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Представлены результаты экспериментальных исследований пространственной струк-
туры течения и когерентных структур на начальном участке закрученных струй при
числе Рейнольдса, равном 5000, и различной степени закрутки. Впервые выполнена ко-
личественная оценка вклада данных структур в интенсивность турбулентного переноса
импульса и массы (примеси). Также для случая сильной закрутки с распадом вихревого
ядра исследовано влияние когерентных структур на пульсации интенсивности локаль-
ного тепловыделения вследствие деформаций фронта пламени при горении смеси метана
и воздуха с коэффициентом избытка воздуха, равным 1,43.
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Введение. Нормативные требования к вредным выбросам энергетических установок
постоянно возрастают, что обусловливает необходимость разработки малоэмиссионных
камер сгорания, работающих с высокой эффективностью. В настоящее время при созда-
нии камер сгорания газовых турбин применяется технология сжигания частично переме-
шанной смеси со значительным избытком воздуха [1, 2]. Для осуществления поджига и
устойчивого горения пламени в камерах сгорания газовых турбин, как правило, создается
закрутка потока [3, 4], обеспечивающая горение в небольшой области в широком диапа-
зоне значений расходов и соотношения масс топлива и окислителя. Стабилизации пламени
способствуют следующие особенности закрученного потока, имеющие место при его ис-
течении в камеру сгорания: наличие области пониженного давления в центре вихревого
ядра, где скапливаются горячие продукты горения; замедление потока при прохождении
вихревого ядра и формирование следа (или зоны рециркуляции при больших значениях
степени закрутки) [5, 6]; центробежная неустойчивость вихревого ядра, его прецессия и
распад (также имеющий место при больших значениях степени закрутки) [7–10].

Как правило, распад вихревого ядра обусловлен сильной турбулизацией потока, фор-
мированием центральной зоны рециркуляции и интенсивными пульсациями давления (и
скорости) на выделенной частоте. В ряде работ отмечено значительное уменьшение ам-
плитуды пульсаций после зажигания пламени, в других работах существенного снижения
уровня пульсаций не выявлено [11, 12]. Проведено большое количество исследований го-
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рения в закрученных струях при наличии прецессирующего вихревого ядра и влияния

данного процесса на стабилизацию пламени [13, 14].
В последнее время появилось множество работ, посвященных экспериментальному ис-

следованию влияния горения на структуру закрученных потоков с использованием мето-
да анемометрии по изображениям частиц (particle image velocimetry (PIV)) и его стерео-
скопической модификации [15–17]. Проведение PIV-измерений и измерений с использова-
нием метода плоскостной лазерно-индуцированной флюоресценции (planar laser-induced
fluorescence (PLIF)) позволяют детально исследовать условия стабилизации пламени в тур-
булентном закрученном потоке и влияние крупных вихрей на этот процесс [18–20].

Целью настоящей работы является исследование влияния когерентных структур в по-
токе закрученных струй на интенсивность локального турбулентного переноса и на про-
цесс тепловыделения при горении предварительно перемешанной смеси с избытком возду-
ха на основе измерений методами PIV, PLIF и анализа данных с использованием метода
главных компонент.

Экспериментальный стенд и методы измерений. Измерения проводились на
горелочном стенде, который представлял собой открытый контур, подключенный к бал-
лонам с горючим газом и к магистрали со сжатым воздухом (давление до 2 МПа). Стенд
был оснащен вытяжкой, расположенной на расстоянии 2 м от сопла. Расход газов зада-
вался контроллерами массового расхода (производитель — фирма “Bronkhorst”), которые
контролировали также температуру газов. Исследовались течения на начальном участке
закрученных струй. Течения в отсутствие горения и при его наличии создавались осесим-
метричным сужающимся соплом (выходной диаметр d = 15 мм) с расположенным внутри
него сменным лопастным завихрителем (рис. 1).

