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摘要　高保真度空天发动机数值模拟通常基于快速化学反应火焰面假设, 即超声速燃烧反应的特征尺度小于

湍流 Kolmgorov 尺度, 该模型方法对于氢气燃料仿真计算结果较好, 但对于乙烯等碳氢燃料仍需进一步研究.

受限于极端环境特种非接触测量技术, 目前尚未见超声速燃烧火焰分区判别的实验研究, 导致目前超声速燃烧

火焰面模型适用性以及分区燃烧物理模型认识不清, 进而也制约了数值发动机技术发展. 本工作基于自主研发

的 MHz 发动机内窥光纤传感器, 针对单边扩张双模态冲压发动机超声速燃烧火焰分区开展实验研究, 通过化

学自发光信号的最小香农熵定义超声速燃烧的特征时间   , 根据理论方法和来流工况估算了超声速燃烧的流

动特征时间, 结合分区燃烧理论分析了双模态超燃冲压发动机内碳氢燃料燃烧的分区情况. 通过燃烧分区情况

以及与泰勒尺度的比较结果, 验证了碳氢燃料超燃冲压发动机典型飞行条件下燃烧室内超声速燃烧处于旋涡

小火焰区域 (Re   50 000; Da∈1.80~2.60, B区 ), 多尺度湍流涡结构发挥重要作用, 并随着相对于泰勒尺度的不

同大小, 分别对应了不同尺度的涡结构主导该过程. 同时给出了当量比、通量比以及来流马赫数对燃烧特征时

间的影响规律. 实验发现, 在一定范围内随着当量比增加燃烧逐渐增强, 并且增强效果明显强于通量比的影响;

而通量比的变化会使得燃烧出现分岔等情况; 来流马赫数的变化对于燃烧的影响效果更为明显, 也表明了宽域

来流影响作用机制是未来宽域湍流燃烧理论研究的重要方向.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE REGIMES OF HYDROCARBON
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Abstract     Numerical simulations of high-fidelity aerospace engines are usually based on the rapid chemical reaction
flame surface assumption, that is, the characteristic scale of supersonic combustion reaction is smaller than the turbulent
Kolmogorov scale. This model method has good simulation results for hydrogen fuel, but further research is needed for
hydrocarbon fuels such as ethylene. Limited by the extreme environment special nonintrusive measurement techniques,
experimental investigations on the discrimination of supersonic combustion flame mode have not been presented in
literature. The applicability of the supersonic combustion flame surface model and understandings of the regimes of
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supersonic combustion restricts the development of high fidelity numerical simulation methods. Based on the in house
designed MHz endoscope optical fiber sensor, experiments are designed to study the regimes of supersonic combustion
of a dual-mode scramjet combustor. The minimum Shannon entropy of the chemiluminescence signal is used to define
the characteristic time of supersonic combustion. The flow characteristic time of supersonic combustion is estimated
according to the theoretical method and the incoming flow conditions. Combined with the partition combustion theory,
the partition situation of hydrocarbon fuel combustion in a dual-mode scramjet is analyzed. Through combustion zoning
and comparison with Taylor scale .The data presented in this paper suggests the supersonic combustion in the vortex
framelet regime in a typical flight envelope (Re   50 000; Da∈1.80-2.60, B zone), suggesting the strong influence of
turbulence,With different sizes relative to the Taylor scale, vortex structures corresponding to different scales dominate
the process. In addition, parametric evaluation on the influence of equivalence ratio, flux ratio and Mach number during a
simulated acceleration is presented in this paper. The experiment found that the combustion gradually increased with the
increase of the equivalence ratio within a certain range, and the enhancement effect was obviously stronger than that of
the flux ratio; the change of the flux ratio would cause the combustion to bifurcate; the change of the incoming Mach
number was important for The effect of combustion is more obvious, and it also shows that the effect mechanism of
incoming flow is an important direction for future research on turbulent combustion theory.

Key words    supersonic combustion, Shannon entropy, combustion characteristic time, combustion regime

 

引 言

超燃冲压发动机燃烧室内氧化剂与燃料需要在

极高速来流条件下实现高效掺混与稳定燃烧. 双模

态冲压发动机燃烧室内影响发动机工作性能的流动

过程, 通常认为是亚燃工作模态下的预燃激波串结

构以及超燃工作模态下的超声速剪切流动结构[1-2].
双模态冲压发动机燃烧室内的超声速燃烧与流动耦

合问题通常主要关注凹腔结构大尺度涡结构, 形成

低速回流区稳定火焰燃烧. 以及超声速横向射流诱

发涡结构, 形成气动反压减速来流, 形成尾迹低速区

稳定火焰燃烧[3-4]. 以上几种流动以及流动与燃烧的

耦合作用由于对双模态冲压发动机性能作用明显,
近几十年研究较为充分[5-10].

然而可压缩湍流场的时空多尺度特性以及与超

声速燃烧的多尺度耦合关系是超声速燃烧更为本质

的基本科学问题. 受限于实验设备和测试技术, 目前

尚未见到相关实验研究, 主要采用数值模拟与理论

结合的方式[11-17] 开展研究. 但由于对超声速燃烧本

质基本科学问题的认识不清, 制约了数值发动机技

术和发动机研制水平的发展. 由此, 构成了本文关注

的基本科学问题.
超声速湍流燃烧复杂的相互作用通常在多特征

尺度范围内均存在, 使得超声速湍流燃烧问题难以

解耦和简化. 一方面, 燃烧情况受到湍流涡的干扰,
导致燃烧特性的改变, 如火焰形状和火焰面厚度等;

另一方面, 由于燃烧释热导致压力和局部流体性质

的变化, 如密度、黏度和扩散系数等导致湍流场的

结构和动力学性质的改变. Borghi[18] 通过理论分析

与实验方法相结合的方式提出了完全预混条件下的

燃烧分区理论, 对上述耦合过程进行了有效简化, 奠
定了湍流燃烧研究的基础. 文献 [19] 将燃烧分区理

论扩展到了超声速部分预混燃烧情况, 给出了火焰

分区的判别方法.

