
声腔应用于液体火箭发动机不稳定燃烧抑制中的特性研究
 

聂万胜　庄逢辰

(国防科技大学航天技术系　长沙　 410073)

　　摘　要　本文针对抑制液体火箭发动机不稳定燃烧的声学装置—— 赫姆霍兹声腔和四分之一波长管声

腔进行了研究。讨论了在声腔设计安排中正确选择声腔的数目, 且比较了不同长度声腔的阻尼特性。通过考

察声吸收系数的方法来最优化系统的阻尼, 得到了可供设计参考的结论。
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在许多火箭发动机的研制发展过程中都发生过高频不稳定燃烧。而解决不稳定燃烧通常很困难, 需

要进行大量的昂贵的全尺寸试车,一般还需要在发动机定型之前重新设计喷注器 /燃烧室的一部分或全

部。所以, 能够在发动机研制的早期, 对其不稳定燃烧发生的可能性加以预测, 并考虑适当的解决办

法是非常重要的, 有着巨大的经济价值和时间效益。

液体火箭发动机高频不稳定燃烧的机理已经研究了几十年,但能够完全指导设计喷注器 /燃烧室的

通用准则仍然没有, 其中一个原因就是因为已有的喷注器有许多种, 而且采用的推进剂组合又有许多

种, 还包括雾化、 蒸发、 混合和燃烧等复杂过程。与此不同的是, 不稳定燃烧的抑制装置还是有限的,

所以针对它们提出一些通用的设计准则应该容易一些。 声腔比之隔板不同的是, 声腔不象隔板那样对

燃烧室流动条件影响大, 所以一般应优先考虑使用声腔来抑制发动机的不稳定燃烧。 本文就是针对声

腔的性能特点进行了研究, 以给出发动机设计中有用的结论, 从而指导设计, 改善设计效果。

1　基本模型和理论计算关系式

这里针对一个小发动机的结构尺寸进行计算, 燃烧室直径为 90mm, 长为 120mm, 加一短喷管长

69mm。必须先近似计算出燃烧室的声振频率, 通过对燃烧室中压力的波动方程求解 [ 3], 可以得出燃烧
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室的声振荡频率:
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　　式中 m、n、 q一均为正整数, 分别代表径向、切向和纵向振型的谐振数: L、R c为燃烧室的长度和半

径; Tm , n为J
′
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= 0的第 m 根, 根据 m, n数值不同, 可解得Tm, n的值, c为声速。这样

就可以算出燃烧室发生不稳定燃烧的各种振荡振型的频率, 为抑制装置的设计, 如选择声腔的结构参

数和数目打下基础。

赫姆霍兹声腔和四分之一波长管已经成功地应用于燃烧振荡的抑制中, 所以对赫姆霍兹声腔和四

分之一波长管这两种声腔进行比较, 找出其性能的不同和优劣很有意义, 可以帮助设计者更好地选择。

一般情况下, 声腔的尺寸相对于振荡的波长来说比较小, 声腔内部的气体运动可以按质量弹簧系统来

处理。 这样经过一些声学推导就得到它们的固有频率表达式, 如图 1所示, 赫姆霍兹声腔的固有频率

为:

f 0 =
c
2c

s
V ( l+ Δl) ( 2)

图 1　赫姆霍兹声腔示意图 图 2　四分之一波长管声腔示意图

　　图中 s为孔的面积, l为孔的长, V 为孔的容积, Δl是质量修正。对于不是很高的声压级来说, Δ l

近似等于 0. 85d, 一般不会引起大的误差 [4 ]。

四分之一波长管即使稍有不同也可以按质量弹簧系统处理, 其固有频率为

f 0 = c /( 4(LR + Δl ) ) ( 3)

　　研究声腔的声学性能时, 特别关心的是其吸声性能, 即声学吸收效果和其声阻抗。而声阻抗一般

是复数, 包括声阻 R 和声抗 x两部分, 即

Z = R + ix ( 4)

　　声阻抗由声腔的几何尺寸和力学性能决定, 与小孔的振荡质量和容积的变化相关, 而阻尼同小孔

内的粘性耗散有关。根据声腔参数写出其声抗公式:

x = 2cfd( l+ Δl ) ( 1 - ( f
2
0 /f

2
) ) ( 5)

总的声阻尼包括辐射阻尼和孔壁的粘性耗散 (即内阻 ) 两部分:

R = R r + R i ( 6)

