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声场扰动下预混旋流管状火焰动态响应特性
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摘　　　要：针对预混旋流管状火焰不稳定问题，开展不同空气体积流量和当量比甲烷／空气火焰对轴向声

场扰动响应特性的实验研究，揭示了火焰对不同声场频率的动态响应范围，获得了声场扰动下火焰结构、声

压、ＯＨ等的变化规律。结果表明：火焰对声场的响应呈现低通滤波特性，高频声场对火焰影响较弱，中、低

频声场迫使火焰发生同频振荡，甚至引发熄火现象。通过调整入口体积流量发现低通滤波特性的特征频率和

低频熄火频率受混合燃气的体积流量及当量比的影响较小。熄火拉伸率计算表明：相对于高当量比火焰，当

量比小于等于０．６５时火焰抗熄火能力较弱，在中频声场扰动下火焰局部熄火致使火焰抬升。
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　　作为发动机核心动力的提供环节，燃烧系统

的高效稳定运行对发动机性能起至关重要作用。

在绝大部分军用、民用航空发动机以及燃气轮机

中，燃烧室内的燃料混合、火焰稳定等多采用旋流

燃烧方式。其往往通过旋流叶片或燃烧器结构设

计，使空气或燃料以旋转方式进入燃烧室后快速

完成掺混、点火及燃烧过程。其中，作为旋流燃烧

的典型代表，旋流叶片式燃烧产生的旋转气流有

利于着火回流区强烈的气流混合，对低热值煤层

气的着火和稳燃具有很大优势［１］，广泛应用于各

类航机及科研研究；另一类则是以Ｉｓｈｉｚｕｋａ等
［２］

提出的旋流管状火焰技术为代表的切向旋流燃

烧，其将燃料和氧化剂通过旋流燃烧器的切向入

口注入，在燃烧器壁面导流作用下旋转进入燃烧

室内燃烧。这种燃烧方式会形成环形管状火焰，

火焰带内部为已燃气体，温度高，热损失少；外部

为高密度的低温未燃混合气，使燃烧器壁面与火

焰不会直接接触，从而大大提高了燃烧器的使用

寿命，且这种方式产生的火焰通常具有热损失低、

空气动力学和热力学稳定性优异等特性，因此被

广泛应用于工业生产中。

而另一方面，军用航空发动机需要有更宽的

工作条件（温度和压力）以满足高机动飞行的要

求［３］，民用航空发动机及燃气轮机由于日益严格

的空气环保标准迫使发动机采用低污染燃烧室设

计［４］。因此，发动机的工作条件逐渐向贫燃熄火

极限靠近。工作在贫燃熄火极限附近的发动机，

微小的扰动都有可能使工作区域落在吹熄区域

内，再加上其内部高温、高压、高速的复杂流场，使

得在来流引发的流动脉动、释热率脉动和压力脉

动等复杂作用下，微小的扰动会急速累积放大，严

重时甚至会危及工作系统［５７］。作为燃烧不稳定

的一种主要表现形式，热声不稳定也因此受到了

国内外学者的广泛关注。

经研究发现，涡扇发动机内产生的燃烧振荡

主要是由燃烧室内双气流混合流动和热声耦合引

