
航　空　学　报 Ｄｅｃ．２５　２０１９Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１２
Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　 ＩＳＳＮ　１０００－６８９３　ＣＮ　１１－１９２９／Ｖ

１２３２２４－１　　　　

ｈｔｔｐ：／／ｈｋｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　ｈｋｘｂ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

引用格式：孟宇，顾洪斌，张新宇．微波对超声速燃烧火焰结构的影响［Ｊ］．航空学报，２０１９，４０（１２）：１２３２２４．ＭＥＮＧ　Ｙ，ＧＵ　Ｈ　Ｂ，
ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｙ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｆｌａｍｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，
２０１９，４０（１２）：１２３２２４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．ｄｏｉ：１０．７５２７／Ｓ１０００－６８９３．２０１９．２３２２４

微波对超声速燃烧火焰结构的影响

孟宇１，２，顾洪斌２，＊，张新宇１，２

１．中国科学院大学 工程科学学院，北京　１０００４９
２．中国科学院力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京　１００１９０

摘　要：超声速中等离子辅助燃烧是一种具有潜力的助燃方式。通过将低功率微波馈入超燃冲压发动机燃烧室的方

式，研究了微波对火焰结构的影响。实验来流马赫数为２．５，常温乙烯燃料从壁面横向射流，以单级凹腔作为火焰稳定

器，分别加入５００Ｗ和７００Ｗ连续２．４５ＧＨｚ的微波，利用高速相机拍摄火焰ＣＨ＊发光图像。研究表明微波的加入使

超声速火焰稳定结构发生改变，火焰的起始和稳定位置从凹腔剪切层向射流出口转移，表明微波对火焰传播速度或者燃

烧反应速率有增强作用。同时利用火焰边界提取和分形几何的方法，发现微波能够增大火焰边界分形维度，分析认为火

焰传播速度由于微波的加入而增加，证明小功率的微波对超声速燃烧有促进作用。
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　　高超声速冲压发动机技术中，燃料空气混合、

点火、火焰稳定和冷却［１－２］是具有挑战性的工作。

在高马赫数下，空气在燃烧室停留的时间（ｔｆｌｏｗ≈
０．５ｍｓ）甚至比典型的燃料射流自点火的时间
（ｔｉｇ≈１～２ｍｓ）还要短［３］。传统的被动稳焰方式
（如凹腔稳焰和支板稳焰）将火焰稳定在涡结构中
达到稳定燃烧目的。而这种由燃烧室超声速来流
主导的、被动形成的稳焰模式，来流状态的不稳定

与燃烧不稳定相互作用影响了火焰结构［４－８］。因

此需要更为有效的稳焰方式，在来流状态发生改
变的时候主动稳定火焰，使火焰结构能够准确
控制。

等离子体助燃一直是燃烧研究的重要方向。

近年来的研究认为等离子增强燃烧主要有４种路

径［９－１０］：① 加热作用，等离子体的整体加温作用

提高了化学反应速率；② 动力学路径，主要是电

子与分子作用产生的激发态离子或原子，例如

Ｏ＋２ 、Ｎ２（＊）、Ｏ２（１Δ２）等，这部分直接参与反应，使

得反应路径发生变化，加快了关键中间产物的反
应速率，最终使得总体反应加速；③ 通过电子碰
撞离解燃料，使其中燃料大分子被分解成小分子，

从而改变燃料化学性质，增加混合物的燃料扩散
率；④ 等离子体产生的离子风、动态不稳定性和
通过库仑力与洛伦兹力的流动运动改变局部流

动速度、增加流动的湍流与混合而导致的输运
增强。

产生等离子体的方法有很多，如流光放电、纳
秒脉冲放电、阻挡介质放电、射频放电、辉光放电
等，不同放电方式下的约化场强、电子数密度以及

能量分布特性不同。Ｓｔａｒｉｋｏｖｓｋｉｙ和 Ａｌｅｋｓａｎ－

ｄｒｏｖ［１１］比较了非平衡等离子体在链式点火和热

点火效率方面的差异，并建议对放电中产生的不



航　空　学　报

１２３２２４－２　　　　

同粒子进行分类，分析其在随后发生化学反应中
的作用。
国内关于等离子体助燃已经有大量研究，中

国科学院力学研究所的余西龙等［１２］利用１．５ｋＷ
电弧放电火炬等离子体在超燃中成功进行了液体

煤油点火，实验马赫数为１．８，总温为９５０Ｋ，液体
煤油喷射压力范围为１．５～２．５ＭＰａ，当量比为

０．２～０．３。国防科技大学的孙明波等［１３］进行了
多种等离子体点火实验，利用火花放电进行了乙
烯凹腔稳焰研究。李俊等［１４］利用滑移电弧结合凹
腔结构进行了超燃冲压发动机点火和稳焰实验，燃
烧室来流马赫数为２．５２，电弧功率为１　１９９Ｗ，实
验发现滑移电弧将贫燃点火极限扩展了１７％。
李晓辉等［１５］成功利用激光诱导的等离子体进行

