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摘　 要：为了研究甲烷 ／ 空气贫燃预混钝体火焰的热释放特性，基于实验手段利用 ＣＨ∗自由基化学发

光方法研究了当量比、来流流量、频率及振幅声激励对火焰振荡特性和热释放特性的影响。 实验结果

表明火焰在当量比影响下存在 ４ 种典型模态：局部熄灭振荡、非对称结构振荡、小尺度对称结构振荡

和稳定燃烧。 火焰的释热强度近似与当量比呈线性关系。 其中，ＢＶＫ 振荡火焰的热释放速率波动随

着轴向距离的增加呈现先增大后减小的趋势，在 ｘ ／ ｄ ＝ ５．５ 位置处达到最大值。 而小尺度对称振荡火

焰的热释放速率波动与 ｘ ／ ｄ 基本呈线性关系。 研究了声激励对火焰热释放特性的影响，发现 ＢＶＫ 振

荡火焰随着声激励振幅的增大而逐渐转变为大尺度对称结构振荡。 火焰的热释放速率波动值总体上

随着声激励振幅的增加而升高，频率的影响具有相似的结果。 在频率 ３５ Ｈｚ、振幅 １．０ Ｖ 的声激励下，
火焰热释放速率的波动值接近 ０．６。
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　 　 燃气轮机是广泛应用于发电厂和飞行器中的动

力装置。 绝大多数的燃气轮机利用碳氢燃料燃烧使

燃烧过程更加高效和可靠，产生更多的能量。 然而，
碳氢燃料的燃烧会产生氮氧化物（ＮＯｘ）等有害污染

物［１］。 以减少 ＮＯｘ 排放为目的的低污染燃烧技术

得到了广泛关注，而贫燃预混燃烧是最有前景的低

污染燃烧技术之一［２⁃３］。 但在实际的应用中，由于

贫燃预混燃烧的工作状态接近贫燃熄火极限，易受

流动和声压扰动的影响，产生热声振荡问题。 因此，
以钝体稳焰器作为火焰稳定手段的贫燃预混燃烧技

术被广泛地研究［４⁃６］。
特别地，研究贫燃预混燃烧系统振荡的基本过

程需要了解系统在空间和时间上热释放分布。 这是

因为在流动和压力振荡的影响下，火焰热释放在空

间和时间存在不均匀性是非常可能发生的。 但是，
火焰热释放很难直接进行测量。 在实践中，通常通

过测量与燃烧燃料量呈比例的某些量来间接表征燃

烧放热强度［７］。 其中，表征烃火焰热释放最常用的

诊断技术之一是测量火焰的化学发光，其原理是测

量反应区中电子激发自由基的自发光辐射强度。 由

于 ＯＨ∗、ＣＨ∗和 Ｃ∗
２ 等自由基的特征寿命与燃烧器

中典型产物的停留时间相比非常短，在碳氢化合物

火焰中，ＯＨ∗、ＣＨ∗和 Ｃ∗
２ 自由基通常用于获得有关

燃烧反应过程的释热等信息［８］。 之前的研究表

明［７⁃９］从这些自由基发出的辐射光量与燃料消耗量

呈正比，ＣＨ∗和 ＯＨ∗自由基辐射已被广泛用作热释

放的定量测量。
Ｒｏｂｙ 等［１０］ 利用 ＣＨ∗ ／ ＯＨ∗化学发光法的相关

研究表明 ＣＨ∗ ／ ＯＨ∗和 Ｃ∗
２ ／ ＣＨ∗的比率是预混湍流

火焰的局部当量比的线性函数。 Ｍｏｒｒｅｌｌ 等［９］ 的研

究证明这种局部当量比的方法对于液体燃料和旋流

稳定火焰具有相同的结果。 Ｃｒｏｓｓ 等［１１］利用 ＣＨ∗化

学发光方法研究了非预混钝体火焰的热释放特性，
比较了 ２ 种不同燃料喷射装置间的非对称涡脱落

（Ｂéｎａｒｄ⁃ｖｏｎ Ｋáｒｍáｎ ｖｏｒｔｅｘ ｓｔｒｅｅｔ，ＢＶＫ）的热释放动

力学，阐明了燃料分布和热释放对涡旋脱落过程的

影响。 Ｂｅｎｊａｍｉｎ 等［１２］ 利用化学发光法研究了在火

焰密度比的影响下，钝体后流动结构模态转换现象，
发现流动结构在某些密度比范围内存在对流不稳定

和全局不稳定 ＢＶＫ 振荡的分岔行为。 最近，Ｒｏｙ
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等［１３］利用 ＣＨ∗化学发光法研究在提升当量比的实

