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湍流火焰中的涡面结构演化。 研究团队供图

航空煤油
两相超声速湍
流燃烧高保真
数值模拟。
研究团队供图

具有完全自主知识产权的超燃冲压发动机设计与评估软件。 科研团队供图

打造完全自主的发动机先进数值仿真与测量体系

编者按

发动机是交通、能源等关键领域的核心设备，是衡量国
家综合国力和科技实力的关键指标。面对先进发动机研制的

一系列核心技术难题，国家自然科学基金委员会于 2014年
启动国家自然科学基金重大研究计划“面向发动机的湍流燃

烧基础研究”，组织我国科研工作者开展了一系列创新性研
究，为实现我国发动机自主研发提供了强有力的科技支撑。

如今，在宽工况范围及参数突变的极端环境
下实现可控燃烧，已成为先进发动机研制的核心
技术难题，这方面的突破将推动我国发动机技术
迈向更高水平。然而，由于对极端压力、温度和流
速等复杂工况下湍流燃烧基本规律的认知尚不充
分，阻碍了发动机性能的进一步提升。

在国家自然科学基金重大研究计划“面向发
动机的湍流燃烧基础研究”的支持下，我国科研工
作者面向发动机湍流燃烧共性基础科学问题，在
燃烧反应微观机制、湍流 -燃烧作用规律和极端
条件稳燃机理方面取得一系列理论创新。

在宽范围燃烧反应动力学方面，精确的速率
系数是构建复杂反应体系燃烧动力学模型的基
础。科研团队针对大分子燃料反应速率系数计算
精度和耗时匹配难题，提出了分层理论（O-
NIOM）和能量分块方法，建立了我国自主开发的
全量子力学反应力场计算平台。

研究发现，燃烧活泼中间体主导链分支过程
并影响燃烧性能。针对瞬态中间体定量测量难题，
科研团队发展了高灵敏度光电离质谱测量方法结
合超声分子束取样技术，成功探测到火焰中超活
泼中间体，如自由基、过氧化物等。这项研究破解
了短寿命燃烧中间体测量难题，为低温氧化理论
提供了直接的实验证据。

针对我国航油基础燃烧数据库的不完善问
题，相关科研团队集成国内基础燃烧平台优势构
建了“宽范围航油燃烧性能宏 /微观基础表征参
数”数据库，形成了适用于国产航空煤油的宽范围
化学反应动力学机理与数据库。

该数据库的建立使相关研究所需的数据从单
个离散的数据点发展到 1343 个数据集，大于
30000个数据点，为我国航油模型燃料动力学模
型开发提供了验证数据。

同时，科研团队建立了燃烧反应网络的全路
径预测模型，实现了发动机改性燃料燃烧反应网
络的分子层级调控。

在受限空间内复杂湍流和燃烧的相互作用方
面，针对涡与火焰结构定量表征，科研团队开发了

涡面场方法定量表征预混燃烧中涡与火焰的相互
作用，首次实现在燃烧场中定量表征连续演化的
涡面结构，为发动机湍流燃烧模式的定量识别奠
定了理论和方法基础。

围绕湍流与火焰相互作用机制，科研团队建立
了宽压力范围、可控强湍流下，各向同性湍流火焰传
播速度统一标度律，揭示了火焰多级加速、火焰胞状
结构生长 /分裂对火焰传播速度的增强机制。该研
究在湍流火焰传播速度方面取得了重要的理论进
展，为湍流燃烧建模提供了可靠的数据资源。

研究还发展了化学反应和湍流协同控制的组
分小尺度混合模型，基于空间分区自适应的雾化、
蒸发、湍流混合和燃烧模型，显著改进了发动机湍
流燃烧仿真的预测精度。

在极端条件下燃烧及燃烧稳定性方面，科研
团队发展了多种先进检测技术，实现了极端条件
下相关燃烧室高重频同步非接触式测量，为发动
机高压燃烧过程的高重频可视化奠定了基础。

