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要!为了掌握气喷嘴和声腔对燃烧室声学特性的影响规律以及解释声学实验中出现的切向频率分

化现象的内在机理%采用声学有限元方法!

<=>

"并在单喷嘴声学模拟实验验证的基础上%从固有频率和声压

分布角度分析了气喷嘴长度'声腔长度和节流嘴直径对燃烧室声学特性的影响规律%利用声压分布成功地解

释了实验中出现的频率分化现象(结果表明#当燃烧室某阶切向振型频率与喷嘴
&

阶纵向振型频率相等时%

喷嘴由于共振将切向振型声压幅值极值点附近的能量转移到喷嘴中%改变了燃烧室原切向振型的声压分布%

因此在声学实验中产生切向频率分化现象&气喷嘴长度与节流嘴直径之间存在着耦合关系%在液氧煤油补燃

发动机喷嘴设计阶段可进行组合参数匹配优化(
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燃烧不稳定性是指燃烧室压力周期性脉动且

幅值高于平均室压
1\

的振荡燃烧现象%通常可

按照燃烧室压力脉动频域特性和激发机理的不

同%分为低频'中频和高频燃烧不稳定)

&

*

(其中%

火箭发动机高频燃烧不稳定性通常表现为室压脉

动幅频特性与燃烧室声学振荡的固有振型一致%

是燃烧室内燃烧释热过程与声学振荡耦合的结

果)

$0!

*

(高频燃烧不稳定性所带来的结构振动和

强化换热%会破坏燃烧室液膜冷却边界层%导致局

部热流剧增%在几秒钟内就会烧蚀喷注盘或室壁%

破坏性巨大(由于在现有条件下对其内在机理的

认识尚不足%因此高频燃烧不稳定性仍然是制约

液体火箭技术发展的瓶颈%也是世界各国研制新

型液体火箭发动机的最大风险所在(

经过五十多年国内外专家对燃烧不稳定性的

探索和研究%初步认为采用高压降喷嘴和在供应

系统管路中添加蓄能容腔是抑制低频'中频燃烧

不稳定性的有效措施)

"

*

&在喷注面添加抗脉动隔

板'整流栅'声腔与声衬或改变喷注器面流密分布

等措施能够在一定程度上起到抑制高频燃烧不稳

定性的作用)

10;

*

(国内外补燃循环液氧煤油发动

机在燃烧室设置抗脉动喷嘴式隔板%同时采用二

分之一波长喷嘴)

#0&%

*等措施来抑制高频燃烧不稳

定性的发生(四分之一波长声腔在小推力发动机

上应用广泛%声腔设计可以只针对推力室某一阶

不稳定振型%也可以同时针对某几阶振型设计复

合声腔组合(推力几十吨级的发动机也可以通过

声腔组合设计和液相分区较好的抑制燃烧不稳

定性(

我国大推力液氧煤油补燃循环发动机采用双

组元气液同轴离心式喷嘴%该喷嘴可明显提高推

进剂的雾化质量和混合效率%同时对燃烧过程的

稳定性产生正负两方面的影响%负面影响表现为

在气液喷嘴中较低的压降和较大的流通面积可能

会导致流量型不稳定性%而且喷嘴气通道与燃烧

室直接相连%燃烧室高频燃烧不稳定性直接与气

喷嘴声学特性相关(同时%气喷嘴类似于赫姆霍

兹声腔%如果几何尺寸选取恰当%能够吸收燃烧室

声能量%进而实现对高频燃烧不稳定性的有效

抑制(

根据载人登月和深空探测任务对火箭动力系

统的要求%我国目前正在进行
1%%J

级液氧煤油补

燃发动机的攻关研制)

&&

*

(该发动机是目前全世

界燃烧室结构尺寸最大的补燃循环液体火箭发动

机%其声学固有频率低%更易激发高频燃烧不稳定

性)

&$

*

(因此%在首台发动机热试车考核前需要评

估喷嘴设计的合理性(本文通过仿真研究喷嘴气

通道和声腔结构参数对燃烧室声学特性的影响规

律%为后续研制更大直径液氧煤油发动机喷嘴和

声腔设计评估和优化奠定基础(

;

"

气液喷嘴和声腔研究综述

声腔结构是在发动机喷注盘边缘设计一些轴

向槽和径向槽%如图
&

所示)

&!