lk/δl L0/δl Re Da

v′/S l L0 lk

δl v′ S l

lλ

在不可压缩完全预混湍流燃烧模型中, 常用以

下五个参数来表征火焰分区:     ,     ,     ,     ,
 , 其中    为湍流的积分尺度,     为湍流耗散尺

度,    为火焰面厚度,    为湍流脉动速度,    为层流

火焰速度. 这些参数划分了三种不同的火焰分区:分
布反应、皱纹层流火焰和波纹火焰. 此外, 在湍流中

还有一个重要的尺度参与了火焰分区的划分, 即泰

勒尺度   , 介于积分尺度和耗散尺度之间. 这些参数

之间的关系为

Re =
ρv′L0
µ

(1)

Da =
tflow
tchem

=
L0/v′

δl/S l
=

L0
δl

S l

v′
(2)

L0/lk = Re3/4 (3)

L0/lλ = Re1/2 (4)

µ tflow tchem其中,    为动力黏度,    为流动的特征时间,    为

1534 力            学            学            报 2022  年 第  54  卷



Re Da燃烧的特征时间. 由湍流雷诺数   和丹姆克尔数 

关系可知

v′

S l
= Re

(
L0
δl

)−1

=
1

Da
L0
δl

(5)

Re Da将湍流雷诺数   和丹姆克尔数   之间的关系

作图即可得到典型的燃烧火焰分区图[19]. 如图 1 所

示, 根据火焰面厚度与湍流尺度相对大小将火焰分

区划分为以下三种.
  

Re

B

A

weak
turbulence reaction

sheels

flamelet
in eddies

lk/δl = 1

lλ/δl = 1

L0/δl = 1
C

D
a

10−4

10−2

100

102

104

106

108

 
图 1   Ingenito等给出的火焰分区分布

Fig. 1    Flame mode distribution given by Ingenito
 

(1) 褶皱层流火焰区域, 位于 A 区域, 此时火焰

面厚度小于湍流耗散尺度, 燃烧在很薄的区域进行,
以快速化学反应为主.

Da

Da

Da = 1

Ma

1+2Ma2

(2) 旋涡小火焰区域, 位于 B 区域, 此时火焰面

厚度在湍流积分尺度与耗散尺度之间, 超声速燃烧

一般均发生在该区域. 在 B区域, 湍流场涡结构不仅

对火焰面厚度和形状有影响, 对局部输运现象也会

造成不同程度的影响, 具体与飞行条件有关.    较

大时, 火焰面厚度小于泰勒尺度, 此时为快速化学反

应, 湍流场小涡结构起到主导作用, 称为 B1区域. 而
 较小时, 火焰面厚度大于泰勒尺度, 此时为慢速

化学反应 ,  湍流场大涡结构起到主导作用 ,  称为

B2区域. 而快慢化学反应的分界线主要与泰勒尺度

有关, 在低马赫数情况下, 刚好对应于    , 但随

着   增加, 可压缩性影响逐渐增强, 该分界线会随

之上移[19], 约为   .
(3) 分布反应区域, 位于 C 区域, 此时火焰面厚

度大于湍流积分尺度, 所有的湍流特征尺度都在反

应区, 该区域燃烧受湍流影响最大.

Da

超声速湍流燃烧数值模拟通常基于输运 PDF
(probability density function) 模型[20]、火焰面模

型[21-22]、条件矩模型[23-24]、线性涡模型[25] 等模型假

设和方法. 由于对超声速湍流燃烧基本科学问题认

识不清, 每种模型的适用性不明确因此存在一定的

局限性. 设定型 PDF 由于不能准确估算化学反应源

项的高阶关联量导致存在一定的计算误差[26], 同时

湍流燃烧过程中涉及了多时空尺度以及多组分化学

反应问题导致系统复杂度与计算量的激增, 基于输

运 PDF 模型的超声速湍流燃烧高保真数值计算由

于依赖于混合模型以及采用 Monte-Carlo 方法而计

算量巨大, 需要至少千万量级的网格数[12,27]. 由于相

对具有较快的计算速度, 火焰面模型应用更为广泛,
其模型计算量并不随着化学反应系统复杂度的增加

而明显增大. 目前, 基于火焰面模型的超声速燃烧数

值模拟[21-22,28], 通过数值模拟以及 Chemkin 软件等

对流动和燃烧时间尺度进行估算来判别火焰分区,
通常进行小火焰模型假设, 以扩散火焰为主, 以高丹

姆克尔数   为主要特征[11-17,29-30]. 超声速燃烧反应

的特征尺度小于湍流 Kolmgorov 耗散尺度, 受到湍

流场的影响较小, 在燃烧反应区内主要考虑分子扩

散与化学反应的动态平衡. 而由于碳氢燃料多步化

学反应与流场燃烧场耦合较为复杂, 因此上述火焰

面模型研究多以氢气燃料为主, 文献 [26,28]等研究

表明氢气燃料的超燃冲压发动机, 其燃烧过程中主

要为扩散火焰, 输运过程以分子扩散为主, 湍流影响

有限. 对于碳氢燃料燃烧分区的数值仿真研究相对

较少, 其中李晓鹏等[31] 等开展的碳氢燃料仿真结果

表明, 碳氢燃料超声速燃烧不仅是分子扩散主导输

运过程, 湍流影响不可忽略.

