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脉动燃烧技术及其应用 ①

李保 国 ② 曹崇文 刘相东

中国农业大学机械工程学院

摘 要 综述了一种节能
、

低污染的新型燃烧技术 —脉动燃烧技术的发展历史
,

国内外研究和应用现状
,

并

对脉动燃烧技术进一步研究和开发的重点提出了建议
。
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脉动燃烧技术研究的发展过程

脉动燃烧研究的历史可追溯到 年
,

首次报道了燃烧振荡现象 把气体

火焰置于一个竖立的圆管里
,

火焰会引起圆管的自激振荡
,

其声学振型就是这根圆管的固有声

振模型 〕。

管中的火焰也受到声振的影响
,

声振与燃烧存在着藕合作用
。

燃烧振荡在许多燃烧

系统中都会发生
,

它会产生过大的噪声和振动
,

甚至可能破坏燃烧装置 因此
,

人们极力避免脉

动燃烧现象的发生
,

研究如何消除这一振荡
。

然而
,

脉动燃烧也有可以利用的一面
。

它具有燃

烧强度高
、

传热系数大
、 二

排放量小
、

能 自吸和增压
,

以及装置的结构紧凑等优点
。

脉动燃烧

技术经历了较长的发展过程 年 申请了第一个脉动燃烧装置德国专利
,

由于气流

循环控制机构过于复杂
,

未能实际应用 年
, 一

申请了机械膜片阀式 自发振

荡脉动燃烧器法 国专利 年 设计了脉动燃烧喷气发动机 年法 国人

研制了气动阀式脉动燃烧器 〕 年
,

德国人 研制出了产生推力的脉动燃烧

装置 年
,

申请了
“ ”

