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超声速燃烧室中流动与燃烧的相互作用 

孙英英，姜宗林 

（中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室，北京市北四环西路 15 号，100190） 

（中国科学院高超声速科技中心，北京市北四环西路 15 号，100190） 

摘要  本文基于碳氢燃料预混气流超声速燃烧实验研究与数值模拟两方面的工作，总结了超声速燃烧

室中发生的一些流动与燃烧的相互作用现象，包括：激波与火焰相互作用、激波点火、热雍塞、着火

点处诱导出压缩波及其反射压缩波与火焰的相互作用。由于流动与燃烧的相互作用直接影响超声速燃

烧室中的燃烧效率与燃烧稳定性，因此有必要对超声速燃烧室中流动与燃烧的相互作用现象及其机理

进一步开展系统深入的研究工作。 

关键词   超声速燃烧，激波点火，激波与火焰相互作用，热雍塞 

引    言 

采用碳氢燃料的超燃冲压发动机特别适合

于小型低成本低高超声速飞行器，如高超声速

导弹、高空高速侦察机和高超声速试验飞行器，

具有重要的军事应用前景
[1-2]

。超声速燃烧室是

超燃冲压发动机的核心、技术关键与设计难点
[3]
。因此，开展碳氢燃料超声速燃烧基础研究工

作不仅具有学术意义，而且有着重要的实际工

程应用价值。 

笔者曾经在激波风洞-激波管组合设备上

开展碳氢燃料超声速预混可燃气流的点火与燃

烧实验研究
[4]
。采用反射型激波风洞加热碳氢燃

料与空气的混合气体并产生超声速预混可燃气

流；采用燃烧驱动激波管产生高温燃气流作为

引导火焰；利用纹影技术实现了超声速预混可

燃气流中火焰传播现象的直接观察，所得到的

不同实验条件下的纹影照片直观地揭示出超声

速燃烧流场结构，以及超声速预混可燃气流的

温度和当量比对超声速燃烧流场结构、点火与

火焰传播特性的影响
[5]
。 

此外，笔者还采用数值模拟方法，对以高

温燃气作为引导火焰的碳氢燃料预混气流超声

速燃烧进行了系统的参数研究，得出了预混气

流的温度、压力、当量比，以及预混气流与高

温燃气的压力匹配关系等多种重要因素对预混

气流着火和火焰传播特性的影响规律
[6]
。 

本文在上述实验研究与数值模拟工作的基

础上，归纳了超声速燃烧室中发生的一些流动

与燃烧的相互作用现象，包括实验观察到的激

波与火焰相互作用、激波点火、热雍塞，以及

数值模拟发现的着火点处诱导出压缩波及其反

射压缩波与火焰的相互作用。 

1 实验设备与实验方法 

如图 1 所示，实验设备由一个反射型激波风

洞与一个小激波管组合而成。采用反射型激波

风洞加热碳氢燃料与空气的混合气体并产生超

声速预混可燃气流；采用燃烧驱动激波管产生

高温燃气流作为引导火焰；利用纹影技术实现

超声速燃烧流场显示。 

激波风洞以平衡接触面方式运行，由高压

段、低压段、试验段和真空罐组成。高、低压

段为圆形截面，内径均为 106mm，长度分别为

3.8m和11.9m。试验段为方形截面，宽度为45mm，

由二维超声速型面喷管、等截面隔离段与超声

速燃烧室三部分组成。如图 2 所示，二维型面

喷管的设计马赫数为 2.2，长度为 166mm，喷管

出口尺寸为 36mm×45mm(高度×宽度)。等截面

隔离段长度为 124mm，利用一隔板将高温燃气流

与喷管出口的超声速预混可燃主气流分隔开

来。超声速燃烧室长度为 500mm，入口高度为

55mm，出口高度为 70mm，图 2 中的阴影部分表

示纹形照相光路通过的流场范围。 
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图 1  实验设备简图 
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图 2  试验段简图 
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图 3.  纹影系统光路图 