起［８］。Ｙｏｕ等
［９］建立了湍流预混火焰对声振荡燃

烧响应的解析模型，揭示发动机燃烧室内声波和

湍流火焰之间的相互作用规律，发现被包络的火

焰往往与声速振荡耦合，导致燃烧振荡的增强。

对于旋流系统，Ｉｄａｈｏｓａ等
［１０］研究了轴向声场扰

动下的非预混火焰，发现火焰的响应呈低通滤波

特性，在低频声场作用下能够观察到高强度的热

释率振荡。郭志辉等［１１］通过实验研究了贫燃预

混旋流火焰的燃烧不稳定性，发现火焰结构在不

稳定燃烧状态下发生显著变化，呈现大尺度运动

的特点。考虑到热声耦合对燃烧不稳定潜在的加

剧作用，对于热声耦合的预测和控制就显得尤为

重要。通过理论分析和实验研究，Ｃｏａｔｓ等
［１２］研

究了预混火焰在声场扰动下火焰传递函数的增益

和相位的滞后。Ｃａｎｄｅｌ等
［１３１４］基于控制理论方

程，推导出了火焰传递函数的计算公式，这为热声

不稳定的预测与控制提供了理论依据。

上述旋流不稳定燃烧的研究主要针对旋片式

旋流，针对切向旋流燃烧不稳定的研究相对缺乏。

在切向旋流燃烧中，火焰通常被层流化，更多表现

出层流火焰特性，不同于旋片式旋流中的湍流燃

烧。当前已在实验过程中多次观察到了切向旋流

火焰不稳定的现象。在大流量的丙烷／空气预混

燃烧中［１５］，大功率条件下探测到了火焰高频振

荡，其振荡模式为高频周向及径向声学共振。石

保禄等［１６１９］在甲烷、丙烷以及氢气的富氧燃烧实

验中发现，高氧气摩尔分数下旋流管状火焰的振

荡模式通常为轴向声学共振，发生这种振荡模式

转变的原因推测是由于燃烧内掺混不均所致，并

与燃烧器入口尺寸具有紧密联系。为进一步探究

旋流管状火焰不稳定机制，拓宽其工业应用领域，

本文围绕预混旋流管状火焰（下文简称为火焰）的

热声不稳定开展实验研究，在轴向加入不同频率

的声场扰动，探究了不同体积流量（下文简称为流

量）、当量比的火焰对声场的动态响应特性。
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１　实验装置及测试系统

为简化掺混不均匀带来的影响，本文采用预

混的旋流火焰开展实验，实验及测试装置如图１

所示。犃犃 截面为切向旋流燃烧器的结构示意

图，燃烧器直径犇＝２４ｍｍ，切向入口宽度犠＝

２．５ｍｍ，切向入口高度犾＝１２ｍｍ，甲烷和空气按

一定比例混合后均匀通入四个切向入口。在燃烧

器的上方为长度犔＝１５０ｍｍ的石英玻璃管，下方

接入了声场发生装置。为了使声场装置内部的气

流更加均匀一致，在扬声器上方６５ｍｍ处加入一

块厚度为１２ｍｍ、孔隙密度为１０ｐｐｉ（１０ｐｏｒｅｓｐｅｒ

ｉｎｃｈ，即约２．５４ｍｍ长度上平均孔数为１）的多孔

隔板。

图１　实验装置及测试系统（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　连续型信号发生器（ＪＵＮＴＥＫＪＤＳ２９００）产

