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甲烷预混多喷嘴阵列燃烧器热声振荡模态实验研究
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摘　 要:以多喷嘴阵列燃烧器为对象ꎬ研究了甲烷预混模式下不同当量比燃烧的自激热声振荡特性ꎬ实验过程中同

步测量了热释放率和压力脉动信号并获取了 ＯＨ∗时序图像ꎮ 利用相空间重构和本征正交分解分别解析了压力脉

动、反应区相干结构和各阶模态能量占比ꎮ 研究结果表明ꎬ在当量比 ０. ６２ ~ ０. ８５ 范围内ꎬ随着当量比增加ꎬ燃烧室

内依次出现低频振荡、稳定燃烧、间歇振荡和极限环振荡 ４ 种典型燃烧状态ꎻ当发生极限环振荡时ꎬ压力重构曲线

为极限环ꎬ其轴线附近没有数据点分布ꎬ前 ３ 阶能量占比达到 ７０％以上ꎬ反应区沿轴向发生明显的交替变化ꎬ沿径

向具有较好的对称性和均匀性ꎻ稳定燃烧时ꎬ重构曲线凝成一团ꎬ前 ２０ 阶能量占比不足 ２５％ ꎬ不存在明显的主频ꎬ
瞬态火焰形态具有较好的一致性ꎻ甲烷预混多喷嘴阵列燃烧器的自激振荡模态为单一轴向振荡模态ꎬ和传统旋流

燃烧有很大的不同ꎬ这可为后续进一步开展多喷嘴阵列燃烧器热声产生机理和抑制方案的研究提供参考ꎮ
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引　 言

