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利用平面激光诱导荧光对旋流火焰
OH自由基的定量研究
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摘要:为了获取非稳定火焰中 OH 瞬态粒子数密度分布,提出了一种基于平面激光诱导荧光

(PLIF)的免标定OH定量测量方法。该方法采用双向激光的实验设置采集OH荧光图像,以获得

激光沿程衰减的信息。提出了一种递归结构的算法并提取了激光的吸收系数分布,极大降低了现

有数据处理方法对光路准直精度和图像信噪比的苛刻要求。通过该方法对航空发动机旋流燃烧室

模型的非预混贫燃火焰进行了研究,得到OH自由基的瞬态空间分布。实验结果表明:随着燃烧

室内的流量增大,火焰上游的氧燃混合程度增加,湍流对燃烧反应的干扰程度增大,火焰的结构也

发生明显转变;而在不同工况下,OH粒子数密度的最大值均在1016cm-3量级。
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Abstract:InordertoobtainthetransientconcentrationdistributionofOHinunstableflame,a
calibration-freeOHquantitativemeasurementmethodbasedonPLIFisproposedinthispaper.
Thismethodusesabidirectionallaserset-uptoacquireOHfluorescenceimagescontaininginfor-
mationaboutlaserdepletionalongthepath.Arecursivestructurealgorithmisproposedtoex-
tracttheabsorptioncoefficientdistributionofthelaser,whichgreatlyreducesthestringentre-
quirementsofexistingdataprocessingmethodsonopticalalignmentaccuracyandimagesignal-to-
noiseratio.Withthismethod,astudyonnon-premixedlean-fuelflameofaeroengineswirlcom-
bustormodeliscarriedout,andthetransientspatialdistributionofOHradicalisobtained.The
resultsshowthatastheflowrateincreasesinthecombustionchamber,theoxygen-fuelmixing
degreeintheupstreamoftheflameandthedisturbancedegreeofturbulenceonthecombustion
reactionincreasetoo,andtheflamestructurealsochangessignificantly.However,thepeakcon-
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centrationofOHisontheorderof1016cm-3atthosetestedoperationpoints.
Keywords:swirlingflame;OHradical;laser-inducedfluorescence;quantitativemeasurement.