脉动燃烧炉的专利
‘ 〕。

脉动燃烧技术早期的应用是在喷气推进系统和燃气涡轮领域
。

第二次世界大战期间
,

德国

轰炸伦敦使用的 一 导弹就是以脉动燃烧发动机为推动力
。

二次大战后
,

美国 对脉动

喷气发动机进行了研究
,

由于效率不高
,

以及随着火箭发动机和原子能的发展
,

研究终止
。

五六

十年代
,

人们开始将脉动燃烧技术应用在加热采暖等方面
。 一

脉动燃烧热水锅炉在

收稿 日期 一 一

①国家 自然科学基金资助项 目

②李保国
,

北京清华东路 号 中国农业大学 东校区 信箱
,



第 期 李保国等 脉动燃烧技术及其应用

加拿大面市
,

由于噪声大
,

加上当时燃料价格很低
,

未能推广阁
。

年代末以来发生的能源危

机
,

促使人们对脉动燃烧技术重新产生极大兴趣
,

进行了系统的研究
。

年代进入了实用开发

阶段
,

欧
、

美
、

日等都致力于开发工业
、

商业及家用脉动燃烧装置
,

尤其以美国的脉动燃烧专利

为多
。

由美国的 和 公司共同研究开发 民用暖风机
,

在商业上大获成

功
,

使人们对该技术的发展前景更加乐观
’〕

。

国内较早开展这项研究的有北京航空航天大学

和同济大学 北航于 年开始研究
,

在开发燃煤脉动燃烧器方面进行了探索 同济从

年开始研究
,

并进行了燃气脉动燃烧热水器和暖风机的开发
。

脉动燃烧装置

脉动燃烧是介于正常燃烧与爆燃之间的一种燃烧方式
。

于 年提出了

一个用来判断脉动燃烧控制机理的重要准则
,

称瑞利准则
,

其含义是 若热量被周期性地加入

振荡着的空气或从其中取出
,

所产生的效果取决于传热与空气振动之间的相位关系
,

若热量在

空气压力最高的瞬间加入或在压力最低时取出则振动将被激励和加强
,

反之
,

则振动减弱
。

根

据瑞利准则
,

能够实现这种效果的脉动燃烧装置有以下 种基本形式

型 又称 波长型
,

是一端闭口 一端开 口的圆柱或锥度很小的锥形管结构
,

基于声学上的 波长谐振管的原理工作的
。

当年德国的
一

型飞弹采用的即是 型

管的原理
。

型
,

其结构与 管相似
,

区别在于它有一个共振腔
,

尾管直径小于燃

烧室直径
,

是基于声学上的 谐振器原理工作的
,

是 目前应用最广的脉动燃烧器
。

型
,

是一个两端开 口 的直立长管
,

当热源在进 口端 处时
,

或冷源在出 口端

处时
,

便可产生声一热藕合的脉动
。

进气阀是脉动燃烧器的主要部件
,

它分为机械阀和气动阀 种
。

机械阀又分为簧片阀
、

膜

片阀和旋转阀 种
。

簧片阀
。

是最早使用的阀门
, 一 飞弹脉冲喷气发动机上使用的单向阀就是一种典型的簧

片阀
。

其主要缺点是簧片在高温
、

高频条件下工作
,

极易疲劳破坏
,

寿命短
。

膜片阀
。

由带通气孔的圆盘阀座
、

膜片和止动盘组成
。

当阀左侧的气体压力小于右侧时
,

压差产生的作用力把膜片压向止动盘
,

阀门通气孔打开
,

空气或燃料经通气孔进入燃烧室 当

阀门右侧的气体压力大于左侧时
,

膜片压向阀座圆盘
,

关闭通气孔
,

阻止燃烧室 内高压气体倒

流
。

止动盘还有防止火焰对阀片侵蚀的作用
。

膜片阀是 目前应用较多的一种阀
。

旋转阀
。

在燃烧室头部预混合室的圆柱壁面上
,

开有沿圆周均布的数个径向通孔
,

形成阀

座
,

外面套有一个同轴的与其相配合的阀门转筒
,

转筒壁上开有与阀座相对应的孔
。

电机带动

阀筒旋转
,

当两孔相对时
,

空气通过孔进入燃烧室 当两孔错开时
,

空气通道被堵住
,

燃烧室 内

的高压气体不能倒流
。

因脉动燃烧器的工作频率仅取决于其声振条件 —几何尺寸及温度分

布
,

不取决于阀门开启或关闭所造成的空气流间断的频率
,

若旋转阀的开关频率与燃烧器声振

频率不匹配
,

则 自吸无法进行
,

会熄火停止工作
。

这就要求有一个精密的误差应在 以 内的

同步装置来控制旋转阀的转速
,

因而增加了系统的复杂性
,

故较少应用
。

气动阀 又称无阀
。

其设计思想是 在进气时流动阻力小
,

从燃烧室反向流出时阻力大
。

气

动阀可以采用简单的钻孔或装设喷嘴的方式构成
,

也可以采用复杂结构
。

气动阀通气量大
,

没
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有运动部件
,

但由于常使一部分燃烧产物倒流至进 口气流中
,

抑制了燃烧器的 自吸能力 因此
,

气动阀设计时应有较大的漏气比 一 回流时的动压力损失 进气时的动压力损失
,

一般在 一

之间
。

脉动燃烧器的工作原理

脉动燃烧器可以燃烧气体
、

液体和固体燃料
。

燃气和空气可通过上述各种型式的阀门进入

燃烧室 液体或固体燃烧可直接喷入燃烧室
,

也可随空气进入燃烧室
,

脉动燃烧器的工作循环

由以下 个基本过程组成 见图
。

点火燃烧
。

进入燃烧室的

可燃物 由电火花 点火
,

燃烧室 内

的温度和 压力开始升高
,

燃烧区

膨胀
,

燃烧产物向两端排出
,

工作

点由 到达
。

气体膨胀
。

该过程中气体

膨胀 向外流 出
,

燃烧室 压力 由点

噜黔亚
,

喊止噩 洲二犯 一
、、少

。 工作过程 热循环过程

图 脉动燃烧器工作循环 示意图

开始下降
,

由于气流的惯性
,

使得燃烧室压力降到大气压以下 点
,

燃烧室 内形成负压
。

吸入可燃物
。

在燃烧室负压作用下
,

燃料和空气由进气阀自动吸入
,

与此同时
,

尾管中的

燃烧产物也反 回燃烧室
,

使燃烧室内的压力由点 升到
。

压缩重新点火
。

回流气体的惯性使燃烧室 内的气体压缩
,

压力由点 升到
,

空气和燃

料急速混合
,

被回流的高温气流点燃
,

开始下一循环
。

燃烧过程 自动重复
,

不再需要外加点火