了超燃冲压发动机凹腔稳焰结构液态煤油燃料的

点火实验。国防科技大学的安斌等［１６］进行了超
燃冲压发动机激光等离子体点火实验，实验来流
马赫数为２．９２，总温为１　６５０Ｋ，总压为２．６ＭＰａ，
乙烯燃料当量比为０．１５２，成功进行了激光点火，
证实了通过增加点火能量，可以缩短点火时间、提
高激光脉冲点火成功的概率。
相对于高压放电形成的等离子体，微波形成

等离子体过程更为复杂，微波的电场和磁场对电
子有加速作用，同时微波对分子化学键振动能的
增加也有作用。超声速燃烧中，标量传输受到气
体压缩的抑制，输运过程并不顺畅，而且相对驻留
时间短。微波的影响是区域性的，因此利用微波
对燃烧的动力学增强作用辅助燃烧可能更为

高效。

Ｊａｇｇｅｒｓ和ｖｏｎ　Ｅｎｇｅｌ［１７］于１９７１年研究了电
场对不同燃料燃烧速度的影响。在这项研究中，
将甲烷、乙烯和煤气预混火焰置于直流电场或

５０Ｈｚ和５ＭＨｚ交流电场，且电场电压低于击穿
电压。在甲烷和乙烯的预混火焰中观察到最大火
焰速度提高了２０％。其作用机理被解释为电场
作用于火焰内部的自由电子，引起燃烧反应速率
增大。
日本名古屋大学的Ｓｈｉｎｏｈａｒａ等［１８］将中心频

率为２．４５ＧＨｚ、功率分别１５０Ｗ 和３００Ｗ 的微
波直接作用于甲烷预混火焰，观察其助燃效果和
对燃烧速度的影响。实验研究表明，向预混燃烧
火焰发射微波，火焰长度缩短，燃烧速度加快。同

时利用光谱仪探测火焰中ＣＨ和ＯＨ基温度与未
射入微波时相同。燃烧速度的提高并不是由于混
合气温度升高导致，而是由于微波对电子加热引
起的，即微波电磁场增强了非平衡等离子体浓度。
俄罗斯的 Ｋｈｏｄａｔａｅｖ［１９］研究认为，微波可以

在空间、物体表面或通过天线进行放电。由于亚
临界微波放电能在高压气体中产生，所以有希望
作为燃烧应用中最有前途的放电类型。亚临界放
电可以有效地耦合到电离初始区域，存在一个体
积分布的飘带式电离区，这一特点能够作为容积
燃烧的点火火源引燃整个燃烧区域，对于超燃或
者高速亚燃都具有应用前途。另外，微波放电区
可以作为火焰稳定器，从而可不使用凹腔或其他
几何稳焰结构，避免高热流问题［２０－２３］。

Ｓｔｏｃｋｍａｎ等［２４］采用２．４５ＧＨｚ微波谐振腔，
利用定量滤波瑞利散射（ＦＲＳ）、平面激光诱导荧
光（ＰＬＩＦ）和粒子图像测速（ＰＩＶ）测量了微波对层
流火焰速度的影响，观察到预混甲烷－空气混合物
的层流火焰速度增加高达２０％，ＯＨ 基浓度的增
加主要是由焦耳加热通过微波耦合到火焰锋面后

高温反应区引起的，这种额外的加热有加速燃烧
的效果。

Ｍｉｃｈａｅｌ等［２５］研究表明频率３ＧＨｚ、重频

１ｋＨｚ的微波在谐振腔内可以大幅度提高火焰速
度，且耦合效率高，在大大降低平均功率的同时达
到相似的火焰速度提高效果。等离子体或微波对
气体的激发都需要大量的能量，对于飞行器来讲，
不太可能提供大功率的电力，因此采用脉冲方式
是较佳的选择。普林斯顿大学的琚诒光研究组设
计了微波谐振腔，研究了微波对层流预混甲烷空
气混合气火焰速度的促进作用［２６］。
国内方面，清华大学的张贵新［２７］、兰光［２８－３０］

