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摘要：　 混合分数是表征燃料⁃空气混合的守恒标量，是湍流燃烧建模的关键参考标量．其空间分布通常通过三维数

值模拟获得，然而对于几何形状复杂的燃烧器，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．该
研究发展了基于 Ｇａｕｓｓ 羽流（Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｌｕｍｅ）模型的低阶模型来计算旋流燃烧室中的混合分数场，以加速燃料⁃空
气混合策略的评估和参数化设计过程．相比传统的构型，新推导的 Ｇａｕｓｓ 羽流模型包含了径向对流的影响和针对旋

流来流的修正．进一步发展了镜像反射模型来模拟壁面⁃羽流的相互作用，并引入相关修正来确保质量守恒．将新推

导的 Ｇａｕｓｓ 羽流模型应用于甲烷旋流燃烧室混合分数场的低阶预测．基于数值收敛的三维数值模拟生成的数据库，
首先采用最小二乘法对模型参数进行优化，然后在宽范围条件下验证了模型的预测精度．该研究不仅为旋流燃烧器

内混合分数的快速预测提供了一种新方法，而且为 Ｇａｕｓｓ 羽流模型的进一步发展和应用提供了实例．
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０　 引　 　 言

随着先进燃气轮机性能提升，其对燃烧室高效稳定燃烧和高出口温度场品质的需求也在增加［１］，对涡

轮叶片可靠性与寿命也具有重要意义．燃烧室内复杂的旋流流动和油气混合是影响燃烧高温区和出口温度

分布的关键因素，空气通过头部旋流器进入到火焰筒中，与燃料混合燃烧后产生局部高温区，其在旋流作用

下在下游发生迁移，影响燃烧室出口温度分布的不均匀性．为了改善燃烧室出口温度场品质，通过头部旋流

流动和燃料⁃空气混合方法来控制旋流燃烧局部高温区的生成具有重要意义．混合分数是表征燃料⁃空气混合

效果的守恒标量［２］，其三维空间分布对于燃气轮机燃烧室混合设计具有重要的指导意义．混合分数也是燃烧

室湍流燃烧建模的关键参考标量，如概率密度函数输运（ＰＤＦ） ［３］、条件矩（ＣＭＣ） ［４］、层流小火焰等模型［５］通

过混合分数构建小尺度混合模型或基于温度、组分与混合分数的关联函数封闭湍流⁃火焰的相互作用．国内

外学者利用非接触光学测量了简单典型燃烧器的混合分数［６⁃８］，然而目前还无法准确测量复杂非典型燃烧

器的混合分数场，且通过实验指导燃烧室设计成本高、效率低，测试方案数量有限，参数颗粒度跨度大，对方

案的精细化寻优难度极大［９］ ．燃气轮机燃烧室等复杂燃烧器的混合分数场空间分布往往通过三维数值仿真

获得．Ｋｉｍ 等［１０］采用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 时均（ＲＡＮＳ）数值模拟方法探究了不同入口速度和当量比条件下直叶片和扭

曲叶片旋流对燃料⁃空气混合和燃烧特性的影响．Ｌｖ 等［１１］ 通过大涡模拟（ＬＥＳ）方法研究了燃料⁃空气混合和

分级旋流火焰燃烧稳定性．Ｓｔｅｉｎｈａｕｓｅｎ 等［１２］消耗了 １ ８００ 万核时（计算时处理器核心数量乘以小时数），通过

直接数值模拟（ＤＮＳ）的方法，采用详细化学反应机理，研究了湍流火焰⁃壁面的相互作用．目前三维数值模拟

方法广泛应用于燃烧室混合、燃烧高温区、出口温度分布评估和气动设计的过程中，但对于复杂燃烧器，存在

算不动、算不起的问题，这对燃烧室方案设计的迭代效率产生很大的影响．低阶预估模型可以规避上述劣势，
目前鲜有对于燃烧室混合分数场低阶预估的研究．发展混合分数场的低阶预估模型，以加速燃料⁃空气混合

策略的评估和燃烧室参数化设计过程，具有很高的工程应用价值．
Ｇａｕｓｓ 羽流模型可以用来描述点源在主流来流中的扩散过程［１３］ ．Ｓáｎｃｈｅｚ⁃Ｓｏｓａ 等［１４］将 Ｇａｕｓｓ 羽流模型应

用于移动机器人室内气体源定位．李万莉［１５］将 Ｇａｕｓｓ 羽流模型应用到了复杂地形下天然气泄露这一场景，对
模型进行了校验．目前，鲜有研究将 Ｇａｕｓｓ 羽流模型应用于燃烧室中湍流燃烧混合过程的预测．传统 Ｇａｕｓｓ 羽

流模型没有考虑径向对流对混合过程的影响，且不能应用于存在旋流来流、多点源和限制域壁面的场景．
本文从混合分数控制方程出发，同时考虑了标量的对流与扩散，推导出考虑对流影响的 Ｇａｕｓｓ 烟团方

