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预混湍流火焰面褶皱结构网络拓扑研究
王金华*,聂要辉,常 敏,张 猛,黄佐华
(西安交通大学 能源与动力工程学院,西安 710065)

  摘要:湍流火焰结构是表征湍流与火焰相互作用的组分、速度、温度等标量场信息,理解湍流与火焰相互作用

规律,验证和发展湍流燃烧模型的实验基础。针对传统曲率PDF分布反映湍流火焰面褶皱结构失准问题,利用网

络拓扑结构方法可以标记系统关键节点和特征结构,构建湍流火焰面的拓扑结构。本文标记了湍流火焰面上的关

键褶皱结构,分析了湍流与火焰的作用规律,结果表明:低湍流强度下,湍流火焰面的关键褶皱结构由火焰自身不

稳定性引起;当湍流强度增大,湍流火焰面的关键褶皱结构由湍流尺度决定。在本生灯湍流火焰中,火焰自身不稳

定性引起的火焰褶皱与火焰发展距离有关。在本生灯火焰底部,火焰自身不稳定性不引起火焰面褶皱,随着火焰

向下游发展,其对火焰面影响逐渐增大,火焰褶皱程度增加。
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Networktopologyanalysisonwrinkledstructureof
turbulentpremixedBunsenflame

WangJinhua*,NieYaohui,ChangMin,ZhangMeng,HuangZuohua
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi′anJiaotongUniversity,Xi′an 710049,China)

  Abstract:Turbulentflamestructurerepresentsthespecies,velocityandtemperaturefieldin
theturbulentcombustion,whichreflectstheinteractionbetweentheturbulenceandthecombus-
tion.Itisalsoimportantforcombustionmodelvalidation.TheconventionalPDFofcurvature
methodcannotaccuratelyreflectthefoldedregionsintheturbulentflame,whilethenetworkto-
pologyanalysiscandemonstratetheseregionsasitcanmarkthekeynodesorstructureinasys-
tem.Inthispaper,thenetworkstructureoftheturbulentpremixedBunsenflameisconstructed
totracethefoldedregionsinturbulentflames.Resultsshowthatthefoldedregionscanbetraced
bynetworkstructure.TheseregionsaremainlycausedbyDLinstabilityinweakturbulence,
whiletheyaremainlyaffectedbyturbulencevortexwrinklingasturbulenceintensityincreases.
TheinfluenceofDLinstabilityonturbulentpremixedBunsenflamesisconstrainedbyflamede-
velopment.AtthebottomofBunsenflame,theDLinstabilitydoesnotwrinkletheflame.As
theflamepropagatestothedownstream,theflamebecomesmorewrinkledduetoDLinstability.
  Keywords:turbulentpremixedflame;foldedregion;networktopologyanalysis;PDFdistribu-
tion;DLinstability

0 引 言

  湍流火焰广泛存在于燃气轮机、航空发动机、内
燃机、工业燃烧器等各种燃烧设备中,是宽广时间空

间尺度上湍流与火焰耦合作用的复杂物理化学问题,

其研究具有重要的工程和科学意义。根据Borghi[1]

等人的湍流火焰模式分区理论,实际燃烧室湍流火焰

主要位于火焰片模式及薄反应区模式下,此时,湍流

火焰的研究主要集中在湍流与局部层流火焰的相互

作用。目前主要是从2个方面对此开展实验研究:



