
2021 年 9 月
第 42 卷 第 9 期

推 进 技 术
JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

Sep. 2021

Vol.42 No.9

凹腔燃烧截面波系及温度场同步显示研究 *

岳茂雄，田 野，张弯洲，钟富宇，乐嘉陵

（中国空气动力研究与发展中心 高超声速冲压发动机技术重点实验室，四川 绵阳 621000）

摘 要：凹腔作为超声速燃烧室的典型构型，对燃烧状态下的相关物理量进行准确诊断，有利于定

量分析和研究超声速燃烧的机理。相对此前采用激光纹影等通程积分密度场显示方法，研究设计了一套

锐聚焦深度<1mm的激光聚焦纹影，用于显示凹腔截面的燃烧流场波系结构，同时，利用羟基平面激光

诱导荧光（OH-PLIF）和聚焦纹影同步诊断同一截面的温度场和密度场。试验结果表明，所显示截面内

的波系结构清晰，得到了更多流场细节，同时也标记出了该截面内氢气燃烧状态，二者具有较好的一致

性。该同步诊断结果可以更好地了解剪切层在燃烧室的运动和发展轨迹、以及不同参数的氢气喷射对剪

切层和燃烧状态的影响等。获取同一截面的波系结构和燃烧状况同步数据，对于研究燃料喷射以及凹腔

燃烧等具有一定的参考价值。
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Simultaneous Visualization of Cross Section Wave System and
Temperature Field in Cavity Combustion
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Abstract：Cavity is a typic configuration of supersonic combustor，it is beneficial to the basic research and
analysis on the mechanism of supersonic combustion，through accurately diagnosing the relevant physical parame⁃
ters in the combustion state. Compared to the previous method of full path integral for density field diagnose，such
as laser schlieren，a set of laser focused schlieren with the sharp focus depth less than 1mm was designed，which
was used to visualize the wave system structure of combustion cross section of cavity，meanwhile the temperature
field and density field for the same section were diagnosed simultaneously by focused schlieren and OH-PLIF.
The experimental results showed that the wave structure in the cross-section was clear，and more details such as
the hydrogen combustion state were obtained also，and the two results have a good consistency. The joint results
are helpful for better understanding of the movement and development of the shear layer，the effects of hydrogen
injection with different parameters on shear layer and combustion state. To obtain the synchronous information of
both the wave structure and the combustion state for the same cross section has certain reference value for fuel in⁃
jection and cavity combustion research.
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1 引 言

