
 
文章编号：1000-8055（2022）12-2851-14　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20220082

部分预混燃烧室热声不稳定及火焰结构实验分析
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摘　　　  要：    为探明旋流部分预混燃烧室热声不稳定特性及其与火焰结构关系，进行了自激热声实验。采

用重构相图解析压力脉动、采用瑞利指数表征其与热释放率脉动关系、采用本征正交分解获得火焰相干结

构。结果表明：随当量比增加，压力脉动呈现低振幅脉动、间歇振荡、极限环振荡和低振幅脉动，脉动频率受

腔体 1阶纯声学模态（特征频率约 80.8 Hz）控制。未发生振荡，瑞利指数维持在零值；热声不稳定时，瑞利指

数在零值以上。本征正交分解表明，极限环振荡，前 2阶模态（模态能量占比 55%以上）火焰分布沿纵向发生

变明和变暗交替变化，由连续涡脱落导致，且模态时间系数频率 83.2 Hz与压力脉动频率 83.3 Hz一致；低当量

比，模态无明显空间分布规律；间歇振荡，主导模态为火焰轴对称热释放率变化；高当量比，火焰仅外边缘沿

纵向发生大尺度脉动。
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Abstract:  Self-excited  instability  experiments  were  performed  to  investigate  the  thermo-acoustic
instabilities  and  their  relationship  with  heat  release  rate  fluctuations  in  swirled  partially  premixed
combustors.  The  reconstructed  phase  space  was  used  to  figure  out  the  pressure  fluctuations,  and  their
relationship  was  analyzed  by  using  Rayleigh  index.  The  proper  orthogonal  decomposition  method  was
employed  to  extract  flame  coherent  structures.  Results  indicated  that  pressure  fluctuations  presented
evolutions of low-amplitude, intermittent, limit cycle and low-amplitude oscillations, with the increase of
equivalence  ratio.  The  fluctuation  frequency was  controlled  by  the  first  order  pure  acoustic  mode of  the
cavity (eigenfrequency was around 80.8 Hz). The Rayleigh index was around zero value when oscillations
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occurred,  while  this  parameter  maintained  positive  at  the  thermo-acoustic  instability  state.  The  proper
orthogonal decomposition results showed that the flame distributions reflected by the first two order modes
(the  total  energy  of  these  two  mode  was  above  55%)  became  bright  and  dark  alternately  along  the
longitudinal direction at the limit cycle, resulting from continuous vortex sheddings. The frequency of time
coefficients  (83.2  Hz)  was  consistent  with  that  of  pressure  pulsations  (83.3  Hz).  At  the  low equivalence
ratio,  the  mode  spatial  distribution  had  no  regular  pattern.  When  oscillations  were  intermittent,  the
dominant  mode  was  of  an  axisymmetric  pattern.  Only  the  outer  edge  of  the  flame  had  large-scale
longitudinal motions at a high equivalence ratio.

Keywords:   swirled premixed combustor；thermo-acoustic instability；phase diagram；

Rayleigh index；proper orthogonal decomposition；flame coherent structure
 

低污染燃气轮机采用贫预混燃烧方式降低污

染物排放，且燃烧室壁面取消了主燃和掺混孔，

声学阻尼降低，极易产生热声不稳定[1]。同时随

着低碳燃料氢气的应用，由于氢气火焰传播速度

更快且火焰面更易褶皱，氢动力燃烧室将面临更

严峻的热声不稳定问题[2]。热声不稳定由火焰热

释放与压力脉动耦合放大而产生的一种不稳定现

象，表现为燃烧室内大幅压力脉动，将造成燃烧

室及下游关键部件损坏和影响发动机性能[1]。

热声不稳定主要涉及喷嘴气动、火焰动力学

及燃烧室声学三方面耦合，并受当量比[3]、入口温

度[4] 及氢气掺杂[5] 等因素影响。其中燃烧室声学

特性作为热声不稳定外部条件，其主要影响因素

为集气腔及燃烧室整个腔体的固有声学模态[6-7]