tchem

≅

综上所述, 目前对超声速燃烧火焰面模型适用

性以及分区燃烧物理模型认识不足, 并且受限于实

验设备和测试技术尚未见到相关实验研究. 本工作

基于自主研发的MHz发动机内窥光纤传感器, 针对

单边扩张双模态冲压发动机超声速燃烧火焰分区开

展实验研究, 通过化学自发光信号的最小香农熵定

义超声速燃烧的特征时间   , 结合 Sutherland 理

论[32], 对燃烧室内燃烧分区进行判别, 验证了碳氢燃

料超燃冲压发动机典型飞行工况下燃烧室内超声速

燃烧处于旋涡小火焰区域 (Re    50  000; Da∈1.80-
2.60, B 区 ), 湍流发挥重要作用, 并给出了当量比、

通量比以及马赫数对燃烧特征时间的影响规律. 
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1     实验方法
 

1.1    超声速燃烧直连实验台

2.5 kg/s 1900 K

4 MPa 30 s

80 mm×40 mm

337 mm

447 mm 65 mm

17 mm 60.5 mm

中国科学院力学研究所研制的连续变马赫数直

连实验台主体由流量动态调节气源、可调加热器、

可调喷管以及实验段组成[33]. 图 2为示意图. 通过压

力调节阀实现空气、氢气、氧气流量动态调节, 采
用环形多孔喷注中心燃烧的烧氢补氧方式对来流进

行加热, 通过气源流量动态调节实现加热器内模拟

总温总压实时可调, 可调喷管型面按照高低马赫数

双设计点非对称方法设计, 由机电伺服机构驱动改

变喉道面积实现模拟飞行马赫数实时调节. 可调加

热器和可调喷管均采用水冷热防护. 流量动态调节

气源、可调加热器、可调喷管通过 PLC 工业控制

系统进行精确时序控制, 接受实验控制台操作指令,
并根据指令执行流量调节、伺服机构运动等相应动

作, 同时具有实验台主体气源压力、直连台双螺柱

安装型推力传感器数据采集和处理能力. 实验台模

拟最大气体流量    , 最高总温    , 最高总

压   , 最长工作时间   , 模拟飞行马赫数范围

4.5~6.5. 实验段为截面为   的等截面隔

离段和单边扩张双凹腔燃烧室模型, 其中隔离段长

度为   , 燃烧室模型下壁面扩张角为 2°, 凹腔

位于隔离段入口下游    处, 长度为    , 深
度为   , 倾角为 22.5°. 凹腔上游   安装乙

烯喷块. 此外, 凹腔底部安装火花塞辅助点火.
本文报告的实验全部使用气态乙烯燃料, 具体

实验工况如表 1 所示. 主要涵盖了三种实验条件的

变化, 当量比Ф、动量通量比 J 以及来流马赫数 Ma.
通过乙烯喷注压力实现燃料质量流量和当量比Ф调

节; 同时采用了三种不同孔径的燃料喷孔, 实现相同

质量流量 (当量比Ф = 0.17) 条件下, 燃料动量通量

比 J 的变化; 除以上定常实验以外, 通过改变喉道面

积, 模拟了来流马赫数 Ma 动态变化的加速上行模

拟实验.

Ma = 2.8 2 s

Ma = 2.5 ∼ 2.8 ∼ 3.0 7 s

1475 K 1678 K

1379 g/s

本次地面模拟实验, 前五种工况为定常实验, 燃
烧室入口马赫数   , 实验有效时间为   . 一组

变马赫数加速上行的非定常实验, 燃烧室入口马赫

数   线性变化, 实验有效时间为   .
全部实验均是总温    、总压    , 加热气体

总流量   .
首先分析并判别本次六组实验工况的燃烧模态

情况, 在此基础上展开本文的主要研究内容, 即超声

速燃烧特征时间的分析. 前五种工况定常实验中间

时刻以及加速上行实验不同时刻的沿程压力分布和

一维马赫数分布如下图所示. 其中, 图 3及图 4表示

通过改变乙烯燃料喷注压力, 实现燃料质量流量和

当量比调节 , 实现由工况 1 超燃工作模态向工况

3亚燃工作模态的转变.
图 5 及图 6 表示三种不同孔径的喷孔, 实现相

同质量流量 (当量比Ф = 0.17)条件下, 燃料动量通量

比的变化, 可见在与当前燃烧室构型组合条件下, 高

 
表 1   实验工况

Table 1    Experimental conditions

Number Ф J Ma

1 0.10 2.94 2.8

2 0.13 3.82 2.8

3 0.17 4.92 2.8

4 0.17 5.04 2.8

5 0.17 4.01 2.8

6 0.10~0.17 3.27~4.47 2.5~3.0

 

exhaust section
experimental section

nozzleheater

high
pressure

air source

experimental console

 
图 2   直连式超声速燃烧实验台示意图

Fig. 2    Schematic diagram of direct connected supersonic combustion
test bench
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图 3   当量比变化时沿程压力分布

Fig. 3    Pressure distribution along the model of different stoichiometric
ratios
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通量比通过实现增强混合提高了释热量. 通过不同

当量比和通量比对比可以发现, 当量比的变化显著

影响释热, 通量比变化对释热存在的影响有限.
加速上行实验结果如图 7 和图 8 所示, 受马赫

数变化的影响, 不同时刻的沿程压力以及马赫数变

化较小, 均处于亚燃模态. 本文对于超声速燃烧火焰

分区的判断基于此六组具有代表性的实验, 定量分

析共性的燃烧特征时间和火焰分区实验规律. 

1.2    实验测量系统

200

针对发动机燃烧室极端力热环境以及难以开设

光学窗口的机构特点, 团队自主研发了动态频响应

 kHz, 采样率 1 MHz的被动内窥光纤火焰传感器

测试系统[34], 详细的系统描述以及超声速燃烧感知

功能开发过程可参考该论文. 内窥光纤火焰传感器

测试系统主要包含光信号采集模块、光电倍增模

块、模电转换模块、燃烧信号处理模块四个子系

统, 子系统接口和布局方式如图 9所示.

