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超声速燃烧火焰放热区结构 ＣＨＰＬＩＦ成像技术
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摘　要：超燃冲压发动机是吸气式高超声速飞行器的关键部件之一，超燃冲压发动机燃烧室内火焰结构
的研究对揭示超声速燃烧的稳焰机理具有重要意义。利用平面激光诱导荧光（ＰｌａｎａｒＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬＩＦ）技术测量了超声速燃烧直连式试验台燃烧过程中重要自由基ＣＨ的二维分布，实现了超声
速燃烧火焰放热区结构的可视化。在开敞空间的低速射流火焰炉中使用甲烷／空气预混火焰对 ＣＨＰＬＩＦ技
术进行了初步验证和系统优化，再利用 ＣＨＰＬＩＦ技术在凹腔稳焰的超燃直连台上实现了超声速燃烧火焰放
热区结构的二维可视化，并与ＯＨＰＬＩＦ和ＣＨ自发辐射测量结果进行了对比。实验结果表明，在开敞空间的
低速射流预混火焰中，火焰放热区会发生扭曲、褶皱和分裂等现象，随着雷诺数的增大，火焰锋面褶皱程度更

加显著；在凹腔稳焰的超声速燃烧中，火焰放热区高度褶皱和破碎，放热区结构的厚度为０５～６５ｍｍ，同时
也存在放热区的分裂与剥离等现象。ＣＨＰＬＩＦ技术能够以较高的空间分辨率更准确地呈现凹腔超声速火焰
放热区的结构，其在凹腔稳焰的超声速燃烧诊断中具有重要的应用价值。
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　　高超声速飞行器因其速度快、突防能力强的
特点，具有广阔的军事应用前景［１］。吸气式高超

声速飞行器中，超燃冲压发动机作为可靠的推进

方式，其研究备受关注，但也充满着艰巨的挑

战［２］。究其原因，超燃冲压发动机净推力获取困

难，推力主要依靠超声速燃烧提供的能量产生，必

须高效利用。超燃冲压发动机中的超声速燃烧现

象涉及湍流、激波、边界层、化学反应等多种现象
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的耦合，机理十分复杂［３］。因此，超声速燃烧现

象成为当今高超声速研究的热点。在超声速燃烧

现象研究中，对火焰结构的研究有助于揭示超声

速燃烧稳焰机理和改进超燃冲压发动机设计。合

理的燃烧诊断技术不仅能够在稳态燃烧中实现高

精度测量，更能够应用于复杂瞬态燃烧诊断［４］。

平 面 激 光 诱 导 荧 光 （ＰｌａｎａｒＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬＩＦ）技术具有非侵入式、实时原位
测量、高时空分辨、可用于耐高温高压环境等独特

优势，其在火焰结构的可视化中具有重要

应用［５］。

ＰＬＩＦ技术通过对燃烧过程中产生的重要中
间产物或者自由基（如ＣＨ２Ｏ、ＯＨ和 ＣＨ等）进行
高分辨率二维成像，从而实现对火焰结构的可视

化。ＣＨ２Ｏ常用于标示火焰预热区结构，ＯＨ用于
标示火焰反应区的结构，ＣＨ则用于标示火焰放
热区的结构。ＰＬＩＦ在研究开敞空间的低速射流
火焰结构方面应用广泛。胡志云等［６］利用 ＯＨ
ＰＬＩＦ获得稳定燃烧场的二维 ＯＨ分布，并分析了
激光区域内的二维温度场分布。赵建荣［７］、李麦