验条件下，旋流环形燃烧室系统中的火焰动力学特

性变化，成功发现了存在于燃烧噪声模态与热声不

稳定模态之间的一种特定间歇模态。 Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎ⁃
ｉｙａｎ 等［１４］ 利用 ＣＨ∗化学发光法研究了贫燃预混稳

定钝体火焰的动力学特性，发现在固定雷诺数下降

低当量比时，系统中出现的对流不稳定会引起曲张

模态并转换至全局不稳定模态（ＢＶＫ）。 上述研究

表明 ＣＨ∗化学发光法是一种可靠的、广泛性强的火

焰热释放测量手段。
研究者尝试通过 ＣＨ、ＯＨ 以及 Ｃ２ 等发光强度

比构建热释放速率的定量关系，实现对燃烧区域反

应强度和分布的非侵入式诊断。 部分研究还将化学

发光信号与压力振荡相结合，用于捕捉热声耦合特

征与相位关系［１５⁃１６］。 然而，现有工作仍存在若干不

足：①多数研究聚焦于稳态或自激振荡火焰，对强迫

扰动下化学发光响应的动态特征探讨较少；②针对

贫燃条件下 ＢＶＫ 振荡火焰的相干结构演化与热释

放调控机制仍缺乏系统的实验验证。
另外，在具有典型全局不稳定性的振荡火焰

（如 ＢＶＫ 火焰）中，热释放波动与流场涡脱落之间

存在强耦合关系，构成了系统自激振荡的主要物理

基础［１７］。 当此类系统受到外部强迫扰动作用时，其
响应行为可能发生显著变化，表现出同步、分岔甚至

锁频等［１８⁃２０］ 复杂的非线性动力学特征。 深入研究

全局不稳定火焰在强迫扰动下的响应规律，对于揭

示湍流燃烧系统从自激振荡向受迫同步转变的机

理，以及理解热－声不稳定性的形成与控制机制具

有重要的科学意义，也为发展高效稳定燃烧装置提

供了实验依据。

本文利用火焰的化学发光方法测量燃烧火焰中

ＣＨ∗自由基的自发光辐射强度，从而表征甲烷 ／空
气贫燃预混钝体稳定火焰热释放的空间和时间分布

特点。 主要研究了不同当量比和来流速度对贫燃预

混火焰热释放空间和时间分布上的影响。 同时，将
进一步引进声激励并研究其对贫燃预混钝体稳定火

焰燃烧热释放振荡的影响。 通过改变声激励的频率

和幅值，利用火焰的化学发光方法来测量燃烧火焰

中 ＣＨ∗自发光辐射强度，并由此分析热释放在空间

和时间分布上受激励改变而产生的变化。

１　 试验装置和方法

甲烷 ／空气贫燃预混钝体火焰的燃烧稳定性试

验系统如图 １ 所示，实验系统主要由三部分组成：来
流控制系统、预混钝体燃烧器和声激励系统。 来流

控制系统可精确控制进气量，预混钝体燃烧器可实

现完全预混燃烧，声激励系统则可提供不同波形、频
率、振幅的声波对来流速度进行扰动。 水平放置的

预混钝体燃烧器装置由预混段、声激励段、钝体燃烧

室和延长段组成，如图 ２ 所示。 预混段主要将空气

和燃料进行充分预混，长度为 ８４０ ｍｍ。 激励段为产

生外部声激励的部分，长度为 ２００ ｍｍ，通过 ２ 个对

称放置的扬声器产生声波对来流进行不同程度扰

动。 为了进一步保证空气和燃料气体在燃烧室前充

分预混，在预混段和声激励段连接处安装有蜂窝板。
蜂窝板上的孔内径为 １ ｍｍ，长度 ５０ ｍｍ，不锈钢材

质。 其作用为：①加强空气和燃料的预混；②可起到

整流的作用，保证来流速度在施加声激励扰动前不

存在速度振荡；③蜂窝板孔径仅为 １ ｍｍ， 因此可以

图 １　 甲烷 ／空气贫燃预混钝体火焰的燃烧实验系统示意图

