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摘 要 本文利用相空 间重枸方法获得层流火焰燃烧不稳定的临界参数 。 利 用光电倍增管捕获火焰发光强度随时间的变

化信号 ，
经相空间重枸后获得三维相空 间下的重枸曲线 。 在不同的燃烧状态下 ，

光强度重枸曲线呈现出不同 的特征 ， 可用

来区分燃烧状态 。 本文针对 ０ ． ２
？
４ ． ０ＭＰａ 下的 甲烷／纯氧层流同轴扩散火焰光强信号进行相空 间重枸 ，

获得 了不同条件下

燃烧稳定性的临界参数 。 并对火焰稳定燃烧、 间歜震荡 、 持续震荡三种状态临界参数进行 曲线拟合 。
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燃烧不稳定对燃料燃烧过程有很大影响 。 在工

程应用中 ， 火焰失稳会导致燃烧场 内局部压力和温

度的突变 ，
进而引起噪音的 出现 ， 甚至导致机械破

坏 ［

１
１

。 燃烧不稳定也会引发燃烧不充分 ， 增加碳烟

的生成 ， 从而加重污染排放 。

甲烷作为
一

种绿色经济的碳氢燃料 ， 是天然气

中的主要成分 ， 在工程应用中得到了广泛的应用 。 在

实际工程中 ， 燃料的燃烧通常是发生在高压环境下 ，

因此众多学者针对碳氢燃料高压燃烧过程进行了大

量的研究 。
Ｍ ｉｌ ｌｅｒ 和 Ｍ ａａｈｓ

Ｐ ｌ 研究了高压环境下 甲
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烷 ／空气层流稳态火焰 。 他们的研究显示 ， 随着压力