碳氢燃料燃烧时发生化学反应, 从高能级向低

能级跃迁过程自发产生特定波长的化学自发光, 四
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图 4   当量比变化时一维沿程马赫数分布

Fig. 4    One-dimensional Mach number distribution along model of
different stoichiometric ratios
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图 5   动量通量比变化时沿程压力分布

Fig. 5    Pressure distribution along the model of different momentum
flux ratios
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图 6   动量通量比变化时一维沿程马赫数分布

Fig. 6    One-dimensional Mach number distribution along model of
different momentum flux ratios
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图 7   加速上行飞行轨迹沿程压力分布

Fig. 7    Pressure distribution along the model of acceleration experiment
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图 8   加速上行飞行轨迹一维沿程马赫数分布

Fig. 8    One-dimensional Mach number distribution along the model of
acceleration experiment
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图 9   被动式内窥镜火焰传感器测试系统示意图

Fig. 9    Schematic diagram of passive endoscope flame sensor test
system
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OH∗ CH∗ C∗2 CO∗2 OH∗

A2Σ+−X2Π(A−X) 309 nm

CH∗

A2∆−X2Π 431 nm

CH(A)∗ B2Σ−−X2Π 390 nm

CH(B)∗ C∗2
471 nm

516 nm 563 nm CO∗2 240 nm

800 nm

种主要的自由基为   ,    ,    ,    . 其中   表

征   跃迁系统的   波段的自发

紫外光; 碳氢燃料蓝光    来自于两个不同的跃迁

系统, 表征   转换系统的   波段的可见

蓝光    , 以及    跃迁系统的    波

段蓝光   ; 碳氢燃料   为最强的被动自发光波

段 ,  又称为天鹅波段 ,  发出主要峰值为     ,
 ,     的绿光;     自由基存在于  

至   的广谱自发光.
431 nm CH(A)∗

431 nm CH(A)∗

309 nm OH∗ 431 nm

CH(A)∗ OH∗/CH(A)∗ C∗2
431 nm CH(A)∗ C∗2

/
CH(A)

∗

OH∗/CH(A)∗

C∗2
/

CH(A)
∗

C∗2
/

CH(A)
∗

   峰值波段的可见蓝光    光强与释

热率有较好的线形正相关关系 ,  因此通常使用

 峰值波段的可见蓝光    表征释热率 q;
 峰值紫外波段    与    峰值蓝光波段

 的比值    以及及天鹅波段    与

 峰值蓝光波段    的比值    均与

碳氢燃料当量比Ф有较好的线形正相关关系且受湍

流火焰应力拉伸影响不大, 因此通常使用 

以及    表征碳氢燃料当量比Ф. 然而紫外波

段被动自发光强较弱且紫外波段光电传感器的性能

通常低于天鹅波段光电传感器, 因此在超燃环境下

选择   表征碳氢燃料当量比Ф.

C∗2 CH∗采集燃烧释热过程中自发辐射的   和   光信

号, 经过光电倍增与模数转换获得高时间分辨率 (微
秒解析)的化学自发光的时间序列数字信号, 基于该

时间序列进行燃烧感知等发动机工作状态分析 .
通过将内窥光纤火焰传感器与发动机点火器集

成的结构设计方法, 可确保无需在发动机燃烧室单

独开设安装孔, 实物图如图 10 所示. 点火器集成的

光学测点布设方式可进一步实现对点火瞬态过程及

凹腔回流区火焰燃烧特性的感知与分析. 安装方式

如图 11 所示, 集成后共有 4 个光学观测窗口, 分别

对凹腔内不同位置火焰自发光信号进行 MHz 采样

率的化学自发光时间序列信号采集. 

2     实验数据分析方法
 

2.1    火焰质心定义方法

X f通过布设通道光纤测点定义火焰质心   的离散

时间序列, 可对超声速燃烧稳定性进行定性观测 (图 12)

x f =

∑
i
qiri

Q
(6)

ri qi i

Q

其中,    和   分别表示空间每个像素点   的矩阵坐标

与像素值的大小,    表示所有像素点值的总和.
  

Xf

t

+X

−X 
图 12   火焰质心定义原理示意图

Fig. 12    Schematic diagram of flame centroid definition principle
  

2.2    最小香农熵定义超声速燃烧特征时间

基于动力系统理论的非线性时间序列分析为揭

示非周期时间序列数据的动力学特性提供了重要的

信息, 对超声速燃烧稳定性进行定量描述. 比如通过

分形维数、Lyapunov 指数和熵等用于物理不变量

的量化、非线性预测和降噪等技术应用. 近期研究

人员针对燃烧过程和火焰前缘不稳定性[35-41], 重点

研究了动力学中非周期性演化特征. 比如相关维量

化的自相似结构, 最大 Lyapunov指数在相空间中的

轨道不稳定性[42-45] 表征等.
修正的香农熵[46] 是对采样时长为 T 的时间序

列随机性的定量度量. 将该时间序列数据用一定的

符号进行分割, 利用分割数目 N 和时间调查窗口

 

 
图 10   点火器与传感器集成

Fig. 10    Igniter and sensor integration

 

flow

flow

sensor position

sensor position

 
图 11   传感器安装位置示意图

Fig. 11    Schematic diagram of sensor position
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τsc

CH∗

Ii

Hs(N,L)

Ii

L 离散化, 来表征数据的时间相关性. 本文采用修正

香农熵的方法, 参考湍流特征时间的经典定义方法,
通过燃烧信号的时间自相关性定义超声速燃烧的特

征时间    , 详细推导过程见附录. 如图 13 和图 14
所示, 首先对直接测量的燃烧自发光    时间序列

信号   进行等概率区间 N、多时间调查窗口 L 的离

散化处理, 针对特定 [N, L] 组合计算表征直接测量

时间序列的时间相关性的信息香农熵   . 化学

自发光燃烧时间序列信号   可表示为

Ii = I(i∆), i = 1,2, . . . ,k (7)

∆ = 1 μs 1 μs
k

其中    , 表示序列的时间分辨率, 目前为    ,
由测量系统硬件参数决定;    表示时间序列长度.

