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旋流燃烧室温度场低阶预估模型 

 

吴子恒，张 弛，张广岩，王柏森 

(北京航空航天大学航空发动机研究院航空发动机气动热力国家级重点实验室，北京 100191) 

 

摘 要：温度场空间分布是燃气轮机燃烧室设计中需要考虑的重要参数，通常由三维数值模拟和高精度实验测量

手段获得，然而对于几何形状复杂的燃烧器，实验和模拟耗时长、成本高，导致燃烧器迭代设计过程效率低．本

文研究了基于高斯羽流模型的混合分数空间分布低阶模型，基于 V 型火焰面几何结构假设和湍流火焰厚度函数

发展化学反应进度变量空间分布模型．在此基础上基于温度、混合分数、化学反应进度变量的强关联函数，构建

温度场预估模型．基于 DLR 燃烧室高精度实验数据和三维数值模拟数据开展验证，结果表明，模型可以较为准确

地预测混合分数场和温度场的空间分布．将该预估模型应用于实际旋流杯燃烧室，同样具备良好的预估效果．上述

对比结果表明，该预估模型在燃气轮机燃烧室设计和方案评估中具有一定的应用前景． 
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Low-Order Predictive Model for Temperature Field  

in Swirl Combustors 
 

Wu Ziheng，Zhang Chi，Zhang Guangyan，Wang Bosen 

(Research Institute of Aero-Engine，National Key Laboratory of Science and Technology on Aero-Engine  

Aero-Thermodynamics，Beihang University，Beijing 100191，China) 

 

Abstract：The spatial distribution of temperature field is an important parameter to consider in the design of gas 

turbine combustion chambers. It is usually obtained through three-dimensional numerical simulation and high-

precision experimental measurement. However，for combustion chambers with complex geometries，both ex-

perimental and simulation methods are time-consuming and costly，leading to low efficiency in the iterative design 

process of combustion chambers. In this study，a low-order model for the spatial distribution of mixture fraction 

based on a Gaussian plume model is developed. Moreover，based on the assumption of the V-shaped flamelet 

geometric structure and the turbulent flame thickness function，a model for the spatial distribution of the chemical 

reaction progress variable is developed. A predictive model for the temperature field is then constructed based on 

the strong correlation function among temperature，mixture fraction，and chemical reaction progress variable. The 

model is validated by using high-fidelity experimental data and three-dimensional numerical simulation data from 

the DLR combustion chamber. The results indicate that the model can accurately predict the spatial distribution of 

both mixture fraction and temperature fields. Furthermore，the predictive model is applied to an actual swirl cup 

 



燃烧科学与技术 第 31 卷 第 3 期

 

 — 298 — 

combustor，demonstrating good predictive performance. This study suggests that this low-order predictive model 

holds potential application prospects in the design and evaluation of gas turbine combustors.  

 

Keywords：mixture fraction；reaction progress variable；temperature field；predictive model 

 

