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燃烧室非线性压力振荡及其产生机理研究
汪广旭，付秀文，石晓波，刘占一，杨建文
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：当燃烧不稳定现象发生时，燃烧室内部往往伴随有较大幅值的压力振荡，其表

现形式是非线性的。为了加深对其产生机理的认识，在能量平衡方法的基础上，通过求解包

含高阶非线性项的各阶能量平衡方程，模拟了燃烧室非线性压力振荡曲线，给出了不稳定状

态下，燃烧室压力的陡峭化过程以及各阶模态的“极限环”幅值分布。在此基础上，进一步

对初始线性增长率d以及非线性效应对“极限环”幅值的影响规律进行了参数化研究，获得

相应的分布规律曲线。最后，作为验证，对不同稳定工况下的“爆炸弹”压力振荡过程进行

了数值模拟。研究表明，不稳定燃烧过程中，各阶模态之间存在相互作用，且随着a的增加，

“极限环”幅值呈线性递增趋势，而非线性效应对“极限环”幅值的影响规律则相反。此外，

“爆炸弹”数值实验表明，在进一步完善非线性项后，能量平衡方法具有模拟非线性燃烧不稳

定现象的潜力。
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Study on nonlinear pressure oscillation and its

mechanism in combustion chamber
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Abstract：When the combustion instable phenomenon happens，the hil曲amplitude pressure

oscillation often Occurs simultaneously in combustion chamber，which behaves in nonlinear form．In

order to make it more clear about the mechanism of production，the nonlinear oscillating curve for

chamber pressure was simulated based on the energy balance method through solving the energy

equations including hi曲一order nonlinear term of each mode．The pressure steepening process and the

distribution of“limitedcycle”amplitudes in the unstable status are also presented．Based on this，the

parameterized study is conducted on the influence ofinitial linear growth rate O／and the nonlinear effect

on“limited cycle”amplitude，and the corresponding distribution curves are also showed in this paper．
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Then，as a validation，the pressure oscillating process of”bomb”under different stable conditions are

simulated as well．It indicates that during the unbalanced combustion．interactive effects exist between

the oscillating modes．Although”limited cycle”amplitude assumesprogressive increase tendency with

the increase of a the nonlinear effect on”limited cycle”amplitude has the opposite tendency．Except

for this．the numerical experiment results show that if the nonlinear term can be further perfect

properly，the energy balance method can be applied to the simulation ofnonlinear combustion instable．

Keywords：combustion instable phenomenon；nonlinear pressure oscillation；energy balance