的增加 ， 火焰中碳的含量增加 ， 火焰的反应机理发生

了变化 ，
进
一

步引起了火焰形态的变化 。

Ｋａｒａｔ ａＳ ［

３
］

在研究高压下碳氢化燃料／纯氧火焰的过程中获得 了

类似的结果 ， 其研究结果表 明提高燃烧压力有助于

提高燃烧强度 。

燃烧不稳定引起的 甲烷扩散火焰 自 激震荡现象

也受到 了 广泛的关注 。 甲烷火焰 的 自 激震荡现象

通常认为是 由位于火焰反应区外流 动剪切层 内 的

Ｋｅ ｌｖｉｎ－Ｈ ｅｌｍｈｏｌｔｚ流动不稳定导致的Ｗ 。
Ｋｉｍｕ ｒａ

！

５
］
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：５５ １

＇

？ 期

和 Ｄｒａｏｘ
Ｍ
研究了层流扩散火焰的稳定性 ， 研究结果

表明火焰不稳定现象的出规与火焰高度有关 ， 当火

焰高度大千
一临界值时会弓

丨
起火焰震荡现象 》

Ｚｈａｎｇ

和 ＦａｎｇＷ 在研究微重力条件下氧气浓度及空气流速

对甲烷／空气扩散火焰影响时得出了类似的结论 。 火

焰高度会随着空气中氧气浓度的升高而降低 ， 导致

火焰在富氧氛围中会趋千稳定 。
Ｂ ｕｃｋｎｍｓｔｅｉ

＃ 对 甲

烷 ／
空气火焰的震荡燃烧现象进行了理论分析 ， 对研

究持续震荡的 甲烷火焰提供了 良好的理论支持 ，

在甲烷震荡火焰的研究中 ，

Ｌｅｗ ｉｓ
Ｍ 采用激光

粒子示踪 ＜
Ｐ ＩＶ

）
方法研究了扩散火焰受迫震荡燃烧

时的流场销构 ， 结果显 ：示火焰的 ．震荡现象是 ．＿火焰

反应Ｋ外涡结构的生成与脱离引起的 ，
Ｙ

ｉ
ｌｍａｚ 利用

ＰＩＶ 技术研究了 甲烧／空气火焰震荡燃烧时火焰结构

的演化过程 ［

１Ｂ
Ｉ

， 并在火焰轴线不同的高度上安装光

电传感器 ［

１ １
１

， 最终利用快速傅里叶变换 （
ＦＰＴ

） 方

法获得火焰震荡频宇？

， 研究了重力对火焰震荡频率

的影响 。
Ｄａｒａｂｋｈａｎ ｉ

Ｍ 利用高速摄影结合 ＦＦＴ 的

方法分析火焰高度随时间的变化情况 ， 获得了火焰

震荡频率随燃烧压力和火焰弗劳德数 （
＆

）
的变化规

律 。
Ｈｅｇｄｅ 等 的研究显域 ， 在 甲烷同轴层流火焰

从稳态向持续震荡发展的过程中存在
一

种过渡状态 ，

该状态下火焰的震荡是不连续的 ． 巾 此可将甲烷层

流火焰的燃烧状态分为稳定燃烧 ， 间歇震荡和持续

震荡三种燃烧状态 ． 目前的研究大多针对稳定燃烧

和持续震荡这两种燃烧状态 ， 而对间歇震荡这一过

渡状态的研究较少 ［

１ ４
１

， 三种燃烧状态苘的临界条件

也没有得到详细分析 ．

火焰高度 、 声咅或压力变化筹特征通常用于火

焰不稳定现象的研究 ， 使用 ＦＦＴ 方法分析火焰持

征的变化从而获得火焰震荡频率 机扰动引

起火焰失稳 ， 引起火焰间歇震荡燃烧状态 。 在这
一

状态下火焰的震荡特征并不连续 ， 火焰的震荡现象

表现 出明显的非线性持征 。 ＦＩＴ 方法不适合处理

随机因素引起的不连续非线性傭号 ，
因此在研究间

歇震荡状态时需引入新的分析方法 ， 以便获得稳定

和 非稳定燃烧的临界条件 。
基干动态系统理论的非

线性时间序列分析方法可以有敦分析非稳定系统的

动态特性 ， 广泛应用于机械震动及声学工程等领域

中 将该理论引入火焰失稳过程的分析 ， 能为

火焰不稳定状态的研究带来极大帮助 ［

１ ７
１

？

本文开展了
Ｑ ．２－４ ． ０ ＭＰａ下 甲烷／纯氧同轴扩散

火焰实验 ． 基干？线性时间序列分析理论 ， 采用相

空间重构的方法研究了不同燃烧压力 甲烧／纯氧同轴

层流扩散火焰失稳的过程 ， 获得了稳定燃烧 、 间歇

震荡及持续震荡三种燃烧状态之间的临界条件 ．

１ 实验设备及研究方法

１ ． １ 实验设备

图 １ 为本文所使用的高压燃烧装置及其 内部

的同轴燃烧器 ［

３
， １８

１

。 同轴燃烧器燃料喷 口直径为 ３

ｍｍ ， 设置在内径 ３ ０ｍｍ 的金属罩内 。 氧气通过金属

軍底部的供气口进入金属眾内部 ， 形成纯氧燃烧环

境 》 金属罩 内设有玻璃珠 ，
对氧气进行稳流 。 金属罩

０＇９０
。

和 １８０
°

方向上段置了三个石英观察窗 ； 同

时在高压燃烧室外竞上设Ｓ３ 个观察 口
， 与燃烧器

金属罩上的观察窗对应 ， 以便进行光学观测 ． 实验

系统如图 ２ 所献ｓ

当火焰发生波动时 ， 火焰的形态以及发光强度

都会随时间发生变化 。 在纯氧增压燃烧条件下 ，
甲

烷火焰分为 内外两层 ［

１ ９
１

，
图 ３ 为持续震荡时火焰的

高速摄影照片 ， 可见火焰的蓝焰 Ｋ（外层火焰Ｒ） 随

时间发生显著变化 ， 而黄焰 Ｋ（ 内层火焰 丨疋
） 变化较

小 ， 本文将蓝焰Ｋ发光强度的变 ：化作为火焰震荡的

特征信号 ， 使用光电倍增管进行捕捉 。

（
ａ
） 高压燃料室（

ｂ
） 同轴燃烧器

阁 １ ． 高压燃烧裝麗
Ｆｉ

ｇ
．１Ｈｉ

ｇ
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图 ３ 持续震荡状态下火焰高速摄影照片 （１ ＭＰａ ，
＆＝ ０．０ ３５７

