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回流区稳定燃烧的近熄火特性理论分析
1)

汪洪波 2)    连城阅     张锦成     曾    宇     杨揖心     王亚男 
(国防科技大学空天科学学院高超声速技术实验室, 长沙 410073)

摘要　基于火焰稳定在回流区剪切层中的假设, 建立了预混火焰近贫燃熄火极限特性的理论分析模型. 一旦火

焰稳定在剪切层中, 由于剪切层同时从两侧卷吸流体, 所以进入火焰的流体将是自由流与回流区流体的混合物.
如果是贫燃火焰, 回流区流体由燃烧产物和多余的氧化剂组成而没有燃料, 因此进入剪切层火焰的混合物当量

比将低于自由流的当量比. 如此一来, 即使自由来流是可燃的, 剪切层中混合物的当量比也可能超出可燃极限.
分析表明, 对于回流区稳定的贫燃火焰, 进入剪切层火焰的混合物有效当量比将低于自由来流的当量比. 根据

理论分析建立了近贫燃熄火极限的回流区稳定燃烧模式图, 其中涉及 4个参数: 自由来流当量比、剪切层卷吸

比、吹熄极限和再点火极限. 分析揭示出 4 种可能的燃烧模式: 超稳定火焰、亚稳定火焰、振荡火焰和熄火.
特别地, 在参数空间发现了一个振荡区, 它可能为近吹熄火焰引入一种新的固有不稳定性机制. 在这种机制中,
剪切层中的当量比振荡实际上是由燃烧过程本身驱动的 , 因为火焰的位置/振荡影响着进入回流区的流体成分

进而影响剪切层中的当量比. 因此, 当量比振荡与燃烧过程之间的反馈循环由于周期性的火焰吹熄和闪回/再稳

定而得以封闭.

关键词　回流区, 贫燃, 熄火, 稳定, 振荡
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A THEORETICAL STUDY ON NEAR-BLOWOFF CHARACTERISTICS OF
RECIRCULATION-ZONE STABILIZED COMBUSTION1)

Wang Hongbo 2)    Lian Chengyue     Zhang Jincheng     Zeng Yu     Yang Yixin     Wang Yanan 
(Hypersonic Technology Laboratory, College of Aerospace Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha

410073, China)

Abstract     A theoretical framework has been developed for recirculation-zone stabilized combustion near lean blowoff,
based on the assumption that the flame is stabilized in the adjacent shear layer. Once the flame is stabilized in the shear
layer, the fluid approaching the flame is actually a mixture of the free stream and the recirculating flow since the shear
layer simultaneously entrains fluids from both sides. If the flame is lean, the recirculating flow would essentially consist
of products and excess oxygen but no fuel, the mixture approaching the flame should thus be leaner than the free stream.
Accordingly, even if the free stream is flammable, the equivalence ratio of the mixture in the shear layer may be outside
of the flammability limits. Analyses show that, for a recirculation-zone stabilized lean flame, the effective equivalence
ratio of the mixture approaching the flame stabilized in the shear layer is lower than that of the free stream due to the
existence of the recirculation zone. A diagram of regimes for the recirculation-zone stabilized combustion near lean

第  56  卷 第  1  期 力      学      学      报 Vol. 56,  No. 1

2024  年  1  月 Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics Jan.,  2024

生物、工程与交叉力学

 

    2023–05–28 收稿, 2023–07–05 录用, 2023–07–06 网络版发表.

1) 国家自然科学基金资助项目 (12102471, 12002376和 51406232).

2) 汪洪波, 研究员, 主要研究方向为高超声速推进技术. E-mail: whbwatch@nudt.edu.cn
 

引用格式:  汪洪波, 连城阅, 张锦成, 曾宇, 杨揖心, 王亚男. 回流区稳定燃烧的近熄火特性理论分析. 力学学报, 2024, 56(1): 298-304
Wang  Hongbo,  Lian  Chengyue,  Zhang  Jincheng,  Zeng  Yu,  Yang  Yixin,  Wang  Yanan. A  theoretical  study  on  near-blowoff
characteristics of recirculation-zone stabilized combustion. Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 2024, 56(1): 298-
304