Степень закрутки S, определенная как отношение момента импульса к импульсу струи
с учетом радиуса выходного сечения сопла (согласно определению в [6]), изменялась в
диапазоне значений от нуля до единицы. Критическое значение, при котором происходит
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Рис. 1. Измерительное оборудование и схема сопла:
1 — PIV-камера, 2 — PLIF-камера, регистрирующая интенсивность флюоресцен-
ции HCHO, 3 — PLIF-камера, регистрирующая интенсивность флюоресценции OH,
4 — сопло, 5 — PLIF-камера, 6 — оптическая система (PIV), 7 — коллиматор (PLIF),
8 — PIV-лазер, 9 — лазер HCHO PLIF-системы, 10 — лазер OH PLIF-системы
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распад вихревого ядра, приближенно равно 0,6. Число Рейнольдса, вычисленное по сред-
нему расходу струи и вязкости воздуха, составляло 5000. Среднерасходная скорость струи
без подачи топлива равна U0 = 5 м/с. При исследовании пламени, стабилизированного
закруткой потока, рассматривался только случай наиболее сильной закрутки (S = 1).
В этом случае из сопла поступала предварительно перемешанная метановоздушная смесь

со значительным избытком воздуха (коэффициент избытка воздуха составлял 1,43).
Проведены измерения структуры потока на начальном участке закрученных струй

с использованием PIV-системы (стереоскопической модификации), синхронизированной с
двумя PLIF-системами, регистрирующими интенсивность флюоресценции паров ацето-
на (в случае отсутствия горения) или гидроксильного радикала OH и формальдегида

HCHO (в случае горения) (см. рис. 1). В первом случае пары ацетона использовались

в качестве пассивной примеси, поступающей из сопла (с объемной долей C0 = 0,02). Во
втором случае интенсивность флюоресценции гидроксильного радикала и формальдегида

служила индикатором промежуточной химической реакции HCHO + OH → HCO + H2O,
при которой происходит тепловыделение в результате окисления углеводородов до CO2

(CH2O→ HCO→ CO→ CO2) в смесях с избытком воздуха.
В качестве трассеров потока использовались частицы оксида титана TiO2 (средний

размер 0,5 мкм). Трассерные частицы в окружающем воздухе создавались с помощью гене-
ратора дыма. Для освещения трассерных частиц в потоке были использованы два лазера
Nd:YAG, сведенные к одной оптической оси. Лазерный луч разворачивался в плоскость
с использованием системы цилиндрических и сферических линз. Длительность и энер-
гия каждого лазерного импульса составляли приближенно 10 нс и 0,2 Дж соответственно.
Каждая из двух камер PIV-системы с ПЗС-сенсором (специализированная аналоговая ин-
тегральная микросхема, выполненная на основе полупроводниковых приборов с зарядовой
связью (ПЗС)) регистрировала по два изображения частиц с малой временной задержкой
(35 мкс). Камеры были снабжены узкополосными оптическими фильтрами для регистра-
ции рассеянного излучения на длине волны PIV-лазера, равной 532 нм.

Возбуждение флюоресценции OH в результате перехода Q1(8) (v′ = 1 ← v′′ = 0,
A2Σ+ ← X2Π) индуцировалось излучением перестраиваемого лазера на красителе (с энер-
гией 30 мДж в импульсе, длительность которого приближенно равна 10 нс, на длине вол-
ны 283 нм). Локальная интенсивность флюоресценции OH была зарегистрирована ПЗС-
камерой с электронно-оптическим преобразователем и усилителем, оснащенной кварцевым
объективом и узкополосным фильтром (320 ± 20) нм. Флюоресценция HCHO в результа-
те 41

0-перехода A–X системы возбуждалась с использованием третьей гармоники лазе-
ра Nd:YAG (с энергией 90 мДж в импульсе, длительность которого приближенно равна
9 нс, на длине волны 355 нм) и регистрировалась гибридной ПЗС-КМОП-камерой (све-
точувствительная матрица, для которой строятся интегральные микросхемы на основе

технологии “комплементарная структура металл — оксид — полупроводник” (КМОП)),
совмещенной по оптической оси с электронно-оптическим преобразователем и усилителем
и оснащенной соответствующим оптическим фильтром. Лучи лазеров были развернуты
в плоскость с использованием кварцевого коллиматора. Для возбуждения флюоресценции
паров ацетона в потоке без горения, регистрируемой в диапазоне длин волн 300÷ 600 нм,
использовалось излучение перестраиваемого лазера на длине волны 283 нм.

Работа PIV-системы и двух PLIF-систем была синхронизирована с использованием
нескольких программируемых генераторов TTL-сигналов (цифровой сигнал, основанный
на технологии транзисторно-транзисторной логики (TTL)). Частота регистрации объеди-
ненной системы составляла 1,5 Гц. Регистрация флюоресценции (с длительностью экс-
позиции 200 нс) осуществлялась в интервале между первым и вторым импульсами, ге-
нерируемыми PIV-лазерами (время задержки после подачи импульса первого PIV-лазера
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составляло 10 мкс для HCHO и 20 мкс для OH). Проверка сведения лазеров трех систем
в единую плоскость осуществлялась с помощью листа фотобумаги, закрепленного в об-
ласти измерений. Для пространственного сопоставления изображений, регистрируемых
камерами различных систем, использовалась плоская калибровочная мишень с черными
круглыми маркерами на белом фоне (размер маркеров и расстояние между соседними
маркерами составляли 2 мм), установленная в плоскости освещения.

