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Представлены результаты измерений струк-
туры потока при обедненных режимах горения в 
модельной камере сгорания с различной степенью 
закрутки потока. В работе исследовались два слу-
чая: слабая закрутка потока (S=0,4), не приводящая 
к образованию центральной зоны рециркуляции, 
и сильная закрутка (S=1,0) для которой характе-
рен ярко выраженный распад вихревого ядра. Ис-

следование проводилось при помощи современ-
ного оптического метода Stereo PIV с высоким 
временным разрешением (High-Repetition PIV). 
Применение данного метода позволило получить 
поля скорости в центральном сечении горелочно-
го устройства и проанализировать структуру обе-
дненных режимов горения предварительно пере-
мешанной метано-воздушной смеси.

Закрученные течения широко используются 
во многих приложениях: горелочные устрой-
ства, камеры сгорания, смесители, и т.д. [1]. С 
практической точки зрения наложение закрут-
ки существенным образом влияет на процессы 
перемешивания в устройствах, использующих 
струйную подачу топлива. Поэтому, закрутка 
часто применяется в горелках для стабилиза-
ции пламени, в частности в условиях горения 
обедненной смеси [2]. С целью оптимизации 
реальных камер сгорания применяется модели-
рование закрученных изотермических и реаги-
рующих течений при помощи расчетных кодов 
вычислительной гидродинамики (CFD). Одна-
ко, моделирование даже изотермических за-
крученных течений является сложной задачей 
вследствие наличия таких явлений как неста-
ционарная прецессия вихревого ядра, спираль-
ные неустойчивости в слое смешения, а также 
сложная динамика связанная с явлением рас-
пада вихревого ядра. Таким образом, развитие 
и валидация CFD моделей, удовлетворительно 
описывающих сложные закрученные течения, 
требует большого набора достоверных экс-

периментальных данных. В настоящее время 
имеется достаточно много работ, посвящен-
ных экспериментальному исследованию закру-
ченных изотермических струй при различных 
режимах течения в зависимости от степени за-
крутки и способа ее наложения, эффектов сил 
плавучести и т.д. [3-5]. Для незакрученных и 
слабо-закрученных струй характерны кольце-
вые вихри в слое смешения, формирующиеся 
вследствие неустойчивости Кельвина-Гель-
мгольца. Для сильно-закрученных струй доми-
нируют спиралевидные вихревые структуры в 
сдвиговом слое (когда степень закрутки мень-
ше критической, при которой возникает распад 
вихря) [6-7]. Для чисел закрутки превышаю-
щих критическое значение распад вихревого 
ядра может иметь различную форму: спираль-
ную, пузырьковую, коническую [3, 5]. 

В то время как закрутка часто используется 
для стабилизации пламени за счет увеличения 
турбулентных пульсаций до фронта пламени, 
а также за счет создания области пониженной 
скорости или зоны рециркуляции (для слабой 
и сильной закрутки соответственно) вблизи 
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выхода из сопла, присутствие горения дела-
ет структуру закрученных струй еще более 
сложной [8-10]. Наблюдения разных авторов 
показывают, что турбулентные закрученные 
пламена обладают широким спектром режи-
мов горения (например, присоединенные, под-
нятые, V-образные, квази-цилиндрицеские 
пламена описаны в работе [8]), что является 
следствием таких эффектов как термическое 
расширение (сильное влияние эффектов пла-
вучести на структуру закрученной струи было 
показано в работе [5]). Так в частности, явле-
ние распада вихря, вызванное наличием про-
цесса горения, может возникать в горелочных 
устройствах с закруткой потока [11]. 

При проведении экспериментальных иссле-
дований по измерению полей скорости мето-
дом PIV в закрытых горелочных устройствах 
экспериментаторы сталкиваются с рядом про-
блем, связанных с ограниченным оптическим 
доступом [12]. Так, например, вследствие па-
дения концентрации после прохождения фрон-
та пламени из-за термического расширения 
возникает неравномерный засев потока трассе-
рами, кроме того время серии измерений огра-
ничено несколькими секундами из-за быстрого 
налипания частиц на стенки камеры сгорания. 
В рамках данной работы эти проблемы были 
решены за счет применения Stereo PIV систе-
мы с высоким временным разрешением.

