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摘 要院 燃烧场的流场诊断研究，有利于燃烧室的结构设计和燃烧状态的组织。研究主要采用激光纹

影/阴影和差分干涉方法显示燃烧场的波系结构,并用羟基平面激光诱导荧光（OH-PLIF）方法诊断燃

烧边界和核心燃烧区域，得到了清晰的燃烧场波系显示结果和燃烧情况的 PLIF显示结果。将差分干

涉/激光阴影和 PLIF方法结合，可以考察波系结构与燃料燃烧的关系。研究采用了一种新型消相干技

术的激光纹影，可以像常规纹影一样用刀口切割光源像，不会产生明显的激光散斑和衍射现象；同时

在工程上将波系结构显示和 PLIF进行同步诊断，也是比较有意义的工作。该工作对于超声速燃烧流

场的研究具有参考意义。
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Research for visualizing wave structure of combustion field and

diagnosing burning area
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Abstract: Diagnosis of combustion field was mainly useful to structure designing and combustion state

organization of the combustion chamber. Laser schlieren/shadow and difference interferometer were used

to study the wave structures of combustion field. And combustion border and combustion violent region

were diagnosed by the planar laser-induced fluorescence of OH groups (OH-PLIF) method to get a clear

field of combustion wave lines and the combustion results displaying by PLIF. Combining laser shadow/

difference interferometer and OH-PLIF, the relationship between the wave lines and combustion could be

seen. To cut the image of light source similarly to traditional schlieren by adopting a new laser schlieren

technology, which produced not obvious laser speckle and diffraction phenomenon. What忆 s more, it was

meaning to display the wave structure and diagnosis by PLIF at the same time. The work above can be a

reference for the study of supersonic combustion fluid field.
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0 引 言

