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凹腔参数对加力燃烧室火焰响应
特性影响的试验研究

赵    航，刘    勇，张    祥
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘　　　  要：    为研究凹腔参数对航空发动机加力燃烧室内钝体 /凹腔耦合火焰响应特性的影响，以模型加力

燃烧室为研究对象，对不同凹腔长深比与后壁面倾角下的耦合火焰释热响应特性展开试验研究。试验在常

温常压条件下进行，建立了火焰传递函数（FTF），并基于动态火焰图像重点研究了不同凹腔参数下耦合火焰

的响应特性与动态特征。试验结果表明：随着长深比的增加以及后壁面倾角的减小，其 FTF增益及延迟时间

均减小，系统时滞效应减弱。并且在低频扰动下耦合火焰产生向内的卷曲运动特征，较高频时会产生多段火

焰面褶皱，出现局部熄火。此外凹腔参数的变化会改变空间中强释热脉动区域的分布，这也是耦合火焰响应

特性发生变化的内因。
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Experimental study on influences of cavity parameters on
flame response characteristics of afterburner

ZHAO Hang， LIU Yong， ZHANG Xiang

（College of Energy and Power Engineering，
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract:   In  order  to  study  the  influences  of  cavity  parameters  on  the  coupled  flame  response
characteristics  of  bluff  body/cavity  in  aero-engine  afterburner， the  model  afterburner  was  taken  as  the
research object，and the coupled flame heat release response characteristics under different cavity length-to-
depth ratios and rear wall inclination angles were experimentally studied. The experiment was carried out
under normal temperature and pressure conditions，and the flame transfer function (FTF) was established.
Based on the dynamic flame image，the response characteristics and dynamic characteristics of the coupled
flame  under  different  cavity  parameters  were  studied.  The  experimental  results  showed  that  with  the
increase of the length-to-depth ratio and the decrease of the rear wall angle，the FTF gain and delay time
decreased， and  the  time  delay  effect  of  the  system  was  weakened.  In  addition， under  low  frequency
disturbance，the coupled flame produced inward curling motion characteristics，and multiple flame surface
folds could be generated at higher frequencies，resulting in local flameout. In addition，the change of the
cavity parameters may change the distribution of the strong heat release pulsation area in the space，which
is also the internal cause of the change of the coupling flame response characteristics.
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加力燃烧室是目前航空发动机的重要组成部

件，在各类型战斗机上有着广泛应用[1]，由于流经

加力燃烧室的高速气流加剧了燃烧不稳定性，故

加力燃烧室内广泛使用钝体稳定器作为火焰稳定

策略[2]。但此种单一的火焰稳定装置在应对较为

恶劣的来流条件时会产生过大的流阻损失并降低

发动机推力[3]，因此目前提出了凹腔与钝体稳定

器相结合应用的这种有别于传统的加力燃烧室设

计[4] 的新概念。

加力燃烧室中钝体/凹腔结合的结构布置，增

强了燃料的掺混、提高了燃烧效率[5]，但会造成燃

烧室内热声耦合更为复杂，此外采用凹腔内燃料

喷注时，钝体/凹腔火焰存在相互耦合，燃烧室的

火焰结构出现更多的可能性，因此针对凹腔参数

对耦合火焰响应特性的影响研究亟需开展。

针对凹腔结构的加入所带来的加力燃烧室内

火焰响应特性的改变，众多学者集中在单凹腔结

构下有着大量研究[6-7]。与钝体稳定器在其后方

形成回流区不同，凹腔剪切层与回流区的联合作

用是其稳定燃烧的主要方式[8]。Kumar等 [9] 通过

改变凹腔长深比，发现凹腔深度增加会导致剪切

层厚度的降低。Micka等 [10-11] 研究了凹腔上游氢

气及氢气与乙烯混合燃料横向喷注燃烧特性，发

现了有凹腔剪切层与射流尾迹两种不同的火焰稳

定模式，并且燃料射流后的尾迹要比凹腔回流区

的稳定性弱，作者认为凹腔射流尾迹中的燃烧不

稳定是导致燃烧室内整体火焰模式不稳定性的诱

因。Sheffer等 [12] 研究发现凹腔长深比过大会产

生旋涡的脱落从而引起火焰不稳定；长深比过小

则不能构造足够大的回流区来稳定火焰，作者的

进一步分析结果表明：凹腔长度主要影响质量交

换率而深度主要影响燃料驻留时间。汪洪波[13]