亮［８］等利用 ＯＨＰＬＩＦ测量了多种平面火焰炉的
火焰结构，探索了 ＰＬＩＦ理论与实验方法，并利用
了ＰＬＩＦ实现了湍流火焰结构成像。翁武斌等［９］

使用ＯＨＰＬＩＦ技术研究甲烷空气预混射流火焰，
探究在不同出口雷诺数与不同氮气稀释比例下的

ＯＨ分布及火焰锋面结构。Ｚｈｏｕ等［１０－１１］使用

ＣＨ／ＣＨ２Ｏ／ＯＨＰＬＩＦ与 ＨＣＯ／ＣＨ２Ｏ／ＯＨＰＬＩＦ成
像火焰炉中湍流预混火焰的预热区与反应区等精

细结构，探究了各产物与自由基的分布和相互渗

透情况。朱家健等［１２］使用 ＣＨ２Ｏ／ＯＨＰＬＩＦ同时
成像甲烷／空气部分预混火焰结构，探索火焰分区
分裂规律。

在超燃冲压发动机直连式试验台中开展

ＰＬＩＦ实验时会受到封闭空间内壁面反射强、试验
台运行时间短、难以在线优化光学系统等因素的

影响。这使ＰＬＩＦ技术诊断超声速燃烧的火焰结
构时比开敞空间低速射流火焰更加困难。因此，

在超声速燃烧诊断中，ＰＬＩＦ技术常用于诊断相对
较易测量的 ＯＨ和 ＣＨ２Ｏ。耿辉等

［１３］使用 ＯＨ
ＰＬＩＦ技术探究超声速燃烧火焰结构与凹腔稳焰
作用。范周琴等［１４］使用 ＯＨＰＬＩＦ技术探究喷注
当量比、喷注位置、凹腔构型等对超燃火焰分布的

影响。李麦亮等［１５］使用 ＯＨＰＬＩＦ技术研究凹腔
中不同长深比、凹腔后缘倾角和不同燃料喷注方

案对超燃火焰结构的影响。Ｃｈｅｎ等［１６］使用 ＯＨ
双色ＰＬＩＦ技术实现了对超声速燃烧火焰温度分

布的测量。Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ等［１７］使用 ＣＨ２Ｏ／ＯＨＰＬＩＦ
方法成像凹腔超声速燃烧，并探究喷注位置对凹

腔稳焰效果的影响。

ＣＨ基在碳氢燃料的燃烧反应中起重要作
用。与ＯＨ和ＣＨ２Ｏ不同，ＣＨ是仅存在于放热区
中的重要组分，其分布区域可以认为是火焰锋面

所在区域，具有分布集中、存在时间短、扩散影响

小等优点，对于研究细微的火焰结构与火焰反应

机理具有重要意义。但是，由于ＣＨ基活性强、分
布窄、寿命短、ＣＨ荧光效率低、易受杂散光干扰
等特点，给ＣＨ基的 ＰＬＩＦ测量（尤其是在超声速
燃烧环境中的测量）带来极大的挑战。目前，国

内外利用 ＣＨＰＬＩＦ测量超声速燃烧火焰结构的
研究非常少，只有 Ｍｉｃｋａ等［１８］有过初步成果。

Ｍｉｃｋａ［１８］使用ＣＨＰＬＩＦ技术得到凹腔超声速燃烧
的火焰结构图像，得到两种凹腔稳焰下火焰的细

微结构。但是，Ｍｉｃｋａ等在 ＣＨＰＬＩＦ实验研究中
使用传统的染料激光器，该激光器在 ＣＨ的激发
波段（３９０３ｎｍ）能量较低，荧光信号相对较弱。

本文基于可调谐 Ａｌｅｘａｎｄｅｒｉｔｅ固体激光器进
行超声速燃烧火焰结构 ＣＨＰＬＩＦ成像技术研究，
探究使用 ＣＨＰＬＩＦ成像凹腔稳焰的超声速燃烧
火焰放热区结构的方法。先利用单组分ＣＨ基成
像技术研究甲烷／空气湍流预混火焰锋面结构进
行验证，再对凹腔超声速燃烧火焰结构进行成像，

得到初步的超燃火焰放热区结构。

１　实验方法

本文在开展ＣＨＰＬＩＦ实验时，先在开敞空间
低速射流火焰中进行 ＣＨＰＬＩＦ技术的初步技术
验证和系统优化，再在超燃直连式试验台利用

ＣＨＰＬＩＦ、ＯＨＰＬＩＦ与ＣＨ自发辐射技术成像火焰
预热区的结构。下文从光学诊断系统、火焰炉系

统、超燃系统及图像处理方法四个方面介绍实验

方法。

１．１　光学诊断系统

ＣＨＰＬＩＦ系统示意如图 １（ａ）所示，可调谐
Ａｌｅｘａｎｄｅｒｉｔｅ固体激光器（１０１ＰＡＬ，ＬｉｇｈｔＡｇｅ）产生
波长为７７４ｎｍ的激光后，经由固体倍频器进行二
倍频，输出波长约３８７ｎｍ的激光，单脉冲激光能
量为１５ｍＪ，频率为１０Ｈｚ，脉宽为１００ｎｓ。激光光
束通过高反镜，进入凹柱镜（ｆ＝－４０ｃｍ）进行扩
束，再经凸透镜（ｆ＝１３０ｃｍ）聚焦为片状激光，照
射在燃具中央。激发出荧光后，荧光信号由ＩＣＣＤ
相机（ＰＩ－ＭＡＸＩ，ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）采集，
ＩＣＣＤ相机曝光时间为１００ｎｓ。接收进入计算机