等开展了微波等离子体车用发动机的研究，该项
技术的工作原理主要是使微波场在谐振腔内实现

共振增强，当油气混合物的放电阈值一旦达到，就
可点燃气缸混合气。另外，大连理工大学王冬
雪［３１］将微波等离子体点火与助燃应用于航空航

天发动机领域。在石英管内恰当放置铜丝，应用
在铜丝与石英管壁附近生成的表面波等离子体激

元，谐振激发微波放电能够产生相对稳定的等离
子体射流。研究发现位于加热层附近的等离子
体，主要呈双麦克斯韦分布，原因是受到表面波等
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离子体激元的高频振荡影响。
综上所述，等离子体助燃研究中的等离子体

产生方式多种多样。对于微波的研究多是应用微
波在最大场强点放电或临界放电产生等离子体辅

助燃烧，很少有微波场强对超声速燃烧的影响研
究。因此本文针对微波电磁场对超声速燃烧火焰
结构的影响开展实验研究。利用高速相机采集火
焰锋面ＣＨ＊的强度与位置，以研究微波对超燃火
焰结构的改变，希望获得微波增强超声速燃烧的
有效方式。

１　实验设计

１．１　实验模型与测量方法

本实验在中国科学院力学研究所直连式变马

赫数超声速燃烧实验台进行。直连式超声速燃烧
实验台是研究超声速流动和燃烧的重要设备，主
要由加热器、喷管、实验段及气路供应系统、控制
台、测量系统组成，可以模拟超燃冲压发动机燃烧
室的工作过程。其中，加热器采用烧氢补氧的加
热方式产生高焓实验气流，来满足实验气体的总
温总压要求。燃烧加热后的气体氧气摩尔分数为

２１％，与空气相同。
实验模型采用矩形横截面结构，单面扩张，扩

张角为２°，隔离段入口高度为４０ｍｍ，宽度为

８０ｍｍ，采用单级凹腔稳焰。在凹腔对面利用波
导和角锥喇叭天线馈入２．４５ＧＨｚ微波，模型结
构如图１、图２所示。图２中红色点划线内为喇
叭天线及凹腔位置。从微波源出口开始，采用 Ｎ
型微波接头，同轴线传输。

图１　超燃冲压发动机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｃｒａｍｊｅｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　超燃冲压发动机模型实物和天线安装位置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｒａｍｊｅｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ａｎｔｅｎｎａ

壁面静压测点布置在发动机模型上壁面，间
距为３０ｍｍ。通过内径为１ｍｍ的测压导管连接
到测压量程为０～６９０ｋＰａ的压力模块上。压力
信号通过ＰＳＩ公司的ＤＴＣ　Ｉｎｉｔｉｕｍ数据采集系统
进行采集，采样频率约为６３７Ｈｚ。动态压力采用

ＫＵＬＩＴＥ　ＸＴＥＬ－１９０ＬＭ－７ＢＡＲＡ传感器，采样频
率为１００ｋＨｚ。
在碳氢燃料火焰的测量中，ＣＨ＊自发光主要

生成位置处于火焰锋面区域。在碳氢燃料燃烧过
程中会产生如 ＯＨ、ＣＨ＊、ＣＮ等中间自由基团，
而ＣＨ＊是一种能够代表燃烧火焰的基团。ＣＨ＊

由激发态跃迁到基态时会发射４３１ｎｍ波长的光
线，ＣＨ＊自发光强度代表该基团的浓度。通过加
了滤光片的高速相机直接对火焰进行拍摄，可捕
捉到４３１ｎｍ波段的图像，即ＣＨ＊在燃烧区域的

发光强度，也就是基团相对浓度。滤光片的通过
波长为（４３０±１５）ｎｍ，峰值透过率为０．８８２。实
验中使用的高速相机为ＰＨＡＮＴＯＭ 公司生产，
型号为ｖ１６１２，最大可用分辨率为１　２８０ｐｉｘｅｌ×
８００ｐｉｘｅｌ。实验拍摄曝光时间为１０μｓ，帧率为

