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摘　要：针对冲压发动机地面试验需求，设计燃气发生器，通过试验统计研究其燃烧稳定性特征。结果
表明：该燃气发生器发生低频非稳态燃烧的概率为３２７％，存在两种振荡形态。一种存在振荡主频，即低频
不稳定燃烧；另一种没有主频，燃烧形态为粗暴燃烧。粗暴燃烧发生概率高且与余氧系数存在较强的相关

性，低频不稳定燃烧发生概率低。两种形态的振荡能量分布位置不同。
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　　燃气发生器是通过将氧化剂和燃料按照设计
要求的混合比组织燃烧，获得一定温度、压强、流

量等参数要求燃气的装置。在火箭发动机领域，

燃气发生器通常指用于泵压式液体火箭发动机的

涡轮工质生成装置，其基本原理和结构均类似于

发动机主推力室，区别主要在于混合比偏置和燃

烧总温较低。一般地，为了防止损坏涡轮叶片，通

常要求燃气发生器的燃气温度介于 ９００～
１４００Ｋ［１］或者更低，较低的燃气温度通常是通过
极度富油或极度富氧或加入冷却介质（如水）的

方式实现的。本文中的燃气发生器主要用于超燃

冲压发动机地面试验的引射设备，其原理和结构

与液体火箭发动机中驱动涡轮燃气发生器（下文

用传统燃气发生器代指）相似，燃气温度要求也

是１０００Ｋ左右，因而其燃烧性能与传统燃气发生

器有很多相同之处，传统燃气发生器的设计、前期

研究成果对本文中的燃气发生器具有借鉴意义。

燃烧不稳定问题是液体火箭发动机推力室、

燃气发生器设计研发中最关切的问题，前期的研

究显示在采用撞击式喷嘴［２］和同轴式喷嘴［３］的

燃气发生器研发中均出现了燃烧不稳定现象。

Ｌａｗｖｅｒ［２］通过试验研究了采用撞击式喷嘴的燃气
发生器的特征速度、燃气温度和稳定性等性能；对

于基于同轴式喷嘴的燃气发生器，文献［３］提到
压力振荡的出现与混合比（余氧系数）紧密相关，

但是并未详细说明相关性的细节。

燃气发生器采用气液同轴离心式喷嘴，通过对

燃气发生器的大量热试数据运用统计的方法和时

频域分析，发现了非稳态燃烧出现的概率特征，并

对非稳态燃烧的振荡形态进行分析。研究结果深
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化了对燃气发生器低频压力振荡的认识，同时对燃

气发生器的设计点选择和试验设计具有指导意义。

１　试验系统

试验采用挤压式供应方案，试验系统如图１
所示。供应系统可以实现燃料和氧化剂的流量供

应，采用氮气对燃料储罐进行增压；试验采用的燃

料为含水酒精，氧化剂为氧气。测控系统可以控

制阀门开关和点火，并测量和记录试验过程中的

测点压强和流量等参数。压力传感器采用膜片电

阻传感器，测量精度为５％ＦＳ（ＦＳ表示全量程），
控制系统时间空间控制精度可以达到±５０ｍｓ。

图２为试验所用的燃气发生器，采用气液同
轴式喷嘴，中心采用切向孔离心式喷嘴喷注燃料，

周围环缝喷注氧气。试验采用的燃气发生器，主

要由喷注器、燃烧室、喷管组成，在试验过程中通

过更换喷注器喷嘴、燃烧室、喷管共涉及１３套燃
气发生器。本文主要基于大样本的热试验数据进

行宏观的统计分析，因此不具体考虑各个组成部

件的结构。

图１　试验系统简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２　燃气发生器结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２　试验数据分析

