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旋流器结构对点火性能影响的大涡模拟
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摘　　　  要：    为研究旋流器结构对航空发动机燃烧室点火性能的影响，使用大涡模拟方法结合 wall-adapting

local eddy-viscosity（WALE）亚格子模型、动态增厚火焰模型，并设置单个脉冲火花，模拟了轴径向和双轴向旋

流器燃烧室的点火过程。结果表明：相同结构和工况下，点火位置的流场因湍流脉动随时间变化，因而点火

时刻会影响点火模拟结果。对于实验中能成功点火的结构和工况，为避免模拟时使用单脉冲火花影响点火

结果，应选择在速度方向指向回流区，速度幅值小于平均值的时刻点火。对比轴径向和双轴向旋流器燃烧室

的动态流场演变过程，发现双轴向旋流器燃烧室的火花正对旋转射流，点火位置瞬时速度指向回流区的概率

更低，火焰更易向下游移动而非进入回流区。因此其点火性能劣于轴径向旋流器燃烧室。
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Large eddy simulation on influence of swirler structure
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Abstract: To  investigate  the  influences  of  swirler  structures  on  the  ignition  performance  of  aero-
engine  combustors,  the  large  eddy  simulation  combined  with  the  wall-adapting  local  eddy-viscosity
（WALE） sub-grid model, the dynamic thickened flame model, and a single spark was used to simulate the
ignition  processes  of  an  axial-radial  swirler  combustor  and  a  dual-axial  swirler  combustor.  Results
indicated  that  the  flow  fields  at  the  ignition  position  changed  over  time  due  to  the  turbulent  fluctuation
under the same structures and conditions, so the ignition time affected the simulation result. To avoid the
use of a single spark in simulations against the ignition results on the condition that the combustor can be
ignited successfully in experiments, the spark should be started when the instantaneous velocity pointed to
the  recirculation  zone  and  the  velocity  magnitude  was  smaller  than  the  average  value.  Comparing  the
dynamic  evolution  process  of  the  flow  field  of  the  axial-radial  swirler  combustor  with  the  dual-radial
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swirler combustor, it was found that the ignition position of the dual-axial swirler combustor was directly
opposite to the swirler jet, and the probability of the velocity pointing towards the recirculation zone was
lower. The flame was prone to propagate downstream rather than to the recirculation zone. Therefore, the
ignition  performance  of  the  double-axial  swirler  combustor  was  worse  than  the  axial-radial  swirler
combustor.

Keywords:   ignition performance；lean ignition limit；combustor；large eddy simulation；swirler；
fuel air ratio；flame propagation

 