在超燃冲压发动机燃烧室研究中，针对凹腔构

型和燃料加注对燃烧影响的研究较多，常采用数值

计算结合试验研究凹腔构型对于凹腔区域流动的影

响，燃料喷射和来流在凹腔中相互作用对火焰稳定

性的影响［1-4］。Davis等［5］结合反应搅拌器模型和数

值计算对超声速燃烧室中的凹腔提供设计指南；

Zhang等［6-7］研究了凹腔振荡模式的振荡产生机理；刘

娟等［8］对超声速双凹腔燃烧室的氢气燃烧流场进行

了研究；乐嘉陵和田野等［9-11］则研究了空气节流对冲

压发动机火焰的影响。这些试验研究中，对于燃烧

场的流场显示，通常采用纹影仪进行波系拍摄，有些

研究还结合了火焰直接拍摄等方法；Elizabeth等［12］和

Matthew［13］采用了激光纹影显示燃烧场和燃烧边界。

上述研究中采用的密度场变化显示方法都是通程积

分方法，为了准确显示凹腔流场情况，一些研究采用

了聚焦纹影显示发动机隔离段和燃烧室的流场截

面［14-15］。为了进一步揭示燃烧场与波系结构的关系，

Adela Ben-Yakar等［16］采用了小口径的 OH-PLIF和纹

影同步显示氢气燃料的燃烧场。中国空气动力研究

与发展中心岳茂雄等［17］采用纹影方法和 PLIF方法对

较大视场的燃烧场波系结构和燃烧场温度场进行了

同步显示。

前期研究沿用了部分上述方法，并且采用了激

光纹影和频率为 10Hz的 PLIF对某模型的燃烧场进

行了同步显示［17］。但是激光纹影得到的是沿光路的

积分结果，不能完全和 PLIF片光所在的截面进行对

应，而且采用的 PLIF出光频率较低，对于稳定时间只

有约 400ms的脉冲试验燃烧场来说，得到的有效结果

较少，不能很好地将密度场和温度场进行空间和时

间对应。

本文在前期诊断方法的基础上，对燃烧场同一

截面开展了温度场和密度场的同步显示探索研究。

流场波系结构采用聚焦纹影进行显示，其锐聚焦深

度理论上<1mm，聚焦截面垂直于光轴，并与 PLIF片

光基本重合。PLIF采用 500Hz的高频率激光器，得到

了更多的显示结果。通过同步触发信号对 PLIF和聚

焦纹影相机进行精密同步控制，实现特定流场截面

的同步显示。

2 流场诊断方法及试验系统

透射式聚焦纹影显示截面内流场是该研究的重

点，针对现场条件设计了一套锐聚焦深度（Sharp fo⁃

cus depth，DS）<1mm的透射式聚焦纹影装置；同时对

PLIF 布局进行优化，以满足同步显示的光路总体

布局。

2.1 聚焦纹影工作原理及测量方案设计

聚焦纹影相当于多光源和多刀口的纹影布局，

通过传递函数分析，该方法具有沿光轴层析显示的

功能，透射式聚焦纹影基本布局如图 1所示。图中 L

为源格栅物距，L′为源格栅像距，l为流场截面物距，l′

为流场截面像距。聚焦纹影的设计需根据现场条件

和指标进行全方位考虑，其工作原理为：连续激光器

发出的光线经过发散透镜发散，并经散射器进一步

发散匀化，菲涅尔透镜将发散光线汇聚照明源格栅

和试验流场，源格栅被成像透镜成像，制作源格栅像

的共轭反相像得到刀口栅，并精确放置到源格栅像

位置，流场某显示截面被成像透镜成像到场镜上，场

镜将光线汇聚，并被高速相机记录。

源格栅相当于多狭缝光源，流场无扰动时流场

成像为均匀照明，流场如果存在产生密度梯度的扰

动时，光线偏离原路径在刀口栅处或遮挡或通过，形

成不均匀的流场图像，这就是流场的聚焦纹影图像，

通过调节刀口栅切割量时，就能得到不同灵敏度和

灰度的显示结果。

透射式聚焦纹影的设计，需要得到较小的锐聚

焦深度和较小的非锐聚焦深度（Unsharp focus depth，
DU）。DS表征对流场的聚焦切片厚度，DU表征叠加在

图像中的、对成像信息有一定影响的非锐聚焦深度。

同时，结合现场条件限制，兼顾表征图像清晰度的混

合线对数 φ和表征灵敏度的能探测流场引起的最小

偏转角 εmin。根据现场条件和试验模型，设计的透射

式聚焦纹影主要参数见表 1。
2.2 OH-PLIF方法

平面激光诱导荧光（Planar laser induced fluores⁃
cence，简称 PLIF）是将分子或自由基微观运动可视化

Fig. 1 Basic layout of focusing schlieren
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的技术，是一种完全非接触光学测量方法，在燃烧诊