·２７２·
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图 ２　 预混钝体燃烧器装置

作为壁面处理，充当燃烧室的声边界，避免声波向上

传播。 燃烧室部分由耐高温不锈钢方管组成，其截

面尺寸为 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ，并开有耐高温光学玻璃观

察窗，钝体后燃烧室长度为 １５０ ｍｍ。 圆柱形钝体直

径为 １０ ｍｍ。 此时火焰在这种燃烧室构型下处于燃

烧室端口处，燃烧产生的声波振荡无法形成反射而

作用于火焰，从而将声场与燃烧场解耦，着重研究流

动稳定性（涡脱落）对预混燃烧过程的影响。
燃料为纯度 ９９．９％的甲烷，氧化剂为空气，空气

由空气压缩机提供。 来流燃料和空气流量由精度为

０．０１ Ｌ ／ ｍｉｎ 的气体质量流量控制器精确控制，钝体

预混燃烧器预混段部分用于燃料和空气的充分完全

预混。 声激励段由 ２ 个水平对称放置的扬声器组

成，并由函数发生器和功率放大器控制扬声器的频

率、幅值以及波形（本文实验中采用正弦波激励）。
在预混段和声激励段之间安装孔径为 ０．１ ｍｍ 的蜂

窝板进行整流，避免其他条件对速度振荡的干扰。
实验点火方式为在钝体后安装电火花塞，点燃预混

气体，火焰稳定在钝体后。
由于本文的研究对象为甲烷 ／空气贫燃预混火

焰，其燃烧状态接近熄火极限，火焰本身的化学发光

较弱，ＯＨ∗含量较低，且一般 ＣＭＯＳ 相机在其发射

频段的探测效率很低，因此本文主要采用探测 ＣＨ∗

化学发光法对火焰进行测量。 ＣＨ∗ 强度通常与局

部热释放速率相关，其变化可反映火焰反应区的空

间结构与强度特征。 化学发光测试装置示意图如图

３ 所示。 该测试系统由高速 ＣＭＯＳ 相机、像增强器、

带通滤波片、同步控制器以及计算机数据采集系统

组成。 实验中采用的高速相机型号为 Ｐｈｏｔｒｏｎ
ＦＡＳＴＣＡＭ ＳＡ⁃Ｚ，其最大分辨率 １ ０２４×１ ０２４。 像增

强器型号为 Ｌａｍｂｅｒｔ⁃Ｈｉｃａｔ。 带通滤波片的中心波长

为 ４２７ ｎｍ，带宽为 １０ ｎｍ。 实验中高速相机的设置

参数如表 １ 所示。

图 ３　 ＣＨ∗化学发光法测试装置示意图

表 １　 相机设置参数

类型 参数

采样率 ／ （ ｆｒａｍｅ·ｓ－１） ２ ０００

曝光时间 ／ ｓ １ ／ ２ ０００

图片位深 ／ ｂｉｔ ８

分辨率 １ ０２４×５１２

图片采集数量 ５ ０００

像素尺寸 ／ （ｍｍ·ｐｉｘｅｌ－１） ０．１８２

需要说明的是，本文主要关注不同当量比与流

·３７２·
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量条件下钝体贫燃火焰热释放特性的相对变化规

律。 所有实验均在相同的装置与测量条件下进行，
并对典型工况进行多次重复实验，结果具有良好的

可重复性，因此可能存在的系统性误差在不同工况

间保持一致，对比分析结果具有较高的可靠性。

２　 结果讨论与分析

２．１　 无声激励下火焰热释放特性分析

在实验过程中，可以通过控制空气和甲烷二者

的流量实现对来流速度和当量比的改变。 图 ４ 为空

气流量为 ３００ Ｌ ／ ｍｉｎ（约 ５．０×１０－３ ｍ３ ／ ｓ）时，改变当

量比得到的 ４ 种典型火焰 ＣＨ∗化学发光图像，其中

