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摘　　　要：为了研究贫燃预混旋流火焰流场与火焰结构特性，设计了强受限预混旋流燃烧器，搭建了ＰＩＶ

（粒子图像测速）和ＯＨＰＬＩＦ（平面激光诱导荧光）瞬态同步测量系统。针对典型贫燃工况开展了瞬态同步测

量研究，获得了多个截面的瞬态和时均流场速度和ＯＨ分布信息。研究表明：低当量比不稳定燃烧工况下，

伴随着角涡回火现象，燃烧室底部角落存在明显火焰反应区；由于旋流拉扯效应导致ＯＨ分布结构边缘产生

褶皱，并出现多个ＯＨ“孤岛”；旋流火焰外沿位于喷嘴射流的内侧剪切层；增加当量比，火焰流场结构与反应

区分布与低当量比类似，但燃烧更稳定，火焰高度有所增加；内部回流区的经典双涡结构分裂为多个旋涡，存

在旋涡进动、破碎的现象。
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ｐｌａｎａｒｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬＩＦ）

　　贫燃预混技术能够有效提高燃烧效率、控制

燃烧温度，是先进航空发动机和燃气轮机清洁高

效燃烧极具潜力的研究方向［１４］。而旋流燃烧具

有大尺度中心回流区、角涡区、强剪切区等流动特

性，对于燃烧室油气掺混、稳焰有着明显的优

势［５６］。因此，贫燃预混旋流燃烧成为现代先进航

空发动机和燃气轮机燃烧室优先采用的燃烧组织

形式之一。但是燃烧不稳定性限制了贫燃预混技

术的进一步发展，包括火焰吹熄、回火、热声振荡

等问题［７１０］。同时，旋流突扩燃烧室流动呈现强

湍流状态，表现出强旋流、强剪切、非定常等特征，

从而导致在贫燃预混旋流燃烧中，湍流流动、燃烧

释热、传热传质之间的耦合作用进一步加剧，极大

地增加了对旋流燃烧机理数值模拟和实验研究的

难度。因此，为了解析湍流燃烧多机制强相互作

用，有必要开展火焰流场多场多物理量瞬态同步

测量研究，从而同时获取高时空分辨的多物理场

信息。

ＰＩＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）和 ＰＬＩＦ

（ｐｌａｎａｒｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）同步测量技

术具有流场光学测量的许多优异特点，如非干扰、

面测量、高时空分辨等；之外，该技术能够同时获

得燃烧流场某个截面的速度和组分浓度分布结

构，为优化旋流燃烧组织形式和数据同化算法提

供基础实验数据，在深入理解分析燃烧与流动耦

合相互作用方面具有独特的优势。目前，国外多

个机构采用ＰＩＶ和ＰＬＩＦ同步测量技术在湍流燃

烧领域获得了有意义的实验结果，走在了湍流燃

烧多场多物理量光学测量的前列。Ｍｅｙｅｒ等利用

ＯＨＰＬＩＦ和ＰＩＶ技术研究了火焰与涡结构之间

相互作用［１１］，Ｄｏｎｂａｒ和Ｄｒｉｓｃｏｌｌ应用ＯＨ和ＣＨ

的ＰＬＩＦ联合ＰＩＶ对非预混射流火焰熄火特性进

行了研究［１２］。Ｓｔｏｈｒ等采用ＰＩＶ／ＯＨＰＬＩＦ同步测

量技术获得了旋流火焰多个截面流场速度和ＯＨ

分布信息，并采用本征正交分解方法进行数据分

析，解释了涡核进动的对流增强混合效应［１３］。

Ｇｕｉｂｅｒｔｉ针对受限旋流火焰开展了 ＰＩＶ／ＯＨ

ＰＬＩＦ同步测量研究，对Ｖ形火焰与 Ｍ 形火焰之

间相互转化现象进行了阐述［１４］。Ｂｏｘｘ等利用帧

频为５ｋＨｚ的ＰＬＩＦ和ＰＩＶ研究了ＧＴ（ｇａｓｔｕｒ

ｂｉｎｅ）燃烧器中旋流火焰流场和进动涡核对火焰