*

%它的主要作用是

吸收压力波并通过腔内反射耗散振荡能量(声腔

结构尺寸取决于所要抑制的谐振频率和声速%声

腔长度一般选择为谐振频率对应的四分之一波

长%也可以使用复合调谐声腔同时消除几种声学

振型(由于声腔结构简单小巧%因此被广泛应用

于小推力发动机)

&"

*

(

图
&

"

声腔结构示意图)

&!

*
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/

+&

"
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/

N8A)KNF9)58J)N9

)

&!

*

聂万胜等)

&10&2

*在四分之一波长管的基础上%

通过数值计算进一步研究了温度梯度'开口面积

和声腔长度对阻尼特性的影响规律%研究结果不

仅可以对四分之一波长管声腔进行最优化设计%

还可以进一步分配声腔的个数和每个声腔的具体

几何尺寸(严宇等)

&;

*采用冷态声学实验方法研

究了轴向直圆孔声腔的模拟燃烧室声学特性%获

得了声腔长度和开口面积比的最佳值(

俄罗斯液氧煤油高压补燃循环发动机均采用

了气液同轴离心式喷嘴%如图
$

所示)

#

*
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图
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"

气液同轴直流离心式喷嘴结构示意图)

#
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气液喷嘴对高频燃烧不稳定性影响显著%喷

嘴气通道长度'节流嘴直径'喷嘴缩进长度等结构

参数对发动机燃烧过程的稳定性一直是国外研究

的重点之一(小推力液氧煤油补燃发动机
W]0#

真空推力
$J

%推力室未设置隔板'声腔等结构%主

要通过优化的气液喷嘴结构成功抑制高频燃烧不

稳定性(但当推力达到百吨级之后%如
W]0&$%

'

W]0&;%

系列发动机还必须设置喷嘴式隔板%通过

燃烧分区以及喷嘴间隙声振耗散等附加作用实现

稳定燃烧)

"

*

(对于液氧煤油补燃循环发动机%喷

嘴前燃气腔内是涡轮做功后已达到化学平衡的富

氧燃气%燃烧室的压力脉动不能够引起燃气腔内

的耦合燃烧%释放热量(由于燃烧室中燃气的特

性阻抗大于气喷嘴内富氧燃气的特性阻抗%气喷

嘴通道可以看做声学软边界%燃烧室的压力脉动

以声速传播并且穿过喷嘴到达喷前燃气腔%并在

燃气腔内部反射%在整流栅处黏性耗散%使得从燃

烧室向上游传播的高频压力脉动的能量大部分被

吸收%不再反馈回燃烧室%从而从激励反馈的角度

起到了抑制高频燃烧不稳定的作用(

李龙飞等)

102

*结合大推力液氧煤油高压补燃

发动机的工作特点%系统论述了该发动机高频燃

烧不稳定性的控制方案%采用理论计算和声学实

验相结合的方法%研究了燃烧室长径比'整流栅'

喷嘴式隔板间隙以及气液喷嘴结构!包括喷嘴长

度'喷嘴缩进长度等"对燃烧室声学特性的影响(

在进行单喷嘴声学模拟实验时%通过调整气喷嘴

长度%出现了一阶切向振型频率
!&G

的分化(所

谓的+分化,是指出现了一个低于临界频率
!&G

%

6

:

的

分频
!&G&

和一个高于临界频率
!&G

%

6

:

的分频
!&G$

%

+临界频率,是指在实验模拟燃烧室没有安装喷嘴

但保证燃烧室声速相同的条件下%燃烧室的固有

频率)