贫燃预混燃烧技术在燃气轮机的清洁燃烧中得

到广泛应用[１]ꎬ该技术可以降低燃烧区域的反应温

度ꎬ抑制热力型 ＮＯｘ 生成[２]ꎮ 但由于该燃烧模式下

当量比趋于熄火边界ꎬ导致燃烧不稳定成为需要重

点解决的问题[３]ꎮ 燃烧不稳定将导致燃烧室部件

出现裂缝、变形和破碎ꎬ严重影响设备的安全[４]ꎮ
燃气轮机普遍使用旋流稳定的燃烧器[５]ꎬ针对

其振荡特性ꎬ国内外不少学者开展了相关研究ꎮ 余

志健等人[６]实验验证了当量比会影响燃烧稳定性ꎬ
并结合 ＣＯＭＳＯＬ 证明了该脉动频率与腔体一阶纯

声学模态有关ꎮ ＸＵ 等人[７]实验研究了旋流器位置

对燃烧稳定性的影响ꎮ Ｗａｎｇ 等人[８]实验发现可通

过减小喷射器尺寸降低相位延迟的方式来抑制预混

旋流火焰的稳定性ꎮ
针对火焰图像和时变脉动序列的后处理ꎬ广泛

使用的方法为相空间重构[９]和本征正交分解[１０]ꎮ
Ｋｉｍ等人[１１ － １２]针对自激喷射火焰ꎬ利用相空间重构

方法识别了模态的转变ꎮ 苏贺等人[２]利用本征正

交分解(Ｐｒｏｐｅｒ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＰＯＤ)研究

了分级比对燃烧不稳定的影响ꎬ发现分级比会改变

火焰宏观结构ꎮ Ｄｏｎｇ等人[１３]利用 ＰＯＤ方法提取了

脉动主频和振荡燃烧过程中的相干结构ꎮ
但旋流燃烧器存在易回火、热声振荡等问题ꎬ且

目前通过氢气来减少碳排放的方案得到燃气轮机研

究界的广泛兴趣ꎮ 氢由于具有火焰传播速度快、易
回火的特点使得微混燃烧器得到广泛应用[１４]ꎬ但该

类型燃烧器的热声振荡特性仍需要研究ꎮ

Ｌｅｅ等人[１５]研究了燃烧室长度对 ６０ 喷嘴燃烧

器稳定性的影响ꎬ发现长度增加更易激发燃烧不稳

定ꎻＫｉｍ等人[１６]实验研究了燃料组分对多喷嘴燃烧

器燃烧特性的影响ꎬ结果表明氢气含量增加会导致

振荡主频增加ꎬ一系列涡结构的生长和均匀分布火

焰之间的相互作用会影响燃烧稳定性ꎮ 柳伟杰等

人[１７]从大涡模拟和实验两方面验证了同向旋流多

喷嘴火焰发生热声振荡与相邻火焰相互作用ꎬ以及

次回流区和中心火焰尾部的热声耦合密切相关ꎮ 当

量比的变化会直接影响火焰结构ꎬ而火焰结构的变

化是导致燃烧不稳定的重要因素[１８]ꎮ
为此ꎬ本文在前期工作的基础上[１９]ꎬ以多喷嘴

阵列燃烧器为研究对象ꎬ采用实验方法研究了预混

燃烧过程中的热声自激振荡特性ꎬ分析了不同当量

比下甲烷燃烧的动态过程和稳定范围ꎮ 对比了不同

当量比下压力脉动、热释放率脉动及火焰的结构ꎬ进
而分析燃烧不稳定的产生机制ꎬ为后续开展相应的

抑制方案提供参考ꎮ

１　 实验装备与测量系统

１. １　 实验装置和燃烧器

多喷嘴阵列燃烧器热声振荡实验系统结构如图

１ 所示ꎬ其中包括空气系统、燃料系统、２４ 喷嘴阵列

燃烧器和测量系统ꎮ 空气系统由空气压缩机、储气

罐、减压阀、空气流量计和对应的空气管道组成ꎮ 空

气流量控制是通过两路质量流量计(Ｓｅｖｅｎ ｓｔａｒ Ｄ０７￣
６０Ｇꎬ量程 ０ ~１ ０００ Ｌ / ｍｉｎ)并联实现ꎬ精度为 ±２􀆰 ０％
Ｆ. Ｓꎮ 燃料系统主要由甲烷气瓶、减压阀、质量流量

计和相应的燃料管道构成ꎮ 甲烷流量的控制是通过

质量流量计(Ｓｅｖｅｎ ｓｔａｒ Ｄ０７￣２３Ｆꎬ量程 ０ ~２００ Ｌ / ｍｉｎ)
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实现ꎬ精度为 ± １. ５％ Ｆ. Ｓꎮ

图 １　 多喷嘴阵列燃烧器热声振荡实验系统图

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

ｄｉａｇｒａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｎｏｚｚｌｅ ａｒｒａｙ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