激波管采用燃烧驱动方式，圆形截面，内

径 30mm，高压段长度为 3.8m，低压段经 300mm

长的弯管与激波风洞的试验段相连。 

参照图 1，在测点 1-6 处设置压电式压力传

感器，其中 1 号传感器用于触发激波管的点火

高压火花以及 10 通道瞬态波形存储器；2 号、3

号用于测量激波风洞低压段入射激波速度；4 号

用于监测喷管启动过程；5 号、6 号用于测量激

波管的激波速度。测点 7-9 是布设于试验段光

学玻璃观察窗上的光电传感器，其中 7 号用于

触发纹影系统的火花光源；8 号、9号用于测量

高温燃气流的速度。此外，在纹影系统的火花

光源附近设置 10 号光电传感器（参见图 3），用

来监测纹影照相的时刻。所有测点的信号均由

10 通道瞬态波形存储器记录。图 3 给出了纹影

系统光路图。详细的实验方法参见文献[4]。 

2 试验结果与分析 

利用上述实验设备，采用 90汽油为燃料，

对以高温燃气作为引导火焰的超声速预混可燃

气流的点火与燃烧进行了研究。 

2.1 超声速燃烧流场结构 

图 4 给出了纹影照相所得到的典型的超声

速燃烧室内流场照片，照片中气流方向由左至

右。超声速燃烧室内流场可以分为三层：靠近

上壁面的气流为高温燃气流，靠近下壁面的为

超声速预混可燃主气流，位于流场中层的是这

两股气流汇合后形成的剪切层。由于高温燃气

流和预混可燃气流的压力不完全匹配，所以在

超声速燃烧室流场中存在着压缩、膨胀波系。 

超声速燃烧室入口处高温燃气的静温为

1150K50K，马赫数为1.2-1.4；超声速预混可

燃气流的马赫数为2.2，通过调整激波风洞的运

行参数可以改变其静温。 
 

 
(a)  T=554K  =0.47 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  T=718K  =0.42 

图4.  超声速燃烧流场结构 

对于图4(a)的情况，由于超声速预混可燃

气流的温度较低，高温燃气在纹影光路所通过

的流场范围内未实现对其下部的超声速预混可

燃气流的点火，没有形成火焰传播。在所有剪

切层中无化学反应的情况下，与Sullins
[7]
的实

验结论相一致，根据纹影照片直接测量所得到

的剪切层扩展角均小于2˚。 

与图 4(a)形成对照的是，图 4(b)的剪切层

下边界在与激波相互作用之前仍保持水平，而

在激波作用点(用标示)之后则以一定的角度

向下层的超声速预混可燃气流中扩展。这表明
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在剪切层内激波作用点之后达到了着火条件，

从而实现了点火并形成火焰传播。 

2.2 激波与火焰相互作用 

图 5 给出了预混可燃气流的当量比接近于

1，即燃料-空气的混合比接近化学恰当比时的

超声速燃烧流场。 

由于剪切层内发生化学反应，燃烧所释放的

热量使化学反应区温度升高、密度下降。当燃

料-空气的混合比接近化学恰当比时所形成的

火焰温度最高，反应区与未反应区之间的密度

梯度较大，因此斜激波与火焰相互作用而形成

的不稳定性也较强，致使火焰面变形。 

这种激波与火焰相互作用而引起的不稳定

性被称为Richtmyer-Meshkov 不稳定性，是超

声速燃烧的基本现象之一，其在燃烧系统中的

重要性已经被以往的研究所证实。Ju
[8]
对激波-

火焰相互作用进行了数值研究，结果表明激波

与火焰相互作用引起火焰变形与涡的形成，较

强的激波可以导致火焰破碎。图 5(b)清晰地揭

示出斜激波与火焰相互作用之后涡的形成以及

火焰的破碎过程。 
 
 
 
 
 
 

(a)  T=601 K  =1.17 
 

 

 

 

 

 

 

(b) T=576 K  =0.97 

图 5.  激波与火焰相互作用 

2.3 激波点火 

图6代表了一种比较特殊的情况：当超声速

预混可燃气流的初始温度足够高时，在高温燃

气进入超声速燃烧室之前，即在燃烧室下壁面

的斜激波反射点处，实现了点火，可以观察到

火焰从边界层向上传播进入超声速可燃气流。 

照片中的入射激波是超声速预混可燃气流

从喷管出口流出时其射流边界因为试验段上壁

面的约束而改变方向所形成的。该入射激波与

燃烧室下壁面处的边界层相互作用，造成了边

界层分离，从而产生一道位于激波入射点上游

的“反射”激波
[9]
,在边界层分离区内部，由于

气流速度很低，压力、温度较高，达到了着火

条件，从而实现了着火并形成火焰传播。 

 

 
T=854 K  =1.56 

图 6.  激波点火 

2.4 热雍塞 

超燃冲压发动机在超声速气流中组织燃烧，

燃烧释热使气流马赫数下降，向声速方向变化，

因此超声速燃烧室内部有可能发生热雍塞。 

超声速燃烧室最初的设计长度为 1210mm，

包括 210mm 的等截面段和 1000mm 的扩张段。由

于超声速燃烧室较长，因而在壁面附近发展形

成了较厚的边界层。当作为引导火焰的高温燃

气进入超声速燃烧室并点燃下部的预混气流之

后，由于燃烧释热，沿气流流动方向形成逆压

梯度，这使得边界层进一步增厚。当火焰传播

速度较快，燃烧释热量较大时，较高的逆压梯

度很容易导致流场发生雍塞现象，如图 6 所示。 

为解决上述由于燃烧释热而形成的热雍塞

问题，对试验段进行了改造：截去了超声速燃

烧室原来的等截面段，并将扩张段缩短至

500mm。实验结果表明，对试验段进行的改造有

效地避免了热雍塞的发生。 
 

 

