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圆柱受限空间内喷雾燃烧振荡特性研究
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摘 要 本文研究了圆柱受限空间内的喷雾火焰嫩烧压力振荡的特性 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 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
,

振荡最强
,

达到 左右的量级 其频率为 、 左右 分析

表明燃烧室中的振荡是轴向驻波振荡
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前 言

在许多燃烧装置中
,

都可能发生燃烧振荡
,

如

燃气轮机燃烧室
、

加力燃烧室
、

火箭发动机燃烧室

以及大型锅炉炉膛
,

都有燃烧振荡的记录
。

燃烧振

荡起因于燃烧释热率和压力波动的相互影响 瑞利
首先提出了判断燃烧振荡存在与否的标

准
,

可简单地表述为 压力与释热率的相位相同时
,

燃烧振荡被强化 相位反相时
,

振荡被抑制
。

以上简

称为瑞利准则 盯
。

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 来判断燃烧振荡发生与否
,

大于零时
,

燃烧振荡将发生并放大 当 小于零

时
,

燃烧振荡将被抑制

燃烧振荡的发生对实际燃烧室的运行和安全性

产生极大的影响 燃烧的振荡会导致燃烧稳定性的

下降
,

严重时将直接导致熄火
,

而熄火的发生对于

飞行器来说
,

将导致灾难性的结果 燃烧振荡引起

的压力脉动将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
。

根据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的方法
,

近年来开始采用
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主动控制的方法抑制燃烧振荡
。

从另一方面讲
,

在某些情况下
,

压力的振荡可

以促进燃料与空气的混合
,

从而改善燃烧状况
,

增

加燃烧的稳定性
。

无论是对燃烧的振荡进行控制
,

还是利用对燃

烧的激发改进燃烧的稳定性
,

亦或在决定是用主动

控制还是用被动控制来抑制燃烧振荡时
,

都需要对

燃烧振荡的特点有充分的了解
。

由于燃烧振荡的频

率较高
,

而且实验条件极其苛刻
,

温度很高
,

往往压

力也很高
,

因而对燃烧振荡的特性及模式等的诊断

十分的困难
。

近年来
,

随着快速响应的耐温耐压传

感器的发展
,

以及计算机技术的发展
,

使得燃烧振

荡的诊断成为可能
,

而且使得燃烧振荡的主动控制

也成为可能
。

因而振荡燃烧的诊断和主动控制成为

国际燃烧领域的一个重要方向
。

但 目前国内在此领

域的工作甚少 针对这种情况
,

本文对一个接近实际

燃气轮机燃烧室尺寸的旋流喷雾燃烧室内的振荡的

规律进行了研究 得出了 流动参数以及热负荷等

对压力振荡的影响
,

表明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

减小空气流量都将导致振荡的减弱 分析了压力振

荡的特征
,

表明压力振荡的基频是燃烧室腔体的纵

向振荡 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
,

对

于研究在有化学反应条件下的流动不稳定性方面
,

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的主动控制的基础
。

由燃料罐经高压氮气加压至约 大气压
,

流量由转

子流量计测量
。

流量计并经事先标定

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
、

二次风从次端送入 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 , 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空气内混雾

化结合型的
。

一次风用做雾化空气
,

压力约为 到

个大气压
。

燃料压力可达 个大气压左右 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
。

排出的烟气

由排风机经排风罩抽出到室外

燃烧室

点火

二次风旋 嫩料物化喷嘴

二次风旋流器

实验装置

图 为实验系统的示意图
。

一次风和二次风由

空压机和储气罐提供
,

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

二次风

嫩料管线 一次风

图 实验段示意图

一次风

二次风

图 实验系统示意图

实验用燃料为工业酒精
,

在实验中设定燃料流

量在 和 一次风流量范围为 、

二次风流量范围为 、 压力

采用带冷却的快速响应压电晶体传感器测量
,

传感

器响应时间为 娜 的量级
,

所测量的信号经

转换后由计算机采样并存储
,

板的精度为

位
,

采样速度为
,

可分辨出 的信号

压力传感器安装在圆柱形燃烧室的侧壁面上
,

在燃

烧室轴向的中心附近
,

距离进 口端
,

该位

置是在喷雾火焰的上端
,

是释热率较大的位置 温

度用普通双铂铭热电偶测量
,

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
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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
,

