增大ꎮ 祁斌等人[９] 采用

不同燃油进行发动机低温起动性能试验ꎬ试验表明ꎬ
采用 ＲＰ￣５ 燃油时ꎬ发动机最低能在 － ２０ ℃下起动

成功ꎬ而采用 ＲＰ￣３ 燃油时ꎬ发动机可在 － ４０ ℃起动

成功ꎮ 王良等人[１０] 开展了全环回流燃烧室在不同

燃油下的高空点火试验ꎬ试验表明ꎬＲＰ￣３ 燃油的点

火边界比 ＲＰ￣５ 燃油宽 ２０％ ꎬＲＰ￣５ 燃油在 － ４０ ℃时

不能点火成功ꎮ 王凯兴等人[１１] 对燃烧室进行高空

低温低压点火试验及数值模拟研究ꎬ结果表明ꎬ燃烧

室进口空气压力对点火边界的影响远高于进气温度

的影响ꎮ 张险等人[１２] 以全环回流燃烧室为研究对

象ꎬ采用气动雾化喷嘴进行地面点火试验ꎬ结果表

明ꎬ采用气动雾化喷嘴ꎬ增加气流速度有利于燃烧室

地面点火ꎮ
在环形燃烧室周向点火过程方面ꎬ国内外众多

学者进行了研究ꎮ Ｍａｃｈｏｖｅｒ 等人[１３ － １４] 和令狐昌鸿

等人在环形燃烧室模型中均观察到“锯齿形传播”
周向点火联焰模式ꎮ 另外ꎬ国外学者关于点火模式、
喷嘴间距、燃料种类、点火位置等因素对环形燃烧室

周向点火时间的影响ꎬ也均做了深入研究ꎮ 文献

[１５ － １８]研究表明ꎬ周向点火时间随喷嘴间距的缩

短而减小ꎬ不同点火模式的周向点火时间不同ꎬ气态

燃料较液体燃料的周向点火时间短ꎬ而点火位置的

变化对点火时间影响不明显ꎮ
目前文献研究中ꎬ未有学者采用全环直流燃烧

室进行不同燃油下的高空点火试验研究ꎮ 因此ꎬ本
研究以小型全环直流燃烧室为研究对象ꎬ采用 ＲＰ￣３
燃油和 ＲＰ￣５ 燃油分别进行高空点火试验ꎬ对比分析

全环直流燃烧室在两种燃油下的高空点火性能

差异ꎮ

１　 研究方法

１. １　 研究对象 　
本文试验研究对象为小型全环直流燃烧室ꎮ 该

燃烧室采用单油路气动雾化喷嘴对燃油进行雾化ꎮ
全环直流燃烧室结构及内部流动示意图如图 １
所示ꎮ

图 １　 全环直流燃烧室结构示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇａｒｍ ｏｆ ａ ｆｕｌｌ ａｎｎｕｌａｒ

ｄｉｒｅｃｔ￣ｆｌｏｗ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

１. ２　 试验系统简介

１. ２. １　 试验系统简介

图 ２ 为喷嘴雾化试验系统结构示意图ꎮ 试验系

５６
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统包括供排气系统、供油系统和喷雾室ꎮ 试验时ꎬ将
喷嘴放入喷雾室进行喷嘴雾化试验ꎮ

图 ２　 喷嘴雾化试验系统结构示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｉｒｂｌａｓｔ ａｔｏｍｉｚｅｒ

图 ３ 为单油路气动雾化燃油喷嘴结构示意图ꎮ
该喷嘴由喷孔、壳体、涡流片等组成ꎮ 燃油经过喷嘴

杆进入ꎬ后通过喷嘴带有的涡流片之后从喷孔喷出ꎬ
空气从喷嘴壳体上的防积碳孔进入ꎬ在喷嘴出口处

与燃油混合ꎬ增强雾化ꎬ防止喷口积碳ꎮ 分别选取单

个喷嘴件和喷嘴匹配涡流器的组合件进行雾化特性

试验ꎮ

图 ３　 单油路气动雾化喷嘴结构示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇａｍ ｏｆ ａｎ ａｉｒｂｌａｓｔ ａｔｏｍｉｚｅｒ

ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｏｉｌ ｃｉｒｃｕｉｔ

１. ２. ２　 喷雾测量系统及方法

图 ４ 为喷雾测量系统ꎮ 测量系统主要包括高

分辨率的 ＣＣＤ 相机、ＬＥＤ 灯、喷雾室ꎮ 图 ５ 为喷雾

锥角测量方法ꎮ 以喷嘴中心点为测量中心ꎬ喷雾

测量系统通过通过设定固定的测量距离 ｄ 来确定

喷雾在该测量距离上的分布位置ꎬ从而测量计算角

度 αꎮ

图 ４　 喷雾测量系统示意图

Ｆｉｇ. ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 喷雾锥角测量方法

Ｆｉｇ. ５ Ｓｐｒａｙ ｃｏｎｅ ａｎｇｅｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１. ３　 点火试验系统

１. ３. １　 试验系统简介

燃烧室模拟高空点火试验在低温低压燃烧室试

验台进行ꎮ 试验台系统主要由低温进气装置、稳压

器、高空试验舱、燃气冷却器、点火系统等ꎬ如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 低温低压试验系统结构示意图

Ｆｉｇ. ６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１. ３. ２　 点火测量系统及方法

总静压测量方案和试验系统如图 ７ 所示ꎬ燃烧

６６
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室进口空气流量、燃油流量均采用流量计测量ꎮ 压

力数值通过压力表进行测量ꎬ进出空气压力采用 ３

支总压管测量ꎬ共 ６ 个测点ꎻ进口静压通过壁面周向

均匀分布的静压孔测量ꎬ共 ３ 测点ꎮ 出口总压通过

３ 支总压耙进行测量ꎬ共 ９ 测点ꎮ 出口静压通过 ３

支静压孔进行测量ꎬ共 ３ 测点ꎮ 进出口空气温度采

用热电偶测量ꎬ其中进口截面探针数量为 ３ 支ꎬ每支

２ 测点ꎬ共 ６ 测点ꎬ出口截面探针数量为 ３ 支ꎬ每支 ５

测点ꎬ共 １５ 测点ꎬ进出口探针测点均为等环面分

布[１９]ꎮ 点火电嘴的火花能量是 ０. ６Ｊꎬ火花频率为

２ ~ ５ Ｈｚꎬ火花直径为 ５ ｍｍꎮ

试验时ꎬ点火电嘴先工作ꎬ后供燃油ꎮ 若点火成

功ꎬ则降低燃油流量继续试验ꎬ否则增加燃油流量继

续试验ꎮ 点火成功后ꎬ记录燃烧室进口空气压力、温

度和流量参数ꎬ供油后检测燃烧室出口温度变化ꎮ

针对该全环直流燃烧室点火性能定义:(１) 当

燃烧室出口探针中只要有一支温度升高则视为点火

着火成功ꎬ并定义从供油开始到燃烧室出口温度开

始上升的时间为着火时间ꎮ (２) 结合该全环直流燃

烧室温度分布曲线ꎬ判断当每支温度探针均有温升

且平均温度大于 １００ ℃则视为点火联焰成功ꎬ并定

义从供油开始到点火联焰成功的时间为点火联焰时

间[２０]ꎮ (３) 根据文献[３]ꎬ定义从着火成功开始到

点火联焰成功截止的时间间隔为周向联焰时间ꎮ

(４) 判断当燃烧室出口平均燃气温度 > ５００ ℃则视

为点火起动成功ꎮ

图 ７　 点火测量示意图

Ｆｉｇ. ７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１. ４　 高空点火试验

全环直流燃烧室在使用 ＲＰ￣３ 燃油和 ＲＰ￣５ 燃

油条件下的高空点火进气温度范围为 － ４０ ~ ０ ℃ꎬ
空气流量范围为 ０. １２ ~ ０. ４０ ｋｇ / ｓꎬ试验参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 燃烧室进口空气参数

Ｔａｂ. １ Ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

高度 Ｈ /

ｋｍ

空气流量 Ｗａ /

ｋｇｓ － １

空气总温 Ｔｔ３ /

℃

空气总压 ｐｔ３ /

ｋＰａ

０ ０. ２０ ~ ０. ４０ ０ꎬ － ２０ꎬ － ３０ꎬ － ４０ １０１

３ ０. ２０ ~ ０. ４０ － ４. ５ ７０. １

４. ５ ０. １５ ~ ０. ３０ － １４ ５７. ７

５. ５ ０. １５ ~ ０. ３０ － ２０ꎬ － ４０ ５０. ５

６ ０. １２ ~ ０. ２５ － ２４ ４７. ２

为综合分析不同状态下的高空点火试验结果ꎬ
采用换算参考速度 Ｖｒꎬｃ来表示燃烧室的进气状态ꎬ
换算参考速度 Ｖｒꎬｃ与进口空气流量 Ｗａ、进口空气总

压 ｐｔ３、进口空气总温 Ｔｔ３成正比ꎮ 计算公式为:

