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外激励作用下分层旋流火焰流场结构与
火焰响应特性
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摘　　　  要：    为了探究贫油直喷（LDI）燃烧室中剪切旋流与火焰的正反馈作用及其诱导燃烧不稳定机理，

通过大涡模拟（LES）结合相空间重构、模态分解分析方法研究了外激励作用下分层旋流火焰流场与火焰的

动态响应。将流场的试验与 LES时均结果进行对比，发现数值计算的速度分布与涡旋结构的大小、位置都

和试验结果吻合较好。对 LES采集信号与瞬时流场分析表明：燃烧室内压力与释热率脉动处于极限环振荡

状态，速度脉动下回流区的收缩与扩张导致燃料和释热区发生周期性压缩与舒张，从而产生准周期释热率脉

动。对 LES提取的子午面数据进行模态分解，发现速度脉动和释热率脉动主要集中在射流区与剪切层处，均

为进口速度激励导致的纵向脉动。
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Abstract:   To  study  the  feedback  of  shear  swirl  and  flame  and  its  induced  combustion  instability
mechanism  in  the  lean  direct  injection  (LDI)  combustor， the  dynamic  response  of  flow  field  and  flame
excited with external  excitation was studied by large eddy simulation (LES) combined with phase space
reconstruction  and  modal  decomposition.  Comparing  the  experimental  results  of  the  flow  field  with  the
time averaged results of LES，it  was found that the velocity distribution of the numerical calculation and
the  size  and  position  of  the  vortex  structure  were  in  good  agreement  with  the  experimental  results.  The
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analysis of LES acquisition signal and instantaneous flow field showed that the pressure and heat release
pulsation were in the limit cycle oscillation state. The contraction and expansion of the recirculation zone
under velocity pulsation led to the periodic compression and relaxation of the fuel and heat release zone，
resulting  in  quasi-periodic  heat  release  pulsation.  The  modal  decomposition  of  the  data  on  the  meridian
plane showed that the velocity and heat release pulsation were mainly concentrated in the shear layer and
the jet region. Meanwhile， the main pulsation modes were all  longitudinal pulsations excited by the inlet
velocity.

Keywords:   excitation；stratified swirl；lean direct injection；large eddy simulation；
phase space reconstruction；modal decomposition