航空发动机要求在高空环境下一旦发生熄火，

必须能够快速可靠地再点火。高空点火性能一定

程度上决定了飞机的飞行包线。但日益严苛的排

放标准使发动机设计更加偏向贫油，高空再点火

变得愈加困难。

针对强湍流条件下的点火过程，Mastorakos[1]、
李明磊等[2] 进行了详细的综述。航空发动机单头

部燃烧室的点火过程一般可以分为 3个阶段：①初

始火焰核的形成；②火焰的传播与增长；③建立

稳定火焰并点燃整个燃烧室。现今航空发动机燃

烧室点火以电火花为主。点火器释放能量的持续

时间在几十微秒至数百微秒之间[1]。传递给空气

的能量约为点火器贮存电能的 5%～35%[3]。如果

能量释放结束后可以建立足够大的高温区使反应

放热大于能量损失，则成功建立初始火焰核。初

始火焰核产生后，会被气流输运。Karlovitz （Ka）
数代表火焰特征时间与流动特征时间的比值。

Esclapez等认为在两相燃烧中，如果 Ka大于 4.5，
则火焰的拉伸率过高，火焰将无法传播[4]。Read
等使用高速相机记录火焰传播路径，发现火焰传

播方向是点火成败的关键因素[5]，火焰必须进入

回流区才可能点火成功。

关于旋流器结构对点火性能的影响，很多学

者开展了实验研究。刘桂桂、代威、康尧、罗国

良、莫妲等[6-10] 分别探究了旋流器的一级旋流数、

二级旋流数、套筒混合段长度、形状以及旋流器

级数对高空点火性能的影响。但受限于测试条件，

难以同时测量点火时的火焰传播过程和燃烧室内

的流场，因而无法分析瞬时流场对点火性能的影响。

数值模拟可以很好地解决该问题。Boileau
等首次使用大涡模拟方法计算了真实全环燃烧室

的点火过程，证明了大涡模拟凭借直接求解大尺

度湍流运动而特别适合计算点火过程[11]。夏一帆

等[12-13] 的研究同样表明大涡模拟方法对火焰传播

过程的计算比雷诺平均方法更加准确。

值得注意的是，真实燃烧室点火频率通常在

3 Hz到 15 Hz之间，可以持续十数秒以上，且连续

火花会显著提高点火成功的概率[14]。但受限于计

算资源，学者们使用模拟方法研究火花能量[15]、

大小[16]、点火位置 [17] 或火焰筒压降 [18] 对点火过

程的影响时，通常只使用单脉冲火花计算数十毫

秒内的火焰传播过程，因而无法避免因湍流造成

的初始流场差异对火焰传播过程产生影响，但对

该方面问题的研究相对较少。此外使用大涡模拟

研究点火过程时，多集中于燃烧室入口条件和火

花的参数，关于旋流器结构对点火过程影响的分

析同样不多。

本文使用大涡模拟的方法计算了轴径向旋流

器和双轴向旋流器燃烧室点火时的火焰传播过程。

探究了由点火时刻不同导致的初始流场差异对点

火过程的影响。与实验比较发现大涡模拟能够复

现点火过程中火焰核的产生、分裂、传播及壮大

过程，说明了点火时刻的流场对点火结果的影响。

通过对点火位置漩涡分布及瞬时速度的比较，说

明了轴径向旋流器和双轴向旋流器燃烧室点火性

能不同的原因。

 1    数值方法

 1.1   几何模型及网格划分

几何模型为单头部矩形燃烧室，省去了燃烧

室的喷油杆及电嘴。本文采用 FLUENT Meshing
绘制网格。网格采用边界层-多面体-六面体的策

略。最小网格为 0.137 5 mm，最大网格为 1.1 mm。

轴径向旋流器燃烧室网格总量为 1 031万，双轴向

旋流器燃烧室网格为 1 038万，如图 1与图 2。计

算域的原点设置在旋流器套筒出口中心处，x轴
指向下游，y轴指向点火器方向。

图 3为 7套不同网格数量下使用 Reynolds
average Navier-Stokes （RANS）方法计算得到的点

火位置速度大小。当网格数量为 338万时认为达

到网格无关性要求。

对于大涡模拟方法，使用湍流积分尺度与网

格尺寸之比判断网格是否可求解 80%的湍动能。

如式（1）。式中 R代表湍流积分尺度与网格尺寸
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之比；L0 为湍流积分尺度；Lc 为网格尺寸；k代表

湍动能；ε代表湍流耗散率，通过雷诺平均方法计

算获取；Vc 代表网格体积。计算域内除壁面附近

外 R均大于 10。
综上所述计算网格满足雷诺平均方法和大涡

模拟方法的要求。

R =
L0

Lc
=

k
3
2 /ε

3
√

Vc

（1）

 1.2   边界条件及计算方法

燃烧室采用速度入口。平均速度、湍动能和

湍流耗散率通过上游实验件的模拟预先获得。平

均速度对应的空气流量为 0.12 kg/s，温度为 288 K。

通过合成涡的方法生成入口的脉动速度。出口为

压力出口，大小为 105 Pa。壁面使用绝热无滑移

条 件 ， 液 滴 与 壁 面 的 撞 击 过 程 使用 FLUENT
中的壁面液膜方法计算。燃油注射位置在文氏管

下游，避免离心喷嘴和文氏管壁面液膜复杂的雾

化过程。液滴的索太尔平均直径分布采用文献 [19]
中的方法计算。

湍流采用大涡模拟方法，亚格子模型为 wall-
adapting local eddy-viscosity （WALE）模型，其亚网

格黏度使用式（2）计算。

µt = ρ (Cw∆x)2

(
S d

i jS
d
i j

)3/2(
S i jS i j

)5/2
+
(
S d

i jS
d
i j

)5/4 （2）

式中

S d
i j =

1
2

(
g2

i j+g2
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)
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3
δi jg

