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摘 要：为满足燃烧装置对点火系统低时序控制精度和运行参数宽范围可调的需求，设计了一种能

够在宽油气比范围内工作，且对燃料和氧化剂注入时序要求较低的空气/酒精火炬点火器。该火炬点火

器利用气泡雾化喷嘴组织燃料雾化，采用电嘴进行点火，开展了不同气液质量比和当量比下火炬点火器

的热态调试，并将其作为点火装置应用于燃烧加热器开展点火试验。结果表明：火炬点火器在空气注入

稳定后即可注入燃料点火起动，对燃料和氧化剂注入时序要求较低；在气液质量比 5.73%~19.56%和当

量比0.51~2.48内，火炬点火器均能实现快速点火和稳定燃烧，具备点火参数在较宽范围内调节的能力；

将火炬点火器应用于燃烧加热器，可迅速点燃主气流，在燃烧加热装置上有良好应用前景。
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Abstract：An air/ethanol torch igniter was designed to meet the need of lower timing control precision and
wider operation parameters adjustment range of the igniter system of combustion facilities. The torch igniter could
function in a wide range of equivalence ratio，and had a lower requirement of fuel and oxidant injection time. An
effervescent atomizer and an electric igniter，respectively，were used to atomize and ignite the liquid fuel. Igni⁃
tion tests were carried out with different gas-liquid ratio of effervescent atomizer and different equivalence ratio of
torch igniter. And as an igniter device of a type of combustion heater，the torch igniter was applied to ignite the
main combustion chamber. Conclusions could be obtained by the tests：Fuel could be injected and electric igniter
could be started to make the torch igniter function when the air pressure got stability，which meant the torch ignit⁃
er had a lower requirement of fuel and oxidant injection time. The torch igniter had a parameter adjustment ability
in a wider range. It could operate within gas-liquid mass ratio of 5.73%~19.56% and equivalence ratio of 0.51~
2.48. The igniter could be used as an ignition apparatus of combustion heater，and has good application prospect
in combustion heating device.
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1 引 言