）

Ｆ ｉ
ｇ

． ３Ｈ ｉ
ｇ
ｈｓｐｅｅｄｉｍａ

ｇ
ｅｓｏｆｆｌａｍｅｉｎ

ｐｕｌ ｓａｔｉｏｎｃｏｍｂｕｓｔ ｉｏｎｓｔａ ｔｅ（
１ＭＰａ

，
Ｆｔ＝０ ．０３５ ７

）

实验时火焰反应 ＆发光通过燃烧器及高压燃烧

室外壳上的观察 口射出 ， 依次通过减光片及低通滤

光片 （截至波长 ５００ｎｍ
） 后射入光电倍增管 ， 转化为

电压信号输 出 。 电压信号使用数字示波器捕捉 ，
到火

焰发光强度变化的时变信号 。 实验使用 Ｌ５ｋＶ 直流

稳压 电源对光 电倍增管进行供电 ， 数字试波器采样

频率为 １ ０００Ｈｚ ． 为避免环境光源的干扰 ， 实验在暗

室中进行 ， 并对计算机 、 Ｍ波器等光源进行遮蔽 。 供

气系统中使用兰个热式质量流量计 （
Ｓ．ｅｖ ．ｅｍｔａｒＤ ０７－

１ １Ｃ
）
对甲烷 、 氧气和氣气的流速进行控制 ，

畀压力

低乎 ５ＭＰａ 时 ， 流量计的最大误差小干 ５１． 实验中

甲烷的质量流致变化范围为 〇 ．肋５＾ ２
，４４ ０ｍｇ／ｓ ，

１ ． ２ 数据处理

本文使用相空间重构方法对火焰强度时变信号

进行处理 。 在一个动力系统中 ， 系统一个特征的演化

受到其他因 素的制约 ，
同时这一特征的时变数据也

包含了系统 内其他因素的影响 ，
基于 Ｔａｔｅｎｓ 嵌入定

理 哗 １

，
通过 引入延迟时间 （

ｒ
） 将
一

维的时变信号扩

展在高维相空间 内 ， 则 重构的相图可以展试原始系

统所带有的全部特征 。 延迟时间 ｔ 通过 足信总法计

算得出 。 设原始时变信号向量为 岣 ｉ ）
＝吨２

）
，

式中吨 ｉ ） 为 ｔ 时刻火焰发光强度 （用示

波器菜集的电压值表氣 单位 Ｖ
：

） ，

《 为向量Ｉｆ数 （火

焰光强度的数据总数ｈ 瓦信总法的原理如 下 ： 任绮

正整数 左 （ ｆｅ获得璉迟数列 ｖ
（右 十 岣

＝ Ｗｆ ｉ ＋ ｓ
：ｉ ，

吨２ ＋ ｆｔ
）

，

…

， ， 并取 吨１
）
至 吨 ４ 构成原始

信号数列 吨ｉ
）

＝
［吨Ａ． ． ．

Ｊ
（Ｕ ， 则利用

呔信总法计算这两个数列的相关性系数 Ｊ⑷ 如下：

ｎ
— ｋ

Ｉ
（ｋ

）

＝ｐ
 ［

ｖ
（
ａ

） ：

０ （
句 十

ｍ ］

４＝ １

］
＃ ［

Ｖ糊 
３

靄
＿ 
＋ 

？〇 ］

Ｓ２
ＰＦＭ＾Ｋ＾Ｔ ｆｃ

）Ｉ

（
！）

式 中 ， 巧ＫＭ 和 汰 十 糾 分别为 原始倩号

