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超燃燃烧室气流参数诊断 

李飞，余西龙，顾洪斌，李智，林鑫，陈立红，张新宇 
中国科学院高超声速科技中心 北京海淀区 100190  

中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室，北京海淀区 100190 

摘要   本文基于可调谐二极管激光器吸收光谱技术(TDLAS)，利用 7185.597 cm-1、7444.37cm-

1+7444.37cm-1(重合吸收线)两条 H2O 吸收线，采用分时扫描-直接探测策略组建多光路吸收测量系

统，在 4kHz 的测量频率下，定量测量了燃烧室气流的静温、水蒸气浓度和流向速度。利用位移机

构，在以 C2H4为燃料的超燃直连式试验台中，在单次试验中同时诊断燃烧室内某截面和燃烧室出口

的气流参数截面分布。具体工作可分为以下三部分：测量燃烧室出口截面的水蒸气浓度分布和壁面

静压判断燃烧效率；测量燃烧室出口截面的静温和速度分布，获得出口气流马赫数截面分布；测量

凹腔后部某截面的温度和水蒸气浓度分布，以此判读凹腔附近流场特征。 

关键词  可调谐二极管吸收光谱技术(TDLAS),温度分布,速度分布，超声速燃烧,燃烧效率 

 

 
 

引    言 

超燃冲压发动机的核心的问题之一是燃烧

室设计。燃烧室要解决的主要问题是在有限的

空间(米级)和时间(毫秒级)内，以高的热效率和

较小的压力损失将化学能最大限度地转化为热

能。进行燃烧室设计首先需要精确诊断燃烧效

率，而为了合理组织燃烧，需要获悉燃烧结构

(流向/截面分布)，这些信息的获知仅凭壁面压

力、温度测量是远远不够的，急需有效可靠的

新型测量技术[1,2]。近红外吸收光谱诊断技术可

以同时测量高速气流的静温、速度和组分浓

度，这对于准二维流场的超声速燃烧室结构来

说是测量燃烧效率的新途径，它具有非侵入

性，高时间响应，高测量精度等优点[3,4,5]。本

文利用可调谐二极管吸收光谱测量技术

(TDLAS)，在以乙烯为燃料的超燃直联台上开

展燃烧室气流参数诊断研究，定量测量了燃烧

气流的静温、水蒸气浓度和速度，并利用位移

机构实现了燃烧室出口和凹腔后部某截面的气

流参数截面分布测量。 

1. 原理简介和谱线选择 

在吸收测量中，激光辐射强度和透射强度

被精心测定。气体吸收量依赖于能吸收这特定

波长的粒子数目(低能态粒子数)。而处于低能

态的粒子数是由气体静温和浓度决定的。当一

束频率为ν的激光通过流场，其出射光强和入

射光强满足 Beer-Lambert 关系式： 

)exp()/( 0 LKII vv ×−=                    (1) 

其中， 0I 为入射光强， I 为出射光强，

vK 为吸收率， L 为吸收长度。其中吸收率 vK
是静压 P，水蒸气组分浓度 XH2O(以水蒸气吸收

组分为例)，吸收谱线线强度 S(T)，线型函数

¢(ν)的函数： 

)()(
2

νφTSPXK OHv =                          (2) 

选取两个吸收线型列出两个吸收方程解出

T 和 XH2O 这两个未知数。两条吸收线的积分吸

收比 R： 
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它是 T 的单值函数,通过测量积分吸收比定出温

度，进而由式(2)可以得到组分浓度。 

 
图 1. TDLAS 速度测量原理示意图 

 
如果光束倾斜穿过一个流速为 V 的气流，

运动的吸收组分分子将使吸收线型产生整体移

动-多普勒频移： 

)4(cos0 θνν
c
V

Doppler =Δ  

其中 c 为光速， 0ν 为吸收线的中心频率，

θ 为光传输方向与气流速度的夹角。因此通过

测量谱线峰值位置的频率偏移量及光束与气流

方向的夹角即可以获得待测流场的流速。因

此，一个设计合理的 TDLAS 测量系统可以同

时得到气流的平均温度，组分浓度，速度等多

种参数信息[5]。 

表 1. 本文所用吸收线的光谱参数(光谱参数取自

Hitran2004) 

 
吸收系统的建立中，谱线的选择是至关重

要的。根据待测气流参数范围，本文选择了

7185.597 cm-1、7444.35 cm-1 和 7444.37cm-1 三

条吸收线，由于两条 7444cm-1 谱线近似重合，

且它们的低能级能量十分接近，因此将它们的

叠加作为一条吸收谱线应用。几条谱线的光谱

参数见表 1(根据光谱数据库 Hitran2004)。 
 

 
       图 2 两吸收线的线强度随温度的变化 

 
     图 3 积分吸收比 R随温度的变化 

 