Ｖｒꎬｃ ＝
Ｗａ


ｐｔ３Ｔｔ３

ρ３Ａｒｐ０Ｔ０
(１)

式中:Ｗ


ａ—进口空气流量ꎬ ｋｇ / ｓꎻ ｐｔ３—进口空气总

压ꎬｋＰａꎻＴｔ３—进口空气总温ꎬＫꎻρ３—进口空气密度ꎬ

ｋｇ / ｍ３ꎻＡｒ—燃烧室参考截面面积ꎬｍ２ꎻｐ０—大气压

力ꎬ取值 １０１ ｋＰａꎻＴ０—大气温度ꎬ取值 ２８８ Ｋꎮ

２　 喷嘴雾化试验结果

图 ８ 为采用 ＲＰ￣３ 燃油的喷嘴雾化特性试验结

果ꎮ 由图可见ꎬ喷嘴匹配涡流器时ꎬ供气压差(ΔＰ１)
０ Ｐａ、供油压差(ΔＰ２)１. ０ ＭＰａ 时ꎬ油滴仍未雾化ꎻ当
供气压差１ ０００ Ｐａ、供油压差 ０. ０５ ＭＰａ 时ꎬ未匹配

涡流器也可实现燃油基本雾化ꎬ但有较少的液滴出

现ꎻ当供气压差 １ ０００ Ｐａ、供油压差 ０. ０５ ＭＰａꎬ喷嘴

匹配涡流器时ꎬ燃油可完全雾化ꎮ 喷嘴雾化特性试

验可知ꎬ实际点火试验中ꎬ全环直流燃烧室可在较低

的供油压力下实现点火成功ꎮ
图 ９ 为单油路离心喷嘴和双油路离心喷嘴的特

性试验图ꎮ 由图 ９ 可见ꎬ单、双离心喷嘴在低油压时

油雾存在明显油道或液滴ꎬ未实现完全雾化ꎮ

７６



热 能 动 力 工 程 ２０２５ 年　

图 ８　 喷嘴雾化特性试验

Ｆｉｇ. ８ Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｂｌａｓｔ ａｔｏｍｉｚｅｒ

图 ９　 单、双油路离心喷嘴雾化特性试验

Ｆｉｇ. ９ Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ａｉｒｂｌａｓｔ

ａｔｏｍｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｕａｌ ｏｉｌ ｃｉｒｃｕｉｔｓ

　 　 通过喷嘴雾化特性试验ꎬ得到单油路气动雾化

燃油喷嘴的雾化特性ꎬ获得其与单油路离心喷嘴、双
油路离心喷嘴在低油压时的不同之处ꎮ 单油路气动

雾化燃油喷嘴在低油压时可完全雾化从而实现点火

成功ꎬ在全环燃烧室进行点火试验时ꎬ可快速将供油

压力调至可点火状态ꎮ

３　 点火试验结果与分析

３. １　 点火试验结果

喷嘴雾化特性试验完成后ꎬ按照表 １ 给出的试

验参数对全环直流燃烧室进行高空点火试验ꎬ获取

不同燃油的点火边界及最大点火高度ꎬ试验结果如

表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可见:
(１) 该燃烧室在 ０ ｋｍ(地面)时低温点火性能

较好ꎮ 在 ０ ｋｍ 状态ꎬ当进口空气温度分别为 ０ꎬ －
２０ꎬ － ３０ 和 － ４０ ℃时ꎬ通过调整油气比ꎬ采用 ＲＰ￣３
燃油和 ＲＰ￣５ 燃油均能着火和联焰成功ꎮ