由于日益严格的排放要求[1-2]，贫油燃烧技术

越来受到各国研究人员的关注。该技术通过合理

组织燃烧室内流场、油气分布，使得燃料和氧化

剂在主燃区均匀混合，并在较低的当量比下进行

燃烧，降低燃烧区温度，从而大幅度减少 NOx的

排放[3-4]。贫油直喷（LDI）燃烧室 [5] 因其污染物排

放低且无回火风险等优势备受关注，LDI的特点

是将燃油以贫油状态直接喷射到主燃区与空气混

合进行燃烧。LDI虽能有效降低氮氧化物的排放，

但也由于贫油燃烧特性，促进了燃烧室内的热声

耦合，产生燃烧不稳定 [6-7]。为避免这种现象 ，

LDI可与分层燃烧概念相结合，在燃烧室内形成

分层旋流火焰，提高燃烧的稳定性，但同样会导

致旋流流场和火焰的相互作用与燃烧不稳定诱导

机制更为复杂。

分层旋流 LDI燃烧室中燃油与旋流器形成的

强旋流空气相遇，旋流气流促进了燃油的蒸发和

混合，有助于燃烧区内火焰的稳定。但是，旋流

作用产生的大尺度涡旋结构会发生非定常的破碎

与进动，因此会诱导火焰变形，改变火焰的结构

与位置，进而影响火焰的传播与热释放。同时火

焰的释热率脉动也会影响剪切旋流尺度涡的进动

与破碎，这导致燃烧室内流场与火焰相互耦合，

为燃烧室内热声不稳定地发生提供了激发与放大

作用[8-10]。为进一步探究分层旋流 LDI燃烧中剪

切旋流尺度涡与火焰正反馈作用和耦合规律，近

年来，国内外学者就 LDI和中心分级燃烧室燃烧

不稳定问题进行了大量的试验与仿真。

Huang等人[11] 对 LDI不稳定机制做了进一步

的数值模拟研究。研究表明旋流引起的旋涡破裂

气泡（VBB）是另一种重要的流体动力学模式，易

与声场相互作用从而导致不稳定性。研究了非化

学反应流动中由流场效应和收缩-扩张文丘里管

的几何效应引起的旋流模式和进动涡核（PVC）模
式，应用动态模态分解（DMD）对 PVC模式和旋

流模式进行频谱分析，发现 PVC模式在高频区占

主导，VBB在低频区占主导。

Yoon等人 [12] 通过数值计算预测了 LDI燃烧

室中的自激燃烧不稳定性。模拟了流体动力学、

喷雾、燃烧和声学的多样性耦合的物理现象。研

究发现了 PVC的不稳定性，其进动与演变过程对

释热率脉动起关键性作用，为理解不稳定性的驱

动机制提供基础支持。NASA[13-14] 通过数值模拟

研究了高压条件下液体燃料在 LDI燃烧室内的

自激燃烧不稳定性，定量研究了燃烧室几何形状、

进气温度、当量比、燃料喷嘴位置和燃料成分等

各种因素对燃烧不稳定的影响作用，可用于预测

和验证实际 LDI燃烧室内的燃烧动力学特性。

Han和 Song等人 [15-16] 从试验与模拟相结合

的角度分析了中心分级燃烧器内的热声不稳定。

Han指出分层旋流火焰主-预燃级之间存在复杂

的相互作用，并发现分层火焰存在两个频率较为

接近的振荡模式，这种振荡行为对预燃级火焰与

主燃级火焰当量比的组合高度敏感。Song等人

研究了斜坡型限制域影响燃烧系统热声稳定性的

机理，发现斜坡型限制域的使用可有效抑制主燃

级通道内的旋涡脱落，减弱了旋涡对主燃级火焰

的影响，从而抑制燃烧不稳定的发生。

本文研究对象为 LDI燃烧室模型，采用大涡

模拟（LES）结合 DMD、本征正交分解（POD）、相

空间重构等分析方法研究外激励作用下旋流流场

与火焰的相互作用，为实际燃烧室自激热声不稳

定中流场与火焰的相互作用提供了参考。

 1    数学与物理模型

 1.1   LES控制方程

LES的基本思想是直接求解大尺度涡旋结构，

并采用亚格子模型模化小尺度涡结构。对于 LES，
首先要对变量进行滤波，滤波后的动量控制方程

如下[17]：
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式中 为密度； 、 为速度分量； 为压力；   是

滤波后的黏性应力； 为亚格子应

力，根据 Boussinesq假设，亚格子应力项可表示为
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δi j S̃ i j μt式中 为单位张量分量； 为可解尺度变形率；

为亚格子黏度，本文采用 Nicoud和 Ducros提出

的WALE[18]（wall-adapting  local  eddy-viscosity） 模

型进行计算，表达式为
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式中 Δ为滤波尺度； 取 0.5；   为速度应变率，

