
 
文章编号：1000-8055（2022）10-2344-08　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20220237

火花相位对点火成功率影响的大涡模拟
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摘　　　  要：    针对单头部模型燃烧室，利用大涡模拟方法计算不同时刻点火时火焰的动态传播过程，在一个

流场脉动周期内研究火花相位变化对燃烧室点火成功率的影响。模拟结果表明：对于不断脉动的燃烧室流

场，即使在可以点燃的工况范围之内，也不能确保单个火花脉冲在任意时刻都能实现成功点火。对比分析燃

烧室流场频率与单个火花脉冲特性发现，单个火花脉冲的持续时间远小于流场脉动周期是导致火花相位严

重影响点火成功率的根本原因。当采用大涡模拟方法研究点火问题时，为了消除火花相位对点火成功率的

影响，建议采用连续多个火花脉冲点火方式代替单个火花脉冲点火方式，火花脉冲持续时间应该至少覆盖一

个完整的流场脉动周期。
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Large eddy simulation on effect of spark phases on ignition reliability
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Abstract: For  the  model  combustor  with  a  single  dome,  large  eddy  simulation  was  carried  out  to
simulate the dynamic propagation process of flames at different ignition timing. In a pulsation cycle of the
flow field,  the  effect  of  spark  phases  on  ignition  reliability  was  studied.  The  simulation  results  revealed
that for the pulsating flow field in the model combustor, even within the range of ignition limits, the single
spark pulse can not cause successful ignition at any spark phase. By comparing the frequency of the flow
field  with  the  characteristics  of  the  single  spark  pulse,  it  was  found that  the  duration of  the  single  spark
pulse  was  much  shorter  than  the  pulsation  period  of  the  flow field.  This  is  the  fundamental  reason  why
spark  phases  seriously  affect  the  ignition  reliability.  In  order  to  eliminate  the  effect  of  spark  phases  on
ignition reliability, it is suggested that a single spark pulse should be replaced by a series of spark pulses
when  using  large  eddy  simulation  to  study  ignition  problems.  And  the  duration  of  spark  pulses  should
cover at least one complete pulsation cycle of the flow field.
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随着国际社会对环境问题的持续关注，对航

空排放的日益重视，国际民用航空组织（ICAO）出

台了一系列航空燃气轮机排放标准。因为贫油点

火能有效降低 NOx和 CO2 的排放 [1]，所以一直是

国内外航空发动机行业的研究热点。

研究燃烧室贫油点火特性有实验和数值模拟

两种方法。通过实验来研究燃烧室点火问题，周

期较长，并且容易受到燃烧室几何结构的限制，

难以使用光学诊断技术获得内部流场信息。随着

计算机性能的不断提高，计算流体力学方法的不

断完善，数值模拟逐渐成为研究燃烧室点火问题

的重要方法[2-3]。根据模拟尺度的不同，数值模拟

可以分为直接数值模拟（direct  numerical  simula-
tion,  DNS） 、 雷 诺 平 均 模 拟 （Reynolds  averaged
Navier-Stokes simulation, RANS）、大涡模拟（large
eddy simulation, LES）三种模拟方法。DNS直接