和进出口声学阻抗边界条件[8]。而作为脉动单级

子“声源”的内因为燃烧和旋流等非定常化学反应

和流动引起的中心和角回流区、剪切层脉动、进

动涡核（PVC）、火焰拉伸及连续涡脱落效应等因

素导致的火焰热释放率脉动。Han等[9] 研究了分

级旋流燃烧室中值班级及主燃级火焰间相互作用

对燃烧不稳定的影响，发现在值班模式，火焰大

尺度集总脉动是燃烧不稳定的主要因素；在主燃

模式，火焰对流作用产生的脉动起主导作用；在

分级状态，两种因素共存而导致压力脉动产生两

个主频。王振林等[10] 对单级旋流燃烧室进行数

值模拟研究发现进动涡核引起了火焰规律性的卷

曲，对低温未燃和高温已燃气体的混合起到了加

速作用，导致局部区域混合物引燃，进而影响热

释放率脉动。Taamallah等 [11] 研究了旋流火焰宏

观结构对热声不稳定的影响，发现热声不稳定状

态下，由于横向对流，角回流区火焰发生间歇性

的闪烁。Wang等 [12] 实验研究表明抬升火焰、双

层火焰和 V形火焰下热声不稳定脉动特性不同。

由于火焰和旋流流场动态结构复杂性，需进

一步解析动态火焰内在的脉动结构特性，以从火

焰结构源头指导燃烧不稳定调控。本征正交分解

（proper orthogonal decomposition, POD）[13] 和动力学

模态降解（dynamic mode decomposition, DMD）[14-16]

是两种广泛应用于数据降维和流场分析的后处理

方法，可从大量高纬数据中提取动力学系统主要

相干结构和潜在信息。Hall等 [17] 采用 POD方法

提取了二维翼型绕流的流场相干结构。Huang等[18]

对比了本征正交分解和动力学模态降解分析燃烧

室自激燃烧不稳定差异，POD物理解释随包含的

空间信息的完整性而变，而 DMD能够对不同的

空间信息提供一致的物理解。苏贺等[19] 采用 POD
方法分析了分级燃烧火焰，发现分级比较大时，

预燃级火焰可改善火焰根部稳焰特性，削弱火焰

面周期性膨胀和收缩，进而抑制燃烧不稳定性。

马静等[20] 用 POD方法处理了贫燃完全预混旋流

火焰，得到了火焰的空间模态分布，发现模态转

换前后两个工况是由涡脱落模式向旋转模式变化。

先前对旋流完全或部分预混燃烧室压力脉动

及火焰结构等已有研究，而采用燃机典型部分预

混方式的燃烧室燃烧不稳定研究相对较少。本文

中部分预混[21] 指空气与燃料未在集气腔内充分

的预混合，而是与真实燃烧室一样由叶片表面燃

料孔喷出燃料后，燃料和空气在一定长度预混段

内混合，其热声特性与完全预混合燃烧有一定差

异。火焰特性为热声不稳定发生内因，当量比作

为影响火焰结构变化的重要因素，其影响热声不

稳定产生详细机理还需探明，且火焰结构、压力

脉动及热释放率脉动三者关系还需进一步解析。

本文对一燃机典型旋流部分预混燃烧室自激热声

进行了实验研究，采用重构相图解析压力脉动、

采用有限元法计算了实验段腔体特征模态、采用

瑞利指数表征其与热释放率脉动关系和采用本征

正交分解获得火焰脉动相干结构。对比了不同当
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量比下压力脉动、热释放率脉动及火焰结构，为

燃烧室燃烧不稳定调控提供指导。

 1    实验装置及分析方法

 1.1   旋流预混燃烧室实验装置

旋流预混燃烧室自激热声不稳定实验系统示

意图如图 1所示。实验系统包括空气供应系统、

燃料供应系统、实验段和测量系统。采用纯度为

99.9%的甲烷为燃料，经甲烷质量流量计（Seven
star D07-9E，量程为 0～100 L/min）后接入集气腔

底部燃料管。由螺杆空压机产生 0.6 MPa压缩空

气经储气罐、冷干机及空气质量流量计（Seven star
D07-60B，量程为 0～800 L/min）后分两路进入集

气腔底部。
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图 1    旋流预混燃烧室实验系统示意图（单位：mm）

