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摘　　　要：针对超声速燃烧室火焰驻留时间短和高湍流度的特点，利用５００Ｈｚ高频ＯＨＰＬＩＦ（ｐｌａｎａｒｌａｓｅｒ

ｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）技术，研究了氢燃料超声速燃烧室火焰结构，结合壁面压力，获得了点火、稳焰以及熄火

过程的规律。结果表明：隔离段入口来流马赫数为２的情况下，氢气当量比０．１和０．３，在火花塞点火下，２ｍｓ

均能点燃并获得ＰＬＩＦ火焰图像，其中当量比为０．１凹槽内存在爆燃现象，火焰达到稳定燃烧状态较慢（约６５

ｍｓ）。稳焰过程中，当量比为０．３燃烧相对不充分，燃烧区域更靠近下壁面，燃烧位置和火核位置变化较大。

当量比为０．１和０．３，熄火时间均在６ｍｓ内，其中当量比为０．１熄火时火焰是从凹腔中部传播到凹腔前缘位

置熄灭并伴随有一个短暂火焰增强的过程，并且在传播至凹腔前缘时已接近熄灭，当量比为０．３在熄灭前则

是慢慢变弱，最终在凹腔前缘至喷氢位置间熄灭。
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　　超燃冲压发动机是实现高超声速飞行的重要

