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摘 要：非预混燃烧是动力设备和推进系统中常见的燃烧组织形式。为了理解非预混火焰的动力学

特性、预测和控制其振荡燃烧现象，有必要获得其火焰传递函数。本文通过实验测量对分布式非预混火

焰的传递函数进行了研究，实验对象为甲烷空气同心射流火焰。实验中使用双麦克风技术测量燃烧室出

口速度脉动，作为传递函数的输入量；使用CH基自发荧光测量燃烧过程的放热率脉动，作为传递函数

的输出量。搭建了卡塞格林光学测量系统，以提升放热率测量的空间分辨率，实现单点测量，进而得到

一维分布式火焰传递函数。结果表明，在频域内，实验中测得的传递函数的幅值沿火焰轴向存在两个峰

值，在幅值的峰谷处相位角有180°翻转，这是热斑以对流速度向下游传播，跨越火焰面时所造成的。
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Abstract：Combustors with non-premixed flames are widely used in propulsion and power systems. To pre⁃
dict and control the combustion oscillation， it is crucial to understand the flame dynamics，which can be de⁃
scribed by the flame transfer function. The one-dimensional distributed flame transfer function for a methane-air
coflow non-premixed flame was investigated experimentally. The two-microphone technique and CH* chemilumi⁃
nescence intensity measurement were used to determine the inlet-velocity perturbation and heat release oscilla⁃
tion，which are the input and output to the flame transfer function. A Cassegrain optical system was used to im⁃
prove the spatial resolution so that the local，temporal intensity of chemiluminescence can be measured，there⁃
fore the one-dimensional distributed flame transfer function. The results show that in the frequency domain，the
amplitude of the distributed flame transfer function has two peaks，and the angle of the distributed flame transfer
function has a nearly π shift through between two peaks. This is caused by the hot spots propagating downstream
across the flame surface.
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1 引 言