其中辐射阻尼项写成下式

R r = 2cdsf
2
0 /c ( 7)

内阻是孔长的函数, 定义为如下

R i= 4(Xl + Xnl + l /d ) νdcf ( 8)

ν为动力粘性, X= Xl + Xn l是阻尼因子, Xl取决于孔的表面光洁度, Xn l是考虑到很高声压级的非线性修
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正, 一般情况下的影响不大, 预先的计算时可以不考虑。这个方程对四分之一波长管也是正确的, 只

要把 l用有效声质量长度 lR 代替即可。四分之一波长管的声阻抗为

x = - 4d( lR + Δl) f 0  ctg(cf /2f 0 ) ( 9)

　　当考虑到燃烧室的横截面积, 乘以 A /s就可以求出声腔的比声阻 r和比声抗 x , 当有 n个不同的

调谐声腔安装在燃烧室周围, 其总的声阻抗由并联关系得出

Z =
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n
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这样声吸收系数和声导 (声腔导纳的实数部分 ) 就可以给出
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在声腔的设计中, 需要使其声吸收系数最优化, 而满足系统阻尼要求。

2　算例结果和分析

对于四分之一波长管声腔而言, 考察两个管长不同而其它完全一样的声腔, 如图 3。短的声腔其调

谐频率反而比长声腔高, 且频带也宽些, 但声吸收系数比长声腔小。对于多个四分之一波长管声腔的

组合来说, 如图 4, 14个短声腔的调谐频率比 14个长声腔的调谐频率高, 且频带也更宽, 但其声吸收

系数却比长声腔的大。 图 5说明了 12个长声腔和 2个短声腔的组合特性也不同于 12个短声腔和 2个

长声腔的组合, 具有类似的性能特点。可以得出同样结论: 短声腔组合的调谐频率更高, 且吸收频带

也更高, 所以更适合应用于高频不稳定燃烧的抑制中。在具体的声腔数目选择上, 如图 6, 比较了三种

组合的声腔特性。 图中显示, 5个短声腔就可以满足要求, 达到 100%的声吸收特性, 而使用 15个声

腔就使系统过阻尼, 这增大了无谓的能量损耗; 若使用一个声腔, 则使系统欠阻尼, 而达不到抑制不

稳定燃烧的要求。 图 7对应的声导也说明了同样道理。

对于这里考虑的赫姆霍兹声腔, 是具有与四分之一波长管一样的长度, 但由于其有一个空腔的缘

故, 使得其阻尼特性得到明显增强。如图 8, 3个赫姆霍兹声腔就使声吸收系数达到 100%, 与四分之

一波长管不同的是, 赫姆霍兹声腔的调谐频率低一些, 所以应用于相对频率低一些的不稳定燃烧抑制

中较为有利。 本文研究的小发动机, 其燃烧室内部的声振荡频率的比较高, 所以更适合采用多个四分

之一波长管声腔的组合作为抑制装置, 这一点已经在实践中得到了验证。

3　结论

( 1)为避免过多的无谓能量损耗, 可以根据声吸收系数的最大值来选择适当的最优化的声腔个数,

以满足设计要求即可, 并不是多多益善。 这样还可以降低结构的复杂性和制造成本。

( 2)赫姆霍兹声腔比相同长度的四分之一波长管声腔的阻尼更大, 但其相应的调谐频率比四分之

一波长管低, 所以针对小发动机的声振荡频率较高的特点, 选用四分之一波长管声腔更为合理, 而且

结构简单。

( 3)短声腔比之长声腔具有更高的调谐频率, 所以尤其适合用在小发动机上, 而赫姆霍兹声腔更适

合用在较大的发动机上。

( 4)当燃烧室内部的燃气性质还不能准确确定时, 需要考虑适当地过阻尼, 对大发动机可以采用多

个赫姆霍兹声腔, 而对小发动机可以采用多个四分之一波长管的组合, 这样就适当地增加了声吸收的

频带宽, 以确保发动机的燃烧稳定性。

( 5)对于未知的各向异性的声压场, 模型需要修正, 但使声吸收系数最优化的策略仍是可行的。
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图 3　长度不同的两个四分之一波长管

声腔吸收系数的比较
图 4　 14个长声腔与 14个短声腔的吸收系数比较

图 5　长短不同的两种声腔组合的吸收系数比较 图 6　不同数目的声腔吸收特性比较
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图 7　不同数目的声腔声导比较 图 8　不同数目的赫姆霍兹声腔对应的吸收系数比较
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