(２) 当进口空气温度为 － ４０ ℃ꎬ进口空气压力

为 ５０. ５ ｋＰａ 时ꎬ采用 ＲＰ￣３ 燃油可以着火、联焰成

功ꎬ而采用 ＲＰ￣５ 燃油在油气比达到 ０. ０７１ 时ꎬ仍不

能着火成功ꎮ 这是由于在低温低压条件下ꎬＲＰ￣５ 燃

油的雾化效果比 ＲＰ￣３ 更差ꎬ着火难度更大ꎮ

表 ２　 不同状态下点火边界试验结果

Ｔａｂ. ２ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

Ｈ /

ｋｍ

ｐｔ３ /

ｋＰａ

Ｔｔ３ /

℃

Ｗａ /

ｋｇｓ － １

油气比 ＦＡＲ ＲＰ￣３ ＲＰ￣５

ＲＰ￣３ ＲＰ￣５ 着火 联焰 着火 联焰

０ １０１ ０ Ｗａꎬ１ ０. ０３１ ０. ０４５ √ √ √ √

０ １０１ ０ Ｗａꎬ２ ０. ０１６ ０. ０２１ √ √ √ √

０ １０１ ０ Ｗａꎬ３ ０. ０１２ ０. ０１５ √ √ √ √

０ １０１ － ２０ Ｗａꎬ１ ０. ０１８ ０. ０２６ √ √ √ √

０ １０１ － ２０ Ｗａꎬ２ ０. ０１３ ０. ０２０ √ √ √ √

０ １０１ － ３０ Ｗａꎬ１ ０. ０２０ ０. ０３４ √ √ √ √

０ １０１ － ３０ Ｗａꎬ２ ０. ０１７ ０. ０２６ √ √ √ √

０ １０１ － ４０ Ｗａꎬ１ ０. ０２３ ０. ０４２ √ √ √ √

０ １０１ － ４０ Ｗａꎬ２ ０. ０２０ ０. ０２５ √ √ √ √

３ ７０. １ － ４. ５ Ｗａꎬ１ ０. ０２８ ０. ０３８ √ √ √ √

３ ７０. １ － ４. ５ Ｗａꎬ２ ０. ０１９ ０. ０２５ √ √ √ √

４. ５ ５７. ７ － １４ Ｗａꎬ１ ０. ０３１ ０. ０４４ √ √ √ √

４. ５ ５７. ７ － １４ Ｗａꎬ２ ０. ０３２ ０. ０５２ × × × ×

５. ５ ５０. ５ － ２０ Ｗａꎬ１ ０. ０４６ ０. ０６２ √ √ × ×

５. ５ ５０. ５ － ２０ Ｗａꎬ２ ０. ０３０ ０. ０５９ √ √ √ √

５. ５ ５０. ５ － ２０ Ｗａꎬ３ ０. ０２８ ０. ０６２ √ √ × ×

５. ５ ５０. ５ － ４０ Ｗａꎬ１ ０. ０５０ ０. ０７１ √ √ × ×

６ ４７. ２ － ２４ Ｗａꎬ１ ０. ０４３ ０. ０７３ √ √ × ×

６ ４７. ２ － ２４ Ｗａꎬ２ ０. ０４２ ０. ０５８ √ √ × ×

注:“√”表示燃烧室着火 / 联焰成功ꎬ“ × ”表示燃烧室着火 / 联焰失

败ꎬＷａꎬ１ꎬＷａꎬ２ꎬＷａꎬ３取 ０. １２ ~ ０. ４ ｋｇ / ｓ 的不同流量ꎮ

(３) 当燃烧室进口空气温度在 ０ ~ ３０ ℃时ꎬ采

用 ＲＰ￣３ 燃油时均可通过调整油气比实现点火成功ꎮ

当燃烧室进气温度 － ２４ ℃、进口空气压力 ４７. ２ ｋＰａ

时ꎬ采用 ＲＰ￣５ 燃油均点火失败ꎮ 但燃烧室进气温度

－ ２０ ℃、进口压力 ５０. ５ ｋＰａ 以及进气温度 － ２０ ℃、

进气空气压力 １０１ ｋＰａ 时的试验条件下ꎬ采用 ＲＰ￣５

燃油均可点火成功ꎮ 因此可认为ꎬ进口空气的压力

对点火性能的影响比温度的影响大ꎮ

(４) 采用 ＲＰ￣３ 燃油的燃烧室点火最高高度可

达 ６ ｋｍꎬ采用 ＲＰ￣５ 燃油的燃烧室点火最高高度达

５. ５ ｋｍꎬ但在 ５. ５ ｋｍ、 － ４０ ℃时ꎬ也未能点火成功ꎬ

只在 ５. ５ ｋｍ、 － ２０ ℃时点火成功ꎮ

８６
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３. ２　 点火边界对比

图 １０ 是两种燃油在不同状态参数下的点火

边界曲线对比ꎮ 对不同状态参数下燃烧室点火边界

进行拟合ꎬ得到点火油气比边界拟合关系式分别

如下:
ＦＡＲＲＰ－３ ＝ ０. ３３２３(Ｖｃꎬｒ) －１. ２４ 　 (２)