https://doi.org/10.6052/0459-1879-23-206
mailto:whbwatch@nudt.edu.cn


blowoff is then constructed according to the theoretical analyses, which involves four parameters: the freestream
equivalence ratio, the shear-layer entrainment ratio, the blowoff limit and the reignition limit. In the diagram, four
regimes have been identified: a super-stable flame, a sub-stable flame, an oscillating flame and blowoff. In particular, the
identification of an oscillation region in the parameter space is impressive, which introduces an intrinsical instability
mechanism that has not previously been noted for near-blowoff flames. In this mechanism, the equivalence ratio
oscillations in the shear layer are indeed driven by the combustion process since the position/oscillation of the flame
affects the fluid composition entering into the recirculation zone and thus the equivalence ratio in the shear layer.
Therefore, the feedback loop between the equivalence ratio oscillations and the combustion process is closed
accompanied with periodic blowoff and flashback/re-stabilization of the flame.

Key words    recirculation zone, lean burning, blowoff, stabilization, oscillation

 引言

在高速气流中制造低速回流区是一种最常用的

火焰稳定方式, 而回流区的产生既可以采用侵入式

的钝体[1-2] 或支板[3], 也可采用非侵入式的台阶[4] 或

凹腔[5-7]. 回流区与高速自由流之间形成一个剪切层,
剪切层通过同时从回流区和自由流卷吸流体而逐渐

增长, 由于低速回流区不停地从剪切层中卷吸燃烧

产物并将其输运到上游并促进新鲜反应物燃烧, 火
焰可以被稳定在剪切层中[8-9]. 为了降低燃气涡轮等

燃烧装置的排放 (特别是 NOx 的排放), 可以通过使

燃料与大量空气掺混来实现贫燃设计, 此时燃烧装

置通常工作在低当量比条件, 有时甚至非常接近贫

燃吹熄极限[10]. 因此, 回流区稳定燃烧的近熄火特性

是一个非常重要的问题.
一般通过分析流动驻留时间和化学特征时间能

够判断熄火是否发生, 而当量比是决定化学特征时

间的关键参数, 因此当量比是影响贫燃预混火焰熄

火极限的主导因素. 采用凹腔主动喷注的燃烧室中,
燃料在凹腔里预混更充分, 这种主导性更强. Barnes
等[11] 采用平面激光诱导荧光 (planar laser-induced
fluorescence, PLIF)技术研究了凹腔稳焰燃烧室中的

燃料分布, 发现尽管全局当量比是贫燃的, 但回流区

内基本上是富燃的, 凹腔局部当量比决定着火焰的

稳定性. Rasmussen 等[12-15] 对碳氢燃料的火焰稳定

性进行了实验研究, 发现贫燃熄火极限取决于空气

质量流率、凹腔几何构型、燃料喷注方案、马赫数

和燃料类型. 其中喷注位置对贫/富燃熄火极限都有

很大的影响, 这表明将凹腔建模为一个良好的搅拌

反应器具有一定局限性. 基于这一结论, Driscoll等[16]

通过 Da 数引入高速气流中凹腔稳定的火焰非预混

特性和熄火极限的关联, 建立了预测富燃和贫燃吹

熄极限边界的经验公式.
对于凹腔被动燃料喷注, 由于射流和凹腔之间

的复杂相互作用, 当量比对火焰熄火机制的主导作

用将受到其他机制的影响. Owens等[17] 采用凹腔上

游壁面喷注方案, 研究了凹腔稳焰模式下火焰的稳

定性. 研究发现, 局部的当量比是影响火焰稳定性的

关键因素, 但来流滞止温度可改变当量比对熄火极

限的影响规律. Zhang 等[18] 对超声速燃烧室中超临

界煤油的熄火极限进行了实验研究, 发现来流空气

滞止温度和燃料喷注位置对熄火极限有很大影响:
贫燃熄火极限随着滞止温度的增加而增加. Wang等[19]