一是从实验出发,研究湍流特性,包括湍流强度、积分

尺度等对火焰的影响[2-4],以及火焰化学反应和热释

放对湍流场的影响[5-6]。二是在数据处理方面,通过

一定的数学统计分析方法对湍流火焰数据进行提取

和挖掘,找到湍流火焰中的特征参数,比如湍流火焰

速度[7]、湍流火焰分形维数[8-9]等。湍流火焰的数据

处理一般分为2种,一种是基于欧拉思想的火焰面平

均,研究火焰面整体的变化,包括火焰面密度、火焰面

曲率的PDF分布[3,10]、火焰面分形维数等。二是基

于拉格朗日思想,把火焰面看做一系列包含温度、速
度等信息的点,研究离散点随时间空间的变化[11-13]。

  在湍流火焰中,火焰自身特性与不同湍流尺度复

杂的耦合作用使得湍流火焰面发生褶皱,其中有一部

分褶皱结构很深入火焰已燃区或未燃区,这部分褶皱

区域被称作湍流火焰面上的关键褶皱结构。它们是

湍流火焰刷厚度增加的主要原因,也控制着湍流火焰

速度等关键参数,是湍流与火焰相互作用的具体体

现。根据Chen[14]等人的模拟结果,湍流火焰面“孤
岛”结构的形成机理也与这些结构相关。但是,传统

的曲率PDF分析方法并不能区分出火焰上这些关键

褶皱区域。这是因为,这些结构很深入火焰的已燃区

或未燃区,但由于其面积较大,导致单位长度内的弧

度增量较小,故曲率并不一定大。另外,在前述2种

思想的湍流火焰数据处理过程中,湍流火焰面上的空

间相关信息也无法体现出来。

  近几年来,网络拓扑结构已经成功运用于生物、
物理等领域,分析复杂系统中节点的联系规律和机

理,其优点是可以标记出系统中具有某些特征的关键

节点或结构。在湍流方面,Liu[15]等人利用时间信息

构建的网络拓扑结构揭示了充分发展的三维湍流中

存在的幂指规律,M.Meenatchidevi[16]等人利用时

间网络拓扑结构研究了热声震荡的机理,分析了火焰

由不震荡到震荡的关键临界状态,找到了热声震荡的

临界点。

  本文利用网络结构方法构建湍流火焰面的拓扑

结构,标记对湍流火焰面有较大影响的关键褶皱结

构,分析湍流与火焰的相互作用规律。

1 实验装置和方法

1.1 湍流实验装置

  实验装置由供气系统,OH-PLIF系统以及湍流

本生灯系统组成。OH-PLIF系统包括Nd:YAG激光

器(型号为Quanta-RayPro190,频率为10Hz,脉冲时

间10ns,脉冲能量300mJ)、染料激光器以及片光透镜

组组成。供气系统由气瓶、混合室以及 MKS质量流

量计(1179A,量程:0~50SLM和1159A,量程:0~5
SLM)组成。关于OH-PLIF系统的详细信息见文献

[17-18]。湍流本生灯剖面图如图1(a)所示,出口直

径D=20mm。A、B、C、D 代表孔板与本生灯出口间

的不同距离。湍流产生板的形状如图1(b)所示,S
和P分别代表不同形状的湍流产生板,利用不同的

孔板放置位置及形状,可以产生不同强度的湍流。

图1 湍流燃烧实验装置

Fig.1 SchematicofturbulentBunsenburnerandperforatedplate

  湍流流场特征参数利用热线风速仪(Dantec,

Streamline90N)测量,并采用各向同性湍流假设计

算获得。在本生灯出口10mm处,沿着本生灯中心

线各取4和8mm为测量点,分别测量这5个点当地

的湍流强度、积分尺度、泰勒尺度以及柯氏尺度。然

后进行平均,从而得到冷态下整个流场的信息,如图

2所示。

图2 本生灯湍流场测量示意图

Fig.2 Schematicofmeasurementofflowfield

  本文实验中,采用甲烷作为燃料,这是因为甲烷

的有效Lewis数接近于1,可以排除热扩散不稳定性

的影响。表1所示为不同工况下实验参数。实验中

采用3种不同的孔板,S1、P2、P3,D 表示孔板放置高

度距离本生灯出口73.6mm,φ为当量比,Uave为本生

灯出口速度,m/s;u′为湍流强度,m/s;l0、l、h分别为

积分尺度、泰勒尺度和柯氏尺度,mm。Li表示火焰

自身不稳定性引起的空间波长[19],计算过程如图3
(a)所示。

02 实 验 流 体 力 学               (2018)第32卷 
췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍



表1 甲烷实验工况

Table1 Experimentconditionofmethanflames
孔板 φ Uave u′ SL0 l0 l h Li

S1_D 0.7 3 0.74 19.0 5.57 0.34 0.08 2

S1_D 1.0 3 0.74 37.1 5.57 0.34 0.08 0.64

P3_D 0.7 3 0.21 19.0 4.18 0.55 0.19 2

P3_D 1.0 3 0.21 37.1 4.18 0.55 0.19 0.64

P2_D 0.7 3 0.17 19.0 4.59 0.66 0.24 2

P2_D 1.0 3 0.17 37.1 4.59 0.66 0.24 0.64

  图3(b)给出了实验工况在湍流火焰模式分区中

的位置,可以看到,设计工况处于3个湍流火焰模式

中:褶皱层流火焰面模式、波纹板式火焰面模式和薄

反应区。

(a)不稳定性波长的计算

(b)湍流火焰分布图

图3 不稳定性波长计算及湍流分布图

Fig.3 CalculationofDLinstabilitywavelengthandexperimen-
talconditionsinthecombustiondiagram