生特定频率的正弦信号，经过声频功率放大器

（ＳＡＳＴＳＡ９００６）将信号的功率放大后输入扬声

器（４Ω额定电阻，２０～２０ｋＨｚ全频），产生同频的

声场波动，本文实验中所用扬声器功率均为

１０Ｗ。同时，为了确保输入正弦信号的完整性，将

扬声器电源正负极处的信号接入高频示波器进行

实时监控。通过高速相机（ＶＥＯ４１０Ｌ）拍摄石英

玻璃管内的火焰，观察管状火焰在声场作用下的

响应。高 速 相 机 的 实 时 图 形 采 集 软 件 是

ＰＣＣ２．８，采样帧率设定为１０００Ｈｚ。声压传感器

（ＢＳＷＡＭＰＡ４１６）被安置在距离石英玻璃管出口

１０ｃｍ处，由采集卡（ｃＤＡＱ９１７１）采集声场数据

后通过ＬａｂＶｉｅｗ编程记录和处理声压数据。光

电信号测试系统由光纤传感器、光栅光谱仪

（７１ＳＷ３０３）、光电倍增管（７１Ｄ１０１ＣＲ１３１）、高压

电 源 （７１Ｐ１２５０）、高 频 示 波 器 （ＰＩＮＴＥＣＨ

ＭＤＯ７０４，１００ＭＨｚ，１Ｇｓ／ｓ）及光谱采集系统软件

组成，目的是观测能表征火焰释热率的ＯＨ自由

基瞬态变化。直径为０．５μｍ的示踪粒子ＴｉＯ２ 随

切向混合气体通入燃烧室中以进行速度场测量，

高频连续激光器（ＭＧＬＷ５３２ｎｍ１８Ｗ）从石英

玻璃管侧面打入功率为１Ｗ的激光，在垂直于激

光光路的侧面使用高速相机记录实验数据，高速

相机帧率为１００００Ｈｚ。由于实验过程中火焰会

沿轴向同时向上和向下传播，将使得下方的声场

装置逐渐增温，在热传导和对流的作用下，密闭容

积内的气体温度也会升高，从而损毁扬声器等非

耐高温实验仪器。因此，在密闭容器的肩颈部设

置自制水冷系统，用于降低密闭容器壳体的温度，

水循环的速率在０～８ｍ／ｓ之间，实验时根据实际

情况调节水流速率。

７５６１
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２　结果和分析

２１　无声场扰动火焰结构

由于在实验装置中拆除了前期［１６１９］切向旋流

管状火焰燃烧器前端的石英观察窗，并加入了声

场相关的装置，燃烧系统的固有频率及传热特性

发生了变化，因此有必要考察无声场作用下的旋

流燃烧特性，如火焰结构、燃烧极限等。本文以空

气流量狇犞，ａｉｒ＝３５Ｌ／ｍｉｎ的火焰为例，获得了当量

比Φ＝０．６５，０．８，１．０的火焰结构，如图２所示。

图２　无声场扰动、Φ＝０．６５，０．８，１．０时，预混旋流火焰

结构图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｍｉｘｅｄｓｗｉｒｌｉｎｇｆｌａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒ

Φ＝０．６５，０．８，１．０ｗｉｔｈｏｕｔａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

图２中左侧火焰结构图中内圈明亮的圆环为

层流火焰锋面，其内部为高温的燃气，外部为未燃

气体。由于声场装置的遮挡，只能自石英玻璃管

出口向下拍摄得到左侧的横截面火焰结构图。三

种当量比条件下均观察到淡蓝色的稳定的管状层

流火焰。当量比Φ＝１．０时火焰最亮，且火焰直

径最大，长度最短，这是由于火焰锋面总是稳定在

层流燃烧速度与未燃气体径向速度相平衡的位

置，而Φ＝１．０的火焰层流燃烧速度最大，因而火

焰直径最大［２０］。可见，该装置在不加声场的条件

下仍保有良好的旋流管状火焰的层流燃烧特性。

实验测试表明无声场时的贫燃熄火极限约为Φ＝

０．６，在Φ＝０．６至Φ＝１．１之间旋流管状火焰一

直稳定于切向燃烧器入口，当Φ进一步增加时，

预混气的有效Ｌｅｗｉｓ数增加（其值大于１），在管

壁处的热损失增大，因而火焰将出现抬升直至吹

出管口。

２２　火焰对声场的动态响应

首先，选择当量比Φ＝０．８的甲烷／空气预混

气体进行实验，观察不同声场频率犳０ 下火焰对声

场的动态响应特性，结果如图３所示。根据实时

测量的火焰结构、ＯＨ 信号及火焰场声压脉动

（Δ狆）特征，将预混火焰对声场脉动的响应划分了

不同区域。具体是通过高速相机每隔１０Ｈｚ拍一

段火焰结构图，直至火焰有明显变化为止。在变

化点附近缩小声场频率间隔细化测量，记录此时

的声场频率作为区域分界线，再辅以ＯＨ信号和

声压脉动数据加以验证，并根据其幅值进一步确

定各个区域的特征（强／弱 ＯＨ 振荡和高／低

Δ狆）。此处，Δ狆为不同声场频率下热声耦合后的

瞬时声压除以对应声场频率下纯声场的声压幅

值，用以表征火焰场的声压增益。理想情况下，如

果曲线的最大幅值等于１，则表明声压没有发生

增益。同时，为说明火焰的周期性脉动特征，借助

高速摄影获得了空气流量狇犞，ａｉｒ＝３５Ｌ／ｍｉｎ火焰

在声场频率犳０＝２５０，１８０，１００，６０Ｈｚ作用下一个

振荡周期（犜）内火焰结构演化图，如图４所示。

由于此时火焰附着在燃烧器根部，所以火焰结构

图只显示管中部至管底部分。

图３　旋流预混火焰对不同声场频率的响应特性

（Φ＝０．８）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｒｅｍｉｘｅｄｓｗｉｒｌｉｎｇｆｌａｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（Φ＝０．８）