随着近年来高性能航空发动机技术的发展，航空

发动机一直向着高增压比、高推重比、高涡轮进口温

度(即燃烧室出口温度)的方向发展[1]．这种发展趋势

直接影响了涡轮叶片的可靠性和耐久性．为了保证

涡轮叶片能够安全可靠地工作，需要控制主燃烧室的

出口温度热点及其分布的均匀性，这对燃烧室设计提

出了严格的要求．燃烧室出口温度场分布调控成为

燃烧室设计中需要发展的关键技术之一．然而，航空

发动机主燃烧室几何结构复杂，实验和三维数值模拟

耗时长、成本高，导致燃烧器迭代设计过程效率

低．发展温度场低阶预估模型可减少成本，加快设计

迭代的速度，具有很高的工程应用价值． 

先进航空发动机燃烧室的工作过程通常可分为

旋流燃烧过程[2-3]以及横向射流掺混过程[4]，其中针

对横向射流掺混预估模型，国内外均已经做了较多工

作，国外研究方面，自 20 世纪 70 年代开始到本世纪

初期，以美国国家航空航天局(NASA)路易斯研究中

心的 Holdeman 团队为代表的研究者对于横向射流

下游温度的分布情况，开展了一系列详尽的研究．从

单排掺混孔到对排同列、错列掺混孔，再发展至对双

排掺混孔射流对温度场调控的探究，且针对收缩通

道、非圆孔以及来流温度不均匀等因素进行了修正，

获得了大量的实验数据和经验公式[5-13]．国内研究方

面，较为具有代表性的是李继保团队的工作[14-18]．自

1989 年开始，李继保团队基于实验研究以及理论分

析，同时建立了预估燃气涡轮发动机主燃烧室出口平

均径向温度分布的半经验半分析模型，并在此基础上

建立了反映短环形燃烧室掺混段壁面冷却空气对出

口径向温度分布系数影响的分析模型．2013 年，钟世

林[19]在已有研究的基础上，总结存在的问题并改善

了已有的出口温度分布预估模型，并将该模型进行验

证与应用．2022 年，北京航空航天大学杨懿[20]以先

进的低掺混燃烧室为研究背景，对旋流来流中横向射

流掺混温度场的预测开展理论研究，构建了温度场掺

混预估模型，形成了相应的算法程序．上述工作证

明，针对横向射流掺混预估模型的相关研究，已经开

始渐趋成熟． 

针对旋流燃烧高温区的研究，目前国内外的工作

均聚焦于的实验测量和三维数值模拟，并在相关结果

的基础上总结分析，提炼规律．例如，Dhanuka 等[21]

采用非接触光学测量技术研究了加温加压工况下旋

流燃烧室的流动与燃烧特性．西北工业大学李乐 

等[22]采用数值模拟方法对中心分级多点直喷燃烧室

冷/热态流场和温度场进行研究，揭示了流场和温度

场之间的相互作用机理，获得了旋流器旋向对流场和

温度场的影响规律．北京航空航天大学杨思恒等[23]

针对三头部中心分级燃烧室的出口温度分布进行了

试验研究，并结合数值模拟总结出影响出口温度分布

系数(OTDF)的燃烧室参数．北京航空航天大学王志

超等[24]研究了中心分级燃烧室的气动热力特性以及

火焰筒限制域对其出口温度分布的影响．但是，上述

工作均未发展出旋流燃烧温度场空间分布的预估 

模型． 

本研究聚焦于燃烧室旋流燃烧温度场空间分布

低阶预估这一问题，提出了基于高斯羽流模型的混合

分数空间分布低阶模型，基于 V 型火焰面几何结构

假设和湍流火焰厚度函数提出了化学反应进度变量

空间分布模型．在此基础上基于温度、混合分数、化

学反应进度变量的强关联函数，实现温度场预估模型

的构建，通过德国宇航中心 DLR 旋流燃烧室高精度

测量数据验证，并且将该预估模型应用于实际旋流杯

燃烧室，评估其预估效果． 

1 预估模型 

1.1 混合分数场预估模型 

针 对 点源释放气体在 直 流 空 气 来 流 速 度

( ), ,= u v wu 条件下、开放空间中的发展，气体浓度(混

合分数)的空间分布可通过将其输运控制方程进行傅

里叶和卷积变换获得[25-26] 

   ( ) ( )0

, ,
4π

ξ
ρ

= ⋅
+ −

aQ
x y z

aQ c D x x
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D
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(1)

公 式(1)便是考虑对 流 影 响 的 高 斯羽流 方 程

(Gaussian plume equation)，其 中 D 为扩散系 数；

( )0 0 0
, ,x y z 为点源坐标，Q 为质量流量，kg/s；a 、b 、
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c 为待定参数．混合分数 ξ 为守恒标量，受扩散和对

流的影响而变化，与化学反应无关[27]．在燃气轮机燃

烧室中需要考虑旋流来流的影响，v 和 w 分别代表旋

流来流在 y轴和 z轴上的分量，u 为燃烧室流动的轴

向参考速度，由于燃烧室实际的燃烧室燃料喷射方式

存在多喷嘴或一个喷嘴含多个燃料喷射点的情况，见

图 1，单一点源往往无法准确描述其下游混合分数场

分布，因此需要发展多点源模型． 

 