为避免燃料 /空气掺混不均导致的局部当量比

波动ꎬ本文在甲烷 /空气预混模式下研究了不同当量

比下 ２４ 喷嘴阵列燃烧器的热声响应特性ꎮ 模型燃

烧器结构如图 ２ 所示ꎬ主要包括配气腔、腔体 ２ 和喷

嘴组件ꎮ 其中ꎬ腔体 ２为部分预混模式下的燃料混合

腔ꎬ在完全预混模式下ꎬ空气和燃料由外部的空气燃

料混合器提前混合ꎬ以预混气形式通过空气管进入配

气腔ꎬ如图 ２(ａ)ꎮ 所示该燃烧器的喷嘴数目为 ２４ꎬ内
径 ｄｎ ＝ ５ ｍｍꎬ壁厚 １. ５ ｍｍꎬ总长度为 ７５ ｍｍꎬ如图

２(ｃ)所示ꎮ 其中喷嘴出口距安装端盖为 １５ ｍｍꎬ喷嘴

间最大间距为 ５. ３ｄｎꎬ最小间距为 ３. ８ｄｎꎬ如图 ２(ｂ)所
示ꎮ 考虑到光学测量的需要ꎬ燃烧室采用内径

１２０ ｍｍ、壁厚 ２. ５ ｍｍ、长度 ４００ ｍｍ的石英玻璃窗ꎮ

图 ２　 模型燃烧器示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 测量系统

为监测来流管路和燃烧室的压力脉动情况ꎬ在

来流管路和燃烧室分别布置了 ＰＣＢ￣１１２Ａ２１ 常温型

传感器和 ＰＣＢ￣１７６Ａ０２ 高温型传感器ꎬ常温型压力

传感器距喷嘴安装端盖上游 ２０ ｍｍꎬ传感器与腔体

内壁面平齐ꎮ 高温型压力脉动传感器距喷嘴安装端

盖下游 ４１０ ｍｍꎬ其运行温度为 ６５０ ℃以下ꎬ需考虑

冷却ꎻ同时考虑声波在管道内的反射效应ꎬ该传感器

安装采用探针和半无线长管法相结合的安装方式ꎮ
火焰的集总释热率采用 ＨＡＭＡＭＡＴＳＵ 公司 Ｈ１０７２２
系列电压输出型光电倍增管ꎮ 光电倍增管距石英玻

璃中轴线 ５７０ ｍｍꎬ距离喷嘴出口端面 ９０ ｍｍꎬ探测

窗前加装 ＯＨ基带通滤波片(３１０ ± ５ ｎｍ)和衰减片ꎬ

ＯＨ∗自由基的浓度直接与燃烧强度相关联ꎬ可以用

来表征瞬态燃烧特征[２０]ꎮ

脉动压力信号与光电倍增管信号由采集板卡

ＮＩ ４４９９ 同时采集ꎬ采集机箱为 ＮＩ ＰＸＩｅ￣１０８２ꎬ采集

频率设为 ２０ ｋＨｚꎬ采集时间为 １ ｓꎮ
瞬态 ＯＨ∗图像采用 ＩＸ ｃａｍｅｒａｓ ｉ￣ＳＰＥＥＤ ７ 系列

高速摄像机配合图像增强器进行拍摄ꎬ拍摄频率为

４ ｋＨｚꎬ满足那奎斯特采样定理ꎮ 每张图片的分辨率

为 ２０４８ × １５３６ꎬ每个工况拍摄 １ ｓꎮ
１. ３　 数据处理

１. ３. １　 本征正交分解

本征正交分解(ＰＯＤ)为一种模态分解方法ꎬ可

用于从不稳定流场中提取主要相干流ꎮ 本实验中ꎬ
对高速 ＯＨ∗图像进行了一维“快照” ＰＯＤ 方法ꎬ其

具体原理如下:
在 Δｔ 时间段内以固定采样频率 ｆ 获得 ｎ 张像

素为 ａ × ｂ 的二维火焰图像ꎬ通过 ＯＨ∗滤镜后可以

用灰度表示火焰热释放率强度ꎮ 对单张图像进行维

度转化使其变为单位列向量ꎬ则高速相机获得的瞬

态火焰强度集合 Ｕ 可以以下面的矩阵表示:

Ｕ ＝

ｕ１(ｘ１) ｕ２(ｘ１) 􀆺 ｕｎ(ｘ１)

ｕ１(ｘ２) ｕ２(ｘ２) 􀆺 ｕｎ(ｘ２)

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
ｕ１(ｘｍ) ｕ２(ｘｍ) 􀆺 ｕｎ(ｘｍ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

不同瞬间的火焰场 Ｕ 包含了平均场 Û 和脉动

场 Ｕ′:

􀅰２３􀅰
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Ｕ′ ＝ Ｕ － Ｕ＾ ＝

ｕ′１(ｘ１) ｕ′２(ｘ１) 􀆺 ｕ′ｎ(ｘ１)

ｕ′１(ｘ２) ｕ′２(ｘ２) 􀆺 ｕ′ｎ(ｘ２)

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
ｕ′１(ｘｍ) ｕ′２(ｘｍ) 􀆺 ｕ′ｎ(ｘｍ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)
令 Ｘ ＝ Ｕ′ꎬ转置后的矩阵为 ＸＴ 其对应的自相关矩阵

Ｃ 为:

Ｃ ＝ １ｍＸＴＸ (３)

利用公式(４)计算矩阵 Ｃ 的所有特征值和特征

向量:
(φｊꎬλ ｊꎬａ) ＝ ｓｖｄ(Ｘ) (４)

式中:φｊ—基向量ꎬ也就是 ＰＯＤ模态ꎬ特征值 λ ｊ代表

ＰＯＤ模态 φｊ具有的能量ꎻａ—时间模态常数ꎮ 将特

征值按大小排列ꎬ其中第一个为占最大能量比例的

模态ꎬ前若干阶占据主要能量的模态可用来表征原

始数据的特征信息ꎮ
１. ３. ２　 相空间重构

压力时变序列具有非线性的特点ꎬ相空间重构

可以拓展原有的数据维数ꎬ并且把原有时间序列中

的信息充分显露出来ꎬ从而恢复原来系统的动力学

特征[２１]ꎮ
其基本原理为利用实验获得的压力序列 ｐｉꎬｉ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ 总共 Ｎ 个点ꎬ用坐标延迟的方法形成延时

