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空气／煤油／水燃气发生器点火特性试验
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摘　要：燃气发生器是超燃冲压发动机地面试验系统中的关键设备，为提高系统安全性和经济性设计了
空气／煤油／水燃气发生器，在富燃状态下进行了一系列点火试验，试验结果表明：该型燃气发生器，实现可靠
点火的余氧系数下限为０．５１；水的加入使得化学反应速率和火焰传播速度降低，燃气发生器点火和火焰稳定
困难，提高余氧系数可以提高点火可靠性。同时，水的加入容易引起燃烧不稳定，通过提高余氧系数来消除

低频不稳定燃烧。
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　　燃气发生器的出口燃气温度较低，一般介于
６００～１３００Ｋ，并且要求出口燃气分布均匀。因
此，燃气发生器一般在较低总温下组织燃烧，实现

低总温燃烧有偏离当量比和加入水等方式。现有

的用于引射系统的燃气发生器主要采用醇类燃料

（或掺水醇类燃料）和氧气作为推进剂［１］，醇类燃

料易挥发，有一定安全性要求，基于上述现状，选

用更加常规、安全性更好的空气／煤油／水组合作
为推进剂，设计了一种高安全性及可靠性的新型

燃气发生器。

对于空气／煤油／水燃气发生器，由于采用空
气作为氧化剂，相较于采用氧气，同等余氧系数下

空气的流量显著增大，致使燃烧室内的流速增大，

同时再向燃烧室加入水介质，使得点火和火焰稳

定比较困难［１］。采用加水方案主要是基于两种

考虑：一方面，产气量是燃气发生器的一个重要性

能指标，水的加入能有效增加产气量，而水本身是

生活中一种常见的介质，易于获取；另一方面水也

是调温介质，水蒸发后可以降低燃烧室温度，实现

了对燃气温度的调节，同时减少了燃烧室的防热

压力。采用加水方案的缺点是水喷入燃烧室后，

降低了燃烧室的温度、液滴蒸发速率、化学反应速

率，从而增加了燃气发生器点火和火焰稳定的

难度。

本文设计了空气／煤油／水燃气发生器，试验
研究了该型燃气发生器的点火特性，分析了余氧

系数和含水量对点火性能的影响，实现该型燃气

发生器的可靠点火。

１　试验系统

试验系统由供应系统、测控系统、台架系统和

燃气发生器四部分组成，如图１所示。供应系统
可以实现煤油和空气的平稳流量供应，采用氮气

对煤油储罐进行增压；测控系统可以控制阀门开
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关和点火，并测量和记录试验过程中的测点压强

和流量等参数。压力传感器采用膜片电阻传感

器，测量精度为５％ＦＳ，控制系统时间控制精度可
以达到±５０ｍｓ。

图２为本文试验的燃气发生器，采用气液同
轴式喷嘴，中心喷注煤油，周围环缝喷注空气，为

确保水均匀加入，水喷孔采用３圈２４喷孔布局均
匀分布在喷注器上，喷孔直径为０．７ｍｍ。燃烧室
安装Ｖ型槽火焰稳定器（采用双Ｖ型槽结构）。

该型燃气发生器采用了涡流器离心式喷嘴，

其结构如图３所示。

图１　空气／煤油／水燃气发生器试验系统简图
Ｆｉｇ．１　Ａｉｒ／ｋｅｒｏｓｅｎｅ／ｗａｔｅｒｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ａ）燃气发生器结构示意图

（ｂ）燃气发生器实物图
图２　空气／煤油／水燃气发生器结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒ／ｋｅｒｏｓｅｎｅ／ｗａｔｅｒｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２　试验结果及分析

２．１　不加水情况下余氧系数对点火性能的影响

在进行燃气发生器点火试验时，考虑到该型

燃气发生器点火及火焰稳定较为困难，在试验时

先不加水。试验安装的喷嘴为同一套涡流器离心

图３　喷注器及喷嘴结构示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒａｎｄｉｎｊｅｃｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔ

式喷嘴，时序设置相同，改变余氧系数进行点火试

验，其中，调节余氧系数的方式为保持空气流量不

变，通过减小煤油流量来提高余氧系数，试验结果

如表１所示。

表１　余氧系数对点火性能的影响
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｃｅｓｓｏｘｉｄｉｚｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

