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预混燃气射流火焰噪声与火焰稳定性
刮自杨立％马卫＆腼瑶僚益谛
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声频采用“．1 kH2的PcM编码方式。

燃浇实验漩各由燃烧嚣和流量计组成。燃烧器碛秘阿径为2 Hm；；{流段为积层闾心

圆筒，其外层圆筒中通周界风，内径为24 mm；内层圃筒通燃气或预混气，内径为4 mm：

下帮为攒混室。实验通过调节颈瀛蕊流量来调节工况：设定燃气流疆为1．11×10“Ⅱ产加，

分别调节预混风流量为Q=1．11×lo～、2．50×10-5、2．78×lo～、3．06×lo”m3／s；

冀中Q一3．潲×loo H产，s搏致麓炙。舅矫，为了反酸交纯过程，筠设菲稳定工况，连续
调节流量q=1．1l×10“m3／s一3。05×10“m3／s。

3实验现象

在孵觉上，随着气流速度静增翔，在某一虢态下，声篮突然增大，声发豸寸变的很明

显，这种变化穹视觉的渐变不同，仅仅当快接近脱火的状态下才会出现选种情况。图2
显示了凡种工撬下的声捩信号，其中雷2(a)静声渡蕾号孛泼有剩款突莛f也可馘称之为

4 5E+4

3 0E+4

l 5E州

o O 0E十0

一l 5萎+4

—3 0E+4

；毒5E+4

3 0E十4

l 5E州

茹ooE十。

一l 5E}4

—3 0E州

；4 5E十4

3 8冀十4

l 5E十4

每o．0E÷。

一l 5E十4

—30￡+4

{4 5E+4

3 0￡+4

1 5E+4

最o。E十。
一1jE+4

—3 OE十4

—4 5E+4

州蝴帕荆州㈣
《a，Q*l 1lxl∥n审s

。Liii—l也』上。|ilik，矗 ；一矗i盐．k
_l|]唧1I『1爆唧f唧 啊{叩唧+

l
(b)Q*2．5‘ ×10“mys

k王 k。。l红。』。，止。⋯止k
m” ■叩1’下1]”Wr

’{㈦妊踟∥赫‘

，两赫愀
0 00 010 O 20 0 30 0．40 0 50

匿2荐种工况的声i良信号

时间间歇性)，图2(d)为图2(e)的相同状

态但澄有燃烧的情况下的声波信号，可馘

看出它也没有时同闯歇性，丽其燃烧工援

(图2(c))有时间问敝性。另外，用人的昕觉

巍接判断的燕匮2红)工臻没毒明显鲍声

发射，而其他的都有，可H判断图2(a)工

援鳇镫号大部分戈鹜景以及转换没蚤(话

筒、录像机、声卡)的附加信号。这种时

耀闯歇链戆过程菸续薅阗麴鸯0。02 s。掰

阻应用25晒的图像采集设备最不可能
鼹察到这个声发翦蘩节静攘个=遭程。

为了将声波信号与图像特征进行对

}t，有盛要对声渡信号重薪娃理。本文巍

甩Ⅷgner Distributj。n理论”l对声波信

号进行分析，静wD谱分错。图3为不阿

工况的wD能量谱P“)分布变化图，其

中母一ln×lo_5m3／s静声渡p和)曲线

拱本上为一直线，而0=2．50×10～、
2．78×io_5 In：3／s工况的变他较为复杂，

即反映了这些信号中的时阁闯歇1臆，匿中

这两种工况的P(t)值域基本上差不多，

霹为这强弛王况报接近。蹙4为不稳定王

况的p㈣图，从中可以明显看出声波发

瓣的转挺点，声渡发瓣夔隧阈闯歇牲是突

然出现的，从其相应的脱火高度d曲线可

黻看爨，这意蟓羞聪必静不稳定王嚣将要

发生。
 万方数据
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圈3不同工况的P(￡)变化 图4非稳态工况的P(t)与d

4分 析

对于单极子声源，声波方程的解可以化简为【3】：

，∽归案学 (2)

式中y为声源体积，，为延迟时间。上式的求解过程中有一假设：声源比波长小。式(2)
表明，声压正比于体积加速度。

对于未燃预混气体在燃烧产物内部的体积变化过程可以按照是否反应分为两个阶
段： l未反应阶段，此时由于燃烧产物的加热作用使气体密度发生变化导致体积的变
化；2．化学反应阶段，由于四周燃烧产物的加热作用产生很高的反应速度，在很短的时
间内，产生大量的燃烧产物，大量的热量释放使这部分气体在短时间内温度与压力变化

都很大，导致体积的变化率也很大。在下面的分析过程中首先分析第二阶段的体积变化
导致的声波辐射。

4．1燃烧反应过程声波辐射分析

对于～般燃烧反应，可以将反应方程写为4】： A与口，其中A为未燃气体，B为
燃烧产物，≈为反应速度常数。未燃气体A被燃烧产物所包围，随着燃烧过程的进行，
A的直径在减小，反应混合物与已燃气体的直径“B．在初始时刻dnB=dA。A的质
量消耗速率为g^，B的质量产生速率为鲴，则有t