Fig. 1    Diagram of the swirled premixed combustion system （unit:mm）
 

采用如图 2所示的叶片表面开燃料孔的轴向

旋流器产生旋流预混火焰，该轴向旋流器有 8个

弯掠叶片，叶片压力面和吸力面沿径向分别开有

两个燃料孔，旋流器内部为燃料腔。旋流器旋流

数为 0.429。实验段包括集气腔、预混段和燃烧

室腔体。集气腔底部设有蜂窝板，均匀来流空气。

集气腔上部收敛至内径为 50 mm的直段，直段长

160 mm，侧边布置两只 GRAS 46 BD 1/4英寸压力

场麦克风测量动态压力，标定后的灵敏度分别为

1.81 mV/Pa和 1.96 mV/Pa，间距为 60 mm。预混

段长 125 mm，内有直径为 20 mm的中心体。燃

烧 室 腔 体 截 面 尺 寸为 160 mm×160 mm， 总 长

458.5 mm，收缩至矩形出口。燃烧室侧边布置两

个动态压力测点，分别距预混段出口 198 mm和

348.5 mm。采用加水冷套管的半无限长法测量动

态压力，构建无反射出口边界[22]。

 
 

Fuel nozzle

图 2    轴向旋流器图

Fig. 2    Image of the axial swirler
 

 1.2   测量系统

视窗高 198 mm，可覆盖火焰轴向长度，光电

倍增管放置在视窗前 200 mm处，采集的为燃烧

室内整个火焰的总热释放率，暂不考虑火焰热释

放率空间分布的影响。采用 HAMAMATSU公司

的 CH253电压输出型光电倍增管将光信号转变

为电信号后采集，该型光电倍增管光谱响应范围
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185～ 900 nm，峰值波长 400 nm，最大纹波噪声