断研究方面用得较多，往往利用燃烧产物或者燃烧

中间产物与燃烧化学反应的关系，间接诊断燃烧状

况。研究利用氢气燃烧的中间产物羟基（OH）的浓度

和燃烧反应正相关的关系，诊断流场的燃烧状况，得

到火焰结构的二维信息。Nd：YAG激光器发出的激

光，经倍频和精细调谐为需要的激光波长，整形成片

光照明燃烧场，火焰中的 OH自由基受激跃迁到上能

级后处于不稳定状态，会发射出特定波长的荧光回

到基态，通过 OH基滤光片滤光后，像增强器高速相

机接收荧光信号，软件处理后就得到了燃烧过程中

火焰不同位置的 OH荧光强度。荧光强度与浓度成

正比，以此得到被测对象的温度场。

2.3 试验模型

采用如图 2所示的凹腔模型，凹腔前壁为直角，

凹腔后缘壁具有的一定角度。在来流方向凹腔外上

壁 面 采 用 多 孔 喷 氢 ，凹 腔 中 后 部 上 壁 面 安 装 点

火器。

PLIF片光边界包含在聚焦纹影边界之内，探测

的截面相同，为垂直于光轴并通过其中一个点火头

的截面。试验在中国空气动力研究与发展中心的

3kg/s直连式脉动燃烧设备上开展，来流马赫数为Ma=

2，采用不同当量的氢气喷射方式，喷射压强分别为

1.5MPa和 4MPa。
2.4 光学布局

试验中聚焦纹影和 PLIF的总体布局如图 3所

示。PLIF的片光从试验段下面的石英窗口入射照明

试验截面，片光厚度优于 1mm，垂直于光轴，平行于

来流。在该平面放置参照物，根据设计距离，布置聚

焦纹影光路。纹影光路布置完成后，在片光截面（同

时也是聚焦纹影显示截面）上，放置一个网格标定

板，PLIF相机对标定板采集后保存，将标定板移除。

布局好的光路图如图 4所示。

试验过程中，由测控室结合设备起动时间给出

一个信号，经过精密延时器延时，触发 PLIF所使用的

500Hz激光器出光，同时给 ICCD相机和高速相机触

发信号，高速相机设置的采集频率是 ICCD采集频率

的整数倍。激光器出光信号被反馈到控制室以便比

对，确定出光准确时间。

3 试验结果

3.1 试验图片预处理

对于 PLIF图像，由于与诊断截面存在一定的角

度，必须借助试验前保存的标定板图像进行校正，经

过图像处理得到 PLIF结果。对于聚焦纹影图片，由

于成像透镜的像差使得源格栅像和预先制作的刀口

栅并不严格对应，聚焦纹影得到的图像往往不均匀，

同时源格栅像也可能叠加在流场像中，需要采集无扰

Fig. 3 Experimental optical layout

S: Scatter; FL: Fresnel lens; SG: Source grid; TS: Test section; CG: Cut-off grid;

IL: image

Fig. 2 Experimental model

Fig. 4 Optical path layout

Table 1 Parameter of focusing schlieren

Parameter
Φ/mm
f/mm
L/m
L′/mm
l/mm
l′/mm
m

M

（A+B）/mm
（b+a）/mm
（DS）/mm
（DU）/mm

φ

εmin/（°）

Value
150
200
1.2
240
410
390
0.95
0.2
5+5
1+1
0.92
10.93
14.4
1.04

Concept
Aperture of imaging lens

Focus length of imaging lens
Object distance of source grid
Image distance of source grid

Object distance of focused section
Image distance of focusing section

Flow-field magnification
Source grid magnification
Source grid constant
Cut-off grid constant
Sharp focus depth
Unsharp focus depth

Number pairs of lines blended
Minimum deflection angle（50%）
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动流场截面的静态图片，得到聚焦纹影显示图片结果