火焰对声场的响应相图（图３）表明：高频声

场（约２１０Ｈｚ以上）作用下，火焰的响应极其微

弱，中、低频声场对火焰影响较大。图４中２５０Ｈｚ

声场扰动下，火焰在一个周期内观察不到明显的

变化，此时火焰处于高频声场作用下的微弱响应

区域。犳０＝１５０～２１０Ｈｚ附近为强振荡区域，火
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焰对声场响应强烈并伴随着较大的噪声，Δ狆脉

动幅值增大。随着燃烧功率的增加，该区域逐渐

变窄。犳０＝１８０Ｈｚ声场扰动下的火焰结构图显

示，火焰受声场作用沿着轴向上下振动，火焰有明

显的周期性变化，显示了火焰的受迫振荡行为。

图４　振荡周期内火焰结构演化图（Φ＝０．８）

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｃｙｃｌｅ（Φ＝０．８）

犳０＝８０～１５０Ｈｚ附近仍为强振荡区域，但是

Δ狆脉动减弱，随着燃烧功率的增加，该区域逐渐

拓宽。与犳０＝１８０Ｈｚ声场下的火焰结构相似，

犳０＝１００Ｈｚ下的火焰亦呈现轴向周期性振荡，但

热声耦合后Δ狆脉动小。继续降低声场频率，火

焰在犳０＝５０～８０Ｈｚ再次表现出大幅Δ狆脉动的

强振荡，６０Ｈｚ下的火焰已经不能完全稳定在燃

烧器根部，此时的火焰离熄灭区域较近，火焰处于

图５　不同声场频率下Δ狆狋曲线（Φ＝０．８）

Ｆｉｇ．５　Δ狆狋ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｏｕｓｔｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（Φ＝０．８）

极不稳定的状态。声场频率低于熄火频率时，声

场迫使火焰熄灭，其受流量的影响较小，基本稳定

在５０Ｈｚ左右。为进一步说明声场脉动特性，图５

给出了不同声场频率下的Δ狆狋曲线。其中，声场

频率为２５０Ｈｚ时，Δ狆幅值接近于１Ｐａ，此时声压

几乎没有发生增益；声场频率１００Ｈｚ时，Δ狆幅值

在１．５Ｐａ左右，声压有略微的增益；声场频率为

６０Ｈｚ及１８０Ｈｚ时，Δ狆幅值在４Ｐａ左右，声压增

益明显较大。反映在实验现象中则是６０Ｈｚ及

１８０Ｈｚ声场扰动下的噪声较大，而１００Ｈｚ及２５０

Ｈｚ的噪声较小。

在距离石英玻璃管１０ｍｍ处通过光纤传感

器和光栅光谱仪测量不同声场频率下火焰的

ＯＨ信号用以表征火焰的热释率脉动特征［２１２２］，

以确认中、低频扰动下火焰振荡的幅度与周期性。

光谱仪将ＯＨ脉动转化为电信号后，由示波器显

示并存储数据。将图５中Δ狆和采集的 ＯＨ数

据作快速傅里叶变换分别得到Δ狆和 ＯＨ
频谱

图，如图６和图７所示。其中，ＯＨ数据以无声

场扰动的电压幅值（Δ犝）为基准做归一化处理。

图７中犳０＝２５０Ｈｚ时，ＯＨ
脉动的低频杂

波较多，振幅与主频幅值相近，说明此时火焰对声

图６　声压脉动频谱图（Φ＝０．８）

Ｆｉｇ．６　Ａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（Φ＝０．８）

图７　ＯＨ脉动频谱图（Φ＝０．８）

Ｆｉｇ．７　ＯＨ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（Φ＝０．８）
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场响应较弱，热声未耦合；在其他三个声场频率