求解瞬态 Navier-Stokes（N-S）方程，可以获得全部

的湍流和燃烧细节，但 DNS需要非常小的网格尺

寸和时间步长，从而需要大量的计算资源。因此

DNS一般用于模拟简单几何模型下的低雷诺数

流动，难以在实际工程问题中应用[4]。RANS可以

得到时均参数，但却忽略了湍流燃烧的瞬时流动

特性和流场脉动信息。LES通过滤波将大尺度涡

和小尺度涡分开，大尺度涡直接模拟，小尺度涡

用模型来封闭，可以获得详细的瞬时流场信息和

瞬时燃烧特性。因此国内外很多研究人员利用

LES方法开展燃烧室点火特性的相关研究。

Jones等 [5] 利用 LES方法模拟了稳定时和接

近贫油熄火边界时火焰的两种燃烧状态，并将模

拟结果与实验进行对比，证明 LES能够再现实验

观察到的非预混喷雾火焰特征。Hervo等 [6] 模拟

了简化的航空发动机燃烧室的点火过程，对成功

点火的传播过程进行分析表明，火焰传播可分为

两个主要阶段：①火焰进入速度较低且液滴充足

的区域；②火焰在燃烧室内快速膨胀。并指出

LES方法能够定性地再现火焰传播过程。Eck-
el等 [7] 对旋流稳定喷雾火焰进行了模拟，认为

LES可以再现燃油分布、火焰位置等主要特征，

模拟出的液滴尺寸、液滴速度等参数与实验数据

进行对比，一致性较好。Tyliszczak等 [8] 采用 LES
方法模拟以煤油为燃料的燃气轮机燃烧室的冷态

流场和点火过程，分析火花参数对点火过程的影

响。模拟结果表明，在同一位置点火，初始火核

越大，点火成功率越高。

林宇震等[9] 通过对比点火成功与点火失败的

模拟结果指出，火焰主要受到传播过程中瞬时参

数的影响，火焰能够传播进入回流区是点火成功

的关键。颜应文等[10] 对环形燃烧室火焰筒的瞬

态反应流进行了 LES研究，模拟结果反映了真实

燃烧室的瞬时流动特性和瞬时燃烧特性。杨洪磊

等[11] 利用数值模拟方法研究火核尺寸、点火能量

以及点火持续时间对环管型燃烧室点火成功率的

影响，结果表明点火能量不足、点火持续时间较

短以及火核尺寸太小是导致点火失败的三个原因。

周瑜等[12] 模拟了双旋流燃烧室的动态点火过程，

结果表明单次点火形成的火核不能持续引燃周围

的燃油，火焰在较短的时间内熄灭，导致点火

失败。

综上所述，LES方法能够很好地再现燃烧室

的流场结构、喷雾分布以及火焰传播过程，已经

开展的研究工作大多集中于探究火花尺寸、点火

持续时间、点火能量、点火位置不同对燃烧室点

火过程及结果的影响，研究火花相位对点火成功

率影响的相关文献较少。

所谓火花相位，是指启动点火时刻在流场脉

动周期内的位置，不同的火花相位对应着不同的

启动点火时刻。本文针对单头部模型燃烧室，利

用 LES方法模拟一个流场脉动周期内不同时刻

点火时的火焰动态传播过程。通过分析流场脉动

频率，研究火花相位变化对燃烧室点火特性的影响。

 1    几何模型和网格划分

本文的研究对象是单头部模型燃烧室。该模

型燃烧室为全环燃烧室的 1/18，包含一个头部，头

部设有轴径向旋流器（一级为轴向旋流器，二级为

径向旋流器），火焰筒侧壁上设有四个主燃孔和

四个掺混孔。利用 UG NX12.0软件对单头部模

型燃烧室进行建模，模型省去了喷油器和点火器

结构，保留了所有的冷却孔，结构示意图如图 1所

示。其中坐标原点位于套筒出口截面中心处，X
轴为燃烧室长度方向，Y轴为燃烧室高度方向，Z
轴为燃烧室宽度方向。

利用 Fluent软件对燃烧室几何模型划分网格，

网格具体划分情况如图 2所示。
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图 2    计算网格

Fig. 2    Computational grids
 

为确定合适的网格数量，确保网格精度达到

要求，在不同网格数量（145 万、336 万、567万  、
817 万、1 289万）下对燃烧室进行稳态模拟。如

图 3所示为中心轴线处回流区长度随网格数量的

变化曲线，可以看出网格数量大于 567 万后继续

增加网格数量对计算结果影响较小。因此为了保

证计算精度同时减少计算时间，最终确定网格数

量为 567 万。
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图 3    网格无关性验证

Fig. 3    Verification of grid independence

 2    计算方法及边界条件

 2.1   计算方法及数学模型

10−5

本文采用 LES方法模拟湍流燃烧过程，时间步

长为  s。压力速度耦合方法采用 SIMPLE（semi-
implicit  method for pressure linked equations）算法，

质量方程、能量方程及组分方程的离散求解采用

二阶迎风插值格式，动量方程的离散求解采用有

界中心差分格式。亚网格模型为 Smagorinsky-
Lilly模型。气相采用欧拉方法求解，液相采用拉

格朗日离散相模型（discrete phase model，DPM）求

解。燃油液滴由空心锥喷射器喷入，液滴尺寸符

合 Rosin-Rammler分布。

选用的化学反应机理为 Franzelli等[13] 提出的

两步总包反应机理。相应的化学反应方程式如下：

C10H20+10O2⇒ 10CO+10H2O （1）

CO+0.5O2 ⇐⇒ CO2 （2）

(p ∈ [101325,1215900]Pa) (Tf ∈
[300,700]K) (ϕ ∈ [0.6,2.0])