余氧

系数

室压

（ＭＰａ）
点火结果 备注

０．２４８ ０．９８ 非正常熄火

０．２６５ ０．９ 失败 未点燃

０．２９９ １．６ 成功 室压振荡一段后熄灭

０．３３３ ２．０ 成功 室压振荡，±０．７ＭＰａ
０．５１０ ２．３ 成功 室压平稳

　　从表１可以看出，在其他条件不变的情况下，
余氧系数小于０．３时，火炬未能将燃气发生器点
燃；逐渐增大余氧系数，余氧系数介于０．３～０．５
时，燃气发生器点火成功且可以自持（或自持一

段时间），但燃烧室压出现明显振荡，某些振荡可

以导致熄火［２－３］，分析认为，这种情况可能与燃气

发生器内安装的火焰稳定器有关，猜想此时火焰

稳定器实际上已经出现“熄火 －再点火”过
程［４－５］，即余氧系数变化使得火焰锋面和剪切层

出现局部穿孔，火焰出现局部熄火。新鲜混气被

卷入回流区内燃烧，形成新的火核，如果火核能够

重新点燃来流，则火焰被重新点燃，即出现熄火－
再点燃过程；如果火核能量不能将来流再次点燃，

则整个火焰被吹熄。正是这种“熄火 －再点火”
过程导致了燃烧室压力的振荡。如图４所示为余
氧系数为０．２９９时的燃烧室室压曲线和燃烧段的
频谱图，从图４（ａ）可以看出燃烧室室压 Ｐｃ存在
明显振荡，在时间段４．４～４．８６ｓ内持续燃烧，称
之为燃烧段，对燃烧段的室压数据做ＦＦＴ，即快速
傅里叶变换，分析其振荡频率；图４（ｂ）为燃烧段

·６３·
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室压的频谱图，可以看出振荡频率约为２０Ｈｚ，对
余氧系数为０．３３３的工况进行同样的分析，得到
其振荡频率与余氧系数为０．２９９时的振荡频率基
本相等。即对该型设计的燃气发生器和推进剂组

合，“熄火－再点火”过程导致的燃烧室压力振荡
频率为２０Ｈｚ。

（ａ）α＝０．２９９时的室压Ｐｃ曲线

（ｂ）室压燃烧段（ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｔａｇｅ）的频谱图
图４　α＝０．２９９时燃烧室室压曲线及燃烧

段频谱图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｔａｇｅｗｈｅｎα＝０．２９９

２．２　含水量对点火性能的影响

为确定水对点火性能的影响，在保持余氧系

数不变的情况下，分不加水和加水两种情况进行

了多组比较试验。同时为了避免加水对燃气发生

器启动过程的影响，在时序设置上水在燃气发生

器稳定工作之后加入，从而分析加水对燃气发生

器工作特性的影响，试验时序如图５所示。在加
水时，余氧系数的定义仍为实际混合比与当量混

合比的比值，其中，混合比为氧化剂空气流量与燃

料煤油流量的比值，从定义式上看水的加入不影

响余氧系数，但是水的蒸发需要吸收热量，造成煤

油的蒸发量减少，这会间接影响火焰稳定器前的

余氧系数。

图５　加水试验的时序
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｈｙｄｒｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６为余氧系数为０．５１，不加水和加水（水
流量１００ｇ／ｓ）的燃烧室室压曲线，时序设置相同；
图７为余氧系数为０．５８，不加水和加水（水流量
０．１ｋｇ／ｓ）的燃烧室室压曲线。