数列 与 延迟信号数列的边缘概率密度分布函数 ，

尸 十 ｆｃ
）
］
为两数列的联合概率密度分布函

数 ！
■ 相关性系数 Ｉ

（
Ａ〇 的值会随着 Ａｖ值的变化而发生

改变 ，

１
（考 越小则数列相关性越高 ６ 利用式 ⑴ 可以

绘制 出 Ｉ
（
ｆｔ

） 随 ＆ 的变化曲线 ， 选取 Ｊ
（
ｆｃ

）
第一个极

小值对应的 Ａ
，

值 ， 即为该系统相空间重构使用的延

迟 时间 ｒ
。 利用 ｔ 构建的系统相空间延迟坐标如下

所誠

￥

＊

《鱗 ＝

［

ｖ十 诗
．

， ￥ ｐｉ十Ｉ
）

．

＊
１

） ］■

式中 ，
ｉ
＝ ｌ

，

２
， ，

ｎ
，ｉ 是系统的嵌入维数 ， 嵌入

维数 Ｌ 代表了系统中独立影响因素的个数 《 利用该

方法进行相空间重构 ， 需要的数据个数 《 较多 。 考

虑到计算景 ，
通常选取 》 在 如００ 至 如０Ｑ ０ 之间 。 本

文选取不同燃烧状态下 ＩＱｓ 的火焰光强度数据进行

相空间重构 ， 数据量 Ｍ
＝

１０ ０００
。

同轴扩散火焰的 ｆｔ 激振荡现象的诱因通常认为

是浮力导致的 Ｋｅｌｖｉｎ－Ｈｅｌｒａ ｂｏｌｔａ 不稳定性 ， 受制干

流翁 、 化学反应 、 热效应等多重匿素影响 ， 其中独

立影响因素的个数较多 。 由 此 ， 嵌入维数 Ｘ 也较大 。

本文欲采用相空间重构方法＃ ！｜别火焰的三种撚烧状

态 ， 使用三维相空间重构图形即可满足判别需求 。 因

此本文中选取 ？＾ｋ
ｗ

（
ｆ

ｉ ＋ｒ ）
．

ｖ
ｗ

（
４

ｉ ＋ｔｒ
） 三组数列作

为坐标 ，
对原始倩号向量 进行重构 ．

２ 实验结果及分析

２ ． １ 延迟时间的计算

本文利 光信息 ？左 ５
对 ０ ．２？４ ．０ＭＰａ 下不同流

最时火焰光强度信号的延迟时间进彳亍了计算 。 图
＇

４

给出了３ ．０ＭＰａ 下不同火焰雷诺数 ＆ （
燃料出 口处

燃料雷诺数 ）
对应的 ｒ

。 从图中可见当 ｉｌｅ 较小时 ，
ｔ

值较大 ；
当 较大时 ，

ｔ 较小 。 较大 与较小 ｒＫ域

之 间 ， 存在 ｒ 快速减小的Ｋ域 。 对
＇

于变化周期较长

的信号 ｔ 较大 ， 反之 ｔ 较小 ４ 在先前的研究中 ＿ ］

，

作者发现随着 ｆ ｔｌ小到大改变 ， 火焰从稳定燃烧
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状态转变为持续震荡状态 。 稳定燃烧状态下 ， 火焰