为了验证提出的两步总包反应机理的可靠

性 ，Franzelli等 [13] 用 该 机 理 在 较 宽 的 压 力 范

围 、来流温度范围

和当量比范围 内计算了

一维层流火焰的火焰传播速度与绝热火焰温度，

并与详细化学反应机理的计算结果进行了比较。

比较结果显示：该机理正确预测了火焰传播速

度、燃烧后的气体温度等参数。同时，使用该机理计

算得出的点火延迟时间也符合相应的实验结果。

采用能量沉积模型（energy deposition model,
ED model）模拟电火花的能量释放过程，通过在能

量方程中加入能量源项的方法近似再现初始火核

的形成[14]。能量源项可表示为

.

Q (X,Y,Z, t) =
εi

4π2σ3
sσt
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其中 为点火能量，取 1.5 J； 、 分别控制了能

量源的大小和持续时间； 为到火花中心的距离；

为时间； 为能量源项达到最大值的时刻； 为火

花特征尺寸； 为火花持续时间。

选择动态增厚火焰模型作为湍流燃烧模型。

动态增厚火焰模型的基本思想就是在保证火焰传

播速度不变的情况下将火焰增厚，使得可以在较

粗的网格上对火焰进行解析[15]。考虑到亚网格火

焰褶皱，该模型引入效率函数E来修正反应速率[16-18]。

同时定义探针因子 S来区分反应区和非反应区，

从而保证增厚火焰模型仅在反应区触发。国内外

许多研究学者已经成功将动态增厚火焰模型应

用于针对点火问题的 LES中，例如 Lacaze等 [19]

用该模型模拟非预混甲烷射流的点火过程。Boileau
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图 1    燃烧室几何模型

Fig. 1    Geometrical model of the combustor
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等[20] 用该模型研究全环燃烧室火焰传播过程，王

凯兴等[21] 用该模型对中心分级燃烧室进行湍流

燃烧模拟。

 2.2   边界条件

采用质量流量入口，压力出口，绝热无滑移壁

面的边界条件。模拟工况条件如表 1所示。
 
 

表 1    模拟工况

Table 1    Simulated condition

温度/K 压力/Pa 燃料质量流量/
（kg/s）

空气质量流量/
（kg/s）

288 101 325 0.002 4 0.12
 
 

 3    模拟结果分析

 3.1   冷态瞬时流场

燃烧室内存在周期性的振荡现象，典型燃烧

室的流动特征频率在几百赫兹量级[22]。为了通

过 LES方法得到燃烧室冷态流场的脉动频率，在

开始点火之前监测坐标为（24,0,0）mm处速度大小

随时间的变化，速度检测点位置如图 4所示。图 4
为点火前某一时刻的冷态瞬时流场，图中黑色箭

头表示速度矢量，圆点即为速度监测点（24,0,0）mm
的位置。从图中可以看出速度检测点位于回流区内。
 
 

图 4    速度监测点位置

Fig. 4    Location of the speed monitoring point
 

采样时间为 50 ms，采样频率为 20 kHz，采样

结果如图 5所示。

分析图 5发现，检测点处速度大小随时间不

断脉动，但仅分析时域图不能得到脉动频率的有

用信息，因此需要对原始信号进行频谱分析。通

过快速傅里叶变换（fast  Fourier  transform, FFT），
将信号从时域转换到频域并进行分析，如图 6所

示即为相应的频域图。

从频域图中可以看出利用 LES方法计算出

的燃烧室流场脉动频率为 80 Hz，则燃烧室流场

脉动周期为 12.5 ms。分析对比实际燃烧室流场

频率与使用 LES方法计算出的燃烧室流场频率

发现，由于 LES方法忽略了大量高频小尺度涡的

信息，导致模拟得到的燃烧室流场频率略低于实

际燃烧室流场频率，模拟得到的燃烧室流场脉动

周期要比实际燃烧室流场脉动周期长。

 3.2   不同火花相位的点火过程

在进行燃烧室贫油点火实验时发现，在可燃

工况条件下，单个火花不能保证在任意时刻均成

功点燃燃烧室。换句话说，在不同时刻点火可能

会导致完全不一样的实验结果，即火花相位变化

影响了燃烧室的点火成功率。为了研究火花相位

不同对燃烧室点火成功率的影响，通过 LES方法

计算得到充分发展的冷态流场以后，分别在 50、
58 ms冷态流场计算结果的基础上启动单个火花
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图 5    监测点处速度大小的时域图