程，从而得到了考虑对流影响的 Ｇａｕｓｓ 羽流模型．进一步考虑了旋流来流和多点源场景，发展了镜像反射模

型来模拟壁面⁃羽流雾相互作用，并引入相关修正来确保质量守恒，将新推导的 Ｇａｕｓｓ 羽流模型应用于甲烷

旋流燃烧室混合分数场的低阶预测．对甲烷旋流燃烧室开展三维数值仿真计算，获得了数值收敛的混合分数

场数据库．采用最小二乘法对模型参数进行优化，在宽范围条件下验证了模型的的预测精度．

１　 理 论 模 型

１．１　 模型推导

图 １ 所示为点源释放气体在直流空气来流速度 Ｕ ＝ （ｕ，ｖ，ｗ） 条件下、开放空间中的发展示意图，针对该

过程开展模型推导，对 Ｇａｕｓｓ 羽流模型进行二次发展．点源来流在空气来流输运过程中，守恒标量混合分数 ξ
的控制方程可以写为

１７０１第 ９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 吴子恒，等： 基于 Ｇａｕｓｓ 羽流模型低阶预估旋流燃烧室中守恒标量的空间分布
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其中 ρ 为密度， Ｄ 为扩散系数［１６］，在 Ｇａｕｓｓ 羽流模型中两者均假设为定值，根据来流工况确定．将 ρξ 记为

Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）， 引入三个方向速度分量 ｕ，ｖ，ｗ， 同样满足 Ｇａｕｓｓ 羽流模型假设， ｕ，ｖ，ｗ 为定值．式（１）可以写为
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∂ｘ

＋ ｖ ∂Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
∂ｙ

＋ ｗ ∂Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
∂ｚ

－

　 　 　 　 Ｄ
∂２Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

∂ｘ２
＋ ∂２Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

∂ｙ２
＋ ∂２Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０． （２）

图 １　 点源释放气体在直流空气来流中的发展示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｇａｓ ｉｎ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ａｉｒ ｓｔｒｅａｍ

设点源坐标为 （ｘ０，ｙ０，ｚ０）， 质量流量为 Ｑ， ｋｇ ／ ｓ； Δｔ 为点源释放时间，ｓ；释放时刻为 ｔ ＝ ０ ｓ，则 Ｃ（ｘ０，ｙ０，

ｚ０，０） ＝ ＱΔｔ
ｄｘｄｙｄｚ

．对式（２）做 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换［１７］，定义函数 Ｆ（λ １，λ ２，λ ３，ｔ） ＝ Ｆ［Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）］， 可以获得

　 　
∂Ｆ（λ １，λ ２，λ ３，ｔ）

∂ｔ
＝ ［ － ｕｉλ １ － ｖｉλ ２ － ｗｉλ ３ － Ｄ（λ ２

１ ＋ λ ２
２ ＋ λ ２

３）］Ｆ（λ １，λ ２，λ ３，ｔ）， （３）

其中 Ｆ 为 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换， ｉ 为虚数单位．
进一步解析式（３）得［１８］

　 　 Ｆ（λ １，λ ２，λ ３，ｔ） ＝ Ｆ（λ １，λ ２，λ ３，０）ｅ［ －ｕｉλ１－ｖｉλ２－ｗｉλ３－Ｄ（λ２
１＋λ２

２＋λ２
３）］ ｔ ． （４）

通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 逆变换获得

　 　 Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ Ｆ －１［Ｆ（λ １，λ ２，λ ３，ｔ）］ ＝

　 　 　 　 １
（２π） ３ ∫

＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
Ｆ（λ １，λ ２ ，λ ３，０）ｅ［ －ｕｉλ１－ｖｉλ２－ｗｉλ３－Ｄ（λ２

１＋λ２
２＋λ２

３）］ ｔｅｉｘλ１ｅｉｙλ２ｅｉｚλ３ｄλ １ｄλ ２ｄλ ３ ． （５）

基于式（４），定义函数 Ｇ（λ １，λ ２ ，λ ３，ｔ）：

　 　 Ｇ（λ １，λ ２ ，λ ３，ｔ） ＝ ｅ［ －ｕｉλ１－ｖｉλ２－ｗｉλ３－Ｄ（λ２
１＋λ２

２＋λ２
３）］ ｔ ． （６）

设函数 ｇ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） 的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换为 Ｇ（λ １，λ ２ ，λ ３，ｔ）， 即

　 　 Ｆ［ｇ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）］ ＝ Ｇ（λ １，λ ２ ，λ ３，ｔ） ． （７）
在 ｔ ＝ ０ ｓ 时刻，上述定义的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换函数为

　 　 Ｆ（λ １，λ ２ ，λ ３，０） ＝ Ｆ［Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，０）］ ． （８）
根据 Ｆｏｕｒｉｅｒ 卷积定理［１９］，对于任意函数 ｆ 和 ｈ 有

　 　 ｆ∗ｈ ＝ Ｆ －１［Ｆ（ ｆ）·Ｆ（ｈ）］ ． （９）
其中 ∗ 表示卷积运算．

根据式（５）—（９），可以推导获得

　 　 Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，０）∗ｇ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ． （１０）
为获得 Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） 的解析式，则需要求解函数 ｇ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）：
　 　 ｇ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ Ｆ －１［Ｇ（λ １，λ ２ ，λ ３，ｔ）］ ＝

　 　 　 　 １
（２π） ３ ∫

＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
ｅ［ －ｕｉλ１－ｖｉλ２－ｗｉλ３－Ｄ（λ２

１＋λ２
２＋λ２

３）］ ｔｅｉｘλ１ｅｉｙλ２ｅｉｚλ３ｄλ １ｄλ ２ｄλ ３ ＝
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　 　 　 　 １
（２π） ３ ∫

＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
ｅ －Ｄ（λ２

１＋λ２
２＋λ２

３） ｔｅｉ（ｘ－ｕｔ）λ１ｅｉ（ｙ－ｖｔ）λ２ｅｉ（ ｚ－ｗｔ）λ３ｄλ １ｄλ ２ｄλ ３ ＝

　 　 　 　 １
２π ∫

＋∞

－∞
ｅ －Ｄλ２

１ｔｅｉ（ｘ－ｕｔ）λ１ｄλ １
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２π ∫

＋∞

－∞
ｅ －Ｄλ２

２ｔｅｉ（ｙ－ｖｔ）λ２ｄλ ２
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２π ∫

＋∞

－∞
ｅ －Ｄλ２

３ｔｅｉ（ ｚ－ｗｔ）λ３ｄλ ３
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

　 　 　 　 １
２π

π
Ｄｔ

ｅ －（ｘ－ｕｔ）２
４Ｄｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
２π

π
Ｄｔ

ｅ －（ｙ－ｖｔ）２
４Ｄｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
２π

π
Ｄｔ

ｅ －（ ｚ－ｗｔ）２
４Ｄｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　 　 　 　 １
８（πＤｔ） １．５ ｅ －（ｘ－ｕｔ）２＋（ｙ－ｖｔ）２＋（ ｚ－ｗｔ）２

４Ｄｔ ． （１１）

由式（１０）和（１１）可得

　 　 Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，０）∗ １
８（πＤｔ） １．５ ｅ －（ｘ－ｕｔ）２＋（ｙ－ｖｔ）２＋（ ｚ－ｗｔ）２

４Ｄｔ ． （１２）

定义另一组坐标位置变量 （θ １，θ ２，θ ３），结合点源处已知 Ｃ（ｘ０，ｙ０，ｚ０，０） ＝
ＱΔｔ

ｄｘｄｙｄｚ
，根据卷积的定义［２０］可

以得到

　 　 Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ∫∞
－∞
∫∞

－∞
∫∞

－∞
Ｃ（θ １，θ ２，θ ３，０）ｇ（ｘ － θ １，ｙ － θ ２，ｚ － θ ３，ｔ）ｄθ １ｄθ ２ｄθ ３ ＝

　 　 　 　 ∫∞
－∞
∫∞

－∞
∫∞

－∞
Ｃ（θ １，θ ２，θ ３，０）

１
８（πＤｔ） １．５ ｅ －

（ｘ－θ１－ｕｔ）
２＋（ｙ－θ２－ｖｔ）

２＋（ ｚ－θ３－ｗｔ）
２

４Ｄｔ ｄθ １ｄθ ２ｄθ ３ ＝

　 　 　 　 ＱΔｔ
ｄθ １ｄθ ２ｄθ ３

１
８（πＤｔ） １．５ ｅ －

（ｘ－ｘ０－ｕｔ）
２＋（ｙ－ｙ０－ｖｔ）

２＋（ ｚ－ｚ０－ｗｔ）
２

４Ｄｔ ｄθ １ｄθ ２ｄθ ３ ＝

　 　 　 　 ＱΔｔ
８（πＤｔ） １．５ ｅ －

（ｘ－ｘ０－ｕｔ）
２＋（ｙ－ｙ０－ｖｔ）

２＋（ ｚ－ｚ０－ｗｔ）
２

４Ｄｔ ． （１３）

式（１３）便是考虑对流影响的 Ｇａｕｓｓ 烟团方程（Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｕｆｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ）．
需要说明的是：式（１３）表征点源瞬态释放的气体的空间分布．若要得到式（１３）的等效三维稳态方程，即

考虑径向对流影响的 Ｇａｕｓｓ 羽流模型，可将点源上游来流空间离散为厚度为 ｄｘ 的薄板，并对每个薄板采用

Ｌａｇｒａｎｇｅ 观点进行分析［２１］ ．图 ２ 为将来流离散为薄板扫略点源的示意图．

图 ２　 将来流离散为薄板扫略点源的示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｓｔｒｅａｍ ｉｎｔｏ ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔｓ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

参考式（２），离散薄板上的二维输运方程为

　 　 ∂Ｃ（ｙ，ｚ，ｔ）
∂ｔ

＋ ｖ ∂Ｃ（ｙ，ｚ，ｔ）
∂ｙ

＋ ｗ ∂Ｃ（ｙ，ｚ，ｔ）
∂ｚ

－ Ｄ
∂２Ｃ（ｙ，ｚ，ｔ）

∂ｙ２
＋ ∂２Ｃ（ｙ，ｚ，ｔ）

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０． （１４）

参考式（３）—（１３）的推导过程可得到

　 　 Ｃ（ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ＱΔｔ
４πＤｔ

ｅ －
（ｙ－ｙ０－ｖｔ）

２＋（ ｚ－ｚ０－ｗｔ）
２

４Ｄｔ ， （１５）

其中 Ｃ（ｙ，ｚ，ｔ） 的量纲为 ｋｇ ／ ｍ２，代表薄板扫过点源，点源瞬态释放的气体 ＱΔｔ 在薄板上对流和扩散．设 Δｔ ＝
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ｄｘ
ｕ
，ｔ ＝