  燃烧是航空、航天最重要的动力来源。实现高

效稳定的燃烧是相关工程领域的研究重点。发动机

燃烧室内部的气流通常具有较大的流速,一方面有

助于燃料与氧化剂的充分混合,另一方面由于燃烧与

流动高度耦合,火焰会产生振荡,甚至出现吹熄、回火

等现象而严重影响设备寿命[1-3]。火焰的反应区含有

大量的自由基,是研究、分析这些现象的重要依据。
对火焰中的自由基组分进行平面激光诱导荧光

(PLIF)测量,可以定性地确定该组分的分布,进而

促进燃烧反应模型、反应常数的研究[4]。PLIF技术

发展的方向之一就是不同自由基组分的实施[5-6]。
在烷类和空气的火焰中,OH 自由基是最常用的荧

光组分,广泛的分布在火焰的反应区和高温生成物

中[7-10]。CH自由基出现在燃烧反应的初期,是燃烧

的重要指示物,可以作为荧光组分标记[11-12]。但

是,由于该种组分在火焰中的密度极低,需适用特殊

的激光器增强荧光信号[13]。在甲烷/空气预混火焰

中,气体在火焰锋面上游受热分解生成CH2O,其激

发谱线与Nd:YAG激光的三倍频输出(355nm)正
好重合[14]。CH2O可与OH搭配使用,研究火焰的

预热区和反应区的结构[15-18]。可与其他荧光组分

共用一套染料激光系统,实现不同组分的同步测

量[15]。CH2O、OH粒子数密度的乘积可以很好地

表示火焰的释热率分布[16]。

PLIF技术的挑战是实施定量的粒子数密度测

量,而对于自由基,难以给出确定粒子数密度的气源

实施粒子数密度-荧光强度的标定。为实现定量测

量,一种方法是通过仿真计算,估算出火焰某一区域

的OH粒子数密度,再通过比较OH 荧光信号的强

度得到其他区域的粒子数密度分布。Angelilli等提

出了一种更精确的映射模型,并在逆向喷流火焰中

进行了验证[19]。另一种方法是基于LIF激光共振

吸收率计算OH粒子数密度[20],其原理类似于激光

吸收光谱技术。Versluis提出了以两对向激光对流

场进行LIF成像[21],使用的激发光在空间上重合,
抵消了光量子产率不均、荧光重吸收等现象对测量

结果带来的影响。Yu等通过精确测算激光的碰撞

截面,改进数据处理方法进一步提高了该方法的精

度[22-23],并研究了不同气体对燃烧的影响[24]。

然而在工程问题的研究中,PLIF的定量测量依

旧难以实现。发动机内部燃烧通常为非预混湍流火

焰,不同区域的当量比不尽相同,流动强烈干扰了火

焰锋面,自由基粒子数密度的数值模拟面临巨大挑

战。而传统双向PLIF的定量测量技术,对荧光图

像的噪声和光路重合情况十分敏感,在稍复杂的情

况下不能提取到吸收率的分布,近年来应用较少。
本文介绍一种基于双向PLIF的OH粒子数密

度定量测量方法,提出了新的激光吸收率计算方法,
降低了对荧光图像信噪比和激光重合度的要求,使
得OH粒子数密度定量测量在单次曝光条件下,以
及在结构复杂的火焰中得以实施。本文方法在旋流

燃烧室中得到了验证,获取了湍流火焰中OH粒子

数密度的瞬态分布。

1 实验设置

1.1 旋流燃烧器与工况

本系列实验测量的旋流燃烧室为中心分级双旋

流燃烧室,用于模拟典型的航空发动机燃烧室的燃

烧方式。图1展示了该燃烧室的示意图,空气从燃

烧器底端的充气室注入,在充气室的上部有两个同

心径向旋流器使注入的空气产生旋度,内部旋流器

出口连接一个直径为15mm的圆形喷管,外部旋流

器连接一个内径为17mm、外径为25mm的环形喷

管。在两个喷管之间是环形文氏管,将燃料注入燃

烧室。整个燃烧室由4块长方形石英窗片围成,形
成边长为85mm的正方形截面,高度为110mm。

图1 旋流燃烧室示意图

Fig.1Schematicofthecombustor
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实验的外部环境是室温常压,高压空气由甲烷

气瓶与空气气瓶直接提供,两条气路的流量分别由

相应的流量控制器进行调控。实验共有5个工况,
如表1所示,甲烷、空气流量控制计的最大量程为

10、100L/min。
表1 实验工况

Table1Operationpointsoftheexperiment

工况 甲烷流量/(L·min-1) 全局当量比 雷诺数

1 1.5 0.75 1300

2 3.0 0.75 2500

3 4.5 0.75 3800

4 6.0 0.75 5000

5 5.2 0.65 5000

1.2 光学仪器设置

光学诊断系统的主要设备是激光光源和ICCD
相机、高速相机以及相关光学元件和时序控制设备,
主要实验参数如表2所示。OHPLIF测量所使用

的激发光由可调谐染料激光器 (Precisionscan,Sir-
ah)产生,波长在283~285nm区间,激光谱线宽约

为0.24cm-1,即1.2pm。整套激光器以10Hz的

固定重复频率工作,实验中选取OH的Q1(7)激发

谱线,荧光信号由两台ICCD相机拍摄,均配备了

78mm紫外镜头,在测量区域具有约90mm的正方

形视场,镜头前放置了中心波长为307nm的窄带滤

波片。
表2 光学参数

Table2Opticalparametersoftheexperiment

参数 数值

激发跃迁 X2Π—A2Σ+(1,0)Q1(7)