2 mV。光电倍增管探测窗前加装 CH基（CH*）带

通滤波片（430 ± 5 nm），CH*光辐射强度与热释放

率近似呈线性关系[23]。麦克风和光电倍增管信号

由采集板卡 NI 9230同时采集，采集机箱为 NI
CDAQ-9174，采集频率设为 12.8 kHz。

瞬态火焰图像采用 Photron FASTCAM Nova
S12高速相机拍摄，加装 Nikon镜头，拍摄速度

6 400 帧/s，该帧数下图像分辨率为 1 024像素 × 1 024
像素，每个工况拍摄 1 s。

时均火焰 CH*图像采用加装 CH*带通滤波片

（430 ± 5 nm）的数码相机拍摄，快门 1 s，光圈 F11，
ISO 640。
 1.3   数据处理方法

 1.3.1    相空间重构法

对于物理参数脉动时间序列，若时序序列为

平稳的，可用快速傅里叶变换获得其频域特性，

也可在时域内分析其非线性动力学特征。通过对

时间序列进行相空间重构，可获得动力学系统吸

引子结构，进而判断系统是否为周期、准周期或

混沌的[24]。

重构后的 m 维矢量 p（t）如下所示：

p（t）=（p′（t+τ）, p′（t+2τ）, · · · ,
p′（t+τ（m−1）））,

t = 1,2,3, · · · ,N −τ（m−1） （1）

p′（t）式中 为压力脉动时间序列，m 为重构维数，τ

为延迟时间，N 为序列长度。延迟时间 τ不易过

大和过小，采用自相关系数法计算。

C（τ）=

N−τ∑
n=1

p′（n）· p′（n+τ）

N−τ∑
n=1

（p′（n））2

（2）

C（τ）当上式中自相关系数 首次降为零值时

的 τ值选为延迟时间。维度 m 取值 3，以便在三

维图上实现重构相图的可视化。

 1.3.2    瑞利指数

热释放率脉动与压力脉动之间的关系可采用

瑞利指数[25] 表征，瑞利指数 R（t）定义如下：

R（t）=

1
V

w
V

p′（t）q′（t）dV

prmsq̄
（3）

q′（t） prms

q̄

式中 为热释放率脉动，V 为燃烧室体积，

的压力脉动方均根值， 为燃烧室平均热释放率。

当 R（t）大于零时，表示该时刻热能可转化为

压力脉动能；当 R（t）小于零时，表示该时刻热能

难以转化为压力脉动能。

 1.3.3    本征正交分解

高速相机拍摄的时序二维火焰图像数据量大，

需从中有效地分析出内在火焰结构特性。采用本

征正交分解方法从该时序二维数据集中提取火焰

相干结构。

本征正交分解的核心思想是从时间序列的

m 维空间数据中，寻找最优的正交基，并用前几阶

基函数来表征动力学系统的主要特征，从而在协

方差意义上近似还原原始数据。

Dk
m×n

对于 k 张像素为 m×n 的二维瞬态火焰图像集，

用灰度表征空间热释放率大小。首先将每张图片

各像素点处灰度值减去该点 k 张照片灰度平均值

获得灰度大小脉动矩阵，则 k 张照片热释放脉动

快照集 可写为

Dk
m×n =

[
d1

m×n,d
2
m×n, · · · ,dk

m×n

]
（4）

对快照集进行奇异值分解，结果如下：

Dk
m×n = UΣVT =

k∑
i=1

uiσivi （5）

Σ式中 U为 POD特征模态矩阵， 为模态特征值对

角矩阵，V为模态时间演化系数矩阵，下标 i 为模

态阶数。模态的阶数按其捕获能量的从大到小排

序，能量大小为模态特征值的平方。由于前几阶

模态能量占比较大，可作为系统的主要特征结构，

因此可用前几阶模态来重构原始快照集。

 2    结果与分析

 2.1   压力脉动分析

对于旋流预混燃烧室，空气流量 Qair 和当量

比 Φ是影响旋流预混燃烧室内燃烧不稳定特性

的重要操作参数。空气流量过低时，流动雷诺数

偏小，湍流强度弱，脉动易被阻尼耗散，难以维持

热声不稳定。由预实验发现，空气流量小于 350
L/min时，各当量比下均未发生热声不稳定。而

在空气流量大于 350 L/min时，湍流雷诺数条件满

足，在特定当量比下可产生热声振荡。预实验中

也表明，空气流量为 350、400、500、600 L/min，脉
动随当量比变化的演变规律基本一致，所以在可

靠产生热声不稳定的 500 L/min空气流量工况下，

研究当量比对燃烧不稳定影响。

当量比可影响燃烧室温度及火焰形态，对燃

烧室燃烧不稳定影响大。图 3～图 6为空气流量
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为 500 L/min，当量比分别为 0.55、 0.60、 0.70和

0.80时旋流器上游及燃烧室中部位置压力脉动时

域、频域及相空间重构图对比。可以看出压力脉

动最大振幅几百帕左右，与文献 [12]常压旋流燃

烧室中测得的几百帕压力脉动类似，但采用部分

预混方式使脉动振幅有所降低。对于真实燃机燃

烧室，当周期性的压力脉动大于燃烧室内平均压

力的 5%时才考虑为燃烧不稳定；脉动振幅小于

5%时，由于真实燃烧室结构强度可有效承受该

振幅压力波动，一般不作为燃烧不稳定考虑。但

从瑞利准则判断热声不稳定指压力脉动与热释放

率脉动相位差小于 90°，且注入系统的能量大于

耗散能量，发生的有规律的各参数脉动。本文为

常压模型燃烧室，脉动振幅较小，侧重对热声不

稳定脉动规律及机理方面探讨，主要依托瑞利准

则协助判定热声不稳定是否发生。
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图 3    旋流器上游及燃烧室中部位置压力脉动时域、频域及相空间重构图（Qair = 500 L/min，Φ = 0.55）

Fig. 3    Pressure fluctuations in the time domain, its frequency spectrum and the corresponding reconstructed phase diagram in the

upstream of swirler and the middle of combustion chamber （Qair = 500 L/min, Φ = 0.55）
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图 4    旋流器上游及燃烧室中部位置压力脉动时域、频域及相空间重构图（Qair = 500 L/min，Φ = 0.60）