通过数值模拟研究发现凹腔长深比会影响燃烧的

振荡模式，长深比大的凹腔剪切层发展充分会导

致剧烈的振荡和起伏，具有垂直后壁倾角的凹腔

内有高能量的压缩波纵向传播，会导致自激振荡

加剧。李素芬等[14] 基于 OpenFOAM建立的求解

器进行数值仿真，针对不同凹腔深度、长度等参

数对氢气在燃烧室中超声速燃烧的影响规律进行

了探究，研究表明凹腔的面积和长深比均可以影

响燃烧室内的燃烧效率，凹腔面积越大，燃烧反

应越剧烈、燃烧效率越高。

钝体/凹腔组合结构综合了两者强掺混效率

与总压损失低的特点，在工程应用中表现极大潜

力[15-16]。除对单凹腔结构的大量研究外，部分学

者也针对钝体/凹腔组合结构下的耦合机制以及

凹腔结构对燃烧室性能的影响展开了研究[17]。

Hsu等[18] 发现凹腔与支板的组合结构能够促进凹

腔在中心线附近的燃气流动循环，局部回流区进

一步扩大，使得增加燃料驻留时间为主导的火焰

稳定模式具有较好的性能。Suneetha等[19] 在支板

燃烧室中加入了凹腔结构，并基于数值仿真研究

了其中燃料的混合与燃烧特性，发现凹腔回流区

的大小会随着剪切层厚度的增加而增大，这对于

提高火焰稳定性有着积极意义。黄志伟[20] 通过

大涡模拟研究了支板/凹腔组合式构型下燃烧室

中心截面上的回流区分布，结果表明在位于燃烧

室上游的支板后缘处以及支板尾缘处的凹腔内存

在三处小回流区，在不同的燃烧工况下它们可以

彼此孤立或者耦合成整体式的大回流区，与单钝

体构型下的燃烧室相比，凹腔内的能量积聚效应

能够极大促进化学反应释热。陈兴良等[21] 基于

模型燃烧室对不同间距下的支板/凹腔组合稳焰

器进行了三维数值模拟，其分析了支板/凹腔组合

稳焰性能以及耦合作用机制，研究表明凹腔内回

流区对主流有着较强的卷吸作用，而凹腔的存在

将有助于混合与燃烧，并且当支板/凹腔间距缩短

时，支板/凹腔组合结构耦合作用更强，燃烧稳焰

性能更佳。

通过上述研究发现，目前针对凹腔结构的研

究大多集中于单凹腔结构参数（如长深比等）对燃

烧室内流场结构、燃烧性能、稳焰机制的影响等

方面，此外还有部分研究集中在钝体/凹腔组合结

构下的耦合机制、燃烧效率、组合稳焰性能等方

向，缺乏该组合结构下凹腔参数对钝体/凹腔耦合

火焰响应特性以及受到扰动后的火焰动力学特征

的影响研究。

本文研究的主要目的是以模型加力燃烧室为

研究对象，基于试验数据分析凹腔参数（长深比、

后壁面倾角）的改变对钝体/凹腔耦合火焰响应特

征的影响以及受扰动下的火焰动力学特征，以期

为研究钝体/凹腔组合结构下耦合火焰的燃烧机
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理提供一定理论支持。

