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燃气流量对脉动燃烧运行频率的影响"

王莉婷　崔　峰　刘相东
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　利用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧器，进行了不同燃气流量条件下的脉动燃烧运行实验，在 ３组不同尾管长

度条件下，运行频率都随燃气流量的增大而增大。探究了燃气流量对脉动燃烧频率的影响，根据理论值与实测值

的差异，提出 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧器频率计算的修正公式，并对修正后的公式进行检验，实验值与理论值吻合度

较好。
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　　引言

脉动燃烧干燥技术是近年来出现的一种新型干

燥技术，与传统干燥技术相比，具有能耗低、传热效

率高、环境污染小、投资成本低等优点。但至今对脉

动燃烧器的驱动机理认识尚不完善，这在很大程度

上限制了该技术的发展速度
［１］
。脉动燃烧不同于

稳定燃烧，它是通过燃气阀和空气阀周期性的打开、

关闭而进行的周期性燃烧，这就决定了脉动燃烧装

置的运行工况易受频率和振幅等振动特性的影

响
［２］
。因此，在设计中对频率的估算非常重要。

普特南最早提出 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧器常用

的频率计算公式
［３］
，通过一维平面波动理论推导出

理论频率公式，但理论值与实测值相差较大。同济

大学刘军
［２］
就燃烧室容积、尾管长度、直径以及供

气压力对频率的影响进行实验，推导出相关的经验

公式。同济大学姜正侯
［４］
通过对脉冲燃烧器结构

参数的反复实验，总结得出经验公式，公式考虑到了

气压和热负荷等条件对频率的影响。上述研究，理

论公式中忽略了周期性化学反应和能量变化，经验

公式则依赖反复实验，适用范围有限。

为深入了解脉动燃烧器的频率特性并修正理论

公式，本文利用自行设计的功率为 ７５～１５０ｋＷ 的
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧器，在不同尾管长度和燃气流



量下测定频率和进行理论计算，修正普特南频率公

式，从而为脉动燃烧的设计和使用提供更准确的数

据。

１　实验装置及实验设计

１１　工作装置
本文研究的脉动燃烧器是自行设计的膜片阀式

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧器，如图 １所示，功率范围为
７５～１５０ｋＷ。燃气阀和空气阀采用单向膜片阀。
燃烧室内径为 ０１６ｍ，长为 ０３ｍ。尾管内径为
００８ｍ，长度可分别调至３２５、３５０ｍ和３７５ｍ，通
过２段１ｍ、３段０５ｍ和１段０７５ｍ的独立尾管连
接而实现。点火控制系统是通过光电传感器对火焰

的循环检测，控制火花塞、风机和燃气电磁阀的开

闭，从而实现安全点火 熄火保护 重新启动过程。

图 １　脉动燃烧实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
１．Ｋ型热电偶温度传感器　２．尾管　３．燃烧室　４．Ｓ型热电偶温

度传感器　５．压力传感器　６．火花塞　７．空气阀　８．数据采集

系统　９．风机　１０．点火控制系统　１１．光电传感器　１２．燃气阀

１３．去耦室　１４．电磁阀　１５．燃气流量计　１６．压力控制阀　

１７．燃气供气系统　１８．烟气检测系统
　

１２　燃料、空气供给
所用燃料为液化石油气，由 ３０ｋｇ液化石油气

气瓶供气，主要成分为丙烷和丁烷，经减压后压力为

１２０～１４０ｋＰａ。空气来自大气，压力为１０１３２５ｋＰａ。
１３　实验测量方法

利用压力传感器测压力，选择进口集成全桥硅

片刻蚀而成的 ＪＹＢＫ（Ｄ）型扩散硅压力变送器，兼顾
传感器高精度和快速性的特点，采用半无限管式的

安装结构，半无限管内径为４ｍｍ，管长为１０ｍ。
利用温度传感器测温度，测量 ２ｍ处尾气温度

为 Ｋ型热电偶即镍铬 镍硅热电偶，测温范围为

－２００～１３００℃，特点是热电动势值直线性良好、耐
氧化并且在金属热电偶中稳定性良好；测量燃烧室

温度的装置为 Ｓ型热电偶即铂铑１０铂热电偶，测温
范围为 ０～１６００℃，特点是精确度高、再现性良好、
同时耐热、耐氧化和耐腐蚀。

燃气流量测量选择普通浮子流量计，测定范围

３０～１２０Ｌ／ｍｉｎ，实验中燃气流量分别为 ６０、６５、７０
和７５Ｌ／ｍｉｎ，可满足实验需要。

利用 ｔｅｓｔｏ３５０ＥＰＡ型烟气分析仪测定烟气成分
和尾管温度，可测定成分为 Ｏ２、ＣＯ２、ＣＯ、ＮＯ、ＮＯｘ、
ＳＯ２和 Ｈ２Ｓ，各成分测定范围、准确度和分辨率如
表１所示。另外通过烟气分析仪也可以测定尾管出
口处的温度。