从这两张图上可以看出水的加入对燃气发生

器的点火性能影响显著，在接近余氧系数下限

０５１（指在不加水工况下获得的余氧系数下限）
的工况下，加入水后燃气发生器不能成功点火，从

图６可以看出，在水流量设置为０．１ｋｇ／ｓ时，燃气
发生器在火炬着火时形成了初始火焰，但火炬熄

火后燃气发生器随之熄火，可见水的加入增大了

燃气发生器的点火难度。这是因为水的加入，一

方面降低了燃烧室的温度，而燃烧室温度的降低

不利于燃料液滴的蒸发，另一方面，文献［６］表明
水的加入会显著降低火焰传播速度，不利于燃烧

室内火焰的稳定。

从图７可看出，当余氧系数为０．５８时，同等
余氧系数下注入流量为０．１ｋｇ／ｓ的水，发现燃气
发生器仍可以成功点火。可见，在水流量相同的

情况下，逐步提高余氧系数可以提高点火的成功

概率。

从图７还可以看出，加水后（水流量０１ｋｇ／ｓ）
燃烧室室压虽然总体上保持平稳，但与不加水的

情况比较，发现室压有低幅（约０．１ＭＰａ）的微弱
振荡，振荡频率约为３６．７Ｈｚ，如图８所示为室压
曲线局部放大图，这个频率的振荡在液体火箭发

动机不稳定燃烧里属于低频不稳定燃烧［７－８］。分

析认为这个现象与火焰稳定器有关，火焰稳定器

处燃烧主要发生在剪切层内，加水后，剪切层的湍

流脉动增加，那么燃烧释热也会相应地出现脉动，

再与喷雾蒸发过程耦合，引起燃烧不稳定［５－９］。

同时对照前文降低余氧系数时引起的室压振荡，

可以看出低余氧系数引起的振荡频率要小于加水

引起的振荡频率，约为加水引起的振荡频率的

１／２。这两种引起振荡的方式的共性是都使得钝

·７３·
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图６　余氧系数α≈０．５时加水对点火的影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆα≈０．５

图７　余氧系数α≈０．５８时加水对点火的影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆα≈０．５８

体火焰稳定器（Ｖ槽）前混气中液滴数目增加，这
样会使得钝体稳定的火焰面上局部熄火的范围增

加，造成火焰振荡。其区别在于，较低余氧系数还

会造成混气当量比减小，火焰传播速度减小，火焰

面与剪切层相互作用增强而出现局部熄火现象。

从图８还可看出，在加水量较小时，室压振荡的
振幅很小（小于０．１ＭＰａ），可以认为对燃烧稳定性影
响不大，室压仍然是平稳的。在此余氧系数下增大

水的喷注流量，在水流量为０．１８ｋｇ／ｓ时，燃烧室室压
开始大幅震荡（振幅约０３５ＭＰａ），如图９所示。

综上，水的加入对燃气发生器的点火性能影

响显著，水的加入增大了燃气发生器点火的难度，

在某一特定余氧系数下，如果加水后燃气发生器

无法成功点火，可以采取提高余氧系数的方式来

实现点火。同时，含水量影响燃气发生器的燃烧

稳定性，水流量较小时室压会出现室压的低幅

（小于１ａｔｍ）低频震荡，可以认为室压是平稳的，

当水流量增大的一定程度时，室压震荡加剧，燃气

发生器无法进行稳定燃烧。同时，振荡的幅度 Ａ
随着含水量的增大而增大，而振荡的频率 ｆ与含
水量没有线性关系，如图１０所示。

图８　室压曲线振幅分析
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ

图９　水流量０．１８ｋｇ／ｓ时的室压曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｗｈｅｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｍ＝０．１８ｋｇ／ｓ

图１０　振荡频率和振幅与含水量的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

上述通过试验研究了含水量对点火性能的影

响，为了进一步分析水的加入对燃烧室流场的影

响，对燃烧流场进行了数值仿真，求解方法选用

·８３·
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ＳＩＭＰＬＥ算法，湍流模型选取ｋ－ε双方程模型，煤
油和水的液滴尺寸分布服从 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分
布，最小液滴直径为４０μｍ，最大为１２０μｍ，平均
直径为８０μｍ，采用面喷射，喷射速度垂直于喷射
面；燃烧模型采用涡耗散单步化学反应模型；网格

划分上，考虑到对称性，选取包含半个喷嘴的３０
度扇面做网格，网格如图１１所示。选定余氧系数
为０．５，对水质量分数分别为０、２０％、４０％、６０％
的工况进行了对比仿真计算，其温度分布图如图

１２所示。

图１１　计算网格
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｕｔｅｇｒｉｄ

图１２　不同水浓度下的燃烧室温度分布
Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｍｂｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１２中，随着水浓度的增加，燃烧室温度逐
渐减小，这说明通过加水来降低燃气温度是一个