其中 ， 为速度梯度。

 1.2   物理模型及网格划分

本文研究对象为 LDI燃烧室模型，其头部结

构如图 1（a）所示。主燃级采用环形分布式实心

锥形喷嘴供油，预燃级采用空心锥形喷嘴供油，

其中主燃级油路 1、2和预燃级将燃油直接喷射

到燃烧区，为扩散燃烧，主燃级油路 3喷注的燃油

由 3级旋流器空气雾化并携带至燃烧区，为部分

预混燃烧，这种分层旋流结构在提高火焰稳定性

的同时又降低了污染物的排放。图 1（b）为 LES
统计的时均温度场与该结构典型特征的标注，头

部包含中心体、1级旋流器、2级旋流器、3级旋

流器和台阶隔离段。1级旋流器叶片数为 8个，

安装角为 45°（旋向为逆时针），旋流数为 0.78；2
级旋流器叶片为数 24个，安装角为 25°（旋向为逆

时针），旋流数为 0.42；3级旋流器叶片数为 36个，

安装角为 36°（旋向为顺时针），旋流数为 0.67。流

场结构包括中心回流区（PRZ）、台阶回流区（LRZ）
与角回流区（CRZ）。因回流区与射流之间存在速

度差，在 3级旋流两侧形成了内、外剪切层（ISL、
OSL），1、2级旋流气流近似合并为一股射流，在两

侧形成了中心剪切层（CSL）与台阶剪切层（LSL）。
LES要求计算域内网格捕捉 80%及以上湍

动能，这使得网格数量较大，求解较为困难。本

文采用多面体网格对计算域进行划分，在旋流器

和回流区部分加密，在满足 LES计算要求的同时

适当减少了网格数量，计算域网格数量为 460万，

网格划分如图 2所示，在旋流器入口与旋流器出

口剪切层处设置监测点 G、H，用于监测速度与压

力变化。

 1.3   边界条件与算法

稳态收敛结果作为 LES的初始条件，燃烧室

进出口分别采用速度进口与压力出口边界条件，

进、出口空气参数根据航空发动机巡航状态点给

定，在环境压力为 2 MPa时，入口平均速度与温

度分别为 13.54 m/s与 750 K，壁面采用绝热无滑
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图 1    LDI燃烧室头部结构与时均温度场

Fig. 1    Head structure of LDI combustor and its time-averaged

temperature field
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图 2    计算域网格划分

Fig. 2    Computational domain meshing
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移边界条件。液态燃料 RP-3通过设置离散相模

型喷入，预燃级选用空心锥形喷嘴，主燃级选用

实心锥形喷嘴，燃料喷雾为一系列离散液滴包裹，

液滴包裹与空气的相互作用通过欧拉-拉格朗日

法求解[19-20]。为研究外激励条件下流场结构与火

焰响应，首先要确定该燃烧室在总油气比为 0.03
工况下的声学振荡主频，并将该频率作为激励频

率加入到CFD计算中。在声学软件LMS Virtual.Lab
的 Acoustic模块中，选用声学有限元方法计算燃

烧室不同位置声压响应如图 3所示（M1～M5为

沿燃烧室轴向布置的压力监测点），可以看出该

燃烧状态下燃烧室声学共振频率为 650 Hz，由驻

波原理可知火焰在接近共振主频的扰动作用下会

产生更大的响应，因此入口速度扰动由式（4） [21]

给出：

Vin = v
[
asin（2π f t）+1

]
（4）

v̄式中 为入口时均速度，取 13.54 m/s，对应进口流

量为 1.9 kg/s；a为速度脉动幅值，考虑到火焰响应

随着进口速度脉动频率升高而下降，为保证火焰

在高频速度脉动作用下有较为明显的响应特

征[22]，速度脉动幅值 a取 0.2；f为外激励频率，经

声学计算为 650 Hz。

 
 

M1
M2
M3
M4
M5

650 Hz

2000 Hz 3400 Hz 4380 Hz

0 1000 2000 3000
频率/Hz

4000 5000

800

700

600

500

400

300

200

100

0

声
压

响
应

幅
值

/P
a

图 3    不同轴向位置声压响应

Fig. 3    Sound pressure response at different axial positions
 

燃烧模型选用 FGM[23]（flamelet generated man-
ifolds）部分预混模型，采用 50组分，152步基元反

应构建小火焰表单，由于 FGM求解过程中不直

接计算化学反应，可有效缩短 LES的计算时间。

LES涉及到的时间及空间变量均为 2阶精度，使

用 SIMPLEC（semi-implicit  method  for  pressure
linked equations consistent）算法求解压力速度耦合

