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侧壁激波诱导下凹腔燃烧室冷态流场实验观测

赵延辉，梁剑寒
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在单凹腔燃烧室中引入侧壁激波，为研究燃烧室内部流动特性，采用纳米粒子平面激光散射技
术和粒子图像测速技术对全尺寸玻璃燃烧室模型进行流场观测，获得了冷态流场展向和法向的瞬态灰度图

及平均速度场。实验结果表明：在远壁面区域，凹腔内部速度与密度都较低；引入侧壁激波后，近壁面区域凹

腔与主流的质量与动量交换增强，速度与密度升高；受到侧壁激波影响，燃烧室底壁边界层不再均匀，凹腔中

后部产生大规模低速区，具有明显三维特性。
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　　凹腔是一种性能良好的火焰稳定装置，广泛
应用于超声速燃烧室中［１］。对基于凹腔的超声

速燃烧室而言，其流动特性是研究的重要内容。

ＢｅｎＹａｋａｒ等［２］总结了基于凹腔火焰稳定器的超

声速燃烧室研究进展。Ｇｒｕｂｅｒ等［３］研究了不同

构型凹腔火焰稳定器在冷流状态下的流动特性，

结果表明凹腔后壁面倾角对凹腔剪切层特性有重

要作用，凹腔剪切层对凹腔的流动特性有主导作

用。Ｗａｎｇ等［４］分析了凹腔剪切层振荡模式，并

采用数值计算和实验手段对凹腔燃烧室的冷态流

场和燃烧流场进行了研究［５］，发现凹腔后壁倾斜

角越小，凹腔剪切层进入凹腔内部越深，与后缘碰

撞越强，后缘斜激波也越强。

针对凹腔火焰稳定器燃烧室的冷态流动特性

已有大量研究［６－７］，此外还有许多针对凹腔燃烧

室的燃料分布和燃烧特性［１，８－９］的研究。Ｄｕｄｌｅｙ
等［１０］在凹腔燃烧室中添加了圆柱作为被动控制

手段，分析了圆柱尾迹对凹腔流动特性的影响。

本文基于已有研究，设计了全透明燃烧室，引入侧

壁激波作为干扰，对其内部流动特性进行了全方

位观测，以研究引入的侧壁激波对凹腔流动的

影响。

１　实验设备与燃烧室模型

由于受到可压缩性、激波、不稳定性以及湍流

等因素的影响，超声速流动实验研究一直面临较

大的挑战，本文采用超声速静风洞提供高品质来

流，采用纳米粒子平面激光散射（Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
ＰｌａｎｅｒＬａｓｅｒＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＮＰＬＳ）技术与粒子图像测
速（ＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）技术对燃烧室
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流场进行高空间分辨率观测［１１］。

１．１　超声速静风洞

超声速静风洞由阀门、稳定段、一体化喷管实

验段、扩压段以及下游真空罐系统等组成。为了

减少风洞壁面散射光对图像采集造成的不良影

响，各部件都进行了阳极氧化处理。实验段壁面

安装大尺寸的观测窗口，燃烧室模型均在上下观

察窗的可观测范围之内，可以进行全方位的观测。

风洞运行不需要复杂的高压储罐以及相应管路设

施，来流有很好的均匀性和低湍流度，经过风洞稳

定段后，来流品质得到显著提高，能够保证喷管出

口为层流化流动［１２］。

风洞来流条件如表１所示，其中静压、静温根
据等熵关系式计算而得。风洞来流总压为１个大
气压，总温为３００Ｋ。在实验展开之前，通过 ＰＩＶ
对风洞的马赫数及流场均匀性进行了简单校测，

根据理想气体斜激波关系式可换算得到实际来流

马赫数为Ｍａ＝２６８。

表１　超声速静风洞来流物理参数
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｑｕｉｅｔ

ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｉｎｃｏｍｉｎｇｆｌｏｗ

总压 静压 总温 静温 马赫数

１０１３２５Ｐａ３１１１Ｐａ ３００Ｋ １１０Ｋ ２．６８

１．２　ＮＰＬＳ技术与ＰＩＶ技术

ＮＰＬＳ技术采用纳米二氧化钛（ＴｉＯ２）作为示

踪粒子来对流场进行层析观测，实验观测系统的

组成部分包括计算机、同步控制器、电荷耦合器件

（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机、脉冲激光光
源以及纳米粒子发生器，详细资料请参考文