表 １　ｔｅｓｔｏ３５０ＥＰＡ型烟气分析仪测定范围和精度

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｅｓｔｏ３５０ＥＰＡｇａｓａｎａｌｙｚｅｒ

测定成分 测量范围／％ 准确度／％ 分辨率／％

Ｏ２ ０～２５ ±０２ ００１

ＣＯ２ ０～５０ ±０３ ００１

ＣＯ ０～１ １０－３ １０－４

ＮＯ ０～０３ ５－４ １０－４

ＮＯｘ ０～００５ ５－４ １０－５

ＳＯ２ ０～０５ ５－４ １０－４

Ｈ２Ｓ ０～００３ ２－４ １０－５

　　本系统的数据采集采用 ＡＣ６１１１中速数据采集
卡。ＡＣ６１１１采集卡的 Ａ／Ｄ转换部分为 １２位
４００ｋＨｚ的 Ａ／Ｄ转换器，可以达到最大采样速度。
对于频率低于 ３００Ｈｚ的脉动燃烧器，完全可以精确
显示数据和绘制波形。

１４　实验设计
将脉动燃烧器的尾管分别连接为 ３２５、３５０和

３７５ｍ３种长度，通过调节供气压力调节燃气流量，
在尾管长度一定的条件下，燃气流量分别调节为

６０、６５、７０和 ７５Ｌ／ｍｉｎ，为了使燃料能够完全燃烧，
实验都是在空气过量情况下进行，共１２组实验。

２　运行频率的理论分析

脉动燃烧是在一定声振条件下形成的周期性燃

烧过程。在脉动燃烧器内，声波传播过程与燃烧之

间存在着相互作用和联系。一般情况下，燃烧室长

度远小于尾管长度，就整个燃烧器而言，可粗略认为

脉动压力幅值沿燃烧器轴线分布是按四分之一波长

驻波分布
［３］
。因此，其频率特性主要取决于其燃烧

器的几何结构，但对于同结构的脉动燃烧器，其燃气

的性质也会影响燃烧器的运行频率。

平面波动理论是分析气流脉冲的常用方法。普

特南通过一维平面波理论，求得脉动燃烧压力的偏

微分方程，其压力波表示为叠加后形成的驻波。当

脉动燃烧器处于稳定运行状态时，燃烧器内的气柱

是共振状态，进而可以通过计算脉动燃烧器的固有

频率来计算其运行频率。脉动燃烧的运行频率公
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式
［３］
为

ｆ＝Ｃ
２π

Ａ
槡ｌＶ

其中 Ｃ＝（γＲＴ）
１
２

式中　Ｃ———当地音速，ｍ／ｓ
Ａ———尾管截面积，ｍ２

ｌ———尾管长度，ｍ　　
Ｖ———燃烧室容积，ｍ３

γ———绝热指数　　Ｔ———温度，Ｋ
Ｒ———气体常数，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

但是利用平面波理论计算脉动燃烧频率也存在

以下缺陷：第一，脉动燃烧运行是一种不可逆的燃烧

反应。将平面波动方程理论应用于脉动燃烧的基本

前提是假定脉动燃烧是一个等熵过程。实际上，脉

动燃烧过程是不等熵的压力振荡和温度变化，这使

理论值与实际值有一定差距。第二，理论推导中只

考虑了几何尺寸对脉动燃烧器频率的影响，实际上

燃气进气量会改变能量供给和压力波幅度，对脉动

频率也会有小幅度影响。

３　实验结果和分析

如图 ２所示，纵坐标为燃烧室压力，准确度为
±１ｋＰａ；横坐标为时间，准确度为 ±１ｍｓ，图中横线
代表大气压力 １０１３２５ｋＰａ。根据即时显示的燃烧
室压力图示读出脉动周期，再计算运行频率。表 ２
为实测频率结果的汇总。

图 ２　脉动燃烧运行过程中即时压力测定图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｐｕｌｓｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）ｌ＝３２５ｍ，ｕ＝６０Ｌ／ｍｉｎ　（ｂ）ｌ＝３２５ｍ，ｕ＝６５Ｌ／ｍｉｎ　（ｃ）ｌ＝３２５ｍ，ｕ＝７０Ｌ／ｍｉｎ　（ｄ）ｌ＝３２５ｍ，ｕ＝７５Ｌ／ｍｉｎ　

