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要!为了更深入地理解民用航空发动机低排放燃烧室中的同心旋流分层火焰脉动机制%以丙烷为燃

料%在
%$$K̂

频率的外激条件下对该类旋流火焰的
DK

#化学发光图像进行高频采样%重点通过本征正交分

解法!

=@c

"的统计学分析%提取其时间和空间域内的脉动特征&分析结果表明%旋流火焰中
2

个最主要的脉

动模态分别是轴向振荡'径向振荡'火焰脱落和非对称螺旋运动%并且模态
%

轴向振荡和模态
"

径向振荡之间

具有显著相关性&

=@c

分析方法可作为中心分级贫油预混燃烧不稳定性机理探索的有效手段&

关
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如今%全球航空业正面临能源多元化和减排

两大挑战&如何在燃用传统航空燃料和航空替代

燃料的条件下均实现污染排放的大幅降低%已成

为决定未来航空业发展方向的关键问题之一)

%/"

*

&

而在日益增长的民用航空发动机燃烧室工作压力

和温度前提下%氮氧化物!

+@A

"排放是目前的关

注重点%控制难度也最大)

!

*

&

在航空发动机中%燃烧温度是决定
+@A

排放

的首要因素%热力型
+@A

占主要地位%贫油预混

燃烧是降低燃烧温度并减少
+@A

排放最直接的

方式)

2

*

%但火焰稳定性变差'燃烧振荡'自燃回火

等问题成为限制其发展的瓶颈&

旋流是航空发动机燃烧室中广泛使用的稳定

火焰方式%中心分级的贫油预混旋流燃烧可以在

大幅降低污染排放的同时保证稳定性%近年来受

到国内外的广泛关注&而中心分级的贫油预混流

燃烧大多采用扩散燃烧的中心预燃级和预混燃烧

的外围主燃级布局)

0/;

*

%主$预燃级的火焰以分区'

分层的方式出现%属于同心旋流分层火焰结构%可

以保证燃烧稳定性%但两层火焰的相互耦合作用

非常复杂)

&

*

&

在实际流动中%旋流存在旋涡破碎'涡核进动

!

='D

"'剪切层拟序结构等明显的非定常特性%加

之航空燃料雾化'蒸发及混合的脉动%导致了旋流

火焰的显著动态变化)

#

*

&预混旋流火焰动态特性

受旋流强度影响很大%

='D

在非反应和反应流动

下都会引起振荡%在不同的旋流强度下呈现出低

频和高频两种不同的不稳定模式)

1

*

&事实上%旋

流火焰的动态响应和非定常释热%是由轴向和切

向速度扰动共同决定的)

%$

*

%流动与火焰相互作用

机理也很复杂%热声振荡和
='D

流动均会导致火

焰动力学失稳)

%%/%"

*

%传统的测试和分析方法难以

对此开展深入研究&

近年来国际上利用高频非接触光学诊断技

术%如化学发光信号高速摄像'高速
=HI[

!

:

)858Q

)89MQ/75O-4MOU)-(QM94M54M

"'高速
=I'

!

:

8QP74)M

7R8

.

MVM)(47RMPQ

\

"等%对非定常的火焰基团发光

图像和流场进行高频采集%并通过本征正交分解

!

=@c

"'动态模态分解!

cac

"等统计学方法分析

火焰的动态脉动特性和非定常释热结构)

%!/%0

*

%提

取火焰动态频率和统计信息%进而分析旋流火焰

中流动与火焰之间的复杂耦合关系)

%;/%&

*或者临界

状态火焰脉动特征变化)

%#/%1

*

&

=@c

最初用于湍流研究%可以根据试验或者

数值模拟结果获取湍流流动的拟序结构)

"$/"%

*

&对

于燃烧光学诊断所获得的大量动态火焰图像数

据%也可利用统计学数据挖掘技术分析出火焰的

动态特征和脉动机制&

=@c

包括主成分分析

!

=D,

"和奇异值分解!