Co =

∆t ·u/∆x Co

7ts ts = Laxi/v̄

问题。LES计算的时间步长根据库朗特数

确定，为保证求解精度及稳定，使全局

小于 0.5[24]，本文计算时间步长为 5 µs。LES计算

均以稳态结果作为初始条件，为消除稳态结果的

影响，需要在流场充分发展后进行采样，采样时

间为 [25]， ，Laxi 为计算域轴向长度。

 2    分析方法

 2.1   相空间重构法

[
x（t）, x（t+ td）, · · · , x [t+

（de−1）td
]]

td

de

td td

在外激励条件下，火焰对速度脉动的响应呈

现非线性区，基于非线性动力学提出的相空间重

构法[26] 可以根据系统参数的时间序列重新构建

相空间，从而确定系统的动态状态 [27-28]。对于系

统变量 x，可构造向量

用于相空间重构， 为最佳延迟时间，

为嵌入维数。本文采用平均互信息法（AMI）[29]

确定相空间重构的最佳延迟时间，选择 AMI的

第 1个局部极小值对应的横坐标作为 ，该 值可

以保证延迟向量之间相互独立，但不完全独立。

 2.2   POD模态分析法

POD的基本思想是把高阶随机过程进行低

阶近似描述[30-31]，并从中提取随机过程的本质特

征，本文采用基于奇异值分解（SVD）的 POD方法，

具体推导过程如下。

Ltx m

n

把随时间变化的信号记录在 1个二维矩阵

中，如式（5）所示，信号的空间长度为 ，时间

长度为 。

Ltx =



l（t1, x1） l（t1, x2） · · · l（t1, xm）

l（t2, x1） l（t2, x2） · · · l（t2, xm）

...
...

...

l（tn, x1） l（tn, x2） · · · l（tn, xm）


（5）

所以基于 SVD的 POD可表示为

Ltx = UWVT （6）

V

Di Di =W2
i

An An = U×W

式中 为 POD的模态矩阵，代表了各阶模态的空

间分布；对角阵 W为数据的奇异值，用于计算模

态的能量分布矩阵 ， ；正交阵 U为不同

模态的时间分布，用于计算模态幅值随时间变化

矩阵 ， 。

POD本质上为 SVD，其得到的模态就是 SVD
的数据压缩。可以用前几阶能量占比较高的模态

表征和还原原始信号。
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 2.3   DMD模态分析法

动态模态分解方法[32-33] 通过提信号中的模态，

可以获得信号的空间及时间变化信息，具体计算

流程如下。

m n

Ln−1
1 Ln

2

对于空间长度为 ，时间长度为 的信号，首

先定义矩阵 和 ：

Ln−1
1 =


l（x1, t1） l（x1, t2） · · · l（x1, tn−1）

l（x2, t1） l（x2, t2） · · · l（x2, tn−1）

...
...

...
l（xm, t1） l（xm, t2） · · · l（xm, tn−1）


（7）

Ln
2 =


l（x1, t2） l（x1, t3） · · · l（x1, tn）

l（x2, t2） l（x2, t3） · · · l（x2, tn）

...
...

...
l（xm, t2） l（xm, t3） · · · l（xm, tn）

（8）

Ln−1
1

Φ

本文 DMD算法基于 SVD[34] 分解进行，该方

法以矩阵 的 SVD模态为基底，并构造变换矩

阵 A，从而得出列向量形式的 DMD模态 。具体

推导过程如下。

Ln−1
1对矩阵 进行 SVD，求基底矩阵 U

Ln−1
1 = UWVT （9）

构造变换矩阵 A

A = U′× Ln
2×V×W−1 （10）

Φ

计算矩阵 A的特征向量 q和特征值 λ，并计

算 DMD模态 [
q,λ

]
= eig（A） （11）

Φ = U× q （12）

最后计算 DMD对应的初始值 b，利用范德蒙

矩阵 T来储存特征值的变化，并按信号能量对

DMD模态进行排序。

计算信号初始值 b

Φ× b = Lx1 （13）

每一时刻的信号可用下式进行计算

Lxk =Φ× b×λk−1 （14）

利用范德蒙矩阵 T储存特征值的变化，总共

m个特征值：

T =


1 λ1

1 · · · λn−1
1

1 λ1
2 · · · λn−1

2

...
...