变量 ｐｉ ＋ τꎬ从而构建 ｍ 维状态向量 ｐ( ｔ)ꎮ ｍ 为嵌入

维数ꎬ该值通过 Ｔａｋｅｎｓ 嵌入定理确定[２２]ꎬ一维时变

序列中维数取 ３ꎮ 延迟时间 τ( ｓ)通过自相关分析法

确定ꎬ自相关函数 Ｒｐｐ的公式如下所示:

Ｒｐｐ(τ) ＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｐｉｐｉ ＋τ (５)

当自相关函数下降至初始值的 １ － １ / ｅ 时所得

的时间即为延迟时间ꎮ
１. ４　 实验工况

实验过程中ꎬ燃料、空气均为常温ꎬ燃烧器的运

行压力为常压ꎮ 燃料组分为甲烷ꎬ纯度为 ９９. ９％ ꎮ
过程中固定空气流量 ５８. ４ ｍ３ / ｈ (空气射流速度

４０ ｍ/ ｓ)不变ꎬ通过改变燃料流量来调节当量比在

０􀆰 ６２ ~０. ８５区间变化ꎬ其对应的热负荷也从 ３７. ９１ ｋＷ
增长至 ５７. ３１ ｋＷꎮ 具体的工况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验工况表

Ｔａｂ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔａｂｌｅ

序号
空气流量 /

ｍ３􀅰ｈ － １
进口温

度 / Ｋ
当量比

空气射流

速度 / ｍ􀅰ｓ － １
热负

荷 / ｋＷ

１ ５８. ４ ３００ ０. ６２ ４０ ３７. ９１

２ ５８. ４ ３００ ０. ６５ ４０ ４０. ４２

３ ５８. ４ ３００ ０. ６８ ４０ ４３. ００

４ ５８. ４ ３００ ０. ７０ ４０ ４５. ００

５ ５８. ４ ３０１ ０. ７５ ４０ ４９. ００

６ ５８. ４ ３０１ ０. ８０ ４０ ５３. １０

７ ５８. ４ ３０１ ０. ８５ ４０ ５７. ３１

２　 实验结果与分析

为监测流量的稳定性ꎬ在空气流量为 ５８. ４ ｍ３ / ｈ

且无燃料供应的条件下ꎬ利用常温型压力传感器监

测声压信号的波动变化ꎬ对应的时域、频谱分析如图

３ 所示ꎬ时域压力信号波动幅值较小ꎬ且对其进行傅

里叶变换后发现不存在明显的主频ꎮ 基于此ꎬ可认

为冷态进气时流量具有稳定性ꎬ不存在周期性脉动

主频ꎮ

图 ３　 冷态工况下ꎬ来流管路的声压时域信号和频谱分析

Ｆｉｇ. ３ Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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结合实验过程中的动态响应特性和反应区分

布ꎬ将燃烧过程分为低频振荡、稳定燃烧、间歇振荡

和极限环振荡 ４ 种典型燃烧状态ꎮ 不同当量比下时

均 ＯＨ∗图像如图 ４ 所示ꎬ其中时均 ＯＨ∗图像是 ３００

张瞬态图像叠加的平均ꎮ 随着当量比的增加ꎬ单簇

火焰的长度沿轴向有显著拉伸趋势ꎬ由于燃烧器玻

璃罩散热的原因沿径向有压缩趋势ꎬ同时反应区整

体向燃烧室的上游移动ꎮ

图 ４　 当量比对火焰形态的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｆｌａｍｅ ｓｈａｐｅ

２. １　 压力脉动分析

射流速度、燃烧室长度和当量比是影响燃烧不

稳定特性的重要参数[２０]ꎮ 本文在能激发热声不稳

定的管长 ４００ ｍｍ、射流速度 ４０ ｍ / ｓ下ꎬ研究当量比

对燃烧不稳定的影响ꎮ
当量比的变化不仅会影响燃烧室的温度和火焰

形态ꎬ而且会对燃烧室的动态特性产生影响ꎮ 图 ５
是当量比分别为 ０. ６８ꎬ０. ７５ 和 ０. ８５ 时来路管路和

燃烧室压力脉动的时域和频域图ꎮ 实验发现当量比

的增加会导致脉动主频提高ꎬ这是因为当量比增加

会导致燃烧室温度提高ꎬ声速增加ꎬ而燃烧室的压力

脉动主频与声速成正比ꎮ

图 ５　 当量比变化对压力脉动的时域及频谱分析

Ｆｉｇ. ５ Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ
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　 　 由图 ５ 可知ꎬ当量比为 ０. ６８ 时ꎬ时域压力脉动