>'c

"等算法)

""

*

%在机器学

习领域属于非监督型聚类分析方法&总体上来

说%

=@c

将原始图像数据转换成更高层级的模态

数据%据此自动将火焰脉动形式进行分类%进而实

施降维处理%分析出火焰图像中的主导性脉动特

性%包括主要的脉动模态及其时序变化&

在对火焰图像的分析中%一般采用
@K

和

DK

等反应基团的化学发光或诱导荧光作为燃烧

反应和释热的示踪信号&而火焰中的
@K

# 和

DK

#等化学发光与燃烧释热率'温度等参数都有

关系%化学发光信号强弱与释热率之间的关系较

复杂)

"!/"0

*

%特别是对于非完全预混火焰而言&但

总体上来看%化学发光信号与燃烧反应以及释热

率之间仍然存在定量关系%可用于火焰的稳态和

动态分析&

本文针对民用航空发动机低排放燃烧室的中

心分级预混燃烧旋流结构%利用高速摄像仪采集

在一定的外激条件下以丙烷为燃料的同心旋流分

层火焰
DK

#化学发光信号图像%运用
=@c

方法

分析该旋流火焰的脉动特性%以获得主要的火焰

脉动模态空间分布及其频谱特性%探索复杂旋流

火焰脉动的本质特征和驱动机制&

<

"

试验系统及方法

<F<

"

试验系统

图
%

所示的试验系统主要包括#空气供给系

统%燃料供给系统%光学测试系统以及数据采集

系统&

空气供给系统包括气源'旋笛
>7QM5

脉动发

生器以及气路测试系统&为了产生低频外激条

件%采用
>7QM5

作为流量脉动发生器%其原理是通

过转动盘造成流通面积的周期性变化%从而产生

一定频率的气流脉动)

";

*

&本文脉动发生器
>7QM5

"$#%
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图
%

"

试验系统示意图

[7

.

*%

"

>4TMR8P74(UPTMPM9P9

\

9PMR

可产生
%$$K̂

的外激源&气源为
0a=8

的高压

储气罐%减压阀调节临界孔板前总压%从而控制空

气流量%之后通过主路阀门改变流经
>7QM5

的空气

流量%从而改变进入旋流器的气流速度脉动幅值&

试验中主$预燃级均使用纯度为
11?1̀

的丙

烷作为燃料%采用两个流量控制器分别调节并测

量主$预燃级的燃料流量%流量误差为
d%?$̀ >=

!

`>=

为设定值误差"!

$

!0̀ [>

"!

`[>

为全量

程误差"或者
d$?!0̀ [>

!

%

!0̀ [>

"&

光学测试系统主要包括波长范围!

2!$d0

"

5R

的
DK

#滤镜'高速摄像机和像增强器%可对火

焰
DK

#化学发光信号进行高速拍摄%获得三维旋

流火焰在摄像机方向上的积分投影&严格来讲%

在!

2!$d0

"

5R

波长范围内获得的化学发光信号

是
DK

#叠加
D

#

"

和
D@

#

"

等背景辐射的信号%但

由于常压下
D

#

"

和
D@

#

"

发光信号较弱%该波长范

围内其强度不到
DK

#的一半)

"2

%

"&

*

%因此在本文工

况条件下可将其视为
DK

#化学发光信号进行分

析&高速摄像机拍摄图像区域尺寸为
%%"RRB

%$"RR

%对应
&$2

像素
B;2$

像素%每幅图像曝光

时间为
%1159

%像增强器光强增益为
;0̀

%图像采

集频率
0$$$K̂

%连续拍摄了
!$$$

幅图像&

<F=

"

试验对象

以民用航空发动机低排放燃烧室的中心分级

旋流器为研究对象)

0/;

*

%包括中心双旋流杯预燃

级%以及外围单旋流主燃级%两级同心布置%具体

结构如图
"

所示&预燃级与主燃级空气流量比例

为
"i#

%预燃级内'外两级旋流的旋流数分别为

$?;2

和
$?;&

%旋向分别为顺时针和逆时针(主燃

级旋流数为
$?;

%旋向为逆时针&与实际航空发

动机不同%为了更好地模拟流动条件对火焰脉动

的影响%忽略燃油雾化和蒸发%本文采用丙烷气作

为燃料开展试验&预燃级燃料喷嘴为
;

个均布的

小孔%喷向文氏管%燃料与内'外两级旋流空气混

合燃烧%但混合程度远未达到预混效果%属于扩散

燃烧&主燃级喷嘴为
#

个周向均布的小孔%位于

主燃级旋流叶片下游%燃料与空气在预混段中混

合后燃烧%但也达不到完全预混的程度%严格来讲

属于部分预混燃烧&在中心分级旋流器出口下游

放置内径为
%$$RR

'长度为
"2$RR

的
>%

级石英

玻璃圆管作为火焰限制和观察区域&

图
"

"

中心分级旋流器结构示意图

[7

.

*"

"

>4TMR8P74(UPTM75PMQ58))

\

O-8)/9P8

.

MO9W7Q)MQ

<F>

"

试验工况

在常温常压下开展试验%中心分级旋流器下

游圆管内平均流速为
!?"R

$

9

%对应的雷诺数约为

%##$$

&通过旋流器的丙烷和空气总当量比为

$?;

%预燃级和主燃级的燃料分配比例为
%i!