研究了超声速气流中凹腔上游喷注煤油诱导的火焰

稳定性, 发现贫燃极限随着总压的增加或者总温的

降低而增加, 且总温的影响更为显著. 此外, 回流区

内热产物对混合气体的预热也会使火焰熄火极限改

变, 但其作用机制复杂且相关研究较少, 目前当量比

仍然是受主要关注的熄火极限控制变量.
对于回流区稳定的贫燃火焰, 其吹熄或近吹熄

行为有很多相关的研究, 包括实验研究[20-21]、数值模

拟[22-24] 及基于反应器网络模型的分析[25]. Shanbhogue
等[1] 对钝体稳定火焰的吹熄特性做了系统的分析和

总结, 认为吹熄过程包括几个阶段: 火焰面的局部熄

火、尾迹区的大尺度分裂、尾迹冷却及收缩触发的

最终吹熄. 近来, Fugger等[26] 和 Kumar等[27] 还分析

了展向非均匀性及三维效应对吹熄特性的影响. 然
而贫燃火焰燃烧产物中过剩的氧化剂对剪切层火焰

的影响却鲜有报道. 一旦火焰稳定在剪切层中, 由于

剪切层同时从两侧卷吸流体, 所以进入火焰的流体

将是自由流与回流区流体的混合物. 如果是贫燃火

焰, 回流区流体由燃烧产物和多余的氧化剂组成而
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没有燃料, 因此进入火焰的混合物当量比将低于自

由流的当量比. 如此一来, 即使自由来流是可燃的,
剪切层中混合物的当量比也可能超出可燃极限. 本
文将重新审视回流区稳定燃烧, 力图通过理论分析

揭示这些近吹熄火焰的一些基本特性.

 1     理论模型

ϕ =

(Y f /Ya)r−1
s < 1 Y f Ya

rs

不失一般性, 考虑一个凹腔稳定的近贫燃预混

火焰, 如图 1所示. 由于在稳定火焰和减少总压损失

方面表现俱佳, 凹腔火焰稳定器广泛应用于驻涡燃

烧室 (TVC)[28] 和亚燃/超燃冲压发动机燃烧室[29-32].
由于自由流是贫燃预混反应物 ,  其当量比  

 , 其中    和     分别为燃料和空气的

质量分数,     为当量燃料−空气比. 为了推导分析回

流区稳定贫燃火焰的模型, 做如下假设.
(1) 火焰稳定于回流区与自由流形成的剪切层中[16].

对后向台阶形成的回流区, Coats 等[33-34] 发现, 在很

宽的条件范围内, 主要的燃烧均以一个抬举火焰的

形式发生于距台阶一定距离的回流区剪切层内. 此
外, 随着距凹腔前缘距离的增加, 剪切层中的应变率

减小而反应物和热回流流体的接触距离增加, 因此

在近吹熄时火焰很可能稳定在剪切层的下游部分.
Stöhr 等[35] 的测量也表明贫燃火焰可能稳定在应变

率较低的区域.
(2) 剪切层对自由流和回流区流体的卷吸发生

在火焰稳定点之前, 而剪切层流体进入回流区发生

在火焰稳定点之后. Coats等[33-34] 的结果表明剪切层

对两侧流体的卷吸主要发生在点火/稳焰点之前.
(3) 进入火焰的剪切层混合物是均匀的. 基于假

设 (1), 可以假定剪切层在火焰稳定点之前已经经历

混合转捩, 剪切层中的湍流将使来自回流区和自由

流的流体快速达到分子尺度混合[33-34].
(4) 回流区内是均匀混合物. 亦即, 回流区内原

有的流体瞬间与来自剪切层的流体达到均匀混合状

态, Kalt 等[36] 的拉曼测量基本支持该假设. 如果火

焰稳定在剪切层内, 进入回流区的流体仅包含贫燃

火焰的产物和剩余空气; 如果火焰吹熄, 进入回流区

的流体包含燃料和空气.
(5) 假设流场为准稳态的. 亦即, 卷吸进入剪切

层和回流区的流体质量流率为常数, 但是流体组分

可随时间变化. 需要注意的是, 采用准稳态假设是为

了简化分析并突出新的机制, 即使在非稳态条件下

本文所提出的机制仍然有效.

ṁ f r ṁrz

ṁrz

根据上述的准稳态假设, 凹腔回流区内的总质

量 M 为常数. 若假定从自由流进入剪切层的质量流

率为    , 从回流区进入剪切层的质量流率为    ,
则从剪切层进入回流区的质量流率也为   , 从而回

流区内空气质量分数的变化率可写为

Ẏa,rz =
ṁrz

M
(Ya,sh,a f −Ya,rz) (1)