幅值较小ꎬ声压信号处于混沌状态ꎬ具有白噪声的特

征[２１]ꎬ对其进行频谱分析发现不存在明显特征峰ꎮ
推测此时压力脉动的主要来源为湍流流动噪声ꎮ

当量比增加到 ０. ７５ 时ꎬ时域上压力脉动振幅大

幅增加ꎬ但振幅大小随时间变化表现出间歇性ꎮ 频

谱上来流管路和燃烧室的压力脉动均在 ２９０ Ｈｚ 处
出现峰值ꎬ这主要是由于管道流通、压力波可以连续

传播导致ꎮ
当量比增加到 ０. ８５ 时ꎬ时域声压信号近似稳定

的正弦波ꎬ脉动幅值趋于稳定ꎬ达到极限环状态ꎬ燃
烧室和来流管路的压力脉动主频均为 ３０５ Ｈｚꎬ但燃

烧室中出现 ６１０ Ｈｚ 的倍频ꎬ表现出较强的非线性ꎮ
时域显示来流管路压力脉动达到峰值的时间滞后于

燃烧室ꎬ推测来路管路的压力脉动可能是由于燃

烧室的部分振荡能量向前传递ꎬ引起其发生的

共振[６]ꎮ
２. ２　 热释放率分析

瑞利准则为研究热声振荡提供了理论判断基

础ꎬ即当热释放率扰动与压力脉动同相ꎬ且热转化为

声的能量始终大于声能耗散时ꎬ燃烧室内会发生热

声振荡ꎮ 因此探究热释放与压力脉动之间的相位关

系对燃烧稳定性的研究有着重要作用ꎮ
图 ６ 为不同当量比下火焰热释放与燃烧室压力

脉动的时域、频谱、相位和相空间重构对比图ꎮ 随着

当量比的增加ꎬ热释放的平均值不断增加ꎮ 实验结

果表明当当量比由 ０. ６８增加至 ０. ８５时ꎬ表征热释放率

强度的光电倍增管输出电压也由 １. ２ Ｖ增加至 １. ８ Ｖꎮ

图 ６　 不同当量比下ꎬ压力脉动和热释放脉动的时域、频谱和相空间重构图

Ｆｉｇ. ６ Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎꎬ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｓｐａｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

　 　 当量比为 ０. ６８ 时ꎬ热释放率与压力脉动均为无

序波形ꎬ且二者之间相位差大于 ９０°ꎬ不满足瑞利准

则ꎬ呈现稳定燃烧状态ꎮ 同时ꎬ重构的脉动压力轨迹

杂乱无序ꎮ

当量比增加至 ０. ７５ 时ꎬ热释放率脉动和声压

脉动在短时间范围内可满足小于 ９０°要求ꎬ但时间

跨度较大时则不满足同相条件ꎬ因此整体呈现间歇

振荡状态ꎮ 分析可能的原因有两个ꎬ一是振荡燃
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烧通过改变平均火焰位置影响热声耦合条件ꎬ从而