动力系统，超燃冲压发动机的研制过程中依然有

诸多关键技术亟待突破，比如实现快速点火、燃料

高效掺混、火焰稳定燃烧等。发展先进的流场测

量技术，实现对燃烧室内的细致流场结构的观测

和诊断相当重要。由于燃烧室高速气流，约１０００

ｍ／ｓ，流经燃烧室时间极短（ｍｓ量级），受混合过

程限制，发动机点火和火焰稳定困难。因此，通过

研究火焰结构，了解超声速燃烧室火焰发展规律，

提高燃料喷注和混合的效率、提高初始火焰的传

播和扩散能力、提高火焰稳定燃烧能力是研制超

燃冲压发动机的关键问题。

平面激光诱导荧光（ｐｌａｎａｒｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕ

ｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬＩＦ）诊断技术是利用整形为平面的

可调谐激光选择性地激发燃烧场中的活性基团，

诱导产生荧光辐射，利用面阵探测器对荧光进行

探测获得燃烧场的反应锋面、结构、活性基团分布

和温度分布等信息的一种技术手段，具有探测空

间范围大、时空分辨率高等优点，而且 ＯＨ 自由

基作为燃烧过程的主要中间产物，被视作燃烧的

反应区，所以 ＯＨＰＬＩＦ在表征超声速燃烧反应

区应用很广。虽然ＰＬＩＦ诊断技术已经成为国内

外各主流研究单位研究超声速燃烧过程普遍采用

的技术手段［１４］，但是目前商用ＰＬＩＦ系统工作频

率都较低，一般在１０～３０Ｈｚ，因此现有的ＰＬＩＦ

诊断技术绝大多数只能获得稳态燃烧的流场图

像。在超燃冲压发动机燃烧室中，燃料的驻留时

间只有毫秒量级，点火延迟时间５～１０ｍｓ，要想准

确获得发动机点火过程的瞬时图像，现有的低频

ＰＬＩＦ技术难以做到。近年来，随着高频泵浦源激

光器技术的发展［５６］，百赫兹至千赫兹的高频

ＰＬＩＦ技术逐渐在燃烧流场的诊断中得到应用，为

研究超声速湍流燃烧非稳态过程提供了一种新的

手段，国外已开展相关研究。公开报道有２０１７年

美国空军实验室的Ｍｉｌｌｅｒ等
［７］在马赫数为２的设

备上分别同步开展了５０ｋＨｚ和１００ｋＨｚＣＨ自

发光和ＣＨ２ＯＰＬＩＦ点火测试（燃料为乙烯）。该

试验采用火花塞点火和脉冲雷管点火，研究了不

同的当量比，不同的点火方式的点火特性，结果发

现不同的点火方式获得的结果明显不同，但均可

以反应点火以及火核传播的过程。２０１３年，密歇

根州立大学的 Ｈａｍｍａｃｋ等
［８］在赖特帕特森空

军基地的直连式超声速燃烧试验平台首次对超声

速燃烧过程开展了高频ＰＬＩＦ测量试验研究，应

用１０ｋＨｚ高频ＯＨＰＬＩＦ系统研究了马赫数为２

的来流条件下凹腔稳燃火焰结构和火焰动力学

（燃料为乙烯），获得了燃烧室流向凹腔稳燃的高

速ＯＨＰＬＩＦ火焰结构序列，针对超燃湍流火焰

直接获得了高采样频率燃烧序列图像，可以更好

地描述火焰分布，还可以研究与时间有关的现象，

比如火焰表面的发热和燃烧声学耦合的影响。

本文主要通过搭建５００ＨｚＯＨＰＬＩＦ测量系

统，开展燃烧室流场高频ＰＬＩＦ测量试验，获取

ＯＨＰＬＩＦ图像，完成对凹腔火焰分布进行可视化

成像，并主要研究燃料喷注不同当量比条件下的

火焰结构。

１　试验系统与测试方法

１１　试验设备

本试验在中国空气动力研究与发展中心

４９５２
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（ＣＡＲＤＣ）的３ｋｇ／ｓ脉冲燃烧直连式风洞上开展，

如图１所示。该脉冲燃烧风洞可提供５００ｍｓ试

验时间，采用氢富氧燃烧来获得高焓来流，用于模

拟实际发动机工作状态，其具体工作和试验能力

可参考文献［９１３］。

本试验选用的发动机燃烧室构型如图１所

示，包含隔离段、单凹腔段和扩张段。

隔离段入口横截面为３０ｍｍ×１５０ｍｍ，隔离

段长度为０．３ｍ，包括两部分：即为０．２２ｍ长的等

直段和０．０８ｍ长带有上壁面１．４°扩张角的扩张

段。燃烧段长度范围为０．３０～１．０７ｍ，包括长深

比为１１的凹槽和四段扩张的扩张段。凹槽深为

１１ｍｍ，凹槽底部扩张角为１．４°。四段扩张分别

为１０５ｍｍ长带有１．４°扩张角的第一扩张段、１５５

ｍｍ长带有２°扩张角的第二扩张段、１４２ｍｍ长带

有８°扩张角的第三扩张段和长度为１０３ｍｍ带有

１５°扩张角的第四扩张段。

凹腔内部采用氢气燃料喷注，模型点火采用

火花塞，火花塞频率为１２．５Ｈｚ、能量为６～７Ｊ，火

花塞位于凹腔内距离凹腔前台阶７５ｍｍ，展向距

离６４ｍｍ，对称分布两个，试验模拟飞行马赫数

４．０，对应的隔离段入口马赫数为２，入口总压和

总温分别为０．８ＭＰａ和９５０Ｋ。

图１　脉冲燃烧风洞示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

图２　高频ＰＬＩＦ系统和凹腔内结构图

Ｆｉｇ．２　ＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＰＬＩＦｓｙｓｔｅｍａｎｄｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１２　高频犘犔犐犉测试系统