２０～６０ｋＨｚ，实际使用像素为５１２ｐｉｘｅｌ×２５６
ｐｉｘｅｌ。
燃烧室入口来流马赫数为２．５，总温为１　２４９Ｋ，

总压为１．５５ＭＰａ，总流量为１．７７ｋｇ／ｓ。微波功
率参数如表１中所示。
实验时序如图３所示，文中所提及时序以此

为参照标准。在２ｓ之前所有实验及采集设备趋
于稳定，２～４ｓ为正式实验时间段。

表１　实验参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况 序号 当量比 微波功率／Ｗ

Ｃａｓｅ　Ａ１　 １２１２１７２２　 ０．１５　 ０

Ｃａｓｅ　Ａ２　 １２１２１８０３　 ０．１５　 ５００

Ｃａｓｅ　Ａ３　 １２１２１９２８　 ０．１５　 ７００

图３　实验时间顺序

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｉｍｅ　ｏｒｄｅｒ



航　空　学　报

１２３２２４－４　　　　

１．２　微波馈入设计与强度计算

为了表征在加入微波后燃烧室内部电磁场的

分布，以及电磁场在模型内部的传播特性，并排除
微波对上游电子设备的影响。本节用 ＨＦＳＳ仿
真软件对模型内部电磁场进行了计算模拟。
图４给出的是微波计算域结构图，图中绿色

的部分是石英玻璃。玻璃上侧的是喇叭天线，下
侧是燃烧室流场。四周壁面采用理想导体边界条
件，入口和出口两端采用辐射边界条件，微波馈入
位置为凹腔上方，计算采用频域有限元分析方法，
激励功率为１Ｗ，激励主频也是２．４５ＧＨｚ。
计算结果如图５所示，图中给出了主频为

２．４５ＧＨｚ的电场强度分布结果。可以看到电场
主要分布在燃烧室凹腔区域，就是说在馈入

２．４５ＧＨｚ的微波之后，功率并没有向两端传递，
而是聚集在燃烧室区域，这对提高局部区域的电
场能量有利。从电场的分布看到在流道中心区域
形成较为集中的高电场区域，最高强度没有超过

１　０００Ｖ／ｍ，远低于击穿电压，场强是有偏振方向
的，垂直于气流方向指向侧壁。由于计算时未考
虑燃烧状态下空间内存在电子和离子，实际燃烧
场强分布非常复杂。

图４　ＨＦＳＳ计算模型域结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＨＦＳＳ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

图５　凹腔位置电场强度计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｙ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２　结果与讨论

２．１　微波对超燃冲压发动机压力特征的影响

图６给出了是凹腔后缘的动态压力传感器测

图６　不同功率下的凹腔压力随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｗｅｒｓ

到的压力随时间变化图像（图中１ｂａｒ＝１００ｋＰａ）。
图中的压力测点位于凹腔后缘的斜坡处，压力的
变化不仅代表燃烧强度的提高，也反映出火焰结
构和位置。
从图６中可以看出，在火焰稳定时刻压力几

乎没有差别。而随着时间的推移，有微波注入的
工况压力陡然上升，并且随微波功率的增大，压力
上升点的位置前移。从红色曲线微波功率为

５００Ｗ工况来看，在压力没有抬升之前，曾出现几
次压力波动超过平均振幅的现象，这说明火焰发
生了转变但没有稳定住。当微波功率从５００Ｗ
升高到７００Ｗ 之后，压力上升时间点提前。
压力抬升的时刻与微波功率相关。压力的抬

升与火焰和释热形态息息相关，将无微波的燃烧
模态定义为模态Ａ，有微波而且压力升高后的模
态定义为模态Ｂ。
局部压力升高是燃烧释热区域变化引起的，

而释热变化必然会引起燃烧室压力分布的变化。
图７给出了燃烧室压力发生转换之后，发动机沿

图７　不同功率下的燃烧室沿程压力

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｌｏｎｇ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｐａｔｈ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｗｅｒｓ
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程压力在不同微波功率下的对比。可以发现，在
加入微波之后，沿程压力隔离段升高点提前，并且
压力峰值区域相对集中。而压力分布与来流状
态、燃料喷射压力、燃烧室结构以及燃料特性有
关，在本实验中以上所述条件均没有改变，所以是
微波的加入改变了燃料的燃烧特性。

２．２　微波对平均火焰结构特征的影响

从模态 Ａ和模态Ｂ分别提取１００幅图像进
行灰度平均，得到图８左侧灰度图像，经过伪彩处
理得到右侧伪彩图。归一化的ＣＨ＊发光强度、压
力分布和热流损失共同决定燃烧释热分布，且释
热强度与ＣＨ＊强度成正比［３２］。
图８给出了燃烧模态 Ａ与Ｂ的平均火焰结