针对超稀薄当量比下的点火和熄火难题，科研
团队开展了数值模拟和实验测量研究，揭示了火焰
可燃极限的影响机制，形成了多种类型的等离子体
助燃方法，拓宽了先进航空发动机的稳定燃烧边界。

此外，科研团队还改进了碳氢复合燃料，降低
了煤油的自着火温度和着火延迟，实现了可靠的
火焰驻定和稳定燃烧。

在先进发动机研发过程中，试验测量
与数值仿真对于缩短研发周期、降低研发
成本具有至关重要的意义。

试验测量是先进发动机研发过程中不
可或缺的一环，是最终验证发动机性能、可
靠性和安全性的重要手段，特别是在结构强
度、振动特性、寿命评估等方面，必须通过严
格的实物试验以确保发动机符合设计要求
和相关标准。此外，在发动机研制阶段，通过
获取发动机实际运行中的高质量数据，研究
人员可以为理解发动机运行过程中发生的
复杂物理现象背后的深层机理提供第一手
资料，一方面为模型校验提供数据，另一方
面为物理完善与模型优化提供依据。

数值仿真技术作为一种先进的计算
机模拟手段，能够对发动机内部复杂的物
理过程进行高精度的数值模拟，以获得详
尽的内部流动、燃烧、传热等信息，帮助设
计人员在初期发现潜在问题并进行优化，
提高设计的“一次通过率”。同时，数值仿
真可以模拟发动机在多种极端工况下的
性能表现，为故障诊断和安全评估提供有
力支持，提升发动机的可靠性和安全性。
美国国家航空航天局（NASA）在最新公布
的《计算流体力学（CFD）2030年远景规
划》中，将航空发动机燃烧流场高保真、高
效模拟列为四个 CFD应用方面具有重大
挑战性和亟待解决问题之一。数值仿真技
术终将促成发动机设计模式的转变，从依
赖实物试验的“试验设计”到以计算机模
拟为主的“预测设计”，将“以虚辅实、以虚
补实、以虚预实、以虚代实”的作用贯穿燃
烧室设计、试验、制造、服务保障等产品研
发和发展的全生命周期。

在国家自然科学基金重大研究计划
“面向发动机的湍流燃烧基础研究”的支
持下，我国科研工作者搭建了燃烧反应数
据共享平台，打造完全自主的发动机先进

数值仿真与试验测量体系，为我国发动机
自主研发提供了坚实有力的支撑。

在数据共享平台与仿真、测试技术方
面，科研团队建成了我国首个公益性公共
技术平台———燃烧动力学平台 CDS，包
含 9196个组分热力学数据、33033个基元
反应动力学数据、1931个组分输运数据、
73种燃料点火特性、25 种燃料层流火焰
速度、14种燃料燃烧组分浓度和 35种燃
料高温热物性。

此外，科研团队建立了独特的基础燃
烧实验设计及模型优化平台 OptEx，实现
了基础燃烧实验数据库及未来可行实验
域信息含量的高效评估，进而建立高信
息含量正交实验数据库，与人工智能技
术相融合，为快速发展并优化发动机燃
料宽工况下的高预测性燃烧动力学模型
奠定了基础。

科研团队研制了具有自主知识产权、
工程可用的航空发动机燃烧室数值模拟
软件 GTCC，计算规模达到 10亿网格 /
百万核，通过多型工程尺度全环燃烧室的
验证考核，燃烧效率和总压恢复系数预测
误差小于 1%，燃烧室出口温度分布预测
误差小于 10%。

科研团队开发了具有自主知识产权、
通过亿级网格 /数十万核考核的超燃冲
压发动机设计与评估软件系统 AHL3D。

这一软件系统具备超燃冲压发动机设计、
计算、分析和评估能力。

同时，科研团队突破了基于真实航空
发动机燃烧室结构的单 / 多头部试验件
10kHz高重频同步测量技术，以及 0.8MPa
条件下燃烧多物理场的粒子图像测速
（PIV）和平面激光诱导荧光（PLIF）同步测
试技术。