锋面结构和混合过程的影响［１５］。国内相关研究

相对较少，近年上海交通大学王国庆等采用高频

脉冲串激光，针对声学激励旋流火焰同步测量了

流场速度和ＣＨ２Ｏ分布，获得了不同条件下的时

均速度场、涡量场和火焰分布信息［１６］。可见，ＰＩＶ

和ＰＬＩＦ同步测量技术在燃烧诊断领域的应用逐

渐增多，为湍流燃烧机理研究提供了有力手段。

随着我国先进航空发动机和燃气轮机的发展

加速，具有典型工业应用背景的强受限旋流火焰

成为行业研究的热点之一，但实验研究的精细化

和系统化程度还难以满足数值仿真验证的需求，

亟需提升实验数据的有效性和丰富程度。为了研

究受限旋流火焰流场与火焰结构的复杂特性，设

计了强受限旋流燃烧器，发展了 ＰＩＶ 和 ＯＨ

ＰＬＩＦ瞬态同步测量技术，针对不同工况下的贫燃

预混旋流火焰获得了多个截面的瞬态和时均流场

速度和ＯＨ分布图，研究分析了旋流火焰流场与

火焰锋面的分布特性。

１　实验装置

图１为设计的强受限预混旋流燃烧器结构示

意图及实物图，自下而上包括进气口、预混段、整

流段、收缩段、旋流器、燃烧室等部段，炉体采用不

锈钢材质，燃烧器总高度为４４９ｍｍ。旋流器及喷

嘴结构如图２所示，采用旋流叶片配置中心钝体

方式产生规则稳定旋流；旋流叶片角度为３５°，采

用直叶片，共１２个叶片，计算旋流数犛为０．８８４，

计算公式如下［１７］：

７４０２
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（１）
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式中ψ为阻塞度系数，α为旋流叶片角度，狀为旋

流叶片数，σ为旋流叶片厚度，犚为喷嘴内径。燃

烧室横截面尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ，高为１００ｍｍ，

四面采用高质量石英玻璃，耐高温，便于光学实验

开展。燃烧实验时，空气与甲烷分别进气，而后在

预混室内经碰撞板作用之后混合，甲烷进气管路

设置单向阀；喷嘴结构采用单向流动自来水进行

冷却，确保炉体温度不会升高；燃烧室出口尾气及

粒子气流经过收集和管路传导，再经雾化液滴对

图１　预混旋流燃烧器结构及实物图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｒｅａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｐｒｅｍｉｘｅｄｓｗｉｒｌｉｎｇｂｕｒｎｅｒ

图２　旋流器及喷嘴结构示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｒｌｅｒａｎｄｎｏｚｚｌｅ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

粒子进行沉降处理，避免人员不适以及环境污染。

２　实验方法

与单独 ＰＩＶ 测量和 ＯＨＰＬＩＦ 测量相比，

ＰＩＶ和ＯＨＰＬＩＦ瞬态同步测量实验方法更为复

杂，在系统调试、光路调节、时序匹配、系统抗干扰

能力等方面提出了更高要求。

２１　实验系统及测量方法

测量系统示意图如图３所示。ＰＩＶ系统采用

２Ｄ２Ｃ（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｔｗｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ）测量方