ＦＡＲＲＰ－５ ＝ ０. ２６５７(Ｖｃꎬｒ) －１. ２９５ (３)

其中ꎬＲＰ￣３ 为燃油点火边界的拟合误差ꎬＲ２ 值

图 １０　 高空点火边界对比

Ｆｉｇ. １０ Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

为 ０. ９２１ ８ꎻＲＰ￣５ 燃油点火边界的拟合误差 Ｒ２ 值为

０. ９２７ ６ꎮ 由图 １０ 可以得出如下结论:
(１) 采用 ＲＰ￣３ 燃油燃烧室点火边界油气比在

０. ０１２ ~ ０. ０５１ 范围内ꎻ采用 ＲＰ￣５ 燃油的燃烧室点

火边界油气比在 ０. ０１５ ~ ０. ０４５ 范围内ꎬＲＰ￣５ 燃油

的点火边界范围区域比 ＲＰ￣３ 燃油窄 ２３％左右ꎮ 这

表明相同状态参数下ꎬＲＰ￣３ 燃油的点火性能较 ＲＰ￣
５ 好ꎬ这是因为 ＲＰ￣５ 燃油的闪点较高ꎬ燃油蒸气难

以生成ꎬ点火难度增大ꎮ
(２) 两种燃油的点火边界曲线随着换算参考速

度增大ꎬ点火边界油气比先快速减小ꎬ后缓慢减小ꎬ
最终逐渐趋于重合ꎮ

(３) 随着换算参考速度增大ꎬＲＰ￣５ 燃油的点火

边界曲线减小速率较 ＲＰ￣３ 燃油快ꎬ这表明 ＲＰ￣５ 燃

油的点火边界受压力、温度影响更大ꎮ
３. ３　 点火时间对比

图 １１ 是燃烧室采用 ＲＰ￣３ 燃油和 ＲＰ￣５ 燃油的

着火时间对比ꎮ 由图可知:采用 ＲＰ￣５ 燃油的着火时

间整体上比采用 ＲＰ￣３ 燃油长ꎻ采用 ＲＰ￣３ 燃油时ꎬ燃
烧室着火时间在 ３. ２ ~ ９. ６ ｓ 之间ꎬ采用 ＲＰ￣５ 燃油

时ꎬ燃烧室着火时间在 ５. ２ ~ １２. ４ ｓ 之间ꎮ

图 １１　 不同燃油着火时间对比

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ｆｕｅｌｓ
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　 　 图 １２、图 １３ 分别是 ＲＰ￣３ 燃油和 ＲＰ￣５ 燃油在

点火边界上联焰时间对比和周向联焰时间对比ꎮ 其

中ꎬ由于采用 ＲＰ￣５ 燃油在 ６ ｋｍ 点火高度、 － ２４ ℃
状态下未点火成功ꎬ因此在此状态未进行对比ꎮ

图 １２　 不同燃油联焰时间对比

Ｆｉｇ. １２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ｆｕｅｌｓ

图 １３　 不同燃油周向联焰时间对比

Ｆｉｇ. １３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ￣ｒｏｕｎｄ￣ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ｆｕｅｌｓ