在支撑我国发动机自主研发重大需
求方面，科研团队基于相关基础研究成
果，构建了“柴油机高充量密度 -低温燃
烧理论”，提出燃烧路径控制思想和可变
热力循环技术，改善了高性能柴油机瞬态
特性，解决了低排放与高热效率的矛盾。

科研团队还开发了等离子体助燃方
法和点熄火预测模型，应用于下一代航空
发动机高温升燃烧室的研制，极大拓宽了
稳定工作边界，点火极限拓展达 25%。

超音速条件湍流燃烧相关理论的建
立，则解决了超燃冲压发动机高速流动下
点火和长时间稳焰等关键问题，支撑了我
国超燃冲压发动机在工程实用化研制中
处于国际领先地位。

此外，科研团队还提出了无内柱燃烧
室、阵列式小孔进气等原创方法，解决了
连续爆轰发动机起爆难、控制难、稳定难
的问题，有效支撑了连续爆轰发动机的工
程转化应用。

解决发动机湍流燃烧共性基础科学问题

让火焰在湍流中奔腾
———记国家自然科学基金重大研究计划“面向发动机的湍流燃烧基础研究”

姻本报记者甘晓

湍流和燃烧是我们在日常生活中常见的
现象，在科学领域却是名副其实的世界难题。
这些未解的科学难题制约了发动机性能的进
一步提升。
“关键核心技术是要不来、买不来、讨不来

的。”发动机被誉为“工业皇冠上的明珠”，基础
科学问题则好比镶嵌在这颗“明珠”中的“宝
石”。面向国家对发动机的重大需求，中国科学
家回到基础科学问题中，寻找自主创新的突破
方向。

自 2014年底以来，在国家自然科学基金
重大研究计划“面向发动机的湍流燃烧基础研
究”（以下简称重大研究计划）的支持下，我国
科研工作者聚焦发动机湍流燃烧的基础性难
题，为发动机可控燃烧技术发展奠定了坚实的
理论基础。

2025年初，重大研究计划完成结束评估。重
大研究计划指导专家组成员、清华大学教授姚强
告诉《中国科学报》：“10年来，我国科学家围绕燃
烧反应动力学和湍流燃烧学开展攻关，在理论和
方法的源头创新上取得了重要突破。”

在专家们看来，这些基础科学方面的突
破，有望推动形成先进发动机设计研制的“中
国方案”。

攀登新的学术高峰

发动机是交通、能源等领域的核心设备，
其研制技术难度极大。从原理上看，发动机的
运行始于燃烧，燃烧把燃料与氧化剂反应的化
学能转换成热能，热能又以膨胀的形式作用于
活塞、涡轮等运动部件，从而转换成机械能。因
此，作为发动机正常运行的基本条件，燃烧的
关键作用不言而喻。

据了解，对于发动机而言，燃烧还需具备
一些特殊条件。发动机中的燃烧要在体积有限
的燃烧室内进行, 而要在如此小的空间内和极
短的时间内产生巨大的热量，就需要向燃烧室
内吹入大量空气。

这些高速进入燃烧室的空气具有典型的
强湍流流动特征。与平滑、有序流动的“层流”
不同，湍流中的流体不沿着固定路径移动，而
是形成各种大小不同的旋涡结构，这些结构不
断分裂、合并，使得流体内部发生强烈的动量、
热量及物质交换。

在“湍流”的帮助下，燃烧室中的燃料和氧
化剂充分混合，确保燃料和氧气之间接触面积
最大化，化学反应尽可能充分，从而提高燃烧
效率。

我国空气动力学专家认为，这个过程的核

心基础科学问题背后便是湍流和化学反应的
耦合机理。而由于对湍流和化学反应动力学这
两个领域的基础科学问题都缺乏深入、系统的
研究，该领域的发展受到了限制。

2005年前后，我国知名空气动力学专家、
中国工程院院士乐嘉陵带领科研团队开展了
一系列发动机研制的实验。他们曾率先尝试用
数值计算的方法进行设计。当时，数值计算发
展方兴未艾，处于科学前沿，是较为先进的方
法。探索过程中，他们发现，仍然有许多机理问
题没有解决。