图 6.  热雍塞 

3 数值研究 

笔者曾对以高温燃气作为引导火焰的煤油

-空气预混气流超声速燃烧进行了数值研究，控

制方程、化学反应模型、数值方法和边界条件

以及数值模拟方法的验证详见文献[6]，物理模

型即为上述实验所采用的超声速燃烧室。 

表1给出了工况1在超声速燃烧室进口的计

算参数，图7、图8分别给出了工况1冷态无化学 



 

表 1 超声速燃烧室进口参数（工况 1） 

质量分数 

气流 
总压105Pa 

（静压105Pa） 
总温 K 

(静温 K) 
马赫数 当量比

C12H23 C2H4 O2 CO2 H2O N2 

预混 10.6660 1300 2.2 1.0 0.0642  0.2180   0.7178
气流 (1.0000) (801)         

高温 3.0935 2000 1.4   0.0248 0.0500 0.1950 0.0798 0.6504
燃气 (1.0000) (1604)         

 

 

 

 

 

(a)  压力          (a)  压力 

 

(b)  密度          (b)  密度 

 

 

 
(c)  温度          (c)  温度 

 

(d)  马赫数          (d)  马赫数 

 

 

(e)  燃料的质量分数        (e)  燃料的质量分数 

图 7  无反应流场参数分布（工况 1）     图 8  反应流场参数分布（工况 1） 

反应与热态化学反应流场的静压、密度、静温、

马赫数以及燃料的质量分数的分布云图。 

对照冷态与热态流场的参数分布图可知，

化学反应使流场参数出现显著变化。由于化学

反应造成的燃烧释热，使流场的整体压力、密

度和温度水平提高，马赫数减小。 

燃烧过程可以分为3个阶段：(1)初始阶段

为混合控制的冻结阶段。燃烧室上部的高温燃

气与下部的超声速预混可燃气流混合，反应进

行得非常缓慢，温度几乎保持不变。(2)着火阶

段。在该阶段混合层内形成了着火，发生剧烈

的化学反应，热量释放导致温度、压力急剧升

高，在着火点处诱导出压缩波。(3)火焰传播阶

段。流场中出现明显的火焰传播。着火点诱导

出的压缩波在燃烧室下壁面反射，反射压缩波

与火焰相互作用，作用点处压力、密度升高，

燃烧释热强度增大，火焰区温度升高。 

笔者系统研究了预混气流的温度、压力、

当量比，以及预混气流与高温燃气的压力匹配

关系等多种重要因素对超声速燃烧的影响。结

果表明：随着预混气流静温、静压的升高，着

火点诱导的压缩波增强，最高燃烧温度升高，

火焰传播角相应增大；预混气流的当量比为化

学恰当比时，燃烧温度最高；与静压匹配的情

况相比，静压不匹配情况下的火焰传播角增大，

当预混气流的静压高于高温燃气的静压时，着



 

火点前移，反之，着火点则后移；此外，在多

种情况下，燃烧室下壁面边界层内都出现了着

火和火焰传播，产生这种现象的原因不仅是由

于边界层内流速较低，温度较高，压缩波反射

也起到了极为重要的促进作用。 

4 结束语 

本文在实验研究与数值模拟工作的基础

上，归纳了超声速燃烧室中发生的一些流动与

燃烧的相互作用现象，包括实验观察到的激波

与火焰相互作用、激波点火、热雍塞，以及数

值模拟发现的着火点处诱导出压缩波及其反射

压缩波与火焰的相互作用。 

由于流动与燃烧的相互作用直接影响超声

速燃烧室中的燃烧效率与燃烧稳定性，因此今

后有必要对超声速燃烧室中流动与燃烧的相互

作用现象及其机理进一步开展系统深入的研究

工作。 
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THE INTERACTION BETWEEN FLOW AND COMBUSTION 
IN SUPERSONIC COMBUSTORS 

 
SUN Yingying  JIANG Zonglin 

(Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, 

 No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China) 

 ( Hypersonic Research Center CAS, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China） 

Abstract Based on the experimental research and numerical simulation of supersonic combustion of premixed 

hydrocarbon fuel-air mixture, phenomena of the interaction between flow and combustion were summarized 

including the interaction of shock wave and flame, ignition by shock wave, thermal choking, compression waves 

induced at ignition point and the interaction of compression waves and flame. In view that the combustion 

efficiency and flame stability are affected by the interaction of flow and combustion, further systematical 

research on phenomena and mechanism of the interaction between flow and combustion in supersonic 

combustors is needed.  
Keywords   supersonic combustion, ignition by shock wave, 

 interaction of shock wave and flame, thermal choking   
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