'

*

(文献)

&#0$%

*介绍了高频燃烧不稳定性

研究中的热态模拟燃烧和冷态声学实验方法(

这些研究的重点是通过理论和试验的方法%

获得相对最佳的结构尺寸选取%可以为工程研制

提供参考%但并未获得添加喷嘴和声腔结构后燃烧

室的声压分布变化%以及气喷嘴和声腔中固有振型

的声压分布%因此不能从机理上解释试验中发生的

现象(本文首先通过单喷嘴声学实验验证了仿真

方法的准确性%其次分别针对声腔长度'气喷嘴长

度和节流嘴直径进行声学仿真计算%从声学频率和

声压分布角度分析各个结构因素的影响规律%并解

释实验中产生切向振型频率分化现象的机理(

<

"

声腔对燃烧室声学特性的影响

<=;

"

数值仿真模型验证

在声学数值仿真之前首先选取如图
!

所示的

几何模型进行网格无关性验证%网格划分采用三

棱柱'四棱柱混合扫掠方式%模型所需流体参数均

通过热力学计算获得%边界条件为喷嘴节流嘴入

口声压为零%其余为壁面条件%验证结果如表
&

所

示(其次设计与图
!

完全相同的直筒结构模拟燃

烧室进行声学特性实验与数值计算%验证声学仿

真的准确性(单喷嘴声学模拟实验系统如图
"

所

示%在模拟燃烧室靠近模拟内底的壁面上安装一

个扬声器
"

作为模拟燃烧室内振荡激发装置%扬

声器与信号发生器
2

相连%通过设置信号发生器%

扬声器可以发出设定频率范围内的白噪声%扬声

器正对的圆筒另一侧安装声学探针
#

用来测量激

发的压力振荡的振幅及衰减过程%经过电荷放大

器
&%

将信号增强方法后被频谱分析仪
&&

采集%

出现振幅峰值的频率为燃烧室固有频率%模拟燃

烧室内的振型及其振幅分布由声学探针
;

测出%

喷嘴通道内部的振型及振幅沿轴向的分布由声学

探针
'

测出(声学实验的几何建模参数和介质声

速如表
$

所示%验证结果如表
!

所示(

由表
&

可知%当网格尺寸从
!%AA

降至
$1AA

时
&

阶纵向!

&R

"和
&

阶切向!

&G

"振型仿真结果之

间的差异最大不超过
%?%$\

%因此在之后的计算过

程中只要保证网格划分最大尺寸不超过
$1AA

%就能

够保证计算收敛性和稳定性对网格尺寸的要求(

图
!

"

声学仿真几何模型

<7

/

+!

"
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/
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表
;

"

不同网格尺寸下声学振型频率

>&8'*;

"

?$*

@

#*%-

:

"(&-"#+31-7"0*+/13601((*$*%3

7*+6+15*+

振型

频率$
IL

网格尺寸

$1AA

网格尺寸

!%AA

误差$
\

&R ;#!?1' ;#!?1' %

&G& &!$2?$ &!$2?" %?%&1

&G$ &!!$?& &!!$?$ %+%%;1

图
"

"

单喷嘴声学模拟实验系统图

<7

/

+"

"

T75

/

*F75

3

F4J)N84).9J74FZ

:

FN7AF5J8*9

U

9JFA

表
<

"

声学验证实验参数表

>&8'*<

"

)-"#+31-*A

,

*$17*%3

,

&$&7*3*$+"(-"78#+31"%

-6&78*$/136+1%

4

'*$*+"%&3"$

参数 数值

燃烧室直径$
AA &1%

燃烧室长度$
AA $$%

声速$!