对 燃 烧 室 的 波 系 结 构 显 示 和 对 燃 烧 火 焰 边 界

的 准 确 判 定 袁 对 于 设 计 和 控 制 高 超 声 速 燃 烧 及 燃 料

注 入 方 式 等 具 有 重 要 意 义 遥 目 前 这 方 面 的 研 究 较

多 袁 邢 建 文 等 人 采 用 数 值 模 拟 的 方 法 进 行 研 究 [1-3]曰

肖 保 国 等 人 采 用 数 值 模 拟 和 试 验 相 结 合 的 方 法 进

行 研 究 [4-5]曰 最 常 见 的 试 验 方 法 是 常 规 纹 影 / 阴 影 方

法 袁 同 时 结 合 火 焰 直 拍 进 行 研 究 [6-7]袁 采 用 常 规 纹 影

显 示 燃 烧 场 时 袁 要 考 虑 燃 烧 场 的 自 发 光 袁 也 可 以 利 用

这 一 点 袁 采 用 合 适 的 曝 光 将 火 焰 和 纹 影 图 像 拍 摄 到

一 张 图 片 上 曰 该 研 究 采 用 激 光 方 法 显 示 燃 烧 场 的 流

场 结 构 和 火 焰 边 界 袁 激 光 纹 影 和 差 分 干 涉 显 示 波 系

结 构 方 法 袁OH-PLIF 显 示 火 焰 的 边 界 层 遥 这 方 面 的

研 究 袁 如 李 剑 和 陈 辉 等 人 分 别 采 用 激 光 纹 影 和 差 分

干 涉 研 究 过 磁 重 联 和 等 离 子 体 现 象 [8-9]袁 这 里 用 来 研

究 燃 烧 场 袁 而 且 激 光 纹 影 采 用 了 新 型 消 相 干 技 术 袁 得

到 了 较 好 的 显 示 结 果 遥 对 三 维 燃 烧 场 的 火 焰 直 拍 是

有 局 限 性 的 袁 这 方 面 多 采 用 光 谱 方 法 袁 如 李 麦 亮 等 人

采 用 的 PLIF 方 法 [10]袁 洪 延 姬 等 人 采 用 可 调 谐 半 导 体

激 光 器 吸 收 光 谱 (TDLAS) 方 法 研 究 燃 烧 场 [11-12]袁 而

Matthew Leonard Fotia 却 独 辟 蹊 径 袁 采 用 差 分 干 涉 来

显 示 燃 烧 场 的 燃 烧 边 界 [13]袁 也 得 到 了 一 些 相 关 结 果 遥

研 究 采 用 激 光 纹 影 和 差 分 干 涉 显 示 燃 烧 场 袁 并

将 激 光 阴 影 和 OH-PLIF 结 合 起 来 同 步 显 示 燃 烧

场 遥 类 似 工 作 Adela Ben-Yakar 较 早 前 曾 做 过 小 口

径 喷 氢 流 场 的 原 理 性 研 究 [14]袁 本 研 究 将 同 步 显 示 区

域 从 35 mm 扩 大 到 了 大 于 100 mm伊100 mm袁 改 进

了 光 路 布 局 袁 直 接 应 用 到 了 工 程 上 袁 得 到 了 较 好 的

试 验 结 果 遥

1 激光方法显示燃烧场波系结构

1.1 试验模型

试 验 模 型 为 一 个 凹 槽 燃 烧 模 型 袁 如 图 1 所 示 袁 灰

色 所 示 的 区 域 为 流 场 显 示 区 域 袁 火 花 塞 (Spark) 安 装

在 凹 槽 的 上 壁 面 中 心 位 置 袁 有 3 个 煤 油 注 入 口 袁K1

位 于 凹 槽 前 隔 离 段 末 端 袁 在 K1 之 前 为 氢 气 注 入 孔 袁

煤 油 注 入 孔 K2 和 K3 位 于 后 端 袁 燃 烧 过 程 中 袁 可 以

通 过 控 制 煤 油 和 氢 气 注 入 当 量 比 和 压 力 来 控 制 燃 烧

工 况 遥

图 1 燃 烧 模 型

Fig.1 Combustion model

1.2 光学显示方法

针 对 上 述 发 动 机 燃 烧 室 和 隔 离 段 的 流 场 袁 采 用

了 差 分 干 涉 和 激 光 纹 影 进 行 显 示 袁 这 两 种 方 法 光 路

相 似 袁 而 且 光 源 是 同 一 个 光 源 袁 为 5W 的 连 续 激 光

器 袁 波 长 为 532 nm遥 如 图 2 所 示 袁 为 差 分 干 涉 的 光 路

示 意 图 袁 激 光 器 发 出 的 光 束 经 过 反 射 镜 M1 反 射 后 袁

被 扩 束 镜 SP 发 散 袁 再 经 反 射 镜 M2 照 明 纹 影 镜 S1袁

调 节 扩 束 镜 的 位 置 和 扩 束 比 例 袁 使 得 光 束 通 过 S1

后 袁 光 线 呈 平 行 光 照 明 流 场 TS袁 然 后 被 纹 影 镜 S2 会

聚 袁 并 用 反 射 镜 M3 反 射 向 高 速 相 机 袁 在 光 束 会 聚 点

位 置 放 置 差 分 干 涉 组 件 DI袁 差 分 干 涉 组 件 由 两 片 偏

振 片 和 夹 在 中 间 的 渥 拉 斯 顿 棱 镜 组 成 袁 通 过 成 像 透

镜 成 像 在 高 速 相 机 靶 面 上 得 到 流 场 显 示 图 像 袁 调 节

光 束 会 聚 点 在 渥 拉 斯 顿 棱 镜 的 位 置 袁 可 以 得 到 宽 度

不 一 致 的 有 限 干 涉 条 纹 或 无 限 宽 干 涉 条 纹 遥

图 2 差 分 干 涉 光 路 示 意 图

Fig.2 Optical sketch map of difference interferometer

激 光 纹 影 技 术 的 光 路 图 和 差 分 干 涉 光 路 图 类

似 袁 只 是 在 扩 束 镜 位 置 附 近 用 一 个 激 光 消 相 干 装 置

取 代 扩 束 透 镜 袁 调 节 消 相 干 装 置 的 位 置 袁 使 得 照 明 试

验 段 的 光 束 为 平 行 光 袁 然 后 在 高 速 相 机 前 袁 采 用 刀 口

代 替 干 涉 组 件 袁 并 用 刀 口 去 切 割 光 束 会 聚 点 袁 如 果 是

燃 烧 场 要 去 掉 流 场 自 发 光 袁 在 会 聚 点 附 近 加 上 干 涉

滤 光 片 (filter) 就 可 以 了 遥 这 里 采 用 的 激 光 纹 影 技 术

由 锦 州 航 星 光 电 设 备 有 限 公 司 提 供 技 术 支 持 遥
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1.3 试验显示结果