Fig. 5    Time domain diagram of velocity magnitude at

the monitoring point
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图 6    监测点处速度大小的频域图

Fig. 6    Frequency domain diagram of velocity magnitude

at the monitoring point
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脉冲点火。点火持续时间为 0.2 ms，点火中心位

置如图 7所示，坐标为（24,35,0）mm。
 
 

图 7    点火中心位置

Fig. 7    Location of the ignition center
 

 3.2.1    在 50 ms启动单个火花点火的结果分析

如图 8所示是单个火花脉冲示意图。可以看

出，在 50 ms启动点火后，经过 0.2 ms点火结束，

燃烧室内不再有外部能量输入。
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图 8    单个火花脉冲

Fig. 8    Single spark pulse
 

图 9所示是模拟出该工况下燃烧室的点火动

态过程，左图以 1 500 K等温面的变化来表示火焰

的传播过程，右图是点火中心截面（X=24 mm）的

温度云图和速度矢量图，其中黑实线是 X方向速

度为零的等值线，黑实线所包围区域即为回流区。

通过图 9可以看出，50.5 ms时，火核已经产

生。52 ms时，火焰体积增大，小部分火焰被回流

区捕获。到了 55 ms，火焰体积继续增大，其中有

一小部分火焰脱落并向下游传播，大部分火焰向

回流区传播。60 ms时，火焰在气流的剪切作用

下被分成两部分：一部分沿轴向传播；另一部分

沿径向传播进入回流区并向旋流器出口处发展。

65 ms时，进入回流区的火焰快速增长，稳定在旋

流器出口附近，同时火焰不断向四周传播。65 ms

到 70 ms，火焰充满火焰筒头部区域后继续向下

游传播，最终成功引燃整个燃烧室。

 3.2.2    在 58 ms启动单个火花点火的结果分析

为了研究不同火花相位对点火成功率的影响，
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图 9    在 50 ms启动单个火花点火的动态过程

Fig. 9    Dynamic process of single spark ignition at 50 ms
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在一个流场脉动周期内选择 58 ms时启动单个火

花脉冲点火，火花持续时间为 0.2 ms。
图 10所示是模拟出该工况下燃烧室的点火

动态过程，左图以 1 500 K等温面的变化来表示火

焰的传播过程，右图是点火中心截面（X=24 mm）

的温度云图和速度矢量图，其中黑实线是 X方向

速度为零的等值线，黑实线所包围区域即为回流区。

从图 10中可以看出此次点火在 4 ms后失败。

58.5 ms时，初始火核已经形成。59 ms时，火焰表

面皱褶变形。59 ms到 60 ms，火焰的热量不足以

蒸发和点燃周围的燃油进行反应放热，火焰体积

明显减小。到了 62 ms，火焰完全被气流吹灭，点

火失败。通过点火中心截面的温度云图和速度矢

量图可以看出，火焰传播过程中没有受到负 Y方

向气流速度的作用，使火焰没有进入回流区，从

而导致点火失败。

 3.3   不同火花相位的点火结果分析

将不同火花相位点火的模拟结果进行总结，

如表 2所示。可以发现不同火花相位导致了不同

的点火模拟结果。其中算例 1点火成功说明油气

比处于可燃范围之内，算例 2点火失败说明，对于

不断脉动的燃烧室流场，如果采用单个火花脉冲

的点火方式，即便在可以点燃的工况范围之内，

也不能确保在任意时刻都能实现成功点火，可见

火花相位对点火成功率有着重要的影响。
  

表 2    不同火花相位的模拟结果

Table 2    Simulated results of different spark phases

算例 启动点火时刻/ms 火花持续时间/ms 模拟结果

1 50 0.2 点火成功

2 58 0.2 点火失败
 
 