A

$

9

"

!"%

喷嘴长度$
AA &$%

喷嘴通道直径$
AA &%

表
B

"

声学仿真与实验结果对比

>&8'*B

"

C"7

,

&$1+"%"(+17#'&31"%$*+#'3+&%0

*A

,

*$17*%3$*+#'3+

振型 仿真频率$
IL

实验频率$
IL

误差$
\

&G& &!$2?$ &!&& &?&2

&G$ &!!$?& &!;# @!?!

""

由表
!

可知%使用声学有限元仿真计算得出

的燃烧室
&

阶切向频率与实验结果最大误差为

!?!\

%证明了该数值仿真方法的有效性和准确性(

<=<

"

声腔长度对燃烧室声学特性的影响

鉴于本节仅针对声腔长度进行研究%现将燃

烧室简化为圆柱形(几何建模参数如表
"

所示%

有限元模型如图
1

所示(

表
D

"

声腔建模仿真参数表

>&8'*D

"

E17#'131"%

,

&$&7*3*$+"(-"78#+31"%-6&78*$

/136+1%

4

'*$*+"%&3"$

参数 数值

燃烧室半径
"

4

$

AA $%

燃烧室长度
#

4

$

AA &%

声速
$

$!

A

$

9

"

&&2'?!

声腔长度
%

$

AA $

"

$2

声腔直径
&

$

AA $

图
1

"

燃烧室带声腔有限元模型

<7

/

+1

"

<757JFF*FAF5JA)MF*)K4)AO.9J7)54E8AOFN

Q7JE975

/

*FNF9)58J)N

""

边界条件设置为壁面边界条件%在声腔和燃

烧室接触界面上设置为声压速度连续边界条件(

取声腔长度为
$1AA

进行声学仿真计算通过求

解声波动频域方程可以获得燃烧室前三阶声学特

征频率以及声压分布%如图
2

所示(

由图
2

所示的前三阶切向振型声压等值面分

布图可以看出%添加声腔的燃烧室中形成了两种

波节面不一致的切向振型声压等值面分布(两种

振型声压分布最大的区别是#

&

振型!图
2

!

8

"'图

2

!

4

"'图
2

!

F

""中%声腔入口位于燃烧室声压波腹

位置&

$

振型!图
2

!

O

"'图
2

!

M

"'图
2

!

K

""中%声腔

入口位于燃烧室声压波节位置(

为了进一步研究声腔长度对于燃烧室声学固

有频率的影响%选取了
$1

种不同声腔长度进行声

学仿真计算%并用燃烧室半径对声腔长度进行无量

纲化%得到如图
;

所示的燃烧室前三阶切向振型和

&

阶径向振型频率随无量纲声腔长度的变化规律(

从图
;

中可以看出%

&

阶径向振型与前三阶

切向
$

振型的频率在误差允许的范围内可以认为

是不随声腔长度而变化的(但是随着声腔长度的

'!#&
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图
2

"

添加声腔后前三阶切向振型声压等值面分布图

<7

/

+2

"

T).5M

:

NF99.NF4)5J).N)KK7N9JJENFF)NMFNJ85

/

F5J78*A)MF9Q7JE975

/
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图
;

"

燃烧室声学振型频率随无量纲声腔长度的变化

<7

/

+;

"

C.N[F9)K[7ON8J7)5A)MF9KNF

V

.F54

U

85MNF*8J7[F

NF9)58J)N*F5

/

JE

增加%

&G&

'

$G&

和
!G&

振型的频率发生明显的非

线性减小%最终基本与低一阶切向
$

振型频率相

等(并且当无量纲声腔长度为
%?#1

时%

$G&

振型

频率与
&G&

振型频率最接近&当无量纲声腔长度

为
%?1

时%

!G&

振型频率与
$G&

振型频率最接

近(切向
&

振型阶数越高%频率下降起始点对应

的无量纲声腔长度越小(

在声学基本理论中声学振型频率与声压分布

一一对应%可以认为图
;

中出现的切向振型频率

非线性下降本质上是燃烧室声压分布的降阶变

化(为了验证此观点%选取了
$G&

和
!G&

振型研

究声压等值面随无量纲声腔长度的变化%结果如

图
#

和图
'