2
kk （3）

µt

Cw ∆x S i j

gi j δi j

其中 代表亚网格黏度；ρ代表密度；模型常数

=0.5； 为滤波尺寸； 是可解尺度应变率张量

分量； 是速度梯度张量分量； 是克罗内克符号。

与 Smagorin模型相比，WALE模型提高了近壁湍

流处的求解精度，而且在层流剪切流动的情况下

亚网格黏度可以恢复为零 [12]。

离散项使用拉格朗日随机轨道模型。燃烧模

型采用动态增厚火焰模型[20]。本文中增厚因子

为 8。反应机理使用文献 [21]中所述机理。在壁

面附近采用Werner等[22] 针对大涡模拟提出的壁面

函数。使用 Semi-implicit-method for pressure linked
equations（SIMPLE）方法处理速度与压力耦合，时

间采用 bounded second-order implicit格式，为降低

收敛后流场的振荡，压力采用 standard方法，其余

物理量使用 2阶迎风格式离散。

点火时火花放电的过程采用在空间和时间上

呈高斯分布的能量源项[23]，如式（4）。通过 FLU-
ENT用户自定义函数实现。

Q̇（x,y,z, t） =
εi

4π2σ3
sσt

e−
1
2

( r
σs

)2
e−

1
2

( t−t0

σt

)2
（4）

Q̇（x,y,z, t） （x,y,z）式中 为 t时刻在 位置上的热源强

度；εi 代表热源能量，根据文献 [3]中所述，本文取

点火器贮能 6 J的 33%，即 2 J；σt 代表特征时间，

取 32.95 μs，此时火花持续时间为 200 μs,与高速

相机所拍摄的结果一致；σs 代表特征尺寸，取

51 mm，此时能量释放后 900 K等温面对应的半

径与高速相机拍摄的火花大小相同；r为距能量

释放中心距离；t0 为点火中间时刻。能量释放中

 

图 1    轴径向旋流器燃烧室网格

Fig. 1    Mesh of axial-radial swirler combustor
 

 

图 2    双轴向旋流器燃烧室网格

Fig. 2    Mesh of dual-axial swirler combustor
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图 3    网格无关性验证

Fig. 3    Grid independence verification
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心位于旋流器出口下游 24 mm，中心轴线正上方

35 mm处，处于燃烧室中心截面上。在能量释放

的过程中，时间步长为 10−6 s，其余求解过程的时

间步长为 10−5 s。
表 1为本文模拟的算例信息。本文先对轴径

向、双轴向旋流器燃烧室采用雷诺平均方法进行

模拟。待计算收敛后生成初始脉动，后改为大涡

模拟的方法，同时开始喷入燃油。与文献 [24]相
比，模拟可以重现点火过程中火核的产生、分裂、

传播进入回流区、火焰壮大和稳定燃烧的过程，

证明了模拟方法的可靠性。
  

表 1    算例信息

Table 1    Information of calculation examples

算例 旋流器结构 燃油流量/（g/s） 点火时刻/ms 结果

1 轴径向 2.4 50.0 失败

2 轴径向 2.4 97.5 成功

3 双轴向 2.4 52.5 失败

4 双轴向 4.0 50.0 成功

 2    结果和讨论

 2.1   轴径向旋流器燃烧室点火

 2.1.1    轴径向旋流器燃烧室冷态流场分析

对轴径向旋流器燃烧室燃油流量为 2.4 g/s的
点火过程进行模拟。从燃油喷射开始，计算 100 ms。
分别在第 50 ms和 97.5 ms时尝试点火。

图 4为使用 RANS方法计算得到的轴径向旋

流器燃烧室平均流场，图中 V表示流场速度。从

旋流器出来的旋转射流紧贴挡溅盘，流向火焰筒

壁面后转向燃烧室下游方向。由于主燃孔关于中

心平面对称布置，所以图中未出现主燃孔射流。

图 5为使用大涡模拟方法求解 0～100 ms内
点火中心位置的径向速度，蓝色方块和圆圈分别

代表算例 1和算例 2的点火时刻。由图可知，点

火位置的径向速度在 30 m/s和−10 m/s之间波动，

期间有 27.5 ms的时间点火位置的径向速度小于

零，说明点火位置速度指向回流区的概率为 27.5%。
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图 5    点火位置径向速度变化