 1    试验系统及数据分析

为研究不同凹腔参数对模型加力燃烧室内钝

体/凹腔耦合火焰响应特性的影响规律，设计并进

行了相关的试验工作，具体研究对象与试验测量

布局如下。

 1.1   研究对象

试验研究对象为如图 1所示，其为凹腔与钝

体稳定器的组合稳定器结构，其中钝体的主要参

数如图 1（a）所示，其侧壁面左右对称共有 12个

燃料喷嘴（直径为 1.5 mm）。凹腔深度为 D，长度

为 L，将长深比定义为 L/D，后壁面倾角为 α。此

外凹腔内燃料喷嘴直径为 2 mm，间距为 5 mm，

共 5个，其前方有集气腔用于连接燃料丙烷，并保

证燃料均匀喷出。

 1.2   试验系统布局

测试系统的整体布局具体如图 2所示，主要

由供气系统、声激励系统、供油系统、测量系统、

模型加力燃烧室及数据采集系统构成。来流空气

由左至右进入加力燃烧室，其进口截面宽为 60
mm、高为 45 mm、轴向长度为 275 mm。试验中

采用燃料为丙烷，消除了液体燃料雾化和蒸发的

复杂性，简化了燃烧过程，这使得在不考虑液体

燃料相关变量的情况下，能够对热声耦合机理和

动态火焰响应进行着重研究，且能较好反映释热

脉动信息。丙烷由外部气瓶分两路分别供给钝体

和凹腔，再经过其上喷嘴射出与空气混合燃烧。

燃烧室后方布置有 3个且间隔  55 mm的动态压

力测点。此外燃烧室侧壁面与上壁面均开窗并安

装有石英玻璃，作为动态 CH*火焰图像拍摄与释

热脉动信号采集的窗口。

 

(a) 钝体

(b) 凹腔

(c) 钝体/凹腔组合
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图 1    组合稳定器结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of combined stabilizer

 

变频器

热线风速仪

声压传感器测点
压气机
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动态压力传感器测点

质量流量
控制器

计算机 NI采集系统功率放大器

图 2    试验系统布局图

Fig. 2    Layout diagram of test system
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 1.3   测量系统

试验工况所需进气条件可由上游压气机供应，

通过变频器调节其转速控制空气流量，并使用热

线风速仪测量来流速度。燃料丙烷由外部液化气

瓶供应，流量大小由质量流量控制器（AST10-HB,
0～20 SLM）调节。

声激励系统由信号发生器、两个相对布置在

进气道上游的直径约为 51 mm的扬声器（Peerless
TA6FD00-08）和功率放大器（FULUODE LN-1000）
组成。由 Matlab产生单频正弦信号，声卡将其转

换为模拟信号，再通过功率放大器放大后传输到

扬声器，扬声器将电信号转化为声波，以向实验

管路中添加声激励。为测量速度脉动，基于双麦

克风测速法[22]，将两只声压传感器（MPA416，量
程 127 dB）与管道内壁齐平安装。通过全局火焰

CH*化学荧光强度间接测量释热率脉动信号 [23]，

试验中采用（435±5）nm带通 CH*滤光片结合光电

倍增管（PMT）进行数据测量。

试验中 CH*火焰图像采用高速摄影仪（VEO
1010型）结合甲基滤镜拍摄，曝光时间为 99 μs，
帧速率为 10 kHz。以上各传感器的测试信号均接

入 NI（National Instruments）多通道数据采集系统

以实现同步采集，采样频率为 10 kHz。
 1.4   试验工况

ṁc ṁb

设计如表 1所示的试验工况，所有工况均在

常温（300 K）、常压（0.1 MPa）下进行。保持来流

速度及总当量比不变，通过改变凹腔结构参数（长

深比与后壁面倾角）使模型加力燃烧室内耦合火

焰燃烧状态发生改变，其中燃料分配比（ / ）代

表凹腔燃料质量流量与钝体燃料质量流量之比。
 
 