所示(

从图
#

中可以看出%当无量纲声腔长度
%

$

"

4

的值小于
%?#1

时%燃烧室声压等值面有
$

条声压

节线&但当无量纲声腔长度
%

$

"

4

的值为
%?#1

时%燃烧室声压等值面分布中只剩下
&

条声压节

线%此时
$G&

振型向
&G&

振型转变&继续增加声

腔长度%声压等值面分布和
&G&

振型相同并保持

稳定(特别地%当
%

$

"

4

%̂?#1

时%声腔
&

阶纵向

振型被激发%燃烧室声学振荡能量主要集中于声

腔中(从图
'

中可以看出%当无量纲声腔长度
%

$

"

4

的值小于
%?1

时%燃烧室声压等值面有
!

条声

压节线&但当无量纲声腔长度
%

$

"

4

的值为
%?1

时%燃烧室声压等值面分布中只剩下
$

条声压节

%"#&
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图
#

"

不同声腔长度下
$G&

振型声压等值面分布

<7

/

+#

"

T).5M

:
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/

JE

图
'

"

不同声腔长度下
!G&

振型声压等值面分布

<7

/

+'

"

T).5M

:

NF99.NF4)5J).N)K!G&A)MFQ7JEM7KKFNF5JNF9)58J)N9*F5

/

JE

线%此时
!G&

振型向
$G&

振型转变&继续增加声

腔长度%声压等值面分布和
$G&

振型相同并保持

稳定(特别地%当
%

$

"

4

^%?1

时%声腔中压力等

值面分布对应于一阶纵向振型%声学振荡能量主

要集中于声腔中(

将声腔简化为一维开端闭端管路%则其声学

固有频率可由式!

&

"计算

!&R

%

NF9)58J)N

'

$

$

"%

NF9)58J)N

!

&

"

""

圆柱形燃烧室切向振型的声学频率可由式

!

$

"计算

!(G

%

4)AO.9J)N

'!

(

%

%

$

$

)

4)AO.9J)N

!

$

"

""

令
!&R

%

NF9)58J)N

^

!&G

%

4)AO.9J)N

%则此时可计算得出

%

$

"

4

%̂?#1

%即当声腔无量纲长度为
%?#1

时%燃

烧室
&

阶切向振型频率恰好等于声腔
&

阶纵向频

&"#&
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率(同理可得%当
%

$

"

4

^%?1

时%此时燃烧室
$

阶切向振型频率恰好等于声腔
&

阶纵向频率%即

!&R

%

NF9)58J)N

^

!$G

%

4)AO.9J)N

(

综上所述%对于
&G&

振型%声腔入口处为压

力振荡波腹%当声腔长度满足燃烧室共振条件时%

振荡通过声腔带走一部分能量%从而改变了燃烧

室原有的声压分布%进而改变了原有振型的频率(

由此可得#当声腔的一阶纵向频率与燃烧室
*

阶

切向振型频率相等时%此时
*_&

阶切向振型会

退化为
*

阶切向振型(

图
&%

"

添加喷嘴后燃烧室前三阶切向振型声压等值面分布图

<7

/

+&%

"

T).5M

:

NF99.NF4)5J).N)KK7N9JJENFFJ85

/

F5J78*A)MF9Q7JE975

/

*F75

3

F4J)N

B

"

气喷嘴对燃烧室声学特性的影响

液氧煤油补燃发动机所采用气液同轴直流离

心式喷嘴的简化结构如图
$

所示(鉴于本节只研

究喷嘴长度对燃烧室声学特性的影响%因此忽略

节流嘴以及煤油切向孔%将喷嘴结构简化为圆柱

形%几何模型以及介质声速均与第
$

节声腔时一

致(由于气喷嘴入口连接阻尼腔%容积相对较大%

因此将喷嘴入口声压设置为零%即
+

`̂ %P8

(燃

烧室前三阶切向振型声压分布如图
&%

所示(

由图
&%

可以看出%添加喷嘴也使燃烧室切向

振型产生了两种波节面不一致的声压分布%因此

振型的命名方式与文中第
$?$

节相同(从
$

"

"%

AA

范围内选取了
$%

种不同喷嘴长度进行声学

仿真计算%并用燃烧室半径对喷嘴长度无量纲化(

仿真结果如图
&&

所示(

从图
&&

中可以看出%

&

阶径向振型!