图 1 多点源示意 

Fig.1 Schematic diagram of multi-point sources 

  以图 2 所示三点源为例，其中，( )0 0 0
, ,x y z 为喷嘴

坐标．同时，通过“像源法”[28]建模，在羽流分布基础

上叠加“镜像羽流”[26](mirror-image plume)，对壁面-

羽流相互作用建模．在旋流燃烧室中，喷嘴喷射点源

下游羽流在旋流器和壁面作用下会造成多次反射，需

要引入多个“镜像羽流”对混合分数场建模． 

 

图 2 多点源叠加径向羽流预估混合分数分布示意 

Fig.2  Schematic diagram of multi-point sources coupled 

with mirror-image plume for the prediction of

mixture fraction 

  引入多点源会产生质量守恒的问题[26]，为了保

证质量守恒以及混合分数限定于 ( )0 , , 1x x y z≤ ≤ ，

最终得到在 ( )0 0 0
, ,x y z 处喷嘴所产生的混合分数分布

表达式 

   ( ) ( )1 0

, ,
4π

ξ
ρ=

= ⋅
+ −∑

N

k k

k k k

m a Q
x y z

a Q c D x x
 

     

2 2

0 0

0 0

0
4

e

⎡ ⎤− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥− − − + − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥− ⋅
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k k k k

k

x x x x
y y v p z z w q

u u
b

x x
D

u  

(2)

从公式(2)中可以看出，燃烧室的设计工况、头

部设计参数、几何边界，共同影响了燃烧室过程中的

对流和扩散过程，从而影响混合分数的分布．其中

k
a 、

k
b 、

k
c 、

k
m 、

k
v 、

k
w 、

k
p 、

k
q 为待定参数，N 为模

型级数(点源数量)． 

1.2 化学反应进度变量场预估模型 

化学反应进度变量为非守恒量，其分布直接与火

焰位置相关，本文通过稳态火焰简化拓扑结构近似模

化其空间分布，如图 3 所示．
1

θ 、
2

θ 为两个火焰面圆

锥母线与高的夹角．
1
x 、

2
x 为两个火焰面圆锥顶点的

轴向位置．
1

θ 、
2

θ 可根据旋流出口处不同位置轴向速

度以及径向速度之比、温度场的实验结果综合给定，

1
x 、

2
x 可由中截面混合分数预估结果为

final
ξ 的范围、

头部几何参数、温度场的实验结果综合给定．其中

final
ξ 为燃烧室中氧化剂和燃烧在完全掺混后混合分

数的定值，由混合分数的定义可知，该定值不受反应

的影响，可根据燃烧室头部当量比进行计算，或根据

实验数据给出． 

 

图 3 火焰面位置形状示意 

Fig.3 Schematic view of flame position and shape 

  火焰面厚度则由公式(3)确定[29]
  

   

0.5

1.78 1 exp 2
δ
Λ τ

⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
T

t
 (3)

式中：Λ 为积分长度，其中 Λ = αl ，l 为特征长度，特

征长度可取燃烧室火焰筒直径，α 可取 0.125，特征

长度可取燃烧室火焰筒直径．t 为涡对流时间，可由

距离燃烧室头部的轴向位置除以燃烧室轴向参考速
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度 u 得到，即 0
−x x

u

(
0
x 表示喷射点源的轴向位置，一

般取 0m)．τ 为湍流特征时间，可由燃烧室特征长度

l除以湍流速度分量 ′u 得到，其中 ′ =u Iu ，其中 I 为湍

流度，可取 0.1． 

火焰面厚度示意如图 4 所示．在确定完火焰面

位置形状以及火焰面厚度之后，需要对火焰面不同区

域的进度变量进行赋值，火焰面前区域(区域 1)的进

度变量可赋为 0，火焰面后区域(区域 3)的进度变量

可赋为 1，火焰面厚度区域内(区域 2)得进度变量则

可根据 0 到 1 之间进行线性插值赋值，除了 [ ]0,δ
T

单

段线性插值，可根据实际情况在 [ ]0,δ
T
区间内进行分

段线性插值，最终得到进度变量C 的分布． 

 