高频ＰＬＩＦ系统实物光路图如图２所示，其

中高频ＰＬＩＦ测试系统，主要包括激光器系统、光

束整形系统、数据采集系统等，激光器系统主要包

括激光器、探测器、时序控制和片光传输系统。

Ｎｄ：ＹＡＧ激光器输出波长为５３２ｎｍ，平均脉冲能

量为３０ｍＪ，重频为５００Ｈｚ。可调谐燃料激光器输

出紫外激光波长为２８３．５５３ｎｍ。为提高系统的稳

定性，片光整形系统由电动旋转台、电动位移台和

手动升降台完成整形系统光学镜片的精确调节，系

统调节精度为百微米。系统中光学镜片包含扩束

负透镜（焦距犳＝－１５ｍｍ）、准直柱透镜（犳＝３５０

ｍｍ）和聚焦透镜（犳＝２７５ｍｍ）。通过调节透镜组，

试验激光片光宽为１００ｍｍ、厚为５００μｍ，从底部入

射进入燃烧室，覆盖整个凹腔区域。探测器相机采

用ＩＣＭＯＳ采集系统，门宽为１００ｎｓ，工作频率为

５００Ｈｚ。

试验凹腔模型及高频ＰＬＩＦ测量试验布局如

图２。定义凹腔所在壁面为上壁面，试验中激光

片光距离凹腔中轴线约为 ９ｍｍ，激光波长

２８３．５５３ｎｍ，能量约为１．７ｍＪ，探测系统门宽为

１００ｎｓ，帧频为５００Ｈｚ。试验中壁面压力传感器

安装于侧板中间，主要记录燃烧室及隔离段靠近

燃烧室位置压力变化。压力测量精度为０．０２％，

５９５２
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采样频率为１ｋＨｚ。

２　结果与讨论

本次试验研究的条件如表１，通过选取两不

同工况燃烧室壁面压力，分析从点火成功到火焰

熄灭燃烧室的壁面压力变化。结合实际试验结

果，选取燃烧室壁面两个测点，（犐１ 和犐２，距离凹

腔前缘２９ｍｍ和６９ｍｍ）在火焰点燃、燃烧室压力

建立后约３３０ｍｓ内压力曲线，共计３３００个压力

值。为便于分析和比较，压力零时刻设置为每次

试验燃烧室喷注氢气的时刻，将每次试验点火时

刻对应ＰＬＩＦ图像首次出现氢气火焰的那一帧

（狋１），这样的定义由于压力测量的响应和滞后问

题可能存在一定的误差，如图３。

表１　试验研究条件

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

当量比 喷注压力／ＭＰａ 喷注位置（距前缘／ｍｍ） 入口马赫数 喷孔直径／ｍｍ

０．１ １．５ ２５ ２ １

０．３ ４ ２５ ２ １

图３　当量比为０．１和０．３时壁面压力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ０．１ａｎｄ０．３ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ

　　通过对压力值的研究发现，氢气当量比（Φ）

为０．１工况燃烧室点火成功到持续稳定总时间约

２８６ｍｓ，这与ＰＬＩＦ获得的１４５幅火焰图像时间基

本对应，相差６ｍｓ的可能原因是燃烧室压力已经

下降，但是火焰还没有完全熄灭，ＰＬＩＦ也获得了

图像。对照获得的 ＰＬＩＦ 图像所以基本确定

０．０１～０．６６ｓ为点火阶段，０．０６６～０．２９６ｓ为稳定

燃烧阶段，０．２９６～０．３０２ｓ为熄火阶段。氢气当

量比０．３工况燃烧室点火成功前燃烧室压力已经

明显上升，点火成功到持续稳定总时间约为２１８

ｍｓ，这与ＰＬＩＦ获得的１１８幅火焰图像时间相差

１８ｍｓ，说明熄火前的９幅ＰＬＩＦ图像对应的燃烧

室压力已经下降，属于不稳定燃烧。对照获得的

ＰＬＩＦ图像所以基本确定０．０９ｓ为点火阶段，迅速

达到稳定状态，０．０９～０．３２０ｓ为稳定燃烧阶段，

０．３２０～０．３２６ｓ为熄火阶段。总体上看，当量比

为０．３时，在点火成功后约４ｍｓ燃烧室压力达到

稳定，在２１５ｋＰａ上下波动，而当量比为０．１时，

在点火成功后有一个明显升高的过程，压力达到

１７２．８ｋＰａ（０．０２８ｍｓ），约５６ｍｓ（此时对应狋２８）后

压力开始稳定。并且当量比为０．３情况下，两个

测点压力值比较接近，说明凹腔壁面压力值沿流

６９５２
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向区别较小，而当量比为０．１两测点压力值有明

显的差异，说明壁面压力沿流向区别较大。

２１　不同当量比下燃烧室点火过程

研究不同当量比下，高频ＰＬＩＦ试验获取到

的火焰图像，其中色标中０～１反映ＰＬＩＦ信号强

度由弱至强，下文中所有ＰＬＩＦ图像均采用同一

颜色标尺。第一幅图像定义其为狋１，这也是压力

曲线对应的点火时刻为０．０１ｓ和０．０９ｓ，狋１～狋２ 每

幅图间隔时间２ｍｓ，燃烧室来流方向、点火及喷注

位置如图４，下文中讨论均依据此定义。

图４　当量比为０．１时点火过程ＯＨＰＬＩＦ图像

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ０．１ｉｇｎｉｔｉｏｎＯＨＰＬＩＦｉｍａｇｅ

氢气当量比为０．１的狋１ 时刻图像显示发生

了爆燃现象。可燃气体燃烧主要有定压燃烧、爆

燃、爆轰和定容爆炸４种形式
［１４１５］，爆燃是一种带

有压力波的燃烧。从壁面压力曲线看，在点火成

功后有一个明显升高的过程，压力达到１７２．８ｋＰａ

（狋＝０．０２８ｍｓ），ＰＬＩＦ图像更是覆盖了整个凹腔，

相比后面时刻的ＰＬＩＦ图像火焰处于一个极值。

说明低当量比下氢气喷注压力低，氢燃料穿透深

度小。影响射流穿透深度的主要因素包括喷注物

的性质、喷注压力、气流的马赫数、韦伯数等［１６１７］，

所以此工况下燃料穿透深度可能未超过凹腔深度

为１１ｍｍ，导致凹腔内氢气聚集，火花塞点火瞬间

发生了爆燃现象（狋１），火焰区域基本覆盖整个凹

腔，点燃后随着氢气的不断燃烧，凹腔内氧气浓度

降低，火焰强度减弱（狋２），燃烧室内压力下降，随

着凹腔内空气与外部的新鲜空气进行交换，氧气

浓度增加，火焰强度又得到增强（狋３）。这种燃烧

强度的变化与凹腔内外质量交换特征时间狋ｍ 和

氢点火延迟时间狋ｉ有关。质量交换时间涉及到

不同温度、压力、组分、燃烧室构型、燃料喷注等因

素，目前还处在研究阶段，没有合适的结论。点火

延迟时间也引起许多科研人员的关注［１８２３］，到目

前为止，获得的可用信息也比较少，一个相关点火

延迟时间公式如下［２４］：

狋ｉ＝狋０
狆
狆（ ）
ａｔｍ

－０．３９


－０．５７ｅ

犜
０（ ）
犜

式中狋０＝１０
－３

μｓ，犜０＝１４７００Ｋ，狆ａｔｍ为标准大气

压，狆和犜 分别为研究条件的压力和温度，Ф 为

当量比。鉴于研究的水平，本次讨论质量交换特

征时间狋ｍ 和氢点火延迟时间狋ｉ不进行定量分析，

仅仅基于理论上进行定性分析。当狋ｍ＞狋ｉ，凹腔

内的氧气得不到及时补充，火焰的强度就会降低。

从狋１～狋９ 看，火焰的强度在周期性的增强和减弱，

当狋ｍ≈狋ｉ时，火焰达到稳定。对照压力曲线，从火

焰点燃至压力稳定至少需要５６ｍｓ，也就是狋１～狋９

显示的均是当量比为０．１火焰稳定前的火焰结

构。通过对应氢气喷注位置和点火器的位置可以

看到，狋２ 时刻火焰存在区域较小，仅存在于喷氢位

置和点火位置之间，说明燃烧还在受上一时刻的

爆燃影响。狋３ 时刻火焰便开始存在于凹腔前缘至

点火位置，并且在喷氢位置火焰连续但是较弱，使

得火核出现两个，一个在喷氢位置至凹腔前缘间，

另一个在喷氢位置至点火位置间，这是火焰主要

分布位置。为结合壁面压力更全面研究点火过程

选取狋２６～狋３１时刻的ＰＬＩＦ图像，如图４，此时壁面

压力接近稳定，ＰＬＩＦ图像火焰区域基本覆盖凹腔

前缘至点火位置，变化较小，除了狋３０时刻图像出

现周期性的减弱。观察狋１～狋９ 和狋２６～狋３１时刻的