...
1 λ1

m ·· λn−1
m

 （15）

λiDMD第 i个模态的特征值 的实部和虚部分

别包含了信号的放大率和频率[35]，可利用放大率

的正负判断特征值所处的状态。

本文模态分解所需数据均来源于数值仿真，

选取连续 2 000张子午面数据进行 POD和 DMD，

每两张图片之间采样间隔为 0.05 ms。

 3    计算结果与分析

 3.1   数值方法验证

试验通过粒子图像测速系统（PIV）测量燃烧

室流场，试验系统如图 4所示。采用波长为 532 nm、

脉冲能量为 2×200 mJ、脉冲宽度为 6～8 ns的双

脉冲激光器（型号为 Nd:YAG）。摄像机型号为

BobcatB2041，分辨率为 2 048像素×2 048像素 ，

同步控制器型号为 Micro Pulse725，时间精度为

0.25 ns，信号采用 ttl格式独立七通道输出，示踪

粒子采用平均直径为 10 µm的氧化铝。
  

光学平板

限制域

旋流器

PIV摄像机PIV激光器

532 nm
激光

示踪粒子流

图 4    试验系统图

Fig. 4    Schematic of experimental setup
 

图 5为常温常压下试验与 LES的冷态时均流

场，LES的角回流区、台阶回流区的位置和大小

与试验相近，中心回流区略大于试验值，但位置

与试验相同。提取试验与数值模拟旋流器出口 z1、
z2、z3、z4 位置处轴向速度，如图 6所示，旋流器出

口位于 z=30 mm处。在距旋流器出口 5.6 mm，试

验结果在各级旋流器出口的射流速度略低于

LES计算值，在旋流器出口 25.6 mm与 35.6 mm
处，试验结果回流区宽度略低于模拟值。总体上，

采用 WALE亚格子湍流模型的 LES时均速度分

布、回流区的位置和大小与试验结果吻合较好。

网格的种类和尺寸在 LES占据非常重要的

地位，直接决定了计算的精度与准确性。Patward-
han等人 [36] 在研究中发现：当使用多面体网格进

行 LES计算时，启用曲率校正可正确捕捉燃烧振

荡的频率与幅值。为验证网格尺寸的可适用性，

监测剪切层附近点 H处轴向速度，如图 2所示。
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图 5    子午面速度云图及流线图

Fig. 5    Meridional velocity contour and streamline
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图 6    子午面不同轴向位置时均轴向速度分布

Fig. 6    Time-averaged axial velocity distribution at different axial positions on meridional plane
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K−5/3

图 7为监测点速度脉动的能谱，其中纵坐标代表

湍流动能，可以看出轴向速度能谱满足 斜

率[37]，符合 Kolmogorov湍流分布理论，说明该网

格满足 LES的计算要求。
  

−5/3

104

101

湍
动

能
/(m

2 /s
2 )

