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以天然气为燃料的无阀自激脉动燃烧器运行特性研究
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摘　 要:设计了一种无阀自激脉动燃烧器ꎬ取消传统的机械阀门ꎬ尾管采用蛇形结构ꎬ以天然气为燃料ꎬ通过连续供

空气和天然气的方式ꎬ实现自主激励脉动燃烧ꎮ 采用实验方法研究了脉动燃烧器的运行特性ꎬ分析了热负荷和过

量空气系数对压力振荡和运行频率的影响ꎮ 结果表明:过量空气系数在 ０. ９ ~ １. ４ 范围内ꎬ燃烧器能产生稳定的脉

动燃烧ꎬ压力振幅和运行频率均随热负荷的增大而增大ꎬ压力幅值随过量空气系数的增大而增大ꎬ运行频率随着过

量空气系数的增大而降低ꎬ燃烧器在稳定运行时降低热负荷出现了频率跳变现象ꎮ
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引　 言

近些年来ꎬ脉动燃烧技术受到了研究人员的广

泛关注[１]ꎮ 脉动燃烧是一种特殊类型的燃烧ꎬ不同

于常规的稳定燃烧过程ꎬ它是指在一定的声学条件

下ꎬ燃烧区内表征燃烧过程的状态参数ꎬ如温度、压
力、气流速度及热释放率等变量均随时间周期性波
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动的一种特殊燃烧过程[２ － ５]ꎮ 现有的燃气预混燃