ｘ － ｘ０

ｕ
， 可得到

　 　 Ｃ ｙ，ｚ，
ｘ － ｘ０

ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Ｑｄｘ
ｕ

４πＤ
ｘ － ｘ０

ｕ

ｅ －
ｙ－ｙ０－ｖ

ｘ－ｘ０
ｕ( ) ２＋ ｚ－ｚ０－ｗ

ｘ－ｘ０
ｕ( ) ２

４Ｄ
ｘ－ｘ０
ｕ

． （１６）

式（１６）可表征不同轴向位置薄板上的浓度分布．每个薄板厚度为 ｄｘ， 将式（１６）除以 ｄｘ， 即可得到三维

稳态空间分布，即考虑径向对流的 Ｇａｕｓｓ 羽流模型

　 　 Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝

Ｑ
ｕ

４πＤ
ｘ － ｘ０

ｕ

ｅ －
ｙ－ｙ０－ｖ

ｘ－ｘ０
ｕ( ) ２＋ ｚ－ｚ０－ｗ

ｘ－ｘ０
ｕ( ) ２

４Ｄ
ｘ－ｘ０
ｕ

． （１７）

Ｇａｕｓｓ 羽流模型的有效范围为 ｘ 轴下游 ｘ ≥ ｘ０ ．基于 Ｃ ＝ ρξ， 同时考虑点源处混合分数 ξ 上限为 １，将式（１７）
进一步变换为

　 　 ξ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ａＱ
ａＱ ＋ ４πρＤ（ｘ － ｘ０）

ｅ －ｂ
ｙ－ｙ０－ｖ

ｘ－ｘ０
ｕ( ) ２＋ ｚ－ｚ０－ｗ

ｘ－ｘ０
ｕ( ) ２

４Ｄ
ｘ－ｘ０
ｕ

， （１８）

其中 ａ，ｂ 为待定模型参数．

图 ３　 点源释放气体在旋流空气来流中的发展简图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｇａｓ ｉｎ ａ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ａｉｒ ｓｔｒｅａｍ

如图 ３ 所示，当考虑旋流来流的影响时，该点源位置 ｙ 和 ｚ 方向上的速度分量 ｖ 和 ｗ 分别记为

　 　 ｖ ＝ ｖｃ， （１９）
　 　 ｗ ＝ ｗｃ ． （２０）

由于燃烧室实际的燃烧室燃料喷射方式存在一个喷嘴具有多个燃料喷射点的情况，因此需要发展多点源模

型，以图 ４ 所示三点源为例．通过“像源法” ［１５］ 建模，引入镜像羽流（ｍｉｒｒｏｒ⁃ｉｍａｇｅ ｐｌｕｍｅ） ［２１］ 对应的虚拟等效

“点源”，对壁面⁃羽流相互作用建模．
若引入 Ｎ 个点源，则点源 ｋ 处 ｙ 和 ｚ 方向上的速度分量分别为

　 　 ｖｋ ＝ ｖｃ，ｋ， （２１）
　 　 ｗｋ ＝ ｗｃ，ｋ ． （２２）
由此可获得由多点源表征的混合分数场预估模型

　 　 ξ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １

ａＱ
ａＱ ＋ ４πρＤ（ｘ － ｘ０）

ｅ －ｂ
ｙ－ｙ０－ｖｃ，ｋ

ｘ－ｘ０
ｕ －ｐｋ( ) ２＋ ｚ－ｚ０－ｗｃ，ｋ

ｘ－ｘ０
ｕ －ｑｋ( ) ２

４Ｄ
ｘ－ｘ０
ｕ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ， （２３）

其中 （ｘ０，ｙ０ ＋ ｐｋ，ｚ０ ＋ ｑｋ） 为点源的位置．引入多点源的同时会产生质量守恒的问题［２１］，为了模型在预估混合

分数场的同时保证质量守恒，并将混合分数限定于 ０ ≤ ξ（ｘ，ｙ，ｚ） ≤ １， 可将式（２３）修正为

　 　 ξ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １

ｍａＱ
ａＱ ＋ ４πρＤ（ｘ － ｘ０）

ｅ －ｂ
ｙ－ｙ０－ｖｃ，ｋ

ｘ－ｘ０
ｕ －ｐｋ( ) ２＋ ｚ－ｚ０－ｗｃ，ｋ

ｘ－ｘ０
ｕ －ｑｋ( ) ２

４Ｄ
ｘ－ｘ０
ｕ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ， （２４）

ｍ 为待定参数．由于燃烧室限制域的影响，最小混合分数为非 ０ 定值，进一步引入燃烧室下游混合分数边界
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ξ ｆｉｎａｌ， 得到

　 　 ξ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ξ ｆｉｎａｌｅ
－ β

ｘ′( ) α ＋ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １

ｍａＱ
ａＱ ＋ ４πρＤ（ｘ － ｘ０）

ｅ －ｂ
ｙ－ｙ０－ｖｃ，ｋ

ｘ－ｘ０
ｕ －ｐｋ( ) ２＋ ｚ－ｚ０－ｗｃ，ｋ

ｘ－ｘ０
ｕ －ｑｋ( ) ２

４Ｄ
ｘ－ｘ０
ｕ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ， （２５）

α，β 为待定参数， ｘ′ 为基于燃烧室长度的无量纲轴向距离．

图 ４　 多点源释放气体在旋流空气来流中的发展和镜像反射模型示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｇａｓ ｉｎ ａ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ａｉｒ ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 三维数值仿真数据