红色圆点代表钝体所在位置，蓝色箭头代表来流方

向。 观察 ４ 种典型火焰振荡 ＣＨ∗化学发光图像，发
现在钝体后都存在一部分区域（黄色框内）无 ＣＨ∗

自由基的存在。 另外，与 ＢＶＫ 振荡火焰（见图 ４ｂ））
相比，当火焰为小尺度（见图 ４ｃ））对称振荡和稳定

模态（见图 ４ｄ））时，剪切层处的 ＣＨ∗含量明显高于

其他区域，这说明提高当量比对钝体后上下两侧剪

切层的燃烧释热强度有显著影响。

图 ４　 ４ 种典型火焰结构的 ＣＨ∗化学发光图像

同时，实验表明当量比的微小改变对火焰振荡

结构会有较大影响。 并且，两模态间起始边界并不

十分明确，尤其是当火焰为局部熄灭振荡模态时，火
焰结构极其不稳定。 ＢＶＫ 振荡火焰和小尺度对称

振荡火焰的结构相对比较稳定，并存在明显的振荡

周期———空气流量为 ３００ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，ＢＶＫ 振荡和小

尺度对称振荡火焰的振荡频率为 ５０ Ｈｚ 左右。 因

此，本文主要对 ＢＶＫ 振荡火焰和小尺度对称振荡火

焰模态进行分析。
为了更加明确地分析空气流量大小和当量比对

火焰热释放强度的影响，本文利用 ＣＨ∗自由基发光

强度来表征火焰的释热强度，对不同当量比和流量

下的火焰燃烧区域 ＣＨ∗进行计算，得到结果如图 ５
所示。

图 ５　 不同流量和当量比下火焰的 ＣＨ∗含量比较

图 ５ 中对应每一流量下，均包含 ４ 种典型火焰

振荡模态。 可以发现，火焰的 ＣＨ∗含量与当量比呈

近似线性关系，随着当量比的增加而升高。 在不同

流量下，处于熄灭边缘的火焰（局部熄灭振荡模态，
低当量比），火焰的热释放强度随流量增加略有增

加，但差别不明显，这说明空气流量对局部熄灭振荡

火焰模态的热释放影响较小。 但是在不同流量下，
对于在升高当量比之后处于稳定模态的火焰（不同

当量比），流量的增加明显增强了火焰的热释放强

度。 同时，对于同一当量比、不同流量的火焰（如当

量比为 ０．５ 时），空气流量越小，火焰的热释放强度

越高。 造成这一现象的原因主要与贫燃火焰的流动

以及化学耦合特性有关。 当空气流量降低时，来流

速度减小、停留时间增加，混合气在反应区的反应更

充分，导致局部热释放强度升高。 同时，低流量条件

下湍流强度相对减弱，火焰结构更加集中，ＣＨ∗ 发

射区域更为明显。 相反，在高流量条件下，湍流增强

与稀释效应使火焰反应区被拉伸，导致平均 ＣＨ∗强

度减弱。 但在当量比＞０．５ 时出现不同，２５０ Ｌ ／ ｍｉｎ
的 ＣＨ∗ 强度反而低于 ３００ 和 ３５０ Ｌ ／ ｍｉｎ。 此时，
湍流－化学耦合效应具有明显非线性：在极贫燃烧

条件下，降低流量会显著增加气相停留时间并提高

局部反应程度；但随着当量比增大至接近中性燃烧，
化学反应速率对停留时间的敏感性下降，湍流增强

与传质限制可能成为主导因素，从而使 ＣＨ∗与流量

的定性关系改变。 其次，流量变化会引起火焰锚固

位置和反应区形状的移动，导致相机 ／探测视场内的

积分强度不能直接代表总体燃烧强度。 最后，不可

忽视测量学的因素：在较高当量比或不同流量条件
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下，光学吸收、散射或相机 ／滤光片响应非线性均可