０７



　 第 ４ 期 张靖旋ꎬ等:ＲＰ￣３ 和 ＲＰ￣５ 燃油对全环直流燃烧室点火性能的影响

　 　 由图 １２ ~图 １３ 可知:采用 ＲＰ￣５ 燃油时的燃烧

室联焰时间整体上长于 ＲＰ￣３ 燃油ꎬ而周向联焰时间

整体短于 ＲＰ￣３ 燃油ꎮ 图 １２ 显示采用 ＲＰ￣３ 燃油时

燃烧室的联焰时间范围为 ８. ２ ~ １５ ｓꎬ采用 ＲＰ￣５ 燃

油时燃烧室的联焰时间范围为 ９ ~ １７. ５ ｓꎮ 图 １３ 显

示采用 ＲＰ￣３ 燃油时燃烧室周向联焰时间范围为

２ ４ ~ ８. ４ ｓꎬ采用 ＲＰ￣５ 燃油时燃烧室周向联焰时间

范围为 １. ２ ~ ７. ４ ｓꎻ而文献[１]中有关 ＲＰ￣５ 燃油虽

然点火着火时间长ꎬ但燃烧速率更快的研究结论ꎬ恰
好解释了为何 ＲＰ￣５ 燃油的燃烧室周向联焰时间

更短ꎮ

４　 结　 论

本文对 ＲＰ￣３ 和 ＲＰ￣５ 燃油在全环直流燃烧室的

点火性能进行试验研究ꎬ得到以下结论:
(１) 喷嘴雾化试验中发现采用单油路气动雾化

喷嘴ꎬ可在低至 ０. ０５ ＭＰａ 的供油压力下实现燃油完

全雾化ꎬ从而在较低的供油压力下实现成功点火ꎮ
(２) 采用 ＲＰ￣５ 燃油的全环直流燃烧室点火

性能总体上比采用 ＲＰ￣３ 燃油时差ꎮ 采用 ＲＰ￣３ 燃

油的燃烧室点火高度可达 ６ ｋｍꎬ采用 ＲＰ￣５ 燃油的

燃烧室点火高度达 ５. ５ ｋｍꎬ但在 ５. ５ ｋｍ、 － ４０ ℃
时ꎬ也未能点火成功ꎬ只在 ５. ５ ｋｍ、 － ２０ ℃ 时点

火成功ꎮ
(３) 在相同条件、两种燃油均使得燃烧室点火

成功时ꎬ采用 ＲＰ￣５ 燃油的燃油量比 ＲＰ￣３ 燃油多ꎮ
采用 ＲＰ￣３ 燃油时ꎬ燃烧室的点火边界油气比为

０ ０１２ ~ ０ ０５１ꎬ采用 ＲＰ￣５ 燃油时ꎬ燃烧室的点火边

界油气比为 ０ ０１５ ~ ０. ０４５ꎮ ＲＰ￣５ 燃油的燃烧室点

火边界范围比 ＲＰ￣３ 燃油窄 ２３％左右ꎮ
(４) 通过对比 ５０. ５ ｋＰａ、 － ２０ ℃ꎬ４７. ２ ｋＰａ、

－ ２４ ℃与 １０１ ｋＰａ、 － ２０ ℃ ３ 种状态ꎬ可知当温度

相当时ꎬ空气压力对点火边界油气比和点火性能的

影响较大ꎮ 说明燃烧室进口空气压力参数对点火边

界的影响比空气温度和燃油温度的影响大ꎮ
(５) 采用 ＲＰ￣３ 燃油时ꎬ燃烧室着火时间在 ３. ２ ~

９. ６ ｓ 之间ꎬ采用 ＲＰ￣５ 燃油时ꎬ燃烧室着火时间在

５. ２ ~ １２. ４ ｓ 之间ꎮ 相同进气状态下相比ꎬＲＰ￣５ 燃

油的着火时间比 ＲＰ￣３ 燃油长ꎮ
(６) 采用 ＲＰ￣３ 燃油时ꎬ燃烧室联焰时间在 ８. ２ ~

１５ ｓ 之间ꎮ 采用 ＲＰ￣５ 燃油时ꎬ燃烧室联焰时间在

９ ~ １７. ５ ｓ 之间ꎮ 采用 ＲＰ￣３ 燃油时ꎬ燃烧室周向联

焰时间在 ２. ４ ~ ８. ４ ｓ 之间ꎮ 采用 ＲＰ￣５ 燃油时ꎬ燃
烧室周向联焰时间在 １. ２ ~ ７. ４ ｓ 之间ꎮ ＲＰ￣５ 燃油

的联焰时间虽较 ＲＰ￣３ 燃油长ꎬ但周向联焰时间较

ＲＰ￣３ 燃油短ꎬ表明 ＲＰ￣５ 燃油的燃烧速度更快ꎬ火焰

传播更快ꎮ

参考文献:

[１] 　 ＺＨＥＮＧ ＬꎬＬＵ Ｃ ＢꎬＡＮ Ｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓ￣

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｌａｓｈ ｐｏｉｎｔ ｊｅｔ ｆｕｅｌ[ Ｊ] .

Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ８４:３７７ － ３８３.

[２] 　 郭　 昕ꎬ杨志军. 航空发动机高、低温起动及高原起动试验技

术探讨[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２００３ꎬ１８(３):３２７ － ３３０.