（ｅ）ｌ＝３５０ｍ，ｕ＝６０Ｌ／ｍｉｎ　（ｆ）ｌ＝３５０ｍ，ｕ＝６５Ｌ／ｍｉｎ　（ｇ）ｌ＝３５０ｍ，ｕ＝７０Ｌ／ｍｉｎ　（ｈ）ｌ＝３５０ｍ，ｕ＝７５Ｌ／ｍｉｎ　

（ｉ）ｌ＝３７５ｍ，ｕ＝６０Ｌ／ｍｉｎ　（ｇ）ｌ＝３７５ｍ，ｕ＝６５Ｌ／ｍｉｎ　（ｋ）ｌ＝３７５ｍ，ｕ＝７０Ｌ／ｍｉｎ　（ｌ）ｌ＝３７５ｍ，ｕ＝７５Ｌ／ｍｉｎ
　

表 ２　不同实验条件下脉动燃烧频率测试结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｈｚ

尾管长度

ｌ／ｍ

供应燃气流量 ｕ／Ｌ·ｍｉｎ－１

６０ ６５ ７０ ７５

３２５ ３２４２ ３３２０ ３３６７ ３４５９

３５０ ３１８４ ３２５２ ３３１２ ３３８５

３７５ ２９６１ ３０２７ ３１１０ ３１６５

３１　燃烧器运行频率随尾管长度的变化
由表 ２可明显看出，在脉动燃烧器燃气流量固

定的条件下，随着尾管长度的增长，运行频率随之下

降，在燃气流量为６０、６５、７０和７５Ｌ／ｍｉｎ４种实验条
件下都有相同变化趋势。根据上述 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉
动燃烧器的频率计算公式，表明随着尾管的增长，脉

动燃烧的运行频率也将减小。本实验证明了频率计

算公式中结构参数（尾管长度）对于脉动燃烧频率

的影响规律。
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３２　燃烧器运行频率随燃气流量的变化
由表 ２可明显看出，在脉动燃烧器尾管长度固

定的条件下，随着燃气流量的增加，脉动燃烧频率也

有小幅度增加，尾管长度为 ３２５、３５０和 ３７５ｍ３
种 实 验 条 件 下 都 有 相 同 的 变 化 趋 势。根 据

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧器的频率计算公式［３］
，脉动燃

烧器的运行频率只随脉动燃烧器几何尺寸变化，没

有明确体现出随着脉动燃烧燃气流量变化而变化的

规律。因此，有必要根据实际测定值对理论值进行

修正。

４　理论频率 ｆ计算

对频率 ｆ的理论分析可知，当燃烧器结构一定
时，频率 ｆ与音速 Ｃ呈正比，而 Ｃ与燃烧室绝对温度
Ｔ的平方根呈正比。根据文献［３］，γ、Ｒ与燃烧器内
的气流成分有关，在理论计算时，均假定气流成分恒