method

0 引言

大量的试车和实验结果表明，实际的燃烧不

稳定现象发生时，燃烧室内的压力振荡往往表现

出明显的JE线性特征，这些主要特征包括燃烧室

『Ii力的陡峭化过程、 “极限环”幅值以及燃烧室

jF均压力的迁移现象等⋯。对以上特征所隐含的

复杂机理进行分析研究将为深入理解燃烧不稳定

∥象提供重要切人点。例如，燃烧室压力的“陡

叭化”过程说明其内部存在类似于弱激波形式的

{)j荡，其压力变化曲线往往呈现N一型波特征

(：制图l所；示)i21。

，S

图t 燃烧室压力的N一型波特征

Fi2．1 N—type wave feature of

c‘,nbustion chamber pressure

本文采用的能量平衡方法起源于Kirchoff方

列⋯，该力‘程给出了燃烧室不稳定压力振荡过程

r呻勺能员平衡关系。在此基础上，Cantrell&Hart

以硬M川-fP、等人先后考虑了均匀流和非均匀流效

fji．并I{1 1Ⅵ、，ers推导了最终的解[4-1ll。近年来，

mDf]ln等人采用能量平衡方法研究燃烧不稳定方

⋯i J取得了’新的进展112-17l。研究表明，基于Galerkin

谱分解的：二阶能量平衡方程能够给出决定系统稳

定性的初始线性增长率％。，而更高阶的三阶非线

性项的加入则使方程具有了描述不同模态间相互

作用和影响的能力。通过求解代表不同模态间能

量关系的方程组，可以获得燃烧室压力的理论演

化曲线，从而能够很好地解释不稳定燃烧过程中

燃烧室内压力振荡的一些重要的非线性特征。

1能量平衡方法

为了分析不稳定燃烧过程中的能量关系，描

述燃烧室流场的控制方程必须包含热传导、燃烧

热释放、粘性应力和耗散效应等，其控制方程如

下：

监+V·m：0
d￡

娑+∞×u+V H—T 7 s=砂
(1)Ot 、 ／

掣+V·(腓)：Qo t 。

式中：日为总焓；m为质量流量；∞为涡量；砂

为单位体积内的体积应力，考虑了粘性剪切效

应、膨胀效应和体积力等；Q为热释放。具体形

式为：

Q：竺毕生 (2)

式中：q为热流通量；H。为燃烧热释放；中为耗

散项。方程(1)表达了实际燃烧室中三种扰动传播

形式：压力波、涡波、熵波。能量方程可以用方

程(1)推导出来，具体形式为：

吾[on-p]+7‘(ran)一m。砂一加=o (3)

根据Kirchoff的理论，对于任何声学系统，

其振荡能量的变化量与作用在系统上的功等于源

项，其方程的具体表达式如下：
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旦生+V·形：D f41
df

。’

式中：E为系统振荡能量密度；W为作用在系统

上的功；D为源项。因此，方程(3)理论上可以简

化成方程(4)的形式。

Myers采用将均匀流变量分离的方法，给出

了考虑非均匀流效应的能量准则(Energy

Corollary)，并给出了上式中各项的具体表达式。

进一步，引入声学分析方法，考虑将其中的变量

分解成平均量和脉动量，并将脉动量展开成如下

形式I博i： ’

q(算，￡)=q。(x}+∑s”q。Ix,￡) (5)
n=l

式中：下标“0”为均匀流变量的稳态值；q。为凡

阶扰动量；占为高阶小量。这样，在经过化简后可

以获得各阶能量平衡方程。其中，零阶和一阶方

程对于能量方程(3)恒成立，而二阶能量平衡方程

可以用来评价系统的线性稳定性。

等熵情况下的二阶能量密度可以写成：

E：=』丢+扣。(u，·U1)+p。(M。"／21) (6)
zpo％上

式中：前两项为Kirchoff声能量密度；第三项为

均匀流引入的非定常量。相应地，二阶能量通量

形：和源项D2为：

T2【ml【”¨⋯+引烈飞引．) (7)

酬啊(等)I1

陟I-T1(、半)。+∽哪一∽百Omlj
慨胆p2监0x．．＼)

这样形成的二阶能量平衡方程为：

些+v．W2=D2
一f

对上式进行空间积分和时间积分有：

(8)

(9)

9、OaE。2]，dy=一』(7"W2)dJs+9(。z)dy(1。)
为了对以上方程进行求解，需要给出各变量

的扰动量形式。根据Galerkin谱分解思想，一阶

压力扰动量可以写成：

1n

P，=eo乞R。(t)sin(1_O。f)砂。@) (11)
m=l

无旋速度为：

五。：∑生盟攀掣沙。仁)(12)
”1

y后。

式中：沙。为m阶声学模态的空间分布函数；戈代

表了空间位置；k。为波数；y为比热比。这样，

方程(10)可以写成以下形式：

(13)

E。2=4(等协y ㈣，

对于纵向振型：

砂。=COS(后。z)

对于切向振型：

砂。=厶(kmr)cos(mO)

式中形和D分别为采用无量纲压力扰动幅值

R。归一化后的做功项和源项。如果认为各阶模态

的初始幅值满足以下线性形式：

Rm=R。e (15)

式中尺。为初始幅值。代人方程(13)后可得：

)mdV一』(V·W2’)。dS
S

1

E。

(16)