烧、扩散燃烧属于稳态燃烧类型ꎬ与传统燃烧方式相

比ꎬ脉动燃烧传热率高出约 ２ ~ ５ 倍、燃烧强度更高ꎬ
氮氧化物排放量更低[６ － ９]ꎮ

Ｋｕｄｒａ 等人[１０] 将脉动燃烧器分为有机械阀和

无阀两种ꎮ 机械阀脉动燃烧器在使用过程中会出现

疲劳失效问题ꎬ而无阀脉动燃烧器利用了单向气体

二极管的特性ꎬ本身没有运动部件ꎬ通常利用流体力

学效应作为燃烧产物从燃烧室回流到进口段的物理

屏障[１１]ꎮ Ｘｕ 等人[１２ － １３]认为ꎬ脉动燃烧器使用机械

阀将影响脉动燃烧的稳定性ꎬ并导致燃烧器功率调

节范围变窄ꎮ 无阀脉动燃烧器利用燃烧器声学结构

和燃料燃烧放热耦合实现脉动燃烧ꎬ大大提高了燃

烧器的运行可靠性ꎮ
脉动燃烧器的压力脉动与燃烧放热之间的相位

关系将影响脉动燃烧器的稳定运行ꎮ 徐艳英等

人[１４]对使用丙烷为燃料的尾管弯曲角度 ０°ꎬ４５°ꎬ
９０°和 １３５°的脉动燃烧器的运行特性进行研究ꎬ结
果表明ꎬ燃烧室内的压力振幅随尾管弯曲角度的增

大而减小ꎮ Ｌａｒｉｏｎｏｖ 等人[１５] 采用木材颗粒作为燃

料进行脉动燃烧ꎬ实验测定了振荡频率和振幅与

燃烧器结构的关系ꎮ Ｇｉｅｒａｓ 等人[１６] 设计一种流线

型脉动喷气发动机ꎬ通过改变燃料供给参数来研

究燃烧室内的压力幅度、推力幅度和燃烧室工作

频率的变化规律ꎮ Ｆｒｏｌｏｖ 等人[１７ － １８] 通过建立数学

模型来模拟一端封闭的管道中丙烷和空气的混气

脉动燃烧和爆燃过程ꎬ并将模型应用在船体中进

行验证ꎮ
根据文献可知ꎬ脉动燃烧器的燃料很少采用清

洁能源天然气ꎬ且尾管结构多为直尾管ꎬ弯尾管的角

度也较为固定ꎻ为增加换热面积ꎬ节省设备空间ꎬ尾
管形式可采用蛇形尾管ꎮ 使用天然气为燃料可使

脉动燃烧器作为民用换热设备成为可能ꎬ故以天然

气为燃料ꎬ蛇形尾管脉动燃烧器的运行特性亟待

研究ꎮ
本文设计了一种无阀自激脉动燃烧器ꎬ取消传

统的机械阀门ꎬ尾管采用更复杂的蛇形结构ꎬ可研究

更复杂的脉动流变化ꎻ燃烧器以天然气为燃料ꎬ通过

连续供空气和天然气的方式ꎬ实现自主激励的脉动

燃烧ꎬ可以自主调节热负荷与过量空气系数来研究

压力脉动及由压力脉动产生的频率变化ꎬ并对燃烧

器的运行特性进行实验探究ꎮ

１　 实验内容

１. １　 实验系统

脉动燃烧器实验装置如图 １ 所示ꎬ由燃烧器、供
气系统和压力测量系统组成ꎮ 供气系统的作用是为

燃烧器提供指定流量的空气和天然气ꎬ由空气压缩

机、稳压阀、调压阀、转子流量计和家用天然气供气

源组成ꎮ 转子流量计测量天然气和空气的流量ꎬ量
程分别为 ０ ~ ６ Ｌ / ｍｉｎ 和 ０ ~ ４５ Ｌ / ｍｉｎꎬ精度分别为

± ２. ５％和 ± １. ５％ ꎮ 稳压阀和调压阀用来控制和调

节空气和天然气的压力ꎮ 压力测量系统由压力传感

器、数据采集卡和电脑组成ꎮ 扩散硅压力传感器

(ＰＣＭ３００ 系列)量程为 － １００ ~ １００ ｋＰａꎬ输出电压

为 ０ ~ １０ Ｖꎬ精度为 ± ０. ５％ ꎮ 由于压力传感器对温

度十分敏感ꎬ高温气体极易对其造成破坏ꎮ 因此ꎬ金
晶等人[１９]采用半无限管的方式ꎬ将一定长度的金属

管焊接到燃烧室上ꎬ另一端连接压力传感器ꎮ

图 １　 实验装置

Ｆｉｇ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

图 ２ 给出了脉动燃烧器压力测点的布置ꎮ 在每

个测点处先焊接一根长 ３０ ｍｍ 的空心不锈钢管ꎬ再
连接长 １０ ｍｍ 的塑料软管ꎬ在塑料软管远离燃烧器

的一端设置传感器ꎬ以免受高温气体的破坏ꎬ并保证

了测量数据的可靠性ꎻ压力传感器输出的电压信号

由数据采集卡(ＵＳＢ￣１２５２Ａ 系列)实时采集ꎮ 对压

力信号进行快速傅里叶变换(ＦＦＴ)后再进行归一

化ꎬ得到燃烧器频率谱图像ꎮ

􀅰３７􀅰
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图 ２　 脉动燃烧器压力测点布置(ｍｍ)

Ｆｉｇ. ２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｂｕｒｎｅｒ (ｍｍ)

１. ２　 脉动燃烧器结构及原理

脉动燃烧器由混合室、燃烧室和尾管组成ꎮ 燃

烧室与尾管由法兰连接ꎮ 所有部件均采用耐高温的

不锈钢 ３１０ ｓ 制成ꎮ 混合室一端封闭ꎬ另一端与燃

烧室相连通ꎬ点火器设置在混合室尾部ꎮ 采用无阀

连续供气方式将天然气与空气通入混合室ꎬ入口喷

射角为 ９０°ꎬ反应物在混合室内充分混合ꎮ 图 ３ 为

燃烧器结构示意图ꎮ

图 ３　 脉动燃烧器结构(ｍｍ)

Ｆｉｇ. ３ Ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｂｕｒｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (ｍｍ)