图 2 为两条吸收线的线强度随着温度的变

化曲线；图 3 为两线积分吸收比 R 随着温度的

变化曲线，所用光谱参数都是取自光谱数据库

Hitran2004。由图可见两吸收线在 400-2500K
都有较大的线强度，且两线的积分吸收比 R 在

2500K 以下的宽温度范围内有合适的斜率(见图

3)，因此认为所选谱线在本实验待测温度范围

内(800-2500K)有很高的测温灵敏度。从线强度

图可以看出，7444cm-1 谱线在室温下吸收极

弱，因此该线不易受到空气中水蒸气的干扰。

而 7185.597cm-1 在低温下的线强度稍大，但与

高温下线强度的比值也在 5 倍以内，由于直联

台试验中水蒸气含量很高，空气中水蒸气含量

较小，因此空气中水蒸气对该线的影响不是太

大但不能忽略，在光路布置和试验中要予以重

视。 

2. 实验系统构成 

试验在本实验室超声速燃烧直联台上进

行，燃烧室模型为新型双模态燃烧室结构，模

频率 cm
-1
 线强度 S(1000K) 

(atm
-1
cm

-2
) 

低能级能量

(cm
-1
) 

7185.597 0.0298 1045.058 

7444.35 0.0099 1774.751 

7444.37 0.0118 1806.670 

ν

θ
V
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型为单边膨胀模型，凹腔安装于膨胀壁面(上壁

面)，燃料为 C2H4，单边喷注，喷孔位于凹腔

前。其燃烧室入口处的内流道横截面 40×
85mm2，直联台喷管马赫数 Ma=1.8，气流总温

900K、总压 1.0MPa、流量 1.7kg/s。 
图 4 为超燃直联台的多光路吸收光谱测量

系统示意图。使用两台近红外激光器分别对应

7185.597cm-1 和 7444.3cm-1 两激光器的输出激

光耦合近一个 2*5 的光纤分路器，输出的五路

光纤，第一路用于通过 F-P 干涉仪，实时标定

激光波长变化，另外四路到光纤准直器输出形

成 4 路自由光路通过燃烧室模型的两侧窗口

后，由多模光纤收集分别由探测器探测、示波

器记录。 

4 条光路的位置和角度见图 5 所示，光路 1
和光路 2 位于燃烧室出口外，与气流流向方向

分别夹角 22.5°(当地截面为对称面)，两光路

可分别测量燃烧室出口静温和水蒸气分压，两

光路吸收峰的频移可以推算燃烧室出口气流速

度；光路 3 和光路 4 位于燃烧室内，光路 3 垂

直于侧壁窗口，而光路 4 前向倾斜 30°，光路

3 位于凹腔后部，可探测燃烧剧烈区域的气流

温度和水蒸气分压，而光路 4 平均了整个凹腔

范围(图 5 内的三条虚线代表凹腔范围)，同时

两光路吸收峰频移可以推算凹腔附近的气流速

度。 

 

图 4 超燃直联台多光路吸收光谱测量系统示意图 

 

由于燃烧后的气体参数空间分布很不均

匀，因此使用单点或单线测量无法满足要求。

为了测量整个截面的气流参数，使用位移机构

沿着横截面从下向上扫描测量，得到两个待测

截面的气流静温、水蒸气分压和速度分布。平

移台移动速度约 50mm/s，可在有效实验时间

内，扫过待测区域的整个截面。燃烧效率中，

进入燃烧室的气体平均参数由设计参数计算得

到，并由 TDLAS 测量证实[6]。具体的原始数

据、数据处理方法及更为详细的测量系统描述

可参见文献[5]。 

 
图 5. 俯视图: 激光光路布置图 

3. 实验结果及分析 

3.1 燃烧室出口气流参数 

图 6 为 Beam1 测得的燃烧室出口气流静温

和水蒸气分压随截面高度的分布结果。横坐标
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零点为上壁面(凹腔一侧)，该测量截面高度

88mm。由图可见温度和水蒸气分压由下壁面

向上逐渐增加。上壁面附近温度和水蒸气分压

都为最大值，该处气流静温约为 1500K，水蒸

气分压约为 0.2atm，而下壁面附近(80-88mm)
静温 850K，水蒸气分压 0.088atm，结合该处壁

面静压 0.97atm 可知下壁面的附近的气流水蒸

气含量约为 9%，这与试验台加热器出口气流

参数很接近，说明下壁面附近未发生燃烧，但

由其静温可知燃烧释热已影响到下壁面。结合

静温和水蒸气分压分布可知，剧烈燃烧的发生

范围为 1-35mm 范围。且温度和水蒸气分压的

多个较大幅度的变化反映了燃烧的脉动。 
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(a)静温分布 
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(b)水蒸气分压分布 