试 验 主 要 是 考 察 燃 烧 室 和 隔 离 段 的 波 系 情 况 袁

相 机 的 曝 光 时 间 均 为 360 ns遥 图 3 和 图 4 为 喷 氢 燃

烧 流 场 袁 差 分 干 涉 和 激 光 纹 影 均 能 够 清 晰 显 示 燃

烧 场 结 构 袁 通 过 喷 氢 时 刻 作 为 参 考 袁 能 得 到 它 们 的

大 致 同 时 刻 流 场 图 像 袁 波 系 结 构 吻 合 得 较 好 遥 燃 烧

室 开 始 燃 烧 后 袁 由 于 压 力 增 大 袁 反 推 斜 激 波 袁 在 隔

离 段 形 成 激 波 串 袁 通 过 控 制 K1尧K2 和 K3 等 注 入

燃 料 的 参 数 变 动 袁 改 变 燃 烧 室 的 燃 烧 状 态 袁 形 成 激

波 串 的 振 荡 遥 图 5 和 图 6 为 测 压 结 果 与 显 示 结 果

的 对 比 袁 注 入 煤 油 形 成 燃 烧 振 荡 时 袁 燃 烧 室 压 力 相

对 于 喷 氢 时 明 显 增 加 袁 相 对 压 力 增 加 了 约 50%遥

图 6 燃 料 纹 影 图 和 压 力 结 果

Fig.6 Schlieren image of fuel combustion field

and its pressure result

2 激光阴影/差分干涉和 OH-PLIF 同步诊

断燃烧场

2.1 燃烧模型

用 火 焰 直 拍 观 察 燃 烧 状 态 并 不 准 确 袁 研 究 在 得

到 了 燃 烧 场 的 波 系 结 构 基 础 上 袁 尝 试 采 用 PLIF 和 激

光 阴 影 / 差 分 干 涉 同 步 诊 断 燃 烧 场 遥 试 验 模 型 采 用 一

个 喷 氢 的 凹 槽 模 型 袁 如 图 7 所 示 袁K1 和 K2 分 别 代

表 不 同 工 况 下 袁 氢 气 喷 入 位 置 遥 来 流 马 赫 数 约 为 2袁

总 温 约 为 1 000 K遥 灰 色 区 域 为 流 场 诊 断 的 区 域 遥

图 7 喷 氢 位 置 示 意 图

Fig.7 Sketch map for position of spray hydrogen

2.2 试验显示方法

该 方 法 光 路 图 如 图 8 所 示 袁 激 光 器 同 样 为 中 心

波 长 为 532 nm 的 连 续 激 光 器 袁 功 率 5 W袁 采 用 发 散

镜 组 SP 将 光 束 发 散 后 袁 被 第 1 纹 影 镜 S1 准 直 为 平

行 光 透 过 二 向 色 分 光 镜 后 照 明 流 场 袁 第 2 纹 影 镜 S2

将 光 线 会 聚 袁 并 被 反 射 镜 M2 反 射 向 高 速 相 机 袁 在 光

线 会 聚 之 前 袁 采 用 滤 光 片 滤 除 流 场 自 发 光 袁 将 差 分 干

0239001-3

图 3 燃 烧 场 差 分 干 涉 图

Fig.3 Difference interferometer image of combustion field

图 4 燃 烧 场 激 光 纹 影 图

Fig.4 Laser schlieren image of combustion field

(a) 纹 影 图 像

(a) Schlieren image

(b) 压 力 曲 线

(b) Pressue curve

图 5 喷 氢 纹 影 图 和 压 力 结 果

Fig.5 Schlieren image of hydrogen combustion field

and its pressure result
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涉 组 件 DI 放 置 到 光 线 会 聚 点 位 置 附 近 袁最 后 用 成 像 透

