
! 第 " 卷 第 # 期

#$$% 年 & 月

燃! 烧! 科! 学! 与! 技! 术

!"#$%&’ "( )"*+#,-."% /0.1%01 &%2 3104%"’"56
’()* " +(* #
,-.* #$$%

!

狭长圆柱型燃烧室内的燃烧不稳定性

! 黎! 军，盛宏至，魏小林，田文栋，吴东垠
（中国科学院力学研究所工程科学部，北京 /$$$0$）

摘! 要：研究了狭长圆柱型燃烧室内的喷雾火焰燃烧的不稳定性* 为了更清楚地了解火焰的构造，首先测量了火焰

的温度场* 在较大的一次风和二次风变化范围内，测量了压力的振荡特性，得出其均方根值图* 结果表明，火焰的稳

定是由回流区完成的，在较小的一次风燃料当量比和中等的二次风量时，振荡强度达到 /$$ 12 左右* 其频率为 #$$
3 #%$ 45，与空气 6 燃料比值关系不大* 分析还表明燃烧室中的振荡是轴向驻波振荡*
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! ! 在燃气轮机燃烧室、火箭发动机燃烧室、大型锅

炉炉膛中，都有燃烧振荡（ 燃烧压力振荡）的记录! 燃

烧振荡与流动状态有密切关系，在某些燃烧器中，燃烧

压力波动对反应物生成速率和放热速率影响显著! 如

燃烧压力的波动增加放热速率，也就进一步增加燃烧

压力波动振幅，形成燃烧振荡! [2M)IFDE［/］ 首先提出了

判断燃烧振荡存在与否的标准，简述为：压力与放热率

的相位相同时，燃烧振荡被强化；相位相反时，燃烧振

荡被抑制，此判据简称为 [2M)IFDE T.FRI.F(@（ 瑞利准

则）* 1?RU2@ 等将瑞利准则表述为更确切的数学表达

式* 目前常用瑞利指数 "（[2M)IFDE =@JI\）来判断燃烧

振荡发生与否，当 " # $，将发生燃烧振荡并放大振

荡；当 " $ $，燃烧振荡将被抑制!
! ! 发生燃烧振荡对燃烧室的运行和安全性产生极

大的影响! 燃烧振荡会导致燃烧稳定性的下降，严重时

将直接导致熄火，而熄火对于飞行器将导致灾难性的

后果! 对于大型锅炉，燃烧振荡引起的压力脉动可能导

致燃烧室结构的破坏! 同时燃烧振荡还将导致燃烧状

况的恶化，表现之一是污染物排放的增加! 实际燃烧装

置中积累的经验表明，在高的容积热负荷下和 % 或贫

燃料燃烧时，燃烧振荡的问题尤为突出! 为了解决燃烧

的振荡问题，早期的方法是采用被动控制方法，近年来
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开始采用主动控制方法抑制燃烧振荡! 在某些情况下，

压力的振荡有可能促进燃料与空气的混合，改善燃烧

状况，增加燃烧的稳定性［!］!
" " 充分了解燃烧振荡的特点，有助于抑制燃烧振

荡，或者激发燃烧振荡改进燃烧稳定性! 由于燃烧振荡

的频率较高，实验条件恶劣，实时温度压力测量难度较

大! 近年来，随着快速响应的耐温、耐压传感器以及计

算机技术的发展，使得燃烧振荡的诊断和主动控制成

为可能，因而也成为国际燃烧领域的一个重要方向，但

目前国内在此领域的研究较少!
" " 本文对一个接近燃气轮机实际燃烧室尺寸的旋

流喷雾燃烧室内的振荡规律进行了研究，得到了流动

参数以及热负荷等对压力振荡的影响! 热负荷加大使

振荡增强，在一定的空气流量范围内振荡达到最大值，

增大和减小空气流量都将减弱振荡! 压力振荡的特征

表明，燃烧室腔体的纵向振荡形成压力振荡的基频! 此

外还得到了在压力振荡条件下的火焰结构!
" " 本文揭示了旋流喷雾燃烧室燃烧不稳定性的一

些重要特征，在化学反应条件下，对于研究流动不稳定

性、声学振荡与燃烧的相互影响等方面都有重要的参

考意义，是进一步开展燃烧振荡主动控制的基础!