２．１　 模型燃烧室

图 ５ 所示为甲烷旋流燃烧室几何结构图，其基于 ＧＴ２５００ 燃气轮机燃烧室头部旋流方案构建．火焰筒长

为 ３４５ ｍｍ，直径为 ７７ ｍｍ，旋流器分内外两级，内旋流叶片角度和数目分别为 ３５°和 １２，旋流数为 ０．８．外旋流

叶片角度和数目分别为 ３０°和 １８，旋流数为 ０．６．喷嘴前端有喷孔 ２４ 个，每个喷孔直径为 ２ ｍｍ ．表 １ 所示为燃

烧室工况条件，进口压力为 １ ５５４ ８００ Ｐａ，进口空气流量为 ０．６２５ ｋｇ ／ ｓ，通过改变燃料流量来改变燃烧室当量

比．分别在燃烧室当量比为 ０．８，０．９，１．０，１．１ 的工况下（ｃｌａｓｓ １）开展 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 平均计算，获得三维数值仿真数

据库，校验模型参数并验证模型准确性；在当量比为 ０．７，０．７５，１．２ 三个外推工况条件下（ｃｌａｓｓ ２）验证模型的

宽范围适用性．
表 １　 工况条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ϕ ｆｕｅｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｍｆ ／ （ｋｇ ／ ｓ）

ｃｌａｓｓ １

０．８ ０．０２９ １

０．９ ０．０３２ ７

１．０ ０．０３６ ３

１．１ ０．０３９ ９

ｃｌａｓｓ ２

０．７ ０．０２５ ４１

０．７５ ０．０２７ ２

１．２ ０．０４３ ５６

　 　 在三维数值仿真中［２２］，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 ５％，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 Ｓｃｈｍｉｄｔ 数和
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Ｐｒａｎｄｔｌ 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，化学反应机理为 ＧＲＩ３．０，压力⁃速度耦合算法采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法．采用有限体积法求解，离散精度为二阶．

图 ５　 甲烷旋流燃烧室几何结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｗｉｒｌ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

２．２　 网格无关性验证

针对上述燃烧室流体域，分别生成了 ３８４ 万、５２０ 万、８９０ 万和 １ １５３ 万四套离散网格．在当量比 ϕ 为 １．１
的工况下开展计算，取燃烧室中轴线上的 ＣＨ４质量分数进行网格无关性验证，如图 ６ 所示．从图中可以看出，
当网格数量大于 ８９０ 万时，燃烧室轴线上 ＣＨ４质量分数分布不再发生改变，满足网格无关性的基本要求．因
此选用 ８９０ 万的网格生成三维数值仿真数据，作为低阶模型的验证依据．

图 ６　 中轴线上甲烷质量分数的分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　 模 型 验 证

３．１　 点源数量选取

从低阶预估模型的推导过程看，点源数量与喷嘴的喷射点数量有一定关联，此外考虑壁面反射的影响，
通过镜面反射模型引入虚拟等效“点源”．为了保证混合分数场的预估精度，点源数量可能需要大于等于喷嘴

实际喷射点的数量．为进一步测试点源数量对预估结果的敏感性，以当量比 １．１ 的工况为例，分别设置点源

数量为 Ｎ ＝ １２，２４，３６ 开展预估模型的测试，并选取轴向距离 ｘ ＝ ３０ ｍｍ 和 ｘ ＝ ６０ ｍｍ 的低阶预估与三维数值

仿真云图对比，如图 ７ 和图 ８ 所示．在 ｘ ＝ ３０ ｍｍ 处， Ｎ ＝ １２，２４，３６ 的预测结果差异不大．随着轴向距离增大，
如在 ｘ ＝ ６０ ｍｍ 处， Ｎ ＝ １２ 导致模型预测的混合分数场出现不平滑、“失真”的现象，而 Ｎ ＝ ２４ 和 ３６ 的结果基

本一致，可以看到混合分数较高的区域均为光滑的同心圆，与 ＣＦＤ 结果相符．
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（ａ） 混合分数模型预估结果 （Ｎ ＝ １２） （ｂ） 混合分数模型预估结果 （Ｎ ＝ ２４）
（ａ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （Ｎ ＝ １２） （ｂ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （Ｎ ＝ ２４）

（ｃ） 混合分数模型预估结果 （Ｎ ＝ ３６） （ｄ） 混合分数 ＣＦＤ 计算结果

（ｃ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （Ｎ ＝ ３６） （ｄ） ＣＦＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
图 ７　 不同点源数量的低阶模型预估与三维数值模拟结果对比 （ｘ ＝ ３０ ｍｍ）

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｘ ＝ ３０ ｍｍ）

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

如图 ９ 所示，取 ｘ ＝ ６０ ｍｍ 处的径向分布曲线，对不同 Ｎ 的预估结果进行定量比较， Ｎ ＝ ２４ 和 ３６ 的预估

结果几乎一致，与 Ｎ ＝ １２ 的结果略有差异．综上所述，将点源数量 Ｎ ＝２４ 应用于该案例的模型验证是合理的．
３．２　 参数寻优以及确定

将式（２５）中的 Ｎ 取为 ２４，根据当量比 ０．８，０．９，１．０，１．１ 四个工况的混合分数场，使用最小二乘法对模型

的参数进行寻优，确定的参数 α，β，ａ，ｂ，ｍ，ｖｃ，ｋ，ｗｃ，ｋ，ｐｋ，ｑｋ 的取值见附录．

（ａ） 混合分数模型预估结果 （Ｎ ＝ １２） （ｂ） 混合分数模型预估结果 （Ｎ ＝ ２４）
（ａ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （Ｎ ＝ １２） （ｂ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （Ｎ ＝ ２４）
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（ｃ） 混合分数模型预估结果 （Ｎ ＝ ３６） （ｄ） 混合分数 ＣＦＤ 计算结果