天然气与空气通过两个垂直进气口对冲通入混

合室ꎬ在混合室内充分混合ꎮ 在混合室尾部点燃混

合气ꎬ燃烧室内的压力迅速上升ꎬ燃烧后的气体产物

膨胀并通过蛇形尾管排出ꎮ 使得燃烧室的压力开始

逐渐下降ꎮ 当燃烧室内的压力下降到环境压力以下

时ꎬ由于高速气流的惯性作用烟气不断排放ꎬ直到排

出的速度降到零ꎮ 之后ꎬ热烟气会沿着尾管反流进

入燃烧室ꎬ同时天然气和空气的混合气体由混合室

流入燃烧室ꎬ导致燃烧室内的压力再次增高ꎬ并且回

流的热烟气会引燃混合气体ꎬ开始新的循环过程ꎮ

２　 实验结果及分析

２. １　 未点燃混合气体时燃烧器运行特性

图 ４ 和图 ５ 给出了未点燃混合气时燃烧室内压

力振荡曲线与频谱图ꎮ 频谱图根据进快速傅里叶变

换得到ꎮ 由图可知ꎬ未点燃情况下燃烧室内压力不

超过 ５００ Ｐａꎬ脉动频率为 ０ Ｈｚꎬ此时燃烧器内只有天

然气与空气的混合气体在管中稳定流动ꎬ压力变化只

受燃烧器内气体流动的影响ꎬ没有产生脉动现象ꎮ

图 ４　 未点燃时燃烧室内压力振荡

Ｆｉｇ. ４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

图 ５　 未点燃时燃烧室内频率谱

Ｆｉｇ. ５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

２. ２　 点火过程

Ｚｈａｉ 等人[２０]对脉动燃烧器的点火过程进行了

研究ꎬ将点火到稳定脉冲燃烧的过程分为预燃过渡、
成长和极限循环振荡 ３ 个阶段ꎮ 智同生等人[２１] 模

拟了脉动燃烧器的点火过程ꎬ分析得到爆燃能量集
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聚和烟气回流是脉动燃烧器成功点火的重要原因ꎮ
图 ６ 是本文设计的脉动燃烧器成功点火过程的压力

振荡曲线ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ点火过程分为爆燃区、过渡

区和稳燃区 ３ 个区域ꎮ 电火花点燃混合气ꎬ发生爆

燃ꎬ爆燃区压力先急剧升高后急剧降低ꎬ形成了最大

幅值约 １１ ｋＰａ 的 １ 次压力振荡ꎮ 过渡区压力振荡

逐渐趋于稳定ꎬ随后形成了周期性振荡ꎬ在稳燃区内

压力周期性循环振荡ꎬ实现脉动燃烧ꎮ

图 ６　 脉动燃烧器点火过程压力振荡

Ｆｉｇ. ６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｂｕｒｎｅｒ

２. ３　 热负荷对运行特性的影响

不改变燃烧器结构参数ꎬ系统地调节热负荷ꎬ研
究压力振幅的变化ꎮ 经过实验测试ꎬ在过量空气系

数为 ０. ９ ~ １. ４ꎬ热负荷大于 ５. ６３ ｋＷ 时ꎬ燃烧器能

产生稳定的脉动燃烧ꎮ 图 ７ 给出了热负荷为 ５. ６３
ｋＷ 时的压力振荡图像ꎮ 在此工况下ꎬ燃烧器压力

振荡振幅较小ꎮ

图 ７　 热负荷为 ５. ６３ ｋＷ 时燃烧室入口处压力振荡

Ｆｉｇ. ７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｆ ５. ６３ ｋＷ

图 ８ ~ 图 ９ 是过量空气系数为 １. ３６ 时燃烧室

入口压力振幅、压力均值及频率随热负荷的变化曲

线ꎮ 由图可知ꎬ压力振幅、均值和频率均随热负荷

的增大而增大ꎬ热负荷达到 １８. ８ ｋＷ 后ꎬ增长趋于

平缓ꎮ 这是由于热负荷超过 １８. ８ ｋＷ 后ꎬ受燃烧

器结构的限制ꎬ参与燃烧反应的气体体积达到最

大ꎬ通入更多的混合气将不参与燃烧ꎬ直接排除燃

烧器ꎬ所以脉动燃烧的压力振荡数值和频率无明显

变化ꎮ

图 ８　 过量空气系数为 １. ３６ 时燃烧室入口压力

随热负荷变化

Ｆｉｇ. ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ａｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ １. ３６

图 ９　 过量空气系数为 １. ３６ 时燃烧室入口频率

随热负荷变化

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ａｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ １. ３６

图 １０ ~ 图 １１ 为过量空气系数 １. ３６、热负荷

１８􀆰 ８ ｋＷ 工况下燃烧室入口处的压力振荡图像和
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频谱图ꎬ 压 力 振 荡 最 大 幅 值 约 ５ ｋＰａꎬ 频 率 为