影响燃烧状态ꎻ二是贫燃的实验工况导致热能转

化成声能的能量无法时时满足大于声能的耗散ꎬ所
以能量只能在积聚一段时间后形成一次较小的

振荡[２３]ꎮ
当量比增加至 ０. ８５ 时ꎬ热释放脉动和压力脉动

均呈现出规则的波形ꎬ热释放率和压力扰动之间同

相ꎬ这说明该状态下始终存在着热能向声能的转化

且该部分能量大于声能耗散ꎻ重构相图形成了极

限环ꎮ
当量比 ０􀆰 ６８ 下ꎬ频谱上不存在特征峰ꎻ当量

比为０. ８５ 时ꎬ热释放率脉动出现 ３０５ Ｈｚ 主频和

６１０ Ｈｚ的二次谐波ꎬ该频率与压力脉动频率一致ꎬ

表明热释放脉动与压力脉动是相互耦合的ꎮ
２. ３　 火焰动态分析

火焰结构可以较好地反映压力脉动和热释放扰

动之间的耦合过程ꎮ 一个周期内火焰形态的演变过

程如图 ７ 所示ꎮ 为进一步研究极限环振荡周期内火

焰的线强度变化ꎬ提取了单个喷嘴火焰线强度沿轴

向的释热变化(提取的是从左数起第 ３ 个喷嘴中心

位置)ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ固定径向位置(左数第 ３ 个喷

嘴中心)研究不同轴向高度的热释放率大小ꎬ其中

线段 ａ － ｎ 代表的是该位置在一个周期不同时刻对

应的火焰强度ꎮ 图 ７ 和图 ８ 均采用灰度的大小代表

火焰强度ꎮ

图 ７　 一个周期内火焰形态的演变过程

Ｆｉｇ. ７ Ｆｌａｍｅ ｓｈａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ
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图 ８　 一个周期内火焰强度的线提取

Ｆｉｇ. ８ Ｌｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ

　 　 由图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)可知ꎬ稳定燃烧时ꎬ火焰线

强度沿轴向的释热率变化在整个周期内基本不变ꎮ
由图 ７(ａ)可知ꎬ由于燃气混合物空间分布的随机

性ꎬ瞬态 ＯＨ∗图像在不同时刻没有出现明显变化ꎮ
结合图 ７(ｂ)和图 ８(ｃ)、(ｄ)可知ꎬ当燃烧达到

极限环振荡状态时ꎬ火焰结构呈现周期性脉动特点ꎮ
前半周期:火焰根部基本固定ꎬ火焰锋面不断向燃烧

室下游方向移动ꎬ火焰长度不断被拉伸ꎬ燃烧热释放

逐渐增强ꎻ而后半周期:火焰热释放逐渐减弱ꎬ火焰

长度逐渐缩短ꎬ过渡到和稳态燃烧类似的形态ꎮ 对

比来看ꎬ前半个周期释热率的形态对热声振荡的发

生起到重要推动作用ꎻ由上述分析可见ꎬ火焰沿径向

具有较好的均匀性和对称性ꎮ 火焰的耦合运动会改

变火焰平均位置ꎬ导致气流受热不均产生压力波ꎬ进
一步影响火焰的物理、化学行为[２２]ꎮ

为进一步分析火焰的相干结构ꎬ对高速 ＯＨ∗图

像进行 ＰＯＤ分解[２３]ꎬ前 ２０ 阶模态能量占比如图 ９
所示ꎮ 当燃烧室内发生极限环振荡时ꎬ模态能量主

要集中在前 ３ 阶ꎬ其能量占比达到 ７０％以上ꎬ根据

主成分分析思想ꎬ前 ３ 阶模态可以很好地反映火焰

的整体脉动特点ꎬ而稳定燃烧时ꎬ前 ２０ 阶能量占比

不足 ２５％ ꎬ不存在能量占优的模态ꎮ

图 ９　 不同当量比下的模态能量占比图

Ｆｉｇ. ９ Ｍｏｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

图 １０、图 １１ 为不同当量比下ꎬ前 ４ 阶 ＰＯＤ模态

分布图ꎮ 当量比为 ０. ６８ 时ꎬ前几阶火焰模态空间分

布较为无序ꎬ不存在明显的明暗变化规律ꎮ 当量比

为 ０. ８５ 时ꎬ火焰的模态分布沿轴向发生明显的明暗

交替变化ꎬ沿径向具有较好的对称性和均匀性ꎬ呈现

明显的轴向振荡特征ꎮ 分析可能的原因是模型燃烧

器的 ２４ 个喷嘴结构完全一致ꎬ形成热释放均匀的对

称性和相邻多火焰间的时空趋同性ꎬ相干涡结构阵

列的生长和多火焰之间的共同作用下激发了热声

振荡[２４]ꎮ
为进一步分析 ＰＯＤ 对应的时间常数与压力脉

动之间的关系ꎬ分别对当量比 ０. ６８ 和 ０. ８５ 下的前

２ 阶 ＰＯＤ模态时间常数进行快速傅里叶变换ꎬ以获

得特征频率ꎬ如图 １２、图 １３ 所示ꎮ
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图 １０　 当量比 ０. ６８ 时前 ４ 阶 ＰＯＤ 模态分布图