图 4 火焰面不同区域进度变量赋值示意 

Fig.4  Schematic view of progress variable assignment in

different regions of flame  

1.3 基于混合分数场和化学反应进度变量场的温度

场预估算法 

根据 1.1、1.2 节中的内容可以实现混合分数 ξ 、

进度变量 C 分布的预估，在此基础上根据热力学第

一定律，实现温度场的预估．假设燃烧室内的燃烧过

程为定压绝热燃烧过程，根据热力学第一定律，燃烧

前反应物的总焓值等于燃烧后生成物的总焓值． 

以甲烷在空气中燃烧为例，将反应简化为一步 

反应 

   

4 2 2 2

4 2 2 2 2 2

CH 2O CO 2H O

CH 2O 7.524N CO 2H O 7.524N

+ → +⎧
⎪
⎨
⎪ + + → + +⎩

或  

    (4)

即 ，在 计算过 程 中只存 在 5 种组分
4

CH 、
2

O 、 

2
CO 、

2
H O 、

2
N ，在混合分数 ξ 、反应进度变量 C  

已知的情况下，可知 5 种组分在反应前后的物质的量

之比． 

  反应前，当
st

ξ ξ＜ (化学当量比)时 

   
4 2 2 2 2

CH ,u O ,u CO ,u H O,u N ,u
=n n n n n： ： ： ：  

    
st st st

0.21 0.79
2.21 0 0 8.314

ξ ξ ξ
ξ ξ ξ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

： ：：： (5)

  反应前，当
st

ξ ξ≥ 时 

   
4 2 2 2 2

CH ,u O ,u CO ,u H O,u N ,u
=n n n n n： ： ： ：  

     ( )
st

st

9.524
1

1
ξ ξ

ξ
+ −

−
： 

     ( )
st

st

2
2 0

1
ξ ξ

ξ
⎛ ⎞− −⎜ ⎟−⎝ ⎠

：： 

   ( )
st

st

7.524
0 7.524

1
ξ ξ

ξ
⎛ ⎞− −⎜ ⎟−⎝ ⎠

：  (6)

其中
st

ξ 为
4

CH 化学恰当比下的混合分数． 

反应后，当
st

ξ ξ＜ 时 

   
4 2 2 2 2

CH ,b O ,b CO ,b H O,b N ,b
=n n n n n： ： ： ：  

     ( )
st st st

0.21 2
1 2.21

ξ ξ ξ
ξ ξ ξ

⎛ ⎞− − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

C
C ： ： 

     
st st st

2 0.79
8.314

ξ ξ ξ
ξ ξ ξ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

C C
： ：  (7)

反应后，当
st

ξ ξ≥ 时 

   
4 2 2 2 2

CH ,b O ,b CO ,b H O,b N ,b
=n n n n n： ： ： ：  

     
( )( )

st

st

9.524
1

1

ξ ξ
ξ

− +
− +

−
C

C ： 

     
( ) ( )st

st

2
2 1

1

ξ ξ
ξ

⎛ ⎞−⎡ ⎤
− −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟−⎣ ⎦⎝ ⎠

C ： 

     
( )

st

st

st

st

1
1

2
2

1

ξ ξ
ξ

ξ ξ
ξ

⎛ ⎞⎡ − ⎤⎛ ⎞−⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎡ ⎤
−⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟−⎣ ⎦⎝ ⎠

C

C

：

：

 

     ( )
st

st

7.524
7.524

1
ξ ξ

ξ
⎛ ⎞− −⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (8)

根据 JANAF 表格获得
4

CH 、
2

O 、
2

CO 、
2

H O 、

2
N 等 5 种组分焓值( h )，其为关于温度的多项式．最

后根据式(9)计算温度T ： 

   
0

,u , ,b ,

1 1= =

=∑ ∑
N N

k k T k k T

k k

n h n h  (9)

其中
0
T 为燃料混合物的初始温度，可由式(10)

计算[30]
 

   
( )0 Oxid F Oxid

ξ= + −T T T T
 

(10)