激光谱线宽度/cm-1 0.24

重复频率/Hz 10

滤光片中心波长/nm 307

观测区域面积/mm2 900×900

对向OHPLIF的光路设置如图2所示,激光经

过紫外分束镜(BS)分为两束激光。BS的透射光束经

过透镜组后形成平面光束,然后进入旋流器。BS的

反射光,从旋流器的另一侧经透镜组形成平面光束然

后入射至旋流器BS与M的间距为5m。两束激光的

延迟为40ns,总光程差约13m,单次测量过程在

100ns以内,远远小于被测火焰的运动周期(5ms)。

P—反射棱镜;SL—球面透镜;F—滤光片;CL—柱面透镜;

BS—分光片;M—反射镜;S—狭缝。

图2 旋流火焰对向OHPLIF测量的光路设置

Fig.2 Theopticalset-upforbi-directionalOH PLIF
measurementintheswirlingflame

2 OH定量测量方法

2.1 激光吸收率的计算

激光在吸收谱线附近的吸收系数为

kv =N1B12hνcY(ν) (1)
式中:N1 为处在能级1上的吸收组分的粒子数密

度,即吸收组分在对应能级上的粒子数密度,与温度

和吸收组分粒子数密度有关;B12为爱因斯坦吸收常

数;h 为普朗克常数;ν为光子的频率;c 为光速;

Y ν( )为吸收线型函数。
获得吸收率就可以代入数据库中的光谱参数,

得到被测组分的粒子数密度。为了从LIF数据得

到相对准确的吸收率分布,本研究采取了递归算法

计算。激光沿程吸收算法的结构Ⅰ如图3所示,本
算法的输入量是分别由两束对向激光激发的LIF
信号在x轴的分布,Sf1是从左至右传播的激光的荧

光信号强度,Sf2是从右至左传播的激光的荧光信号

强度。在这个算法中,首先将一维的数据分割成若

干数据片段,然后再将每一片段分割成左右两部分,
分别用下角标l、r表示。通过对比段荧光信号强度,
可以确定激光能量分别在l、r段的衰减分数α,接下

来将左右段的LIF数据Sf与衰减分数α分别传递给

子程序进行递归计算。
激光沿程吸收算法的结构Ⅱ如图4所示,在递

归计算中,子程序同样将LIF数据片段分为l、r两

部分,并通过对比两段的荧光数据将衰减分数分配

给l、r段,再将l、r段的荧光数据Sf 与衰减分数α
继续传递给递归子程序。这样的递归过程不断进行

下去,直到满足出口条件进入基层事例(basecase)。
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在基层事例中,根据荧光信号数据Sf将衰减分数分

配给每一个像素,计算出吸收系数k(x)的分布,然
后逐层返回给上一层的函数。

图3 激光沿程吸收算法的结构Ⅰ

 Fig.3Architectureoftherecursionmethodsforlaser

absorptioncalculationⅠ

图4 激光沿程吸收算法的结构 Ⅱ

 Fig.4Architectureoftherecursionmethodsforlaser

absorptioncalculationⅡ

递归算法是这个程序的主体架构。而其中关键

的计算过程有分割过程,吸收分数计算与分配过程,

以及出口判定过程。分割过程存在于在1级以及递

归子程序中。首先对LIF信号分布Sf1(x)、Sf2(x)

进行归一化,使得

∫
xb

xa
Sf1(x)dx=1 (2)

∫
xb

xa
Sf2(x)dx=1 (3)

式中:xa、xb 分别为输入信号的起点、终点。然后将

数据分为左右两段,分割的依据是

∫
xs

xa
Sf1(x)+Sf2(x)( )dx=∫

xb

xs
Sf1(x)+Sf2(x)( )dx

(4)

式中xs 为分割点。分割完成后,计算吸收分数。在

第1级中,吸收分数αl表达式为

αl=∫
xb

xs
Sf2(x)-Sf1(x)( )dx∫

xb

xs
Sf2(x)dx(5)

相似地,右段吸收分数的表达式为

αr=∫
xs

xa
Sf1(x)-Sf2(x)( )dx∫

xs

xa
Sf1(x)dx(6)

在递归子程序中,αl、αr计算式为

αl+αr=α (7)