（ｃ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （Ｎ ＝ ３６） （ｄ） ＣＦＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
图 ８　 不同点源数量的低阶模型预估结果与三维数值模拟结果对比 （ｘ ＝ ６０ ｍｍ）

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｘ ＝ ６０ ｍｍ）

图 ９　 不同点源数量的低阶模型预估结果与三维数值模拟结果对比

（ｘ ＝ ６０ ｍｍ，径向分布， Ｎ ＝ １２， Ｎ ＝ ２４， Ｎ ＝ ３６）
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｘ ＝ ６０ ｍｍ， ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｎ ＝ １２， Ｎ ＝ ２４， Ｎ ＝ ３６）

３．３　 预估结果与三维数值模拟结果对比分析

３．３．１　 参考工况对比分析

取中截面云图，将模型的预估结果与对应的三维数值模拟结果进行对比，如图 １０ 所示．模型预估的云图

与 ＣＦＤ 结果具有一致性，混合分数从喷嘴开始向下游沿着头部壁面不断减小直至消失，整体呈“Ｖ”形区域，
下游回流区同一轴向位置混合分数最高点不在中轴线上．本文发展的低阶模型考虑旋流来流和径向对流的

影响，可以较好地预测上述特征．
将模型预估与三维数值模拟结果进行定量对比，如图 １１ 所示．从结果中可以看出，低阶模型可以准确预

估混合分数沿中轴线的分布，混合分数在 ｘ ＜ ０．０５ ｍ 的区域迅速降低，之后基本保持很小的定值不变，且随

头部当量比的升高而升高．

（ａ） 中截面混合分数低阶模型预估结果 （ϕ ＝ ０．８） （ｂ） 中截面混合分数 ＣＦＤ 计算结果 （ϕ ＝ ０．８）
（ａ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ｂ） ＣＦＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ ０．８） ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ ０．８）

８７０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



（ｃ） 中截面混合分数低阶模型预估结果 （ϕ ＝ ０．９） （ｄ） 中截面混合分数 ＣＦＤ 计算结果 （ϕ ＝ ０．９）
（ｃ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ｄ） ＣＦＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ ０．９） ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ ０．９）

（ｅ） 中截面混合分数低阶模型预估结果 （ϕ ＝ １．０） （ｆ） 中截面混合分数 ＣＦＤ 计算结果 （ϕ ＝ １．０）
（ｅ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ ｆ） ＣＦＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ １．０） ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ １．０）

（ｇ） 中截面混合分数低阶模型预估结果 （ϕ ＝ １．１） （ｈ） 中截面混合分数 ＣＦＤ 计算结果 （ϕ ＝ １．１）
（ｇ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ｈ） ＣＦＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ １．１） ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ １．１）
图 １０　 低阶模型与三维数值模拟中截面结果对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ

图 １２ 所示为 ｘ ＝ ０．０５ ｍ 处的混合分数径向分布，模型的计算结果和 ＣＦＤ 的计算结果均是中部较低，两
侧较高，且随着头部当量比的减小，峰值逐渐增大，径向边界值逐渐降低．

（ａ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ ０．８） （ｂ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ ０．９）
（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ ０．８） ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ ０．９）
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（ｃ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ １．０） （ｄ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ １．１）
（ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ （ｄ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ １．０） ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ １．１）
图 １１　 低阶模型与三维数值模拟中轴线结果对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ

（ａ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ ０．８） （ｂ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ ０．９）
（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ ０．８） ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ ０．９）

（ｃ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ １．０） （ｄ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ １．１）
（ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ （ｄ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ １．０） ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ １．１）
图 １２　 低阶模型与三维数值模拟结果对比（中截面， ｘ ＝ ０．０５ ｍ）

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
（ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ， ｘ ＝ ０．０５ ｍ）

同样由于低阶模型考虑了旋流来流对标量迁移的影响，模型可以准确地预估径向混合分数“双峰”和
“低谷”值及其所在位置．

（ａ） 中截面混合分数模型计算结果 （ϕ ＝ ０．７） （ｂ） 中截面混合分数 ＣＦＤ 计算结果 （ϕ ＝ ０．７）
（ａ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ｂ） ＣＦＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ ０．７） ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ ０．７）
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（ｃ） 中截面混合分数模型计算结果 （ϕ ＝ ０．７５） （ｄ） 中截面混合分数 ＣＦＤ 计算结果 （ϕ ＝ ０．７５）
（ｃ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ｄ） ＣＦＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ ０．７５） ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ ０．７５）

（ｅ）中截面混合分数模型计算结果 （ϕ ＝ １．２） （ｆ） 中截面混合分数 ＣＦＤ 计算结果 （ϕ ＝ １．２）
（ｅ） Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ ｆ） ＣＦＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ １．２） ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ （ϕ ＝ １．２）
图 １３　 低阶模型与三维数值模拟中截面结果对比

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ

（ａ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ ０．７）
（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ ０．７）

（ｂ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ ０．７５） （ｃ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ １．２）
（ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ （ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ ０．７５） ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ １．２）
图 １４　 低阶模型与三维数值模拟中轴线结果对比