&W

"与前

三阶切向
$

振型!

&G$

'

$G$

'

!G$

"的频率在误差

允许的范围内可以认为是不随喷嘴长度而变化

的(但是随着喷嘴长度的增加%前三阶切向
&

振

型!

&G&

'

$G&

'

!G&

"的频率发生明显的非线性减

小%最终基本与低一阶切向
$

振型频率相等%这与

文中第
$?$

节声腔影响趋势一致(但是当无量纲

喷嘴长度为
&?;

时%

$G&

振型频率与
&G&

振型频

率最接近&当无量纲喷嘴长度为
&

时%

!G&

振型频

率与
$G&

振型频率最接近(

$"#&
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图
&&

"

燃烧室前三阶切向振型频率随无量纲喷嘴

长度的变化

<7

/

+&&

"
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V

.F54

U

85M
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""

由图
&$

和图
&!

可得%当
$G&

振型中
%

$

"

4

^

&?;

以及
!G&

振型中
%

$

"

4

&̂

时%激发了喷嘴的

&

阶纵向振型%声学振荡能量主要集中于喷嘴中%

将喷嘴简化为一维双开端管路%则其声学固有频

率可由式!

!

"计算

!&R

%

75

3

F4J)N

'

$

$

$%

75

3

F4J)N

!

!

"

""

与文中第
$?$

节相似%可得当
%

$

"

4

^&?;

时%燃烧室
&

阶切向振型频率恰好等于喷嘴
&

阶

纵向频率&当
%

$

"

4

^&

时%燃烧室
$

阶切向振型

频率恰好等于喷嘴
&

阶纵向频率(针对切向
&

振

型而言%喷嘴入口处为压力振荡波腹%振荡通过喷

嘴带走一部分能量%从而改变了原有的振型频率(

由此可得#当喷嘴的一阶纵向频率与燃烧室
*

阶

切向振型频率相等时%此时
*_&

阶切向振型会

退化为
*

阶切向振型(

特别地%单喷嘴声学实验中当喷嘴长度选择

适当时%会产生频率分化现象!即同样的切向振型

声压分布却对应着两个不同的频率%其中一个高

于理论计算值%另一个低于理论计算值"(结合声

压分布结果可得当喷嘴无量纲长度
%

$

"

4

选取
&?;

图
&$

"

不同喷嘴长度下
$G&

振型声压等值面分布

<7

/

+&$

"

T).5M

:
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图
&!

"

不同喷嘴长度下
!G&

振型声压等值面分布
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"
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时%燃烧室可以产生
!

个频率相近的
&

阶切向振

型%分别为#

&G&

'

&G$

'

$G&

(但在实验边界条件

限制下%燃烧室只能被激发出一种
&G

振型%因此

当喷嘴无量纲长度选取接近
&?;

时%燃烧室中测

量得到的两个
&G

振型%其中一个是原本的
&G

振

型%另一个是由
$G&

振型退化而来的(以此类推%

可以解释更高阶切向振型出现频率分化的现象(

D

"

节流嘴对燃烧室声学特性的影响

节流嘴位于喷嘴入口%结构如图
&"

(在液体

火箭发动机系统仿真中通常将它简化为流阻元

件&在流场计算中通常将它视为突变截面%高速高

温富氧燃气流过节流嘴会在下游气喷嘴通道内形

成涡&在燃烧室声学分析中节流嘴壁面边界层中

流体的黏性会产生声能量耗散%同时节流孔的辐

射抗会引起系统固有频率的偏移(

图
&"

