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低压对加力燃烧室压力脉动
和放热脉动的影响

南京航空航天大学　　章晓梅
* * 　徐圃青　张　屹　王家骅

【摘要】　运用 CH 离子浓度传感器及其测试系统, 研究燃烧室内低压对两态混气紊流燃烧的压力

脉动和放热脉动的影响。结果表明, 燃烧装置的结构参数决定了燃烧装置的固有频率, 随着压力

升高, 剧烈化学反应区向上游移动, 对蒸发式稳定器而言, 低压下油气比对压力脉动值影响较小。
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1　引　言

　　对低压引起燃烧性能恶化的原因, 大都从化学动力学角度加以分析, 认为压力降低不利

于燃烧和空气之间的化学反应, 从而影响正常的燃烧速度, 这无疑是正确的。然而两态混气

紊流燃烧性能不仅决定于化学反应速度, 也决定于气流紊流特性、混气形成特性及物理和化

学过程的相互作用 [ 1]。

当压力降低至一个大气压以下, 两态混气紊流燃烧的物理化学过程发生了很大变化:

( 1) 随着压力降低, 稳定器回流区缩小, 回流量减少, 紊流强度、雷诺应力减少, 紊流尺度

变大[ 2] ; ( 2) 油雾场索太尔平均直径增大, 且均匀度有所提高 [ 3] ; 点火性能和火焰稳定性变差,

燃烧效率下降 [ 4] , 但由于稳定器结构和喷嘴型式不同, 降低程度有所不同。

本文研究燃烧室内低压对两态混气紊流燃烧的压力脉动和放热脉动的影响, 对理解低压

对燃烧室内物理和化学过程的影响及其相互作用有重大意义。为了研究低压对放热率的影响,

自行研制了测 CH 离子浓度的传感器及测试系统。

2　试验设备及测试仪器
　　试验设备如图 1所示。试验段为两元, 截面积为 150 mm×100 mm。一侧面有多个石英

玻璃窗, 用来测量不同截面 CH 离子浓度及观察火焰。

进气由压气机供给, 排气由多台水环式真空泵抽出, 并造成给定的真空度。利用压气机

和真空泵管道上多个阀门调节至给定的工况, 水环式真空泵进口温度不能大于 45℃, 因此试

验中必须供给大量冷却水, 将 1500℃以上燃气冷却到 45℃, 并适时将低压室冷却水排出。

试验件为蒸发式火焰稳定器, 如图 2所示。蒸发管独立供油, 主燃油在离稳定器 2 m 多

远处供油, 籍以模拟气态燃料。试验工况温度为400℃, 速度为 80 m / s, 压力为0. 055- 0. 085

M Pa。研究低压对放热率影响时, 各工况下蒸发管内和主流油气比相同。



测试仪器为自行研制的 CH 浓度测试系统, 由于放热率和燃烧区的 CH 离子浓度成线性

关系[ 5] , 因此可以通过测量燃烧区的 CH 离子浓度来测量放热率。CH 离子光波峰值波长为

435. 5 nm , 可选择接受相应峰值波长的光电倍增管, 以保证高的频响。

图 1　试验设备示意图 图 2　蒸发稳定器结构图

放热率测量的传感器及其系统如图3所示。CH 离子发出的光信号, 经过试验段的石英玻

璃窗、滤光片和透镜组成的光路系统后, 输入光电倍增管。光电倍增管由负直流高压电源供

电工作。光电倍增管将输入光信号转换为电信号。电信号通过分压和采样电阻, 将电流信号

转换为电压信号, 经信号放大器后, 输入磁带机。通过频谱分析仪 ( FFT - 920) 和打印机, 得

到放热率脉动随机信号、频谱图及放热脉动值。

图 3　CH 离子浓度传感器及其系统示意图 图 4　试验件及放热率测量孔、压力测量孔位置

为了测量燃烧室内压力的变化, 在测放热率同一截面, 安装动压传感器。测量截面处于

回流区后尾流区, 放热传感器及动压传感器安装位置见图 4。

3　试验结果

　　图 5和图 6为放热和压力脉动的随机信号。由图可知, 在稳定器尾流区, 放热和压力是

脉动的。图 7和图 8为放热和压力脉动频谱分析图, 由图可知放热和压力脉动, 都出现两个

峰值, 一个频率在 5 Hz, 另一个在 150 Hz左右, 这两个频率相当试验设备中两个气柱振荡频

率。一个相当于排气冷却室和管道组成的Helmholtz共振腔频率, 另一个相当于试验设备管长

构成 1/ 4波长的频率。

图 9为放热率脉动值随压力和油气比的变化。放热率脉动值是放热率随机信号的均方根
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图 5　放热脉动随机信号图 图 6　压力脉动随机信号图

图 7　放热脉动频谱图 图 8　压力脉动频谱图

图 9　放热率脉动值随压力变化

平均值,由图可知: ( 1)随着油气比升高,放热脉动

值逐渐升高, 这是由于油气比增加, 参加燃烧的

燃料增多的缘故。油气比继续增加, 放热率反而

降低。这是由于蒸发管内富油燃烧化学反应速度

降低, 因而放热脉动值降低。当压力降至 0. 055

M Pa 时, 由于蒸发管内雾化和蒸发条件差, 因此

气相油气比始终不大, 所以放热脉动值随着油气

比的增加, 放热脉动值逐渐增加。 ( 2) 压力在

0. 055- 0. 075 MPa 范围内, 随着压力下降, 放热

脉动下降, 说明在低压下两态混气燃烧的物理化

学过程发生了显著变化。压力在 0. 075- 0. 085

M Pa 范围内, 随着压力上升, 放热脉动反而下降,

说明压力升至 0. 075 M Pa以上后, 剧烈化学反应

区移至测点上游, 通过移动测点位置 1至位置 2, 当压力为 0. 085 M Pa, F/ A = 0. 02时, 位

置 2点的放热脉动值约是 1点的 2. 5倍, 证实了这一点。
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图 10　压力脉动值随压力的变化

图 10为压力脉动值随压力和油气比的变化。

压力脉动值是压力随机信号的均方根平均值, 由

图可知: ( 1) 随着压力下降, 压力脉动值下降, 这

是因为随着压力降低, 作为驱动压力脉动源的放

热脉动值有所下降, 故压力脉动值下降。( 2) 在

0. 055- 0. 085 M Pa 范围内, 压力脉动值随油气

比变化不大, 此意为对蒸发式稳定器而言, 在此

压力范围内, 油气比对压力脉动影响较小。

4　结　论
　　 ( 1) 燃烧装置的结构参数决定了燃烧装置的

固有频率, 燃烧装置可能有几个固有频率, 本试

验装置有两个固有频率。

( 2) 当压力升至 0. 075 MPa以上时, 随着压力升高, 剧烈化学反应区向上游移动。

( 3) 对蒸发式稳定器而言, 低压下油气比对压力脉动值影响较小。
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