αl
αr =
∫

xb

xs
Sf2(x)-Sf1(x)( )dx∫

xb

xs
Sf2(x)dx

∫
xs

xa
Sf1(x)-Sf2(x)( )dx∫

xs

xa
Sf1(x)dx

(8)

式(5)~(8)均为近似表达式,可能出现误差,但根据

式(4)对输入数据进行分割,能够保证近似的可靠

性。在基层事例中,将α按照Sf(x)的比例分配给

每个像素,即满足

k(x)=αSf(x)∫
xb

xa
Sf(x)dx (9)

对于递归子程序而言,还要规定出口条件。出口条

件为数据段的像素数小于某一数值,或者αl、αr或者

比例悬殊。

图5 不同衰减下的激光吸收系数计算结果

 Fig.5Calculatedabsorptioncoefficientundervarious

totallaserdepletion

图5中展示了利用本方法对3个模拟算例的计

算结果。这3个算例中,在流场中激光的衰减分别

为20%、50%和80%。在激光衰减为20%的算例

中,计算结果与吸收系数的准确值相差无几。在激

光衰减为80%的算例中,吸收系数的计算误差有
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20%。在模拟计算中,这种误差主要产生于一级分

割中,增加分割片段可以减小计算误差。图6中展

示了一级分割中具有2个片段以及4个片段的计算

结果。

图6 不同1级分段数下的激光吸收系数计算结果

Fig.6 Calculatedabsorptioncoefficientwithdifferent
numberoffragmentsatlevel1

2.2 激光吸收截面的确定

在双原子分子中,根据光谱参数计算指定吸收

谱线对激光的总吸收截面,在CGS单位下的计算公

式为[25-26]

σtotal= πe2
mec2fv'v″J'J″ (10)

fv'v″J'J″ =fv'v″

4SJ'J″TJ'J″ (11)

式中:e为电子电荷;me 为电子质量;fv'v″J'J″为给定

振-转跃迁下的分子振子强度;v为振动量子数;J为

角量子数,量子数的上角标″表示基态,上角标'表示

激发态;fv'v″为纯振动带跃迁(v',v″)下的振子强度;

SJ'J″为 归一化的Hönl-London因子;TJ'J″为振转相互

作用校正因子。对于Q1(N″)谱线,J″=N″+0.5。计

算σTotal所需光谱参数的具体数值可通过LIFBASE
软件获得(该数据库中的 Hönl-London未归一化,
带入公式前需要除以2J″+1)。在计算OH粒子数