表 1    试验工况表

Table 1    Operating parameters of the experiment

工况
长深比/
（L/D）

后壁面倾角
α/（°） ṁc ṁb

燃料分配比
（ / ）

进气速度
u/（m/s）

总当量比
φ

激励频率
f/Hz

激励功率
A/W

Ⅰ 3 45

0.34 10 0.09
50～400
（间隔 10） 0.52～5.0

Ⅱ 4 45

Ⅲ 5 45

Ⅳ 6 45

Ⅴ 4 30

Ⅵ 4 60
 

 1.5   数据处理方法

为了深入研究不同凹腔构型对加力燃烧室

内钝体/凹腔耦合火焰响应特性与动力学特征，对

试验数据建立火焰传递函数（FTF），并且对高速

采集的火焰图像进行了统计与分析，有伪彩色处

理[24] 与 POD（proper  orthogonal  decomposition） 分

解方法[25] 等。

 1.5.1    火焰传递函数

火焰传递函数（FTF，量符号记为 fFTF）由归一

化火焰释热率脉动与归一化速度脉动的比值定

义[26]，如式（1）所示：

fFTF（ω）=
q′（ω）/q̄
u′（ω）/ū

=
I′CH∗（ω）/ĪCH∗

u′（ω）/ū
（1）

q̄

q′ ū

u′

式中 I为化学荧光强度，q为火焰释热率，通过带

有 CH*滤光片的光电倍增管测量全局值， 为火

焰释热率的时均值， 为火焰释热率的脉动值，

为燃烧室上游速度的时均值， 为燃烧室上游的

速度脉动值。该式表示 FTF随角频率 ω变化的

特性。

利用双麦克风法可以通过求解上下行波波幅，

获得速度脉动频谱；接着测量释热率脉动的时序

信号，并通过 FFT获得其频谱；最后分别在激励

频率位置处统计速度脉动和释热率脉动的复数结

果并求其比值[27]，即可得到任意激励频率下的火

焰传递函数幅值和相位，可用下式描述：

fFTF（ f）=
∣∣∣ fFTF（ f）

∣∣∣ejω∠ fFTF（ f） （2）

| fFTF（ f）| ∠ fFTF（ f）其中 和 分别为火焰传递函数的

增益和相位。

 1.5.2    本征正交分解

POD分解方法可通过减少数据维度简化复

杂流场信息。本文通过对 CH*火焰图像的时间

序列进行基于奇异值分解（singular value decom-
position, SVD）的 POD分析来识别耦合火焰脉动

的主要特征[28-29]。

每个瞬时图像（M×N矩阵）通过串接其行将

其重新组合成列，从而 S张瞬时图像产生一个
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（M×N）×S矩阵，表示为式（3），其中包括平均值