Ya,rz Ya,sh,a f

rs

其中   表示回流区内空气质量分数,     表示

剪切层内火焰后的空气质量分数. 当贫燃混合物经

过火焰后, 其中所有燃料和部分空气转化为产物, 这
里“产物”既包括燃料/氧气的化合物, 也包括原来空

气中与所消耗氧气对应的那部分惰性组分 (如氮气),
因此“空气”的成分和燃料−空气恰当当量比    保持

不变. 因此火焰后方的空气质量分数应为

Ya,sh,a f =
ṁa, f r−sh+ ṁa,rz−sh

ṁ f r + ṁrz
(2)

ṁa, f r−sh

ṁa,rz−sh

ṁa, f r−sh

其中    表示剪切层从自由流卷吸的空气质量

流率,    表示剪切层从回流区卷吸的空气质量

流率. 需要注意的是,     应为除去被火焰消耗

之后的净空气质量流率, 从而有

ṁa, f r−sh = ṁ f r
1−ϕ

1+ϕrs
(3)

ṁa,rz−sh = ṁrzYa,rz (4)

将式 (2) ~ 式 (4) 代入式 (1) 得

Ẏa,rz =
1
τ

α

α+1

(
1−ϕ

1+ϕrs
−Ya,rz

)
(5)

α = ṁ f r/ṁrz τ = M/ṁrz其中   为剪切层卷吸比,    为凹腔

回流区的驻留时间. 方程 (5)的解为

Ya,rz = ceat +b (6)

a = −α/(α+1)/τ b = (1−ϕ)/(1+ϕrs) c其中    ;     ;     为由初

始条件决定的一个常数.
很容易得到剪切层内火焰前方的当量比

 

recirculation zone
products+air

free stream

flame

shear layer

cavity

fuel/air mixture ṁfr

ṁrz ṁrz

 
图 1   凹腔稳定贫燃预混火焰示意图

Fig. 1    Schematic of a cavity-stabilized lean premixed flame
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ϕsh,b f =
ṁ f r − ṁ f r/(1+ϕrs)

ṁ f r/(1+ϕrs)+ ṁrzYa,rz
r−1

s (7)

t→∞ Ya,rz→ b ϕsh,b f →
αϕ/(α+1−ϕ) α > 0 ϕ < 1 αϕ/(α+1−
ϕ) < ϕ

α

ϕ

值得注意的是 ,  当      时 ,      且    
 . 由于     且     , 所以  

 , 这表明进入火焰的混合物的有效当量比低于

自由来流的当量比, 且偏离的程度由卷吸比    和自

由来流当量比    共同决定. 这意味着此时的贫燃吹

熄极限当量比将高于预期值. 对于接近富燃吹熄极

限的火焰, 存在类似情况.
t→∞ Ya,rz→

1/(1+ϕrs) ϕsh,b f → ϕ
一旦火焰被吹熄, 可以发现当   时,  

 且    .

 2     近贫燃熄火特性分析

为了简化分析, 这里仅仅关注当量比对近吹熄

特性的影响而暂时忽略其他因素, 即认为当量比对

可燃极限的影响起主导作用, 而回流区产物对剪切

层的预热作用相对较小, 实际中可能对应于温升较

小的火焰或回流区的热损失比较大的情况. 因此, 假
定火焰的稳定或吹熄仅仅由剪切层内火焰之前的有

效当量比决定. 需要说明的是, 若考虑产物对反应物

的预热, 则会出现有效当量比与预燃效应的竞争, 问
题会变得更复杂一些, 但是不会从根本上影响本文

的分析结论.