!" 实验装置

" " 图 # 为实验系统的示意图! 一次风和二次风由空

气压缩机和储气罐提供，流量由孔板流量计和压差变

送器测量，信号由电压表读出，再换算成流量! 燃料由

燃料罐经高压氮气加压至约 #! $ %&’，流量由转子流

量计测量! 流量计经预先标定!

图 !" 实验系统示意

" " 图 ! 为实验装置的示意图( 燃烧室为一圆柱型的

空腔，直径为 #)$ **，长度为 +$$ **! 其一端为封闭

端，燃料和一、二次风从此端送入；另一端为开放的出

口! 沿圆柱的轴向和周向布置若干测孔，可测量不同位

置的压力和温度值! 图 ! 同时表示了圆柱封闭端的燃

料空气布置情况! 燃料喷嘴布置在封闭端的中心，喷嘴

外布置环型的二次风口，在出口处安放有角度 )," 的

轴向旋流叶片! 喷嘴为特殊设计的小流量喷嘴，其雾化

机理是压力雾化和气动内混雾化结合! 一次风用做辅

助雾化空气，压力为 $! # # $! ! %&’( 燃料压力约 #( $
%&’! 雾化锥角为 +$"! 燃料喷雾也为旋流，旋转方向与

二次风相同! 以上的燃料和空气布置方式构成了旋流

喷雾火焰! 燃烧室为从下向上布置，燃料和空气由下部

送入燃烧室，燃烧产物从上部排出!

图 #" 燃烧实验段示意

" " 实验用燃料为工业酒精，设定燃料流量为#( -+ 和

!( $. / 0 1( 一次风流量范围为 $( ## 2 )( , / 0 1；二次风

流量范围为 #.( , 2 !!( , / 0 1(
" " 采用水冷型石英压电传感器测量压力，响应时间

为 #$ !1，信号经电荷电压转换放大器放大，经计算机

3 0 4 转换采样并存储( 3 0 4 板的精度为 #+ 567，采样频

率为#$ 89:，根据香农采样定律，可分辨出)( , 89: 的

信号( 压力传感器安装在圆柱形燃烧室的侧壁面上，在

燃烧室的中心附近（见图 !），距离进口端 .). **，在

火焰的上端，是放热率较大的位置(
" " 温度用普通双铂铑热电偶测量，热电偶的结点裸

露，结点的直径约为 $( , **( 由于热电偶的响应时间

较长，所测量的温度为平均温度( 热电偶的测孔也沿燃

烧室的侧壁面布置，测孔的间距沿燃烧室的轴向为 !,
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!!，从燃烧室的下端到出口都布置了测孔" 改变热电

偶测孔的位置，并在测孔内伸缩热电偶，可测得燃烧室

纵截面内的温度分布" 在轴向距离大于 #$$ !! 以后，

径向温度分布已经非常均匀，故不再测量温度分布" 热

电势由同一计算机 % & ’ 板记录，然后转换成温度值"

!" 结果与分析

( ( 图 ) 是燃料流量在 *" +, - & .，一次风流量为 /" /
- & .，二次风流量为 *0" 1 - & . 条件下测得的燃烧室内的

温度分布，反映了火焰的基本结构" 以上燃料和空气流

量是根据压力脉动比较强的条件选取的"

图 !" 燃烧室内温度分布

( ( 在燃料喷嘴的出口附近，燃料喷雾在以喷嘴中心

为顶点的圆锥面附近分布" 所用燃料（工业乙醇）的常

压饱和温度为 +$ 2 左右，因此燃料所在的圆锥面的

温度相对比较低" 而在圆锥面内、外部的两个回流区

内，火焰的温度已经达到了较高的水平" 因此，整个燃

料喷雾是从内、外两方面点燃的" 随着向下游流动，温

度在径向逐渐变得均匀" 再向下游，与燃料雾相对应的

外部区域的温度反而高于中心回流区的温度，这是燃

料已经充分燃烧的结果" 在此阶段，燃料燃烧的高温产

物向回流区加热，而回流区将这部分热量带回到燃料

喷嘴的进口处，从而对新鲜燃料和空气进行加热" 从对

温度场的分析可知，这是典型的旋流喷雾和回流区火

焰稳定的燃烧室"
( ( 图# 是燃料流量为*" +, - & . 时的压力脉动的均方

根值随一、二次风变化的分布图" 图中的压力脉动值已

经过无量纲化处理，特征的压力脉动值在此燃料流量

下达到最大值 +/ 34" 从图可见，压力脉动（ 也就是燃

烧振荡）发生在一定的空气量范围内，过高和过低的

空气量都将导致压力脉动的减弱" 但由于燃烧过程的

要求，是不能仅仅依靠增大或减小空气量来控制燃烧

振荡" 采用分期送风的方案，在火焰根部采用过大和过

小的空气量，虽然可能避免燃烧振荡的产生，但可能增

加了另外的燃烧不稳定因素，如回火、脱火等问题"