形态稳定 ， 其发光强度随时间基本不变 ， 则 ｒ 值较

大 ？

， 在持续震荡状态下 ， 火焰表现为短周期 （震荡频

率 １０？４０Ｈ ｚ
） 震荡状态 ，

此时 ｔ 值较小 。 在稳定燃

烧与持续震荡状态之间较小的 Ｈｅ 范 围 内 ｔ 迅速减

小 ， 该范围对应着 间歇震荡状态 。

４０ ６０

Ｒｅ

８ ０

Ｆ
ｉｇ

．
■

图 ４３ ．０ＭＰａ 下光强信号延迟时间

Ｔ
ｉ
ｍ ｅｌａ

ｇ
ｖａｒ

ｉ
ａｔｉｏｎｏｆ ｆｌａｍｅｌｕｍ

ｉ
ｎｏｕｓｕｎｄｅｒ ３ ．０ＭＰａ

利用前述 Ｔ
， 对火焰光强度信号在三维相空

间 内进行重构 ， 即 可得到重构 图形 。 图 Ｓ 为 ３ ． ０

ＭＦ＆ 下不 同 下的相空间重构 图形 ， 其中坐

标数列 力 （為）、 十加
）
依次 ：

＊

ｆ坐标轴

Ｇ作 ） 、 （
ｔ＋把

）
对应

，
图５ （

ｂＭｄ
）
＿

，（
ｆ

）
、

（
ｈ

） 分别

为图 Ｓ
（
ａ ．

）
、

（
ｃ

） 、 ＜
ｅ

）
、

（ｇ） 图沿 ｆ 轴负方向旋转 ９ ０
。

的

视图 ． 图 ５
（
ａ
）

、 （
ｂ

） 为稳定燃烧状态下的重构 曲线 ，

曲线收敛于
一条直线 ， 在三维相空间 中呈棒状 ，

图

５
（
ｅ
） 、 ⑷ 与 （

ｅ ．

）
、 （

Ｉ
） 为间歇震荡状态下的重构曲线 。

相比ｆ稳定狀态 ， 间歇震荡状态下重构 图形呈纺锤

状 ． 同时随着 Ｉｆｅ 的増加 ， 重构曲錢向桶形发展 。 图

为持续震荡状态下的重构 曲线 ， 可见该状

态下曲线收敛在中空的桶状Ｋ域 。

相空间重构曲线在不同的压力下会呈现 出不同

的形态 ４ 图 ６ 为 ｌｊ下稳定燃烧状态的相空间

重构曲线々 在撚烧压力小 ２时
，
稳定：撚烧状

态的重构曲线呈扁带状分 图 ７ 为相同 不同

压力持续震
．

荡状态的重构 曲线
＾ 图中所威它种压力

下 ， 曲线形成的桶状Ｋ域横截面积相同 （截面直径约

〇 ． 〇５Ｖ
） ， 但随着压力升高

“

桶壁
”

变薄Ｊ人图 ７ 中还

可发现随着压力的升高 ，
重构曲线的桶形截面形状

ｒｆｉ柱状变为三棱柱状 。 这种变化可能来 ｆｔ ，火焰形态

和 Ｅ应机理的变化 ，

利用重构曲线形状可以准确地判别火焰所处燃

烧状态 ： 稳定燃烧状态下 ，
重构坐标点密集分布在

—条直线附近 ， 相空间 曲线呈棒状或扁带状 ； 间歇

震荡状态下 ，
重构 曲线在轴线为纺锤状 ， 在其轴线

上有数据点分布 ； 持续震荡状态下重构 曲线呈中空

桶状 ， 其轴线附近没有数据点分布 。

２ ． ２ 三种燃烧状态分区

在间歇震荡状态下火焰稳定性较差 ， 在该状态

下容易诱发燃烧不充分 、 噪音等现象 ，
因此获得间

歇震荡状态的临界参数对工程应用 由 重要意义 。 通

过分析外层火焰光强度信号相空间重构曲线的差别 ，

可以准确判别不同燃烧参数下火焰所属的燃烧状态 ．

火焰 Ｓ激振荡现象通常认为是由浮力诱导的 Ｋｄ ｖｉｎ－

Ｈ ｅｌｍｔｏ ｌｔｅ 不稳定性导致的 ，
因此这里选用燃料喷 口 ．

处弗劳德数 （＆
：
）
作为流动参数 ， 对不同的火焰燃烧

状态进行分区 ｓ

仲 定义如下

Ｆｒ ＝ —（
３

〕

１
－

９

Ｒｅ
＝
３０．６ ｌＲｅ＝５ １ ．６７Ｒｅ＝５２ ．９＼ｉ？ｅ

＝
６０ ．３４

ｒ
＝
３３ｍｓｒ

＝
１２ ｍｓｘ

＝

ｌ
ｍ ｓｔ

＝
９ｍｓ

稳定燃烧间歇震荡间歇震荡 持续震荡

图 ５３ ．０ＭＰａ 火焰发光强度相空间重构图

Ｆｉ
ｇ

． ５Ｐｈａ ｓｅｓｐａｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ ｆｌａｍｅｌｕｍｉｎｏｕｓ ｉｎｔ ｅｎｓｉ ｔｙａｔ ３ ．０ＭＰａ