ϕblowoff ϕreignition

ϕblowoff < ϕreignition

ϕsh,b f αϕ/(α+1−ϕ)
ϕ

由于点火条件通常比火焰稳定条件更加苛刻[14, 37-38],
参数空间内将在火焰吹熄和再点火/再稳焰之间出

现一个迟滞, 形成我们熟悉的具有上点火分支、下

熄火分支和不稳定中间分支的“S−曲线”[39], 如图 2
所示. 对于贫燃火焰, 化学反应特征时间随当量比的

增加而减小, 若假定流动特征时间基本保持不变, 则
剪切层内的局部 Da 数随当量比的增加而增大. 因此

吹熄当量比    应该比再点火当量比   低,
即    , Ahmed 等[37] 的实验支持这一

结论 .  根据前面的分析 ,  剪切层内的有效当量比

 在稳焰期间将趋近于     而在吹熄

期间趋近于    , 从而可得到回流区稳定燃烧在近贫

燃条件下的 4种可能模式.
αϕ/(α+1−ϕ) < ϕblowoff ,ϕ < ϕreignition

ϕsh,b f ϕ

αϕ/(α+1−ϕ) < ϕblowoff

ϕ < ϕreignition

(1) 若    , 剪切

层中将不会出现火焰或者火焰最终被吹熄, 剪切层

中的当量比    最终趋近于自由来流的值   . 这是

因为     使得火焰最终将被吹熄

而   意味着无法出现再点火/再稳焰.
αϕ/(α+1−ϕ) < ϕblowoff ,ϕ ⩾ ϕreignition(2) 若    , 火焰

αϕ/(α+1−ϕ) < ϕblowoff

ϕsh,b f

ϕ ϕ ⩾ ϕreignition

稳定和吹熄交替出现 ,  导致燃烧振荡 .  因为

  意味着火焰将被吹熄, 而火焰

吹熄后剪切层中的当量比    将趋近于自由来流

的值    , 所以    又确保一段时间后可实现

再点火/再稳焰.
αϕ/(α+1−ϕ) ⩾ ϕblowoff ,ϕ < ϕreignition

αϕ/(α+1−ϕ) ⩾ ϕblowoff

(3) 若    , 燃烧

是亚稳定的. 此时, 剪切层中可能存在稳定的火焰,
因为    , 但是一旦火焰被吹熄,
无法实现再点火/再稳焰.

αϕ/(α+1−ϕ) ⩾ ϕblowoff ,ϕ ⩾ ϕreignition

ϕsh,b f αϕ/(α+1−ϕ)

(4) 若    , 燃烧

是超稳定的. 此时, 剪切层中可以保持稳定的火焰,
即使火焰被吹熄仍可实现再点火/再稳焰, 且剪切层

中的当量比   将趋于   .

αϕ/(α+1−ϕ) = ϕ
ϕ < 1 αϕ/(α+1−ϕ) < ϕ

ϕ α ϕblowoff

ϕreignition α ϕblowoff ϕreignition

ϕ

回流区稳定燃烧在近贫燃吹熄时的模式如图 3
所示. 其中, 仅有直线     以上的部分

才具有物理意义, 因为对于   有   .
可以发现, 这些模式由 4个参数决定: 自由来流当量

比   、剪切层卷吸比   、吹熄极限   和再点火

极限    . 若    ,      和      保持不变,
当    从一个中等当量比逐渐减小时, 燃烧系统将从

一个超稳定火焰分岔为一个亚稳定火焰或振荡火

焰, 直至完全吹熄. 对于近富燃吹熄的回流区稳定燃

烧, 可以得到一个类似的模式图.
4 个参数 (来流当量比、剪切层卷吸比、吹熄

极限和再点火极限) 的典型范围, 跟自由来流状态

(温度、压力和马赫数等)、燃料种类、火焰稳定器

构型 (影响回流区形态或剪切层特性)等均有密切关
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图 2   具有多解的典型折叠 S−曲线

Fig. 2    Representative folded S-curve with multiple solutions
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0 < ϕ < 1

