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摘要 双模态冲压发动机的不 同燃烧模态具有不同 的稳焰机制和流态特征 ， 并且在模态转换 时伴随着显著的推

力变化 ． 因此 ， 准确判断燃烧模态 ， 对于捕捉发动机的燃烧区位 置／范围 、 释热分布特征 ， 以及为进
一

步优化燃

烧室的设计 （流道结构和供油布局 ）
具有重要意义 ． 目 前 尚无鉴别模态 的有效试验方法 ， 本文提出 了一种模态鉴

别的试验方法 ， 并在超燃直连台 上开展验证试验 ． 试验 中使用 的测量技术包括 ： 壁面静压 、 高速 阴影／纹影 、 多

通道可调谐二极管吸收光谱和高能态碳氢 自 由基 ＣＨ
＊

自 发光成像 ． 利用 多种测量方法的组合 ， 可以 同时获得燃

烧室中气流静温 、 速度 、 马赫数分布 ， 释热分布 以及燃烧区位置／范围 ． 这些试验数据能够用于判别模态 ， 并获得

不同模态的流动和火焰特征 ．
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数值模拟 ， 试验研究模态转换的诱因 ． 他们认为弱燃由于各学者的模态名称和定义不同 ， 难 以相互

烧由燃烧速率控制 ， 受限于下游边界层附近 ， 而强燃比较 ． 为确保专有名词表述的准确性 ， 本文以有较多

烧由混合速率控制 ， 植根于后台阶的扩散火焰中 ． 文支持者的三 区划分为准 ： 亚燃模态 ， 过渡模态和超
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］ 根据有 无热壅塞点定义超燃和亚燃两种模燃模态 ． 该三区划分的模态定义方式与其他研究人

态 ， 利用 多种光学方法 ， 将模态可视化 ， 并细致研究员 的模态定义有对应关系 ， 总结于表 1 中 ．

了模态转换和激波串 －燃烧相互作用 ．

表 1 不同研究人员的模态划分对 比
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超燃模态的 定义较为 明确 ： 燃烧室入 口 为超声 2 直连式设备和诊断技术

速 ， 燃烧室 内无热力喉道 ． 亚燃模态 ： 燃烧室上游 的 、 、 仏^

隔离段 内有正激波或拟正激波串 ， 燃烧室的入 口为
2 ＇ 1

亚声速 ， 燃烧室 内核心流 、纖区均为 亚声速 ， Ｔ游为 了研究■模态的试验方法 ’ 发Ｍ 、 整合多种

的热力喉道講使得气流減至超声速 ， 紅作模
ｎ ±ＪＦ ， 该试验ｔ

态与亚燃冲压发动机非常接近的燃烧室结构见图 1
． 模型为单边膨胀 ’ 前后两个凹

腔安装于膨胀壁面 （下壁面 ） ， 两个凹腔的底部均安
过渡模态 ： 在超 、 亚模态间存在过度模态 ， 其最 装有 电火花点火器 ． 燃烧室入 口处的 内流道横截面
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，
入口分离流 ． 即燃烧室

4 0 ｍｍ ｘ 8 5 ｍｍ ， 直连台有两种典型设计工况 ： 喷管马
入 口 出现大尺度边界层分罔 ，

此时入 口气流的核心
赫数 Ｍａ ＝
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（见表 2

）
． 总

下游燃烧 区既可为亚声速也可能为 超声速 ． 若释热的燃料当量 比约为 0 ． 3 6
 （
Ｍ 1 ． 8 ）

，
 0 ． 5

（
Ｍ 2 ． 5 ） ． 燃烧室两

强烈 ， 将出现热力喉道 ， 燃烧室内 为亚声速燃烧 ； 若侧装有两对光学窗 口 ， 第
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表 2 试验工况 3 头验结果
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｜ 5 9 0 Ｋ） ；（ 2
）
Ｍ 2 ． 5 标准工况 （Ｊ。