作为一种间接点火方式，火炬点火器具有点火

能量强、能重复起动、可靠性高等优点，在火箭发动

机、超燃冲压发动机以及燃气轮机等燃烧装置上得

到广泛应用。国外，Phillip等［1］利用氢气/氧气火炬点

火器，开展了一氧化氮/酒精双推进剂火箭发动机点

火燃烧性能研究。Sandall等［2］、Yamaguchi等［3］分别

开展了氢燃料的火炬点火器在超燃冲压发动机上的

应用研究。Kim等［4-5］、Battista等［6］分别对氧气/甲烷

火炬点火器开展了点火试验及应用研究。国内，俞

南嘉等［7］、王栋等［8］、孙纪国等［9］针对液体火箭发动机

应用分别研制了氧气/煤油火炬点火器，一氧化二氮/
丙烷火炬点火器以及低温高混合比火炬点火器。王

铁岩等［10］、蔡震宇等［11］针对航空发动机应用开展了

氧气/甲烷火炬点火器试验和计算研究，刘巍等［12-13］

相继开展了固体燃料冲压发动机火炬点火器设计及

试验，邓维鑫等［14］ 研制了一种应用于超燃冲压发动

机的空气/煤油火炬点火器，杨样等［15］研制了应用于

燃烧加热器的空气/异丁烷火炬点火器。

从现有研究成果来看，火炬点火器通常为特定

应用对象而研制，具有一定的参数调节能力，但对于

应用对象具有多种复杂工作状态时，火炬点火器则

应具有更宽的参数调节范围。从燃烧组织形式来

看，目前大多数火炬点火器主要采用气/气或气/液燃

烧模式，前者如氧气/氢气［1-2，16］、氧气/甲烷［4-5，10-11］等，

后者如氧气/煤油［7］、氧气/酒精［13］、空气/煤油［14］以及

空气/异丁烷［15］等。采用气/气燃烧模式的火炬点火

器，气态的燃料和氧化剂能够快速混合形成可燃混

合气，容易被电嘴点燃，但对于氢气、甲烷、氧气等此

类易燃易爆高压气体，在存储和使用方面均存在较

大的危险性和不便性。而对于气/液燃烧模式，液体

燃料在存储和使用安全性和便利性方面具有一定的

优势，但在燃烧前需要经历雾化、蒸发、与氧化剂混

合的过程，设计火炬点火器时需要采用高性能的燃

料雾化装置，如邓维鑫等［14］、王栋等［17］、杨样等［15］分

别选用了旋流喷嘴、气液同轴离心喷嘴和敞口式离

心喷嘴。

作为一种两相流雾化喷嘴，气泡雾化喷嘴是将

压缩空气注入到混合室液体燃料中，使两者形成稳

定的泡状两相流动。由于喷嘴存在内外压差，气泡

在流出喷孔前后经历加速、变形、急剧膨胀直至破

裂，从而将包裹在其周围的液膜破碎成为细微的液

雾颗粒。各国学者对气泡雾化过程和雾化性能进行

了广泛的研究。Sovani等［18］从喷嘴结构、燃料属性、

工作参数等方面对气泡雾化质量的影响因素，以及

气泡雾化机理研究成果和应用情况进行了详细总

结。刘联胜等［19-22］通过试验研究了结构参数、运行参

数以及物性参数等对喷嘴雾化质量的影响。孙春

华［23］通过试验和数值仿真对气泡雾化喷嘴内外的两

相流形态、喷雾特性以及喷射不稳定性的影响因素

进行了研究。以往研究成果表明，气泡雾化喷嘴具

有低能耗、高雾化性能等优点，能够较好地适应于不

同燃料的雾化需求。从目前应用情况来看，气泡雾

化喷嘴主要应用于汽轮机、焚烧炉、喷涂、制药、内燃

机、灭火等领域［18］，在火炬点火器上的应用还未曾

见到。

鉴于气泡雾化喷嘴具有良好的雾化性能，可以

考虑将其应用于火炬点火器的燃料雾化过程。本文

在考虑燃料和氧化剂的使用安全性及燃烧产物清洁

性的基础上，以空气和酒精分别为氧化剂和燃料，采

用气泡雾化喷嘴为液体燃料雾化装置，研制了一种

对氧化剂和燃料注入时序精度要求较低、运行参数

可在较宽范围内调节的新型火炬点火器，针对该火

炬点火器开展了不同气液质量比和当量比条件下火

炬点火器的点火调试，并将其应用于燃烧加热器开

展点火试验。

2 方 法

2.1 点火器设计

火炬点火器将参与雾化的支路空气和酒精在气

泡雾化喷嘴混合室混合后由喷嘴出口喷出，与从喷

嘴周围小孔喷出的主路空气进行混合形成可燃混合

物，在电嘴的作用下点火燃烧。火炬点火器在结构

设计上重点关注了以下几个方面：（1）结构上便于安

装，方便点火器与主燃烧室连接，利于高焓气流进入

主燃烧室；（2）火炬点火器各部分拆卸方便，便于自

身结构检查和部件的更换；（3）具备良好的热防护性

能，保证在长时间工作时系统结构的可靠；（4）合理

的点火位置及火焰稳定装置，保证火炬点火器点火

成功和燃烧稳定。基于以上考虑，火炬点火器采用

三段式结构，即喷注器、燃烧室和导流管等三部分，

如图 1所示。其中喷注器由气泡雾化喷嘴和主路空

气喷注面板组成；燃烧室壁面安装有电嘴，并在身部
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安装有测压管，用于测量燃烧室压力；导流管为高焓