。

脉动燃烧的特点

优点 与基于稳态燃烧的常规燃烧相比
,

脉动燃烧具有独特的优点
,

主要是燃烧过程的脉

动性
,

强化了燃烧和排出气流 中质量
、

动量和热量的传递
。

燃烧效率高
。

由于燃烧化学反应充分
,

在很低的过量空气条件下燃烧效率可达到非常高

的值 铸
。

燃烧强度大
。

脉动燃烧器中特有的强烈的气流脉动
,

极大地改善了反应物间的扩散掺混

和传热传质过程
,

从而大幅度提高燃烧强度
。

据报道
,

燃烧强度可达 万
· 一“ ,

而常规燃

烧器最大燃烧强度只能达到
· 一 。

热效率高
。

脉动燃烧充分
,

所需过量空气少 一
,

且具有 自行排气功能
,

故

可大大降低排气热损失
,

使总热效率提高到 铸左右
,

有的可达到
。

传热系数大
。

脉动燃烧的湍流扰动作用
,

使传热边界层变得薄而不稳定
,

因而极大地降

低了热量传递的阻力
,

使燃烧室和排气管的传热系数可达到
· ‘

一‘ ,

比非脉动

燃烧装置高 倍
。

排烟污染小
。

脉动燃烧器 内强烈的气流脉动
,

改善了燃烧室内的混合过程
,

使燃烧充分
,

排出尾气中的
, 二

和烟尘等含量降低
。

由于燃烧过剩空气少
、

燃烧室温度较低
, 二

排放

量只有 一 采用某些措施后
, 二

排放量可降低到 一 〕
。



第 期 李保国等 脉动燃烧技术及其应用

脉动燃烧器结构简单
、

体积小
,

除单向阀外
,

几乎没有运动部件
。

具有 自吸
、

自燃及正压排气的特点
。

缺点 脉动燃烧的主要缺点是

脉动燃烧本身就是噪声源
,

所以噪声大是其主要缺点
。

为消除噪声
,

不仅会增添燃烧器

设计的难度
,

还使成本和装置的质量加大
。

脉动燃烧器内的压力脉动
,

会诱发系统组件的振动
,

这对构件的强度和工作可靠性造成

不利影响
。

只有在一定的热负荷内
,

才能保证 良好的运行稳定性
。

在结构设计中必须严格保证一定

的声学条件和某些部件的强度
。

这就使脉动燃烧器设计和应用的难度 比普通燃烧器大
。

脉动燃烧的应用

产生推动力
。

利用脉动燃烧器产生的高速热气流推动飞行器
,

如早期的 一 导弹
,

还用

作小型模型飞机的动力
。

有人曾试验将脉动燃烧器装在直升机桨片的两端
,

推动桨片转动
。

利用脉动燃烧器推动涡轮机
,

这一直是一个 比较活跃的应用领域
,

研究方向是设法提高脉动燃

烧器 内的工作压力和推动效率
。

此外
,

还把所产生的高速热气流用来清除表面积炭和积垢

等
。

锅炉与采暖
。

出于节能
、

环保和小巧灵便的考虑
,

脉动燃烧技术被用于锅炉和采暖领域
。

在西方国家
,

这方面的研究主要集中在小型热水器上
。

如美国 公司生产的系列脉动燃

烧热水器
,

其功率为 日本东芝公司生产的系列脉动燃烧热水器的功率为

美国 公司推出的
“ 。 ”

牌热水器使用气
、

液燃料
,

对于额定功率为

的家用热水器
,

其外形尺寸为
,

质量
,

由于采取了隔音措

施
,

以外处的噪声小于
,

排气污染很小 一 , 二 一“ ,

燃烧效率可达 肠
,

比普通热水器节 省燃烧 一
,

且使用操作方便
。

美 国

公司于 年代末推出了 的中小型蒸汽锅炉
,

蒸发量为 ’ 一‘ ,

总热效

率提高到
,

整个装置的体积只有
,

可用于旅店
、

饭店
、

洗衣

房等
。

脉动燃烧器还用于车辆
、

住宅和工业建筑采暖等
。

物料干燥与食品烘烤
。

脉动燃烧器可用于粮食
、

沙石
、

木材
、

药物
、

褐煤
、

废料等物品的干

燥
。

美国矿产局研制 出 的褐煤干燥设备图 南非的 设计出脉动燃烧玉米干燥设

备 美国爱德华州的 公司成功地将脉动燃烧器用于酒曲的快速干燥
,

产量和质量都有所

提高
。 一

研制的脉动燃烧干燥设备用于干燥水果
,

比常规干燥设备提高产量

倍
,

“ 〕。

年美国的 报道了美国燃气公司开发的用来干燥浆状和液状物

料的脉动燃烧干燥机
,

由于脉动燃烧产生的高温
、

高速尾气及声波能的作用
,

使得物料被打散

雾化
,

从而提高了传热传质速率
,

可在 。 内将物料干燥
,

而且物料温度不超过
‘ ,

特别

适合于干燥热敏性物料
。

此外
,

还有用脉动燃烧器制成食品烤箱等 〕。

其他应用
。

脉动燃烧可应用的范围很广
,

有关的技术专利层出不穷
。

例如 利用脉动燃

烧产生的高温脉冲射流打井
、

打洞 制成冰雪融化器
、

辐射管加热器
、

化学反应器
、

土壤杀菌器
、

军用烟雾发生器
、

杀虫烟雾发生器
、

机械设备加热装置和化工石油工艺设备等
。
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关于研究重点的建议

脉动燃烧作为一种新型的燃烧技术 日益得到重视
,

但至今人们对其机理还缺乏足够的认

识
,

大量的研制工作采用的是试差法
,

而不是基于对系统的充分理解从而进行合理设计
。

脉动

燃烧技术进一步研究的重点在于

对脉动燃烧机理的深入研究
,

结合计算流体力学
、

化学反应动力学及燃烧理论
,

建立脉

动燃烧的精确的数学模型
,

使脉动燃烧的产品开发走出反复摸索的时代
,

进入有理论指导的新

阶段
。

研究从而掌握脉动燃烧的声学特性
,

对声一燃烧的藕合机理作深入的研究
,

以期减少噪

声污染并利用声波能
。

研制脉动燃烧器的关键部件 —进气阀
,

选择合适的材料
,

保证强度和使用寿命
,

或研

制性能良好的气动阀
。

按 目前所拿握的知识
,

脉动燃烧技术在烘干
、

锅炉和采暖方面的应用前景十分广阔
,

应

重点研究
,

因为在这 个领域内
,

可以发挥出脉动燃烧器几乎所有的优点
。
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