和脉动值，减去平均值的脉动序列可写成式（4）。

X = [X1,X2, · · · ,XS ] （3）

P =
[
X′1,X

′
2, · · · ,X′S

]
（4）

使用 SVD对数据矩阵进行分解为式（5）。

P = UWVT （5）

U

W

V

其中 是代表 POD各阶模态在空间上分布特征

的空间模态矩阵； 为反映各个空间模态所占的

能量权重的特征值矩阵； 是时间模态矩阵，表示

各个空间模态的时间演化规律。

各阶模态的能量大小可以通过特征值的平方

来计算，如式（6）所示：

Ei = σ
2
i （6）

Ei i σi W i其中 为第 阶模态的能量， 为矩阵 中的第

个奇异值。各阶模态能量的占比则通过式（7）计算。

ei =
Ei

Etotal
（7）

Etotal ei i式中 为总能量， 为第 个模态在总能量的占比。

 2    结果与分析

基于以上试验装置与测量方案，在表 1所列

的工况下进行钝体/凹腔耦合火焰的速度脉动与

释热率测量，计算其火焰传递函数，并对所拍摄

的动态 CH*火焰图像进行处理，具体内容如下。

 2.1   速度脉动结果

u′/ ū

u′/ ū

受试验管道声学特征影响，相同激励功率下

扬声器所引起的 （无量纲速度脉动）与频率相

关[30]，为了获得不同频率下相同的速度扰动幅值，

本文首先建立了 与扬声器功率和激励频率之

间的关系。以工况Ⅱ为例，通过扬声器对进气施

加 0.52～5.0 W（将 5.0 W对应 100%功率）功率，

不同频率（50～400 Hz）的扰动，求解各激励下速

度脉动响应如图 3所示，其中不同颜色的点表示

不同激励功率下的速度脉动幅值。

u′/ ū提取速度脉动 的激励幅值与频率，对上

游气流施加相应激励。图 4为外激频率 150 Hz
时声压信号（Mic1）、燃烧室动态压力信号（p2）、
释热率信号（ICH*）的时域值以及 FFT（快速傅里叶

变换）后的频谱对比。燃烧室内压力和释热信号

均在给定的激励下产生了相应脉动特征，且存在

一定的延迟响应，具体如图 4（a）所示，且频域图

中各信号均存在明显的 150 Hz主频。

如上所述对来流施加激励扰动后，测量燃烧

室内释热率脉动响应情况，具体如图 5所示，其中
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图 3    不同激励功率下燃烧室进口速度脉动响应特性

Fig. 3    Velocity fluctuation response characteristics of

combustion chamber inlet under

different excitation power

 

(a) 时域图

(b) 频域图

1.0

0.8

0.6

0.4

归
一

化
幅

值

0.2

0 20 40
时间/ms

60 80 100

Micl p2 ICH*

Micl

p2

100ICH*

140

120

100

80

归
一

化
幅

值

60
40

20
0

100
激励频率/Hz

不同信号脉动特征200
300

400

图 4    声压信号、燃烧室压力与火焰释热率的时域和

频域对比图

Fig. 4    Time domain and frequency domain comparison of

sound pressure signal, combustion chamber pressure and

flame heat release rate

第 X 期 赵　航等： 凹腔参数对加力燃烧室火焰响应特性影响的试验研究

20250345-5



u′/ ū

不同颜色对应不同频率下的激励信号。在给定的

速度扰动幅度 =0.02下的不同频率激励信号，

燃烧室内释热脉动信号均有对应主频。

由此得到激励频率附近所需的速度脉动特性

以及所对应的释热脉动信号的响应特征，再求得

两者的比值即为火焰传递函数。

 2.2   火焰响应特征

u′/ ū = 0.02

在不同凹腔结构参数下开展试验，计算并提

取了速度扰动幅度 时所对应火焰传递

函数，并对高速拍摄的 CH*火焰图像进行时均处

理。此外，为了对火焰结构的变化进行定量分析，

定义火焰长度 l进行研究。通过沿流动方向的无

量纲光强分布，绘制释热率分布曲线如图 6所示。

以达到火焰 20%最大光强位置作为测量区间，并

以此火焰前后两点之间的距离定义为火焰长度 l。

 
 

(a) 耦合火焰流向光强分布

(b) 时均火焰图像
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图 6    无激励下工况Ⅱ时均火焰结构与释热分布

Fig. 6    Time-averaged flame structure and heat release

distribution under condition Ⅱ without excitation

 2.2.1    不同长深比

u′/ ū如图 7所示为速度扰动幅度 时，燃烧室

内不同长深比下的火焰传递函数以及峰值增益与

峰值频率的变化情况。其中图 7（a）为火焰传递

函数的增益值（Gain），表示火焰释热率脉动对给

定速度扰动的放大程度。与单钝体非预混火焰

的 FTF常规测量结果（双峰特征）不同，凹腔结构

的加入改变系统声学模态，使得钝体/凹腔耦合火

焰增益曲线呈现单峰特性，增益在 90～120 Hz区

间（图 7（c））内存在极大值。此外如图 7（c）所示，
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随凹腔长深比的增大，增益的单峰值在逐渐减小，