之后将离散后的信号进行修正香农熵的计算

Hs = −
1

lgnseq

∑
k

pk lg pk (8)

Pk

nseq
Hs

Hs

其中,    表示在时间调查窗口为 L 和符号分割数目

N 一定时, 每组调查序列出现的概率.    表示不同

类型调查序列的总数. 当香农熵    等于 1 时, 表示

该系统完全随机; 当香农熵   小于 1, 表示该系统存

在确定性机制, 香农熵越小确定性越强. 而随着调查

窗口 L 和符号分割数目 N 不同, 香农熵会随之改变,
但存在极小值点.

5 ms

T = k∆ = 5 ms (k = 5000)

Hs(N,L)

CH∗

CH∗

如图 15 所示 ,  工况 1 采样时长为     ,  即
 , 对应的不同 [N, L]离散方式

下的香农熵分布图   , 由图可知, 离散信号 [N,
L] 不同, 香农熵数值随之变化. 计算最小香农熵, 此
时燃烧自发光   时间序列具有最强的系统时间相

关性和确定性, 其对应的时间调查窗口 L 所表征时

间即为燃烧特征时间. 由此本文采用燃烧自发光 

时间序列信号最小香农熵定义并计算了不同工况下

的超声速燃烧的特征时间.

L

N

T

T

T

由以上分析可知, 对于实验有效时间内特征时

间的计算除了与离散过程中调查窗口   和符号分割

数目   有关以外, 每个时刻选取计算香农熵的采样

时长   也会对最终结果有所影响. 因此, 改变采样时

长   , 验证香农熵计算结果对采样时长的敏感性. 计
算实验有效时间内三个不同时刻的燃烧特征时间随

着采样时长   的变化情况, 结果如图 16 所示, 由最
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CH∗图 13   工况 1中 P1测点自发光   信号

CH∗Fig. 13    Self-luminous   signal of P1 point in experimental condition 1
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N = 2 CH∗图 14      时   信号离散化示意图

CH∗ N = 2Fig. 14       signal discretization diagram when 
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T = 5 ms图 15      时工况 1下 P1测点测得的香农熵

T = 5 ms
Fig. 15    Shannon entropy measured at P1 point under experimental

condition 1 when  
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图 16   采样时长的敏感性分析

Fig. 16    Sensitivity analysis of sampling duration
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T = 1.2 ms

T = 1.1 ∼ 1.3 ms

T = 1.2 ms

小香农熵计算得到的燃烧特征时间 , 在采样时长

 及更大时逐渐收敛. 并且由图 17 可知, 当
 时, 燃烧特征时间的标准差处于较小

值, 均在 0.2 以下. 因此, 同时综合考虑计算量等因

素, 选取    来计算最小香农熵, 进而分析燃

烧的特征时间.
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图 17   采样时长敏感性变化的标准差分析

Fig. 17    Standard deviation analysis of sensitivity variation in sampling
duration

  

3     实验结果
 

3.1    燃烧特征时间

首先通过燃烧自发光信号强度, 定性观察火焰

质心位置分布情况, 如图 18 所示. 虽然燃料喷孔、

凹腔等燃烧室内几何尺寸均为对称关系, 但火焰质

心分布极不规则, 这是因为在超声速燃烧过程中受

湍流场的影响, 导致火焰质心呈现一定随机分布情

况. 而火焰质心的不均匀分布会导致不同位置燃烧

速度存在差异, 靠近火焰质心的位置, 燃烧相对更强,
化学反应速率更快. 而更强的燃烧释热又会反作用

于该处湍流场, 使得湍流与燃烧之间存在多尺度强

耦合作用, 最终导致超声速湍流燃烧系统极其复杂,
多种效应之间的解耦极其困难. 虽然对超声速湍流

燃烧机理的解析尚未能有详细完备的理论分析, 但
通过分析燃烧的特征时间, 结合分区燃烧理论等, 可
以对不同马赫数下火焰分区进行判别, 进而简化湍

流燃烧问题, 分析控制流动与燃烧的主导因素, 得出

相互作用机理.
图 19 表示工况 1 四个测点燃烧特征时间变化

情况. 首先可以发现, 不同位置燃烧特征时间均在一

定范围内小幅度波动, 说明此时燃烧与输运呈现动

态平衡, 在该工况燃烧较为稳定. 与图 18 中火焰质

心分布对比可知, 随着火焰质心的靠近, 测点 P2 和

测点 P3的燃烧特征时间会减小, 距离质心越近化学

反应速率越快. 如图 20 所示, 从燃烧特征时间变化

的标准差情况分析可知, 质心靠近, 燃烧特征时间的

波动会相对减弱, 主要是因为距离质心越近, 燃烧相

对更强, 受到湍流场影响导致的燃烧强度变化相对

更小, 所以质心更近的位置燃烧波动更小.
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图 18   工况 1中火焰质心位置分布

Fig. 18    Distribution of flame centroid position in condition 1
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图 19   工况 1下不同测点燃烧特征时间

Fig. 19    Combustion characteristic time of different points under
condition 1
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图 20   工况 1下不同测点燃烧特征时间标准差

Fig. 20    Combustion characteristic time standard deviation at different
points under condition 1
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综上可知, 火焰质心位置分布的定性观察与由

最小香农熵计算得到的燃烧特征时间定量描述表征

了相同的物理化学过程, 进一步交互验证说明了实

验方法的正确性. 