３５􀆰 ７２ Ｈｚꎮ

图 １０　 过量空气系数 １. ３６、热负荷 １８. ８ ｋＷ 时

燃烧室入口处压力振荡

Ｆｉｇ. １０ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｆａｃｔｏｒ

ｏｆ １. ３６ ａｎｄ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｆ １８. ８ ｋＷ

图 １１　 过量空气系数 １. ３６ 热负荷 １８. ８ ｋＷ 时

燃烧室入口处频率谱

Ｆｉｇ. １１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ

１. ３６ ａｎｄ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｆ １８. ８ ｋＷ

表 １ 给出了热负荷为 １８. ８ ｋＷ、过量空气系数

为 １. ３６ 时燃烧器不同位置压力振幅均方根值ꎮ 由

表 １ 可知ꎬ混合气被点燃后ꎬ在燃烧室中心处压力振

荡最剧烈ꎬ在尾管出口处压力振荡最微弱ꎮ 这是由

于ꎬ烟气在沿燃烧室和尾管排出燃烧器的过程中ꎬ烟
气温度和流动速度越来越小ꎬ热烟气排放和冷空气

回流的阻力增大ꎬ导致压力振幅降低ꎮ

表 １　 燃烧器不同位置压力振幅均方根值

Ｔａｂ. １ Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｒ

位　 置 压力均方根值 / Ｐａ

燃烧室入口 ３８８

燃烧室中心 ３９７

尾管入口 ３１３

尾管出口 ９６

　 　
２. ４　 过量空气系数对运行特性的影响

燃烧器能产生稳定压力振荡时过量空气系数的

范围为 ０. ９ ~ １. ４ꎮ 当过量空气系数小于 ０. ９ 时ꎬ压
力振荡图像和图 ４ 相似ꎬ表明气体未被点燃ꎻ当过量

空气系数大于 １. ４ 时ꎬ脉动燃烧发生爆轰引起熄灭ꎮ
图 １２ 为过量空气系数为 １. ４ 时压力振荡变化曲线ꎮ
在实际的使用过程中ꎬ过量空气系数不应超过 １. ４ꎮ

图 １２　 过量空气系数为 １. ４ 时燃烧室内入口处压力振荡

Ｆｉｇ. １２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ １. ４

图 １３ 为在燃烧室入口处热负荷为 １８. ８ ｋＷ 时

压力振幅和均值随过量空气系数的变化曲线ꎮ 由图

１３ 可知ꎬ压力振幅随过量空气系数的增大而增大ꎬ
但压力均值变化不大ꎮ

图 １４ 为燃烧室入口处在热负荷为 １８. ８ ｋＷ 时

频率随过量空气系数变化曲线ꎮ 由图 １４ 可知ꎬ过量

空气系数的提升会导致脉动燃烧器运行频率的下

降ꎮ 这是由于在相同热负荷下ꎬ过量空气系数增大

时ꎬ燃气的质量流率保持不变ꎬ空气的质量流率升

高ꎬ使得燃烧室内的整体温度降低ꎬ进一步导致燃烧

器的声速降低ꎬ因而频率相应降低ꎮ
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图 １３　 热负荷为 １８. ８ ｋＷ 时压力随过量空气系数的变化