能引起观测偏差。
如前所述，燃烧不稳定性的诱发机理与火焰热

释放振荡密切相关。 当量比波动、涡脱落等扰动因

素首先引起火焰热释放速率的波动，进而导致声压

振荡，并通过声－热反馈形成正反馈环路。 因此，热
释放速率的波动是导致热声不稳定的直接根源。 基

于此，本文对火焰热释放速率波动特性进行了深入

分析。
为便于定量描述，本文首先对热释放速率波动

进行定义。 实验中采用 ＣＨ∗化学发光图像表征火

焰的热释放强度，ＣＨ∗发光强度可视为火焰局部热

释放速率的相对指标。 对于实验得到的 ｎ 帧 ＣＨ∗

化学发光图像序列（ＣＨ∗图像帧数取 ｎ ＝ ５ ０００），将
第 ｉ 帧火焰图像的 ＣＨ∗强度记为 Ｑｉ，则该火焰的平

均释热强度可以表示为

Ｑ０ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ

ｎ
（１）

　 　 对于第 ｉ 帧图像，其热释放速率波动值即为

Ｑ′ｉ ＝ Ｑｉ － Ｑ０ （２）
　 　 则该火焰的平均热释放速率波动值可表示为

Ｑ′ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑ′ｉ

ｎ
（３）

　 　 图 ６ 显示了不同流量下，ＢＶＫ 振荡火焰（见图

６ａ））和小尺度对称振荡火焰（见图 ６ｂ））的平均热

释放速率波动值在不同轴向位置上的变化，旨在展

示不同轴向位置处非定常热释放的分布特征。 平均

热释放速率波动值的范围为：ＢＶＫ（大尺度非对称）
振荡火焰 ０．１０ ～ ０．２４， 小尺度对称振荡火焰 ０．０２ ～
０．１２。 本文中波动值已按对应位置的平均热释放速

率归一化，因此为无量纲数值。 横坐标 ｘ ／ ｄ 表示钝

体距离与钝体直径的比值。 以流量为 ３００ Ｌ ／ ｍｉｎ 时

为例，可以发现 ＢＶＫ 振荡火焰和小尺度对称振荡火

焰平均热释放速率波动值沿轴向位置上的分布呈现

完全不同的趋势。 对于 ＢＶＫ 振荡火焰，其平均热释

放速率波动值随着与钝体距离的增加呈现先增大后

减小的趋势，大约在 ｘ ／ ｄ ＝ ５． ５ 的位置处达到最大

值。 这一现象主要与钝体尾迹区的涡脱落与火焰面

耦合强度有关：在近场区域，回流主导而波动较弱；
在中下游区域，剪切层卷吸与涡脱落引起的火焰扰

动最为显著；而在更下游处，涡结构扩散、火焰面波

动衰减，导致热释放速率波动减弱。

图 ６　 平均热释放速率波动值沿轴向方向变化

而对于小尺度对称振荡火焰模态，其平均热释

放速率波动值与 ｘ ／ ｄ 基本呈线性关系。 同时，比较

２ 种不同振荡模态的火焰，ＢＶＫ 振荡火焰的平均热

释放速率波动值明显大于小尺度对称振荡火焰， 具

体而言，ＢＶＫ 火焰的局部最大值约为 ０．２０，而小尺

度振荡火焰约为 ０．０８。 这也说明增加当量比可以抑

制火焰自身的热释放速率振荡强度。
同时，由图 ６ 可知，空气流量的变化同样会对火

焰的热释放速率波动产生影响，但是该影响与轴向

位置的不同对热释放速率振荡的影响相比较小。 并

且，在某一特定位置上（如 ｘ ／ ｄ ＝ ７），热释放速率振

荡的值与空气流量值并不具有特定的线性关系。
２．２　 声激励下火焰热释放特性分析

由 ２．１ 节观察到的火焰 ＣＨ∗自由基化学发光图

像可以发现：在当量比为 ０．４７ 时，火焰为大尺度非

对称结构（ＢＶＫ）震荡，火焰振荡结构稳定，并存在

明显的振荡周期。 因此，本文选择对大尺度非对称

结构（ＢＶＫ）振荡火焰模态施加正弦波声激励，探究

不同的声激励频率和幅值对火焰热释放特性的

影响。
图 ７ 为在频率 ５０ Ｈｚ，振幅 ０ ～ ０．２０ Ｖ 的声激励

下，ＢＶＫ 振荡火焰模态的 ＣＨ∗ 自由基化学发光图

像。 实验观察发现，随着声激励振幅的逐渐升高，火
焰振荡模态发生明显变化，由非对称结构变为大尺
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度对称结构。 这说明声激励幅值的大小会影响钝体