＝ 1  6 5 0 Ｋ） ；（
3
）
Ｍ ｌ ． 8

Ｍ°Ｕ ／ 2 ． 5

，标准工况 （
Ｔ

0
＝ 9 5 0 Ｋ

）
， 分别给 出其 ＣＨ

＊

自 发光成
Ｐ0 6 2 0／ 1 ｌ ＯＯ ｋＰａ

ｒ ＜ ） 9 5 0／ 1 6 5 0 Ｋ像 、 吸收光谱 、 高速纹影和压力传感器技术 的测量

ｆｕｅ
ｌｔ ｙｐ

ｅＣ 2 Ｈ 4
结果 ， 并逐

一

分析 ．

Ｃ
2
Ｈ

4 0 ． 3 6／ 0 ． 5 、门＿ 4

 3
．

1Ｍ 2
．
5 低总温工况

Ｐｉ ｌｏｔＨ
2 0 ． 0 3

ｍａ
ｉｎ ｆｕｅｌ ｆｌ ｕｘ 4 2

ｇ ／ｓ图
2
为 Ｍ 2 ． 5 工况下 ， 低总温 ＝ 1  5 9 0 Ｋ） 时

的 ＣＨＴ 发光图和纹影图 ． ＣＨ
4

发光图为黑 白 图片 ， 图

表 2 中给出 的是 Ｍ 2 ． 5 和 Ｍ 1 ． 8 的设计标准工况． 中使用伪彩方式显示灰度变化 ， 灰度与色彩对应关

为 了产生不同燃烧模态 ， 本试验 中除 了上述两种标系见图 2 中 的标尺 ． 气流方 向从左至右 ， 左侧为 窗 口

准工况外 ， 特进行了
一

组 Ｍ 2 ． 5 低总温工况试验 ， 其 1
， 右边小 区域为 窗 口 2 的前部分 ， 中 间为金属侧壁 ．

来流总温 1 5 9 0 Ｋ ， 其他所有参数与标准工况
一

致 ．由于窗 口 2 处同时用光谱技术进行截面扫描测量 ，

、人
相关设备挡住了 窗 口 2 中部 ， 所以 ＣＴＴ 仅拍摄窗 口

2 ． 2 诊断技木 2 的
一

部分 ．

试验中应用 了 多种测量手段 ’
可在单次实验中

获得较多信息 ， 并期望利用这些实验数据准确评判

燃烧模态 ．Ｉ

⑴ 压力传感器技术 ：赚室上壁面沿程布有 3 0

个壁面压力 传感器 ， 用于稳态燃烧 时燃烧室内 压力ｗｉ ｎｄ ｏｗ
 1ｓ ｉ ｄｅ ｗａ

ｌ ｌｗ ｉ ｎｄ ｏｗ  2

的沿程分布测量 ．

0ｍａｘ

（
2 ） 高速纹影技术 ： 纹影技术可以用于诊断激波ｕｏ ｏｒｎ ？

位置 ， 燃料混合边界和火焰锋面位置 （定义为剧烈： 、 「？
．

．

） ‘

（
ａ
）

ＣＨｉｍａ

ｇ
ｅ

燃烧释热区 的流 向 前缘位置 ）
． 文中 使用 的是高速纹

影 ， 对放拍摄窗 口 为窗 口 1
， 拍摄 巾贞率为 1 0 0 0 0 中贞 ，

试验中可连续记录 3 ． 6 ｓ ．

（
3
） 化学 自发光成像技术 ： ＣＨ

＊ 是化学反应中产

生的高能级 ＣＨ 自 由基 ． 该 自 由 基的寿命极短 （数十

纳秒量级 ）
， 在向 低能级 自 由基 ＣＨ 跃迁时 ， 发 出特

定波长 的光子 ， 这些光子被称为化学 自 发光 ． ＯＨＴ 自……

办

：

（
ｂ

）Ｓｃ ｈ ｌ ｉ ｅ ｒｅｎ ｉｍ ａｇｅ

发光成像可用于判断火焰锋面位置 ， 界定燃烧释热㈤；

的区域范围和强度趋势． 拍摄范围为 窗 口 1 的全部
Ｓ 2 Ｍ—『^

和窗 口 2 的前半部分 ， 巾贞率为 2 0 Ｈｚ ．
Ｆｌ

8
＇ 2 ＣＨＭｒａａ

ｇ
ｅ ａＵＯＷ ｒｏ Ｍ 2 ＇ 5 Ｃａ Ｓｅ

（
4
） 可调谐二极管吸收光谱技术 ： 该手段具有定由 图 2

（
ａ ） 可 见 ，

ＯＴ 发光 图最 大亮度位于凹

量测量速度的能力 ， 是模态鉴别的核心技术 ． 实验室腔上方 （髙度方 向 ） 的 核心流 中 ． 凹腔上游 已 出 现

自 行发展的 多通道可调谐二极管吸收光谱技术 （后ｏｒ
， 凹腔下游仍有较大亮度 ， 但至窗 口 2 时亮度已

面简称光谱技术 ）
已成功应用于超燃试验台 ． 结合高经很弱 ． 由于 ＣＨ

＊

发光图能够反映火焰 区和释热区

速位移扫描机构 ， 可 同时测得得到 多个截面 （燃烧室的范围 ， 详细论述参阅文献 ［
1

］
， 据图 2

（
ａ

） 可认为燃

入 口
， 燃烧室内和燃烧室 出 口 ） 的气流静温 、 组分分烧主要释热位于窗 口 1 的可视范围 （大于 1 0 ｃｍ ） ， 在

压和气流速度的截面分布 ， 参见文献
［

1 5
－

1 6
］

． 本文窗 口 2 前已基本完成 ． 图 2 （ｂ） 的纹影图 中未见任何

光谱技术测量位置位于凹腔 2 前缘的下游 6 0 ｍｍ ，激波 ／激波串结构 ， 整个窗 口 区域内为火焰的湍流结

测量频率 4 ｋＨｚ
， 位移机构扫过截面高度用时约 0 ． 5 ｓ ．构 ． 动态纹影表明 ， 早在 图 2 所示的时刻前 ， 激波 串
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已迅速移动 到窗 口上游 ． 这种火焰前锋在凹腔前的 ＇ 0
｜