献［１３］。纳米粒子发生器可以通过风洞阀门向
观测区域内撒播粒子，连通高压气源，通过调整气

源压强可以控制粒子浓度的变化［１４］。ＰＩＶ技术
则采用跨帧技术和双曝光相机对实验流场进行观

测，对跨帧前后两幅图像进行傅里叶变换和互相

关处理，可以计算两幅图像中对应粒子的位移，从

而获得其速度场。ＣＣＤ相机为行间传输型 ＣＣＤ，
最短跨帧时间２００ｎｓ，像素阵列为４０００×２６７２，每
个像素可分辨的灰度等级为 ４０９６，配有微距镜
头；脉冲激光光源为双腔 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，输出
激光波长５３２ｎｍ，脉冲持续时间６ｎｓ，单脉冲最
高能量３５０ｍＪ。

１．３　超声速燃烧室模型

由于超声速静风洞实验段空间充裕，为了获

得燃烧室内部流动，在实验段内部设计安装了全

尺寸的单凹腔燃烧室。为了保证透光性，燃烧室

模型全部采用玻璃加工制作，从而有利于对燃烧

室内部流场进行全方位观测。

Ｈｕａｎｇ等对凹腔构型进行了研究［１５］，结果表

明，凹腔长深比越大，后壁面倾角越小，凹腔阻力

越大。依据其结论，实验所用单凹腔燃烧室整体

构型如图１所示，凹腔深度为１５ｍｍ，凹腔长深比
为７，后壁面倾角为４５°。为了避免燃烧室底壁前
缘激波对流场造成影响，底壁前缘距凹腔前缘

２００ｍｍ；燃烧室侧壁也会产生前缘激波，为避免
燃烧室壁面引入激波之间的相互耦合，同时保证

风洞正常启动，燃烧室侧壁前缘距凹腔前缘

５０ｍｍ；没有安装燃烧上壁面，从而消除了上壁面
前缘激波对燃烧室内部流动的影响。层析观测的

位置由片光平面决定，建立图１所示坐标系，片光
平面位置用垂直于该平面的坐标值表示。

图１　单凹腔燃烧室模型及片光位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｖｉｔｙｃｏｍｂｕｓｔｏｒｍｏｄｅｌａｎｄ

ｌａｓｅｒｐｌａｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　结果与讨论

２．１　单凹腔燃烧室ＸＯＺ截面层析流场观测

实验中粒子通过风洞阀门进入稳定段，稳定

段中安装有整流装置，可以使粒子在来流中均匀

分布。由于湍流边界层中密度有差异，粒子浓度

也有差异，粒子散射成像的灰度值会有所不同，因

此可以由灰度图评估来流边界层厚度。

图２（ａ）为燃烧室中央截面灰度图，通过灰度
值的差异可以识别出来流边界层，由图例可测量

凹腔前缘处的来流边界层厚度约为５ｍｍ。凹腔
剪切层的抬升对来流有阻碍作用，形成了凹腔前

缘激波，其激波角为 ２６１°。安装激波是由上壁
面观察窗引入的，强度较弱，没有对观测区域流场

造成影响，而反射激波是由燃烧室底壁前缘斜激

·８３·
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波经上壁面反射导致的，由于加工工艺的问题，燃

烧室前缘不能无限薄，因此引入的前缘激波较强，

反射激波与凹腔前缘激波相交，也没有对观测区

域的凹腔剪切层产生影响。凹腔前缘来流边界层

厚度为５ｍｍ，凹腔剪切层撞击凹腔后缘并抬升，
凹腔后缘剪切层厚度增加到２０ｍｍ。图２（ｂ）为
近壁面灰度图，在凹腔前缘处来流边界层厚度为

２０ｍｍ，在凹腔后缘剪切层厚度增长为３０ｍｍ，说
明引入侧壁激波后，近壁面边界层厚度大大提高，

改变了来流条件。

（ａ）Ｙ＝３７５ｍｍ截面
（ａ）Ｙ＝３７５ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｙ＝５ｍｍ截面
（ｂ）Ｙ＝５ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图２　单凹腔燃烧室ＸＯＺ截面瞬态流场灰度图
Ｆｉｇ．２　ＧｒａｙｉｍａｇｅｏｆＸＯＺｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｃａｖｉｔｙｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