图 #" 压力脉动强度分布（燃料流量为 *" +, - & .）

( ( 图 0 是燃料流量在 /" $) - & . 时的压力脉动分布

图" 其分布特性与图 # 中的结果相类似" 其中特征压力

脉动值是用在该种条件下的压力脉动最大值，该特征

值与图 # 中的结果在同一量级上" 对比图 # 和图 0 可

知，实验有较好的重复性，而且在实验范围内燃料流量

对压力脉动最大值的影响不是很显著"

图 $" 压力脉动强度分布（燃料流量为 /" $) - & .）

( ( 在实验中，对所获得的压力脉动值都进行了快速

傅立叶变换（556）! 频谱分析结果表明，随着燃料流量

和空气流量的变化，压力脉动的基频有所变化，但变化

的范围有限! 在实验范围内，基频在/$$ " /)$ 78范围

内变化" 图 , 是某个工况下的压力脉动的谱分析结果，

其基频频率为 /*$ 78，同时，在二倍频 #/$ 78 处，有一

较小峰值存在" 根据声学的基本概念，可以对燃烧室的

振荡做进一步的分析" 根据声速的定义，有

( ( ( # $ ! %
"! & （*）

式中：& 为燃烧室温度，假设燃烧室内温度均匀，且等
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于 ! """ #；! 为通用气体常数；! 为气体摩尔数（分子

量），这里用空气的 ! 作为近似；" 为比热比，这里假设

为 !" $"
% % 可根据空腔轴向声学振荡频率的! # $ 波长公式计

算频率，即

% % % $! # $ % &
$’ （&）

式中：’ 是燃烧室的轴向长度"
% % 计算的 $! # $ 为 &’( )*，略大于实验测量结果+ 以上

计算所用的假设，燃烧室的出口比较小，而实际的燃烧

室出口比较大，且存在质量流动+

图 !" 压力脉动频谱

% % ,-.//0 的研究表明，实际的轴向驻波的节点是在

燃烧室出口的下游，这说明以上的计算会产生正的偏

差［1］，使得计算得到的频率值偏高，因而实际的轴向

频率应该比 &’( )* 要低+ 2340 的研究表明，燃烧室温

度的非均匀性会引起驻波频率计算值的变化，而且温

度非均匀性可能会引起频率计算值降低［$］+ 根据以上

近似 计 算 和 文 献［1，$］的 结 果，实 验 测 得 的 频 率

应该是在轴向驻波的频率范围内+ 由于燃烧室空腔的

径向尺度比轴向尺寸小得多，其固有声学频率要高得

多，因此实验得到的压力振荡不可能是燃烧激发起的

径向振荡+ 可以认为，实验测量的压力脉动频率是激发

出的燃烧室轴向振荡频率+
% % 在本实验中发现，燃烧振荡对于燃烧室的燃烧效

率、火焰稳定性、设备和运行的安全性、污染物排放特

性等均有非常不利的影响，应当加以控制，因而进一步

研究对燃烧振荡的控制，特别是主动控制非常必要+

!" 结 " 论

% % !）在本实验装置的圆柱型燃烧室中，采用酒精作

为燃料，在一定的流量范围内，可产生中等强度的燃烧

振荡，压力的均方根值最大值在 5( 6. 左右；

% % &）在实验范围内，空气流量对燃烧振荡的影响明

显，在无量纲一次风量 "+ !( 和无量纲二次风量 "+ 7 附

近，燃烧振荡达到最大值，燃料绝对数量的影响不太

明显；

% % 1）燃烧室内的燃烧振荡频率的基频在 &"" 8 &1"
)* 的范围，相应的轴向驻波的基频远低于径向驻波的

基频，表明燃烧室内的振荡是轴向驻波振荡；

% % $）可以检测到二次谐波，但幅值很小；

% % (）进一步研究对燃烧振荡的控制，特别是主动控

制很有必要+
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