燃烧结构对应着文献
［

1 7
］
中论述的射流稳焰模式 ．；

图 3 为凹腔 2 处用光谱技术测量的结果 ， 结合位Ｈ，

｜

ｌ

ｊ ，，ｌ ｌ

ＪｌｉＵｔ

移机构 ， 线平均测量的结果翻的 是麵高度方向｜

0 6
：胃

的气流静温 、 速度和马赫数分布 ， 详细试验论述参阅：

文献 ［
6

］
． 图 中 ， 横坐标 0 ｍｍ 处对应未安装凹腔时的

5
 0 ．

3

1 ＪＰ－

下壁面位置 ， 横坐标为负数表示凹腔内部 ． 由于窗 口 0 2 1：

尺寸所限 ， 用光谱技术测量仅能实现 －

2 ． 5 
￣

 4 3 ． 5 ｍｍ
°

Ｊ
“

的截面范围 ． 由 图 3 可见 ， 静温在凹腔剪切层附近有Ｑ 5 1 0＇
5

ｈ ｅｊ

2

ｈ

°

ｔ
ｍ＾

3 0 3 5 4 0

一

个高温区域 （
3 ｍｍ 处 ） ， 平均静温约为 2 0 0 0 Ｋ

， 这
ｈ ｅ

ｉ ｇ
ｈｔ

／
ｍｍ

比主流 内部 （
2 5
？

3 5 1 1 1 1 1 1 ） 的 2 4 0 0 1＾低很多 ． 因此 ， 光

谱技术的测量结果也能反映 出核心燃烧区应位于核（
ｅ

）
Ｍａｃ ｈ ｎｕｍｂｅ ｒ ｄ ｉｓｔｒｉｂｕ ｔｉｏｎ

心流中 ， 这可与图 2
（
ａ

）
的 ＣＨ

＊

发光图呼应 ． 速度测量图 3 Ｍ 2 － 5 低总温工况时凹腔 2 处光谱技术测得的截面结果

的信噪比较高 ， 能够很好地反映出 凹腔剪切层的 范Ｆ ｉ

ｇ
＇ 3 Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓ ｎｅａ ｒ ｃ ａ ｖ ｉｔ

ｙ
2 ｂ

ｙ
ＴＤＬＡＳａ ｔｌ 。ｗ 7

＊

0 Ｍ 2 ． 5 ｃａ ｓｅ

围 （

－ 2 ： 5 
￣

8 ｍｍ
）

． 核心流中的气流速度变化不大 ， 从ｍ
、

几 ｒａ 、丨 ，
、廿 斗 》

、

ｎ 丨 旦 ？ 却 ￥？ ， 丨 ％ｃ

下 向 上 （
1 0 

？ 4 3 ． 5 ｍｍ
） 速度 由 5 0 0增加到 6 0 0 ｍ

／
ｓ ， ｉ兑^

明燃烧区域基本贯穿整个流道 ， 远离下麵 （喷射位
应 已 进 打 元 全 ，

：

且

置 ） 的气流谏产稍有押加 （
Ｎ＾Ｃ＾／

Ｉ＾Ｏ／
ＣＯ

2 ） ’ 进而估算平均分子量和气体 比热
？比 由此 ， 可用气流静温和速度计算得到气流 马赫

3
Ｘ 1 0

3数 ． 由 图 3 （ Ｃ） 可见 ， 其分布与速度分布相近 ， 整个截

3 ． 0 1



面未现超声速区域 （
0 ． 3 0 ． 7

）
， 这充分证明 了

2
－

8

 ．Ｉ ｌ ｌｌｉ 1 1 1 丨Ｕ
—

Ｍ腔 2 位置的亚声速特征 ．