凹腔内流体滞留时间在毫秒量级［１６］，在实验

过程中凹腔内流体与主流进行质量交换，示踪粒

子可以有效显示流场结构，在图２展示的单凹腔
燃烧室ＸＯＺ截面瞬态流场中，凹腔流体的灰度值
极低，来流边界层的灰度值也较低［１７］，但来流边

界层的灰度值高于凹腔内部流体，表明凹腔内流

体密度低于边界层流体。对应图２中的瞬态流场
图，图３给出了流道中央和近壁面的平均速度场
（图中Ｕ为当地速度，Ｕｅ为主流速度），结合瞬态流
场可以发现，Ｙ＝３７５ｍｍ截面凹腔内部速度很低，
而在Ｙ＝５ｍｍ截面中，凹腔内流体速度很高。由
于观察窗有损坏，在图３（ｂ）的速度场中出现坏点。

为了更好地对比远壁面与近壁面速度差异，

图４提取了两个截面不同流向位置速度标量轮廓

（ａ）Ｙ＝３７．５ｍｍ截面
（ａ）Ｙ＝３７．５ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｙ＝５ｍｍ截面
（ｂ）Ｙ＝５ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图３　单凹腔燃烧室ＸＯＺ截面瞬态平均速度场
Ｆｉｇ．３　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＸＯＺｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｃａｖｉｔｙｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

图４　不同流向位置速度标量轮廓线
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｍｕｔｉｐｌｅｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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线，以主流速度作为基准，取无量纲速度 Ｕ／Ｕｅ为
Ｘ轴变量，Ｙ轴为 Ｚ坐标值，其中 Ｘ＝０ｍｍ为凹
腔前缘，Ｘ为２７５ｍｍ，５５ｍｍ和８２５ｍｍ的速度
轮廓线延伸到凹腔内部，Ｘ＝１１０ｍｍ和Ｘ＝１４０ｍｍ
在凹腔后方，通过对比发现，远壁面区域凹腔内部

速度极低，近壁面区域凹腔内部流体速度高于远

壁面区域，这在凹腔中后部尤为明显。

图５　不同流向位置Ｙ方向速度分量轮廓线
Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＹａｘｉｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｔｍｕｔｉｐｌｅＸｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

为了研究凹腔与主流的动量和质量交换特

性，图５提取了远壁面与近壁面平均速度场 Ｙ
方向速度分量轮廓线，同样以主流速度为基准

进行无量纲化，Ｘ轴变量为 ＵＹ／Ｕｅ（ＵＹ为 Ｙ方向
速度分量），Ｙ轴变量为 Ｚ坐标。通过对比发
现，Ｘ＝０ｍｍ处，近壁面和远壁面 ＵＹ／Ｕｅ相差不
大；Ｘ＝２７５ｍｍ处，也就是在凹腔前部，远壁面
凹腔剪切层 ＵＹ／Ｕｅ几乎为０，而近壁面凹腔剪切
层 ＵＹ／Ｕｅ偏向凹腔内部，但速度较低，说明此时
近壁面凹腔与主流的质量交换是主流流体进入

凹腔；Ｘ＝５５ｍｍ处，远壁面与近壁面凹腔剪切

层 ＵＹ／Ｕｅ都偏向凹腔内部，但近壁面速度值约
为远壁面速度值的 ４倍，说明凹腔中部的质量
交换是主流流体进入凹腔；Ｘ＝８２５ｍｍ处，远
壁面凹腔剪切层 ＵＹ／Ｕｅ偏向主流，且速度较高，
而近壁面凹腔剪切层 ＵＹ／Ｕｅ偏向凹腔内部，速
度较低，表明在凹腔后部，远壁面凹腔剪切层与