Fig. 5    Variation of the radial velocity at ignition position
 

图 6与图 7分别为 50 ms和 97.5 ms时燃烧

室中心截面的二维流线和速度大小。图中红圈为

点火位置。图 6与图 7说明由湍流使点火位置的

流场发生变化，点火器附近存在不同大小的旋涡，

这些旋涡是由旋转射流剪切形成，尺寸与火花相

同量级，随时间不断运动。当点火时刻为 50 ms时，

点火位置没有旋涡出现，速度大小在 10～20 m/s

 

V/(m/s) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

图 4    轴径向旋流器燃烧室平均流场

Fig. 4    Mean flow field of the axial-radial swirler combustor
 

 

V/(m/s) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

图 6    算例 1点火时刻速度大小

Fig. 6    Velocity magnitude at the ignition moment of case 1
 

 

V/(m/s) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

图 7    算例 2点火时刻速度大小

Fig. 7    Velocity magnitude at the ignition moment of case 2
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范围内。当点火时刻为 97.5 ms时，旋涡经过点火

位置时，使点火中心的瞬时径向速度为负，速度

大小在 0～10 m/s范围内，明显低于 50 ms时刻。

 2.1.2    轴径向旋流器燃烧室点火过程

图 8是算例 1模拟得到的火焰发展过程，图

中黑色实线代表流线，箭头为速度方向，T为温度。

点火器释放能量持续 0.2 ms后，形成了接近球形

的初始火焰核。点火1 ms后，火焰向下游移动，被拉伸

成椭球形。在 2 ms后，火焰继续向下游移动且体

积迅速缩小。在 3 ms时气体温度降低，无法维持

燃烧，火焰最终熄灭。通过流线可知，从火焰核

产生到最终熄灭的整个过程中，火焰所在位置的

速度均指向下游，没有旋涡出现，火焰会在气流

的输运下向下游传播，因而火焰没有机会进入回

流区。火焰被气流输运到下游的同时体积迅速减

小，说明反应放热小于热量损失，火焰最终被周

围空气冷却而熄灭。

图 9为轴径向旋流器燃烧室点火成功时，即

算例 2模拟得到的温度及流线变化。算例 2和算

例 1油气比相同，只是点火时刻不同。经过 0.2 ms
火花放热结束，算例 2点火位置形成了和算例 1

相似的球形火焰核。在点火 2 ms后，点火位置出

现了贯穿整个火焰的旋涡。在旋涡的作用下，火

焰出现了分裂现象，如点火后 3 ms图像所示，这

表明点火时流场中的旋涡是火焰分裂的原因。算

例 1中的火焰在 3 ms时已经熄灭。在点火 3 ms
后，火焰进入了传播阶段。在点火后 6 ms时，靠

近上游的火焰进入回流区，向旋流器附近传播。

而另一部分火焰向下游发展，表明瞬时速度决定

火焰的传播方向，此时整个火焰呈长条状。在

11 ms时，火焰壮大，燃烧室上半部分充满高温气

体，同时火焰开始向燃烧室下半部分传播。在点

火后 15 ms时，下半部分燃烧室也充满了高温气

体。此时整个燃烧室被点燃。结果表明，数值模

拟能够复现点火时火焰的分裂、传播及壮大过程。

与文献 [24]中的实验结果一致，证明了数值方法

的正确性。

值得指出的是，尽管算例 1和算例 2的油气

比相同，但由于点火时刻不同导致了最终结果不

同，表明单脉冲火花的点火过程具有随机性。和

算例 1相比，算例 2点火时点火中心速度指向回

 

Δt=0.2 ms
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Δt=1 ms  
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图 8    轴径向旋流器燃烧室 50 ms时的点火过程

Fig. 8    Ignition process in axial-radial swirler

combustor at 50 ms
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Δt=11 ms Δt=15 ms
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图 9    轴径向旋流器燃烧室在 97.5 ms时的点火过程