切实可行的方案，对比不加水和加水２０％的情况
可知，Ｖ型槽前的高温区有向喷注面板推进的趋
势。由于加水增强了气相扰动从而促进煤油液滴

的蒸发，使得煤油蒸汽与空气混合达到合适当量

比的位置提前，从而使得化学反应的位置也相应

地向喷注面板推进。随着水浓度的增加，高温区

的移动由向喷注面板推进减弱为向喷管后移，同

时燃烧室温度进一步减小。这一方面是由于水浓

度的增加，使得水蒸发吸收反应释放的热量增多，

从而使得燃烧室温度降低，水液滴在此过程中体

现为物理作用。另一方面，水液滴蒸发与煤油液

滴蒸发竞争能量，造成煤油液滴的蒸发减少，从而

使得反应区域向喷管推移，同时反应释放的热量

也发生了一定程度的减少，水液滴在这一过程中

体现为间接化学作用。可见，水的加入可以在一

定程度上增强了煤油的蒸发速率，从而对火焰稳

定和燃烧效率的提高起到一定的促进作用。但是

随着水浓度的增加，水液滴的蒸发与煤油液滴的

蒸发竞争燃烧释放的能量，使得煤油的蒸发量又

呈现出减少的趋势，这又对火焰稳定和燃烧效率

的提高不利，因此需要对水浓度进行优化设计。

２．３　由余氧系数和含水量确定的点火特性

综上试验数据和分析，可以获得该型燃气发

生器的点火特性，如图１３所示。在不改变燃气发
生器及火焰稳定器结构的情况下，影响燃气发生

器点火和燃烧性能的主要是余氧系数和含水量。

根据试验结果可以将燃气发生器的状态空间分为

Ⅰ～Ⅲ三个区域。其中，Ⅰ为燃气发生器稳定工
作区域，其特征为燃气发生器室压平稳、燃烧室内

火焰稳定；Ⅱ为燃气发生器振荡燃烧区域，火炬点
火器可以将燃气发生器点燃，但燃烧室压力存在

低频振荡，火焰稳定器后火焰存在局部熄火现象；

Ⅲ为燃气发生器不启动区域，在这一区域内火炬
点火器不能将燃气发生器点燃，即燃气发生器不

能启动。

图１３　点火特性曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

当含水量一定时，随着余氧系数的增加燃气

发生器由不启动状态逐渐过渡到振荡燃烧和稳定

燃烧状态；同样当余氧系数一定时，随着含水量的

增加燃气发生器由稳定工作状态逐渐过渡到振荡

燃烧和不启动状态；随着含水量的增加，成功点火

和稳定燃烧所需的余氧系数逐渐增加，当含水量

大于某个值后，通过提高余氧系数已不能实现燃

气发生器的成功点火和稳定燃烧。当余氧系数小

·９３·
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于某个值时，即使不加水也不能实现燃气发生器

的成功点火。

之所以燃气发生器的状态空间会出现上述三

个区域是因为水的蒸发会吸收部分热量使得用于

煤油蒸发的热量减少，煤油的蒸发量减少，燃气发

生器的点火和火焰稳定更加困难。另一方面水用

于降低燃气温度使得燃烧室内火焰传播速度减

小，反应的完成度减小，从而降低了燃烧效率，这

进一步降低燃烧室温度使得燃烧室内火焰难以稳

定。提高余氧系数可以提高燃烧室温度和火焰传

播速度，从而抵消加水对点火和火焰稳定造成的

不利影响。

３　结论

（１）对于该型设计的燃气发生器，存在实现
点火的余氧系数下限，在不加水的情况下余氧系

数下限为０．５１；
（２）水的加入增大了燃气发生器点火的难

度，在某一特定余氧系数下，如果加水后燃气发生

器无法成功点火，可以采取逐步提高余氧系数的

方式来实现点火；

（３）含水量影响燃气发生器的燃烧稳定性，
水流量较小时室压会出现室压的低幅（小于

１ａｔｍ）低频震荡，可以认为燃气发生器仍为稳定
燃烧，当水流量增大到一定程度时，室压震荡加

剧，燃气发生器无法进行稳定燃烧。
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