%因

此预燃级和主燃级的局部当量比分别为
$?&0

和

$?0;

&正是这两级不同当量比和预混$非预混条

件的火焰构成了同心旋流分层火焰结构&

=

"

本征正交分解法"

.GH

#

=@c

分解的核心思想是假设连续变化的火

焰图像可以由多个相互正交的模态线性叠加而

成%即

/

!

0

%

&

"

#

&

1

2

#

$

%

2

!

&

"

#

2

!

0

" !

%

"

其中
0

表示空间坐标!像素点"%

&

表示时间坐标%

%

2

表示模态
2

的时间系数%

#

2

表示模态
2

的空间

分布特征%

1

表示模态数&

为了求解以上图像的正交构造%首先需要对

时间连续的
,

幅图像进行数据转化%实际上每张

图像为
"f3B4

像素的矩阵%

3

表示图像每行的

像素%

4

表示图像每列的像素&因此
,

幅图像的

所有像素点可以表示为一个
"B,

的数据矩阵

!

%并且可以利用奇异值
>'c

分解为
!

个矩阵的

乘积

!

"

5

,

#

"

"

5

"

#

"

5

,

$

<

,

5

,

!

"

"

其中正交矩阵
"

代表了不同模态的空间分布%反

映了其周期性的拟序结构(对角矩阵
#

代表了数

!$#%
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据的奇异值%反映了不同模态的脉动能量(正交矩

阵
$

代表了不同模态的时间分布%反映了不同模

态随时间的变化规律&

为了求解矩阵
"

%

#

和
$

%可采用计算量较小

的
958

:

9T(P9

方法)

"$/"%

*

&对式!

"

"做适当变换%左

乘矩阵
!

的转置矩阵

!

<

!

#

$#

"

$

<

!

!

"

""

再右乘矩阵
$

的转置矩阵%同时令
#f槡&

!

<

!$

#

$#

"

#

$

&

!

2

"

""

可通过求解
,B,

矩阵
!

<

!

的特征向量和特

征值求得矩阵
$

和
#

&进而通过下式求解矩阵
"

#

"#

#

!$

!

0

"

""

矩阵
"

的第
2

列则是模态
2

的空间分布
#

2

%

矩阵
$

的第
2

列乘以对角矩阵
#

的第
2

个值则是

模态
2

的时间系数
%

2

&

将特征值
&

或者对角矩阵
#

按照从大到小的

顺序排列%则排序越靠前的模态其脉动能量越大%

即在火焰脉动模态中占主导地位%在进一步分析

时应主要关注这些模态&

>

"

火焰图像总体分析

采用
!$$$

幅连续
DK

#图像的平均图像'

/

和图像标准差
!

来分析火焰的总体特性%其计算

方法如下#

'

/

#

%

,

&

,

6

#

%

/

6

!

;

"

!#

%

,

&

,

6

#

%

!

/

6

(

'

/

"

槡
"

!

&

"

其中
,

表示图像数量!

!$$$

幅"%

6

表示图像序列

号%

/

6

表示第
6

幅图像&

火焰
DK

#发光信号的平均图像和图像标准差

如图
!

所示%横纵坐标代表火焰图像的真实尺寸&

从图
!

!

8

"旋流火焰
DK

#的平均图像可以看

图
!

"

火焰
DK

#平均图像与图像标准差

[7

.

*!

"

DK

#

8VMQ8

.

M85O9P85O8QOOMV78P7(57R8

.

M9

(UU)8RM

出%空气由下往上流动%火焰由下往上整体呈
'

字扩张型%发光信号最强的区域位于旋流中心回

流区内%这里应该是火焰的主要反应区&根据中

心预燃级出口尺寸!直径为
2"RR

"%及其局部当

量比为
$?&0

的扩散燃烧特征%可以判断该平均图

像中预燃级的火焰
DK

#发光很强%外围局部当量

比
$?0;

的部分预混燃烧主燃级!出口直径为
&;

RR

"的
DK

#发光很弱&而图
!

!

S

"旋流火焰
DK

#

的图像标准差显示出预燃级下游的中心回流区内

也是脉动最强烈的区域%回流区以外的脉动看起

来很小&

但需要注意的是%图像标准差只能反映总体

的脉动情况%由于中心回流区本身的发光很强%这

个区域局部相对微弱的脉动就足以,掩盖-周围的

脉动特征%因此仅依靠图像标准差来分析火焰的

脉动特性是不够的%需要更深入的分析方法%比如

=@c

&

@

"

火焰图像
.GH

分析

本文直接对原始图像数据进行
=@c

分解%没

有进行消除平均图像'

/

的预处理&

一般认为%式!