Fig. 9    Ignition process in axial-radial swirler

combustor at 97.5 ms
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流区，点火位置附近出现了旋涡，高温火焰并没

有立刻被气流输运到下游，而是在点火位置停留

了 3 ms左右，在旋涡的作用下分裂成两个火焰。

初始火焰核在点火位置停留较长时间有利于燃油

蒸发，促进燃烧反应进行。分裂的两道火焰之一

进入回流区，被输运到旋流器附近，点燃旋流器

附近高浓度的燃油，火焰逐渐壮大，最终成功点

燃了整个燃烧室。可见即使边界条件和油气比相

同，点火结果也可能不同。点火初期出现旋涡，

速度指向回流区将有利于点火。

 2.2   双轴向旋流器燃烧室点火

 2.2.1    双轴向旋流器燃烧室冷态流场的比较

图 10和图 11说明了两种旋流器燃烧室的流

场的差异。图 10是使用 RANS方法计算的双轴

向旋流器燃烧室的平均流场。图 11是 x=24 mm
时，两种结构轴向速度大小随径向位置的变化，

图中虚线代表点火中心位置，阴影区域代表火花

占据的径向位置。图 10表明，双轴向旋流器的旋

转射流正对点火位置，与图 4所示的轴径向旋流

器燃烧室有明显区别。从图 11可以看出，因为双

轴向旋流器燃烧室的点火位置正对旋转射流，所

以其速度偏高。同时旋转射流压缩回流区，双轴

径向旋流器燃烧室上游附近的回流区更小。

图 12是大涡模拟方法计算两种旋流器燃烧

室在 20～100 ms之间中间平面的旋涡位置，图中

x为轴向坐标，y为径向坐标。黑色圆圈代表点火

位置。图 12表明，轴径向旋流器燃烧室点火位置

有更高概率出现旋涡。双轴向旋流器燃烧室点火

位置出现旋涡的概率更低，旋涡多出现在点火位

置下侧更靠近中心轴线附近，这将导致初始火焰

核难以通过旋涡进入回流区。这两种结构旋涡分

布差异是由旋转射流不同导致的。
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图 12    两种结构中间截面旋涡中心的分布

Fig. 12    Eddy distribution of two structures

on the middle section
 

图 13是在 0～100 ms内的双轴向旋流器燃

烧室点火中心位置的径向速度变化。期间共有

15.35 ms径向速度小于 0 m/s。径向速度为负的

概率为 15.35%，小于轴径向旋流器燃烧室的

27.5%，说明双轴向旋流器点火位置瞬时速度指向

回流区的概率更低，火焰将更难向回流区内传播。
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图 13    双轴向旋流器燃烧室点火位置径向速度变化

Fig. 13    Variation of the radial velocity at ignition position of

dual-axial swirler combustor
 

 2.2.2    双轴向旋流器燃烧室点火过程

图 14是算例 3点火前的中心截面上流线与

速度大小。从图中可知，此时点火位置处于旋转

射流上。旋涡出现在旋转射流与中心回流区之间，

且旋涡位置的速度低于周围气流。

图 15是算例 3点火失败时的火焰传播过程。

 

V/(m/s) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

图 10    双轴向旋流器燃烧室平均流场

Fig. 10    Mean flow field of the dual-radial swirler combustor
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图 11    x=24 mm时径向位置的速度分布