1.2 湍流火焰面提取

  图4所示为火焰面边界提取过程。利用 OH-
PLIF装置可以得到湍流火焰OH基的分布,其边界

为未燃区与已燃区边界,被看做为湍流火焰面。把

ICCD相机得到的原始 OH-PLIF图片剪裁后灰度

化,再利用本课题组发展的自适应阈值法可以精确地

得到火焰面的位置信息[20]。经过剪裁后的OH图片

大小为21.44mm×70.02mm,像素点为120×490。

图4 火焰前锋面结构提取过程

Fig.4 Procedureofimageprocess

2 网络拓扑结构构建方法

2.1 网络拓扑结构构建理论

  对湍流火焰的关键褶皱结构进行仔细分析可以

发现,相比湍流火焰面的非褶皱部分,它们可以看到

更多的火焰面。因此,我们利用“visible[21]”方法构建

湍流火焰的网络拓扑结构。

  要得到1个系统的拓扑图,需要有节点、链路及

映射函数3个信息。其中,湍流火焰拓扑结构的节点

就是提取的火焰前锋面上所有像素点。有了节点之

后,对于1个节点,可以和其它节点之间连成直线。
由于计算机中直线的计算是通过像素来表示的,因

此,我们采用Bresenham算法[22]来计算2个节点之

间的连线。

  在湍流火焰中,湍流穿过高温火焰面之后,湍流

强度以及湍流涡会发生较大的变化。因此,为了表征

不同空间尺寸的涡对临近火焰面的影响,我们定义节

点的关联如下。同一个空间尺度下,在火焰面的未燃

区内,如果2个节点之间的连线和火焰面不相交,则
这2个节点是“可见”的,在物理上,说明未燃区内这

2个节点可能受到同一湍流涡的影响,如果2个节点

之间是“可见”的,那么这2个节点存在空间上的联

系,这个就是火焰的映射函数。如图5所示的节点

N1、N2、N3、N4,在规定的空间尺度下,我们认为 N1

和N4 是“不可见”的,N1 和N2、N3 是“可见”的。

  定义了湍流火焰拓扑结构的关系之后,对于任意

湍流火焰面,可以得到其拓扑结构信息。此时,就可

以得到整个湍流火焰节点的邻接矩阵。拓扑结构的

邻接矩阵定义如下:

Ai,j=
1,如果Ni 对于Ni 可见

0,如果Ni 对于Nj
{ 不可见

(1)

  为了对得到的网络拓扑结构进行分析,计算出每

个节点的节点度[23]k:
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kn =∑
N

i=1
Ai,n (2)

  其中kn 表示第n 个节点的节点度。节点度的概

率密度为P(k),其变化描述出网络拓扑结构的动态

特性。由于Bresenham算法在相邻节点上算法的不

确定性,在后续分析中,节点度小于5的节点被舍去。

图5 湍流火焰拓扑构建示意图

Fig.5 Theschematicnetworkstructure

2.2 一般曲线网络拓扑结构

  为了验证构建方法的正确性,我们首先对一般的

正弦曲线和直线进行了网络拓扑结构构建。其中,直
线和正弦曲线的像素点及图片大小和剪裁后的OH-
PLIF图片大小一致。图6所示为一般曲线及其网络

拓扑结构在Gephi软件中可视化结果。在Gephi可

视化图中,每个圆点对应曲线中每个节点,其中圆的

大小和颜色深度反应原图上每个像素节点度的大小。
可以看出,在图6(a)中,只有直线2个端点的节点度

比较小,其它节点度一样。根据图6(b)和(c)可以看

到,利用前述方法对曲线进行网络拓扑构建,节点度

大的点可以标记出曲线褶皱部分。

3 湍流火焰网络拓扑结构构建

3.1 网络拓扑结构与传统PDF分析比较

  在湍流火焰中,湍流与火焰的相互作用使得湍流

火焰面有很多褶皱结构。它们主要可以分为以下2
种:第一种褶皱结构具有较大的面积,很深入已燃气

或未燃气,如图7(a)中红色实线方框所示,第二种褶

皱结构是湍流火焰面上微小突起,如图7(b)中红色虚

线方框所示。但是,这2种褶皱结构对整个湍流火焰

的整体贡献是不一样的,第一种褶皱结构对湍流火焰

具有较大的影响,控制着湍流火焰刷厚度、湍流火焰

体积、湍流火焰速度等参数,是湍流与火焰相互作用

的具体体现[24-25],是湍流火焰面上的关键褶皱区域。

(a)直线以及网络结构节点度可视化

(b)正弦曲线及网络结构节点度可视化

(c)利用节点度重构的正弦曲线
图6 一般曲线及其网络结构可视化

Fig.6 Nerworkstructureofstraightandsinusoidalline
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图7 不同工况下湍流火焰OH-PLIF图片