气体喷射通道，导流管出口深入主燃烧室壁面，可以

将高焓气体射入主燃烧室内；火炬点火器通过法兰

与主燃烧室连接。

气泡雾化喷嘴结构如图 2所示，燃料入口位于喷

嘴头部，空气入口位于喷嘴侧面并垂直混合室内壁

面，其中混合室直径 D = 10mm，空气入口直径 D air =
0.5mm，喷嘴出口直径 D 0 = 0.5mm。喷嘴安装在火炬

点火器头部轴线位置，并与喷注面板通过螺纹连接。

酒精和空气分别从燃料入口和空气入口进入混合室

后进行混合，混合后的气液两相流从喷嘴出口喷出。

作为氧化剂的主路空气进入空气集流腔后，通过均

布在喷嘴周围的轴向小孔进入燃烧室，这样可以保

证燃烧室内的空气分布较为均匀，并能充分与雾化

后的酒精进行混合。由于燃料在气泡雾化喷嘴出口

不远处即可破碎成较小的液滴，因此将电嘴安装在

点火器燃烧室前端，当酒精液滴和空气混合物到达

电嘴处时，被电火花点燃。沿喷嘴周围喷注进入的

空气沿着壁面流动形成了一道气膜，可以对燃烧室

内壁面和电嘴进行冷却，防止壁面和电嘴受到烧蚀，

提高火炬点火器使用寿命。

2.2 试验系统

火炬点火器试验系统由电嘴点火系统、燃料和

气体供应系统、点火器本体以及测量控制系统组成，

如图 3所示。高压氮气经过减压阀和手动截止阀

后，将存储在燃料罐中的酒精通过汽蚀管和电磁阀

挤压到点火器本体气泡雾化喷嘴混合室内；高压空

气通过手动截止阀后分成两路，一路通过减压阀、气

动截止阀和文氏管后进入喷嘴混合室；另一路高压

空气经减压阀、文氏管和电磁阀，通过喷注面板进入

火炬点火器燃烧室。酒精、空气供应管路和火炬点

火器本体安装有压力表和压力传感器，用于获取酒

精汽蚀管上、下游压力、空气文氏管上、下游压力以

及点火器燃烧室压力。气体和燃料供应管路上的各

电磁阀和电嘴在控制系统的统一作用下，按照控制

时序进行工作。酒精流量 ṁ f、主路空气流量 ṁ a1以及

支路空气流量 ṁ a2 分别由安装在酒精和空气入口前

的文氏管和汽蚀管进行限定，通过控制喉道面积及

上游压力来设定酒精及空气的流量，计算式分别为

ṁ f = C d A f 2ρ l ⋅ Δp （1）

ṁ a1 = C a1 p1 A a1

( )1 + γ - 12 Ma21

γ
γ - 1

γ
RT 1

（2）

ṁ a2 = C a2 p2 A a2

( )1 + γ - 12 Ma22

γ
γ - 1

γ
RT 2

（3）

式中 A f，A a1和 A a2分别为酒精、主路空气和支路空

气相应喉道流通面积，p1和 p2为主路和支路空气文氏

管上游压力，Ma1，Ma2，T 1 和 T 2 分别为主路和支路空

气马赫数及温度，C d 为酒精汽蚀管流量系数，C a1 和

C a2 分别为主路和支路空气文氏管流量系数，ρ l为酒

精密度，Δp为酒精汽蚀管上下游压差，γ和 R分别为

空气比热比和通用气体常数。采用称重法获取酒精

路汽蚀管流过的质量流量 ṁ f；采用 40.9L的高压气瓶

为标准容器，利用 PVTt法获取不同工作条件下文氏

管流过的实际气体质量流量 ṁ a1和 ṁ a2。通过数据采

集系统获取管路相关位置的压力和温度，由式（1）~
（3）可以计算出 C d，C a1和 C a2。

Fig. 1 Photo of torch igniter

Fig. 2 Schematic of effervescent atomizer

Fig. 3 Diagram of torch igniter test system
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3 结果与讨论