动力和推进系统中，燃烧过程与声场相互作用

引发燃烧振荡现象，会对设备造成很大的安全隐

患。这一相互作用过程可以看作两个过程的相互耦

合，一是燃烧放热率脉动作为声源产生燃烧噪音，二

是流场脉动改变了燃烧动力学过程，引发燃烧振

荡。对于后者，通常通过火焰传递函数表征燃烧系

统对于外界扰动的响应，可写为

GF = q̂( f, A, x,…)
û0( f, A,…) （1）

式中 q̂ 与 û0 分别为频域内的放热率脉动和燃烧

室入口气流速度脉动信号。其中放热率脉动 q̂ 与频

率 f ，幅值 A ，空间位置 x 等多个参数相关。获得系

统的火焰传递函数，对于理解燃烧动力学特性、预测

和控制其振荡燃烧现象有着十分重要的意义。火焰

传递函数的测量关键在于放热率脉动和燃烧室入口

气流速度脉动的同步测量。对于燃烧放热率的测

量，光学手段渐成主流，其基本原理是利用自由基能

级跃迁所发出的光强度表征燃烧的放热率，常用的

有自发荧光和激光诱导荧光。这些手段在放热率的

测量方面都已得到广泛应用［1～3］。在理论分析方面，

文献［4，5］在忽略分子输运、湍流以及系统自身的绝

对不稳定属性下对于气相的非预混火焰分布式火焰

传递函数进行了数学建模。

对于非预混火焰，通过实验获得系统的传递函

数的主要挑战，一是不稳定机理较为复杂，二是传递

函数具有分布式特性。非预混火焰由于流动所具有

的动力学不稳定会使系统以一定较低的内在频率发

生自激振荡（绝对不稳定），从而对外界的响应不敏

感［6］。只有当将非预混火焰置于对流不稳定的状态

之时系统对于外界的扰动才能有较为敏感的响应，

从而进行燃烧振荡的研究，进而获得火焰传递函

数。如果是液体燃料的燃烧，还需考虑液滴蒸发所

引起的燃烧不稳定现象［7～9］。在实际非预混燃烧的

过程中，往往是多种不稳定机理相互耦合。与预混

火焰的传递函数的集总特性不同［10］，非预混火焰的

放热率脉动与空间坐标有关，传递函数具有明显的

分布式特性。这是由这两种燃烧组织方式的不同所

决定的。所以要在实验中获得分布式火焰传递函

数，需要对火焰不同位置的放热率信号进行采集。

Wang等［11］通过实验发现增大空气流量可以有效抑制

系统的绝对不稳定现象。Juniper［12］对于处于绝对不

稳定状态下的非预混火焰进行了扰动实验，发现当

外加频率接近系统自激振荡频率且扰动幅值与系统

均值相当时才能将外界的扰动加到非预混火焰的之

上。Tyagi等［13，14］忽略系统自身的绝对不稳定性，采

用博克舒曼火焰假设进行建模，对于非预混火焰的

低通特性可以有较好的描述。

本文对甲烷空气非预混射流火焰系统的分布式

火焰传递函数进行实验研究。由以上分析可知，一

方面需要消除系统自身气动力学不稳定的影响，另

一方面需要实现定点放热率脉动信号的实时测量。

本文首先对于系统绝对不稳定和对流不稳定状态及

之间的转换进行了实验研究。随后对于处在对流不

稳定状态下的非预混火焰进行分布式火焰传递函数

的测量。基于卡塞格林光学望测量系统［15］，实现对

定点放热率时域信号的实时测量，进而获得系统的

分布式火焰传递函数。对于层流非预混火焰的研究

有助于我们检验实验方法的可行性，为进一步研究

冲压发动机或者燃气轮机的燃烧室中的复杂湍流燃

烧打下基础。

2 理论模型

文献［4，5］对于气相非预混火焰的分布式传递

函数进行了数学建模，在忽略分子输运、湍流输运、

雷诺应力的前提下，从二维质量守恒、动量守恒和能

量守恒方程组出发，得出一维分布式火焰传递函数

的通用表达式

DaGF = ρ̄*ū*J1
dGT

dx* + ρ̄*ū*J1
γa*2 - T̄ *

dT̄ *

dx*  GT +

iStæ
è
çç

ö

ø
÷÷

ρ̄*T̄ *( )1 - γJ1
γ( )γa*2 - T̄ * + ρ̄*

γ
GT + ρ̄*J1

dT̄ *

dx* Gu

（2）

式中*表示无量纲参量，GF ，GT ，Gu 分别为火焰

传递函数（定义见公式（1））、温度脉动传递函数和速

度脉动传递函数。 St = 2πfL0 ua ，是使用燃烧室入口

半宽 L0 和空气流速 ua 无量纲化所得的频率，J1 为与

燃烧室有关的形状因子。在低马赫数的条件下燃烧

室入口的速度脉动会瞬间充满整个计算区域，由此

可得 Gu( )St,x* = 1。