初始线性增长率m是一个非常重要的参数。

由方程(16)得到的m包含很多子项11’一3I，主要包

括喷注压力耦合效应、喷管耗散效应、热传导效

应、边界层泵吸效应(Acoustic Boundary Layer

Pumpin曲以及不稳定热释放等。仅。中的每一项都

坐譬Ecff生出

_七1乓
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需要单独讨论，其中的部分子项还没有明确的表

达式，准确地给出该值仍然很困难。方程(16)可

以进一步简化为：

id[R。]_R。a。 (17)

假设初始一阶模态相对幅值为0．001，其他

各阶模态幅值为0，则该线性方程给出的燃烧室

各阶(纵向)模态幅值将会以图2所示的指数形

式增长，而对应的压力会以图3所示的那样无限

地增长。显然，这是不符合物理实际的，方程

(17)需要考虑高阶非线性项。

O 20 40 60 80 l OO

Timc

图2各阶压力振幅的线性增长

Fig．2 Linear pressure evolution for

pressure oscillation in each order

O

Fig．3

40 80 120 160

Time

图3线性压力振荡过程

Process of linear pressure oscillation

效应后的三阶能量密度项可以写成：

E，：如。M2+止掣 (18)E3=却l Ml+坐箐 (18)
z

印on0

对其进行时间和空间积分后，带入方程(17)

变为：

jd。[nm】=跏。_(号)60m善鄞尺。‰
(19)

其中

f硒(Z—m—n)]

—E1m耐=l+6(z+，n一凡)l (20)

I书(1-m+n)J

方程(19)代表了各阶模态的能量平衡关系。在获

得各阶模态的幅值尺。后可以根据方程(11)获得叠

加后的脉动压力变化曲线。从方程(19)可以看出，

三阶项引人了各阶模态之间的相互作用。同时，

方程(19)也具有了描述燃烧室非线性振荡的能力。

现考虑一阶模态驱动下的不稳定工况，并给定一

阶模态增长率Otl=200，ot。=一400—200(m一1)，(m=2，

3，⋯，15)，给定一阶模态幅值尺。(0)=0．05，

d。=0，∽=2，3，⋯，15)。带入到方程(1 9)中计算得到的

各阶模态幅值演化规律见图4。

o 50． oo
IIIllC

图4考虑非线性项后的各阶模态幅值

Fig．4 Each order modal amplitudes

considering the nonlinear term

与图2类似，一阶模态在初始阶段都经历了

2非线性压力振荡过程分析 霆蓑条囊施兰嘉篓鬻笔念
为了简化讨论，忽略热传导效应，考虑等 为“极限环”幅值。然而与图2所示不同的是，

熵、无粘的燃烧室纵向压力振荡，并忽略二次流 图4中其他各阶模态幅值也出现了增长，这一现

∞∞∞％∞舛∞∞叭∞
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象说明燃烧不稳定现象产生的非线性压力振荡会

引起不同模态间能量的迁移现象。由图4进一步

得到的压力变化曲线如图5所示。与实际情况类

似，压力表现出了N一型波特征，其陡峭化的出

现意味着模态间的相互作用得到了加强。

0 20 40 60 80 1 OO 1 20

Time

(a)

．、＼ 7 一
r。| | ／

} |。 ＼
／

＼ 歹 ＼
',727

．．．．I．．．．I．．．．

Time

(b)

Ic)

图5燃烧室压力振荡“陡峭化”过程

Fig．5 Steepening process of combustion

chamber pressure oscillation

对于实际的不稳定燃烧问题，单纯地模拟出

这些非线性特征显然是不够的，因为大部分的研

究工作都希望能为工程实际提供指导。上文已经

提到，d。综合考虑了不稳定燃烧的影响因素，其

中包含了设计过程关心的重要参数。虽然目前还

没有能力针对每一个影响因素进行讨论，但对‰

进行定性的分析仍然是有意义的。为此，本文针

对一阶模态驱动下的纵向燃烧不稳定现象进行了

进一步分析，对不同d。驱动下的“极限环”幅

值进行了计算，其结果如图6所示。从图6中可

以看到，随着Ot。的增加，一阶模态的“极限环”