·８２·



　第１期 梁剑寒，等：超声速燃烧火焰放热区结构ＣＨＰＬＩＦ成像技术

进行处理。ＩＣＣＤ相机和Ａｌｅｘａｎｄｅｒｉｔｅ激光器的时
序由脉冲信号发生器（ＤＧ５３５）进行同步控制。为
了消除杂散光对 ＰＬＩＦ信号的干扰，在 ＩＣＣＤ相机
镜头（Ｎｉｋｋｏｒ５０ｍｍ，ｆ／１４）前加上窄带滤光
片ＩＦ４３１。

（ａ）射流火焰炉实验中ＰＬＩＦ测量光路图
（ａ）ＯｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｆｏｒＰＬＩＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｊｅｔｆｌａｍｅｂｕｒｎｅｒ

（ｂ）低雷诺数火焰
（ｂ）Ｆｌａｍｅｉｎａｓｍａｌｌ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

　　　
（ｃ）高雷诺数火焰
（ｃ）Ｆｌａｍｅｉｎａｌａｒｇｅ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

图１　射流火焰炉实验中ＰＬＩＦ
实验装置示意图及火焰图片

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＰＬＩＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｎｔｈｅ
ｊｅｔｆｌａｍｅｂｕｒｎｅｒａｎｄｆｌａｍｅｐｈｏｔｏｓ

为了与ＣＨＰＬＩＦ实验结果进行对比，在光学
诊断实验部分还开展了 ＯＨＰＬＩＦ实验和高速摄
影实验。在 ＯＨＰＬＩＦ实验中采用 Ｎｄ：ＹＡＧ泵浦
的染料激光器（ＣｏｂｒａＳｔｒｅｔｃｈＧ－２４００，Ｓｉｒａｈ），波
长为２８３ｎｍ，能量为１２ｍＪ，频率为３０Ｈｚ。ＯＨ
ＰＬＩＦ系统采用的相机镜头为Ｎｉｋｋｏｒ紫外镜头，采
用的滤光片为ＩＦ３１０，滤光片中心波长为４３１ｎｍ，
半宽为１０ｎｍ。其他实验装置与ＣＨＰＬＩＦ实验所
用装置相似。在高速摄影实验中，采用帧频为

５０ｋＨｚ的高速相机（ＰｈｏｔｒｏｎＦａｓｔｃａｍＳＡ－５）拍摄
火焰的图像，相机镜头 （Ｎｉｋｋｏｒ５０ｍｍ，ｆ／１４）上
安装 ＣＨ滤波片（ＩＦ４３１），相机的曝光时间为
１８μｓ。

１．２　火焰炉系统

开敞空间低速射流火焰炉采用协流－射流火
焰炉，在协流和射流中通入甲烷和空气预混气体

产生射流火焰和协流火焰。协流火焰用于防止周

围冷空气对射流火焰的影响，协流火焰的当量比

为０９，防止过量燃料对中心射流火焰的影响。
中心射流火焰的当量比、流速等可通过流量计进

行调节和控制。开敞空间低速射流火焰炉 ＣＨ
ＰＬＩＦ实验中采用低雷诺数与高雷诺数两种不同
工况（如表１所示），中心射流火焰的当量比都为
１１５，流速分别为６ｍ／ｓ和８５ｍ／ｓ，雷诺数分别为
２８００和 ２７３００。低雷诺数工况下，喷孔直径为
８ｍｍ，高雷诺数工况下，在８ｍｍ喷孔上加装直径
为１５ｍｍ的不锈钢喷嘴，中心射流由喷嘴喷出。
两种工况协流层内径都为６１ｍｍ。典型的低雷诺
数火焰和高雷诺数火焰图片如图１（ｂ）、图１（ｃ）
所示。