Ｆｉｇ. １３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｆａｃｔｏｒ ａｔ

ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｆ １８. ８ ｋＷ

图 １４　 热负荷为 １８. ８ ｋＷ 时频率随过量空气系数的变化

Ｆｉｇ. １４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｆａｃｔｏｒ

ａｔ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｆ １８. ８ ｋＷ

２. ５　 频率跳变现象

脉动燃烧器在稳定运行后ꎬ降低热负荷均出现

了频率跳变现象ꎮ 图 １５ ~ 图 １８ 为燃烧器在过量空

气系数为 １. ３６ꎬ１. １２ꎬ０. ９５ 和 ０. ９ 时降低热负荷时

的频率变化ꎮ 可以看出ꎬ当过量空气系数一定时ꎬ燃
烧器在基波振型的脉动频率值下稳定运行ꎬ脉动频

率随热负荷的降低而降低ꎻ当热负荷降低到一定数

值时ꎬ其脉动频率上跳到高一阶次谐波振型的频率

值ꎬ若热负荷继续降低则频率将在这一谐波振型上

继续下降ꎮ 这是由于降低热负荷时ꎬ热释放过程与

高一阶次谐波振型的压力脉动同相位ꎬ特征燃烧时

间约等于高一阶次谐波周期的二分之一ꎮ 这种情况

出现时ꎬ这一谐波振型的压力脉动被激励ꎬ但是由于

热量的释放ꎬ原有的基本振荡频率将无法得到有效

地保持ꎬ导致频率跳变ꎮ 由图还可以看出ꎬ当过量空

气系数接近 １ 时ꎬ频率跳变的基频和高一阶次谐频

均较高ꎮ 这是由于在一定的燃烧器结构下ꎬ燃烧强

度越大ꎬ热释放就越多ꎬ脉动周期将缩短ꎬ导致频率

较高ꎮ

图 １５　 过量空气系数为 １. ３６ 时频率随热负荷的变化

Ｆｉｇ. １５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｌｏａｄ

ａｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ １. ３６

图 １６　 过量空气系数为 １. １２ 时频率随热负荷的变化

Ｆｉｇ. １６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｌｏａｄ

ａｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ １. １２

图 １７　 过量空气系数为 ０. ９５ 时频率随热负荷的变化

Ｆｉｇ. １７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｌｏａｄ

ａｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ０. ９５
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图 １８　 过量空气系数为 ０. ９ 时频率随热负荷的变化

Ｆｉｇ. １８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｌｏａｄ

ａｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ０. ９

３　 结　 论

设计了一种无阀自激脉动燃烧器ꎬ以天然气为

燃料ꎬ通过连续供空气和天然气的方式实现自主激

励的脉动燃烧ꎬ对其运行特性进行了实验研究ꎬ得到

以下结论:
(１) 过量空气系数在 ０. ９ ~ １. ４ 范围内ꎬ燃烧器

产生稳定的脉动燃烧ꎬ最小热负荷为 ５. ６３ ｋＷꎻ从点

火到稳定脉动燃烧的过程分为 ３ 个区域:爆燃区、过
渡区和稳燃区ꎮ

(２) 在不改变燃烧器结构的条件下ꎬ脉动燃烧

器燃烧室内的压力幅值、均值和运行频率均随热负

荷的增大而增大ꎬ当热负荷达到一定值后增长趋于

平缓ꎻ燃烧器的压力幅值随过量空气系数的增大而

增大ꎬ运行频率随着过量空气系数的增大而降低ꎻ混
合气被点燃后ꎬ燃烧室中心处压力振荡最为剧烈ꎬ沿
尾管压力逐渐降低ꎬ尾管出口处最低ꎮ

(３) 在不改变脉动燃烧器结构的条件下ꎬ燃烧

器在稳定运行后降低热负荷时均出现了频率跳变现

象ꎮ 过量空气系数接近 １ 时ꎬ频率跳变的基频和高

一阶次谐频均较高ꎮ

参考文献:

[１] 　 ＭＡＬＡＨＯＶ Ａ ＯꎬＬＡＲＩＯＮＯＶ Ｖ ＭꎬＬＯＶＬＥＶＡ ＯＶꎬｅｔ ａｌ. Ｐｕｌｓａ￣

ｔｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐａｎｅ￣ｂｕｔａｎｅ ｆｕｅｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｉｎ ａ ｖｏｒｔｅｘ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ

２０２０ꎬ１５８８:０１２０２６.

[２] 　 ＭＯＥＣＫ Ｊ ＰꎬＯＥＶＥＲＭＡＮＮ ＭꎬＫＬＥＩＮ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｃｏｕｐ￣

ｌｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｆｌａｔ ｆｌａｍｅ Ｒｉｊｋｅ

ｔｕｂｅ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２００９ꎬ３２ (１):

１１９９ － １２０７.

[３] 　 邓　 凯ꎬ钟英杰ꎬ李华ꎬ等. 甲烷自激励脉动燃烧 ＮＯｘ 排放特

性的试验研究[Ｊ] . 动力工程学报ꎬ２０１０ꎬ３０(７):５２８ － ５３５.

ＤＥＮＧ ＫａｉꎬＺＨＯＮＧ ＹｉｎｇｊｉｅꎬＬＩ Ｈｕａꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｅｌｆ￣ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ[Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ３０ (７):

５２８ － ５３５.

[４] 　 ＤＵ Ｍ ＬꎬＹＡＮＧ Ｌ ＪꎬＹＩＮ Ｚ Ｒ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｔａｉｌｐｉｐｅ ｏｎ ａ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ４１(７):１０２９ － １０４８.

