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模型燃烧室低频不稳定燃烧的初步探讨

赵　震, 郭志辉, 黄　勇, 刘　刚
(北京航空航天大学 航空发动机气动热力重点实验室,北京 100083)

摘要: 对模型燃烧室在贫油预混条件下产生的燃烧不稳定性的特性进行了初步研究。实验研究了当量比、预

混气的喷射速度和燃烧室出口面积对不稳定燃烧的频率和幅值的影响。实验结果表明: 在很宽的油气比和速

度范围内,出现了燃烧不稳定现象,但振荡的主频集中在200～ 235 H z之间; 随着预混气喷射速度的增加,燃

烧不稳定发生的频率和幅值都增加; 随着燃烧室出口面积的减小,不稳定燃烧发生的振荡幅值增加而频率却

减小,表明不稳定模态发生了变化。
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A Prel im inary Investiga tion of L ow-Frequency Combustion

In stabil ity in a M odel Combustor
ZHAO Zhen, GUO Zh i2hui, HUAN G Yong, L IU Gang

(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: A p relim inary investigation of low frequency com bustion instability has been con2
ducted in an atmospheric com bustion facility. T he result indicates that at h igher equivalence ra2
tio s, typ ically above 016, the com bustion p rocess becom es h igh ly unstable, exh ibiting large2amp li2
tude p ressure oscillations at som e frequencies betw een 200 H z and 235 H z. T he frequency and

amp litude of instability grow w ith increasing p rem ixed gas in jection velocity. T he result also

show s that the instability mode changes w hen the ex it area of the com busto r decreases to som e

critical value.
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　　燃烧不稳定性是燃气轮机燃烧室、加力燃烧

室、火箭发动机和工业锅炉等各种燃烧装置普遍

存在的问题之一[1 ] ,新一代的贫燃预混低污染燃

烧室更易于发生不稳定燃烧[2 ]。因此有关燃烧不

稳定性理论和实验的研究一直是国内外研究的重

点。国外在这方面作了大量深入的研究, 例如:

Ken [3 ]等人研究了模型冲压发动机的燃烧不稳定

性; M acquisten and Dow ling [4 ]研究涡扇发动机加

力燃烧室的声学性能,对气流的混合引发的声学

耦合燃烧不稳定进行了研究; A valon 等[5 ]对固体

火箭发动机中流动激发的纵向声波引发的燃烧不

稳定进行了研究。

国内对燃烧不稳定性的基础研究作了大量的

工作: 季鹤鸣等[6 ]研究了某型号发动机加力燃烧

室燃烧不稳定性问题; 张屹等[7 ]研究了冷态情况

下,涡脱落对燃烧不稳定的影响。国内目前还主要



图1　实验装置

F ig. 1　Experim ental facility

集中在研究液体和固体火箭发动机产生的高频不

稳定燃烧问题[8, 9 ] ,对预混燃烧中发生的低频不稳

定性的研究还相对较少。本文主要针对小振幅低

频燃烧不稳定性的发生规律作了一些探索性研

究,初步研究频率和幅值与预混燃气喷射速度、当

量比的内在变化关系,此外还研究了燃烧室出口

面积对振荡模态的影响,这一点国外研究还相对

甚少。大量的实验数据为下一步燃烧不稳定性的

理论研究和控制打下了基础。

1　实验设备

1. 1　实验台结构

　　实验是在常压预混燃烧实验台上进行的,实

验用气由一台鼓风机 (全压9 kPa)提供,空气经一

稳压气罐的稳压后进入实验段部分。实验段的结

构如图1所示, 实验段采用截面为80 mm×120

mm 方管道,实验段上游为声学隔断,声学隔断在

一定程度上防止了声波的上传,保证空气供应系

统的稳定。

实验段包括进气段、混合段、模型燃烧室三部

分,其中混合段长度和燃烧室长度可以调节,本实

验所选择的混合段长度L m 是1260 mm ,燃烧室长

度L c 是275 mm。燃烧室的结构如图2所示, 火焰

的稳定通过燃烧室头部的突扩截面和钝体稳定器

的组合实现,稳定器后缘的宽度48 mm ,预混气喷

口的宽度是5 mm×2, 燃烧室的出口宽度为80

mm ,高度W 可在20, 40, 60 mm 和120 mm (即全

开)中调节。

实验燃料气选用瓶装甲烷 (纯度≥9915% ) ,

甲烷在混合段上游用离心喷嘴逆向喷入,达到了

较好的掺混效果;同时,喷嘴前燃气的压力达到临

界状态,有效避免了混气压力脉动对燃气喷射速

度的影响。

图2　燃烧室结构

F ig. 2　Com busto r configuration

1. 2　数据采集系统

　　实验中记录的稳态数据有空气和燃气的流

量、压力、温度,燃烧室压力、温度。

动态压力的测量由计算机采集,数据采集板

选用美国N I公司的 PC I2M IO 216E24多功能采集

板,采集程序是在L abview 基础上开发,保证了数

据采集系统稳定可靠。脉动压力由两个集成水冷

的动态压力传感器 (美国 PCB 124A 21)测量, 动

态压力信号经信号适调器 (PCB 482A 16)的调理

放大后送入数据采集板,实验所用的采集频率是2

kH z。两个传感器分别安装在燃烧室稳定器后缘

面前方63 mm 和后方41 mm 处,以测量混合段和

燃烧室内的脉动压力。动态压力信号的处理应用

快速傅立叶分析 (FFT 分析)。

2　燃烧不稳定性实验

2. 1　实验工况

　　实验时大气压力10113 kPa、温度25℃; 燃料
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当量比变化范围: 0153～ 0195;预混气喷射速度变