3.1 点火调试

按照试验状态需求，对所设计的火炬点火器开

展了 50余次点火调试，火炬点火器最大总流量为

164.6g/s，酒精最大流量为 17.3g/s。图 4为总流量为

70.0g/s、当量比Φ = 1.05时的火炬点火器点火试验结

果。系统在 t0时刻打开主路空气和支路空气电磁阀，

约 0.50s后空气压力达到稳定状态。 t0 + 3.0s时刻同

时打开酒精管路电磁阀以及电嘴，进入燃烧室内的

酒精和空气可燃混合物在电嘴的作用下开始着火。

t0 + 4.5s时刻关闭电嘴，并保持酒精和空气的供应，

直到 t0 + 5.0s时同时关闭酒精和气体供应管路所有

电磁阀，结束试验。

火炬点火器工作性能主要考虑起动性能和燃烧

稳定性两个方面。为研究点火器的起动性能，定义

电嘴开始工作到燃烧室压力开始上升的时间间隔为

点火延迟时间 Δt，燃烧室压力开始上升到室压达到

稳定值 95%之间的时间间隔为着火时间 ts。Φ = 1.05
时，火炬点火器点火延迟时间 Δt和着火时间 ts如图 5
所示，此时，Δt ≈ 0.17s，ts ≈ 0.05s，点火器具有良好的

起动性能。

在燃烧稳定性方面，电嘴工作后，火炬点火器燃

烧室压出现轻微抖动，之后压力保持在 4.50MPa左
右。关闭电嘴，燃烧室压力仍然保持稳定，压力标准

差为 0.043MPa，说明燃烧室内可燃气体能够保持稳

定燃烧。

在时序控制方面，酒精路电磁阀和电嘴打开时

间晚于空气阀打开，此时空气注入压力已经处于稳

定状态长达 3.5s，因此，在保证空气压力满足需求的

情况下，酒精路阀门和电嘴打开时间与空气阀打开

时间的间隔要求大大降低。

从点火器试验照片（见图 6）可以看出，点火器出

口火焰比较稳定，火焰长度不小于 100mm。经多次

试验后，对火炬点火器进行拆卸检查，发现电嘴及点

火器内外结构正常，无烧蚀损坏现象，燃烧室内表

面、喷注面板及喷嘴出口截面附着的积碳较少且比

较均匀，说明在该工作状态下，环形空气膜对结构的

保 护 比 较 有 效 ，火 炬 点 火 器 具 有 良 好 的 结 构 完

整性。

3.2 喷嘴气液质量比对点火器工作性能的影响

气泡雾化喷嘴的气液质量比（Gas-Liquid Ratio，
GLR）对液体燃料的雾化情况具有重要的影响，气液

质量比越小，燃料雾化颗粒直径越大。保持主路空

气流量不变，改变气泡雾化喷嘴的气液质量比，观察

火炬点火器工作性能变化情况。图 7为火炬点火器

在 气 液 质 量 比 分 别 为 5.73%，10.51%，17.59% 和

19.56%时空气和酒精供应管路和燃烧室工作压力

曲线。

从图 7 中的工作曲线可以看出，对于不同的

GLR，燃烧室 Δt均约为 0.26s，燃烧室建压迅速，ts均小

于 0.10s；燃 烧 过 程 中 室 压 平 稳 ，标 准 差 均 小 于

0.1MPa。从火炬点火器的起动和燃烧过程可以看

出，在较宽的 GLR内（5.73%~19.56%），火炬点火器均

具有较好的工作性能，GLR对火炬点火器性能的影响

差别较小。造成这一现象的可能原因为，根据气泡

雾化喷嘴的工作原理，酒精在压力作用下离开喷嘴

出口后，由于内外压差的作用，混合在酒精中的气泡

产生爆炸，一方面会撕裂酒精液膜，另一方面将会给

破碎后的液滴提供能量，使液滴的惯性力增加，液滴

韦伯数增大，当韦伯数足够大时，液滴将会在惯性力

Fig.4 Key pressure measurements of torch igniter

Fig. 5 Typical pressure curve of torch igniter during

start-up

Fig.6 Torch igniter in testing
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的作用下挣脱表面张力的束缚而进一步破裂。GLR