在无限快化学反应假定和 Le = 1的前提下，二维

非预混射流火焰可以使用无量纲的混合分数的输运

方程来描述

∂Z
∂t* + u

* ∂Z
∂x* = 1

Pe
æ

è
ç

ö

ø
÷

∂2Z
∂x*2 + ∂2Z

∂y*2 （3）
对于给定的边界条件，方程（3）的格林函数可以

表示为
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格林函数可以看作是系统在 δ 函数激励下的

解，从而可以表征混合分数 Z 对于外界扰动的响

应。根据博克舒曼火焰假设可以由混合分数 Z求得

温度场 T，从而获得温度传递函数 GT（公式（5）），进

一步由公式（2）计算得到分布式火焰传递函数 GF 。

关于理论模型的具体细节可以参见作者之前的工作［4］，

计算所得的分布式非预混火焰传递函数的幅值沿轴

向呈双峰分布，相位角在幅值的峰谷处发生大小近

似为 π 的突变，如图 1所示。

GT (St,x*) = T̂ *(St,x*)
û*

0(St*) = - m̄f,0m̄a,0

( )m̄f,0 + m̄a,0
2
1
ū*

0

T̂ *(St,x*)
Ẑ0(St) （5）

Fig. 1 Magnitude and phase of the distributed flame

transfer function GF with Pe = 15。

3 实验和测量系统

实验的对象为甲烷空气同心射流非预混火焰。

燃料路内径 4.5mm，外径 6.84mm，流量计的测量范

围是 0～1L/min（标准升 /分钟）。空气路的内径为

44mm，流量计测量范围为 0～50L/min。实验中所有

长度变量均用空气路半径 Ra 进行无量纲化。扰动

信号加在空气路上，频率范围为 20～80Hz，在实验

中 用 燃 烧 器 出 口 空 气 速 度 脉 动 与 速 度 均 值 之 比

（ A≡ || û0 ū0 ）来表示扰动信号的幅值。整个实验系

统如图 2所示。

在理论建模过程中，需先计算出温度传递函数

GT ，再计算得到火焰传递函数 GF 。在实验过程中，

通过自由基自发荧光效应表征燃烧放热率，按照公

式（1）的定义直接测量火焰传递函数 GF 。要在实验

中测得分布式非预混火焰的传递函数，一方面需要

提升放热率测量的空间分辨率，使其达到单点测量

的效果；另一方面，需要实现放热率脉动信号和燃

烧器出口气流速度脉动信号的同步采集。在实验

中，使用双麦克风技术测得燃烧器出口空气速度脉

动的时域信号，可以取得较好的精度。在测量放热

率方面，搭建如图 3 所示的卡塞格林光学测量系

统。卡塞格林光学望远镜是由两块反射镜组成的

一种反射望远镜，具有很好的放大效果。实验中，

卡塞格林光学系统可以收集直径为 3mm 的球体内

的光学信号，然后将特征光谱信号转换成电信号加

以采集。而收集到采样区域之外的光学信号比采

样区域内的低 2 个数量级［15］，从而实现放热率的定

点测量。将光学系统放置在步进电机控制的坐标

架上，可以沿轴向对火焰进行扫描，获得给定位置

的放热率信号。实验实现麦克风信号和光学信号

的同步测量，通过傅里叶变换得到系统的分布式火

焰传递函数。图 4 和图 5 分别展示使用卡塞格林光

学系统测量汞灯光谱与火焰光谱所得结果，并与直

接使用光纤测量所得结果进行了对比。结果显示，

卡塞格林光学系统可以捕捉火焰光谱中 OH*(310nm)
和 CH*(430nm) 所对应的光信号，满足实验要求。在

针对非预混火焰的实验研究中，测量 CH*(430nm) 自
发 荧 光 所 对 应 的 光 信 号 来 表 征 燃 烧 过 程 的 放 热

率。同时使用纹影和高速摄影等实验手段对火焰

的动态特性进行研究。

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental system

在对非预混火焰的燃烧振荡现象进行研究之

前，有必要关注非预混火焰的绝对不稳定发生的条

件及其抑制方法。图 6展示了在不加扰动的情况下，

相同燃料雷诺数（ Re f = 110），不同空气雷诺数的火

焰纹影图。可以明显的观测到，在空气流速和雷诺
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数较低的情况下，非预混火焰系统会以特定的频率