表１　火焰炉射流实验工况
Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎａｊｅｔｆｌａｍｅｂｕｒｎｅｒ

工况 当量比ｐｈｉ 射流速度／（ｍ／ｓ） 雷诺数Ｒｅ

低雷诺数 １．１５ ６ ２８００

高雷诺数 １．１５ ８５ ２７３００

１．３　超燃系统

ＣＨＰＬＩＦ实验在国防科技大学１ｋｇ／ｓ超燃直
连式实验台上开展。超燃直连式实验台由隔离

段、带光学观察窗口的燃烧室和扩展段等部分组

成。超声速燃烧实验使用空气加热器保证来流能

够达到实际高超声速飞行工况，模拟超声速燃烧

入口的总焓。空气加热器使用空气、氧气、酒精三

组元混合燃烧的方法产生符合要求的模拟气流，

正常点火工作后，超声速来流总温为１５３０Ｋ，总
压为２６ＭＰａ，马赫数为２９２。加热器工作之后，
产生的模拟来流进入燃烧室入口。加热器与来流

工况如表２所示。
实验光路示意如图２所示，其中带光学观察

窗口的燃烧室为凹腔超声速燃烧实验段部分。凹

腔长 ４８ｍｍ，深 １２ｍｍ，后缘倾角 ４５°，后缘高
１２ｍｍ，在凹腔上游１０ｍｍ处设置燃料喷注孔，喷
孔直径３ｍｍ，喷注燃料为乙烯。凹腔底壁安装电

·９２·
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子火花塞用于点火。扩张段扩张角为２２５°。光
路基本与火焰炉实验保持一致，所不同的是由于

凹腔在风洞中所处位置特殊，采取三个高反镜使

激光进入凹柱面镜扩束，再进入凸透镜转化为片

状激光，从燃烧室顶部石英玻璃窗口照射在凹腔

中部约２４ｍｍ处。

表２　凹腔超声速燃烧实验段工况
Ｔａｂ．２　Ｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎａｃａｖｉｔｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｓｃｒａｍｊｅｔｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

空气加热器 喷管出口（超声速燃烧室入口）

总温／
Ｋ

１５３０ 马赫数 ２．９２

总压／
ＭＰａ

２．６
喷注时间／
ｍｓ

１２００

空气流

量／（ｇ／ｓ）
７７９ 当量比 ０．５０

氧气流

量／（ｇ／ｓ）
１８９

乙烯流

量／（ｇ／ｓ）
５３．６

组分

质量分数／
％

Ｏ２ Ｈ２Ｏ ＣＯ２ Ｎ２

２３．３ ５．９ ９．６ ６１．２

图２　凹腔稳焰超燃系统结构和
ＰＬＩＦ实验装置示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃａｖｉｔｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｃｒａｍｊｅｔｓｙｓｔｅｍａｎｄ
ｔｈｅＰＬＩＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１．４　图像处理方法

为了更加清晰地观察火焰结构，需要对 ＣＨ
ＰＬＩＦ原始图像进行后处理，图像处理方法包括滤
波及尺寸调整等步骤。

在滤波的图像处理中，首先利用原始图像减

去背景图像去除背景噪声。此时仍可能残留较大

的激光范围外的较强自发辐射荧光信号点，因此

使用ＭＡＴＬＡＢ中“腐蚀”与“膨胀”的操作，抓取

火焰锋面的形状并将大噪点滤去。其次依据ＰＭ
扩散方程［１９］进行非线性扩散滤波，引入方差计算

非线性扩散系数函数，可以有效完成脉冲噪声的

消除并且保护图像的边缘特征。之后再进行中值

滤波操作，进一步滤去噪声。

滤波后利用二维标尺对图像进行尺寸与位置

校正。火焰炉与凹腔标尺图像均为１０２４像素 ×
１０２４像素的图像，对应尺度关系，可得火焰炉图
像中１像素约为 ００３ｍｍ。截取图像中火焰区
域，并根据对应标尺得到火焰结构的尺度信息。