10−2

10−5

10 100 1000
频率/Hz

10000

图 7    湍动能谱

Fig. 7    Turbulent kinetic energy spectrum
 

 3.2   流场与火焰动态特性

v′ p′

q′

对监测点 G（图 2中所示）采集的旋流器进口

速度脉动（ ）、点 H采集的压力脉动（ ）以及燃

烧室总体释热率脉动（ ）做快速傅里叶变换（FFT）
与相空间重构，得出的频谱、功率谱密度图及重

构结果如图 8所示，文中提到的总体释热率脉动

均是释热率在整个燃烧室内积分值。从 FFT结

果可以看出，在周期性速度脉动的作用下，燃烧

室内压力与整体释热率脉动主频均为 650.83 Hz，
与外激励频率相同，释热率脉动还体现了 2倍频

与 3倍频。对速度、压力和释热率脉动相空间重

构时，采用平均互信息（AMI）方法确定的最佳延

迟时间分别为 0.295、0.38 ms和 0.275 ms。从重

构结果可以看出，在处于极限环振荡的速度脉动

作用下，燃烧室内压力与释热率脉动均发生极限

环振荡，但释热率脉动的极限环带较宽，说明其

周期性振荡强度相对较弱。图 9为释热率、压力、

旋流器进口速度脉动的时间序列，脉动幅值采用

归一化处理，从图中可以看出三者均呈现准周期

的脉动状态。释热率脉动相位领先于压力脉动且

在部分时间段内相位差小于 90°，说明两者在发

生了较弱的热压耦合，仅在部分时刻存在相互激

励；速度脉动与释热率脉动相位差接近 180°，进
口速度大小的变化方向总是与释热率相反，下面

选取 1个速度脉动周期，分析该现象产生的原因。

∆t =

1.5 ms

选取 1个速度脉动周期，图 9中标注的

，从燃烧室流场尺度涡运动与火焰的相互

作用进一步分析火焰对外激励的响应。图 10为

1个周期内子午面流场与释热率（以 OH基质量

分数表示）发展情况，释热率展示区域为流场图

红圈范围。在 t=0.089 2～0.089 8 s时，随着旋流

器入口速度不断增大，PRZ、CRZ与 LRZ出现破

碎和收缩的现象，在 0.089 8 s收缩到最小值，中心

回流区（即 VBB）上游还出现了颈缩与脱体现象。

t=0.089 8～0.090 7 s时，随着旋流器入口速度的不

断下降，回流区开始向下游扩张，同时中心回流

区上游发生了再附着的现象，在进口速度的扰动
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图 8    频域与相空间轨迹

Fig. 8    Frequency domain and phase space trajectories
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Fig. 9    Time domain of velocity, pressure and heat release

第 5 期 宋雷洋等： 外激励作用下分层旋流火焰流场结构与火焰响应特性

20220362-7



下 3种类型的回流区出现了周期性的收缩与扩张。

回流区在缩、扩的同时会对燃烧室内燃料分布与

热释放产生影响，回流区收缩时会把燃料向上游

压缩，使得热释放减小且更集中于燃烧室上游的

旋流器出口，被卷吸到上游的高温燃气会加热并

加速喷嘴出口处液体的蒸发，所以在回流区扩张

时释热率迅速增大并随着回流区向下游移动，燃

料和释热率分布更加广泛。

燃烧室内尺度涡的运动会引起压力及释热率

脉动，小尺度涡旋结构一般会引起火焰面褶皱，

产生高频低幅值的释热率脉动，大尺度涡旋结构

往往会导致火焰产生较大的释热率脉动，激发燃

烧不稳定。从信号角度上，无序的小尺度涡为 1
种宽带噪声，有序的大尺度涡在某些频率上有明

显的峰值。前面提到的 VBB即为大尺度涡旋结

构的一种，进动涡核（PVC）作为另一种的大尺度

涡结构也在本次模拟中被观察到。PVC的周期

性进动一方面会加强燃料与空气的掺混，另一方

面会引起流场不稳定，使火焰产生释热率脉动。

图 11为 PVC在 1个周期内的进动情况，本

次模拟观察到 PVC成对出现。为了说明这种大尺

度涡旋结构为 PVC，提取 t=0.089 85 s时 y=31 mm
截面瞬时压力、周向速度及流线图，如图 12所示。

从图中可以看出低压区与涡旋所在位置重合且明

显偏离中轴线，涡核位置周向速度几乎为零，从

红框中流线图可以看出周围流体绕着偏离中轴线

的涡作旋转运动，说明捕捉的 2个大尺度涡旋具

有 PVC特征 [38-39]。PVC1与 PVC2在 0.089 85 s开
始向下游进动，如图 11（a）所示，此时 PVC刚作用

于子午面流场，在旋流器出口处产生 1对涡核，如

图 11（b） 中 标 注 的 PVC1。 随 着 时 间 的 推 移 ，

PVC1与 PVC2开始向下游发展，在 0.090 05 s时
PVC两次作用于子午面流场，涡量图显示在旋流

器出口及流场下游处产生两对涡核。从 t=0.090 15 s
开始 2个 PVC开始破碎回缩，在 t=0.090 35 s时
PVC1与 PVC2旋转 1周，此时 PVC1消失，PVC
仅穿过子午面 1次。上述 PVC的进动与卷吸会