Ｆｉｇ. １０ Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ４ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ＰＯＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｆｌａｍｅｓ

ａｔ ０. ６８ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ

图 １１　 当量比 ０. ８５ 时前 ４ 阶 ＰＯＤ 模态分布图

Ｆｉｇ. １１ Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ４ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ＰＯＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｆｌａｍｅｓ

ａｔ ０. ８５ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ
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图 １２　 当量比 ０. ６８ 时前 ２ 阶 ＰＯＤ 模态时间

常数时域和频谱

Ｆｉｇ. １２ Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ２ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ＰＯＤ

ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｔ ０. ６８ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ

由图 １２ 所示ꎬ当量比为 ０. ６８ 时ꎬ一、二阶模态

的时间常数在时域上均为紊乱波形ꎬ频谱上分别存

在 ２０􀆰 ５１ 和 ５５􀆰 ８１ Ｈｚ的低频特征峰ꎬ该频率与压力

脉动主频未相互耦合ꎬ推测是由于流量波动等导致

的火焰随机抖动[２５]ꎮ
由图 １３ 所示ꎬ当量比为 ０. ８５ 时ꎬ时间常数在时

域上呈现出规则的波形ꎬ一、二阶频谱上均存在

３１９􀆰 ２和 ６２８. ４ Ｈｚ的基频和二次谐频ꎮ 对比发现该

频率和压力脉动主频存在一定偏差ꎮ 推测可能是因

为振荡系统并不是完全稳定的ꎬ由于燃气流量等存

在较小的扰动所致ꎮ 需要注意的是ꎬ该频率与压力

脉动主频接近ꎬ容易导致压力脉动与释热率的耦合ꎮ

图 １３　 当量比 ０. ８５ 时前 ２ 阶 ＰＯＤ 模态时间常数

时域、频谱

Ｆｉｇ. １３ Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ２ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ＰＯＤ

ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ０. ８５ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ

􀅰９３􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２３ 年　

３　 结　 论

本文通过实验探究了甲烷预混 ２４ 喷嘴阵列燃

烧器在常压下的自激振荡燃烧特性ꎮ 通过快速傅里

叶变换和相空间重构对压力脉动数据进行处理ꎬ利
用本征正交分解分析火焰相干结构ꎬ得到如下结论:

(１) 在当量比区间 ０. ６２ ~ ０. ８５ 范围内ꎬ随着当

量比增加ꎬ依次呈现低频振荡、稳定燃烧、间歇振荡

和极限环振荡 ４ 种不同的典型燃烧状态ꎮ 当量比区

间 ０. ６２ ~ ０. ６５ 时呈现低频振荡特征ꎬ在当量比区间

０. ６５ ~ ０. ７０ 时呈现稳定燃烧特征ꎬ在当量比区间

０􀆰 ７０ ~ ０. ７５ 时呈现间歇振荡特征ꎬ在当量比区间

０􀆰 ７５ ~ ０. ８５ 时呈现极限环振荡特征ꎮ
(２) 稳定燃烧时ꎬ时变声压信号脉动幅值较小ꎬ

频谱不存在峰值ꎻ压力重构曲线紊乱无序ꎻ瞬态

ＯＨ∗形态具有较好的一致性ꎻＰＯＤ 表明不存在能量

占优的模态ꎬＰＯＤ 时间常数的频谱分析均为低频ꎬ
推测可能是由于流动不稳定等导致的火焰随机

扰动ꎮ
(３) 间歇振荡时ꎬ时变声压信号在时域上振幅

大幅增加ꎬ但振幅大小随时间变化表现出间歇性ꎬ频
谱分析存在明显的主频ꎬ但幅值较低ꎮ

(４) 极限环振荡时ꎬ时变声压信号呈现较为稳

定的周期性振荡ꎻ频谱分析存在明显的主频ꎻ瞬态

ＯＨ∗图像沿径向具有较好的对称性和均匀性ꎬ沿轴

向呈现前半周期拉伸ꎬ后半周期压缩的趋势ꎻ压力重

构曲线形成了极限环ꎻＰＯＤ 分析存在能量占优的模

态ꎬ推测振荡是由于热释放均匀性、对称性和相邻多

火焰间的时空趋同性导致ꎮ
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