Fig. 11    Radial distribution of axial velocity at x=24 mm
 

第 10 期 刘云峰等： 旋流器结构对点火性能影响的大涡模拟 2291



燃油流量为 2.4 g/s。能量释放持续 0.2 ms后，与

算例 1和算例 2一样，算例 3形成了接近球形的

初始火焰核。1 ms时，在流场的作用下火焰向燃

烧室壁面和下游移动。左下方旋涡由于距火焰较

远，温度在 500 K以下，不足以燃烧。点火 2 ms
后，在周围冷空气的作用下，高温区体积下降，由

于扩散作用，300～500 K的气体体积增加。在

3 ms时，中心截面最高温度下降到 900 K之下，不

足以维持燃烧，点火失败。整个点火过程中，由

于旋涡距离高温气体较远，火焰无法通过旋涡进

入回流区向旋流器传播，最终在冷空气的作用下

熄灭。

燃油流量为 2.4 g/s时，不同时刻皆无法成功

点火，同时点火实验也表明燃油流量为 2.4 g/s时
低于贫油点火边界，因而将数值模拟的燃油流量

提高到 4 g/s，即算例 4。
图 16是轴径向旋流器燃烧室在燃油流量为

4 g/s时点火成功的温度与流线图。点火持续

0.2 ms后与算例 1、算例 2和算例 3一样形成了

球形初始火焰核。在 0.2 m到 2.5 ms的过程中，

火焰向下游移动，这和算例 2成功点火时火焰的

运动轨迹有明显差异，却和算例 1和算例 3点火

失败时火焰运动轨迹相似。其原因在于以上 3个

算例火焰位置的速度皆指向下游。与点火失败时

不同的是，由于此时燃油流量为 4 g/s，明显大于

前者的 2.4 g/s，燃烧放热增加，火焰没有被周围的

冷空气熄灭，反而是逐渐壮大。2.5 ms到 6.5 ms
内火焰不断增长，但却一直向下游移动，部分高

温气体在向下游移动的同时也向中心轴线附近传

播。6.5 ms到 15 ms间，大面积的高温气体在接

近出口时被周围冷空气冷却，流出燃烧室。但

10 ms时，回流区中心处有一小片高温气体，是火
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图 14    算例 3点火前流场

Fig. 14    Flow field of case 3 before ignition
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图 15    双轴向旋流器燃烧室燃油流量 2.4 g/s时点火过程

Fig. 15    Ignition process in dual-radial swirler combustor when

fuel mass flow rate is 2.4 g/s
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图 16    双轴向旋流器燃烧室燃油流量 4 g/s时点火过程

Fig. 16    Ignition process in dual-radial swirler combustor when

fuel mass flow rate is 4 g/s
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焰壮大阶段部分高温气体由中心截面外进入了回

流区。从 10 ms到 15 ms，这一小片高温区向旋流

器移动，并点燃了旋流器附近高浓度的燃油。从

15 ms到 20 ms，火焰逐渐发展，最终点燃了整个

燃烧室。与轴径向旋流器燃烧室成功点火的情况

相比，双轴向旋流器的火花正对旋转射流，火焰

更易向燃烧室下游运动，难以从点火位置直接向

旋流器运动。与双轴向旋流器燃烧室点火失败的

过程相比，因为油气比的增加，火焰没有快速被

周围空气冷却，反而可以不断增大，进而增加了

火焰在下游通过旋涡进入回流区的可能，火焰进

入回流区后再传向旋流器出口附近，形成稳定火

焰。双轴向旋流器燃烧室因火焰更易向下游移动、

传播路径更长、更易被冷空气冷却，因而需要更

多燃油维持化学反应，所以点火性能较差。

 3    结 　论

本文使用大涡模拟方法计算两种旋流器结构

的点火过程，得到如下结论。

1） 使用大涡模拟计算时，相同结构和工况下，

点火位置的流场因湍流脉动随时间变化，因而点

火时刻不同会影响点火结果。对于实验中能成功

点火的结构和工况，为避免模拟时使用单脉冲火

花影响点火结果，应选择在速度方向指向回流区，

速度幅值小于平均值的时刻点火。

2）  轴径向旋流器燃烧室的旋转射流更靠近

挡溅盘，火花位置有更高概率出现旋涡，瞬时速

度更易指向回流区，火焰可以从点火位置直接

向旋流器传播，因而点火性能更好。而双轴向旋

流器燃烧室的火花正对旋转射流，火焰更易向

下游移动，被周围空气冷却熄灭，因而点火性能

较差。

3） 点火过程中火焰存在分裂、传播、进入回

流区和壮大的行为。模拟结果表明点火时流场中

的旋涡是火焰分裂的原因。

4） 提高油气比可以增加燃烧放热，使初始火

核体积变大，持续时间变长，火焰有更高可能性

进入回流区，传向旋流器并点燃整个燃烧室。
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