图 6 为 Beam1 测量的燃烧室出口气流静温和

水蒸气分压分布 

图 7 为吸收峰值频移测得的燃烧室出口气

流速度分布，整个截面的速度范围为 710m/s-
920m/s，速度分布近似线性，在上壁面扩张角

最大处实现最大速度。根据气流静温和速度分

布，再结合燃烧后气体的组成成分可得到燃烧

室出口气流马赫数的截面分布，见图 8 所示，

平均 Ma 数约为 1.25。整个截面的马赫数近似

不变，由于测量截面已处于燃烧室出口后的扩

张段，如此低的气流 Ma 数反映了该实验条件

下燃烧室内的气流主流很可能是亚声速。 
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图 7 Beam1 和 Beam2 测得的燃烧室出口气流速度分布 
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图 8 燃烧室出口马赫数分布 

 

3.2 燃烧效率计算 

参考文献[5]，根据 TDLAS 测量结果，有两

种计算燃烧效率的方法，一种是结合水蒸气分

压与壁面静压测量结果，根据燃烧消耗的燃料

和总燃料的比值计算燃烧效率；另一种是按照

气流静温和速度分布，按照热量进行计算，即

化学反应的实际生成热与完全反应的生成热比

为燃烧效率。本文根据第一种方法，计算燃烧

效率：由截面气流速度(图 7)和马赫数分布图

(图 8)可知，测量范围内不存在较强压缩波，因

此可以认为壁面静压测量值为整个截面的气流

静压(0.97atm)。水蒸气分压分布见图 6(b)。根

据乙烯燃烧的简化化学反应方程式： 

2242

22

22242

3)(3)1(
)32(2

)(3

NOHC
OHCO

NOHOHC

icci

icic

i

χαφηαηαφ
βαφηαφη
χβααφ

+−+−+
+⋅+⋅

→+++⋅
 (5) 
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其中 iφ 为乙烯当量比，α 、 β 、 χ 分别为

进入燃烧室的气流中氧气、水蒸气和氮气的摩

尔含量， cη 为燃烧效率。 

根据燃烧消耗的燃料和总燃料的比值计算

燃烧效率： 

)(3
32

0
2

χβααφ
βαφηρ
+++

+
=∫

i

icH OH dy
P

P
VL         (6) 

其中 ρ 为燃烧后气体的摩尔浓度，V 为气

流速度， L 为模型宽度， OHP
2
为水蒸气分压， 

P 为壁面静压， H 为测量截面的高度。 

由壁面静压数据 P=0.97atm、该工况当量

比 iφ =0.4 以及加热器出口气体参数信息α 、

β 、 χ ， 可 以 得 到 平 均 燃 烧 效 率 ：

89.0=cη 。 

3.3 燃烧室内气流参数 

光路 3 和光路 4 用于测量燃烧室内的气流

参数分布。图 9 为光路 3 测得的燃烧室内凹腔

后部某截面的气体静温和水蒸气分压分布。由

于窗口和光路设计的限制，光路 3 只能扫描距

离上壁面 11mm 至 43.5mm 的截面范围(零位置

为未安装凹腔时的上壁面位置)。图 10 为光路

4 测得的气流静温随着高度的变化，其测量范

围是距离上壁面-2.5mm 至 43.5mm 范围(负数代

表凹腔内部)，并未测量到下壁面和凹腔更深的

范围。 

由图 9 可见，在距离上壁面 22mm 以外的

区域内，静温和水蒸气分压下降迅速，说明剧

烈燃烧集中于距离上壁面 22mm 以内的区域

内，这个范围外，只有少量燃烧，并且在

40mm 以外的区域，无燃烧发生。在 22mm 范

围内，引导 H2 气和 C2H4 剧烈燃烧，22mm 应

是该截面对应的凹腔剪切层的外边缘，且约向

凹腔靠近，温度和水蒸气分压越大，说明剪切

层的核心区域在 10mm 以内。由水蒸气分压图

可知，由于局部恰当完全反应的水蒸气摩尔浓

度存在极值，随着水蒸气分压的迅速上升，定

是由当地的气流静压上升所致，这说明凹腔附

近的燃烧区域存在着较明显的静压梯度，可能

存在较强压缩波，相信该压力不均匀分布是燃

烧脉动的原因之一。 
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(a)静温分布 
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(b)水蒸气分压分布 