后火焰的振荡模态，当幅值足够大时，钝体后的涡脱

落由非对称涡脱落 （ ＢＶＫ） 转变为对称结构的涡

脱落。

　 图 ７　 不同幅值激励下，ＢＶＫ 振荡火焰的模态变化（声
激励频率为 ２０ Ｈｚ，当量比为 ０．４７，空气流量为

３００ Ｌ ／ ｍｉｎ）

对于声激励振幅而言，在火焰由非对称结构转

变为对称结构的过程中，显然存在一定的模态转换

区域。 实验发现，在幅值由 ０．０２ Ｖ 增大至０．０４ Ｖ的

过程中，火焰由非对称结构逐渐转变为对称结构，但
２ 种结构又同时存在，直到幅值增大至 ０．０６ Ｖ 时，火
焰才转变为稳定的对称振荡模态。 当火焰锁定为大

尺度对称振荡后，随着声激励幅值的增大，火焰

ＣＨ∗分布由连续型分布转变为局部分离分布，即火

焰出现局部熄灭的现象，而当继续增大声激励幅值，
火焰将完全熄灭。 因此，在声激励下，ＢＶＫ 振荡火

焰经历了 ２ 次模态转换。
图 ８ 给出了不同频率和幅值的声激励下，典型

ＢＶＫ 振荡火焰的热释放速率波动变化，这里的火焰

热释放速率波动是轴向平均值。 对于某一声激励频

率下，火焰的热释放速率波动值总体上随着声激励

振幅的增加而变大。 但是，可以发现热释放速率波

动值随幅值变化的斜率明显存在不同，可以大致分

为 ３ 个阶段：热释放速率波动值随着声激励振幅的

增加先以较快速率升高，而后增加变得缓慢，最后又

以较大斜率逐渐升高。 这一变化说明其中可能出现

了模态转换现象，与图 ７ 得出的结论一致，火焰结构

的变化同样经历了 ２ 次模态转换。 因此，在火焰由

非对称结构转变为对称结构过程和火焰对称结构出

现分离过程中，火焰的热释放速率波动值变化较快，
而在火焰保持对称结构振荡的阶段，热释放速率波

动值变化较慢。

图 ８　 典型 ＢＶＫ 火焰在不同声激励下的热释放速率波动变化（当量比为 ０．４７，空气流量为 ３００ Ｌ ／ ｍｉｎ）

　 　 比较不同频率声激励下的热释放速率波动值，
可以发现在同一振幅声激励下，频率越高，火焰的热

释放速率波动值越大。 火焰在振幅为 １．０ Ｖ，频率为

２０ Ｈｚ 的声激励下，其热释放速率波动值为 ０．２５；而
当频率为 ３５ Ｈｚ 时，热释放速率波动值接近 ０．６。 实

验结果说明，频率的增高可以使 ＢＶＫ 振荡火焰的热

释放速率振荡幅值升高，对声激励幅值的响应变大。
从热释放的角度来说，高频率的声激励使得火焰更

加不稳定。

３　 结　 论

本文基于 ＣＨ∗自由基化学发光方法对甲烷 ／空
气贫燃预混钝体燃烧热释放特性展开研究，分析了

不同当量比和流量对火焰热释放和振荡特性的影

响，并进一步探究了 ＢＶＫ 振荡火焰在声激励下的模

态转换现象和热释放振荡规律。 得出如下结论：
１） 火焰在当量比的影响下存在 ４ 种典型振荡

模态：局部熄灭振荡（当量比为 ０．４５），非对称结构

振荡（当量比为 ０．４７），小尺度对称结构振荡（当量
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比为 ０．４９）和稳定燃烧模态（当量比为 ０．５１）。
２） 火焰的释热强度与当量比呈近似线性关系。

其中，ＢＶＫ 振荡火焰的热释放速率波动随着轴向距

离的增加呈现先增大后减小的趋势，在约 ｘ ／ ｄ ＝ ５．５
位置处达到最大值，而小尺度对称振荡火焰的热释

放速率波动与 ｘ ／ ｄ 的值基本呈线性关系。
３） 声激励对火焰热释放特性和振荡有着显著

的影响。 ＢＶＫ 振荡火焰随着声激励振幅的增大而

逐渐转变为大尺度对称结构振荡，并且声激励幅值

增高使得 ＢＶＫ 振荡火焰的热释放速率波动值升高，

火焰燃烧更加不稳定。 固定声激励振幅下，ＢＶＫ 振

荡火焰的热释放速率对越大的声激励频率越敏感，
反映在其速率的波动幅度随声激励频率的增大而

增大。
本文的研究工作重点在于通过实验手段系统揭

示钝体贫燃火焰的热释放特性及其变化规律，建立

了可重复、可验证的实验数据库。 研究结果为理解

钝体稳焰的热释放调控机制提供了实验依据，也可

为后续 ＲＡＮＳ ／ ＬＥＳ 耦合燃烧模型的验证与改进提

供基础数据支撑。
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