密度时需要用到的参数σ0 的表达式为

σ0 =σtotalY ν0( ) (12)
式中:Y ν( )为归一化的吸收谱线线型函数;ν0 为激

发谱线的中心频率。实际线型为多普勒加宽与碰撞

加宽共同作用的结果,前者由温度决定,后者取决于

各种组分的分压,可近似认为与燃烧的反应度相关。
常压下甲烷的层流火焰中 OH 吸收线型的实

验研究表明,其数值在当量比为0.7~1.4的范围

内,与火焰各处保持一致[23]。研究表明,在不同温

度、燃烧反应度下OHLIF的线宽可视为固定数值。

根据上述文献的谱线宽度数据以及LIFBASE的谱

线参数,可得OHγ(1,0)谱带中,Q1(7)跃迁的峰值

吸收截面的σ0 为1.87×10-16cm2,并假设其数值

在被测火焰中保持不变。

3 OH自由基的瞬态结构

本研究使用对向 OHPLIF测量系统,拍摄了

不同工况下火焰的分别来自两束激光的OHPLIF
信号分布,其中工况4的荧光图像如图7所示,左侧

图片的激发光束由左向右传播,右侧图片的激发光

束从右至左传播。对于同一时刻,两张PLIF图像

信号的数值有明显区别,激光入射方向一侧的信号

强度较高,另一侧较低。
在计算过程中,为了兼顾纵向分辨率和程序对

噪声的宽容度,对PLIF数据在纵向进行了多个像

素的平均,步长为8个像素,工况1下的OH粒子数

密度分布如图8所示,反应区的OH粒子数密度在

1016cm-3量级,最高可以达到约5×1016cm-3。在

较低流量下,燃料与空气未充分混合,火焰的反应区

呈较宽的条状。
工况4下的OH粒子数密度分布如图9所示,

可知OH的高粒子数密度薄层,峰值粒子数密度可

达4×1016cm-3,燃料和空气在旋流的作用下达到

充分混合,具有较高的火焰传播速度。在喷嘴两侧

有较大面积的高粒子数密度OH团块,是湍流与火

焰的强烈相互作用所致,粒子数密度约为3×1016~
4×1016cm-3。工况5的 OH 粒子数密度分布在

图10中给出,在当量比降低的情况下,高粒子数密

度OH团块的粒子数密度峰值随之降低。

(a)左边激光激发

(b)右边激光激发

图7 工况4下两个随机时刻的双向OHPLIF信号分布

Fig.7Distributionofbi-directionalOHPLIFsignalattwo

differenttimes
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图8 工况1下随机时刻OH粒子数密度瞬态分布

Fig.8ThedistributionofOHnumberdensityunderOP
1atdifferenttimes

图9 工况4下随机时刻OH粒子数密度瞬态分布

Fig.9ThedistributionofOHnumberdensityunderOP
4atdifferenttimes

图10 工况5下随机时刻OH粒子数密度瞬态分布

Fig.10ThedistributionofOHnumberdensityunderOP
5atdifferenttime

OH粒子数密度的时均分布如图11所示,可知

工况2、3、4的时均OH粒子数密度分布没有明显区

别,说明达到一定数值后,流量的增加对火焰反应区

的位置影响不大。随着当量比的降低,工况5火焰

的V型夹角略微增大,反应区位置稍有下降。不同

工况下的时均 OHPLIF的图像如图12所示,OH
分布的左右翼中下部均明显强于其余部位的信号。
另外,荧光信号的强度随燃烧室的高度有明显的衰

减。在工况2~5下,高度超过30mm的区域时均

PLIF信号微弱,然而 OH 粒子数密度的峰值随高

度并没有出现剧烈的衰减。根据 OH 粒子数密度

于OHPLIF信号分布的区别,推测在 OH 粒子数

密度较高的区域亦有较高的激发的光量子效率,影
响OH荧光光量子效率的主要原因是碰撞猝灭。
在空气甲烷火焰中,较强猝灭组分有O2、CH4、CO、
CO2 和H2O,其中以H2O的猝灭效率最高。在OH
粒子数密度较高的反应区,可能由于反应度较低,

H2O生成较少,而CH4 已被分解,因此猝灭率较

低,OH的光量子效率较高,而随高度的增加,燃烧

反应度提高,H2O生成较多,因此猝灭率高,OH的

光量子效率下降,最终表现为随着高度的提升,OH
PLIF信号衰减较为迅速,而 OH 粒子数密度的衰

减相对缓慢。
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 (a)工况1          (b)工况2

 (c)工况3          (d)工况4

(e)工况5
图11 不同工况下的时均OH粒子数密度分布

Fig.11AverageddistributionofOHnumberdensityunder

differentoperationpoints

 (a)工况1          (b)工况2

 (c)工况3          (d)工况4

(e)工况5
图12 不同工况下的时均OHPLIF的图像

Fig.12AveragedOHPLIFimagesunderdifferentoperation

points

4 结 论

本研究利用激光吸收的原理,通过对向 OH

PLIF对旋流火焰中OH进行了观测。提出了一种数

据处理方法,极大降低了对PLIF成像质量和光路的

要求,使得湍流火焰的瞬态OH粒子数密度分布测量

得以实现。通过该方法获得了不同工况下,旋流火焰

中瞬态的OH组分粒子数密度分布的信息。在湍流

和过度流流域中,火焰形态发生明显变化,OH分布

也揭示出燃料与空气预混情况的改变。火焰反应区

的OH粒子数密度均在1016cm-3量级,会随当量比

的降低而下降。OH的PLIF信号在燃烧器下游有较

为明显的衰减,相比之下OH粒子数密度的衰减较

小,可能是由于燃烧产物对OH荧光的猝灭导致的。
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