幅值在升高，说明初始增长率的降低对抑制燃烧

不稳定性有促进作用。

／
，

／’
．，．

／
j-
／

／，

-，
／

／

j() lj cJ !j¨ jj0

图6一阶模态增长率仅。对“极限环”幅值的影响

Fig．6 Effect of linear growth rate 1 in first—order

modal Oil”limited cycle”amplitude

从以上分析可以看出，非线性项的引入是能

量平衡方法的关键环节，而模态间的相互影响是

造成“极限环”幅值不能无限增长的主要因素。

为了研究这种影响与“极限环”幅值的关系，本

文引入非线性系数NF(Nonlinear Factor)，使方程

(19)变为：

jd。[R。I：R^堋(号h善善即。E。，
(21)

即通过改变NF可以改变代表模态间耦合的

非线性效应。“极限环”幅值随非线性系数的变

化规律如图7所示。从图7可以看出，随着非线

性系数的减小， “极限环”幅在不断增大，这说

明模态间的相互作用是压力振荡趋于非线性化的

重要诱因。

此外，由于本文采用了简单的柱形燃烧室结

构以及纵向不稳定振型，与燃烧室具体几何相关
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的空间特征函数积分在方程(21)中被化简。然而，

实际几何结构或者振型的影响仍然体现在方程

(21)右端的非线性项中睁1同。这些影响最终会体

现在各阶模态的相互作用程度以及燃烧室压力的

非线性特征上，从而改变燃烧系统的稳定性。事

实上，现有的在液体火箭发动机燃烧室中加入隔

板，通过改变其模态振型来抑制不稳定燃烧发生

的思想与以上结论是一致的。从图7来看，如果

改变燃烧室结构或者使振型朝着提高非线性效应

的方向发展，则同样有助于提高燃烧系统的稳定

性．

!弋
?⋯＼
；＼
‘

≮
～～

。-1卜¨I-刊 卜-■卜● -一-
r●。

图7非线·性系数对“极限环”幅值的影响

Fig．7 Effect of nonlinear factor on

“imited cycle”amplitude

3爆炸弹数值实验

实际的爆炸弹实验是用来衡量燃烧稳定性的

重要方法，其压力振荡过程同样是非线性的。能

量平衡方法同样具有模拟爆炸弹的能力。对于一

阶模态驱动下的不稳定工况(d。=200)和稳定工

况(理。=0．01)，可以通过在无量纲时间(a／L)*t=37．5

k为声速，￡为燃烧室长度)时引入各阶模态振

幅的脉冲值(R，"-1．0)来实现爆炸弹过程，其压

力振荡结果分别见图8和图9。对比两图可以发

现，对于稳定工况，压力振荡会不断衰减，而不

稳定工况下其振幅会达到有限值，这与预期的结

果是一致的。

以上研究为模拟实际发动机试车曲线，为直

观地分析发动机的稳定性结果奠定了基础，具有

实际的工程意义。

‘U

)6

)．2 III
⋯ I I

心枞 池
I I。

．撇 -一艄
)．2 ”刚 f

)．6

I．

晰 y帅M似～蚺～Ⅵ～虬
r

4结论

本文采用能量平衡方法对燃烧室非线性压力

振荡过程进行了数值模拟，并对主要影响因素进

行了参数化研究。研究表明，初始模态增长率和

各声学模态间的耦合对非线性压力振荡的“极限

环”幅值具有重要影响，而各声学阶模态间的相

互作用是导致燃烧室非线性压力振荡的重要诱

因。也正是模态问的相互作用导致了能量在不同

模态间的传递，进而抑制了驱动模态幅值的不合

理增长。同时，本文采用能量平衡方法开展的

“爆炸弹”数值实验证明：在进一步完善初始模

态增长率后，该方法具有模拟真实发动机燃烧室

压力振荡曲线的潜力。 (下转第58页)
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