Fig. 4    Pressure fluctuations in the time domain, its frequency spectrum and the corresponding reconstructed phase diagram in the

upstream of swirler and the middle of combustion chamber （Qair = 500 L/min, Φ = 0.60）
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图 5    旋流器上游及燃烧室中部位置压力脉动时域、频域及相空间重构图（Qair = 500 L/min，Φ = 0.70）

Fig. 5    Pressure fluctuations in the time domain, its frequency spectrum and the corresponding reconstructed phase diagram in the

upstream of swirler and the middle of combustion chamber （Qair = 500 L/min, Φ = 0.70）
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图 6    旋流器上游及燃烧室中部位置压力脉动时域、频域及相空间重构图（Qair = 500 L/min，Φ = 0.80）

Fig. 6    Pressure fluctuations in the time domain, its frequency spectrum and the corresponding reconstructed phase diagram in the

upstream of swirler and the middle of combustion chamber （Qair = 500 L/min, Φ = 0.80）
 

低当量比 0.55时，脉动较小，频谱上无明显

特征峰，压力脉动主要由湍流气动噪声引起。重

构相图上，曲线缩成一团，表明压力脉动无序。

当量比增加到 0.60后，时域上压力脉动振幅

大幅增加，但振幅大小随时间变化表现出间歇性。

频域上旋流器上游及燃烧室中部位置压力脉动均

在 80.75 Hz处出现峰值。压力波作为纵波，整个

燃烧系统为连通的腔体，腔体内流体各质点由于

流体连续性，在声源的带动下，各质点将以相同

的频率脉动。如各流体质点脉动频率不一致，流

入流出控制体的质量将不满足流体连续性方程，

所以旋流器上游与火焰筒内压力脉动频率保持一

致，但由于离声源和出口距离不同，轴向各流体

质点脉动振幅不一致。1阶模态主要为 1/4波模

态，集气腔末端为波腹，出口靠近波节，所以离出

口越远，压力脉动振幅越大。重构相图上看，两

个位置处的压力脉动轨道均呈现出空心圆环，表

明脉动具有一定周期性。

当量比继续增加至 0.70后，压力脉动间歇性

消失，脉动振幅趋于稳定，达到极限环状态。旋流

器上游及燃烧室中部压力脉动主频均为 83.25 Hz，
燃烧室中出现 166.75 Hz的倍频，表现出较强的非

线性。重构相图上看，预混段位置压力脉动为规

则的圆形轨道，而燃烧室中部位置脉动为三维折

叠的环形轨道。折叠形状可能由压力脉动的非线

性引起，但均为空心构型，表明脉动具有周期性。

当量比增加至 0.80后，脉动振幅减弱，特征

峰降低到微弱水平，重构相图上压力脉动轨迹重

新缩为一团，脉动强度维持低值。

当量比较低时，火焰强度较弱，热释放率脉动

也较弱，注入能量难以克服阻尼耗散，无法达到

热声不稳定状态。当量比增加至一定值后，压力

脉动和阻尼耗散之间处于准稳态，平衡受扰动影

响大，脉动呈现间歇振荡特性。当超过临界后，
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压力脉动和阻尼耗散达到平衡，且外界小扰动对

热释放率脉动影响小，振荡呈现极限环状态。当

量比过高时，火焰强度大，火焰根部可靠地锚定

在中心体和头部出口，热释放率脉动能量反而较

小，难以克服阻尼，因而未能发生热声不稳定。

采用 COMSOL Multiphysics 软件计算实验段

腔体的纯声学模态，采用四面体网格，所用网格

尺寸远小于计算频率范围最小波长的 1/6，划分网

格总数约为 26.5万。冷段温度为 300 K，燃烧室

段采用集总温度处理，温度为在燃烧室中部位置

S型热电偶实测温度 1 233 K（当量比为 0.70时）。

燃烧室出口采用阻抗修正。该当量比下，实验段

腔体 1阶及 2阶声学模态分布如图 7所示。1阶 1/4

波长模态特征频率为 80.8 Hz与该当量比下压力

脉动主频 83.25 Hz接近。而 2阶模态被阻尼后未

出现。热声不稳定频率主要由火焰本身动态响应

特性和腔体声学模态特性共同作用导致。该燃烧

室实验件燃烧不稳定频率值主要受腔体 1阶亥姆

霍兹模态控制，并受火焰本身频率特性影响发生

轻微偏移。
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图 7    实验段腔体 1阶及 2阶声学模态