ＧＵＯ ＸｉｎꎬＹＡＮＧ Ｚｈｉｊｕｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ａｔ ｈｉｇｈ /

ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｔ ｐｌａｔｅａｕ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒꎬ

２００３ꎬ１８(３):３２７ － ３３０.

[３] 　 王高峰ꎬ夏一帆ꎬ叶沉然ꎬ等. 环形燃烧室周向点火机理基础研

究进展[Ｊ] . 实验流体力学ꎬ２０１９ꎬ３３(１):１４ － ２８.

ＷＡＮＧ ＧａｏｆｅｎｇꎬＸＩＡ ＹｉｆａｎꎬＹＥ Ｃｈｅｎｒａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｌｉｇｈｔ￣

ｒｏｕｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａｎｎｕｌａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘ￣

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１９ꎬ３３(１):１４ － ２８.

[４] 　 樊玮鹏ꎬ郜　 冶. 高闪点航空煤油爆燃与抑爆剂释放动力学特

性研究[Ｄ]. 哈尔滨:哈尔滨工程大学ꎬ２０２１.

ＦＡＮ ＷｅｉｐｅｎｇꎬＧＡＯ Ｙｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｈｉｇｈ ｆｌａｓｈ ｐｏｉｎｔ ａｖｉａｔｉｏｎ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｓｕｐ￣

ｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｇｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ[Ｄ]. Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣

ｔｙꎬ２０２１.

[５] 　 任　 伟ꎬ王　 涛. ＲＰ￣３ 和 ＲＰ￣５ 煤油对飞机动力装置和燃油系

统试飞的影响[Ｊ] . 工程与试验ꎬ２０１４ꎬ５４(１):４９ － ５１.

ＲＥＮ ＷｅｉꎬＷＡＮＧ Ｔａｏ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＲＰ￣３ ａｎｄ ＲＰ￣５ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ｏｎ

ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄ Ｔｅｓｔꎬ２０１４ꎬ５４(１):４９ － ５１.

[６] 　 王家骏ꎬ桂　 韬ꎬ邱　 伟ꎬ等. 燃油温度对离心喷嘴雾化特性影

响的试验[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０２０ꎬ３５(８):１６４３ － １６５４.

ＷＡＮＧ ＪｉａｊｕｎꎬＧＵＩ ＴａｏꎬＱＩＵ Ｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ￣

ｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｅｎ￣

ｔｒｉｆｕｇａｌ ｎｏｚｚｌｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２０ꎬ３５ (８ ):

１６４３ － １６５４.

[７] 　 于小兵ꎬ陈　 思ꎬ何小民ꎬ等. ＲＰ￣５ 和 ＲＰ￣３ 燃油对离心喷嘴雾

化特性影响分析 [ Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０２３ꎬ３８ (５):１０５８ －

１０６６.

ＹＵ ＸｉａｏｂｉｎｇꎬＣＨＥＮ ＳｉꎬＨＥ Ｘｉａｏｍｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲＰ￣３

ａｎｄ ＲＰ￣５ ｆｕｅｌｓ ｏｎ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｓｗｉｒｌ ａｔ￣

ｏｍｉｚｅｒ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒꎬ ２０２３ꎬ ３８ ( ５ ):

１７



热 能 动 力 工 程 ２０２５ 年　

１０５８ － １０６６.

[８] 　 陈能坤ꎬ周　 雁. 燃油增温对高空低压点火性能影响的实验研

究[Ｊ] . 推进技术ꎬ１９９６ꎬ１７(６):６９ － ７２.

ＣＨＥＮ ＮｅｎｇｋｕｎꎬＺＨＯＵ Ｙａｎ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｆｕｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９６ꎬ１７(６):６９ － ７２.

[９] 　 祁　 斌ꎬ刘　 涛ꎬ杨彩琼ꎬ等. 某型涡轴发动机高低温起动性能

试验与分析[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０２１ꎬ３６(１０):２０２９ － ２０３５.

ＱＩ ＢｉｎꎬＬＩＵ ＴａｏꎬＹＡＮＧ Ｃａｉｑｉｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｈｉｇｈ

ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｕｒｂｏｓｈａｆｔ ｅｎｇｉｎｅ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２１ꎬ３６(１０):２０２９ － ２０３５.

[１０] 　 王　 良ꎬ李　 维ꎬ刘丽娟ꎬ等. ＲＰ￣３ 和 ＲＰ￣５ 燃油对全环回流燃

烧室点火性能影响研究 [ Ｊ] . 推进技术ꎬ ２０２２ꎬ ４３ ( ８ ):

２０６ － ２１４.