（１８０、１００、６０Ｈｚ）下，ＯＨ脉动均有明显的主频，

其脉动频率犳与声场频率一致，且幅值急剧增

加，同时伴有较高幅值的倍频振荡和较低幅值的

杂波，这说明此时火焰对声场响应强烈，热声耦合

程度高，火焰在声场作用下发生同频受迫振荡。

６０Ｈｚ声场扰动下，声压和 ＯＨ脉动均在３０Ｈｚ

和９０Ｈｚ附近有杂波脉动，这是由于此时火焰濒

临熄灭，无法完全稳定在燃烧器底部，不稳定的火

焰产生了不同频率的微振。

综上所述，Φ＝０．８时，火焰对声场的响应呈

现低通滤波特性，特征频率约为２１０Ｈｚ。声场频

率高于此值，火焰几乎不受影响；声场频率低于

２１０Ｈｚ，火焰受声场扰动发生同频受迫振荡，继续

降低声场频率甚至会导致火焰熄灭，但低通滤波

特性的特征频率和火焰的熄火频率（５０Ｈｚ左右）

受流量的影响不大。

２３　参数化分析

为了进一步探究火焰对声场的动态响应特

性，选取较低和较高燃烧功率的当量比Φ＝０．６５

和Φ＝１．０为实验条件，结果如图８所示。相比

于图３，仍存在高频（２１０Ｈｚ以上）的微弱响应区

域和低频（约５０Ｈｚ以下）的熄火区域，不同当量

比下这两个区域的变化不明显；低当量比下，如

Φ＝０．６５，火焰在犳０＝１５０～２１０Ｈｚ附近的强

ＯＨ振荡区转为抬升和吹熄区域，高当量比下仍

为附着于燃烧器根部的强 ＯＨ 振荡区；此外，

犳０＝８０～１５０Ｈｚ附近的强ＯＨ
振荡区在低当量

比下转为弱ＯＨ振荡区，在高当量比下未发生振

荡模式的转变。

在中、低频声场扰动下，不同当量比火焰结构

均呈现周期性变化，如图９给出了犳０＝１８０，１００

图８　Φ＝０．６５，１．０火焰对声场的动态响应相图

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｌａｍｅｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｆｉｅｌｄ

ｕｎｄｅｒΦ＝０．６５，１．０

Ｈｚ时，Φ＝０．６５，１．０的火焰在一个周期内的变化

图。其中，图９（ａ）为１８０Ｈｚ声场作用下的火焰结

构图。Φ＝０．６５，火焰脱离燃烧器根部，在石英玻

璃管上半段燃烧，火焰结构图只显示管中部至管

口部分。此时ＯＨ脉动（图１０）的杂波较多，主

频幅值较低。Φ＝１．０时，火焰结构图与Φ＝０．８

的类似，火焰在声场作用下变化明显，ＯＨ脉动

的频谱图也显示出此时声场迫使火焰作同频振

荡。图９（ｂ）为１００Ｈｚ声场作用下的火焰结构

图９　不同声场频率下Φ＝０．６５，１．０火焰的周期性

变化规律（狇犞，ａｉｒ＝３５Ｌ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｙｃｌｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

Φ＝０．６５，１．０ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｏｕｓｔｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（狇犞，ａｉｒ＝３５Ｌ／ｍｉｎ）
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图。Φ＝０．６５，火焰在一个周期内变化较弱，ＯＨ