构。火焰区域可以根据凹腔剪切层大致区域分布
分为２个燃烧区域，３个实验采用几何一致的划
分，白色点划线下侧代表凹腔剪切层主燃区，上侧
代表射流稳焰区，这样划分的意义主要是分析微
波带来的火焰结构的变化。从ＣＨ＊的发光强度

对比可以看到，模态Ａ凹腔稳焰区域燃烧强度大
于射流稳焰区域，两部分相互交叉融合。射流稳
焰的形成是由射流动量比、掺混和燃料化学反应
速率决定的。
如图８模态Ｂ火焰结构所示，在加入了微波

之后，火焰高强度区完全由凹腔稳焰区域转移到
了射流稳焰区域。并且火焰前锋面向前端延伸。
火焰整体释热区域变大，强释热区核心变小并集
中在射流稳焰区域，造成该区域壁面压力上升。

图８　火焰ＣＨ＊平均图像

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ＣＨ＊ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｌａｍｅ　ｍｏｄｅ

将ＣＨ＊ 图像灰度沿图片高度积分，得到
ＣＨ＊相对强度沿凹腔位置的变化曲线，如图９所
示。加入微波之后发现火焰结构明显变化。火焰

图９　相对释热强度沿凹腔位置分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｒｅｌｅａｓｅ

ａｌｏｎｇ　ｃａｖｉｔｙ

起始位置前移至射流区域，从伪彩图上可以看到
火焰高强度释热区向射流位置偏移。在没有添加
微波的工况下，火焰全部集中在凹腔位置。而加
入微波之后，火焰核心前移，悬于剪切层上方。可
以认为微波的加入使得燃料在射流之后迅速开始

燃烧，其本质是燃烧反应速率的提升使得稳定区
间发生变化。燃烧反应速率受反应物化学性质、
掺混和反应路径等影响。
在超燃中，射流稳焰的形成需要具备一定的

条件，比如足够的燃烧反压、足够的火焰传播速度
等。根据文献［３３］中微波对碳氢燃料火焰作用的
研究结果，微波电磁场能够有效增强火焰内自由
基（ＯＨ、ＣＯ）活性和数量，因此对化学反应速率具
有有效作用，从而使火焰能够稳定在射流出口区
域。另一方面，本实验中选取的当量比是略低于
模态转换的当量比，由微波实现的稳焰模态的转
换实际上是双模态发动机由超燃模态向亚燃模态

转换时典型的稳焰模式的转换［３４－３５］，微波起到的
是一个促进作用，因此利用微波辅助超声速燃烧
对发动机控制具有一定的作用。
更进一步地，对３种火焰ＣＨ＊发光灰度图像

像素值进行积分，可以得到火焰的ＣＨ＊ 相对强

度，并进行比较，如图１０所示。图中可以看到在
不同微波功率条件下，火焰ＣＨ＊发光强度并没有

明显变化。这是由于在合适的当量比状态下燃烧
充分，微波加入后的功能，仅是改变了燃料的燃烧
掺混和燃烧路径。

２．３　火焰边界的分形几何自相似性

火焰边界的分形几何自相似性是研究湍流火
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图１０　不同微波功率下ＣＨ＊相对强度

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ＣＨ＊ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒｓ

焰的有效手段，可以对湍流火焰速度进行分析。
图１１（ａ）为ＣＨ＊自发光灰度图形，图１１（ｂ）为经
边界提取之后的火焰边界图像。边界图像为８位
位图灰度图像，火焰边界线为经过处理的单一像
素值，边界线宽度为２ｐｉｘｅｌ［３６］。
计数盒子边长的选取以像素为单位，应用

ＭＡＴＬＡＢ软件编写计算程序，给定盒子边长，计
算得到能够覆盖火焰边界需要的盒子数量。由于
边界宽度为２个像素，所以盒子边长最小取２个
像素，步长按２ｎ－１以此取值，最大边长为６４ｐｉｘｅｌ，
计算结果如表２所示。

图１１　火焰ＣＨ＊灰度图像和边界提取

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌａｍｅ　ＣＨ＊ｇｒａｙ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表２　图１１分形维度计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ

Ｆｉｇ．１１

盒子边长／ｐｉｘｅｌ　 ６４　 ３２　 １６　 ８　 ４　 ２

盒子数量 ６４　 １６１　 ３８６　 ９３５　 ２　１１６　４　５２７

　　将表２中的计算结果按分形维度公式取对数
进行线性拟合，结果如图１２所示，拟合曲线的斜
率取相反数，得到火焰边界的分形几何维度。图
中拟合曲线的斜率为－１．２３２　８，所以火焰边界的
分形维度为１．２３２　８，拟合优度Ｒ２＝０．９９８　９，说明
拟合程度相当好，火焰边界具有自相似性。

图１２　分形维度计算结果与拟合曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

利用上述方法计算不同微波影响下的火焰边

界分形维度。每组实验随机选取若干图片利用自
动化程序计算分形维度，计算结果如表３所示。
由表３可以看出，每个工况的火焰边界分形

维度波动不大。为了研究微波功率对火焰边界分
形维度的影响，对各工况分形维度分别取平均值，
并绘制得到图１３。从图中可以看出，随着微波功
率的加入，火焰边界的分形维度与微波功率成正
相关。
火焰边界的分形几何维度与湍流火焰速度呈

正相关关系，具体表达式为

ＳＴ
ＳＬ ＝

ＡＴ
ＡＬ ＝

ｌ（ ）η
Ｄ２－１

＝ ｌ（ ）η
Ｄ１－１

式中：ＳＴ 和ＳＬ 分别为湍流火焰速度和层流火焰
速度；ＡＴ和ＡＬ分别为湍流和层流的火焰锋面面
积；Ｄ２和Ｄ１分别为火焰锋面面积和火焰锋面边
界的分形维度；ｌ和η分别为湍流尺度和柯尔莫哥
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表３　实验火焰边界图像分形维度计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆｌａｍｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｉｍａｇｅ

图片序号
分形维度

Ｃａｓｅ　Ａ１ Ｃａｓｅ　Ａ２ Ｃａｓｅ　Ａ３

１２００００　 １．２３２　７６２　 １．２９８　２５５　 １．３２７　４０７

１３００００　 １．１９１　６１１　 １．２５６　７７８　 １．３６４　１８８

１４００００　 １．２３４　８１２　 １．２９４　７１　 １．３３０　４７３

１５００００　 １．２２４　３３２　 １．２３５　２０８　 １．３５７　７６３

１６００００　 １．１９９　５３８　 １．２７３　９８２　 １．３５０　０５７

１７００００　 １．２１２　４２６　 １．２９４　１３４　 １．３７６　１７

１８００００　 １．２２１　０３　 １．３１４　８７２　 １．２７６　４７９

１９００００　 １．１７４　２７７　 １．３１２　９４２　 １．２６５　２７６

２０００００　 １．１７８　３１　 １．２９３　４７３　 １．３２８　１０７

２１００００　 １．２１４　２１４　 １．２７９　３７３　 １．３２２　８０７

２２００００　 １．１９９　２５３　 １．２６４　１１３　 １．３３２　７６

２３００００　 １．２６０　７３８　 １．２５１　００３　 １．３６４　３９７

２４００００　 １．１８０　２６４　 １．２８７　９５４　 １．３６０　５３４

平均值 １．２０９　５０５　 １．２８１　２９２　 １．３３５　１０９

图１３　火焰边界分形维度与微波功率关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌａｍｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ

洛夫尺度。因此，微波的加入能够使超声速燃烧
的湍流火焰速度增大。

３　结　论

本文通过微波功率参数对超燃火焰结构特征

的影响研究，得到以下结论：

１）微波的加入使超燃火焰稳定结构发生改
变，由凹腔剪切层稳焰转向射流稳焰。由分形几

何分析结果，微波的加入提高了湍流火焰速度，从
而提高了整体火焰传播速度。微波功率小于火焰
功率的１‰，其能够在燃料滞留的短时间产生作
用，说明其对化学反应关键进程的改变机理值得
深入研究。

２）超声速湍流火焰边界具有分形几何自相
似性，微波的加入使分形维度增大，从而对燃烧反
应起到了积极的作用。因此可以说微波可能对火
焰边界和湍流涡团起到作用，但需要进一步的研
究探索。

３）微波的有效利用与发射和接收介质关系
较大，电场分布也与燃烧室结构以及流动参数密
切相关，合理利用微波能量需要深入研究电磁波
能量传递与火焰耦合的过程，是一个多物理场的
复杂问题，本次研究证明了微波对超燃的影响可
以利用。
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感谢实验过程中各实验人员的合作与支持。
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