越大，液滴获得的能力也越多，破碎后的液滴直径就

越小。随着 GLR逐渐增加，液滴直径减小到使液滴的

惯性力与表面张力相当时，液滴不再发生破碎，其直

径趋于某一极限值。如 Jewe等［24］在实验中发现，当

GLR=5%时，气泡雾化喷嘴出口液滴的索太尔平均直

径（SMD）就已经在 130μm以下，GLR=10%时，SMD就

已经减小到约 60μm，GLR≥20%时，SMD基本保持在

40μm左右。因此可以推测，火炬点火器在气泡雾化

喷嘴 GLR≥5.73%，酒精已经被充分雾化，且在喷嘴周

围环形空气流的剪切作用下，雾化后的液滴能够进

一步破碎，有利于酒精的蒸发燃烧。因此，气泡雾化

喷嘴的良好雾化性能、周围空气的剪切作用以及酒

精的易挥发性，使火炬点火器在低 GLR下便可以快速

起动和稳定燃烧。尽管高气液质量比能够显著提高

酒精的雾化效果，但这种雾化效果的提高对燃烧室

内酒精的燃烧性能的改善作用并不明显。同时，由

于参与气泡雾化的空气质量与主路空气质量相比非

常小，对燃烧室内油气比的影响可以忽略。因此，当

火炬点火器的当量比一定时，尽管气泡雾化喷嘴的

使用促进了酒精雾化，但当 GLR≥5.73%时，不同 GLR

比对火炬点火器工作性能的影响不明显。

3.3 当量比对点火器工作性能的影响

为研究火炬点火器燃烧室内酒精和空气燃烧时

当量比 Φ对点火器工作性能的影响，在保持支路空

气流量不变的基础上，通过改变酒精和主路空气的

质量流量开展点火试验。图 8是Φ分别为 0.51，0.89，
1.36和 2.48状态下，火炬点火器点火试验中，主路和

支路空气文式管下游、酒精汽蚀管下游和燃烧室压

力测点处的压力 -时间曲线，GLR 分别为 17.68%，

17.59%，19.5%和 6.57%。

从图 8可以看出，Φ = 0.51 ∼ 2.48，火炬点火器燃

烧室内混合燃气能够被电嘴点燃，电嘴关闭后能够

继续保持燃烧状态。从起动性能来看，Φ 分别为

1.05，1.36和 2.48时，如图 4和图 8（c），（d）所示，显示

火炬点火器 ts均小于 0.10s，Δt均小于 0.30s，压力曲线

基本成阶跃形状，没有出现较为剧烈的抖动。Φ =
0.51和 Φ = 0.89时，如图 8（a），（b）所示，Δt>0.40s，因
此，Φ较大时火炬点火器点火相对更为快速。

在燃烧稳定性方面，图 8显示，火炬点火器着火

后，燃烧室压力能够保持平稳，压力标准差分别为

0.069MPa，0.086MPa，0.061MPa和 0.092MPa。
从试验结果可知，火炬点火器能够在较宽的 Φ

（0.51 ∼ 2.48）工作，在较大的 Φ条件下，系统起动更

为迅速；对于不同的 Φ，着火后的燃烧室能够保持稳

定燃烧。分析原因为：虽然通过喷嘴周围环状排列

的小孔喷注的空气流对液滴的进一步破碎具有促进

作用，但对燃料雾化粒径的大小起决定性作用的还

是喷嘴自身工作特性。正如前文所述，气泡雾化喷

嘴在 GLR=5%时，燃料就已经雾化成直径较小的液

滴。对于试验条件，酒精均处于良好的雾化状态，因

此，能够在试验中较宽的Φ范围内点火稳定燃烧。Φ

较大时，相对于周围的空气，酒精具有相对更大的流

Fig. 7 Key pressure measurements of torch igniter with dif‐

ferent GLR
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量，运动的酒精液滴受到周围空气的阻力相对较小，