镜 将 流 场 成 像 到 高 速 相 机 靶 面 上 遥 调 节 会 聚 点 在 渥 拉

斯 顿 棱 镜 里 面 的 位 置 袁 可 以 得 到 有 限 和 无 限 的 差 分 干

涉 图 遥 激 光 阴 影 方 法 则 去 掉 差 分 干 涉 组 件 袁并 对 流 场 适

当 离 焦 就 可 以 了 遥

染 料 激 光 器 发 出 的 光 线 反 射 到 流 场 的 下 面 袁 将

片 光 发 生 装 置 布 置 在 流 场 的 下 方 袁 并 使 片 光 照 明 流

场 的 观 测 位 置 袁 与 连 续 激 光 照 明 宽 度 大 致 重 合 袁 试 验

流 场 中 被 激 光 诱 导 的 荧 光 被 二 向 色 分 光 镜 反 射 到 像

增 强 相 机 (ICCD) 方 向 袁 并 用 石 英 透 镜 成 像 流 场 遥 试

验 中 的 同 步 采 用 外 触 发 控 制 延 时 触 发 器 袁 然 后 同 时

触 发 ICCD 和 高 速 相 机 开 始 采 集 袁 高 速 相 机 采 集 的

帧 频 是 ICCD 相 机 的 1 000 倍 袁 这 样 既 可 以 得 到 整 个

流 场 的 波 系 结 构 图 袁 又 可 以 根 据 激 光 诱 导 荧 光 图 得

到 对 应 的 温 度 分 布 袁 图 9 为 试 验 现 场 光 路 布 置 图 遥

图 9 试 验 现 场 图

Fig.9 Scene for test

2.3 试验结果

根 据 前 面 光 路 布 局 袁 进 行 了 试 验 袁 凹 槽 内 喷 氢

气 袁 调 节 氢 气 当 量 小 于 0.15袁 喷 射 压 力 1.4 MPa遥 在

图 10(a) 喷 氢 5 ms 时 刻 袁 形 成 明 显 的 入 射 激 波 轨 迹 袁

基 本 上 到 达 了 凹 槽 的 下 壁 面 袁 燃 烧 室 内 压 逐 渐 增 大 袁

来 流 通 道 变 窄 袁 在 凹 槽 前 缘 拐 角 处 产 生 的 斜 激 波 曰 如

图 10(b) 喷 氢 85 ms 时 刻 和 图 10(c) 喷 氢 185 ms 时

刻 袁 稳 定 燃 烧 后 袁 燃 烧 室 内 压 继 续 增 大 袁 斜 激 波 激

波 稳 定 在 某 个 位 置 袁 对 应 的 分 离 激 波 也 是 如 此 遥 如

图 10(d) 喷 氢 285 ms 时 刻 所 示 袁 喷 氢 结 束 袁 斜 激 波 和

分 离 激 波 移 到 下 游 袁 并 逐 渐 衰 减 遥

图 10 激 光 阴 影 显 示 结 果

Fig.10 Result of laser shadow

凹 槽 外 喷 氢 气 工 况 时 袁 氢 气 当 量 比 为 0.04袁 氢 气

压 力 0.65MPa袁 在 喷 氢 气 150ms 时 刻 袁 得 到 了 差 分 干

涉 尧激 光 阴 影 和 PLIF 图 袁并 进 行 了 合 成 袁如 图 11 所 示 遥

此 时 喷 氢 的 当 量 比 较 低 袁压 力 也 较 低 袁所 以 只 能 看 到 氢

气 的 喷 射 激 波 轨 迹 袁火 焰 的 燃 烧 区 域 也 相 对 较 为 稳 定 遥

从 图 11(a) 来 看 袁 火 焰 的 燃 烧 区 域 包 括 浅 色 部 分 袁 这 点

从 火 焰 直 拍 显 示 也 可 以 看 出 袁 但 燃 烧 核 心 区 域 颜 色 渐

变 的 区 域 袁这 是 从 火 焰 直 拍 看 不 到 的 袁通 过 与 其 它 光 谱

图 8 试 验 布 局 示 意 图

Fig.8 Sketch of test layout
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图 11 同 时 刻 几 种 结 果

Fig.11 Several results at same time

方 法 标 定 结 果 对 照 袁 最 高 温 度 达 到 了 2900K遥 图 11(b)

和 图 11(c) 为 激 光 阴 影 和 差 分 干 涉 图 袁 二 者 吻 合 较 好 袁

图 11(d) 和 图 11(e) 为 PLIF 图 中 燃 烧 较 为 剧 烈 的 部 分

和 激 光 纹 影 和 差 分 干 涉 各 自 的 合 成 图 袁 可 见 在 该 试 验

条 件 下 袁 燃 烧 核 心 部 分 位 于 燃 料 和 来 流 混 合 较 为 充 分

的 高 湍 流 度 区 域 遥

3 结 论

(1) 采 用 激 光 纹 影 / 阴 影 和 差 分 干 涉 能 够 很 好 显

示 燃 烧 场 的 波 系 结 构 袁 采 用 新 型 消 相 干 技 术 的 激 光

纹 影 / 阴 影 方 法 消 除 了 激 光 散 斑 效 应 袁 得 到 了 较 短 曝

光 时 间 的 流 场 显 示 图 像 袁 这 几 种 方 法 非 常 适 合 燃 烧

场 的 波 系 结 构 显 示 遥

(2) OH-PLIF 显 示 结 果 能 够 准 确 显 示 某 燃 烧 界

面 的 边 界 袁 凹 槽 显 示 区 域 中 比 下 部 底 色 较 浅 的 整 个

区 域 就 是 该 片 光 所 在 截 面 的 燃 烧 区 域 袁 还 可 以 观 察

到 亮 白 色 周 围 的 燃 烧 核 心 区 域 袁 混 合 越 充 分 的 湍 流

区 域 袁 燃 烧 越 充 分 遥

(3) 激 波 波 系 和 PLIF 显 示 结 果 存 在 差 别 袁 这 是

由 于 阴 影 和 差 分 干 涉 是 三 维 燃 烧 流 场 的 通 程 积 分 袁

而 PLIF 结 果 是 一 个 三 维 燃 烧 场 的 某 个 截 面 的 结 果 遥

(4) 下 一 步 工 作 可 采 用 PLIF 试 验 用 的 脉 冲 光 分

光 做 聚 焦 纹 影 的 光 源 袁 这 样 在 时 间 分 辨 率 和 同 步 上

完 全 满 足 要 求 曰 采 用 聚 焦 纹 影 对 片 光 所 在 截 面 流 场

聚 焦 袁 这 样 可 以 得 到 燃 烧 场 某 截 面 的 更 为 准 确 的 激

波 和 PLIF 结 果 袁 并 标 定 PLIF 显 示 结 果 遥
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