式，系统组成包括跨帧ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅ

ｖｉｃｅ）相机、双脉冲激光器、时序控制器、片光光学

组件、图像采集和数据处理计算机。跨帧ＣＣＤ相

机分辨率为２０４８像素×２０４８像素，像元尺寸为

７．４μｍ，最小跨帧时间为２００ｎｓ；激光器采用北京

镭宝 Ｖｉｌｉｔｅ５００双脉冲激光器，输出波长为５３２

ｎｍ，最大单脉冲能量为５００ｍＪ，脉宽为６～８ｎｓ，

频率为１～１５Ｈｚ。激光器系统提供双脉冲激光

光源，并经由片光组件产生厚度约为１．５ｍｍ的

激光片光。片光照亮旋流火焰流场中的示踪粒

子，通过跨帧相机获取间隔时间Δ狋的两帧粒子图

像，而后由数据处理系统完成互相关分析及后续

数据处理，得出流场速度。

图３　测量系统示意图和典型 Ｍ火焰

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｔｙｐｉｃａｌＭｓｈａｐｅｆｌａｍｅ

ＰＬＩＦ系统组成包括激发光源系统、光路系

统、ＩＣＣＤ（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）相

机、时序控制器和图像采集计算机５个部分。ＩＣ

ＣＤ相机分辨率为１０２４像素×１０２４像素，像元尺

寸为１３μｍ；激发光源由Ｎｄ：ＹＡＧ（掺钕钇铝石榴

石）固体激光器、Ｄｙｅ（染料）激光器、ＵＶＴ（紫外倍

频）设备组成。Ｎｄ：ＹＡＧ激光器输出５３２ｎｍ脉

冲激光，作为泵浦激光进入染料激光器，之后输出

的可调谐激光经ＵＶＴ倍频之后获得紫外激发谱

８４０２
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线。激发谱线选择ＡＸ（１，０）跃迁的Ｑ１（４）线（波