Измерения проводились на горелочном 
стенде, состоящем из цилиндрической камеры 
сгорания, воздушного насоса, камеры предва-
рительного перемешивания и блока расходоме-
ров. В качестве топлива использовался метан 
(чистота газа 0,99 %). Коэффициент избытка 
топлива Ф определялся как отношение моль-
ной доли топлива в эксперименте к мольной 
доле при стехиометрическом составе смеси, с 
учетом 21% объемного содержания кислорода 
в воздухе, Ф имеет следующую зависимость от 
расходов воздуха Qвоздух и горючего газа:

9.6fuel oxider метан

воздухfuel oxider stoich

n n Q
Qn n

 

   

(1)

Эксперименты проводились при атмосфер-
ном давлении. Число Рейнольдса Reair (по-
строенное по выходному диаметру сопла, 
среднерасходной скорости воздуха и вязкости 
воздуха) для всех режимов составляло 4100. 
Среднерасходная скорость смеси на выходе из 
сопла составляла 5 м/с, что соответствовало 
среднему расходу 44,2 л/мин. Камера сгорания 
представляла собой цилиндр из кварцевого 
стекла (внутренний диаметр D0 = 77 мм, вы-
сотой 120 мм). Предварительно перемешанная 
метано-воздушная смесь подавалась через про-
филированное сужающееся сопло. Выходной 
диаметр сопла составлял 15 мм. Во внутрен-
нюю область сопла помещался завихритель 
лопаточного типа, представляющий собой тело 
обтекания с шестью лопатками с углом накло-
на 55° в случае сильной закрутки и 30° в слу-
чае слабой закрутки. Схема расположения за-
вихрителя внутри сопла представлена на рис.1. 

Степень закрутки определялась исходя из гео-
метрических параметров завихрителя:
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где, d1 = 7 мм – диаметр центрального тела 
поддерживающего лопатки, d2 = 27 мм – это 
внешний диаметр завихрителя, и φ - это угол 
наклона лопаток

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Рис.1   Схема расположения лопаточно
      го завихрителя внутри соплово-
        го блока.
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Для измерения мгновенных полей скорости 
использовалась Stereo PIV система, состоя-
щая из двойного импульсного Nd:YLF лазера 
Pegasus PIV производства New Wave Research 
(длина волны 527 нм, энергия импульса 10 
мДж на частоте 1 кГц, максимальная частота 
импульсов 10 кГц), двух скоростных КМОП 
камер PCO 1200HS оснащенных объективами 
Nikor 60 с оптическими фильтрами производ-
ства Dantec (для подавления излучения пла-

мени) и синхронизатора «ПОЛИС». Поток за-
севался частицами диоксида титана средним 
размером порядка 1 мкм. Для формирования 
лазерного ножа использовалась оптическая на-
садка, представляющая собой систему из фоку-
сирующей и цилиндрической линзы. Толщина 
лазерного ножа в области измерений составля-
ла 1 мм. Измерения проводились в централь-
ном сечении струи (пламени). PIV система 
работала в двухкадровом режиме с частотой 
съемки 770 Гц. Задержка между парами кадров 
(и соответственно между парами вспышек ла-
зера) составляла 1300 мкс. Задержка между 
двумя вспышками, определяющая смещение 
частиц на паре кадров составляла 40 мкс. Для 
возможности расчета статистики по ансамблю 
из 2700 мгновенных полей скорости для каж-
дого режима проводилось три независимых за-
пуска по 900 полей скорости. 

Стерео калибровка проводилась при ис-
пользовании многоуровневой калибровоч-
ной мишени. Мишень размером 150×150 мм2 
имела три уровня калибровочных маркеров: 
{−2, 0, +2} мм относительно центра мишени. 
Чтобы минимизировать ошибку стерео кали-
бровки использовалась итерационная проце-
дура коррекции рассогласования плоскости 
калибровочной мишени и плоскости лазерного 
ножа. Ошибка 3D реконструкции калибровки 
не превышала 0,78 пикселя, что обеспечивало 
высокую точность измерения смещения ча-
стиц, пространственное разрешении составля-
ло 14,2 пикселя на 1 мм.

Визуализация исследованных режимов го-
рения предварительно перемешанной метно-
воздушной смеси для случая сильной и слабой 
закрутки потока представлена на рис.2 и рис.3 
соответственно. Как можно видеть, в случае 
слабой закрутки потока пламя с коэффициен-
том Φ=0,6 представляет собой поднятое пламя, 
стабилизированное на некотором расстоянии 
от сопла. В остальных режимах пламя стаби-
лизируется за телом обтекания завихрителя и 
его фронт проникает внутрь сопла.

Рис.2   Визуализация режимов горения 
    слабо-закрученных обедненных 
        метано-воздушных пламен. 

Рис.3  Визуализация режимов горения 
        сильно-закрученных обедненных 
       метано-воздушных пламен. 