0.5 ⩽ α ⩽ 2.0

ϕl,b <

ϕblowoff < ϕreignition < 1 ϕl,b

系, 因此很难给出一个通用的范围, 只能给出一个近

似估计, 具体情况需要具体分析. 根据文献调研和作

者已有的研究认识, 贫燃预混气来流当量比范围为

 ; 剪切层卷吸比与来流条件及具体稳焰器

构型有关, 一般在 1附近, 对于超声速气流中的凹腔

剪切层, 通常范围为    
[40]; 吹熄极限和再

点火极限与燃料种类、稀释成分及具体流动条件有

关, 对于特定燃料和稀释成分, 预混气存在一个可燃

极限[39], 由于气流的剪切耗散作用, 回流区稳定燃烧

的吹熄极限和再点火极限比该可燃极限更窄, 且由

于点火条件通常比火焰稳定条件更加苛刻[14, 37-38],
再点火极限比吹熄极限更窄, 因此其范围为  

  ,  其中    为该燃料在相同温

度、压力静止气中的可燃极限当量比下限.
值得一提的是, 上述分析在参数空间中发现了

一个振荡区域, 这为近吹熄火焰引入了一种已有研

究中不曾关注到的和新的不稳定机制. 此外, 这是一

种不需要外界触发的、自发形成的本质不稳定性.
这个发现与这样一个事实相符: 很多在远离吹熄条

件时表现稳定的火焰在接近吹熄极限时往往出现振

荡. Lieuwen等[41] 指出, 若当量比振荡是由燃烧过程

和压力振荡驱动的, 那么这种当量比振荡可引起燃

烧不稳定. 在当前机制中, 剪切层中的当量比振荡确

实是由燃烧过程本身驱动的   ,  因为火焰的位置 /
振荡影响着进入回流区的流体成分进而影响剪切层

中的当量比. 因此, 当量比振荡与燃烧过程之间的反

馈循环由于周期性的火焰吹熄和闪回/再稳定而得

以封闭. 唯一的区别在于, 此时的反馈循环是由回流

区的对流过程而不是传统的声波/压力波传播过程

所封闭. 所以, 这里的不稳定可被认为是一种“对流−
对流”不稳定性, 而不是传统的“对流−声波”不稳定

性. 本文分析发现的这种不稳定性在某种程度上与

Dhanuka 等[21] 及 Huang 等[24] 观察到的“贫燃极限”
不稳定类似, 其中的振荡伴随着周期性的火焰抬举

和闪回.
需要指出的是, 上述的近贫燃吹熄振荡场景是

一种理想的准稳态情况. 实际上, 如 Shanbhogue等[1]

指出的那样, 吹熄过程通常由多个步骤组成, 且以火

焰面上的局部熄火为第一步. 在这种情况下, 火焰完

全吹熄之前将有未燃燃料被卷吸进入回流区, 并在

一段时间后导致剪切层中当量比的增加. 若剪切层

当量比的响应时间比剪切层中部分熄火火焰的存活

时间要短, 那么整个火焰可能被重新点燃/稳定. 此
后, 没有燃料进入回流区, 剪切层当量比降低, 又导

致局部熄火. 这些过程重复发生, 引起燃烧振荡. 这
种不稳定机制可能是钝体燃烧器在贫燃吹熄极限时

出现局部熄火和再点火过程[42-43] 的一个原因, 不过

还需要仔细确认和进一步分析.
文献中贫燃吹熄一般是通过逐渐减少燃料流

率 (即当量比)而实现的. 根据上述分析, 在此期间火

焰应该逐步经历“超稳定”、“振荡”/“亚稳定”和吹熄

几种模式, 这与实验观察到的贫燃火焰行为[42-43] 是

基本一致的. 在“超稳定”模式下, 即使出现短暂的吹

熄, 仍能出现再点火/再稳焰, 并表现为火焰振荡. 因
此, 实际上一个“超稳定”的火焰可以是稳定的或者

是振荡的 (遇到足够大的扰动时). 然而在“亚稳定”
模式下, 一旦吹熄将无法实现再点火/再稳焰, 因此

“亚稳定”模式可能很难从“吹熄”模式中分离. 此外,
虽然上述分析表明回流区对流可改变局部当量比,
但 Barlow 等[44-45] 观察到的优先组分扩散也可能对

有效当量比产生附加影响. 因此, 需要在以后的工作

中采用仔细的设计和测量来进一步确认本文的理论

分析结论及所提出的模式图.

 3     结论

基于火焰稳定在剪切层中的假设, 建立了近贫

燃熄火极限的回流区稳定燃烧理论分析模型. 分析

表明, 进入剪切层火焰的混合物有效当量比低于自

由来流的当量比. 根据理论分析建立了近贫燃熄火

极限的回流区稳定燃烧的模式图, 其中涉及 4 个参

数: 自由来流当量比、剪切层卷吸比、吹熄极限和
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图 3   回流区稳定燃烧在近贫燃吹熄时的模式图

Fig. 3    Regimes of recirculation-zone stabilized combustion near
lean blowoff
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再点火极限. 理论分析揭示出 4种燃烧模式: 超稳定

火焰、亚稳定火焰、振荡火焰和熄火. 研究发现了

参数空间存在一个振荡区, 它可能为近吹熄火焰引

入一种新的固有不稳定性, 即一种由回流区剪切层

内有效当量比振荡引起的“对流−对流”燃烧不稳定

性, 当量比振荡与燃烧过程之间的反馈循环由于周

期性的火焰吹熄和闪回/再稳定而得以封闭.
由于近吹熄行为可能受多种机制影响 (如声

学、火焰−涡干扰和火焰闪回等等), 未来工作中还

需要精细的实验或数值模拟来确认本文的理论分析.
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