图 9.Beam3 测得的燃烧室内气流静温和水蒸

气分压分布 
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图 10.Beam4 测得的燃烧室内气流静温分布 

  
光路 4 可以测量到深入凹腔 2.5mm 的范

围，由图 10 可见，温度在-2.5mm 至 10mm 范

围近似不变，说明剪切层和凹腔内温度相当，

该处气流速度很低，静温略小于燃烧后气流总

温。对比图 9(a)和图 10，可见两者在 27mm 至

43.5mm 范围内，气流静温相近，这是由于该

范围内几乎没有燃烧产生。而靠近上壁面范围
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时，光路 3 测温明显高于光路 4，这是由于光

路 4 存在与气流流向存在 30°夹角，且与光路

3 相比，在流向上前倾了近 40mm，因此光路 4
测得的平均气流静温包含了凹腔前部的气流参

数信息，因此其测量值偏低，这从侧面也反映

出在凹腔附近，流向方向上温度梯度明显，燃

烧呈逐步发展态势。 
对比两光路的测量结果还可发现，光路 4

的温度结果脉动剧烈程度明显大于光路 3，这

是由两个原因造成的：第一，流向燃烧脉动强

烈，光路 4 的前倾平均温度测量，更易感知燃

烧脉动；第二，光路 4 受气流折射率梯度影响

较大，光线偏折明显，大大增加了测量的不确

定性。另外，虽然光路 3 和光路 4 的组合理论

上可以得到凹腔附近的的气流速度随高度的变

化，但是由于该工况下，燃烧室内气流速度很

低，且光路 4 信噪比很低，因此本文无法给出

燃烧室内的速度分布定量结果。这部分工作还

需在优化光路布置的基础上，进一步实验研

究。 

4．结论 

本文采用可调谐二极管激光器吸收光谱技

术 (TDLAS) ， 利 用 7185.597cm-1 、

7444.35+7444.37cm-1 两条 H2O 吸收线，基于分

时扫描-直接探测策略，组建了一套双波长、4
光路多光路吸收测量系统。该系统在 400-
2500K 的宽温度范围内有较大的测温灵敏度。 

在 4kHz 的测量频率下，定量测量了燃烧

室出口气流的静温、水蒸气浓度和流向速度。

由气流静温和速度获知了燃烧室出口马赫数分

布数据，由水蒸气浓度分布和壁面静压数据计

算了燃烧室的燃烧效率，并由测量结果分析了

燃烧室燃烧的主要发生范围和特征。 
测量了燃烧室凹腔后部某截面的气流静温

和水蒸气分压分布，由该数据分析分析了凹腔

附近剪切层的燃烧范围、气流静压特征。并对

比流向前倾测量的光路 4 结果，粗略分析了流

向的温度分布特征。同时根据光路 4 的温度结

果可以获知燃烧室内核心流与凹腔剪切层，凹

腔内气流静温的关系，为理解和判读凹腔附近

流场特征提供了较精细的数据。 
进一步发展和完善该多光路 TDLAS 后，

可为超声速燃烧 CFD 计算提供较准确的实验验

证数据。更为重要的是，通过流向多位置气流

参数的同时诊断可为整个燃烧室的燃烧结构和

释热分布提供判据。 
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Measurement of Flow Parameters in a Scramjet Combustor Based on Near-infrared 
Absorption 
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Abstract   A multi-channels Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS) system was constructed 
to measure flow parameters in a direct-connected scramjet test facility fueled with ethylene. Two fiber coupled 
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distributed feedback (DFB) lasers with narrow line width were used to probe two H2O absorption features 
(7185.597cm-1,7444.35cm-1+7444.37cm-1(combined)) by using direct absorption Time-Division-multiplexing 
(TDM) strategy at a 4-kHz scan rate. Flow parameters were measured, which included the distribution of 
temperature, water vapor concentration and velocity at the exit cross section of the combustor, the distribution 
of temperature and water vapor concentration in the cross section near the cavity. The paper includes the 
following key elements: Combustion efficiency was obtained by using the water vapor partial pressure 
distribution and the wall static pressure, Mach number distribution was deduced from the temperature and 
velocity parameters distribution at the exit cross section of the combustor, the distribution of temperature and 
water vapor concentration in the cross section near the cavity was used to analysis combustion characteristics in 
the combustor. 

Keywords   Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS), temperature distribution, velocity 
distribution, supersonic combustion, combustion efficiency 
 