Ｊ

｜］

1

｜｜Ｉ
Ｌ凹腔 2 处的亚声速速度信息 ’ 说明燃烧模态为

1 2

＇

2 Ｉ ，

ｊｊ
ｉｙｉ ｉ

ｒ
ｉ
ｊ

ｉｉ 1 1 1亚燃或过渡模态 ． 同时 由 图 2⑷ ㈤ ｏｒ 发光 图可

1

2 0ｊ 1

1

1

ｐ ｜

‘

＿见 ’ 凹腔 1 后缘以后 ’ 发光强度沿流 向不断减小 ，

ａ

ｆ
｜
Ｕｐ

“

丨 ｜
1＿热率不断减小 ． 因此 ， 释热形成的热力喉道应位

！
．

4
： ‘－于距离凹腔 2 下游很近 的区域 ， 窗 口2 附近的气流

1
．

彳
；

1

；ｍ

‘ 1 1

；

■

； 5

1

4

＇

0

■ ‘

速度在不断恢复 ， 最终在燃烧室出 口前形成超声速

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ气流 （另
一

路用光谱技术测得燃烧室 出 口截面的平

⑷ 温度 分布均静温 1 4 0 0 Ｋ ， 平均 ＭＨ ． 9
）

．

（
ａ
） 
Ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅ ｄ ｉ

ｓ
ｔｒｉｂｕ ｔ ｉ

ｏｎ 3
．
2Ｍ 2

． 5 标准工况

1 0 0 0图 4 为标准Ｍ 2 ． 5 工况下 （
Ｔｏ

＝ 1  6 5 0 Ｋ
） 时的 ＣＨ

＊

发光图和纹影图 ． ＣＨ
＊

分布表明 ： 流向 方向 ， ＣＨ
＊ 强

8 0 0 
“

 ， 度逐渐减弱 ， 最大强度位于窗 口 1 上游 ， 窗 口 2 处的

1： 6 0 0 
－ Ｉ丨 丨 ｜ ｜

丨

丨＿她＿｜｜｜发光强度非常弱 ； 高度方向 上 ， 发光贯穿整个流道且

§ｉｉＰＨｉＰＷｆＷＰｆ
Ｐ—

ｆ均匀性较好 ． 由 于 ＣＨ
＊ 强度正比于燃烧释热率 ， 可认

｜

4 。 。
－

ｊ｜Ｐ
『
＿

｜ ｜ 丨

丨
”Ｉ ．

为最大释热区位于凹腔 1 的上游 ． 图 4 的纹影结果
‘

2 0 0 ｆ．也显示 ： 窗 口
1 处无激波串结构 ， 整个窗 口 区域内为

Ｉ火焰的湍流结构 ． 在稳定燃烧前 ， 火焰锋面已经上传

；
到Ｈ腔 1 前缘的±游 ．

ｈｅ ｉ

ｇｈｔ ／ ｍｒａ图 5 为标准 Ｍ 2 ． 5 工况下用光谱技术测量的结

（
ｂ

）
速度分布果 ． 温度图 中无明显的剪切层区域 ， 静温在整个截面

（
ｂ

）
Ｖｅ ｌｏｃｉ ｔ

ｙ
ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕ ｔｉｏｎ较均勾 ， 最局静温处在 2 5

？

3 5 ｍｍ 的流道局度 ， 可与