%

"中的模态
$

就代表了平均图

像%因此将平均图像消除后再进行
=@c

分解可以

直接得到余下的脉动模态&本文作者却认为%平

均图像确实可以代表模态
$

%但两者并不完全相

等%因为模态
$

的时间系数
%

$

!

&

"并不总是等于

%

%如果在原始图像数据中直接减去平均图像数

据%可能还会残留平均图像的部分信息%最终在

=@c

分解后仍然有所体现%进而误导对主要脉动

模态的分析&

2$#%
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事实上%在不消除平均图像'

/

的前提下经过

=@c

分解得到的模态
$

%与平均图像'

/

作归一化

比较%两幅图像相差很小%它们的均方差仅为

$?$$$";2

&再看图
2

所展示的
=@c

模态
$

和模态

%

时间系数的时序变化对比%可以发现#与模态
%

的正负交替不同%模态
$

随时间的变化均是正向

的%表现为一种整体性的,扰动-%反映了火焰释热

的整体增强或者减弱%不存在空间分布上的差异&

因此%为了分析旋流火焰的流动及释热脉动特性%

我们更关注除模态
$

以外的具有空间分布特征周

期性变化的脉动模态&

图
2

"

火焰
DK

#的
=@c

模态
$

和
%

的时间系数分布

[7

.

*2

"

<MR

:

(Q8)4(MUU747M5PO79PQ7S-P7(5(UU)8RMDK

#

=@cR(OM$85OR(OM%

@F<

"

.GH

模态脉动能量

每个
=@c

模态的特征值
&

都代表了该模态

的相对脉动能量%采用能量比例
7

2

表示第
2

个模

态的脉动能量对火焰总体脉动能量的贡献率#

7

2

#&

2

&

1

8

#

%

&

8

!

#

"

""

利用
=@c

计算得到的旋流火焰脉动模态能

量比例分布如图
0

所示&图中包含了按脉动能量

排序的前
%$

个模态!模态
$

除外"%随着模态数的

增加%其脉动能量比例急剧降低&第
%

个模态所

占的能量比例最大%达到
"0?!̀

%该模态代表了

本文外激条件下同心分层火焰的主要脉动特性&

前
2

个模态的脉动能量之和占了
0$̀

%其余模态

的各自能量比例均不足
"?0̀

&因此接下来主要

通过模态
%

到模态
2

来分析外激条件下同心分层

火焰的脉动特性&

@F=

"

.GH

模态的空间分布

图
;

展示了同心旋流分层火焰
=@c

脉动模

态
%

到模态
2

的空间分布结构%进行了归一化处

理%其中红色和蓝色分别代表脉动幅值为
j%

和

C%

%都代表了脉动最剧烈的区域&在同一幅模态

图中%红色区域代表某一时刻该区域的
DK

#化学

发光信号增强%蓝色区域代表同一时刻此处的

DK

#化学发光信号减弱%两者在数值上分别为正

值和负值%而介于红色与蓝色之间的颜色深浅代

表了脉动幅值的相对强弱%颜色越深脉动越强&

前面已提到%

=@c

属于聚类分析方法%它只

能按照提取出来的脉动特征将火焰的脉动形式区

分开来%并以,模态-的名义聚类%本身却不能表达

脉动形式的具体意义%因此需要研究者结合旋流

燃烧的相关领域知识和经验对
=@c

脉动模态进

行分析和分类&

图
0

"

火焰
DK

#的
=@c

脉动模态能量分布

[7

.

*0

"

c

\

58R74M5MQ

.\

O79PQ7S-P7(5(UU)8RMDK

#

=@cR(OM9

图
;

"

火焰
DK

#的
=@c

前
2

个脉动模态空间分布

[7

.

*;

"

c

\

58R749

:

8P78)O79PQ7S-P7(5(UU)8RMDK

#

U7Q9PU(-Q=@cR(OM9
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从图
;

!

8

"可以看出%模态
%

的强烈反应区域

上下交替出现%在空间上燃烧反应属于轴向振荡

模态%表明轴向振荡是该旋流火焰外激运动的主

要脉动形式&图
;

!

S

"中模态
"

则显示出旋转射

流与中心回流区域的反应强度差异%反应强烈区

域将在中心和外环之间交替出现%属于径向振荡

形式%而且旋转射流的直径较大%这与主燃级部分

预混火焰的关系更大&图
;

!

4

"模态
!

的反应强

烈区域则在上'中'下个轴向位置交替%反映了高

阶轴向运动模态%这与旋流火焰在轴向上的脱落

和传播有关&图
;

!