其中
Oxid
T 为氧化物温度，

F
T 为燃料温度． 

1.4 预估模型预估流程 

该预估模型主要有 3部分组成：基于高斯羽流模

型的混合分数空间分布低阶模型，基于 V 型火焰面

几何结构假设和湍流火焰厚度函数的化学反应进度

变量空间分布模型，基于混合分数与火焰面、化学反

应进度变量的温度计算算法．其预估流程图如图 5
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所示． 

 

图 5 预估模型建模流程 

Fig.5 Predictive model modeling process

 

2 预估模型验证 

基于本研究所提出的预估模型，仅利用德国宇

航中心 DLR 甲烷燃烧室少量实验数据确定模型参

数，来完成 DLR 甲烷燃烧室混合分数场、温度场的

预估，并将校核的预估模型与其余实验数据进行对

比，来验证该预估模型的精度以及合理性． 

燃烧室结构如图 6 所示，该燃烧室头部氧化剂

供给结构由一个中心空气喷嘴及环型外部空气喷嘴

构成，燃料供给结构由一个环形燃料喷嘴构成，其中

环型外部空气喷嘴和环形燃料喷嘴共轴，以确保氧化

剂和燃料的有效混合，中央和外部空气喷嘴旋流气体 

均由同一个加压器提供，具有相同的入口温度，中央

空气喷嘴的直径为 15mm，环形喷嘴的内直径和外直

径分别为 17mm 和 25mm，非旋流燃料从外部 3 个

端口提供，燃料喷嘴在燃烧器底部下方 4.5 mm 的凹

陷处，燃烧室的中截面为一个方形截面，方形截面的

宽为 85mm，高度为 110mm，燃烧室出口连接直径

为 40mm，高为 50mm 的排气管，在下文中 H 代表

距燃烧室底部的轴向距离，即代表方形截面的纵向位

置，方形截面横向位置由 R 表示，-42.5 mm≤R≤

42.5 mm，展向位置由 Z 表示，中心处为 0，以中截面

右侧为正． 

 

图 6 DLR燃烧室的结构简图[31] 

Fig.6 Schematic diagram of DLR combustion chamber[31] 

本研究中用来验证预估模型的实验数据来源于

工况“flame A”．在该工况下[32]，热功率为 34.9 kW，

全局当量比 globφ ＝065，空气质量流量为 1 095 g/min，

甲 烷 的 质 量 流 量 为 41.8 g/min ，操 作 压 力 为

0.1MPa．在实验稳定状态下，入口混合物由于和温

度较高的喷嘴和增压器接触，稳定在 320～380 K
[33]． 

本文取轴向位置H 分别为 5mm 和 15mm，径向
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距离0mm R≤ ≤30mm 的混合分数及温度实验数据. 

3 预估结果与实验数据对比分析 

3.1 点源数量 N 的确定以及混合分数、温度场的建模 

为了能够基于 1.1 中混合分数场预估模型获得

三维的混合分数预估结果，因此需要三维的实验数

据，假设实际时均混合分数场周向均匀分布，将 2.2

节中的径向实验数据进行周向复制，得到 H ＝5mm

和 H ＝15mm 两个平面的混合分数分布，以此作为

混合分数场预估模型的训练集． 

由 2.1 中对于 DLR 燃烧室的描述可知，DLR 燃

烧室通过一个环形燃料喷嘴喷射甲烷，因此需要多个

点源来进行建模，为了确定建模该尺寸无掺混孔燃烧

室混合分数所需的点源数量，因此先分别取 N 为 12、

24 和 36．对混合分数场进行建模，取 H ＝10mm 的

预估结果进行定性及定量比较． 

综合图 7、8、9、10 可以看出，虽然预估结果在

H ＝10mm，Z ＝0mm，0mm R≤ ≤30mm 的部分，

在不同 N 的情况下，数值差异很小，但是由于在 N取 

 

图 7 H＝10 mm，N＝12，预估模型的预估云图 

Fig.7  H＝10 mm，N＝12，the predicted contour by the

predictive model 

 

图 8 H＝10 mm，N＝24，预估模型的预估云图 

Fig.8  H＝10 mm，N＝24，the predicted contour by the

predictive model 

 

图 9 H＝10 mm，N＝36，预估模型的预估云图 

Fig.9 H＝10 mm，N＝36，the predicted contour by the 

predictive model 

 