火焰位置分布，可以看出火焰靠近上壁面，说明当

量比为０．１情况下剪切层靠近壁面，覆盖主流区

域较少。

７９５２
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如图５氢气当量比为０．３时，通过压力曲线

分析，燃烧室压力在点火成功后迅速就开始稳定

在２１５ｋＰａ左右波动，说明当量比为０．３时火焰

在点火成功后便已达到稳定燃烧状态，此时氢燃

料喷注压力大，穿透深度大，直接进入主流，没有

在凹腔内部大量聚集。从狋１ 时刻图像可以看出，

由于燃料流量较大，速度快，氢气驻留时间短，点

火没有出现爆燃现象，火焰最初在点火位置下方

出现，强度很弱。分析狋２ 时刻图像，可以发现火

焰明显增强并且火焰回传至凹腔前缘，但是火焰

的核心区域分布在喷氢位置至点火位置。从狋２

时刻开始，火核开始并一直存在于喷氢位置至点

火位置，但是除了狋７ 时刻，喷氢位置至凹腔前缘

之间也存在与一个小的火核，并且在狋４ 和狋９ 时

刻，火焰在喷氢位置至凹腔前缘之间燃烧更强。

同样，狋１～狋９ 在喷氢位置火焰均较弱，而且由于氢

气喷注压力大，在狋７ 和狋８ 时刻直接冲断了火焰，

得到两团火焰。对比当量比为０．１，整体火焰位

置分布靠近主流，与上壁面间隔增大，说明当量比

为０．３情况下剪切层下移至主流区域。此外，通

过多张图像的对比，可以发现在当量比为０．３的

情况下，火焰燃烧强度低于当量比为０．１，说明在

超声速来流下，随着当量比增加，凹腔内的燃料当

量比变高，凹腔内的氢气不能够完全燃烧充分。

图５　当量比为０．３时点火过程ＯＨＰＬＩＦ图像

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ０．３ｉｇｎｉｔｉｏｎＯＨＰＬＩＦｉｍａｇｅ

２２　不同当量比下火焰稳定特性

通过对高频ＰＬＩＦ图像灰度化后进行燃烧轮

廓提取，计算轮廓面积来反映火焰燃烧区域的面

积，一定程度可以反映燃烧强度变化，如图６，横

坐标表示帧数，纵坐标表示面积。研究面积变化

曲线可以看出当量比为０．１和０．３燃烧室燃烧区

域面积均波动较大。

氢气当量比为０．１情况下，燃烧最大区域出

现在狋１ 时刻，此时火焰还没达到稳定燃烧，在狋２７

时刻，参考压力曲线火焰也还未进入稳定燃烧阶

段。火焰燃烧区域最小在狋７２时刻，如图６所示，

火焰很弱分布在凹腔内部，喷氢位置也出现间断，

接近熄灭。整体上在第６０帧后火焰区域面积波

动较稳定，选取三个时刻的图像如图７，火焰稳定

在喷氢位置和点火位置之间的剪切层内，强度上

有较小的变化，位置上基本没变化，并且在凹腔前

缘至喷氢位置存在一个形状细长的预混燃烧区。

图６　不同当量比火焰区域面积变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｒｅａｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌａｍｅａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ

图７　火焰稳定燃烧图像（Ф＝０．１）

Ｆｉｇ．７　Ｆｌａｍｅｓｔａｂｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｍａｇｅ（Ф＝０．１）

在研究点火时已经得出氢气当量比为０．３情

况下，火焰从点燃便处于压力稳定状态燃烧，但是

伴随着很大的不稳定性。对比当量比为０．１可以
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明显发现燃烧区域面积出现较大值如狋４０，较小值

如狋２１、狋５３的帧数明显增多，说明当量比为０．３燃

烧更不稳定。在燃烧面积最大的狋４０时刻，火焰燃

烧基本到达下壁面，说明火焰燃烧位置不仅仅只

在剪切层内，受喷注压力影响较大，有极不确定

性。在火焰燃烧区域面积小的比如狋２１、狋５３时刻，

火焰虽然也很弱，但是强于当量比为０．１情况下，

并且火焰始终明显的存在于剪切层。

研究火焰区域在凹腔内位置变化时，通过提

取每幅火焰图片垂直于来流方向最下端纵坐标，

绘制位置变化（狓）曲线，如图８。两个当量比由于

火焰实际拍摄上可能存在不一致，所以两者绝对

位置不进行比较，只进行各自火焰位置变化的讨

论，并展示变化特征。氢气当量比为０．１时狋１３时

刻火焰位置最靠近上壁面，燃烧不充分，按照之前

的分析，火焰还没达到稳定燃烧状态。狋４９时刻火

焰位置最靠近下壁面，燃烧充分，火焰也已经进入

图８　不同当量比火焰区域下端位置变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｅｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｌａｍｅａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｓ

稳定燃烧阶段。氢气当量比为０．３时狋１０３时刻火

焰位置最靠近上壁面，燃烧极不充分，火焰很弱，

并且在喷氢位置出现间断。狋４０时刻火焰位置最靠

近下壁面，燃烧充分，基本覆盖整个凹腔。整体上

看，当量比为０．１火焰下端位置基本在５２６～５９０

ｍｍ之间，６４ｍｍ范围内波动。当量比为０．３火

焰下端位置基本在５４０～６５５ｍｍ 之间，１１５ｍｍ

范围内波动。当量比为０．３位置变化比当量比为

０．１要剧烈。

２３　不同当量比下燃烧室熄火过程

在分析不同当量比熄火过程ＰＬＩＦ图像时发

现两个当量比火焰熄灭均在６ｍｓ，因为此时通过

获得的ＰＬＩＦ图像可以看出从图像中火焰完全消

失往前推开始火焰减弱图像，发现符合特征的有

３张ＰＬＩＦ图像，而且此时对照压力曲线，燃烧室

壁面压力已经开始下降，所以判断两个当量比火

焰熄灭均在６ｍｓ，对应具体时刻在结果与讨论开

始的篇幅中已有说明，当量比为０．１对应时刻

０．２９６～０．３０２ｓ，当量比为０．３对应时刻０．３２０～

０．３２６ｓ。所以选取熄火前４个时刻的图像进行研

究，如图９。

图９　不同当量比熄火过程ＯＨＰＬＩＦ图像

Ｆｉｇ．９　ＯＨＰＬＩＦｉｍａｇｅｏｆｆｌａｍｅｏｕｔｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｓ

氢气当量比为０．１时，可以发现在火焰熄灭

前壁面压力已经下降，火焰燃烧区域面积也在减

小，但是分析ＰＬＩＦ图像发现狋１４３～狋１４４时刻火焰有

９９５２



航　空　动　力　学　报 第３５卷

一个明显的增强，到狋１４５时刻火焰在喷氢位置和点

火位置间靠近凹腔上壁面，变得很弱，接近熄灭，

狋１４６时刻火焰基本熄灭，还有微弱残留在凹腔前缘

位置。氢气当量比为０．３时，火焰熄灭前压力下

降明显，火焰区域面积变化不大，从ＰＬＩＦ图像可

以发现从狋１１６～狋１１８时刻火焰由主流向凹腔收缩，

并由凹腔中段向前缘收缩，火核位置也是由凹腔

中部向前缘移动，狋１１９完全熄灭前依然有明显的火

焰，火焰存在于氢气喷孔与凹腔前缘之间，所以完

全熄灭应该在狋１１８时刻与狋１１９时刻之间。

３　结　论

利用高频 ＯＨＰＬＩＦ技术，针对不同当量比

对超声速燃烧室火焰燃烧与稳定进行了研究。具

体通过ＰＬＩＦ图像并结合壁面压力，仔细分析图

像信息。高频ＰＬＩＦ能够准确描述不同时刻燃烧

反应的位置和强度变化，对于超声速燃烧室点火

与稳焰研究提供大量试验参考。结果表明：

１）当量比为０．１和０．３，在２ｍｓ均能捕捉到

ＰＬＩＦ火焰图像，其中当量比０．１存在爆燃现象，

火焰进入稳定燃烧状态较慢。

２）稳焰过程中，当量比为０．３燃烧相对不充

分，燃烧区域更靠近下壁面，燃烧位置和火核位置

变化较大。

３）当量比为０．１和０．３，熄火时间均在６ｍｓ

内，其中当量比为０．１熄火时火焰是从凹腔中部

传播到凹腔前缘位置熄灭并伴随有一个短暂火焰

增强的过程，并且在传播至凹腔前缘时已接近熄

灭，当量比为０．３在熄灭前则是慢慢变弱，最终在

凹腔前缘至喷氢位置间熄灭。

以上研究均针对于此燃烧室，获得的结论也

是建立在此燃烧室构型和此种点火和喷注方式基

础上。为获得更多更全面的数据，可针对不同燃

烧室、不同工况开展深入研究。同时由于燃烧室

高速气流，流经燃烧室时间极短（ｍｓ量级），并且

湍流燃烧不稳定性很大，为进一步研究超声速燃

烧室点火与稳焰过程，下一步研究需进一步提高

ＰＬＩＦ工作频率，获得更多超声速燃烧过程图像。
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００６２



　第１２期 叶家伟等：基于５００ＨｚＯＨＰＬＩＦ技术的超声速燃烧室火焰结构

ｆｕｅｌｅｄｓｃｒａｍｊｅｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＡｐ

ｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，７（５）：５１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　邓维鑫，乐嘉陵，杨顺华，等．注油方式对超燃冲压发动机