作用于燃料和火焰，导致 PVC卷吸着燃料向下游

运动并造成火焰面扭曲褶皱，从而使火焰产生释

热率脉动。从上述分析可以看出 PVC旋转 1周

大概 0.5 ms，因此进动频率约为 2 000 Hz，与释热

率脉动的 3倍频较为接近。

综上所述，在速度脉动的作用下，燃烧室内回

流区存在周期性的收缩破碎与扩张，该大尺度涡

旋的运动使得释热率分布有较大变化，最终导致

释热率在外激励的作用下发生极限环振荡。另一

种大尺度涡结构 PVC会使释热率分布与火焰形

状发生高频变化，产生幅值较低的高频释热率脉动。
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图 10    子午面流场与释热率发展情况图

Fig. 10    Development of meridional flow field and heat release
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图 12    y=31 mm截面瞬时压力、周向速度及流线图

Fig. 12    y=31 mm plane instantaneous pressure, circumferential

velocity and streamline diagram
 

 3.3   流场与火焰脉动特征提取

文中第 3.2节的分析主要从流场与火焰的相

互作用入手，比较细致地研究了尺度涡运动对释

热率的影响，无法体现宏观的脉动特征，POD和DMD
方法可以提取流场的本质特征，研究流场的脉动

状态。

图 13为燃烧室内速度与释热率 POD的前

10阶模态能量占比（纵坐标为每阶模态信号对总

脉动能量贡献率，无物理单位）、前 5阶模态时间

系数功率谱密度以及前 3阶模态脉动幅值分布，

模态分解均以 OH质量分数代表释热率，幅值空

间分布中正负值代表参数变化方向相反，大小代
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表脉动的强弱。从能量分布图中可以看出速度与

释热率前 2阶模态能量占比较高，为主要模态。

从速度的模态幅值分布和时间系数功率谱密度图

中可以看出：①模态 1幅值在射流区脉动强度较

高且为正值，回流区处脉动强度较低且为负值，

且沿燃烧室轴线方向正负交替分布，说明 1阶模

态脉动以 650 Hz的纵向脉动为主；②模态 2与模

态 3在射流区与剪切层处出现更明显的幅值正负

交替分布现象，且出现 1 301.6 Hz的 2倍频脉动。

释热率脉动主要集中在主燃级与预燃级出口的剪

切层与回流区，POD前两阶模态幅值相对于中轴

线呈对称分布，沿轴向方向脉动幅值正负交替分

布，说明该释热率脉动主要为纵向脉动，脉动频

率为 650.8 Hz，体现了火焰释热率对速度脉动的

响应；3阶模态在中轴线两侧脉动幅值相反，且脉

动频率较低，文献 [40]将该脉动状态定义为火焰

的旋转模式，通常反应了由旋流射流引起的中心

回流区内火焰的螺旋运动。上述分析表明在进口

速度脉动的作用下，燃烧室内流场与释热率均发

生周期性振荡，且以 650.8 Hz的纵向脉动为主。

POD虽能提取流场及释热率的主要脉动状

态，但是无法得到单一频率下的脉动特征且无法

判断模态的稳定性，而 DMD在提取流场及释热

率主要特征的同时，还可以利用特征根判断模态

的稳定性。图 14为速度与释热率 DMD的频率

与放大率（图 14（a）、图 14（d））、特征根分布（图

14（b）、图 14（e））以及前 3阶模态幅值分布（图

14（c）、图 14（f））。从各阶模态放大率及特征根

分布可以看出速度及释热率脉动 DMD特征根几

乎都落在单位圆上，且所有模态的放大率几乎都

为零，说明速度及释热率呈现稳定的周期性脉动，

与上文相空间重构与时域分析结果相同。从

DMD提取的前 3阶模态速度幅值分布可以看出：

1阶与 2阶模态脉动主要集中在主、预燃级下游

的射流区与回流区，脉动频率分别为 643、656 Hz，
幅值分布与 POD提取到的 1阶模态较为相似，以

纵向脉动为主；3阶模态脉动频率为 1 300 Hz，幅
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值分布与 POD提取的 3阶模态相似。从释热率