"

喷嘴节流嘴结构示意图

<7

/

+&"

"

C)5K7

/

.N8J7)5)K)N7K74F

在喷嘴入口处添加节流嘴几何特征%并选取

喷嘴无量纲长度
%?&

"

&?;

以及
'

种不同的节流

嘴直径进行声学有限元计算%节流嘴入口脉动压

力为零(

由图
&1

看出%对于不同喷嘴无量纲长度%节

流嘴对燃烧室
&G&

振型频率的影响差异显著(

当喷嘴无量纲长度小于
%?#

时%节流嘴直径对燃

烧室
&G&

振型频率几乎没有影响&当喷嘴无量纲

长度大于
%?#

时%节流嘴直径减小至一定阈值后%

会使得燃烧室
&G&

振型频率降低%且节流嘴直径

阈值随喷嘴无量纲长度的增大而增大(

为了分析相同节流嘴直径下燃烧室
&

阶切向

振型频率对气喷嘴无量纲长度响应的敏感程度%

选取节流嘴无量纲直径的范围为
%?&

"

%?'

%选取

气喷嘴无量纲长度的范围为
%?&

"

!?%

%进行参数

化声学频域仿真%计算结果如图
&2

所示(其中纵

坐标为频率降低幅度%定义为在同一个气喷嘴长

度不同节流嘴直径下的频率最大值与最小值之差

图
&1

"

不同喷嘴长度下燃烧室
&

阶切向频率随节流嘴

直径的变化

<7

/

+&1

"

C.N[F9)KK7N9JJ85

/

F5J78*A)MFKNF

V

.F54

U

85M

NF*8J7[F)N7K74FM78AFJFN.5MFN9F[FN8*NF*8J7[F

75

3

F4J)N9*F5

/

JE

图
&2

"

不同喷嘴长度下燃烧室
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阶切向频率降低幅度
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晨等#气喷嘴和声腔对燃烧室声学特性的影响

比频率最大值%即!

!A8Z

@

!A75

"$

!A8Z

(

从图
&2

可以看出%燃烧室
&

阶切向振型频率

降低幅度随喷嘴长度呈先减小后增大的趋势%无

量纲喷嘴长度为
&?;

时%频率降低幅度最大(对

大推力液氧煤油补燃发动机而言%喷嘴气通道长

度一般选择燃烧室
&

阶切向振型二分之一波长%

无量纲喷嘴长度也是
&?;

(因此可以认为%对液

氧煤油补燃发动机而言%喷嘴节流嘴直径对燃烧

室
&

阶切向声学频率影响较大(

F

"

结
"

论

&

"添加声腔或者喷嘴使燃烧室切向振型波

节位置固定%并且由此产生了两种波节面不一致

的声压分布(

$

"当燃烧室某阶切向振型频率与声腔!喷

嘴"一阶纵向振型频率相等时%声腔!喷嘴"由于共

振将切向振型声压幅值极值点附近的能量转移到

声腔!喷嘴"中%从而改变了燃烧室原切向振型的

声压分布%因此在声学实验中产生切向频率分化

现象(

!

"当喷嘴无量纲长度小于
%?#

时%节流嘴直

径对燃烧室一阶切向振型频率几乎没有影响&当

喷嘴无量纲长度大于
%?#

时%节流嘴直径减小至

一定阈值后%会使得燃烧室
&G&

振型频率降低%

且节流嘴直径阈值随喷嘴无量纲长度的增大而

增大(

"

"对二分之一波长气喷嘴而言%节流嘴直径

的选取对燃烧室声学特性影响较为显著%在大推

力液氧煤油补燃发动机喷嘴设计阶段可进行组合

参数优化%从而更好地抑制燃烧不稳定性(
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