燃烧性能的影响［Ｊ］．航空动力学报，２０１３，２８（７）：１４４９

１４５７．

ＤＥＮＧＷｅｉｘｉｎ，ＬＥＪｉａｌｉｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｕｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｏｉｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｃｒａｍｊｅｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１３，２８（７）：１４４９１４５７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　赵衡阳．气体和粉尘爆炸原理［Ｍ］．北京：北京理工大学出

版社，１９９６．

［１５］　白丽荣．内置障碍物受限空间易燃气体爆燃过程数值仿真

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１４．

ＢＡＩＬｉｒｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｍａｂｌｅｇａｓｄｅｆｌａ

ｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｏｎｆｉｎｅｄｓｐａｃｅｗｉｔｈｂｕｉｌｔｉｎｏｂｓｔａｃｌｅｓ

［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　李晨阳，吴里银，李春，等．超声速气流中凹腔对液体射流穿

透深度的影响［Ｊ］．航空动力学报，２０１８，３３（１）：２３２２３８．

ＬＩＣｈｅｎｙａｎｇ，ＷＵＬｉｙｉｎ，ＬＩＣｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｖｉｔｙ

ｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｌｉｑｕｉｄｊｅｔｉｎｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１８，３３（１）：２３２２３８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　林宇震，李林，张弛，等．液体射流喷入横向气流混合特性

研究进展［Ｊ］．航空学报，２０１４，３５（１）：４６５７．

ＬＩＮＹｕｚｈｅｎ，ＬＩＬｉｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎｍｉｘｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｑｕｉｄｊｅｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｆｌｏｗ

［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５（１）：４６５７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１８］　ＤＡＧＡＵＴＰ，ＣＡＴＨＯＮＮＥＴ Ｍ．Ｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎ，ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，

ａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｋｅｒｏｓｅｎｅ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｎｅｒｇｙａｎｄＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２００６，３２（１）：４８９２．

［１９］　ＶＡＳＵＳＳ，ＤＡＶＩＤＳＯＮＤＦ，ＨＡＮＳＯＮＲＫ．Ｊｅｔｆｕｅｌｉｇｎｉ

ｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｓ：ｓｈｏｃｋｔｕｂｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｖｅｒｗｉｄｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄ

Ｆｌａｍｅ，２００８，１５２（１／２）：１２５１４３．

［２０］　ＤＥＡＮＡＪ，ＰＥＮＹＡＺＫＯＶＯＧ，ＳＥＶＲＵＫＫＬ，ｅｔａｌ．Ａｕ

ｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｇａｔｅｆｕｅｌｓａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

２００７，３１（２）：２４８１２４８８．

［２１］　ＤＯＷＤＹＤＲ，ＳＭＩＴＨＤＢ，ＴＡＹＬＯＲＳＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅ

ｏｆｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｌａｍｅｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｂｕｒｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉ

ｔｉｅｓａｎｄｓｔｒｅｔｃｈｅｆｆｅｃｔｓｉｎｈｙｄｒｏｇｅｎ／ａｉｒｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｙｍ

ｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，１９９１，２３（１）：３２５３３２．

［２２］　ＡＵＮＧＫＴ，ＨＡＳＳＡＮＭＩ，ＦＡＥＴＨＧＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｓ

ｓｕｒｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｌｕｔｉｏｎｏｎｆｌａｍｅ／ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｌａｍｉｎａｒｐｒｅｍｉｘｅｄＨ２／Ｏ２／Ｎ２ｆｌａｍｅｓ［Ｊ］．１９９８，１１２（１／２）：

１１５．

［２３］　ＢＲＡＤＬＥＹＤ，ＬＡＷＥＳＭ，ＬＩＵＫ，ｅｔａｌ．Ｌａｍｉｎａｒｂｕｒｎｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｌｅａｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｉｒｍｉｘｔｕｒｅｓａｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｐｔｏ

１．０ＭＰａ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２００７，１４９（１／２）：１６２

１７２．

［２４］　ＦＲＡＮＺＥＬＬＩＢ，ＲＩＢＥＲＥ，ＳＡＮＪＯＳ?Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｔｗｏｓｔｅｐ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｋｅｒｏｓｅｎｅａｉｒｐｒｅｍｉｘｅｄｆｌａｍｅｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２０１０，１５７（７）：１３６４１３７３．

（编辑：张　雪）
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