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ

３．３．２　 外推工况对比分析

在参考工况下将预估模型的参数进行校验，并与三维数值模拟结果对比分析后，为验证宽范围下模型的
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预测精度，对当量比为 ０．７，０．７５，１．２ 的数据开展验证分析．如图 １３ 所示，预估模型依然可以获得混合分数场

的“Ｖ”形分布特征．图 １４ 和图 １５ 轴向和径向混合分数变化趋势可以被预估模型准确捕捉．与参考工况相比，
模型预估误差和最大误差的位置相似，并对定量对比数据进行分析，模型的预估结果和三维数值仿真结果的

平均误差为 １１．１９％．

（ａ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ ０．７）
（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ ０．７）

（ｂ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ ０．７５） （ｃ） 模型与 ＣＦＤ 结果对比 （ϕ ＝ １．２）
（ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ （ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ ０．７５） ｔｈｅ ＣＦＤ （ϕ ＝ １．２）
图 １５　 低阶模型与三维数值模拟结果对比（中截面， ｘ ＝ ０．０５ ｍ）

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
（ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｎｅ， ｘ ＝ ０．０５ ｍ）

３．４　 计算效率

图 １６ 所示为低阶预估模型与三维数值仿真模型在参数化设计过程中的耗时对比．本研究需要四个工况

下的三维数值仿真数据对所发展的低阶预估模型将进行模型参数校验，三维数值仿真每个算例开销为 １２０
核并行迭代 ２ ８００ 步，３ ｈ 之后结果收敛，之后低阶模型可以应用于外推工况的混合分数场预估，每算例仅耗

时 １ ｓ，故低阶模型的开销基本由模型校验所需的算例数量决定．若使用三维数值仿真开展参数化研究，计算

开销随算例数量呈线性增长．本研究发展的低阶模型可以极大加快混合分数的计算效率，加快燃烧室混合方

案评估和参数化研究．

图 １６　 两种方法耗时随算例个数的对比

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｃｏｓｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ
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３．５　 低阶预估模型误差

为了更好地评估模型误差，我们将模型外推应用于 ＤＬＲ 旋流燃烧室混合分数场预估［２３］ ．如图 １７ 所示，
与高精度实验数据（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）进行定量比对，低阶预估模型（ｍｏｄｅｌ）的平均误差为 １０．０２％，且低阶模型预

估与三维数值仿真（ＣＦＤ）预测［２３］效果相当．综上所述，该低阶预估模型在追求效率的同时，仍然具有较好的

预测精度，符合工程应用的需求．

（ａ） 实验数据、ＣＦＤ［２３］与低阶模型对比 （ｂ） 实验数据、ＣＦＤ［２３］与低阶模型对比

（ｘ ＝ ５ ｍｍ， ０ ｍｍ ≤ Ｒ ≤ ３０ ｍｍ） （ｘ ＝ １５ ｍｍ， ０ ｍｍ ≤ Ｒ ≤ ３０ ｍｍ）
（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ， ｔｈｅ ＣＦＤ［２３］ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ， ｔｈｅ ＣＦＤ［２３］ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ
（ｘ ＝ ５ ｍｍ， ０ ｍｍ ≤ Ｒ ≤ ３０ ｍｍ） （ｘ ＝ １５ ｍｍ， ０ ｍｍ ≤ Ｒ ≤ ３０ ｍｍ）

（ｃ） 实验数据、ＣＦＤ［２３］与低阶模型对比 （ｄ） 实验数据、ＣＦＤ［２３］与低阶模型对比

（ｘ ＝ ３０ ｍｍ， ０ ｍｍ ≤ Ｒ ≤ ３０ ｍｍ） （ｘ ＝ ９０ ｍｍ， ０ ｍｍ ≤ Ｒ ≤ ３０ ｍｍ）
（ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ （ｄ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ， ｔｈｅ ＣＦＤ［２３］ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ， ｔｈｅ ＣＦＤ［２３］ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ
（ｘ ＝ ３０ ｍｍ， ０ ｍｍ ≤ Ｒ ≤ ３０ ｍｍ） （ｘ ＝ ９０ ｍｍ， ０ ｍｍ ≤ Ｒ ≤ ３０ ｍｍ）

图 １７　 ＤＬＲ 燃烧室混合分数的实验数据、三维数值模拟与低阶模型对比

Ｆｉｇ． １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ， ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ

４　 结论与展望

１） 本研究对传统的 Ｇａｕｓｓ 羽流模型进行了二次开发，考虑了径向对流、旋流来流和壁面的影响，建立了

能够应用于甲烷旋流燃烧室的混合分数场低阶预估模型．
２） 基于模型燃烧室当量比 ０．８，０．９，１．０，１．１ 四个工况的三维数值模拟数据库，通过最小二乘法对低阶预
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估模型开展参数寻优，验证了混合分数场的预估精度，在外推工况条件下验证了模型的适用性．
３） 由于最小二乘法对于初值的敏感性， 且容易陷入局部最优解， 会影响混合分数场局部细节的预测，

接下来可以发展更精确的模型参数寻优方法［２４］，进一步增强模型的宽适用性及其在燃烧室设计应用时的鲁

棒性．

附　 　 录

参数 α，β，ａ，ｂ，ｍ 的值如表 Ａ１ 所示．
表 Ａ１　 参数 α，β，ａ，ｂ，ｍ 的值

Ｔａｂｌｅ Ａ１　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ α， β， ａ， ｂ， ｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