间歇震荡

稳定燃烧 持续震荡

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

４



３



２



１

０

＾
０
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式 中 ，

极 为燃料喷 口处 币烷流速 ，
； 为燃料喷 口直

径 ， ９ 为重力加速度 ，

ｉ
ｎｔｅｎｓ

ｉｔｙ ｉ
ｎｓ ｔｅａｄｙｃｏｍｂｕｓ ｔｉｏｎｓ ｔａｔｅ（ｉ ？ｅ ＝３０ ．６１

）

０ ．３ ＭＰａ１ ．０ＭＰａ４．０ＭＰａ

图 ７ 不同压力下持续震荡状态相空间重构图 （办＝６４ ．〇６
）

Ｆｉ
ｇ

． ７Ｐｈａ ｓｅｓｐａ ｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌａｍｅ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｉｎｔ ｅｎｓｉ ｔｙｉｎ

ｐｕｌｓａｔ ｉｏｎｃｏｍｂｕｓｔ ｉｏｎｓｔａ ｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｉ？ｅ
＝６４ ．０６

）

图 ８ 为三种燃烧状态的分 Ｋ结果 。 图 中歇震荡

状态呈带状分布 ， 其下方为稳定燃烧状态 ，

上方为持

续震荡状态 ｓ 这
一

带状Ｋ域的半宽度用 ＡＰｒ 表沄 ，

其随燃烧压力的变化如 图 ９ 所

对 ＡＦｒ 进行拟合 ， 可得到 ＡＦｒ 随 ｐ 变化的计

算公式

＝１ ． ８Ｘ１ ０
３

（ｐ 
十０ ．１２

）

—么轉＿

图 ７ 中间歇震荡
：Ｋ域的中线拟合曲线为

？ＰＶ
倒ｔ

＝１ ．７ ｘ
１ ０

—

２

（ｐ 

－

０ ． ０５５
）

１
，
８７

 （
６

）

由此得间歇震荡Ｋ域的上下临界参数为

ｊ

ｆＶｃｍｉａｘ
＝

Ｆｆｅ舰ｔ十（
了

）

ＭＰｒ
＜Ｆ＾ａｔｍ 时 ， 火焰处在稳定燃烧状态，

》爾

Ｆｒ时 ， 火焰处在持续震荡状态 ５ 当 Ｆｒｃｆｆｉｌ
ｉ
ｌｌ

ｆＨ； ｒｍａｘ 时 ， 火焰为间歇震荡状态 ，

Ｗ

：８ 撚修状袠分眞

Ｆ
ｉｇ

． ８Ｃｏｍｂｕｓ ｔｉｏｎｓ ｔａｔｅｓｄｉ
ｓ ｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

０ ．２０．３０ ．５０．７１ ．０１ ．５２ ．０３ ．０４ ． ０

压力 ／ＭＰａ

图 ９ 间歇燃烧状态半宽度分布

Ｆ
ｉｇ

． ９Ｈａｌ ｆｗ
ｉ
ｄｔｈｏｆ ｔｈｅｔｒａｎｓ

ｉ ｔｉｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｔａ ｔｅａ ｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓ ｓｕｒｅｓ

３ 结 论

本文利用相空间重构的方法 ， 对币烷／
纯氧层流

同轴扩散火焰外层火焰发光强度信号在三维相空间

内迸行重构 ｓ 在稳定燃烧状态下 ， 相空间重构曲线

呈棒状或扁 带状 ， 集中分布在一条直线附近 ？ 在间

歇震荡状态下 ，
重构曲线呈纺锤状分布 ， 并随着燃

料流量的增 加而沿截面方 向膨胀 。 在稳定燃烧状态

下 ， 重构曲线呈中空桶状分布 。

利用上述方法 获得间歇震荡状态的上下临界

参数 於ｃｔｍａｘ 和 唐 Ｐｒ＜ｆｒｃ ｉ
．

ｉｎ ｉｎ 时 ， 火焰处

在稳定燃烧状态 ； 时 ， 火焰处在持续震
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荡状态 ；
Ｆｒ ｃ ｒｍｉ ｎ＜ Ｆｒ＜Ｆｒ ｃｒｍａｘ 时

， 火焰为间歇震荡

状态 。
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