3.2    当量比的影响

在实际的超燃冲压发动机工作中, 由于混合效

率不高, 燃烧室内各处的局部当量比差异比较大, 即
存在贫燃区与富燃区共存的情况, 局部当量比的分

布特征影响燃烧效率、热释放率以及发动机的整体

推力等性能. 因此在来流总温总压以及马赫数不变

的前提下, 通过改变燃料喷注压力来对比不同当量

比情况下燃烧特征时间的变化情况. 如图 21所示为

不同当量比情况下火焰质心的分布情况. 由上一节

分析可知, 受到湍流场的影响, 火焰质心分布呈现出

一定随机变化, 而对比不同当量比火焰质心位置分

布情况可知, 不同的燃烧模态同样也会对质心有所

影响. 图中当量比为 0.13时, 火焰质心位置存在突变

的情况, 主要由于该工况处于模态转换阶段, 不同的

燃烧模态湍流与燃烧相互作用关系会有所改变, 因
此出现燃烧强度突变的情况, 进而影响凹腔内火焰

分布情况.
如图 22和图 23所示为四个测点处不同当量比

下燃烧特征时间均值以及相应的标准差变化情况.
随着当量比的增加, 燃烧特征时间呈现减小的趋势,
化学反应速率加快, 燃烧相对更强. 并且由 0.13当量

比燃烧特征时间变化情况可知, 燃烧特征时间除与

当量比有关以外, 所处燃烧模态影响很大. 在同为

0.13 当量比的情况下, 前半段的超燃模态燃烧特征

时间明显高于后半段的亚燃模态的特征时间, 并且

两种燃烧模态下的燃烧特征时间分别与 0.10 和

Φ = 0.17

Φ = 0.13

Φ = 0.10

Φ = 0.10

0.17 当量比情况的特征时间近似. 此外在当量比为

0.10 和 0.13 时, 燃烧特征时间标准差普遍比当量比

0.17 时更大并且会呈现出更剧烈波动的情况, 说明

 时燃烧更稳定. 分析原因, 主要是在较低当

量比时火焰面较厚, 通过下一节分析可知, 比泰勒尺

度更大, 导致输运现象不仅受分子扩散控制, 还受到

湍流脉动的强烈影响, 特别是大涡的卷吸和扭曲作

用, 使得当量比越大局部当量比也会随之升高, 燃烧

加强, 燃烧特征时间变短. 与此同时, 湍流场涡结构

会显著影响火焰面的形状和燃烧速度, 大涡可以将

火焰头部卷起, 形成较为充分的多层, 这不仅会影响

燃烧强度, 更会对燃烧中化学反应过程产生波动, 相
比较而言, 在一定当量比范围内, 燃烧越强, 波动会

越小 .  图中    工况之所以前半段会出现与

 工况近似大小的特征时间以及波动情况, 主
要是由于该工况处于模态转换阶段, 前半段处于与

 工况相似的超燃模态, 并且很快出现模态转

换阶段, 此时燃烧不稳定, 热壅塞的出现最终导致燃

烧强度突变等情况. 
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图 21   不同当量比下火焰质心分布

Fig. 21    Flame centroid distribution of different stoichiometric ratios
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图 22   不同当量比下燃烧特征时间

Fig. 22    Combustion characteristic time of different stoichiometric ratios

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0
time/s

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

st
d 

of
 c

om
bu

st
io

n 
ch

ar
ac

te
ris

tic
 ti

m
e/

μs

Φ = 0.17
Φ = 0.13
Φ = 0.10

 
图 23   不同当量比下燃烧特征时间标准差

Fig. 23    Combustion characteristic time standard deviation of different
stoichiometric ratios

第  6  期 孟凡钊等: 碳氢燃料超声速燃烧分区实验研究 1541



3.3    通量比的影响

除当量比以外, 动量通量比也是目前较为关注

的参数. 因此, 保持来流总温总压以及马赫数不变的

前提下, 通过改变燃料喷口孔径来对比不同通量比

情况下燃烧特征时间的变化情况.
如图 24所示, 工况 3与工况 4由于动量通量比

近似, 所以火焰质心分布较为相似, 均在中心区域附

近. 而工况 5动量通量比减小, 火焰质心出现突变情

况, 可能与稳焰分区分岔有关.

J = 4.01

J = 5.04

如图 25 所示为不同动量通量比下燃烧特征时

间平均变化情况, 随着动量通量比的增加, 燃烧特征

时间呈现出先减小后增大的趋势. 与改变当量比相

比, 通量比改变对燃烧特征时间的影响较小, 三种通

量比的燃烧特征时间逐渐趋于一致 .      与

 两种通量比的燃烧特征时间几乎相同, 说明

通量比对于燃烧结果的影响有限, 存在极值. 对比当

量比变化的作用结果可知, 通量比的改变导致的燃

烧特征时间变化更小. 此外, 由图 26可知, 相比较于

改变当量比, 通量比改变的三种工况燃烧特征时间

的波动情况更接近. 说明当量比对湍流燃烧影响更

直接, 而不同的通量比虽然会引起射流尺度等的变

化, 但最终对局部当量比的影响没有总当量比带来

的改变大, 甚至随着乙烯燃料的逐渐加入, 三种通量

比燃烧特征时间变化情况趋于一致. 

3.4    马赫数的影响

超燃冲压发动机在实际飞行过程中存在加速过

程, 除当量比、通量比等变化情况以外, 还存在马赫

数变化的宽域飞行需求. 加速上行结果如图 27所示,
加速上行过程中, 燃烧室内火焰质心分布情况相对

较稳定, 并未随着马赫数的变化而出现剧烈变化, 均
集中在 P3测点附近. 如图 28和图 29所示加速上行

过程中 4个测点位置及其均值的燃烧特征时间变化

情况. 由图可知, 随着马赫数的增加, 前 3.5 s内燃烧

特征时间较为稳定, 在 3.5 s以后开始出现减小的趋

势, 说明此时燃烧逐渐增强, 特别是靠近火焰质心的

P3测点位置, 特征时间变化更为明显.
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图 24   不同通量比下火焰质心位置分布

Fig. 24    Distribution of flame centroid positions with different
momentum flux ratios
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图 25   不同通量比下燃烧特征时间

Fig. 25    Combustion characteristic time of different momentum
flux ratios
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图 26   不同通量比下燃烧特征时间标准差