O

"的模态
2

总体上呈现内外旋

流的燃烧反应差异%但内旋流沿着轴向还有左右交

替非对称式的螺旋运动%这主要受预燃级旋流的影

响%符合预燃级强旋流涡核进动!

='D

"特征&

由此可见%外激条件下同心旋流分层火焰的

脉动是以轴向振荡为主%但受当量比
$?&0

中心预

燃级和当量比
$?0;

外围主燃级复杂旋流分层火

焰的耦合影响%同时复合了径向交替'火焰脱落'

螺旋上升等脉动特征&不过%总体上该火焰属于

较稳定的
'

型火焰%脉动强度并不剧烈&

@F>

"

.GH

模态的时间变化

其实对于
=@c

分析而言%只需要有足够多的

图像数量就可以分析出脉动模态的空间分布%并

不要求图像按照一定的频率连续高速采集&但

是%高频连续采集的图像数据可为
=@c

分析提供

时间系数数据%进一步分析脉动模态的时间序列

特征&

图
&

"

火焰
DK

#的
=@c

前
2

个脉动模态功率谱密度

[7

.

*&

"

=(WMQ9

:

M4PQ8)OM597P

\

O79PQ7S-P7(5(UU)8RM

DK

#

U7Q9PU(-Q=@cR(OM9

对旋流火焰每一个脉动模态的时间系数作快

速傅里叶变换!

[[<

"%可以获得如图
&

所示的脉

动模态功率谱密度分布&可以发现%按照脉动能

量分类的每个
=@c

模态均含有多个脉动频率%在

外激条件下它们的脉动频率基本相同%其基频与

%$$K̂

的外激频率一致%还包括
"$$

%

!$$

%

2$$K̂

和
0$$K̂

的倍频%超过
0$$K̂

后所有模态的脉

动幅值显著降低&相对于模态
%

轴向振荡和模态

"

径向振荡%在
%$$K̂

频率下模态
!

火焰脱落和

模态
2

螺旋运动的振幅明显更小%

"$$K̂

与
!$$

K̂

是模态
!

和模态
2

脉动更剧烈的频率&同时%

从模态
%

到模态
2

%尽管不同的频率下幅值大小

会有些差异%但总体上来看其脉动幅值依次减小&

在确定了各模态的脉动频率后%对于相同频

率的两个脉动模态可以通过计算其时间系数的互

相关函数获知它们之间的相关性以及相位关系&

通过对旋流火焰的
=@c

前
2

个模态中任意

两个的时间系数进行互相关函数计算%可知#只有

模态
%

和模态
"

之间存在显著相关性%且在时间

序列上模态
"

比模态
%

延迟
%?2R9

%或者说相位

角落后了
0$?2b

&正如图
#

所示%模态
%

和模态
"

时间系数所组成的相位图介于理想
d20b

和
d1$b

相位差之间%根据瑞利准则%这两个模态的振荡脉

动同相%因此它们的反应释热将相互增强&

图
#

"

火焰
DK

#的
=@c

模态
%

和模态
"

相位关系

[7

.

*#

"

=T89M4(QQM)8P7(5SMPWMM5U)8RMDK

#

=@c

R(OM%85OR(OM"

A

"

结
"

论

为了理解并掌握航空发动机低排放燃烧室中

复杂旋流火焰的燃烧反应及释热规律%本文对

%$$K̂

外激条件下同心旋流分层火焰的
DK

#化

学发光图像进行高速采集%重点是运用图像平均

值'标准差'

=@c

等统计学方法获得了火焰的总

体结构以及主要脉动模态的空间分布和时间变化

特征&

;$#%
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本文的中心分级旋流器燃用丙烷气所产生的

同心旋流分层火焰整体上呈
'

型结构%预燃级下

游的中心回流区是燃烧反应和释热的主要区域%

而
=@c

前
2

个最主要的脉动模态分别对应轴向

振荡'径向振荡'火焰脱落和非对称螺旋运动%它

们的脉动能量达到了所有脉动模态总和的
0$̀

&

而前
2

个脉动模态的基频都为
%$$K̂

%对外激条

件的响应是显著的%特别是模态
%

轴向振荡和模

态
"

径向振荡%并且这两个模态之间具有显著相

关性%相位差为
0$?2b

%反应释热相互增强&

将本征正交分解!

=@c

"等统计学方法应用

于高频非接触光学燃烧诊断数据的分析%有助于

高效提取复杂旋流火焰的脉动特征%获得中心分

级贫油预混燃烧的脉动规律及其控制因素%为民

用航空发动机低排放燃烧室的研制与发展提供

支持&
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