在燃烧室的轴向
,

测孔的间距

为
,

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
,

径向温度分布非常均匀
,

温度测量

不再进行
。

热电势由同一 板和计算机记录
,

然

后转换成温度值
。

值已经过无量纲化处理
,

特征的压力脉动值为在这

个燃料量下的最大值
。

从图中可见
,

压力脉动

也就是燃烧振荡 发生在一定的空气流量范围内
,

过

高和过低的空气量都将导致压力脉动的减弱 但
,

可惜的是不能仅仅过分依靠增大或缩小空气量来控

制燃烧的振荡
。

因为空气量的配送是由燃烧效率
、

燃烧污染物的排放等限定的
。

即便是采用分期送风

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

燃烧不稳定的因素
,

如 回火
、

脱火等问题
。

图 是

燃料流量在 时的压力脉动分布图 其分布
的特性与图 中的结果是类似的 其中的特征压力

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 中的在同一量级上
。

对比图 和图
,

可知 实验的有较好的重复性
,

而且在实验的范围

内燃料流量对压力脉动最大值的影响不是很显著
。

训喊坏赛喇长

结果与分析

图 是燃料流量在 。 ,

一次风流量为
,

二次风流量为 , 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 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 江业乙醇 的常压饱
和温度为 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
。

在这个阶段
,

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

‘

刀

无耸纲一次风且

图 压力振荡强度分布 燃料量

,几︸公

⋯⋯
圳区忆川舞叫服

图 燃烧室内温度分布

无 纲一次风盆

图 压力振荡强度分布 燃料量

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

在实验中
,

对所获得的压力脉动值都进行了快

速傅立叶分析 谱分析结果表明
,

随着燃料

量和空气流量的变化
,

压力脉动的基频是变化的
,
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但变化的范围比较有限
。

在实验的范围内
,

基频在
、 的范围内变化

。

图 是一个工况下的

压力脉动做的谱分析结果
,

其基频频率为
,

同时
,

在 处
,

有一较小的二倍频峰值存在

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

一汗
‘,

其中 为燃烧室温度
,

假设燃烧室内温度均匀
,

且等于 为通用气体常数 拼为气体摩尔

分子量
,

这里近似用空气的分子量 守为比热比
,

这里假设为
, ,

则可根据空腔轴向声学振荡频率

的四分之一波长公式计算计算出频率

变化是使计算的频率降低
。

根据以上的近似计算和文献 阵 的结果
,

实验

测量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或周向尺度比较小

,

相应的声

学振荡频率要高的多
,

因此实验得到的压力振荡不
应该被解释为燃烧激发起的径向或周向振荡

。

因此
认为实验所测量的压力脉动频率是燃烧室内激发出
的轴向振荡频率是合理的

在本实验中发现的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
而进一步研究燃烧振荡的控制

,

特别是主动控制非

常有必要

结 论
一

鑫
其中 是燃烧室的轴向长度

,

计算的 为
,

略大于实验的测量结果 以上计算所用的条件
是燃烧室的出口要比较小

,

而实际的燃烧室的出口

比较大 的研究表明 实际的轴向驻波的节

点是在燃烧室空腔出口的下游
,

这说明以上的计算

会因此产生正的偏差
,

及计算所得的频率偏高
,

因而实际的轴向频率应该比计算的 要低
。

的研究还表明 燃烧室温度的非均匀性会引起
计算驻波频率的变化

,

而且
,

非均匀性可能会引起

在本实验装置的液体燃料圆柱燃烧室中
,

在
一定的流量范围内

,

可产生中等强度的燃烧振荡
,

压力的 。。值在 的量级以内
。

在实脸范围内空气流量对燃烧振荡的影响明
显

,

而燃料量的影响不敏感
燃烧室内的振荡频率的基频在 、

的范围内
,

它对应于轴向驻波的四分之一波长的频
率

,

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

,

但不明显

进一步研究对燃烧的振荡控制
,

特别是主动

控制很有必要
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