Fig. 7    The first and second order acoustic modes of the

experimental part cavity
 
 2.2   热释放率及瑞利指数分析

瑞利准则表明当热释放率脉动与压力脉动相

位差小于 90°，且注入的能量大于阻尼耗散，热声

不稳定将发生。因而热释放率与压力脉动之间关

联对热声不稳定发生起重要作用。

图 8为空气流量为 500 L/min，不同当量比下

火焰热释放率与燃烧室内压力脉动时域对比图。

随着当量比增加，热释放率平均值不断增加，当

量比由 0.55增加至 0.70，集总平均热释放强度由

0.94 V增加至 3.91 V。当量比为 0.55时，热释放

率脉动和压力脉动均为杂乱的波形，两曲线波峰
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图 8    不同当量比下压力脉动与热释放率脉动对比
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Fig. 8    Comparison of pressure and heat release rate fluctuations

for different equivalence ratios （Qair=500 L/min）
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位置关系无明显规律。

当量比增加至 0.60和 0.70后，热释放率脉动

和压力脉动均呈现规则的波形，且两者间各波峰

位置相位偏差远小于 90°。热释放率和压力脉动

同相，火焰热释放可为维持压力脉动持续注入能

量以抵消阻尼耗散。

未起振当量比为 0.55和达到极限环的当量

比为 0.70下，热释放率脉动频谱如图 9所示。当

量比为 0.55时，频谱上无特征峰；当量比为 0.70
时，热释放率脉动出现 83.25 Hz主频和 166.75 Hz

二次谐波，两频率与压力脉动频率一致。
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Fig. 9    Frequency spectrum of heat release rate fluctuations at

equivalence ratios Φ=0.55，0.70
 

为更清晰表征热释放率脉动和压力脉动之间

相关性随时间的变化，采用瑞利指数[25] 量化。当

量比对瑞利指数的影响如图 10所示。当量比为

0.55时，瑞利指数随时间变化基本维持在零值附

近或在零值上下振荡，压力脉动和热释放率脉动

同相性弱。当量比为 0.60和 0.70时，瑞利指数在

时域上基本维持在正值以上，曲线与时间的积分

远大于零，进一步表明热声不稳定发生时火焰热

释放在时域上可持续为压力脉动注入能量。
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图 10    当量比对瑞利指数的影响

Fig. 10    Effect of equivalence ratios on Rayleigh index
 

 2.3   火焰形态分析

火焰结构及形态影响热释放率脉动，进而影

响热声耦合特性。图 11为不同当量比下，火焰

CH*时均图像分布。当量比为 0.55时，火焰根部

未锚定在预混段出口，表现为抬升 V型火焰，且

火焰暗度较低，热释放率较小；当量比为 0.60

时，火焰呈现 V型，火焰根部悬浮在预混段出口

外圈，火焰根部不稳定导致热释放率脉动加剧；

当量比为 0.70时，火焰与壁面相互作用强度加剧

后，角区回流夹带火焰外剪切层使得火焰呈现蘑

菇状，火焰外剪切层卷曲后易产生连续涡脱落，

 

(a) Φ=0.55 (b) Φ=0.60

(c) Φ=0.70 (d) Φ=0.80

图 11    不同当量比下火焰 CH*时均图像（Qair=500 L/min）

Fig. 11    Time-averaged image of CH* chemiluminescence

distributions （Qair=500 L/min）
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进而导致热释放率发生大幅周期性脉动；当量比