长为２８２．５２２ｎｍ），能量为１０ｍＪ。激发荧光主要

位于３０５～３２０ｎｍ波段，因此ＩＣＣＤ相机紫外镜

头前配置３１０ｎｍ滤波片，以提高信噪比。

实验中，采用体式分离的紫外全反射棱镜、凸

透镜、柱透镜组合，实现光路布置和光束整形，形

成宽度约为５０ｍｍ、厚度约为０．５ｍｍ的紫外激光

片光。而后照射旋流燃烧室内的待测火焰截面，

激发火焰中的 ＯＨ 基团，通过时序匹配的ＩＣＣＤ

采集ＯＨ荧光图像，获得ＯＨ分布信息。实验中

典型 Ｍ形旋流火焰如图３所示。

为了实现旋流火焰ＰＩＶ测量与ＯＨＰＬＩＦ测

量的瞬态同步开展，必须使得ＰＩＶ系统照明片

光、ＰＬＩＦ激发片光与待测截面空间位置重合。鉴

于ＰＬＩＦ系统光路体式分布、调试复杂的特点，首

先根据实验布局调试好ＰＬＩＦ系统光路，确保片

光能量、宽度、厚度满足要求；而后采用三维可调

节平台，调整燃烧器位置，确保ＰＬＩＦ片光与燃烧

室待测截面重合；之后，调节高集成度的ＰＩＶ导

光臂和片光组件，使得ＰＩＶ系统片光、ＰＬＩＦ系统

片光与待测截面空间位置重合，确保测量截面的

空间一致。

２２　时序匹配

时序一致是ＰＩＶ／ＯＨＰＬＩＦ瞬态同步测量的

重要环节。实验中，时序控制如图４所示。以

ＰＩＶ系统的时序控制器初始信号作为信标，通过

ＴＴＬ（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｏｇｉｃ）信号控制脉冲延

迟控制器，并设置适当的延迟时间，再进一步触发

ＰＬＩＦ系统时序控制器，从而确保 ＰＩＶ 系统与

ＰＬＩＦ系统协同工作。

图４　时序控制示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

脉冲延迟控制器延迟时间设置的准则是：在

充分考虑ＰＩＶ系统工作频率及出光时刻和ＰＬＩＦ

系统工作频率及出光时刻的基础上，确保ＰＬＩＦ

系统的脉冲激光位于ＰＩＶ系统跨帧时间Δ狋的中

间位置，即Ａ路与Ｂ路脉冲激光之间，如图５所

示，图中犳ＰＬＩＦ和犳ＰＩＶ分别表示 ＰＬＩＦ激光器和

ＰＩＶ激光器的工作频率。基于ＩＣＣＤ与激励光源

的ＰＬＩＦ系统实际采集周期为１．２ｓ，ＰＩＶ实际采

集周期为０．２ｓ，因此调试后瞬态 ＰＩＶ 和 ＯＨ

ＰＬＩＦ同步测量有效周期为１．２ｓ，频率为０．８３

Ｈｚ。为了考核ＰＩＶ与ＰＬＩＦ测量的瞬态同步的

可靠性和稳定性，在整个系统调试完成时和进入

实验状态时，均采用光电探测器对双系统三脉冲

激光的散射光进行光电转换，而后利用示波器进

行脉冲时序观察。结果表明，实际三脉冲激光时

序与初始设计一致。

图５　时序匹配示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｉｎｇｍａｔｃｈｉｎｇ

３　测量结果及分析

由于燃烧流场具有高温特点，根据ＰＩＶ实验

粒子选取原则［１８］，示踪粒子使用ＴｉＯ２ 固体微颗

粒，标称粒径为０．５μｍ，密度为４．２６ｇ／ｃｍ
３，熔点

为２１１３Ｋ，物理化学性质稳定。为了确保播撒粒

子气流不影响燃烧时总的空气体积流量（文中简

称流量）以及避免对流量控制器造成破坏，在空气

流量控制器下游接入粒子罐，采用流化床方式将

粒子带出，最后通过管路进入燃烧器。２Ｄ２Ｃ

ＰＩＶ和ＯＨＰＬＩＦ同步测量实验研究针对２个工

况开展，空气流量均保持为４０Ｌ／ｍｉｎ，燃烧室进

口压力为０．１０２ＭＰａ，进口温度为２９８Ｋ，具体如

表１所示。实验中观察发现，Ｃａｓｅ１工况为该空

表１　实验工况

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况
空气流量／

（Ｌ／ｍｉｎ）

甲烷流量／

（Ｌ／ｍｉｎ）

体积

当量比

Ｃａｓｅ１ ４０ ２．８ ０．６７

Ｃａｓｅ２ ４０ ３．５ ０．８３

９４０２
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气流量条件下接近吹熄状态，火焰上下抖动十分

剧烈；Ｃａｓｅ２工况火焰燃烧比较稳定。因此，选取

的工况具有一定代表性。

为了确保测得的流场速度及火焰 ＯＨ 基的

时均场分布结果的有效性，对不同采样图片数量

的时均速度场及 ＯＨ 基分布结果进行了比对。

结果表明，图片数量超过３０张时，时均结果具有

很好的一致性，能够表征所测的时均场。因此，测

得结果中的时均ＰＩＶ数据采用６０对瞬态图像平

均获得，时均 ＯＨＰＬＩＦ数据采用１００张瞬态图

像平均获得，确保了所得时均场的有效性。在测

量系统空间分辨率方面，ＰＩＶ单点矢量分辨率为

１．６ｍｍ，ＰＬＩＦ成像分辨率为４９μｍ／像素。根据

旋流燃烧室对称特点，设定燃烧室测量坐标系如

图６所示，选择中心钝体上端面圆心为坐标原点，

犡轴水平指向右侧，犢 轴垂直指向上方，犣轴指向

跨帧ＣＣＤ，满足右手法则。

图６　测量坐标系示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３１　犆犪狊犲１工况的测量结果

图７为Ｃａｓｅ１工况下不同截面速度流线和

ＯＨ时均分布，图８为Ｃａｓｅ１工况下不同截面速

度矢量和 ＯＨ 时均分布，图中色谱犐／犐ｍａｘ代表

ＯＨ基荧光信号的归一化强度，狏表示流场速度

（文中下同）。由于ＰＬＩＦ激光能量及ＩＣＣＤ视场

分辨率的限制，测得的ＯＨ分布信息的有效尺寸

约为４５ｍｍ×５０ｍｍ，速度分布信息的有效尺寸

约为４５ｍｍ×９０ｍｍ。因此，每一张图下半部分

（犢＜５０ｍｍ）为速度信息与ＯＨ分布信息的叠加，

每一张图上半部分（犢＞５０ｍｍ）为速度信息，其间

有明显的颜色差异。由于受限空间内激光反射干

扰，犡 方向有效测量宽度约为４５ｍｍ。多次不同

实验时，均对ＰＬＩＦ激光能量进行调节，确保其激

发的ＯＨ荧光分布能够清晰完整地表征火焰反

应区的位置和空间结构。

图７　Ｃａｓｅ１工况下不同截面的时均速度流线和

ＯＨ基分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ａｎｄＯＨｒａｄｉｃａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｌａｎｅｓｉｎＣａｓｅ１

图７和图８中图（ａ）～图（ｄ）分别为犣值等于

０、５、１０、１５ｍｍ时截面的测量结果。图７（ａ）和图

８（ａ）为旋流燃烧室中心纵截面测量结果，可见，旋

流流场喷嘴射流和内外剪切层特征明显，并保持

基本对称；具备典型双旋涡大尺寸回流区结构，旋

涡左右边缘贴近燃烧室侧壁面，高度从喷嘴出口

延展至犢＝７０ｍｍ；喷嘴出口射流速度量级最大，

约为１０ｍ／ｓ；驻于中心钝体上方的火焰外沿形成

锥形杯结构，且火焰反应区位于喷嘴射流的内剪

切层，同时由于角涡回流结构与火焰相互作用，火

０５０２
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图８　Ｃａｓｅ１工况下不同截面的时均速度矢量和

ＯＨ基分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄＯＨｒａｄｉｃａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｐｌａｎｅｓｉｎＣａｓｅ１

焰反应区触壁之后倒卷，呈 Ｍ形结构。

对比图７（ａ）～图７（ｄ）和图８（ａ）～图７（ｄ），

可以发现，随着犣值增加，图中下半部分的双涡

结构逐渐消失，但仍留有双涡的痕迹，流线方向逐

渐统一为由右向左向上。这是由于犣值增加，所

测截面逐渐沿着圆形喷嘴的径向而外移，此处喷

嘴突扩气流受侧壁面限制减弱，测得的截面内的

喷嘴顺时针（从燃烧室上方观察）旋流受中心钝体

影响变小，因而逐渐呈现出较完整的向左上升气

流形态。同样，随着犣值增加，图中上半部分流

线逐渐由两侧汇聚向中线而后流出燃烧室，变成

单一的从右向左向上。可见，从燃烧室上方观察，

流场呈顺时针螺旋上升，不同截面速度分布清晰

显示出了流场的大致整体结构；而从图７（ｃ）和图

７（ｄ）中发现，燃烧室底部角落处存在明显的火焰

反应区，显示了角涡回火的大量存在。

图９为Ｃａｓｅ１工况下中心纵截面速度流线

和ＯＨ瞬态分布，图中狋表示时间。图１０为Ｃａｓｅ

１工况下中心纵截面速度矢量和 ＯＨ 瞬态分布，

各子图顺序间隔为１．２ｓ。从图９（ａ）、图９（ｄ）、图

９（ｇ）和图１０（ａ）、图１０（ｄ）、图１０（ｇ）可以观察到

喷嘴右侧剪切层内多个小旋涡存在，显示出涡核

进动的迹象，同侧内部回流区被挤压变形，不规

则，存在涡破碎现象；图９（ｆ）中，喷嘴两侧内部回

流区出现上下共４个旋涡，分别位于内剪切层和

内部回流区，结合图９（ｂ）、图９（ｈ）和图１０（ｂ）、图

１５０２
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图９　Ｃａｓｅ１工况下中心截面的瞬态速度流线和

ＯＨ基分布图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄ

ＯＨｒａｄｉｃａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｐｌａｎｅｓｉｎＣａｓｅ１

１０（ｈ），发现普遍存在上下多旋涡结构，且位置从

上游剪切层向下游回流区的进动。从图１０可发

现，由于火焰旋转燃烧，ＯＨ荧光激发信号呈“八”