[５] 　 邵东伟ꎬ王俊发ꎬ刘远军ꎬ等. 脉动燃烧技术的研究及应用现状

[Ｊ] . 现代化农业ꎬ２００９(７):３８ － ４０.

ＳＨＡＯ ＤｏｎｇｗｅｉꎬＷＡＮＧ ＪｕｎｆａꎬＬＩＵ Ｙｕａｎｊｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａｐ￣

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｕｌｓａｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎｉｚｉｎｇ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ２００９(７):３８ － ４０.

[６] 　 汪　 东ꎬ刘　 键ꎬ陈　 青ꎬ等. 脉动燃烧技术及其在林业中的应

用[Ｊ] . 世界林业研究ꎬ２０２０ꎬ３３(５):４７ － ５２.

ＷＡＮＧ ＤｏｎｇꎬＬＩＵ ＪｉａｎꎬＣＨＥＮ Ｑｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｒｙ[ Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈꎬ２０２０ꎬ３３(５):４７ － ５２.

[７] 　 蒋雪松ꎬ杨冬冬ꎬ潘四普ꎬ等. 土壤消毒机蒸汽输送装置的设计

与数值模拟[Ｊ] . 农机化研究ꎬ２０１９ꎬ４１(５):１１１ － １１５ꎬ１２０.

ＪＩＡＮＧ ＸｕｅｓｏｎｇꎬＹＡＮＧ ＤｏｎｇｄｏｎｇꎬＰＡＮ Ｓｉｐｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｏｒ

[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ

４１(５):１１１ － １１５ꎬ１２０.

[８] 　 潘四普ꎬ周宏平ꎬ蒋雪松ꎬ等. 油门开度对 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 型脉动燃

烧器温升特性影响的模拟与验证[ Ｊ] . 农业工程学报ꎬ２０１８ꎬ

３４(８):７０ － ７７.

ＰＡＮ ＳｉｐｕꎬＺＨＯＵ ＨｏｎｇｐｉｎｇꎬＪＩＡＮＧ Ｘｕｅｓｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｈａｒａｃ￣

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｂｕｒｎｅｒ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉ￣

ｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ３４(８):７０ － ７７.

[９] 　 ＸＵ ＹａｎｙｉｎｇꎬＤＯＮＧ ＰｅｎｇꎬＺＨＡＩ Ｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣

ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ￣ｔｙｐｅ ｖａｌｖｅｌｅｓｓ ｓｅｌｆ￣ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ２０１０ꎬ３０(３５):２６ － ３１.

[１０] 　 ＫＵＤＲＡ Ｔ. Ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｄｒｙｉｎｇ:Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ[Ｊ]. Ｄｒ￣

ｙｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ２６(１２):１４０９ － １４２０.

[１１] 　 ＭＥＮＧ Ｘ ＭꎬＤＥ￣ＪＯＮＧ ＷꎬＫＵＤＲＡ Ｔ. Ａ ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ:Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓꎬｍｏｄｅｌｉｎｇꎬａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒ＆Ｄ ｉｓ￣

ｓｕｅｓ[ Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１６ꎬ５５:

７３ － １１４.

[１２] 　 ＸＵ ＹａｎｙｉｎｇꎬＺＨＡＩ ＭｉｎｇꎬＤＯＮＧ Ｐｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｅｌｆ￣

ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ２０１１ꎬ１５(５):６２３ － ６４３.

􀅰８７􀅰



　 第 ７ 期 刘嵩勃ꎬ等:以天然气为燃料的无阀自激脉动燃烧器运行特性研究

[１３]　 ＸＵ ＹꎬＺＨＡＩ ＭꎬＧＵＯ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ

ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａｎ ｅｌｂｏｗ ｔａｉｌｐｉｐｅ ｏｆ ａ ｓｅｌｆ￣ｅｘｃｉｔｅｄ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ

ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ１０８:

５６７ － ５８０.

[１４] 　 徐艳英ꎬ翟　 明ꎬ董　 芃ꎬ等. 弯尾管 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 型无阀自激脉

动燃烧器压力特性 [ Ｊ] . 动力工程学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４ ( １１ ):

８５６ － ８６１.