为 0.80时，火焰强度大，且火焰根部可靠地锚定

在预混段出口和中心体末端，火焰热释放率脉动

反而下降，热声不稳定振幅降低。

为进一步分析火焰相干结构以考察其与燃烧

不稳定脉动特性之间关系。对高速火焰图像集进

行本征正交分解，前 20阶 POD模态占比随当量

比的变化如图 12所示。当量比为 0.70时，压力

脉动可达到极限环状态，模态能量主要集中在前

2阶，前 2阶占比高达 55%以上；而未发生热声不

稳定的当量比 0.55和当量比 0.80下，前 4阶或 5
阶总能量才可达到 55%以上。特别地，高当量比

0.80下，前 7阶模态能量差异均较小。一定当量

比时，火焰强度适中具有较强热能克服耗散，且

前几阶模态能量占比较集中，特定的火焰结构将

起主导作用，使得热释放率脉动更具周期性，更

易产生热声不稳定。

图 13～图 16为空气流量为 500 L/min，不同

当量比下，火焰时均图像及前 5阶 POD模态分布

图。时均图像中，红色代表火焰高亮度位置，蓝

色代表火焰强度零值位置。POD各阶模态图中，

红色位置代表火焰热释放增加，蓝色位置代表火

焰热释放减小。当量比为 0.55时，前几阶火焰模

态空间分布较为无序，无明显的明暗变化空间分

布规律。与图 3中相应压力脉动无规律保持

一致。
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图 13    火焰时均图像及前 5阶 POD模态分布（Φ = 0.55）

Fig. 13    Time-averaged and the first 5 POD modes of flames

（Φ = 0.55）
 

 

0.30

0.25

0.20

M
o
d
e 

en
er

g
y

Mode number

0.15

0.10

0.05

0 5 10 15 20

0.30

0.25

0.20

M
o
d
e 

en
er

g
y

Mode number

0.15

0.10

0.05

0 5 10 15 20

0.30

0.25

0.20

M
o
d
e 

en
er

g
y

Mode number

0.15

0.10

0.05

0 5 10 15 20

0.12

0.10

0.08

M
o
d
e 

en
er

g
y

Mode number

0.06

0.04

0.02

0 5 10 15 20

(a) Φ=0.55

(b) Φ=0.60

(c) Φ=0.70

(d) Φ=0.80

图 12    当量比对模态能量分布的影响

Fig. 12    Effect of equivalence ratios on mode

energy distributions
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图 14    火焰时均图像及前 5阶 POD模态分布

（Φ = 0.60）

Fig. 14    Time-averaged and the first 5 POD modes

of flames （Φ = 0.60）
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图 15    火焰时均图像及前 5阶 POD模态分布

（Φ = 0.70）

Fig. 15    Time-averaged and the first 5 POD modes

of flames （Φ = 0.70）
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图 16    火焰时均图像及前 5阶 POD模态分布（Φ = 0.80）

Fig. 16    Time-averaged and the first 5 POD modes

of flames （Φ = 0.80）
 

当量比为 0.60时，1阶模态表现为左右近似

轴对称的形态。该种模态形式可能主要由火焰旋

转运动造成[26]，气流经旋流器后形成旋转射流，火

焰在周向上形成热释放率强度变化。3、4、5阶

模态表示该种火焰旋转运动沿纵向传播。

当量比为 0.70时，与上述两个当量比情况不
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同，能量占比突出的模态 1和模态 2沿纵向表现