定不变，但实际上从空气和燃气进入燃烧室到烟气

排出燃烧器，气流成分是变化的。实际计算时，一般

将气流完全视作烟气流，以燃烧室和排烟温度的平

均值作为定性温度。

４１　定性温度 Ｔ的确定

实验中已测定燃烧室平均温度、尾管 ２ｍ处温
度、尾管出口处温度。因此，可以通过拟合已知点温

度后，采用积分求平均的方式得到定性温度。图 ３
为沿脉动燃烧器轴向的温度分布。各条件下的温度

拟合 方 程 分 别 为 Ｔ１ ＝４９５７１Ｌ
３ －２８１０６Ｌ２ ＋

７９８５６Ｌ＋１６８３０；Ｔ２ ＝５０６３６Ｌ
３ －２９４７０Ｌ２ ＋

８３８５２Ｌ＋１８３３０；Ｔ３ ＝４８８５０Ｌ
３ －２７８３３Ｌ２ ＋

７９２８３Ｌ＋１７３３０。其中下角标 １、２和 ３分别表示
尾管长度为３２５、３５０和 ３７５ｍ。根据变化趋势，
利用三次多项式拟合温度方程，得到当尾管长度为

３２５、３５０和 ３７５ｍ时，定性温度分别为 １１９８、
１２６８和１１５０Ｋ。

图 ３　沿脉动燃烧器轴向的温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓ

ｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
　

４２　气体常数 Ｒ值的确定
根据文献［５］中气体常数计算公式，求得各种

条件下的气体常数值，计算公式为

Ｒ＝８１３４３

∑
ｉ＝ｊ

ｉ＝１
Ｍｊｖｊ

＝

８１３４３
ＭＣＯ２ｖＣＯ２＋ＭＯ２ｖＯ２＋ＭＮ２ｖＮ２＋ＭＨ２ＯｖＨ２Ｏ

式中　ｖｊ——— 混合物内混合组分 ｊ的体积分数，％

Ｍｊ———混合物内混合组分 ｊ分子量，ｋｇ／ｍｏｌ

Ｒ值计算时，各组分的体积分数由实验测定如

图４所示。图 ４为双纵坐标图，其中 ＣＯ、ＮＯ、ＮＯｘ、

ＳＯ２、Ｈ２Ｓ值根据左侧纵坐标读数，ＣＯ２、Ｏ２值根据右

侧纵坐标读数。由图可以观察到，烟气成分中 ＣＯ２、

Ｏ２为主要组成成分，其他成分的含量甚微。因此，

在计算过程中可忽略 ＣＯ、ＮＯ、ＮＯｘ、ＳＯ２、Ｈ２Ｓ成分。

另外，根据 Ｃ、Ｈ关系和总体积为 １００％关系推算

Ｈ２Ｏ和Ｎ２体积分数，结果如表３所示，并将体积分数

转换成质量分数。

图 ４　各尾管长度条件下脉动燃烧烟气成分

Ｆｉｇ．４　Ｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔａｉｌｐｉｐｅ

（ａ）尾管长度３２５ｍ　（ｂ）尾管长度３５０ｍ　

（ｃ）尾管长度３７５ｍ
　

计算的气体常数 Ｒ结果如表 ４所示，可以看出

不同烟气组成的结果对于气体常数的影响很小。计

算结果和文献［６］计算的代表性烟气气体常数

２７９７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）相近。

４３　绝热指数 γ值的确定

根据文献［７］中的计算公式，绝热指数的计算

结果见表４。
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表 ３　脉动燃烧实验测定烟气成分的结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙｇａｓａｎａｌｙｚｅｒ

尾管长

度 ｌ／ｍ

体积分数／％ 质量分数／％

Ｏ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｎ２ Ｏ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｎ２

３２５ １６３４ ３００ ３８６ ７６８０１８１９ ４５９ ２４１ ７４８０

３５０ １０００ ５９０ ７５９ ７６５１１１１９ ９０８ ４７８ ７４９４

３７５ １４５０ ４００ ５１４ ７６３６１６１６ ６１３ ３２３ ７４４８

表 ４　理论计算值汇总

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｍｍａｒｙ

尾管长

度 ｌ／ｍ

理论计算量

绝热

指数 γ

气体常数 Ｒ

／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１
理论频率

ｆ／Ｈｚ

３２５ １３０ ２８２９６ ５３４９

３５０ １２８ ２８４５７ ５２７７

３７５ １３０ ２８３３７ ４８８９

　　最终得到表４所示的理论频率。对比表４和表
２的理论值和实测值，可以看出两者有一定差距。
公式修正时，除对理论值和实测值间的差距进行修

正外，还需要将燃气流量的影响考虑在内，因此，修

正公式设定为 ｆ＝ｆ０α（１＋ｕ）
ｎ
。其中，α表示实际值

与理论值的修正，ｎ表示燃气流量影响的修正。另
外，ｆ表示频率实测值，ｆ０表示频率理论计算值，ｕ为

燃气流量，单位由 Ｌ／ｍｉｎ转换为 ｍ３／ｈ。在拟合过程
中，只要能够求出对应的 α和 ｎ值，并进行回归检
验，就能得到精度较好的修正公式。

５　对于理论频率 ｆ的修正

５１　曲线拟合过程
根据实际测定频率值的变化趋势和修正公式

ｆ＝ｆ０α（１＋ｕ）
ｎ
，可求出拟合公式中的 α和 ｎ。计算

１２组实验的 ｆ／ｆ０和 １＋ｕ，再根据趋势进行乘幂拟
合，结果如图５所示。最终得到误差较小的拟合公
式 ｆ＝０３５１０ｆ０（１＋ｕ）

０３５６５
。

５２　拟合结果检验
将燃气流量代入修正后的公式进行误差分析。

　　

根据文献［８］中公式求解回归检验 Ｒ２值，公式为

Ｒ２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２

＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２

式中　ｙｉ———未经变换的原始数据
ｙ^ｉ———回归得到的数据
ｙ———原始数据的平均值

图 ５　求解 α和 ｎ的拟合结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃｕｒｖｅｏｆαａｎｄｎ
　
回归检验如图６所示，根据检验可以看到，３组

实验的 Ｒ２值都在 ０９５以上（下角标 １、２、３分别表
示尾管长度 ３２５、３５０、３７５ｍ），说明修正后公式
可得到精确的计算结果。

图 ６　理论值和实际值差异

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
　

６　结束语

在脉动燃烧稳定运行中，当燃气流量供应不变，

随着尾管长度的增长，其运行频率逐渐减小；当脉动

燃烧器的尺寸参数固定，随着燃气供应流量的增加，

其运 行 频率小幅 度增 加；最终得 到 修 正 公 式

ｆ＝０３５１０ｆ０（１＋ｕ）
０３５６５

，经检验修正值在一定程度

上能反映实际运行频率。
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