这两大领域中的问题也是全世界的同行
们都想攀登的学术高峰。当时，乐嘉陵年届古
稀，当选中国工程院院士已有近 10 年时间，
但面对新的学术高峰，毫不犹豫地选择迎难
而上。
乐嘉陵曾在钱学森先生指导下工作，深受

其基础研究思想的影响。他和科研团队一致认
为，对基础研究的强调，从老一辈科学家开始
就代代传承，已成为大家一贯的做法。

因此，科学家们相信，解决实际问题应当从
更深层次的基础理论出发。从 2010年起，他们开
始酝酿，以资助基础研究主渠道的国家自然科学
基金委员会（以下简称自然科学基金委）作为牵
引，推动领域内基础研究水平的提高。

2015年 1月，重大研究计划正式立项，年
近八旬的乐嘉陵担任指导专家组成员，中国工
程院院士甘晓华“接棒”担任指导专家组组长。

在专家们看来，只有不断打磨代表着基础
研究的“宝石”，才能让发动机这颗工业“明珠”
熠熠生辉。

以应用为导向

经过多年沉淀与凝练，重大研究计划确定
了三个核心科学问题，包括宽范围燃烧反应动
力学、受限空间内复杂湍流和燃烧的相互作
用，以及极端条件下燃烧及燃烧稳定性。

指导专家组在重大研究计划启动前就进行
了详尽的策划，对领域内最需要突破的核心技术
进行了可行性论证，吸收了国内许多高水平专家
的意见，最终凝练成相关的科学问题。

据了解，三个核心科学问题之间有着“渐
进”逻辑。第一个问题专注研究燃料化学反应
本身，是最基础的范畴。“在重大研究计划实施
之前，领域内尚未系统地开展过化学反应动力
学研究。”姚强表示。

第二个问题进入工程范畴。科学家们将基
础理论应用到发动机的各类燃烧室中，着眼于
真实情况下发动机的燃烧规律，包括如何点
火、如何把火焰联起来等。第三个问题则聚焦
一些苛刻条件下的燃烧特性。

姚强指出：“在这些问题的研究中，指导
专家组十分强调应用导向，要求研究成果面
向发动机的应用。”据《中国科学报》记者了
解，在重大研究计划实施初期，甘晓华曾站在
应用方的角度作了一次报告，展示了应用中
面临的挑战，为后续指南设置和立项取舍设
立了原则。

与此同时，重大研究计划紧密对接工程实
际需求。针对国家相关专项需求，指导专家组
多次召开航空发动机燃烧专题技术研讨会，并
布置专项研究任务。

此外，从项目立项、验收到学术交流，指导
专家组组织了相关领域产、学、研、用四个方面
的专家共同参与。

从无到有的数据库、公开发表的高水平论
文、相关专家担任国际刊物主编、测量仪器和诊
断技术的发展……重大研究计划实施 10年来，
一系列重要学术贡献不断涌现。而这些基础研究
工作正像一台发动机，驱动着该领域研究水平的
整体提高，这令领域内专家们感到欣慰。

例如，科学家首次创建了适用于国产航空
煤油的化学反应动力学模型，并保证了在宽工
况范围下的适用性。这项研究破解了国产航空
煤油复杂化学反应动力学模型从无到有的难
题，预测精度优于国际同类模型。

科学家开展了“斜喷环流燃烧室”点火、联
焰的数值模拟和实验研究，揭示了点火、联焰
和火焰稳定等现象的发生机制。据了解，这一类
燃烧室具有鲜明特色，在现代发动机技术中占有
一席之地，其火焰燃烧规律值得深入研究。这项
研究则为航空发动机环形燃烧室设计中的周向
点火联焰与燃烧不稳定性提供了理论支撑。