化范围: 19～ 37 m ös。燃烧室的出口面积: 20 mm

×80 mm , 40 mm×80 mm , 60 mm×80 mm 和

120 mm×80 mm。

2. 2　实验结果与分析

　　实验燃烧过程中发出了巨大的噪音,观察到

火焰面积发生显著变化。经测量在燃烧室和混合

段内出现大幅值压力脉动,该压力脉动以波形出

现,有明显的高峰低谷,有固定的周期性 (参见图

4) ,明显区别于正常燃烧过程中出现的小幅值无

周期或高频压力脉动,并且实验具有非常好的重

复性。此时我们认为燃烧过程发生了不稳定燃烧,

这与文献[ 10, 11 ]一致。

对于该结构模型燃烧室,在很宽的油气比、预

混气喷射速度范围内都有燃烧不稳定模态发生。

本文对这种小振幅低频振荡现象作了一个整体研

究,并研究了在混合段长度和燃烧室长度一定的

情况下,预混气流喷射速度、当量比、燃烧室出口

面积对燃烧室稳定性特性的影响。

图3　混合段和燃烧室动态压力频谱

F ig. 3　FFT signal fo r the m ix ing section

and com busto r

2. 2. 1　模型燃烧室的燃烧不稳定性特性

　　实验中发现,该模型燃烧室在较低的当量比

(即接近贫熄限)时,燃烧平稳。当量比较高时,燃

烧不稳定非常容易发生,典型的燃烧不稳定发生

区是当量比在016～ 0185范围内,燃烧烧不稳定振

荡的频率在200～ 235 H z之间。该振荡远低于实

验段和燃烧室的截止频率 (由文献 [ 12 ]可以算出

管道截止频率为1429 H z) ,可见这种燃烧不稳定

发生时压力振荡波为沿纵向传播的一维平面

波。　　　　　　　　　　

图4　混合段和燃烧室的动态压力时域图

F ig. 4　H isto ry of p ressure oscillations in the

com busto r and the m ix ing section

为说明所发生的燃烧不稳定性模态的特性,

下面选取一典型工况:预混气喷射速度33 m ös、当

量比0165,出口面积120 mm×80 mm。图3是混合

段和燃烧室动态压力的频谱图。由图我们可以看

出:燃烧室压力脉动的主频是219 H z,同时也激发

了小幅值倍频439 H z的模态; 混合段压力脉动也

表现与燃烧室频率相同的两个模态,但二者的幅

值却很接近。图4是燃烧室和混合段脉动压力的时

域分布,横坐标为振荡稳定后任意取的一个时间

段。由图可见二者都具有规则的周期性特点;但二

者的差别也是明显的,首先是燃烧室的脉动压力

幅值约为混合段幅值的2倍,而且二者相位差是固

定的。综合图3、图4可知,混合段的脉动压力的波

形是由振幅接近、频率分别为219 H z和439 H z的

两个模态波所合成的,而燃烧室的脉动压力主要

取决于主频为219 H z的模态波。

2. 2. 2　混气喷射速度对燃烧不稳定模态的影响

　　在燃烧室出口面积为40 mm×80 mm、固定

当量比分别为0165和0174不变的情况下,混气喷

射速度由20 m ös变化到37 m ös时,燃烧不稳定发

生的频率和幅值相应变化关系如图5所示,横坐标

表示燃料预混气喷射速度,纵坐标分别表示振荡

频率和幅值。

图5表明,随着混气喷射速度的增加,不稳定

燃烧的频率和振幅都有所提高。燃烧不稳定发生

508第　6　期 赵震等: 模型燃烧室低频不稳定燃烧的初步探讨



频率虽然与系统固有频率有着密切的关系但并不

完全一致。这里我们考虑了温度的影响,当量比一

定时,混气速度的提高需要更多的燃气,导致整个

燃烧室内的单位体积放热量增加,而通过燃烧室

的表面散热损失提高不多,因而整个燃烧室温度

随着混气速度的增加而升高 (实验测得最大与最

小速度时温差约180℃)。温度的升高引起当地音

速的增大,系统固有频率上升。从系统共振角度,

我们认为固有频率的增加引起振荡频率的增大,

但在此也并不排除是由于涡脱落频率发生了变化

的原因[3 ] ,两种因素谁占主导还有待于进一步研

究。　　　　　　　

图5　燃气喷射速度对频率和振幅的影响

F ig. 5　Effect of in let velocity on frequency

and amp litude

2. 2. 3　燃烧室出口面积对燃烧不稳定

　　　　　　　模态的影响

　　图6给出了当量比为0165、不同出口面积情况

下,不稳定燃烧发生频率随速度的变化规律。从图

中可以清楚的看到:对于不同出口面积来说,速度

的提高都会使燃烧不稳定的发生频率提高。这与

文献[ 3 ]中的结果完全一致。由图可见在燃烧室出

口20 mm×80 mm 时,振荡频率发生了异常,本文

的后面部分对此进行了分析。

燃烧室出口面积是燃烧声学边界条件的重要

决定因素,出口的面积变化直接影响整个燃烧室

的声学特性。

图6　燃烧室出口面积对振幅的影响

F ig. 6　Effect of ex it area on amp litude of vibration

图7　振荡频率和振荡幅值与燃烧室出口面积的关系

F ig. 7　R elation of frequency and amp litude

w ith ex it area

图7给出了在不同速度下,频率和幅值随出口

面积改变的变化规律,由图可以看出:随着出口面

积的增加,燃烧不稳定发生的频率是随着出口面

积的增加而增大的,而振幅却是随着出口面积的
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增加而逐渐减少的。在出口面积20 mm×80 mm

情况下,振幅明显比其他出口面积时要大,频率相

对也要低许多。

图8为出口面积为20 mm×80 mm 时混合段

与模型燃烧室频谱特性图,出口面积为120 mm×

80 mm 时混合段与燃烧室的频谱特性见图3。可

见,出口20 mm×80 mm 时,不稳定燃烧激发了4

个频率,其中最强的模态频率是202 H z,燃烧室与

混合段的振幅都比较大。而燃烧室出口为120 mm

×80 mm 时, 只有两不稳定模态频率219 H z 和

439 H z,前者为振荡主频,虽然混合段的模态与燃

烧室相同,但振幅很小。

图8　混合段和燃烧室动态压力频谱

F ig. 8　FFT signal fo r m ix ing section and com busto r

显然,出口面积20 mm×80 mm 的不稳定模

态是与其他出口面积不同的,经估算: 出口20 mm

×80 mm 时的声功率反射系数为0151; 出口40

mm×80 mm 时声功率反射系数仅为0125; 出口

60 mm×80 mm 时的声功率反射系数为0111。所

以我们初步认为出口面积减小所引起声波反射已

经激发了混合段的大幅值共振,此时的共振模态

为混合段和模型燃烧室两个腔体的共振,这解释

了图6中的小出口面积时振荡模态的异常原因。

3　结　论

　　本文对小振幅低频燃烧不稳定性进行了初步

的实验研究,得到了以下结论:

( 1) 在很宽的油气比和速度范围内,出现了

燃烧不稳定现象,但振荡的主频集中在200～ 235

H z之间,该频率是由系统的结构和燃烧共同决定

的。

(2) 在结构一定的情况下预混气喷射速度的

提高,不稳定振荡燃烧频率和振幅都显著增加。

( 3) 随着燃烧室出口面积的减小,振荡的主

频也减小,而振幅却增大。表明由于燃烧室出口边

界的声学边界条件发生了变化,当声反射系数增

大时,燃烧室和混和段的气流脉动振幅趋向接近,

形成共振模式。
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