２　结果与讨论

２．１　火焰炉实验

低雷诺数下甲烷和空气预混射流火焰 ＣＨ
ＰＬＩＦ图像如图３所示。ＣＨ常用于标示火焰的放
热区。低雷诺数条件下，火焰放热区结构呈现明

显的分区。由文献［８］可知，ＣＨ基所包裹的区域
为ＣＨ２Ｏ标示的火焰预热区，ＣＨ外侧区域为 ＯＨ
标示的火焰反应区。预热区与反应区接触边界为

火焰锋面，即ＣＨ分布区域。

（ａ）　　　　　（ｂ）　　　　　（ｃ）　

（ｄ）

图３　低雷诺数下湍流预混火焰ＣＨＰＬＩＦ图像
Ｆｉｇ．３　ＣＨＰＬＩＦｉｍａｇｅｓｏｆａｐｒｅｍｉｘｅｄｊｅｔｆｌａｍｅ

ｕｎｄｅｒｌｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

·０３·
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如图３所示，在低雷诺数下，火焰锋面仍然较
规则，没有明显的褶皱等现象，整体结构类似于层

流预混火焰。图３（ａ）中，锋面还未交错，放热区
呈现腰部变窄的长条形。图３（ｂ）中，两侧锋面结
合但还并未使得上下放热区分离。图３（ｃ）中的
放热区已经分裂成两个小放热区，其中上部放热

区呈现椭圆形，并且火焰锋面有被拉长的趋势，下

部预热区则呈现柱形。产生这些现象的原因是大

尺度的湍流使火焰锋面产生扭曲，增大火焰锋面

的面积的同时，使得火焰分裂成多个放热区。截

取图３（ａ）中所示方框中的火焰锋面并由信号强
度分布的半高宽估计宽度，结果如图３（ｄ）所示。
由实验前所拍摄标尺与图像像素长度对应关系，

估算出火焰锋面的厚度约为０６ｍｍ。
如图４所示，高雷诺数条件下，火焰中的 ＣＨ

轮廓比起低雷诺数时更加破碎，火焰锋面褶皱程

度增强。由图４可以看出，在火焰锋面褶皱程度
增大的同时，锋面局部区域发生多处合并，形成多

个分离的局部放热区域。图３和图４的 ＣＨＰＬＩＦ
实验图像表明，随着雷诺数的进一步增大，湍流对

火焰放热区结构的影响更加显著，使得火焰锋面

的扭曲程度增强，火焰放热区的形态发生剧烈变

化。这两种工况的对比说明了雷诺数对湍流火焰

放热区结构的重要影响，并且表明 ＣＨＰＬＩＦ技术
可以清晰捕捉复杂的火焰放热区分布及其细微结

构的变化，能够为下一步凹腔中的超声速燃烧火

焰结构的研究提供有力的工具。

图４　高雷诺数下湍流预混火焰ＣＨＰＬＩＦ图像
Ｆｉｇ４　ＣＨＰＬＩＦｉｍａｇｅｓｏｆａｐｒｅｍｉｘｅｄｊｅｔｆｌａｍｅ

ｕｎｄｅｒｈｉｇｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

２．２　超声速燃烧火焰结构ＣＨＰＬＩＦ成像

凹腔稳焰的超声速燃烧火焰结构 ＣＨＰＬＩＦ
图像如图５所示。在图５所示图像中，使用白线
标示出ＣＨＰＬＩＦ信号的分布区域，即白线所标示
区域的内侧为 ＣＨＰＬＩＦ信号，外侧为 ＣＨ自发辐
射区域。需要特别指出的是本文在进行 ＣＨＰＬＩＦ
实验时，ＩＣＣＤ相机的曝光时间设置为１００ｎｓ。在

开敞空间的火焰炉中进行ＣＨＰＬＩＦ成像时，ＩＣＣＤ
采用１００ｎｓ的曝光时间并没有观察到ＣＨ的自发
辐射信号，但是 ＣＨ自发辐射信号却出现在凹腔
稳焰的超声速燃烧火焰中。Ｍｉｃｋａ等［１８］的 ＣＨ
ＰＬＩＦ实验也观察到类似的实验现象。这可能是
由超燃冲压发动机燃烧室内 ＣＨ自发辐射信号路
径积分的效应较强而造成的。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

图５　凹腔超声速燃烧ＣＨＰＬＩＦ图像（ｐｈｉ＝０．５０，Ｍａ＝２．９２）
Ｆｉｇ５　ＣＨＰＬＩＦｉｍａｇｅｉｎａｃａｖｉｔｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｃｒａｍｊｅｔ

ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ（ｐｈｉ＝０．５０，Ｍａ＝２．９２）

在ＣＨＰＬＩＦ实验过程中，为了提高激光的激
发效率，激光片（约１５ｍｍ）只照射在凹腔正中间
区域。由图５可以看出，图像中的 ＣＨ分布总体
呈现连续层状，放热层厚度约为 ０５～６５ｍｍ。
由于ＰＬＩＦ图像显示的是火焰传播至主流下游处
的图像，因此放热区显得更加褶皱也更厚，部分区

域还出现了ＣＨ基处于近似孤立的簇丛而非薄层
中的现象，如图５（ｂ）所示。由图５（ｃ）可以认为
放热区正好处于向下游传播的湍流结构中，湍流

使得放热区发生高度褶皱。

使用ＣＨ自发辐射也可以显示 ＣＨ激发态的

·１３·
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分布，进而在一定程度上反映火焰放热区的分布。

图６（ａ）为凹腔稳焰的超声速燃烧中火焰 ＣＨ自
发辐射的测量结果。与图５所示的 ＣＨＰＬＩＦ图
像相比，图６（ａ）中呈现的 ＣＨ自发辐射图像为路
径积分的结果，没有空间分辨能力，不能反映出火

焰放热区某些分离、破碎的结构。ＯＨＰＬＩＦ技术
也常用于呈现火焰反应区结构，如图６（ｂ）所示。
ＯＨＰＬＩＦ图像虽然具有空间分辨率，但由于 ＯＨ
存在时间比ＣＨ长，更易扩散，分布范围比放热区
更大，不能显示精确细致的火焰锋面结构，因此使

用ＯＨＰＬＩＦ成像火焰结构将导致火焰锋面的结
构判断失真。对比图 ５与图 ６可知，使用 ＣＨ
ＰＬＩＦ可以更准确地呈现火焰放热区的结构。

通过火焰炉火焰结构与凹腔稳焰的超声速火

焰结构的 ＣＨＰＬＩＦ成像，可以看出 ＣＨＰＬＩＦ技术
在探究凹腔超声速燃烧火焰放热区结构时具有重

要的应用价值。在进行实验优化与改进后，ＣＨ
ＰＬＩＦ将具有全流域成像火焰放热区细微结构的
能力，这对于深入研究凹腔中超声速燃烧稳焰机

理具有重要意义。

（ａ）ＣＨ自发辐射图像
（ａ）ＣＨｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ

（ｂ）ＯＨＰＬＩＦ图像
（ｂ）ＯＨＰＬＩＦｉｍａｇｅｓ

图６　凹腔ＣＨ自发辐射与ＯＨＰＬＩＦ火焰结构成像
（ｐｈｉ＝０．５０，Ｍａ＝２．９２）

Ｆｉｇ６　ＣＨｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄＯＨＰＬＩＦ
ｉｍａｇｅｓｉｎａｃａｖｉｔｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｃｒａｍｊｅｔｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

（ｐｈｉ＝０．５０，Ｍａ＝２．９２）

３　结论

利用ＣＨＰＬＩＦ技术实现了超声速燃烧火焰
放热区结构的可视化。首先使用 ＣＨＰＬＩＦ技术
对低速条件下的火焰炉燃烧进行技术验证和系统

优化，得到清晰的火焰结构并进行分析，然后通过

ＣＨＰＬＩＦ获得凹腔稳焰的超声速燃烧火焰结构，
分析了火焰放热区的分布。

实验结果表明，在开敞空间的火焰炉中，火焰

放热区由于湍流影响会发生扭曲、褶皱和分裂等

现象，随着雷诺数的增大，火焰锋面褶皱程度更加

显著。在凹腔稳焰的超声速燃烧中，火焰放热区

高度褶皱和破碎，放热区结构的厚度为 ０５～
６５ｍｍ，同时也存在放热区的分裂与剥离等
现象。

由ＣＨＰＬＩＦ图像与 ＯＨＰＬＩＦ图像、ＣＨ自发
辐射图像的比较可知，ＣＨＰＬＩＦ技术能够以较高
的空间分辨率更准确地呈现凹腔超声速火焰放热

区的结构，其在凹腔稳焰的超声速燃烧诊断中具

有更大的优越性和重要的应用价值。
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