Для количественной интерпретации PLIF-сигнала был применен ряд математических
алгоритмов обработки данных, в том числе учитывающих в автоматическом режиме из-
менение энергии импульса лазера во времени и выполняющих коррекцию неравномер-
ного пространственного распределения интенсивности лазерного излучения в плоскости

измерения, а также неоднородной пространственной чувствительности сенсора камеры.
В случае PIV-измерений изображения трассеров были обработаны с помощью итераци-
онного кросскорреляционного алгоритма с нецелым смещением и деформацией окон опро-
са между итерациями. Размер конечного окна опроса составлял приблизительно 0,9 мм.
В алгоритме учитывалось количество частиц в окне опроса: если их число не превыша-
ло пяти, то в данной области вектор скорости не рассчитывался. Для анализа данных
и определения когерентных структур с наибольшей энергией использовался метод глав-
ных компонент, реализованный в виде сингулярного разложения [21] пространственных
распределений пульсаций скорости u′:

u′(x, tk) =
N∑

q=1

αq(tk)σqϕq(x). (1)

Здесь

M∑
k=1

ϕi(xk)ϕj(xk) = δij ,
N∑

k=1

αi(tk)αj(tk) = δij , (2)

δij — символ Кронекера; σ — сингулярные числа, квадраты которых являются собствен-
ными значениями ковариационной матрицы для ансамбля полей скорости; ϕ — простран-
ственные распределения (моды) векторов главных компонент, являющиеся собственными
векторами ковариационной матрицы пульсаций скорости u′; αi(tk) — временные коэффи-
циенты i-й моды; tk — время регистрации k-й реализации. Поскольку каждая простран-
ственная мода может быть представлена в виде линейной комбинации полей пульсаций

скорости

ϕq(x) =
N∑

k=1

aqku
′(x, tk)σ

−1
q ,

можно также выполнить условное осреднение пульсаций любой другой измеряемой вели-
чины c′(x, tk) (подробнее об этом см. [22]):

ĉq(x) =
N∑

k=1

aqkc
′(x, tk).

Результаты исследования. На рис. 2 представлены распределения мгновенной ско-
рости и концентрации примеси в струях при различных значениях степени закрутки. За-
мкнутые линии являются контурами областей положительных значений критерия Q2D

(двумерной модификации Q-критерия) [23, 24], используемого для определения центров
крупных вихрей. В случае отсутствия закрутки вихри формируются практически симмет-
рично по обе стороны струи в сечениях тороидальных вихрей, увлекающих окружающий
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Рис. 2. Распределения мгновенной скорости и концентрации примеси в струях
с различной степенью закрутки:
а — S = 0, б — S = 0,41, в — S = 0,7, г — S = 1,0; выделенные области — центры

крупных вихрей, определенные на основе критерия Q2D > 4,2U2
0 d−2

воздух в струю. В случае слабой закрутки (S = 0,41) вихри вблизи сопла также располо-
жены практически симметрично, но вниз по потоку симметрия нарушается. В ядре струи
со слабой закруткой присутствует след. В образованном им внутреннем слое смешения
также формируются вихри, расположенные асимметрично. В случае струй с сильной за-
круткой (S > 0,6) в центре потока возникает возвратное течение. При этом турбулизация
потока и смешение струи с воздухом происходят значительно быстрее.

На рис. 3 представлена зависимость квадратов сингулярных чисел (долей кинетиче-
ской энергии пульсаций скорости) от номера моды. В работе [24] показано, что на началь-
ном участке незакрученной струи первые моды соответствуют тороидальным вихрям. Для
струи с умеренной закруткой в потоке наблюдались как тороидальные вихри, формирую-
щиеся вблизи среза сопла, так и продольные винтовые вихри. Две первые моды для струй
с сильной закруткой соответствуют двум перпендикулярным сечениям вращающейся ко-
герентной структуры, состоящей из винтовых вихрей.