凹腔后壁碰撞，迅速抬升，但近壁面凹腔剪切层

仍偏向凹腔底壁；Ｘ＝１１０ｍｍ和 Ｘ＝１４０ｍｍ速
度轮廓线表明，在凹腔下游，远壁面凹腔剪切层

出现再附，但近壁面凹腔剪切层没有再附，反而

逐渐抬升。

通过燃烧室流道中央和近壁面的实验观测结

果可以发现，凹腔内部流动在两种条件下差异明

显。为了进一步研究燃烧室内部流动特性，以及

侧壁对凹腔流动的影响，对燃烧室ＸＯＹ截面也进
行了层析观测。

２．２　单凹腔燃烧室ＸＯＹ截面层析流场观测

通过调整片光和 ＣＣＤ相机位置可以实现燃
烧室内部流场的层析观测，由于片光在观测区域

中的光强不均匀，用 ＣＣＤ对流场进行观测时，不
同位置的灰度值也会有差异，图６中图像下半部
分灰度值偏高，上半部分偏低，这就是片光强度不

均匀造成的，但这并不会对流场结构的观测造成

干扰。

图６（ａ）～（ｄ）分别给出了Ｚ为５ｍｍ，１０ｍｍ，
１５ｍｍ和２０ｍｍ时的瞬态流场灰度图，在图中用
白色虚线标出了凹腔前缘和后缘的位置，来流边

界层厚度大于５ｍｍ，因此图６（ａ）的观测截面在
来流边界层内，图中可以看到清晰的边界层湍流

结构。将图６中各幅图分成 Ｒ１和 Ｒ２两个区域，
Ｒ１表示流道中央区域，Ｒ２则为近壁面区域。
图６（ｂ）中可以观测到的底壁Ｒ１区域中央产生了
流向涡，并向下游逐渐发展，在Ｒ１区域其他部分则
是均匀主流，由此可知底壁边界层厚度并不均匀。

图６（ｄ）中可以清楚地看到侧壁产生的斜激波，对
照斜激波位置可以得出结论：两侧壁斜激波在流

道中央交汇，底壁边界层在斜激波的作用下增厚

并产生流向涡，来流条件不再是均匀边界层。

图６（ａ）～（ｃ）中在凹腔中后部都出现低灰度值
流体，图６（ｄ）中在侧壁附近出现间歇性脱落涡，
这是底壁边界层与侧壁前缘碰撞后产生的。

对照图７的平均速度场可以发现，这些流体
的速度较低，且观测平面距离底壁越远，低速区面

积越小，由此可知，受到侧壁影响，近壁面 Ｒ２区
域的凹腔流体没有进入主流，而凹腔中部 Ｒ１区
域内凹腔内部流体随凹腔剪切层进入主流，剪切

·０４·



　第２期 赵延辉，等：侧壁激波诱导下凹腔燃烧室冷态流场实验观测

（ａ）Ｚ＝５ｍｍ截面
（ａ）Ｚ＝５ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｚ＝１０ｍｍ截面
（ｂ）Ｚ＝１０ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｚ＝１５ｍｍ截面
（ｃ）Ｚ＝１５ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）Ｚ＝２０ｍｍ截面
（ｄ）Ｚ＝２０ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图６　单凹腔燃烧室ＸＯＹ截面瞬态流场灰度图
Ｆｉｇ．６　ＧｒａｙｉｍａｇｅｏｆＸＯＹｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｃａｖｉｔｙｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

层与凹腔后缘碰撞导致凹腔内呈现 ＸＯＹ截面内

（ａ）Ｚ＝５ｍｍ截面
（ａ）Ｚ＝５ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

近似为椭圆形的低速区。从三维空间来看，低速

（ｂ）Ｚ＝１０ｍｍ截面
（ｂ）Ｚ＝１０ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｚ＝１５ｍｍ截面
（ｃ）Ｚ＝１５ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）Ｚ＝２０ｍｍ截面
（ｄ）Ｚ＝２０ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图７　单凹腔燃烧室不同位置ＸＯＹ截面平均速度场
Ｆｉｇ．７　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＸＯＹｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｃａｖｉｔｙｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

区为金字塔形，距离底壁越远，低速区在 ＸＯＹ截
面内的范围越小，具有明显三维特性。

３　结论

对单凹腔燃烧室进行了层析观测，获得了燃

烧室内部不同观测截面的瞬态流场灰度图以及平

均速度分布，主要结论如下：

１）引入侧壁激波后，流道中央的来流边界层
厚度提高，来流边界层不再均匀，凹腔内流动速度

低，凹腔流动主要由剪切层特性驱动；

２）远壁面凹腔内密度低、流动速度低，近壁
面凹腔内密度高、流动速度高，侧壁提高了凹腔与

主流的质量和动量交换；

３）凹腔剪切层与后缘碰撞而产生低速区，在
ＸＯＹ截面内近似为椭圆形，从立体上看分离区呈
现金字塔式的三维特性，距离底壁越远，分离区在

ＸＯＹ截面内的范围越小。

·１４·
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