当然，在重大研究计划指导专家组看来，
尽管一系列基础研究成果已经在世界科学舞
台上崭露头角，但还达不到直接应用的水平。产
品的成熟度常用 9个等级衡量，1级是基本原理，
5级、6级达到原理样机水平。在该重大研究计划
支持下，科学家目前所做的工作可以定位在 1
级、2级，与完善的产品相比还有一定差距。

打破行业壁垒集中优势力量攻关

在重大研究计划完成结束评估后，指导专
家组成员和许多参与研究项目的科学家都感
到，国家自然科学基金的使用效率很高。

这离不开来自全国各行业、各领域高水平
专家团队的协同攻关。燃烧室结构复杂，其工
作原理涉及多学科耦合作用。在重大研究计划
的支持下，多个科研团队通过“多领域研发、多
平台应用”实现了燃烧及燃烧稳定性机理突破
和集成应用。

在重大研究计划启动之初，指导专家组就
将自然科学基金委的资助作为“号角”，号召全
国从事基础研究的科学家加入，有的专家甚至
从来没有参与过航空方面的研发项目。
“过去，行业内总是自己在做研究。我们觉

得既然这么难的基础问题都没有解决，就应当
打破行业壁垒，集中国内优势力量共同开展攻
关。”姚强介绍。
“不管你来自哪里，只要能干就上。”在专家

们看来，这是国家自然科学基金评审的特点。

为组织好来自全国各地、各行业的专家
们，重大研究计划多次组织全体项目负责人参
加年度学术交流会及多次专题研讨。同时，指
导专家组成员也围绕核心科学问题的相关课
题分别前往各地进行实地考察。

当然，对于基础科学研究者而言，参与这
一面向应用的重大研究计划，也为他们的研究
成果提供了应用的平台，让他们的研究有了为
国家重大需求服务的机会。

例如，来自四川大学的一个科研团队擅长
化学反应动力学，“跨界”参与重大研究计划，
围绕碳氢燃料微观特性开展深入研究，建立了
重要的数据库，并基于此完成预测模型，为先
进发动机研制注入了一池活水。

我国科学家发展了基于同步辐射光电离
质谱的燃烧诊断技术，可以在原子分子的层面
探测燃烧过程的中间体，尤其是极其活泼的自
由基、过氧化物等，为开发和验证燃烧反应动
力学模型提供了独一无二的研究工具，提高了
动力学模型的精度。该研究方法得到国际同行
的高度认可。

北京大学科研团队开辟了基于涡面结构
的湍流研究新方向，搭建了从湍流理论到燃烧
工程应用的桥梁，能够精准捕捉燃烧过程中不
断变化的流动结构，并据此建立新型湍流燃烧
速度模型，其预测准确度比先前模型平均提高
20%以上，为强湍流与高压等极端工况下的航
空发动机燃烧室设计提供了理论支撑。

与此同时，重大研究计划实施 10年间培
养了一批人才，有效推动了我国发动机燃烧基
础研究队伍的建立，有望持续为发动机燃烧领
域的创新研究提供活力。

在专家们看来，面向国家战略需求，该重
大研究计划吸收跨专业的优势力量，开展问题
导向的基础研究，并持续投入长达 10年，体现
了“有组织基础研究”的鲜明特色。

面向未来，专家们建议：第一，进一步建设
并充分利用湍流燃烧的重大基础实验设施，强
化多学科交叉融合，不断突破燃烧科学理论边
界；第二，大力推进可解释人工智能、多尺度数
据融合、图形处理器、量子计算技术的发展，开
辟新的研究路径；第三，在低温、低压极端环境下
开展湍流燃烧的基础理论研究及工程验证；第
四，开展全新热化学非平衡湍流燃烧以及湍流燃
烧与热防护一体化等前沿学科领域的研究。

对此，姚强认为，未来工程中的问题仍然需
要基础研究提供源源不断的创新思想。“做实
验的学者应当和做计算、做理论的学者在一起
更加紧密地开展合作。”他强调，“基础研究不
能停！”