α ２．８

β ０．１５９ ４

ａ ２５４．４４２

ｂ ０．００３ ７８１

ｍ ０．０４１ ６６

　 　 参数 ｖｃ，ｋ，ｗｃ，ｋ，ｐｋ，ｑｋ 的值如表 Ａ２—Ａ５ 所示．
表 Ａ２　 参数 ｖｃ，ｋ 的值

Ｔａｂｌｅ Ａ２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖｃ，ｋ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｖｃ，１ １．８００ ９３６ ｖｃ，１３ －１．８００ ９３６
ｖｃ，２ ５．２８０ ０７６ ｖｃ，１４ －５．２８０ ０７６
ｖｃ，３ ８．３９９ ３８８ ｖｃ，１５ －８．３９９ ３８８
ｖｃ，４ １０．９４６ ２９６ ｖｃ，１６ －１０．９４６ ２９６
ｖｃ，５ １２．７４７ ２３２ ｖｃ，１７ －１２．７４７ ２３２
ｖｃ，６ １３．６７９ ４６５ ｖｃ，１８ －１３．６７９ ４６５
ｖｃ，７ １３．６７９ ４６５ ｖｃ，１９ －１３．６７９ ４６５
ｖｃ，８ １２．７４７ ２３２ ｖｃ，２０ －１２．７４７ ２３２
ｖｃ，９ １０．９４６ ２９６ ｖｃ，２１ －１０．９４６ ２９６
ｖｃ，１０ ８．３９９ ３８８ ｖｃ，２２ －８．３９９ ３８８
ｖｃ，１１ ５．２８０ ０７６ ｖｃ，２３ －５．２８０ ０７６
ｖｃ，１２ １．８００ ９３６ ｖｃ，２４ －１．８００ ９３６

表 Ａ３　 参数 ｗｃ，ｋ 的值

Ｔａｂｌｅ Ａ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｃ，ｋ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｗｃ，１ １３．６７９ ４６５ ｗｃ，１３ －１３．６７９ ４６５
ｗｃ，２ １２．７４７ ２３２ ｗｃ，１４ －１２．７４７ ２３２
ｗｃ，３ １０．９４６ ２９６ ｗｃ，１５ －１０．９４６ ２９６
ｗｃ，４ ８．３９９ ３８８ ｗｃ，１６ －８．３９９ ３８８
ｗｃ，５ ５．２８０ ０７６ ｗｃ，１７ －５．２８０ ０７６
ｗｃ，６ １．８００ ９３６ ｗｃ，１８ －１．８００ ９３６
ｗｃ，７ －１．８００ ９３６ ｗｃ，１９ １．８００ ９３６
ｗｃ，８ －５．２８０ ０７６ ｗｃ，２０ ５．２８０ ０７６
ｗｃ，９ －８．３９９ ３８８ ｗｃ，２１ ８．３９９ ３８８
ｗｃ，１０ －１０．９４６ ２９６ ｗｃ，２２ １０．９４６ ２９６
ｗｃ，１１ －１２．７４７ ２３２ ｗｃ，２３ １２．７４７ ２３２
ｗｃ，１２ －１３．６７９ ４６５ ｗｃ，２４ １３．６７９ ４６５

４８０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



表 Ａ４　 参数 ｐｋ 的值

Ｔａｂｌｅ Ａ４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｋ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｐ１ －０．００１ ９５８ ｐ１３ ０．００１ ９５８
ｐ２ －０．００５ ７４０ ｐ１４ ０．００５ ７４０
ｐ３ －０．００９ １３１ ｐ１５ ０．００９ １３１
ｐ４ －０．０１１ ９００ ｐ１６ ０．０１１ ９００
ｐ５ －０．０１３ ８５８ ｐ１７ ０．０１３ ８５８
ｐ６ －０．０１４ ８７２ ｐ１８ ０．０１４ ８７２
ｐ７ －０．０１４ ８７２ ｐ１９ ０．０１４ ８７２
ｐ８ －０．０１３ ８５８ ｐ２０ ０．０１３ ８５８
ｐ９ －０．０１１ ９００ ｐ２１ ０．０１１ ９００
ｐ１０ －０．００９ １３１ ｐ２２ ０．００９ １３１
ｐ１１ －０．００５ ７４０ ｐ２３ ０．００５ ７４０
ｐ１２ －０．００１ ９５８ ｐ２４ ０．００１ ９５８

表 Ａ５　 参数 ｑｋ 的值

Ｔａｂｌｅ Ａ５　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｑｋ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｑ１ －０．０１４ ８７２ ｑ１３ ０．０１４ ８７２
ｑ２ －０．０１３ ８５８ ｑ１４ ０．０１３ ８５８
ｑ３ －０．０１１ ９００ ｑ１５ ０．０１１ ９００
ｑ４ －０．００９ １３１ ｑ１６ ０．００９ １３１
ｑ５ －０．００５ ７４０ ｑ１７ ０．００５ ７４０
ｑ６ －０．００１ ９５８ ｑ１８ ０．００１ ９５８
ｑ７ ０．００１ ９５８ ｑ１９ －０．００１ ９５８
ｑ８ ０．００５ ７４０ ｑ２０ －０．００５ ７４０
ｑ９ ０．００９ １３１ ｑ２１ －０．００９ １３１
ｑ１０ ０．０１１ ９００ ｑ２２ －０．０１１ ９００
ｑ１１ ０．０１３ ８５８ ｑ２３ －０．０１３ ８５８
ｑ１２ ０．０１４ ８７２ ｑ２４ －０．０１４ ８７２
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