图 10 预估值的定量对比(H＝10 mm，Z＝0 mm) 

Fig.10 Quantitative comparison of predicted values(H＝

10 mm，Z＝0 mm) 

较小值时，建模点源的数量不足，预估结果的周向均

匀性较差．因此对于 DLR 燃烧室混合分数场建模点

源数量的选取，既要使得预估结果具有较好的周向均

匀性，又要考虑点源数量所带来的建模成本增加．综

合以上 3个建模结果，最终确定建模及验证的点源数

量 N 为 24． 

最终，根据公式(2)，模型级数 N取 24，x轴方向

取燃烧室轴向方向，使用最小二乘法，基于实验数

据 ，对 于待定参数 进 行寻优，完成 对 于该燃 烧 室

“flame A”工况混合分数场分布的建模及预估，并在

混合分数场的基础上参考H ＝5mm 和 15mm，径向

距离 0mm R≤ ≤30mm 的温度实验数据，完成温度

场分布的建模及预估． 

3.2 与实验数据定性对比及分析 

由于实验结果云图选取范围为中截面 5mm≤  

H ≤60mm，0mm R≤ ≤ 30mm
[32]，因此选取相同区

域，将预估模型的混合分数场、温度场预估结果与实

验结果云图进行对比，如图 11、12所示． 

从混合分数对比图中可以看出模型计算的云图

与实验云图结果较为一致，混合分数在燃料喷口处最

高，并随着发展距离的逐渐增大而不断降低，值得注
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意的是，即便仅依赖于有限的实验数据，该预估模型

亦能准确捕捉到旋流对混合分数场分布的显著影

响．燃料组分会在旋流影响下，随着旋流扩张“V”型

展开，朝着背离轴向的方向迁移，从而造成混合分数

云图高混合分数区域也同样展现出“V”型分布特

征，不仅如此，在实际流动过程中，因为头部旋流的

存在，在头部的下游区域内会形成稳定的回流区，从

而促进了氧化剂与燃料的掺混，使得混合分数趋近于

定值．通过上述云图分析，笔者发现模型预估的混合

分数结果与理论分析及实验数据高度吻合，表明该预

估模型能够基于有限的实验数据对燃烧室的混合分

数场进行有效建模，建模结果可以反映旋流燃烧场中

流动特征对混合分数分布的影响，并提供有价值的参

考依据． 

从温度对比图中可以看出模型计算的云图与实

验云图结果也同样较为一致，由于混合分数场的预估

结果可以反映旋流燃烧场中流动特点对于混合分数

分布的影响，且火焰面位置和形状的选取同样反映了

流动与火焰的耦合关系，因此在预估模型温度算法的

结合下，温度场预估结果揭示了旋流状态下的燃料和

氧化剂在进入燃烧室后的混合状态及反应进度对温

度分布的显著影响，由于燃料和氧化剂一开始进入燃

烧室，并未进行充分的掺混，且未发生反应，温度较

低，在随着旋流流动迁移的过程中，燃料和氧化剂逐

步掺混，并开始在高温的影响下反应进度逐渐增加，

从而温度不断升高，最终在回流的作用下，逐渐掺混

均匀的燃料与氧化剂，被卷入回流区，此时燃料与氧

化剂的反应进一步剧烈，最终在回流区及回流区下游

掺混均匀反应完全，从而形成稳定且较为均匀的高温

区．模型预估的温度结果和理论分析及实验数据也

同样高度吻合． 

 

     （a）预估结果       （b）实验结果 

图 11  混合分数场 5 mm≤H≤60 mm，0 mm≤R≤30 mm

区域预估结果与实验结果对比 

Fig.11  Comparison of predicted and experimental results 

of mixture fraction for the region 5 mm ≤ H ≤

60 mm，0 mm≤R≤30 mm 

 