这表明较大长深比的结构下耦合火焰对上游速度

扰动愈发不敏感，整体系统稳定性提高。

u′/ ū u′/ ū

图 7（b）为火焰传递函数相位（phase）曲线，其

与 和 之间的延迟时间有关，相位差（相位

的斜率）对应于延迟时间大小。随着长深比的增

加，FTF相位曲线斜率逐渐缩小，这说明系统时滞

减小。这是由于凹腔不断增加的长深比加剧了燃

烧室内的掺混燃烧反应，火焰传播速度加快，延

迟时间缩短，火焰响应速度增加。

此外对相同功率时 100 Hz（增益峰值频率）外

激励扰动下的加力燃烧室内动态压力信号进行分

析，并通过快速傅里叶变换得到了如图 8所示的

不同长深比下 100 Hz外激频率的压力脉动幅值

变化图。随着长深比的增加，燃烧室内压力脉动

幅值不断下降，与增益峰值的变化相对应，再次

说明了较大的长深比能提高燃烧系统的稳定性。

为了进一步研究长深比的变化对加力燃烧室

内火焰释热响应的影响，对试验中拍摄的高速火

焰图像进行分析。如图 9所示为不同长深比下的

无激励扰动时的时均 CH*火焰图像，以及沿高度

方向上绘制的归一化释热率分布曲线。图中直观

的看到加力燃烧室内全局火焰由钝体火焰与凹腔

火焰两者耦合而成的，释热区域集中在钝体后方

回流区以及凹腔倾角与钝体底部射流交界处。

图 10定量展示了不同长深比下的耦合火焰

长度（l）变化以及凹腔内火焰归一化释热最大值
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的变化，随着长深比的增加，直接影响回流区的

面积不断增大并增强燃料与空气的掺混，使得燃

料在前方快速燃烧，火焰长度缩短。此外在较大

长深比的凹腔结构下，会导致钝体后方主流向凹

腔回流区掺混卷吸，加剧凹腔火焰的燃烧，凹腔

局部释热峰值增加，其在图 9中也表现为凹腔内

火焰的释热极值不断升高。

 2.2.2    不同后壁面倾角

u′/ ū如图 11所示为速度扰动幅度  时，燃烧室

内不同后壁面倾角 α下的火焰传递函数以及峰

值增益与峰值频率的变化情况。增益曲线依旧呈

现为单峰特征，其峰值频率在 90～120 Hz区间内，

这与前文中不同凹腔长深比下测量的增益曲线特

征相似，进一步说明了该特征与凹腔结构的存在

有关。随着倾角的减小，增益值逐渐降低，较大

的后倾角会导致燃料的驻留时间缩短，凹腔内燃

料与钝体后的回流区掺混不充分，耦合火焰结构

不稳定，更容易受到外在条件的扰动，燃烧系统

稳定性下降。此外相位曲线斜率随后倾角增大而

增加，表明系统时滞增加，同样说明了在较大的

凹腔后壁面倾角下，燃烧室内的燃料与空气混合

不充分，火焰响应时间增加。

同样对相同功率时 100 Hz（增益峰值频率）外

激励扰动下的加力燃烧室内动态压力信号进行处

理分析，得到如图 12所示结果。由图可得，随着

凹腔后壁面倾角的增加，燃烧室内压力脉动幅值

不断增加，与火焰传递函数的增益峰值的变化趋
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势相对应，燃烧室内热声耦合加剧，整体系统稳

定性降低，再次证明后壁面倾角的增大加剧了耦

合火焰的不稳定性。

对拍摄的高速火焰图像进行分析，如图 13所

示为不同后壁面倾角下的无激励扰动时的时均

CH*火焰图像，以及沿高度方向上绘制的归一化

释热率分布曲线。此外图 14具体展示了随后壁

面倾角增大加力燃烧室内的火焰长度也在不断增

加。这是由于较小的后壁面倾角增大了凹腔后方

处的释热集中区的面积，加剧了凹腔内燃料与主

流的掺混，从而形成较为短促但释热剧烈的耦合

火焰结构。
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Fig. 13    Time-averaged CH* flame images and heat release distribution curves at different rear wall inclination angles
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但同时由于较小后壁面倾角下凹腔内的燃料