Управление системой, сбор, хранение и об-
работка данных осуществлялись при помощи 
компьютера с программным обеспечением 
“ActualFlow”. Поля скорости рассчитывались, 
используя итерационный кросскорреляцион-
ный алгоритм с деформацией изображения и 
конечным размером расчетной области 32×32 

пикселя и 75% перекрытия. Для расчета мгно-
венных полей скорости использовалась цен-
трально-разностная дифференциальная схема 
второго порядка [13]. Данная схема представля-
ет собой низкочастотный дифференциальный 
фильтр, позволяющий эффективно подавлять 
высокочастотный шум. Детальное описание 

ОБРАБОТКА PIV ДАННЫХ
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Рис.5  Пространственное распределе-
   ние поля средней скорости в 
        случае смльной закрутки потока 
     (S=1,0 Re=4100) для изотерми-
    ческого течения (а) и горения 
       метано-воздушной смеси Φ=0,6 
        (б) и Φ=0,8 (в).

алгоритмов обработки изложено в работах 
[14], [15]. Кроме того для улучшения качества 
PIV данных, полученных с разрешением 10 бит 
применялась процедура вычитания фона, кото-
рая позволила в значительной степени устра-
нить влияние бликов, возникающих вследствие 
переотражения лазерного излучения стенками 
камеры сгорания. Более детально вопросы, ка-
сающиеся погрешности измерений методом 
PIV обсуждались в статье [8]. 

В данных экспериментах погрешность из-
мерения мгновенных полей скорости в цен-
тральном сечении модельной камеры сгорания 
не превышала 5 %. 

Далее перейдем к обсуждению полученных 
результатов. Представленные векторные поля 
(рис.4-5) нормированы на среднерасходную 

скорость смеси, длина и цвет векторов соот-
ветствуют двухкомпонентному модулю скоро-
сти в измерительной плоскости. Координаты 
нормированы на внутренний диаметр сопла 
(d=15 мм). Для всех полей скорости показан 
каждый второй веткор.

Как можно видеть, характерной особенно-
стью изотермического течения в случае слабой 
закрутки  потока является наличие области 
пониженной скорости вблизи оси струи (см. 
рис.4). В случае горения метано-воздушной 
смеси с коэффициентом стехиометрии Φ=0,6 
область пониженной скорости смещается бли-
же к соплу, при этом сохраняется спиральный 
тип распада вихря. При дальнейшем увеличе-
нии коэффициента стехиометрии до Φ=0,8 на 
выходе из сопла возникает область повышен-

Рис.4  Пространственное распределе-
    ние поля средней скорости в 
      случае слабой закрутки потока 
         (S=0,41 Re=4100) для изотерми-
    ческого течения (а) и горения 
        метано-воздушной смеси Φ=0,6 
        (б) и Φ=0,8 (в).
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ЛИТЕРАТУРА

ной скорости вблизи ядра струи, связанная с 
тем, что при таком режиме горения пламя ста-
билизируется за телом обтекания завихрителя 
внутри соплового блока, и из сопла выходит 
уже горячий газ (см. рис.2).

На рис.5 представлены результаты PIV из-
мерений для изотермического и реагирующе-
го течений в случае сильной закрутки потока 
(S=1,0) которая сопровождается наличием 
ярко выраженного распада вихря. Как можно 
видеть в этом случае изотермическое течение 

характеризуется наличием центральной зоны 
рециркуляции пузырькового типа. Наличие 
горения в случае сильной закрутки приво-
дит к существенной модификации структу-
ры течения, изменяется тип распада вихря. 
В случае горения для коэффициентов стехио-
метрии Φ=0,6 и Φ=0,8 можно видеть кониче-
ский тип центральной зоны рециркуляции, а 
также ярко выраженные боковые зоны рецир-
куляции между основным потоком и стенка-
ми камеры сгорания.

В рамках данной работы были проведены 
исследования структуры течения в модельной 
камере сгорания. Применение метода Stereo 
PIV c высоким временным разрешением по-
зволило избежать проблем с налипанием трас-
серных частиц на стенки камеры сгорания и 
набрать необходимый статистический ан-
самбль для расчета средних полей скорости. 
Проведено сравнение режимов течения в слу-
чае изотермического потока, а также потока 
с горением при обедненном составе предва-
рительно перемешанной метано-воздушной 
смеси в случае сильной и слабой закрутки 

потока. Для случая слабой закрутки потока 
горение существенно модифицирует структу-
ру течения при коэффициенте стехиометрии 
Φ=0,8 и приводит к образованию области по-
вышенной скорости вблизи оси струи на вы-
ходе из сопла вследствие теримического рас-
ширения. Было показано, что наличие горения 
в случае сильной закрутки потока приводит к 
изменению типа распада вихря: центральная 
зона рециркуляции в форме пузыря в случае 
изотермического течения сменяется зоной ре-
циркуляции конического типа в случае горе-
ния обедненной смеси.
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