Fig.Fig.7 OH-PLIFimagesunderdifferentconditions

利用传统的曲率PDF(Probabilitydensityfunction)
方法无法准确表征出不同工况湍流火焰面上这种关

键褶皱区域的不同。这是因为,这些关键的褶皱区域

虽然很深入已燃气体,但是,由于面积较大,导致单位

长度内的弧度增量较小,曲率较小,比如图7(b)中红

色虚线内火焰褶皱结构的曲率比图7(a)中红色实线

的大。因此,利用曲率PDF分布无法区分出来图7
(a),(b)所示不同工况下湍流火焰结构的不同。

  图8所示为不同工况下湍流火焰曲率PDF分布。

图8 不同工况下湍流火焰曲率PDF分布

Fig.8 PDFofcurvatureunderdifferentconditions

  对比图7(a)~(f)的3组图片,可以看出在不同

的当量比下,湍流火焰结构有比较明显的变化,但是

曲率的PDF分布却不能表征出这种变化。

  由于曲率PDF无法反映不同火焰关键褶皱区

域,因此,我们利用网络拓扑结构来标记湍流火焰面

的关键褶皱区域。采用2.1节所述方法,可以对湍流

火焰前锋面进行网络拓扑结构构建。图9所示为P2
_D 工况下,对不同时刻3张 OH-PLIF图片进行网

络拓扑构建后的结果。图9(a)~(c)为利用每个节

点的节点度重构的湍流火焰面,(d)~(f)为对应的网

络结 构 在 Gephi软 件 中 利 用 Fruchtermanrein-
gold[26]算法可视化结果。由图9(a)~(c)可知,利用

网络结构可以对湍流火焰每个区域内节点进行标记,
其中标记出来具有较大节点度的节点位于湍流火焰

前锋面的褶皱区域,即图中颜色较深区域的火焰结

构。仔细观察可知,这些褶皱区域很深入地进入到火

焰的已燃区或者未燃区,也就是湍流火焰面的关键褶

皱区域。图9(d)~(f)中,每个圆圈代表其对应火焰

面图片上的1个像素点,其中颜色较深、半径较大的

节点,对应了(a)~(c)中颜色较深火焰结构处的像素

点,图中的黑色细实线代表了各个像素点在网络结构

间的联系,即2个节点是“可见”的。

图9 湍流火焰拓扑结构及可视化

Fig.9 NetworkstructureofturbulentBunsenflames

3.2 不同湍流强度下火焰关键褶皱区域的形成原因

  在网络拓扑结构中,每个节点节点度的分布可以

反映出系统的关键特性[27],相似系统节点度的分布

会展现出一定的相似性。湍流火焰的每1张 OH-
PLIF图片都可以得到其对应的网络拓扑结构及图片

上每个节点的节点度,然后对50张 OH-PLIF图片

进行统计,得到所有节点度的概率分布,如图10所

示。可以看到,低湍流强度下,不同当量比湍流火焰

拓扑结构节点度的概率分布不同,当量比f =0.7的

湍流火焰大节点度的概率比f =1.0的高。这是因

为节点度大的点属于湍流火焰面中关键的褶皱区域,
而根据图7的OH-PLIF图片可以看到,低湍流强度

下,相同湍流强度时,f =0.7的湍流火焰面上关键

褶皱区域更多。对比同一当量比下,P2_D 和P3_D
这2种不同湍流强度的湍流火焰,可以发现,其网络

拓扑结构节点度的分布基本相同。这说明了在低湍

流强度下,湍流火焰的关键褶皱区域是由于火焰的自

身特性引起的,由于实验燃料甲烷的热扩散不稳定性

很小,那么此时引起湍流火焰面褶皱的主要因素是火

焰自身的DL不稳定性。

  当湍流强度增大到S1_D 孔板时,可以看到,其
网络拓扑结构大节点度的概率更大,表明此时湍流火

焰面关键褶皱区域更多,这个现象也可以从图7中看

出。在S1_D 孔板产生的湍流中可以看到,当量比为
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0.7和1.0的湍流火焰网络结构节点度概率分布基