字形分布，遇见燃烧室内壁之后倒卷，产生 Ｍ 形

火焰，同时旋流拉扯造成ＯＨ分布结构的边缘出

现褶皱，且由于当量比较低，火焰不稳定，产生局

部熄火，出现多个ＯＨ“孤岛”，显示了受限旋流火

焰流场的极端不稳定性；喷流速度极值与ＯＨ分

布并不重合，火焰分布于喷流内侧剪切层，主要是

由于喷流速度过大，火焰难以在其中稳燃，而通过

下游旋涡回流作用，将热量回传，将旋流火焰稳定

在内剪切层附近。

２５０２
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图１０　Ｃａｓｅ１工况下中心截面的瞬态速度矢量和

ＯＨ基分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓａｎｄ

ＯＨｒａｄｉｃａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｐｌａｎｅｓｉｎＣａｓｅ１

图１１　Ｃａｓｅ２工况下中心截面的时均速度和

ＯＨ基分布图

Ｆｉｇ．１１　ＴｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＯＨ

ｒａｄｉｃａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｐｌａｎｅｉｎＣａｓｅ２

３２　犆犪狊犲２工况的测量结果

图１１和图１２分别为Ｃａｓｅ２工况下中心截

面的时均和瞬态测量结果。对比图７（ａ）与图

１１（ａ）中的红线，以及参考图９和图１２，发现随着

当量比增加，火焰高度增加约２．５ｍｍ。对比图９

发现，由于当量比增加，火焰燃烧脱离吹熄边界，

燃烧更加稳定，瞬态ＯＨ分布中基本没有ＯＨ“孤

岛”；比较有意思的是，在多个瞬态图中更明显地

观察到喷嘴射流下游的双涡分裂为多个旋涡结

构，比较对称的如图１２（ｃ）、图１２（ｄ）所示；结合其

他多个瞬态图像，发现不同时刻的旋涡数量、位置

及形状都存在一定差异，可以推测位于燃烧室内

部回流区的双涡结构并不稳定。这是由于在喷嘴

射流与中心回流区之间形成的剪切层内，较高的

速度梯度诱发多个旋涡生成，而这些小尺度旋涡

在随主流流动中，因黏性耗散作用发生膨胀，并最

终脱落、破碎；同时，燃烧时产生的热膨胀效应会

加速气体流动，增强与壁面作用，结合旋涡进动引

发大涡低频震荡，导致回流区长度变化，因而双涡

３５０２
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图１２　Ｃａｓｅ２工况下中心截面的瞬态速度流线和

ＯＨ基分布图

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ａｎｄＯＨｒａｄｉｃａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｐｌａｎｅｓｉｎＣａｓｅ２

结构变得不稳定。

４　结　论

为了研究受限贫燃预混旋流火焰流场结构与

火焰反应区的分布特性，设计了一种强受限预混

旋流燃烧器，搭建了ＰＩＶ／ＯＨＰＬＩＦ瞬态同步测

量系统；通过复杂的系统调试、时序设定及验证，

确保了瞬态同步的稳定性和可靠性；针对不同工

况下的贫燃预混旋流火焰，测量获得了多个截面

的瞬态和时均流场速度矢量、流线和ＯＨ同步分

布信息。测量结果表明：

１）低当量比不稳定燃烧工况下，火焰中心截

面呈 Ｍ形状，燃烧室底部角落存在明显火焰反应

区，伴随着角涡回火现象；由于旋流拉扯效应导致

ＯＨ 分布结构边缘产生褶皱，并出现多个 ＯＨ

“孤岛”。

２）时均条件下，旋流火焰外沿位于喷流内侧

剪切层位置；燃烧室内双涡结构清晰，喷嘴射流和

内外剪切层特征明显，并保持基本对称；气流呈螺

旋上升状流动。

３）增加预混气体当量比，火焰流场结构与反

应区分布与低当量比类似，但是燃烧更加稳定，火

焰高度有所增加；同时，瞬态条件下观察到内部回

流区的经典双涡结构分裂为多个旋涡，存在旋涡

进动、破碎的现象。
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