口g^=9臼=≈日pB．。％．。 (3)

其中芦为系数，b为B的生成速度常数，p自为B的密度，yj为B的质量浓度。燃
烧产物一方面由式(3)产生，另一方面通过扩散向外排放。设传质系数为^B．则：

9B=hBpB，。(％．。一％，。) (4】

根据燃烧过程和传质过程的质量守恒，燃烧产物和反应物的混舍体体积变化加速度为

警一c”掣一掣地2巾等一去)
由式(2)可得未燃气体在燃烧过程中的辐射声压：

m(r1归杀z由p訾 (6) 万方数据
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式(6)表明在燃烧过程中，随着燃烧产物的生成，d—B的增大和幽的减小，声压幅度
在减小，随着时间的变化，声压逐渐减小。在燃烧反应开始的瞬间dAB=“，声压幅度
为最大。式6表明，当“减小到。时声压将达到负无穷大。在实践中由于反应混合物

的混合比不可能正好为化学当量比且混合均匀以致混合物(燃料+空气)反应完，当然
空气中总是有大量的不参与反应的气体，即“的减小有一个下限。

4．2未燃气体被燃烧产物加热过程的声发射分析
未燃烧气体在燃烧产物内被周围燃烧产物加热，设初始温度为％，密度为肌，o，半径

为r0’压力为P且在膨胀过程中保持不变，质量为m，定窖比热q在膨胀过程中保持不
变。根据能量平衡有：

u+目+Ek=％+E砷+Ebo+0 (7)

式中u为内能，l；为势能， 风为动能， Q为传热量。其中内能变化可以表示为：

△u=u一砜=G口一％)m，势能：耳=PV(f)=zrjP4／3，动能[5]=凰=2Ⅱ肌．o暖rj，
热量：Q=最nF(￡。。一￡)出=aF口一％)，其中n为对流换热系数且在加热过程中保持
不变，F为外表面积，F=4Ⅱrj，r^为半径，记号i=如／妃所以：

牡；去c蓦叫+坠器j≯
将气体状态方程n月T=PV对￡求导可得：

于／“=4"r蛩P／(n月)

其中n为摩尔数，兄为气体常数。将式(8)对t求导并代入式(9)可得：

．
P r0．口F—G，m r

2Ⅱ尸 3(?一蜀)]．4(T一％)H 5石石再十—j；万【而一——丌。十—iii丁
由式(8)和式(10)可得体积变化加速度为：

簪一协以¨㈧一焉筹(；蓦叫+等竽
6nrj 2咤PA，oc。rT—T0 3p哇P]1

3r置P^．。 o 2 2户^．oR唁¨

P J

加热过程 燃烧琏程
+

f ＼ 。

{ ／
＼ ；

一

图5过程声压理论曲线示

式中p为气体分子量。由式(2)和式(11)即可计算未

燃气体在加热过程中的声发射声压。

未燃气体的加热过程并不是无限的，当气体温度

达到着火温度Tf即开始第二阶段的过程，即：

卅，归心溉；i Z ∞，
I pABIr，纠 』￡1，

根据连续性，当丁=巧时，应有n=船。m

的曲线比较复杂，当T=％时，即初始时刻t=o，肋

哆

p

加

u

 万方数据
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有可能为负值(取决予换热系数n)，随着半径rA和r的变大， m在一定条件之后上
升。翻此，总的声噩曲线可以表示如图5所示。

5结 论

实验室预混射流火焰燃烧噪声程火焰将要脱火的临界状态下选到最大，此时局部火

焰燃烧速度为最大。该火焰燃烧噪声的产生机理不同于其他稳定状杰，初步分析表明，
未燃气体突^火焰内郝产生微小爆炫，导弦了宏j既购声发射的突然增大。

零文试图簸理谂上努耩灌气菇溅羧淫炙整实验中掰产生豹声笈瓣骛牲，帮雀疆弊聪

火状杰辐射声压突然增大的机理。将过程分为两个部分：燃烧反斑前的预混气船热过程

和燃烧反应过程。分刹对这两个部分所产生的体积变化加速度进行分析，得出了声压的
理论形式。
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的不稳定工况有关。当气流速度使火焰面达到临界脱火状态时，声发射达到最大。初步分析表明，当气流速度达到可以使未燃

混合气突入火焰面内使火焰发生微小爆炸，引致声发射在宏观上突然增加。本文分析对于通过声波监测火争，预警脱火有一定

作用。
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    研究了射流火焰噪声和撞击式火焰噪声,对比两者以探求撞击流对火焰稳定性的影响.对火焰噪声信号进行频谱分析

(FFT),结果表明,射流火焰噪声包含燃烧噪声和喷流噪声,火焰噪声以燃烧噪声为主,撞击式火焰噪声是主频约420Hz的高频噪声

,由燃烧噪声、喷流噪声和撞击区燃烧噪声组成.撞击式火焰噪声频谱图表明,撞击流强化了气化燃烧,有利于火焰的稳定,对气

化炉的稳定运行有重大意义.
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