脉动虽有主频但幅值较低，属于弱 ＯＨ振荡模

式，而Φ＝１．０的火焰振荡模式为强 ＯＨ振荡。

贫燃熄火极限附近的火焰在声场作用下呈现出更

多不同的响应特性。

图１０　ＯＨ脉动频谱图（Φ＝０．６５，１．０）

Ｆｉｇ．１０　ＯＨ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（Φ＝０．６５，１．０）

为进一步分析火焰响应特性，对Φ＝０．６５、

犳０＝１８０Ｈｚ的抬升火焰开展速度场测试。通过

ＰＩＶ实验获得抬升火焰上游的速度场，结合火焰

中的 ＯＨ信号脉动值，可近似获得火焰传递函

数［１３１４］。ＰＩＶ 实验中所用的高速相机帧率为

１００００Ｈｚ，取其中的５００张数据做流场分析，得出

火焰上游某一点速度随时间的变化规律，根据火

焰传递函数公式

犉（ω）＝
犙^／珚犙

狌^／珔狌

式中犙^／珚犙为火焰的相对热释率，由ＯＨ信号测

量得到；^狌／珔狌为火焰的相对速度脉动，由ＰＩＶ实

验得到，绝对值表示只探究火焰传递函数的幅值，

即不考虑相位差。利用Ｏｒｉｇｉｎｌａｂ软件开展 犙^／珚犙

和狌^／珔狌比值的快速傅里叶变换便可得到图１１中

的曲线图。传递函数明显地反映出火焰对声场响

应的低通滤波特性，传递函数幅值在高频声场作

用下很低，此时火焰对声场响应不明显；中、低频

时传递函数幅值有所增加，在１６０Ｈｚ附近有波

峰，结合相图来看，此时的火焰正处于吹熄区域；

９０Ｈｚ附近曲线处于波谷，此时的火焰正处于弱

ＯＨ振荡区域，继续降低脉动频率，火焰对声场

的响应逐渐加剧直至熄灭。

图１１　贫燃抬升火焰传递函数（Φ＝０．６５）

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌａｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｅａｎｌｉｆｔｏｆｆ

ｆｌａｍｅ（Φ＝０．６５）

为了探究低当量比时火焰发生的抬升现象，

本文采用Ｃｈｅｍｋｉｎ拉伸火焰模型（反应机理采用

ＧＲＩＭｅｃｈ３．０）计算了无声场条件下的一维预混

对冲火焰的熄火拉伸率［２３］。通过计算可以得到

特定当量比下火焰拉伸率与温度的关系曲线，根

据曲线中转折点所对应的拉伸率确定此时的熄火

拉伸率。图１２中转折点（曲线与垂直虚线相切的

点）对应的纵坐标即为当量比Φ＝０．８时火焰的

熄火拉伸率。同理，可计算出其他当量比下的熄

火拉伸率，其结果与Ｌａｗ等
［２４］的实验结果较为

吻合，如图１３所示。

根据计算结果，Φ＝０．６５时火焰的熄火拉伸

率约为３２０ｓ－１。与对冲火焰不同，该旋流火焰除

受到轴向拉伸的影响外，还受径向曲率的影响，其

贫燃熄火拉伸率将小于对冲火焰的熄火拉伸

率［２５］。因而，在犳０＝１５０～２１０Ｈｚ声场扰动下，

火焰将被拉伸，拉伸率过大的局部区域出现熄火，

无法稳定在燃烧器根部，出现抬升和吹熄现象。

Φ＝０．８及Φ＝１．０的熄火拉伸率分别为１３７０ｓ
－１

和１８３０ｓ－１，远高于有效的声场频率（犳０＝６０～

２１０Ｈｚ）。由于火焰的振荡模式为同频受迫振荡，

火焰在扰动下的拉伸率远低于熄火拉伸率，因此

不会出现局部熄火现象，火焰未出现抬升和吹熄。

１６６１
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图１２　火焰拉伸率与温度关系曲线（Φ＝０．８）

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎｒａｔｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Φ＝０．８）

图１３　不同当量比甲烷／空气预混火焰熄火拉伸率

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆｍｅｔｈａｎｅ／ａｉｒｐｒｅｍｉｘｅｄ

ｆｌａｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏｓ

３　结　论

为分析切向旋流燃烧不稳定性，本文在旋流

管状火焰场中引入轴向声场扰动，开展了不同声

场扰动下甲烷／空气预混燃烧的实验研究，获得了

火焰对声场的动态响应随声场频率犳０、空气流量

狇犞，ａｉｒ和当量比Φ的变化规律，具体结论如下：

１）火焰对声场的响应呈现低通滤波特性，高

频声场作用下火焰变化不明显，中、低频声场对火

焰影响较大，迫使火焰发生同频振荡以及火焰抬

升、熄火等。低通滤波的特征频率约为２１０Ｈｚ，

低频熄火频率约为５０Ｈｚ，两者几乎不受预混气

流量和当量比的影响。

２）中、低频同频受迫振荡中，不同当量比下

的火焰对声场呈现出不同的响应特性。低当量比

下火焰有抬升和吹熄现象，当量比较高时火焰不

再抬升，转为附着于燃烧器根部的强ＯＨ振荡。

通过对熄火拉伸率的计算分析可知，低当量比下

火焰的熄火拉伸率低，声场扰动迫使火焰局部熄

火，火焰抬升；高当量比下火焰的熄火拉伸率高、

抗熄火能力强，火焰不再抬升。
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