ＷＡＮＧ ＬｉａｎｇꎬＬＩ ＷＥｉꎬＬＩＵ Ｌｉｊｕａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ＲＰ￣３ ａｎｄ ＲＰ￣５ ｊｅｔ ｆｕｅｌ ｆｕｌｌ ａｎｎｕｌａｒ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ４３(８):２０６ － ２１４.

[１１] 　 王凯兴ꎬ徐　 纲ꎬ刘富强. 燃烧室高空低温低压点火试验及数

值模拟研究[Ｄ]. 北京:中国科学院大学ꎬ２０２１.

ＷＡＮＧ ＫａｉｘｉｎｇꎬＸＵ ＧａｎｇꎬＬＩＵ Ｆｕｑｉａｎｇ. Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉ ｏｆ Ｃｈｉ￣

ｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２１.

[１２] 　 张　 险ꎬ陈　 剑ꎬ袁　 汀ꎬ等. 全环回流燃烧室等离子体点火

试验研究[Ｊ] . 燃气涡轮试验与研究ꎬ２０１８ꎬ３１(２):３７ － ４６.

ＺＨＡＮＧ ＸｉａｎꎬＣＨＥＮ ＪｉａｎꎬＹＵＡＮ Ｔｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓ￣

ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｎｎｕｌａｒ ｒｅｖｅｒｓｅ￣ｆｌｏｗ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

[ Ｊ ] . Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ３１(２):

３７ － ４６.

[１３] 　 ＭＡＣＨＯＶＥＲ ＥꎬＭＡＳＴＯＲＡＫＯＳ Ｅ. Ｓｐａｒｋ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｎｏｎ￣

ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ７３:６４ － ７０.

[１４] 　 ＭＡＣＨＯＶＥＲ ＥꎬＭＡＳＴＯＲＡＫＯＳ Ｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ

ｓｐａｒｋ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ２０１７ꎬ１７８:１４８ － １５７.

[１５] 　 令狐昌鸿ꎬ王高峰ꎬ钟　 亮ꎬ等. 环形旋流燃烧室模型点火过

程的实验[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０１８ꎬ３３(７):１７６７ － １７７８.

ＬＩＮＧＨＵ ＣｈａｎｇｈｏｎｇꎬＷＡＮＧ ＧａｏｆｅｎｇꎬＺＨＯＮＧ Ｌｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘ￣

ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａｎｎｕｌａｒ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１８ꎬ３３(７):１７６７ － １７７８.

[１６] 　 ＣＯＲＤＩＥＲ ＭꎬＶＡＮＤＥＬ ＡꎬＲＥＮＯＵ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ

ｂｕｒｎｅｒ[Ｒ]. ＡＳＭＥ ＧＴ２０１３ － ９４６８１ꎬ２０１３.

[１７] 　 ＰＲＩＥＵＲ ＫꎬＤＵＲＯＸ ＤꎬＢＥＡＵＮＩＥＲ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ

ａｎ ａｎｎｕｌａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ａｎｄ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓｅｏｕｓ ｉｎｊｅｃ￣

ｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１７ꎬ３６(３):

３７１７ － ３７２４.

[１８] 　 ＢＯＵＲＧＯＵＩＮ Ｊ ＦꎬＤＵＲＯＸ ＤꎬＳＣＨＵＬＬＥＲ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｙｎａ￣

ｍｉｃｓ ｏｆ ａｎ ａｎｎｕｌａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｉｎ￣

ｊｅｃｔｏｒｓ[Ｊ]. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ２０１３ꎬ１６０(８):１３９８ －１４１３.

[１９] 　 丁国玉ꎬ马　 丹ꎬ高　 雅ꎬ等. 某型全环燃烧室点火特性试验

[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０２３ꎬ３８(６):１２９９ － １３０５.

ＤＩＮＧ ＧｕｏｙｕꎬＭＡ ＤａｎꎬＧＡＯ Ｙａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｆｕｌｌ ａｎｎｕｌａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｐｏｗｅｒꎬ２０２３ꎬ３８(６):１２９９ － １３０５.

[２０] 　 ＬＥＦＥＢＶＲＥ Ａ Ｈ. Ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ:Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌｓ ａｎｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ[Ｍ]. ＵＳ:Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ１９８３.

(姜雪梅　 编辑)

２７