ＸＵ ＹａｎｙｉｎｇꎬＺＨＡＩ ＭｉｎｇꎬＤＯＮＧ Ｐｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣

ｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ￣ｔｙｐｅ ｖａｌｖｅｌｅｓｓ ｓｅｌｆ￣ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｗｉｔｈ

ｂｅｎｄ ｔａｉｌ ｔｕｂｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣

ｉｎｇꎬ２０１４ꎬ３４(１１):８５６ － ８６１.

[１５] 　 ＬＡＲＩＯＮＯＶ Ｖ ＭꎬＬＯＶＬＥＶＡ Ｏ ＶꎬＺＡＧＩＤＵＬＬＩＮＡ Ｄ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ｐｕ￣

ｌｓａｔｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｔｙｐｅ

ｄｅｖｉｃｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ ２０１９ꎬ

１３２８(１):０１２０４６.

[１６] 　 ＧＩＥＲＡＳ ＭꎬＴＲＺＥＣＩＡＫ Ａ. Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ

ｐｕｌｓｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０２３ꎬ１４４:１１０８４５.

[１７] 　 ＦＲＯＬＯＶ Ｓ ＭꎬＰＬＡＴＯＮＯＶ Ｓ ＶꎬＡＶＤＥＥＶ Ｋ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｐｕｌｓｅｄ ｃｏｍ￣

ｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ￣ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｃａｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｏａｔ ｂｏｔｔｏｍ:Ｍｏｄ￣

ｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ[Ｊ]. Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ２０２２ꎬ３２(１):１１ －２４.

[１８] 　 ＦＲＯＬＯＶ Ｓ ＭꎬＰＬＡＴＯＮＯＶ Ｓ ＶꎬＡＶＤＥＥＶ Ｋ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｐｕｌｓｅｄ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ￣ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｃａｖｉｔｙ ａｂｏｖｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ:

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ ２０２２ꎬ ３２ ( １ ):

１ － １０.

[１９] 　 金　 晶ꎬ许林云ꎬ张爱琪ꎬ等. 不同尾管数量的全浸入式脉动

燃烧器传热特性试验 [ Ｊ] . 林业工程学报ꎬ２０２３ꎬ ８ ( １ ):

１５７ － １６４.

ＪＩＮ ＪｉｎｇꎬＸＵ ＬｉｎｙｕｎꎬＺＨＡＮＧ Ａｉｑｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｕｓ￣

ｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔａｉｌｐｉｐｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ８(１):１５７ － １６４.

[２０] 　 ＺＨＡＩ ＭꎬＷＡＮＧ ＸꎬＧＥ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｖａｌｖｅｌｅｓｓ Ｈｅｌｍ￣

ｈｏｌｔｚ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｓｔｒａｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｌｂｏｗ ｔａｉｌｐｉｐｅｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ＆ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１５ꎬ９１:１０１８ － １０２５.

[２１] 　 智同生ꎬ王　 顺ꎬ郭　 利. Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 型无阀自激脉动燃烧器点

火过程数值模拟研究[Ｊ] . 节能技术ꎬ２０１８ꎬ３６(６):４９９ － ５０４.

ＺＨＩ ＴｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＷＡＮＧ ＳｈｕｎꎬＧＵＯ Ｌｉ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ ｔｙｐｅ ｖａｌｖｅｌｅｓｓ ｓｅｌｆ￣ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｕｌｓａ￣

ｔｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ [ Ｊ ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ

３６(６):４９９ － ５０４.

(丛　 敏　 编辑)

􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡

􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡
􀦡 􀦡

􀦡􀦡 简　 讯

罗尔斯􀅰罗伊斯公司为位于科罗拉多州的托管数据中心

提供应急备用电源

据官方报道ꎬ罗尔斯􀅰罗伊斯公司从其经销商史密斯动力产品公司获得了一份订单ꎬ为 ＮＯＶＶＡ 数据中

心提供两台 １ ５００ ｋＷ 的 ＭＴＵ 动力电池组(ＫＰＰｓ)ꎮ ＮＯＶＶＡ 数据中心是美国西部可持续、安全托管的先锋ꎮ

这两台 ＫＰＰｓ 将为该公司科罗拉多斯普林斯数据中心的扩建提供应急备用电源ꎮ 罗尔斯􀅰罗伊斯公司的电

力系统部门已经通过史密斯电业制造公司为 ＮＯＶＶＡ 的各个地点交付了超过 ５０ ＭＷ 的 ＭＴＵ 应急柴油发电

机组ꎮ
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