（本实验中对应的频率为 12.5Hz）发生振荡（flicker⁃
ing），产生绝对不稳定现象，此时火焰对外界扰动不

敏感。随着空气流速的增加，这种不稳定现象逐步

得到抑制，火焰振荡的区域从火焰底部逐渐向下游

移动。当空气的流速和雷诺数增加到一定值时，这

种不稳定现象完全消失，此时系统处于对流不稳定

状态，对外界扰动较为敏感。图 7显示绝对不稳定现

象消失时的临界出口空气雷诺数和燃料雷诺数近似

成线性关系，这与 Wang［11］的结果是一致的。

Fig. 4 Spectrum of mercury lamp

Fig. 5 Spectrum of flame

（a）Rea=0 （b）Rea=200 （c）Rea=400 （d）Rea=600

Fig. 6 Schlieren photographs of flames at different

Reynolds number of the coflow air Rea

重力作用下的射流非预混火焰通常会在火焰面

内外两侧形成两种不同尺度的涡结构。小尺度涡在火

焰面内侧，由燃料射流的剪切作用形成。大尺度的涡

在火焰面外侧，这些涡在浮生力作用下向下游传播

并引起火焰膨胀，从而造成火焰的自激振荡［16～18］。

本文进行的实验研究中燃料雷诺数较小，小尺度涡

的作用并不明显，在绝对不稳定现象中起主导作用

的是火焰面外侧的大尺度涡。增大空气流速可以

将这些涡推举出火焰范围之内，从而抑制自激振

荡，使系统逐步趋于稳定，此时火焰处于对流不稳定

状态，对外界扰动敏感，可以进行燃烧振荡的研究。

本文的目的在于研究非预混火焰的燃烧振荡进而获

得其火焰传递函数，实验中须抑制其自身的绝对不

稳定现象，所以工况点须选在图 7所示的直线上方。

4 实验结果与分析

实验的研究对象为甲烷空气射流非预混火焰。空

气雷诺数 Rea = 670 ，燃料雷诺数 Re f = 110（对应的出

口空气流速 va = 0.205m/s ，燃料流速为 v f = 0.400m/s）

Fig. 3 Schematic diagram of the Cassegrain optical system
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的火焰形态如图 8（b）所示。火焰高度为 75mm，火焰