Fig. 26    Combustion characteristic time standard deviation of different
momentum flux ratios
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图 27   加速上行实验火焰质心的分布

Fig. 27    Distribution of flame centroid positions with acceleration
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图 29   加速上行实验不同测点燃烧特征时间标准差

Fig. 29    Combustion characteristic time standard deviation at different
points under acceleration experiment

 

虽然加速上行实验中, 马赫数和通量比与改变

当量比实验中相应参数不同, 但加速上行实验中当

量比从 0.10变化到 0.13的前 3.5 s过程中燃烧特征

时间变化较小, 而当量比从 0.13变化到 0.17时燃烧

特征时间逐渐减小, 该结果刚好与上述改变当量比

定常实验结果相吻合, 说明当量比的变化所带来的

影响更为明显. 与此同时, 对比改变当量比的定常实

验可知, 虽然同样当量比变化范围均在 0.10~0.17范
围内, 但马赫数的动态变化导致在加速上行实验过

程中并未出现超燃与亚燃模态的转换, 均为亚燃模

态, 这与改变当量比的定常实验有所不同. 说明马赫

数变化所导致的流场以及释热的变化避免了热壅塞

的出现, 详细机理需要具体分析此时流场以及释热

等的变化情况才能加以说明. 但从下一节分析可知,
随着马赫数的增加, 丹姆克尔数逐渐减小, 大尺度涡

结构带来的影响增强, 使得燃烧室内混合与燃烧过

程受到湍流影响逐渐增加, 进而两者之间相互作用

加深, 整个燃烧室内的释热情况有别于改变当量比

的定常实验, 从而避免了热壅塞的出现. 

3.5    发动机工作范围

tchem

通过以上分析, 首次从实验中估算了燃烧的特

征时间   , 作为湍流燃烧问题的研究基础, 将根据

以上结果结合分区燃烧等理论对超声速湍流燃烧火

焰分区判别, 进而分析湍流与燃烧相互作用过程中

的主导因素, 简化相互作用关系.

tflow tchem
tchem tchem = τsc

由第 2 节介绍的火焰分区判别方法可知, 需要

计算流动特征时间    以及燃烧的特征时间    ,
其中燃烧的特征时间   由实验测得   , 而
流动特征时间可由来流条件结合相应理论估算得

到, 这也是目前较为常用的方式[31].

Ma = 2.8

Ma = 2.5 ∼ 2.8 ∼ 3.0

T = 1475 K µ

根据实验设计, 定常实验超燃冲压发动机隔离

段入口马赫数    , 非定常实验超燃冲压发动

机隔离段入口马赫数    ，总温度

 . 由 Sutherland公式[32] 动力黏度 

µ

µ0
=
( T
288.15

)1.5 288.15+B
T +B

(9)

µ0

µ0 = 1.789 4×10−5 B = 110.4 K

µ ≈ 5.21×10−5

其中, T 为来流总温,    与 B 为实验参数, 与气体种

类有关. 当为空气时,    而   .
因此, 来流动力黏度   . 之后根据绝热等

熵流动基本关系

ρ0

ρ
=

(
1+

γ−1
2

Ma2
)1/(γ−1)

(10)

V = Ma
√
γRT (11)

ρ ≈ 1.30 kg/m3

V ≈ 2159.31 m/s

ρ ≈ 1.08∼ 1.84 kg/m3 V ≈
1927.95 ∼ 2313.54 m/s

由此可得, 定常实验来流的密度   ,
以及来流速度   . 而加速上行的非定常

实验来流的密度    , 来流速度  

 .
高速相机的传感器大小是 1920×1080 像素, 根

据单像素点对应的真实长度计算得到, 实验用高速

空间分辨率是每像素 107 μm, 误差范围在 107 μm,
对比高精度数值模拟计算结果, 高速空间分辨率约

为 2~3倍 Kolmogorov尺度, 根据实验流体力学领域

常用的评估测量有效实验空间分辨率方法 ( < 3η),
基于高速纹影的流动参数估算方法具有一定的可信

度. 如图 30所示.
根据充分发展湍流的经验公式可知

I = 0.16Re−1/ 8 (12)

v′ = IV (13)
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图 28   加速上行实验不同测点的燃烧特征时间

Fig. 28    Combustion characteristic time of different points under
acceleration experiment
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tflow = L0/v′ ≈ 11.30

tchem = τsc = 5.05 ∼ 5.80

综上所述, 根据燃烧室入口来流条件可以估算

出以上五种定常实验工况下湍流的流动特征时间,
约为    μs, 而实验中测得的燃烧特

征时间   μs, 与式 (2) 联立可解

出丹姆克尔数 Da. 将本次五种定常实验全部工况中

有效时间内的所有丹姆克尔数整合后分析发现, Da ≈
2.00 ~ 2.40. 而加速上行的非定常实验丹姆克尔数随

着马赫数的增加变化情况约为 Da ≈ 1.80 ~ 2.60. 全
部工况的丹姆克尔数概率密度分布如图 31所示.