对比分析火花脉冲特性与燃烧室流场脉动特

性发现，单个火花脉冲持续时间不能覆盖至少一

个完整的流场脉动周期，且远小于流场脉动周期。

这是导致火花相位严重影响点火成功率的根本原

因。同时，由于 LES方法忽略了大量高频信息，

导致模拟得到的流场频率低于实际燃烧室的流场

频率，即模拟得到的流场脉动周期大于实际燃烧

室的流场脉动周期，这将会进一步加剧模拟过程

中火花相位对点火成功率的影响。

 3.4   连续多个火花脉冲点火方式

通过文中第 3.3节的分析可知，在利用 LES
方法研究燃烧室点火问题时，为了消除火花相位

对点火成功率的影响，火花脉冲持续时间应该至

少覆盖一个完整的流场脉动周期。因此，可以采

用连续多个火花脉冲点火方式代替单个火花脉冲

点火方式。如图 11所示是 9个火花脉冲所释放

功率随时间的变化。

从图 11中可以看出该点火方式的单个火花

持续时间为 0.5 ms，火花间隔为 1 ms，总的火花脉

冲持续时间为一个流场脉动周期，即 12.5 ms。
采用 9个火花脉冲点火方式在 58 ms冷态流

场计算结果基础上进行点火，模拟出的火焰动态

传播过程如图 12所示，其中左图以 1 500 K等温

面的变化来表示火焰的动态传播过程，右图是点

火中心截面（X=24 mm）的温度云图和速度矢量图，

图中黑实线是 X方向速度为零的等值线，黑实线

所包围区域即为回流区。

从图 12中可以看出，第一个火花结束后，火
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图 10    在 58 ms启动单个火花点火的动态过程

Fig. 10    Dynamic process of single spark ignition at 58 ms
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焰没有引燃周围的燃油，火焰体积明显减小，认

为第一个火花点火失败。第二个火花结束以后，

火焰大部分集中于点火位置附近，只有小部分火

焰脱落沿径向传播。第三个火花结束后，火焰表

面皱褶变形，火焰没有受到气流作用传播进入回

流区，由此认为前三个火花不能点燃燃烧室。直

到第四个火花结束以后，火焰开始在气流作用下

向回流区传播。成功进入回流区后，火焰不断引

燃周围的燃油使高温区体积增大，最终火焰稳定

在旋流器出口附近。70 ms到 75 ms，火焰继续向

四周传播。75 ms时，火焰充满整个回流区。随

后火焰从火焰筒头部向下游传播，最终引燃整个

燃烧室，点火成功。

分析 9个火花脉冲点火的动态过程发现，前

三个火花并不能点燃燃烧室，再次证明了单个火

花并不能在任意时刻都实现成功点火，火花相位

严重影响着点火模拟结果。将不同火花脉冲的模

拟结果进行总结，如表 3所示。算例 2点火失败

算例 3点火成功说明，多个火花脉冲点火方式能

有效消除火花相位对点火成功率的影响，即在可

以点燃工况范围之内，多个火花脉冲点火方式能

进一步保证点火的成功率。
 

表 3    不同火花脉冲的模拟结果

Table 3    Simulated results of different spark pulses

算例 启动点火时刻/ms 火花持续时间/ms 模拟结果

2 58 0.2 点火失败

3 58 12.5 点火成功
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图 11    9个火花脉冲

Fig. 11    Nine spark pulses
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图 12    在 58 ms启动多个火花点火的动态过程

Fig. 12    Dynamic process of multiple sparks ignition at 50 ms
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 4    结　论

本文通过 LES方法模拟单头部模型燃烧室

的冷态流场和动态点火过程，研究不同火花相位

对燃烧室点火成功率的影响。通过分析数值模拟

结果得到以下结论：

1） LES结果表明，对于不断脉动的燃烧室流

场，如果采用真实的火花脉冲，即便在可以点燃

的工况范围之内，也不能确保单个火花脉冲在任

意时刻都能实现成功点火，即火花相位对点火成

功率有着重要的影响。

2）  基于典型燃烧室流动频率及模拟出的燃

烧室流动频率，并对比分析火花脉冲特性发现，

单个火花脉冲的持续时间不能覆盖至少一个完整

的流场脉动周期，且远小于流场脉动周期。这是

导致火花相位严重影响点火成功率的根本原因。

3）  由于 LES方法过滤掉了大量高频小尺度

涡信息，导致模拟出的燃烧室流场脉动频率略低

于实际燃烧室流场脉动频率，这将会进一步加剧

模拟过程中火花相位对点火成功率的影响。

4） 在数值模拟过程中，为了消除火花相位对

点火成功率的影响，火花脉冲持续时间应该至少

覆盖一个完整的流场脉动周期，可以采用连续多

个火花脉冲点火方式代替单个火花脉冲点火方式，

从而提高点火成功率。
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