出红蓝交替特征，即火焰中心和外剪切层均沿纵

向发生变明和变暗交替变化，此形态可定义为连

续涡脱落效应[27]。该当量比下旋流预混火焰与燃

烧室壁面发生强相互作用，在角回流区作用下卷

起涡，并在旋转射流夹带下，涡向下游运动发展。

纵向交替明暗变化，使得热释放率发生强规则性

脉动，当与动态压力脉动耦合后发生热声不稳定。

3、4、5阶模态表现出火焰旋转特性，但其模态能

量占比较低，无法起主导作用。

当量比增加至 0.80后，由火焰时均图像可以

看出，火焰中心强度较大，高亮度区域广。由 1阶

和 2阶模态表明在火焰外边缘沿纵向发生变明和

变暗交替变化，而火焰中心区域由于火焰强度大

且稳定基本保持为零值。该状态下火焰热释放率

脉动仅由火焰外边缘小尺度涡脱落维持，热释放

率脉动不够剧烈，难以抵消阻尼耗散作用，进而

无法形成热声不稳定状态。

为进一步确定火焰 POD模态分布与热声不

稳定脉动周期性之间的关系，对能量占比较高的

前两阶 POD模态时间系数进行分析。选取了未

发生热声振荡的当量比为 0.55工况（图 17所示）

和产生热声不稳定极限环振荡的当量比 0.70工

况（图 18所示）进行对比。模态时间系数表明各

阶模态随时间变化的波动信息，对其做频谱分析

可以获得模态变化的特征频率。

当量比为 0.55时，未发生热声振荡，前两阶

POD模态时间系数时域上为不规则的波形，频谱

上在 19.2 Hz有特征峰。该当量比下 1阶和 2阶

为旋流射流引起的火焰低频旋转脉动，而该工况

下未发生热声不稳定，说明该低频火焰旋转运动

未能和压力脉动耦合产生自激振荡。当量比为

0.70时，前两阶 POD模态时间系数在时域上为正

弦波形，频谱上在 83.2 Hz处有主频及 166.4 Hz

的 2次谐波。该频率和该工况下压力脉动主频
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图 17    前 2阶 POD模态时间系数时域和频谱（Φ = 0.55）

Fig. 17    Time coefficient of the first 2 POD modes in the time

and frequency domains （Φ = 0.55）
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图 18    前两阶 POD模态时间系数时域图和频谱（Φ = 0.70）

Fig. 18    Time coefficient of the first 2 POD modes in the time

and frequency domains （Φ = 0.70）
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83.25 Hz和二次谐波 166.75 Hz保持完全一致

（图 5所示），表明 1阶及 2阶 POD模态表示的火

焰空间分布形态为驱动热声不稳定发生的内部火

焰机制。在涡脱落效应和进动涡核作用下，火焰

中心和外剪切层都沿纵向发生周期性的热释放率

强弱变化，与压力脉动耦合后，产生持续的热声

不稳定极限环振荡。

 3    结　论

1） 随当量比增加，由频谱和重构相空间分析

可得压力脉动呈低振幅无序脉动、间歇振荡、极

限环振荡和低振幅无序脉动变化。低当量比，热

释放率脉动弱，难以克服阻尼耗散；当量比过高，

火焰根部锚定在预混段出口，热释放率脉动反而

小。该燃烧室脉动频率主要受腔体一阶亥姆霍兹

模态控制。

2） 当量比为 0.55，热释放率脉动和压力脉动

关系无明显规律，瑞利指数随时间维持在零值附

近；中等当量比，两曲线相位差远小于 90°，瑞利

指数维持在正值以上，火焰热释放可持续为压力

脉动注入能量。

3）  火焰 CH*时均图像表明，随当量比增加，

该燃烧室火焰形态演变为较暗的抬升火焰、V型

火焰、角区回流夹带火焰外剪切层形成的蘑菇状

火焰及火焰根部可靠锚定的蘑菇状火焰。当量比

过高，火焰根部稳固锚定，热释放率脉动反而下降。

4） 高速火焰图像本征正交分解结果表明，极

限环振荡时，模态 1和 2能量占比高，火焰中心和

外剪切层均沿纵向发生变明和变暗交替变化，由

连续涡脱落导致，且模态时间系数频率与压力脉

动频率一致，该种形态导致热声不稳定发生；较

低当量比，模态图无明显空间分布规律；间歇振

荡时，主导模态为火焰旋转运动造成的周向热释

放率强度变化；当量比过高时，火焰仅外边缘沿

纵向发生变明和变暗交替变化，而火焰中心区稳

定在零值，热释放率脉动仅由火焰外边缘小尺度

涡脱落维持，难产生热声不稳定。
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