根部有 15mm 左右的预混区，火焰宽度约为 10mm。

本文采用的卡塞格林光学系统可以收集直径为 3mm
的球体内的光学信号，严格意义上讲所采集的信息

仍是采集区域内的集总信息，但对于本文的研究对

象来说这一采集区域已经足可以表征其单点信息。

理论模型所解得的稳态火焰的火焰面和温度场如图

8（a），（d）所示，与实验拍摄的火焰形态（图 8（b））和

纹影图像（图 8（c））对比来看，理论模型对于稳态火

焰的描述是比较准确的，尤其是对于火焰高度等重

要参数的预测是精准的。

Fig. 7 Relationship between the critical Reynolds number

of coflow air Rea and that of the fuel flow Re f

（a）Flame surface（M）

（b）High-speed photograph（E）

（c）Schlieren photograph（E）

（d）Temperature field（M）

Fig. 8 Comparisons of steady flame results between

theoretical model（M）and experiment（E）

针对图 8 所示的火焰，施加不同频率的扰动信

号，进而测得分布式火焰传递函数。图 9是使用卡塞

格林光学测量系统测得的不同频率下，一维轴向分

布式火焰传递函数。从图中可以看出，分布式火焰

传递函数在燃烧器出口附近幅值较小，在下游幅值

呈现双峰分布的趋势；相位角近似线性的变化，但是

在两峰之间的峰谷位置，相位角呈现出近似 π 的相

位翻转，这与理论模型给出的预测趋势是相符的（图

1）。针对其中扰动频率为 30Hz的工况，图 10给出了

峰谷位置附近的火焰放热率脉动信号的频谱和时域

信号。从中可以看出，在峰谷处（ x Ra = 2.32）信号

成分比较复杂，2 倍频信号（60Hz）强于主频信号

（30Hz），燃烧振荡中的非线性现象比较明显。但无

论是主频信号还是倍频信号，在峰谷处的信号强度

都远小于两峰处的信号强度。

Fig. 9 One-dimensional distributed flame transfer function

of non-premixed flame

火焰传递函数有助于我们理解燃烧的动态特

性。实验中使用纹影和高速摄影技术，对火焰的动

态响应进行了研究。图 11（b），（c）为在外加扰动频

率为 30Hz的情况下，非预混火焰在一个周期内不同

相位角下的火焰形态和密度场。从图中可以看出，

火焰面有明显的周期性撕裂，密度脉动以一定频率

生成，二者的频率均与外加扰动信号的频率相同；

撕裂的部分和密度脉动以对流速度向下游传播；在

火焰撕裂的位置，分布式火焰传递函数的相位发生

π 翻转（图 11（e））。图 11（a），（d）展示了理论模型

计算所得的结果，从图中可以看出火焰面的周期性

撕裂、温度脉动的产生和传播以及相应的分布式

火焰传递函数的相位翻转，这与实验所得的结果

是一致的。

对于非预混的燃烧系统，产生低频燃烧振荡的

一个机理是热斑（温度脉动）通过燃烧室下游收缩面
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Fig. 10 Spectrum and the time-domain signal of the heat release rate near the peak valley

（a）Temperature fluctuations（M） （b）High-speed photographs（E） （c）Schlieren photographs（E）

（d）∠GF（M） （e）∠GF（E）

Fig. 11 Comparisons of results between theoretical model（M）and experiment（E），

the flame is under a 30Hz external stimulation
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时诱发压力脉动，从而造成不均匀的密度脉动［19］。

T ' /T = s' /cp + ( )γ - 1 ( )p' /γp （6）
传递函数相位角的翻转正是由于热斑的传播发

展所造成的。在火焰传递函数 GF 的计算式（公式

（2））中，温度传递函数 GT 贡献最大。由公式（5）可

知，GT 的性质取决于温度场对于混合分数脉动的动

态响应。由博客舒曼火焰的假设可知，在富燃区

（混合分数的值大于化学当量比下的值）和贫燃区

温度场对于混合分数脉动的响应正好相反。外加

扰动信号的作用使得火焰发生撕裂，在空间出现两

个火焰面，这与传递函数幅值的双峰分布相一致。

而在撕裂位置，气流由富燃区进入贫燃区，跨越火

焰面的时候温度传递函数 GT 出现相位翻转，进而

作用于火焰传递函数 GF 。这与文献［4］的结论是

吻合的。

5 结 论

本文通过实验的手段对甲烷空气非预混射流火

焰的分布式火焰传递函数进行了研究。在对流不稳

定状态下，通过搭建卡塞格林光学测量系统，测得了

非预混火焰的分布式火焰传递函数，并将理论模型

计算所得的结果和实验进行了对比。通过研究得出

以下结论：

（1） 空气路流速较低的情况下射流非预混火焰

自身具有气动力学不稳定，此不稳定性消失的临界

空气雷诺数和燃料雷诺数近似成线性关系。

（2） 在对流不稳定状态下（本实验的工况为空

气雷诺数 Rea = 670 ，燃料雷诺数 Re f = 110），非预混

火焰的分布式火焰传递函数的幅值沿火焰轴向具有

双峰分布的特性，相位角在峰谷处出现 π 翻转。

（3） 传递函数的性质与非预混火焰热斑的生成

和演化有关。热斑以对流速度向下游传播，在跨越

火焰面时引起传递函数相位角的 π 翻转。

（4）理论模型计算所得的结果与实验结果相

比，二者在趋势上符合得很好，由此可见分布式火

焰传递函数的一般理论是可靠的。但在一些具体

细节方面，例如相位翻转在火焰轴向的具体位置，

理论模型的预测与实验结果还有一些偏差，有待进

一步研究。

非预混火焰分布式火焰传递函数的测量为预测

和控制非预混燃烧的不稳定性打下了基础。同时，

理论分析对于理想火焰的动力学特性的预测取得了

很好的效果，可进一步考虑利用分布式火焰传递函

数的一般理论，对复杂非预混燃烧系统进行建模分

析和动力学特性预测。
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