后，然后将这些有扰图片和静态图片进行减除处理。

3.2 波系结构显示及对比

图 5为 071506车次得到的燃烧状态下的聚焦纹

影和同状态下的阴影、差分干涉的显示结果对比。

该车次氢气喷射压力为 1.5MPa，当量比为 0.1。图 5
（a）和（b）为阴影和差分干涉显示结果，是积分效应，

能够体现剪切层的轨迹，但是细节不明显，阴影图呈

现的是流场密度变化的二阶导数。在复杂的燃烧区

域里，表现为近似噪点图，仅能从噪点结构区分剪切

层的分布。差分干涉显示的密度场变化量通常较

小，在剪切层中心区域，由于通程密度变化较大，条

纹较密，已经呈现为黑色的色带了。图 5（c）展示的

聚焦纹影结果在这方面表现出了它的优越性，不但

反映了该截面内来流预混的轨迹，也清楚地显示了

该截面内来流与其它波系相互作用后的情况，剪切

层在凹腔的中下游该截面内呈现明显的离散状。同

时由于氢气喷射压力相对较小，剪切层也更加靠近

凹腔，不如高压力喷射状况时，剪切层会被推离得更

加远离凹腔。

071505车次试验中，喷氢压力为 4MPa，当量比

为 0.3，聚焦纹影的显示冷流波系结果和数值仿真结

果进行了对比，如图 6所示。

图 6（b）为聚焦纹影显示结果的冷流流场，在设

备起动后，由于来流稳定性问题，在燃烧室内会形成

较小幅度振荡的相对稳定的激波，波系结构清晰，与

图 6（a）所示的相同参数下的仿真结果基本吻合（不

考虑模型接缝产生的杂波），但是聚焦纹影将剪切层

在该截面内的不均匀性很好地显示出来了。凹腔前

台阶的扩张效应，使得在凹腔拐角处产生膨胀波系，

由于试验前抽真空，凹腔下部的剪切层由于密度和

速度差，迅速偏向凹腔内部，撞击凹腔上壁面形成一

道压缩斜激波，斜激波与下壁面边界层相互作用，形

成分离激波，分离激波之后为分离区。分离激波与

凹腔上壁面作用后，形成反射波，随着时间的推移，

这些激波波系会产生一个幅度较小的振荡，波系的

总体情况改变不大。研究采用凹腔外喷氢，从聚焦

纹影显示结果（图 6（c））可以观察到，氢气喷流改变

了剪切层进入凹腔的形态，抬高了剪切层，使得剪切

层不再进入凹腔内部，抑制了剪切层与后台阶的碰

撞，燃烧主要在凹腔外部存在。喷氢点火燃烧后，燃

烧产生的压力使得凹腔下游的斜激波逐渐被推出燃

烧室。在燃烧的过程中，整个凹腔伴随着燃烧的发

展，出现振荡。

3.3 PLIF和聚焦纹影同步显示结果

在试验中对垂直于光轴的凹腔截面采用聚焦纹

影和 PLIF同步诊断，同时，为了对比，还进行了火焰

直拍，针对 071505车次试验，得到的结果图 7所示，

Fig. 6 Results of focusing schlieren for shot 071505

Fig. 5 Visualization comparison of combustion state
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分别是凹腔在点火/火焰发展/火焰稳定状态下的

OH-PLIF结果、聚焦纹应结果和火焰直拍结果。由

于羟基是氢气燃烧的中间产物，其浓度越高，荧光越

强，表征的温度也越高，PLIF的标定较为困难，这里

采用归一化处理，最低温度表征为 0，最高温度表征

为 1，并用颜色从蓝到深红进行相对温度的标识。

通过比较可以看到，无论在哪个状态，由于火焰

直拍的曝光时间较长（0.5ms），而且它是积分效应，得

到的结果都不如聚焦纹影和 PLIF显示结果更为准

确，相对于 PLIF，直拍火焰弥散的区域更大。

从点火后的动图可以看到，点火器点火后，火焰

是向上下同时传播的，并在凹腔直角内形成回旋；对

于 PLIF结果，火焰在发展阶段，火焰主体在凹腔内振

荡，而在火焰稳定后，火焰的范围扩散更为广泛，远

超出了凹腔的范围；通过对比结果表明，波系波动的

范围相对火焰波动的范围较小，主要是剪切混合层

的范围扩展了，从而导致火焰的扩展。从燃烧区域

看，剪切层内氢气与空气混合并点火燃烧，燃烧也主

要分布在靠近凹腔的剪切层内；剪切层是预混最为

充分的区域，从 PLIF图中可以看到，燃烧最为剧烈的

区域也在预混最为充分的区域，特别是在凹腔的前

端更是如此。

为了考察聚焦纹影和 PLIF对凹腔同截面同步显

示的对应关系，将同时刻的聚焦纹影图像和 PLIF图

像进行合成，也就是将燃烧截面内表征相对温度结

果的 PLIF图中高于最低温度的区域进行提取，放入

聚焦纹影波系图中，如图 8所示，图 8中颜色和图 7的
颜色表征的意义相同。在聚焦纹影呈现的混合轨迹

及形态与 PLIF燃烧产生的温度场分布是基本一致

的，燃烧区域的形态与波系形态也基本一致。但是

Fig. 7 Results of PLIF/focused schlieren/flame for shot
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Fig. 8 Diagram of focused schlieren and PLIF for shot
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燃烧是一个三维效应，同截面波系结构不可能完全

反映该截面内的燃烧形态，但是可以根据波系产生

的混合层和燃烧状态建立一个近似的对应关系。

需要说明的是，凹腔内的燃烧状态，本身就是一

个振荡状态，燃烧形态变化较多，显示结果只是呈现

了某种试验条件下较为主要的一种形态。

4 结 论

通过凹腔燃烧截面波系及温度场同步显示方法

的研究和验证，得到以下结论：

（1）通过设计锐聚焦深度 <1mm的聚焦纹影装

置，对凹腔内燃烧流场某截面开展了流场诊断测量，

相对于常规纹影、阴影和差分干涉的诊断结果，聚焦

纹影结果可以更加清晰地观察到剪切层的轨迹和形

态细节。

（2）PLIF/聚焦纹影对同一截面上的同步诊断结

果表明：OH-PLIF分布呈现的燃烧边界、燃烧状态与

波系结构呈现的预混层轨迹、预混充分程度，存在一

定的对应关系。该测量结果，有利于分析不同马赫

数来流和凹腔相互作用后的波系、氢气喷射参数等

对燃烧状态的影响。该同步测量方法是研究燃烧场

一个较好的非接触测量思路。

凹腔燃烧流场是一个瞬态湍流场，目前所用的

测量帧频还不能很好地揭示相关的运行发展规律。

下一步需采用更高帧频（>10kHz）的 PLIF测量燃烧

场，并在波系和温度场同步诊断的同时加入该截面

的燃料分布显示，用于研究燃料喷射轨迹和预混特

性，进一步支撑对燃烧流场的精细化测量和详细机

理研究。

致 谢：感谢国家自然科学基金的资助。
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