Результаты визуализации когерентных пульсаций скорости (значения корреляции ко-
герентных пульсаций поперечной компоненты скорости и концентрации примеси, соот-
ветствующие вкладу моды в локальный турбулентный перенос 〈u′xc′〉) представлены на
рис. 4. Аналогичные распределения, соответствующие вкладу моды в сдвиговые напряже-
ния 〈u′xu′y〉, показаны на рис. 5. Впервые установлено, что в струе без закрутки вследствие
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Рис. 3. Зависимость квадратов

сингулярных чисел от номера мо-
ды в потоке без горения:
1 — S = 0, 2 — S = 0,41, 3 — S = 0,7,
4 — S = 1,0
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Рис. 4. Распределения когерентных пульсаций скорости для моды ϕ1 c наибольшей
амплитудой, соответствующие их вкладу в турбулентный перенос примеси в попе-
речном направлении 〈u′

xc′〉:
а — S = 0, б — S = 0,41, в — S = 0,7, г — S = 1,0; штриховые линии — отрицательные

значения 〈u′xc′〉
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Рис. 5. Распределения когерентных пульсаций скорости для моды ϕ1 c наиболь-
шей амплитудой, соответствующие их вкладу в сдвиговые напряжения 〈u′

xu′
y〉:

а — S = 0, б — S = 0,41, в — S = 0,7, г — S = 1,0;штриховые линии— отрицательные

значения 〈u′xu′y〉

прохождения тороидальных вихрей вклад когерентных пульсаций как в турбулентный пе-
ренос, так и в турбулентное сдвиговое напряжение в отдельных областях может достигать
20 % (для суммы первой и второй мод).

В случае сильной закрутки вклад когерентных структур в турбулентный перенос су-
щественно возрастает. Так, в случае S = 1 первые две главные моды содержат более 16 %
кинетической энергии турбулентности, осредненной по области измерения (рис. 6). В неко-
торых областях вклад этих двух мод в турбулентный перенос массы (примеси) и импульса
может значительно превышать 65 %. На рис. 7,а,б представлены распределения мгновен-
ной скорости и относительной концентрации OH при горении метановоздушной смеси.
Гидроксильный радикал OH, являющийся маркером областей, содержащих горячие про-
дукты горения, концентрируется в зоне рециркуляции и присутствует также во фронте
пламени, где имеет место наибольшее тепловыделение (см. рис. 7,в). На рис. 7,а,б вид-
но, что вихревые структуры обеспечивают тепломассообмен между продуктами горения в
зоне рециркуляции и смесью, поступающей из сопла. В соответствии с условным осредне-
нием интенсивности пульсаций [OH]× [HCHO] прохождение вихревых структур приводит
к пульсациям интенсивности локального тепловыделения, в частности вследствие дефор-
мации фронта пламени (рис. 8).



А. С. Лобасов, Л. М. Чикишев, В. М. Дулин, Д. М. Маркович 49

siSi=1
2

sq
2

N

10 100 1000

2

0

6

4

10

8

1

1
2

q

Рис. 6. Зависимость квадратов сингулярных чисел от номера моды в закручен-
ной струе в случае распада вихревого ядра (S = 1,0):
1 — в отсутствие горения, 2 — при наличии горения
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Рис. 7. Результаты визуализации процесса горения метановоздушной смеси:
а — распределение мгновенной скорости и положения центров крупных вихрей (Q2D >
4,5U2

0 d−2) в струе при наличии горения, б — результаты визуализации областей, со-
держащих OH, в — результаты визуализации областей, содержащих OH и HCHO
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Рис. 8. Распределения когерентных пульсаций скорости и пульсаций относи-
тельной концентрации OH (а) и интенсивности тепловыделения (б) для моды с
наибольшей амплитудой в струе при наличии горения

Заключение. В работе проведен анализ влияния когерентных структур, состоящих
из крупных кольцевых или тороидальных вихрей, на турбулентный перенос на началь-
ном участке струй с различной степенью закрутки. Установлено, что в случае сильной
закрутки в некоторой области вклад когерентных пульсаций, вызванных наличием винто-
вых вихрей, в турбулентный перенос массы (примеси) и импульса может превышать 65 %
осредненного по времени значения. Также установлено, что при горении бедной (со зна-
чительным избытком воздуха) смеси движение данных вихрей приводит к значительным
пульсациям интенсивности локального тепловыделения. Полученные в работе результаты
могут быть использованы при исследовании механизма срыва пламени, стабилизирован-
ного закруткой потока.
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