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2
．

0
—

Ｉ

—

■

—

Ｉ

—

■

—

1

—

？

￣

ｊ

—

－

—

1

—

1

—

Ｉ

—

■

￣￣

1

—

1

—

Ｊ

—

1

—

Ｊ

—

‘

－

（
ａ
）
ＣＨ

＊

发光 图｜ 1 0
丨

‘

（
ａ
）

ＣＨ

＊


ｉ
ｍ ａ

ｇ
ｅ
 0 

8 ＿＿

0 4

 0；

＇

■ ；

＇

！ ；

＇

 2 ；

＇

 2 ；

1

 3；

＇

 3；

＇

4 ；

‘ ＇

ｐ
ｆ＆
ｐ
ａｇａｔ ｉｏ ｎ ｈ ｅｉ ｇｈ ｔ／ｍｍ

■
－

1（
ｃ

）
马赫数分布

（
ｃ

）
Ｍａｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ ｄｉ ｓｔｒｉｂｕｔｉｏ ｎ

图 5 Ｍ 2 ． 5 标准工况下凹腔 2 处 ＴＤＬＡ Ｓ 的截面结果

（
ｂ

）
纹影 图

Ｆ ｉｇ
．

 5 ＴＤＬＡＳ
ｒｅ ｓｕ

ｌ ｔ
ｓ ｎｅａ ｒｃ ａｖ

ｉ
ｔ
ｙ

2 

ａｔｓｔ ａｎｄａｒｄ Ｍ 2 ． 5 ｃ ａｓｅ

（
ｂ

）
Ｓｃ ｈ ｌ ｉｅ ｒｅｎ ｉｍａ

ｇ
ｅ

图 4 标准 ＭＭ 工况时 ｏｒ 发光图和纹影图图 4 的 ＣＨ
＊

发光 图 吻合 ． 图 5
（
ａ

） 中 的平均静

Ｆ ｉｇ ． 4 ＣＨ
？

ａｎｄＳ ｃｈ ｌ ｉ
ｅ ｒｅｎ ｉ

ｍ ａ
ｇ
ｅ ｓａｔ ｓｔ ａｎ ｄａ ｒｄ Ｍ 2 ． 5 
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图 1 Ｍ 2 ． 5 工况 下 ， 燃料减少时的 ＣＨ
＊

发光和纹影图图 1 0 为对应的光谱技术测量的结果 ， 本次试验

Ｆｉ

ｇ
． 7 ＣＨ

＊

ａ ｎｄ Ｓｃｈｌｉｅ ｒｅｎｉｍ ａ
ｇ
ｅｓｗｈｅｎ ｆｕｅ ｌ ｗａ ｓ ｃｕ ｔｔ ｉｎ

ｇ
ｏｆｆ中信噪 比稍差 ， 未获得剪切层附近的有效数据 ． 静

温数据反映 了 随着高度增加气流静温迅速下降 ， 说

3 ． 3 Ｍ 1 ． 8 标准工况明燃烧集中于剪切层和凹腔 内部而主流中释热量较

图 8 为 Ｍ 1 ． 8 工况下的典型 ＯＴ 发光图和纹影少 ， 这可与 图 8 中 的 ＣＨ
＊

发光图对应 ． 气流速度在高

图 ． 火焰锋面位于凹 腔 1 上方 ， 有较大的火焰扩散度方向变化不大 ， 但仅有 3 0 0 ￣ 4 0 0 ｍ／ ｓ ， 对应当地马
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