大量与钝体后主流掺混燃烧，故而提高了凹腔火

焰的释热峰值，在图 14中表现为随后倾角的增大，

凹腔火焰的释热极值减小。

 2.3   火焰动力学

为研究钝体/凹腔组合结构下耦合火焰的动

力学特征，对试验中拍摄的高速 CH*火焰图像进

行处理分析，以得到在不同外激励下耦合火焰的

动态结构变化及不同凹腔参数下模型加力燃烧室

内火焰的脉动特征。

 2.3.1    火焰动态结构

选择工况Ⅱ、速度脉动为 0.02且在不同外激

励频率（100、 150、 200、 300 Hz）下侧向窗口的

CH*火焰图像进行相平均分析（如图 15所示），并

伴以燃烧室上方窗口的火焰图像进行辅助分析

（如图 16所示），以期获得不同凹腔结构火焰响应

的共性规律。

如图 15和图 16所示，钝体火焰在 100 Hz激

励扰动下，钝体火焰前部会出现轻微的脉动褶皱，

随后褶皱向后发展，钝体两侧射流火焰会向内产

生轻微弯曲。随着激励频率增加到 150 Hz，钝体

两侧射流火焰会在特定位置火焰会向内卷吸，并
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且在卷曲处的释热率将显著增强。而当外激频率

到 200 Hz时，会生成更大尺度的卷曲并且在主流

的作用下会带动凹腔火焰同样产生强烈的掺混和

内卷。但当施加 300 Hz的外激扰动时，耦合火焰

会产生火焰面的多段褶皱，出现火焰面的夹断现

象，这与低频时的较大角度卷曲呈现不同的火焰

形态。

结合图 15和图 16所展示的耦合火焰的动态
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图 15    工况Ⅱ下不同激励频率时一个周期内各个相位相平均 CH*火焰图像与释热曲线（侧向窗口）

Fig. 15    Average CH* flame image and heat release curve of each phase in a cycle at different excitation frequencies under

condition Ⅱ （lateral window）
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图 16    工况Ⅱ下不同激励频率时一个周期内各个相位相平均 CH*火焰图像与释热曲线（上方窗口）

Fig. 16    Average CH* flame image and heat release curve of each phase in a cycle at different excitation frequencies under

condition Ⅱ （upper window）
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特性，可得到不同凹腔参数下的耦合火焰对不同

频率扰动下的响应呈现相似的规律。即在较低频

率下钝体两侧火焰会向内产生大尺度卷吸，并掺

混交互，局部的释热极大增强，并且在主流的作

用下还会带动凹腔火焰产生强烈掺混和内卷，图

像上表现出夹断的趋势。随着相位的发展，耦合

火焰卷曲变形会逐渐恢复，而卷曲处火焰由于向

下游发展缺乏燃料供应，燃烧无法持续进行，从

而全局释热率迅速减小，而新的褶皱将重新生成

进入下一个周期。

此外随着激励频率的不断增大，火焰面的波

动也会随之增大。当激励频率达到 300 Hz时，火

焰会产生火焰面的多段褶皱，出现整体耦合火焰

面的夹断。在其他相位还有释热的局部极小值，

这与低频下的火焰释热特征明显不同，这是由于

扰动频率的增加，使得火焰面上的褶皱将其分成

了多段，空间上燃料输运受限，导致了局部熄火

现象的产生。

 2.3.2    火焰脉动特征

u′/ ū

为进一步分析改变凹腔参数下燃烧室内耦合

火焰的脉动特征，对不同凹腔长深比、不同凹腔

后倾角且 =0.02时 100 Hz外激励（增益峰值频

率）下的高速 CH*火焰图像进行 POD分解。计算

结果见图 17和图 18。POD分解结果中各阶模态

的能量大小由大到小排序，故主要分析能量占比

最高的前 4阶 POD模态结果（由上往下依次为 1
阶～4阶模态），并于图中标明各阶模态下的脉动

主频。图中红蓝区域数值绝对值较大，代表模态

中该区域对脉动的贡献较大，同一个模态中红蓝

色区域呈现此消彼长的关系，类似于脉动幅值的

波峰与波谷。

首先对不同凹腔长深比下 100 Hz激励的 CH*
火焰图像进行 POD分解，具体如图 17所示。耦

合火焰剧烈脉动结构由两部分构成：一是钝体尾

缘靠上方的区域，这是由于钝体稳定器在此处形

成了回流区并且钝体下方凹腔结构产生的径向回

流加剧了钝体尾缘区域的燃烧，增强了局部释热

脉动；二是后倾角处凹腔火焰与钝体底部射流火

焰相互耦合的区域，这是两者掺混增强燃烧的结

果，也是带凹腔的加力燃烧室内具有共性的释热

响应特征。

但由前两阶模态的结果可得，随着长深比的

不断增加，剧烈释热脉动的区域由钝体后方的扰

流区逐渐转变为凹腔后倾角处的回流区域。凹腔

长深比的增加直接增大了凹腔回流区的面积，同

时改变了加力燃烧室内强释热脉动区域在空间中
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图 17    100 Hz激励时不同长深比下前 4阶 POD分解结果