     （a）预估结果       （b）实验结果 

图 12 温度场 5 mm≤H≤60 mm，0 mm≤R≤30 mm 区

域预估结果与实验结果对比 

Fig.12 Comparison of predicted and experimental results 

of temperature field for the region 5 mm ≤ H ≤

60 mm，0 mm≤R≤30 mm 

3.3 与实验数据定量对比及分析 

取 H＝5mm，H＝15mm，H＝30mm，H＝90mm

径向距离 0mm R≤ ≤30mm 的混合分数实验数据、

数值模拟数据和预估模型数据，温度实验数据、数值

模拟数据和预估模型数据进行定量对比，其对比结果

如图 13～20所示[31]． 

 

图 13 H＝5 mm时混合分数实验数据、数值模拟数据与预

估模型结果对比 

Fig.13 Comparison of experimental data ，numerical

simulation ，and predictive model results for mix-

ture fraction when H＝5 mm 

 

图 14 H＝15 mm 时混合分数实验数据、数值模拟数据与

预估模型结果对比 

Fig.14 Comparison of experimental data ，numerical 

simulation ，and predictive model results for mix-

ture fraction when H＝15 mm 



燃烧科学与技术 第 31 卷 第 3 期

 

 — 304 — 

 

图 15  H＝30 mm 时混合分数实验数据、数值模拟数据与

预估模型结果对比 

Fig.15  Comparison of experimental data ，numerical

simulation，and -predictive model results for mix-

ture fraction when H＝30 mm 

 

图 16  H＝90 mm 时混合分数实验数据、数值模拟数据与

预估模型结果对比 

Fig.16  Comparison of experimental data ，numerical

simulation ，and predictive model results for mix-

ture fraction when H＝90 mm 

 

图 17  H＝5 mm时温度实验数据、数值模拟数据与预估模

型结果对比 

Fig.17  Comparison of experimental data ，numerical 

simulation ，and predictive model results for tem-

perature When H＝5 mm 

  从对比结果中可以看出，预估模型的预估结果在

这 4 个轴向位置具体的实验数据上具有较高的预估

精度，其预估精度与数值模拟数据持平，且符合 3.2

节中所给出的理论分析，在 H＝5 mm，7 mm≤R≤

15 mm 的区域内，此区域内的燃料-氧化剂混合物刚

进入燃烧室，燃料占比高、掺混未完全，因此混合分

数较高且不均匀，反应进度变量较低，从而造成该区

域内预估温度较低．随着 H 的逐步升高，在旋流的作

用下，燃料组分随着旋流扩张进一步迁移，反应逐渐

剧烈，燃料、氧化剂不断掺混，混合分数的值整体不

断降低，温度的值整体不断升高，混合分数的高点以 

 

图 18 H＝15 mm 时温度实验数据、数值模拟数据与预估

模型结果对比 

Fig.18 Comparison of experimental data ，numerical 

simulation ，and predictive model results for tem-

perature when H＝15 mm 

 

图 19 H＝30 mm 时温度实验数据、数值模拟数据与预估

模型结果对比 

Fig.19 Comparison of experimental data ，numerical 

simulation ，and predictive model results for tem-

perature when H＝30 mm 

 

图 20 H＝90 mm 时温度实验数据、数值模拟数据与预估

模型结果对比 

Fig.20 Comparison of experimental data ，numerical 

simulation ，and predictive model results for tem-

perature when H＝90 mm 
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及温度的低点逐步外移，最终，因为燃料-氧化剂混合

物在回流区及回流区下游的掺混和反应完全而消失

不见，在 H＝90mm 时，混合分数以及温度达到稳 

定值． 

3.4 预估模型框架应用效果 

针对该预估模型框架在实际旋流杯燃烧室中的

应用并展示应用效果，如图 21 所示，在旋流杯燃烧

室中选取处于高温区中的 4个截面．该燃烧室的入口

压力为 448 000 Pa，入口空气流量为 0.441 3 kg/s，燃

料流量为 0.011 355 kg/s，燃料为航空煤油，基于该工

况下的 CFD 数据，使用预估模型对于这 4 个截面的

混合分数场、温度场进行建模． 

在 CFD 计算中，采用 realizable k-ε 模型来描述

带旋流特征的湍流流动，壁面处湍流通过可伸缩壁面

函数实现，同时采用壁面绝热、无滑移假设．燃烧室

进口空气速度脉动和喷嘴出口速度脉动设置为平均

速度的 10%，密度通过理想气体状态方程求解，黏度

值计算遵循 Sutherland 定律，分别定义施密特数和普

朗特数将浓度和温度扩散系数与气体黏度关联．湍流 

燃烧模型采用 FGM(flamelet generated manifold)模

型[34]，化学反应机理为 C12H23物质的 30 组分 77 步

反应机理． 

 