本一致。说明在高湍流强度下,湍流火焰前锋面关键

褶皱区域的形成跟火焰自身特性无关,主要是受到湍

流强度增加从而湍流涡尺度减小的影响,此时火焰自

身不稳定性对火焰褶皱影响较小。

(a)低湍流强度下拓扑结构节点度概率分布

(b)高湍流强度下拓扑结构节点度概率分布

图10 不同工况湍流火焰网络结构节点度概率分布

Fig.10 Degreedistributionunderdifferentconditions

3.3 火焰自身不稳定性在湍流火焰空间发展

  本生灯湍流火焰属于附着在燃烧器出口的湍流

火焰,其与球形火焰等自由传播火焰最大的区别就是

来流气体在火焰刷的切向有分量[28],从而使火焰面

的褶皱部分向下游传播。也就是说,由于来流气体的

作用,下游火焰的火焰刷以及火焰面密度会受到上游

火焰褶皱结构影响,从而影响湍流局部消耗速率[7],
这也是湍流火焰的非局部效应[29]。现阶段,对于湍

流燃烧局部消耗速率的大部分模型都是基于自由传

播的湍流火焰[30-31],很少关注湍流在本生灯火焰的非

局部效应。对于DL不稳定性在本生灯湍流火焰中

发展的研究则更少。本文在低湍流强度下,利用标记

出来的关键褶皱区域可以对DL不稳定性在本生灯

湍流火焰中的发展规律进行研究。由图9(a)~(c)
可以看到,利用网络拓扑结构标记出来的关键褶皱区

域位于靠近本生灯的顶端处,而在底部,这种关键褶

皱区域很少。对P3_D湍流下的湍流火焰进行分析,

我们可以得到类似的结论。这说明在本生灯湍流火

焰中,火焰由于自身不稳定性因素引起的火焰面褶皱

以及火焰刷厚度的增加是随着空间发展的,越靠近本

生灯火焰的顶端,这种影响越明显。在本生灯湍流火

焰中,对500张得到的OH-PLIF图片进行提取火焰

前锋面后叠加,可以得到火焰面进展变量<c>的分

布,为了得到火焰前锋面上关键褶皱区域对湍流火焰

的影响,我们定义2个火焰刷厚度:水平火焰刷厚度

dT,h以及中心线火焰刷厚度dT,0。根据不同的定义

方法可以得到不同的火焰刷厚度,但是在相同的定义

方式下,其变化规律相同[32]。本文定义中心线火焰

刷厚度dT,0为本生灯中心线上进展变量<c>=0.1
和0.5之间的厚度,水平火焰刷厚度dT,h为在本生灯

出口高度一定距离h 处,进展变量<c>=0.1和0.5
火焰面之间水平方向的距离,如图11(a)所示,图11
(b)和(c)所示为P2_D 湍流强度下,f =0.7和1.0
的湍流火焰刷,其中心线火焰刷厚度 dT,0分别为

20.50和13.63mm。这是因为,该湍流强度下,当量

比f=0.7的湍流火焰的不稳定性比1.0大,湍流火

焰面上关键褶皱区域多,所以其顶端处中心线火焰刷

厚度大。

图11 不同工况下火焰刷厚度及定义

Fig.11 Schematicofdefinitionofflamebrushthickness
andtwoflamebrushunderdifferentconditions

  图12所示为低湍流强度下,不同当量比湍流火

焰水平火焰刷厚度(dT,0/D)随本生灯出口高度(h/

D)无量纲后的变化。可以看到,在距离本生灯出口

高度一定范围内,不同当量比湍流火焰的水平火焰刷

厚度基本一致,在无量纲出口距离达到一定高度处才

表现出不同。说明在本生灯湍流火焰中,火焰自身不

稳定性对湍流火焰的影响跟火焰自身的发展时间有

关,在距离出口一定距离内,火焰自身不稳定对湍流

火焰的影响体现不出。
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图12 水平火焰刷厚度随出口高度的变化
Fig.12 Thenormalisedhorizotalflamebrushthicknesswithrespect

tothenormalisedaxialdistancefromBunsenburnerexit

4 结 论

  (1)利用网络拓扑结构方法可以标记出本生灯

湍流火焰面的关键褶皱结构。

  (2)在低湍流强度下,湍流火焰关键褶皱结构主

要由自身不稳定性引起,在高湍流强度下,火焰关键

褶皱结构主要受湍流尺度影响。

  (3)在本生灯湍流火焰这种附着火焰中,火焰自

身不稳定性引起的火焰褶皱与火焰发展距离有关,在
距本生灯出口一定距离处,火焰自身不稳定性对火焰

褶皱影响较小。随着火焰向下游发展,其对火焰面影

响逐渐增大,火焰褶皱程度增加。
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