具有较小的动量损失，因此，酒精液滴能够深入周围

环状空气流，与空气更充分地进行混合，形成更为靠

近点火器燃烧室内壁面的可燃混合气。由于位于燃

烧室侧壁的电嘴点火出口与燃烧室内壁面平齐，Φ较

大时，燃烧室内的混合气更容易被电火花点燃，火炬

点火器的起动性能更为优越。

3.4 火炬点火器在燃烧加热器上的应用试验

为验证火炬点火器能否点燃燃烧设备主气流，

在燃烧加热器上开展了火炬点火器的应用试验。燃

烧加热器喷注器采用多个气液同轴喷嘴，同轴喷嘴

中心为敞口式离心喷嘴，环缝为富氧空气直流喷嘴

设计。加热器燃烧室为圆筒形结构，内径为 160mm，

火炬点火器垂直安装在燃烧室侧面，通过法兰进行

连接，点火器导流管出口与加热器内壁面平齐。加

热器采用液氧和空气作为氧化剂，异丁烷为燃料，其

流量分别通过文氏管和汽蚀管设定。蒸发后的液氧

和空气混合形成富氧空气，与异丁烷经由加热器喷

注面板喷出后，在主燃烧室内混合形成可燃的混合

气 。 由 前 文 可 知 ，火 炬 点 火 器 火 焰 长 度 不 小 于

100mm，因此，点火器出口的高焓气流能够到达燃烧

加热器轴心位置，进而点燃加热器燃烧室内可燃混

合气流。图 9为安装有火炬点火器的燃烧加热器实

物图，图 10为 Ma = 6，总流量为 6kg/s状态下燃烧加

热器关键位置压力曲线图。

从图 10可以看出，燃烧加热器在约 13.70s时刻

打开电嘴，火炬点火器开始工作，点火器 Δt约为

0.28s，ts约为 0.09s，约 16.40s时关闭电嘴，火炬点火器

保持燃烧状态，约 17.10s时关闭，火炬点火器燃料供

应截止阀，0.20s后，火炬点火器停止工作。火炬点火

器从着火到停止工作，累计时间约为 3.50s，期间火炬

点火器燃烧室压稳定，基本保持在 6.02MPa左右。火

炬点火器着火后，约 15.50s时打开异丁烷供应截止

阀，加热器开始工作，其点火延迟时间约为 0.39s，着
火时间约为 0.05s，室压爬升迅速，点火起动平稳，火

Fig.9 Facility for testing the combustion heater

Fig. 8 Key pressure measurements of torch igniter with dif‐

ferent equivalence ratios

Fig. 10 Key pressure measurements of combustion heater
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炬点火器熄火后能够继续燃烧，加热器室压保持稳

定，约为 1.74MPa。试验表明，以气泡雾化喷嘴为基

础的火炬点火器，能够迅速起动并能保持稳定燃烧，

可以快速点燃燃烧加热器燃烧室内可燃混合气流，

能够作为燃烧加热器的一种有效点火装置。

4 结 论

通过对不同气液质量比和不同当量比下火炬点

火器点火试验以及在燃烧加热器上的应用试验，获

得如下结论：

（1）所研制的火炬点火器时序控制要求较低，在

保证空气入口压力稳定后，对酒精和电嘴打开的时

间没有严格的限制。

（2）喷嘴的气液质量比对火炬点火器性能影响

差别较小，在较宽的气液质量比（5.73%~19.56%），火

炬点火器均具有较好的工作性能。

（3）火 炬 点 火 器 可 以 在 较 宽 的 当 量 比（0.51~
2.48）点火工作，当量比对点火器的工作性能影响较

大，相较于贫油状态，火炬点火器在富油状态下点火

起动过程更为平稳、迅速，燃烧过程更加稳定。

（4）火炬点火器工作时，导流管出口高温气流稳

定，壁面无烧蚀损坏，结构完好。

（5）所研制的酒精/空气火炬点火器，能够顺利点

燃燃烧加热器主气流，可以作为燃烧设备一种有效

的点火起动装置，并在后续工作中考虑将其应用于

更大尺度的燃烧加热器。
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