Fig. 17    POD decomposition results of the first four orders under different length-to-depth ratio under 100 Hz excitation
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的分布位置，这也是组合结构下耦合火焰对上游

扰动响应发生变化的内因。

此外在 100 Hz外激励下不同凹腔长深比的

前两阶模态呈现出明显的纵向拉伸和脉动，这是

该加力燃烧室内耦合火焰受到外激励下的典型脉

动特征。3、4阶模态中可以观察到凹腔回流区与

钝体后方扰流区域存在径向方向的脉动，这对应

了加入凹腔结构后所产生的自下而上的气流径向

回流特征，这也解释了 POD分解结果的前两阶模

态中钝体尾缘后方强脉动区域的产生原因。

如图 18所示，为 100 Hz外激励时不同后壁

面倾角下高速动态 CH*火焰图像的前 4阶 POD
分解结果。

与前文所述相似，燃烧室内耦合火焰剧烈脉

动结构依旧由钝体后方扰流区与凹腔后倾角回流

区域两部分构成。但从前两阶模态结果可得，随

着后壁面倾角的不断增大，凹腔后倾角处的回流

区域强释热脉动区域逐渐消失，而钝体后方的扰

流区域内释热脉动增强，且核心脉动区域不断上

移。这是由于凹腔后倾角增大导致了凹腔后倾角

处回流区逐渐下沉，面积缩小，极大地削弱了凹

腔回流区的释热脉动。并且由于凹腔回流区的减

小，钝体后方主流与凹腔内燃料的掺混燃烧也被

削弱，由此钝体后方扰流的核心释热脉动区域出

现了上移。如上所述，凹腔后壁面倾角的变化也

间接改变了加力燃烧室内空间中强脉动区域的分

布位置，再次证明了这是耦合火焰对上游扰动响

应发生变化的诱因。

此外图 18中前两阶模态也呈现出明显的纵

向拉伸脉动，其 3、4阶模态中依旧有着由于凹腔

与钝体后方扰流区域之间垂直方向的回流特征而

产生的径向脉动，这表明了由凹腔结构的加入而

带来的燃烧场中的共性特征，并不会随着凹腔参

数的改变而消失。

 3    结　论

以模型加力燃烧室为研究对象，基于试验数

据研究分析了不同长深比及不同凹腔后壁面倾角

下凹腔参数的变化对钝体/凹腔耦合火焰响应特

性的影响以及受扰动下耦合火焰的动力学特征，

得到以下结论：

1）  在外激励条件下，钝体 /凹腔耦合火焰的

FTF增益曲线呈现单峰特征（100～110 Hz区间内

存在最大值），随着长深比的增加以及后壁面倾

角的不断减小，整体增益值均减小，相位曲线斜

率（延迟时间）同样减小，系统时滞效应减弱。

2） 钝体/凹腔耦合火焰在不同频率扰动下有

不同的动态响应。低频时会产生向内的卷曲运动

特征，局部释热率急剧增强，并向后扩展，而在较

高频扰动下，会产生多段火焰面褶皱，出现火焰

面的夹断以及局部熄火现象。

3）  凹腔参数的变化会改变加力燃烧室内强

释热脉动区域的分布位置。凹腔长深比的增加会

增强凹腔后倾角回流区处的释热脉动，而后壁面

倾角的增大则会加剧钝体后方扰流区的释热响应，

这说明了凹腔参数变化时所导致的空间中强释热

脉动区域的改变是耦合火焰响应特性发生变化的

内因。
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