图 21 高温区中所选取的 4个截面 

Fig.21 The four selected cross-sections in the high-

temperature region 

  混合分数场建模结果，预估模型混合分数场的预

估结果如图 22～25所示． 

  温度场建模结果，预估模型温度场的预估结果如

图 26～29所示． 
 

 

             （a）CFD 模拟                       （b）预估模型 

图 22 截面 1混合分数场 CFD和模型对比 

Fig.22 Comparison of mixture fraction field between CFD and model at cross-section 1 

 

             （a）CFD 模拟                       （b）预估模型 

图 23 截面 2混合分数场 CFD和模型对比 

Fig.23 Comparison of mixture fraction field between CFD and model at cross-section 2 
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             （a）CFD 模拟                       （b）预估模型 

图 24 截面 3混合分数场 CFD和模型对比 

Fig.24 Comparison of mixture fraction field between CFD and model at cross-section 3 

 

             （a）CFD 模拟                       （b）预估模型 

图 25 截面 4混合分数场 CFD和模型对比 

Fig.25 Comparison of mixture fraction field between CFD and model at cross-section 4 

  通过将该预估模型应用于实际旋流杯燃烧室的

混合分数场、温度场、温度径向分布预估，将预估结

果与 CFD 数据进行对比，发现该模型在实际工程燃

烧室中同样具有良好的预估效果，且该模型可以有效

地捕捉预估场的不均匀性以及不均匀性的发展． 

  通过将模型的预估结果与实验数据的定量对比 

可以得知，预估模型的预估结果不仅在趋势上符合理

论分析和实验结果，且在数值上具有较高的预估精

度，从而说明，本研究的预估模型框架，对于旋流燃

烧这一物理过程的混合分数场以及温度场具有很好

的建模能力和预测效果． 

 

          （a）CFD 模拟             （b）预估模型             （c）RTDF 分布曲线 

图 26 截面 1温度场 CFD和模型对比 

Fig.26 Comparison of temperature field between CFD and model at cross-section  



吴子恒等：旋流燃烧室温度场低阶预估模型                                                       燃烧科学与技术

 

 — 307 —
  

 

          （a）CFD 模拟             （b）预估模型             （c）RTDF 分布曲线 

图 27 截面 2温度场 CFD和模型对比 

Fig.27 Comparison of temperature field between CFD and model at cross-section 2 

 

          （a）CFD 模拟             （b）预估模型             （c）RTDF 分布曲线 

图 28 截面 3温度场 CFD和模型对比 

Fig.28 Comparison of temperature field between CFD and model at cross-section 3 

 

          （a）CFD 模拟             （b）预估模型             （c）RTDF 分布曲线 

图 29 截面 4温度场 CFD和模型对比 

Fig.29 Comparison of temperature field between CFD and model at cross-section 4 

4 结 论 

(1)本研究根据旋流燃烧室的物理特点，开发了

低阶预估模型，可以对旋流燃烧室混合分数分布、化

学反应进度变量分布、温度分布进行低阶预估． 

(2)将该预估模型框架通过 DLR 旋流燃烧室高

精度实验数据验证，通过少量的实验数据驱动，实现
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该燃烧室混合分数场、进度变量场、温度场的建模，

并将模型的预估结果和与实验数据、数值模拟数据进

行对比，发现该模型在趋势和数值上均具有良好的预

估结果． 

(3)由于该预估模型框架无需划分庞大数目的网

格进行迭代计算，针对特定类型燃烧室建模后，相比

较 CFD 方法，可以大大减少计算时间． 

(4)在未来可采用深度学习等方法对模型参数进

行确定，并将选取的模型参数与燃烧室设计参数关

联，从而进一步增强模型的宽范围适用能力、预估精

度以及对燃烧室故障诊断、设计的参考价值． 
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