脉动模态幅值分布可以看出前两阶模态脉动主要

集中在剪切层与主、预燃级出口，且均为纵向脉

动。1阶模态脉动频率为 646 Hz，接近于进口速

度激励频率，2阶模态脉动频率为 1 300 Hz，为进

口激励频率的 2倍频，前 2阶模态的脉动状态均

体现了释热率对速度激励的响应。第 3阶模态脉

动集中于中心回流区，幅值分布与 POD所得结果

相似，且为 65 Hz的低频脉动，反应了由旋流射流

引起的中心回流区内火焰的螺旋运动。
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Fig. 14    Velocity field and heat release pulsation DMD result
 

综上所述，两种模态分解方法均可提取燃烧

室内参数主要脉动特征，POD按照脉动强度进行

分解，每个模态可能含有多种频率的脉动特征，

且无法判断模态的稳定性。DMD方法则可得到

参数单一频率下的脉动特征，利用特征值判断模

态稳定性。两种分解方法得出的结果与规律较为
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相似：①在进口的速度激励下，燃烧室内速度脉

动集中于射流区和回流区，且以 650 Hz为主频的

纵向脉动；②旋流火焰在燃烧室内周期性速度脉

动的作用下发生不稳定放热，且放热的形态和频

率与速度场脉动相似，同时释热率脉动还体现了

由旋流射流引起的中心回流区内火焰的螺旋运动

产生的低频脉动。

在实际的燃烧室中，声压脉动的存在会导致

燃烧室内流场发生脉动，从而影响火焰的结构与

释热率，释热率脉动产生的能量将加入到声场中，

当声压脉动相位与释热率脉动相位差小于 90°时，

加入声场的能量将会进一步放大声压脉动，产生

燃烧不稳定。流场脉动对燃烧不稳定发生起着诱

导与放大作用，采用数值模拟研究外激励下流场

与火焰的相互作用及其诱导机理，为实际燃烧室

发生自激燃烧不稳定时流场的作用提供了参考。

 4    结　论

本文采用 LES方法研究了外激励作用下

LDI燃烧室火焰流场与火焰动态响应过程，通过

相空间重构、模态分解等数据处理方法细致与整

体地分析了流场与火焰的响应，得出以下结论：

1）  对中心剪切层附近的监测点 P的压力脉

动和燃烧室整体释热率脉动信号进行 FFT和相

空间重构处理。FFT结果表明燃烧室内压力与释

热率脉动主频与外激励频率相同，释热率脉动还

出现了基频的 2倍与 3倍频；相空间重构的结果

表明压力与释热率均发生极限环振荡，但释热率

脉动的周期性振荡强度较弱。

2） 在外激励作用下，燃烧室内回流区的周期

性收缩与扩张会导致燃料和释热区发生周期性压

缩与舒张，从而产生频率为 650 Hz的释热率脉动；

PVC作为燃烧室内 1种不稳定的大尺度涡结构，

其进动和卷吸会作用于燃料和火焰，使火焰产生

不稳定放热。

3） 对数值模拟提取的连续 2 000张子午面数

据进行 POD与 DMD，POD结果表明速度脉动主

要集中在射流区与回流区，且主要为 650.8 Hz的

纵向脉动，释热率脉动除了外激励引起的 650 Hz
纵向脉动外，还出现了由旋流射流引起的中心回

流区内火焰的螺旋运动产生的低频脉动；DMD提

取的速度及释热率的 1阶脉动模态与 POD相似，

均为集中于剪切层与回流区的纵向脉动，但

DMD方法可提取单一频率下的脉动特征，并判断

模态的稳定性。

本文所获得的外激励用下分层旋流 LDI燃烧

室内流场与火焰的脉动特征，有助于深入认识燃

烧室中剪切旋流与火焰的正反馈作用及其诱导燃

烧不稳定机理，为 LDI燃烧技术的工程应用提供

支撑。
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