Da = 2.20

基于以上分析结果, 在燃烧分区图上绘制出发

动机此时工作范围, 如图 32 所示. 图中红色区域为

本次实验发动机工作范围, 均在 B区域, 此时火焰分

区处于旋涡小火焰分区, 燃烧状态受到湍流涡结构

较大的影响. 此外考虑可压缩性的影响, 此时 B区域

中快慢化学反应的分界线位于   位置, 所以

本次实验工况 3完全处于 B区域中的快速化学反应

区域, 工况 6 的加速上行实验处于快慢化学反应交

替出现的阶段, 其余工况均处于泰勒尺度以下的慢

速化学反应区域. 该实验结果说明本次实验工况下

的超声速燃烧受到湍流影响, 并且该影响在较低当

量比时主要来自于湍流大尺度涡结构的卷吸和扭曲

作用, 在较高的当量比并且中等通量比时, 该影响来

自于湍流中小尺度涡结构的脉动影响更大. 而在加

速上行实验中, 由于马赫数逐渐增加, 流动时间尺度

受到较大影响, 导致在整个实验有效时间内处于快

慢速化学反应交替出现的情况, 湍流场中不同尺度

的涡结构分别作用于超声速燃烧过程. 并且由图 31
可知 , 加速上行实验丹姆克尔数分布更均匀且在

2.2左右, 同样说明此时流场变化对于燃烧情况的影

响较大.
本文通过实验方法验证了超声速燃烧中湍流起

到重要作用, 并且可简化为大尺度涡结构卷吸与扭

曲或者小尺度涡结构的脉动对于超声速燃烧的影

响. 在此基础上, 根据实验中不同的燃烧分区情况,
对湍流场进行简化. 特别是对于以碳氢燃料为主的

超燃冲压发动机, 可具体根据快慢化学反应区域的

不同, 分别观测小尺度涡结构或者大尺度涡结构的

衍化规律, 进而分析湍流与燃烧相互作用的机理. 本
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(b) 燃烧场
(b) Reactive flow field
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图 30   超声速燃烧高速纹影图像

Fig. 30    High speed schlieren image of supersonic combustion
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(b) 不同通量比实验
(b) Different momentum flux ratios experiment
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(c) 加速上行实验
(c) Acceleration experiment
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Da图 31   全部工况的   概率密度分布

DaFig. 31        probability density distribution of all experiment conditions
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文报告的实验结果与文献 [31]开展的碳氢燃料仿真

结果基本一致. 

4     结 论

本文研究基于单边扩张双模态冲压发动机燃烧

室模型, 其有效当量比工作范围较窄, 实验数据具有

一定局限性. 本文遍历了该模型由超燃工作模态到

近热雍塞工作状态的燃料质量流量和一定的来流变

化条件, 当前研究表明碳氢燃料超声速燃烧在旋涡

小火焰区域 (B 区), 多尺度湍流涡结构发挥重要作

用, 在宽域湍流燃烧研究中需要着重关注宽域来流

和多尺度流动特性, 具体得到了如下结论.
CH∗(1) 提出了一种基于内窥光纤传感器测量  

自发光时间序列信号, 通过最小香农熵“唯一解”定
义燃烧特征时间的方法 , 并获得了不同燃料当量

比、通量比、来流马赫数实验条件下的超声速燃烧

特征时间.
(2) 在实验当量比的范围内, 碳氢燃料超声速燃

烧分区在旋涡小火焰区域 (B 区), 多尺度湍流涡结

构发挥重要作用. 当量比增加可导致燃烧特征时间

减小, 表现为超声速燃烧分区在旋涡小火焰区域上

移, 主导流动由较大尺度涡结构向小尺度湍流涡结

构过渡.
(3) 在实验通量比的范围内, 动量通量比对燃烧

分区影响不大, 但是动量通量比对碳氢燃料超声速

燃烧特征时间及燃烧分区存在分岔现象. 在中等通

量比情况下出现了旋涡小火焰区域小尺度涡结构作

用的情况.
(4) 加速上行实验说明, 来流条件变化显著影响

碳氢燃料超声速燃烧特征时间及燃烧分区, 宽域来

流影响作用机制是未来宽域湍流燃烧理论研究的重

要方向.
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附录 

最小香农熵原理分析, 参考 Softmax函数, 其计算了不同

类别之间的相对概率

Pi =
eV i∑nseq
i

eV i
(i = 1,2, ...,k) (A1)

V i nseq式中,    是分类器前级输出单元的输出,    表示不同类型

调查序列的总数.

香农熵

Hs = −
1

lgnseq

∑
k

pk lg pk (A2)
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Pk

nseq

Hs

Hs

Pk

nseq Hs

其中,    表示在时间调查窗口为 L 和符号分割数目 N 一定

时, 每组调查序列出现的概率.    表示不同类型调查序列的

总数. 当香农熵   等于 1 时, 表示该系统完全随机; 当香农

熵   小于 1, 表示该系统存在确定性机制, 香农熵越小确定

性越强. 而随着调查窗口 L 和符号分割数目 N 不同,     和

 随之改变. 对   求导分析, 极小值存在的情况

∂H(Pi)
∂V j

= −
∑

k

(1+ lg Pi)
∂Pi

∂V j
(A3)

∂Pi

∂V j
其中   求导过程可以参考 Softmax计算过程, 结果为

∂Pi

∂V j
=

{
Pi(1−P j),
−PiP j,

i = j
i ≠ j

(A4)

i ≠ j因此, 在最一般的情况中   时

∂H(Pi)
∂V j

= −P j
[
lg P j +H(P j)

]
(A5)

Pk nseq

Pi

由上式可知, 随着   和   的不同, 香农熵数值以及偏

导数均在变化, 针对某一时间序列的时间分析, 当调查窗口

L 和符号分割数目 N 与真实规律偏离较大时, 事件中包含的

每种类别的概率   极低, 此时香农熵较大, 偏导数小于 0, 香

农熵递减. 而当接近真实规律时, 事件确定性逐渐加强, 所有

类别的概率中便会出现某些显著高于其他类别的概率, 该结

果在实验数据分析过程中已有验证. 最终导致香农熵值逐渐

减小, 偏导数此时逐渐由负转正, 即出现极小值点, 并且此时

对应的调查窗口 L 和符号分割数目 N 便是接近于该时间序

列内在规律的划分情况, 而时间调查窗口即对应此时的特征

时间.

综上所述, 越接近真实特征时间的调查窗口 L, 其划分出

的各种类别的事件会有部分事件重复出现多次, 其概率会集

中于此部分事件, 导致偏导数由负转正, 因此, 燃烧自发光信

号的香农熵极小值点所对应的调查窗口 L 是唯一解, 可以用

来代表燃烧特征时间.
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