２．１　数据样本

燃气发生器共计进行了１９６次点火热试，以
这１９６次热试数据作为样本。选择燃烧室室压作
为特征量，室压平稳为平稳燃烧，室压有振荡则为

非平稳燃烧。文献［４］对平稳燃烧与非平稳燃烧
进行了界定：当发动机稳态工作期间压力波动不

超过平均室压的±５％时，认为发动机处于平稳燃
烧状态；压力波动超过平均室压的５％时，则为非
平稳燃烧。在这个界定标准下，样本中平稳燃烧

系数为１３２次，非平稳燃烧为６４次，非平稳燃烧
比例达到了３２７％，如表１所示。

表１　试验数据统计
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

总热试次数
平稳燃烧

次数

非平稳

燃烧次数

非平稳

燃烧比例

１９６ １３２ ６４ ３２．７％

２．２　室压频谱分析

对所有出现非平稳燃烧的试验工况的燃烧室

压力数据进行频谱分析，发现非平稳燃烧压力振

荡体现为两种形态的频谱，其中一种频谱图具有

明显的主频，依据文献［４］这种非稳态燃烧属于
典型的低频不稳定燃烧。图３所示为其中一次低
频不稳定燃烧的压力数据时域、频域曲线，其中图

３（ａ）为室压 －时间曲线，图３（ｂ）为频谱图，从图
上可以看出明显的主频，主频值为１２０２Ｈｚ。另
一种频谱则没有主频或者主频不明显，频谱形态

表现为多条峰值点。图４所示为其中一次粗暴燃
烧的压力数据时域、频域图，从图４（ａ）所示的频
谱图上可以看出没有明显的主频，振荡分布在一

系列频率上，这种非稳态燃烧称之为粗暴燃

烧［４］。综合所有的非平稳燃烧试验数据，发现压

力振荡信号的频率均集中在０～５０Ｈｚ范畴。
表１所示非平稳燃烧共出现了６４次，依据频谱

图将非平稳燃烧分为低频不稳定燃烧和粗暴燃烧两

类，统计发现粗暴燃烧为５４次，低频不稳定燃烧为
１０次，如图５所示，在非平稳燃烧试验工况中，粗暴
燃烧（ｒｏｕｇｈｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）比例为８４％，低频不稳定燃
烧比例为１６％。可见，该型号燃气发生器的燃烧不
稳定属于低频范畴，具体体现为粗暴燃烧和低频不

稳定燃烧，其中更大概率上表现为粗暴燃烧。对于

部分工况／结构，频谱图形态有一个可以区分出来的
主频，同时振荡能量对应的振荡频率分布较宽，可以

认为这种燃烧不稳定介于粗暴和低频不稳定之间。

·７·
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（ａ）室压－时间曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅ

（ｂ）室压频谱图
（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

图３　低频不稳定燃烧时域、频域图
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｐｌｏｔｗｈｅｎｃｈｕｆｆｉｎｇｏｃｃｕｒｓ

（ａ）室压－时间曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅ

（ｂ）室压频谱图
（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

图４　粗暴燃烧时域、频域图
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｐｌｏｔｗｈｅｎｒｏｕｇｈｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ

（ａ）平稳燃烧、粗暴燃烧、低频不稳定燃烧比例
（ａ）Ｐｉｅｃｈａｒｔｏｆｓｔａｂｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ｒｏｕｇｈ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄｃｈｕｆｆｉｎｇ

（ｂ）低频不稳定燃烧和粗暴燃烧的比例
（ｂ）Ｐｉｅｃｈａｒｔｏｆｃｈｕｆｆｉｎｇａｎｄｒｏｕｇｈｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

图５　平稳燃烧、非平稳燃烧统计饼图
Ｆｉｇ．５　Ｐｉｅｃｈａｒｔｏｆｓｔａｂｌｅａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

·８·
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２．３　非稳态燃烧产生概率分析

从表１可以看出非稳态燃烧次数达到了总热
试次数的３３％，接近于１／３，需要改进设计和调整
工况以进一步减小非稳态燃烧出现的概率。液体

火箭发动机系统是一个复杂的动态系统，从供应

系统到发动机本体的喷注、雾化、蒸发、混合和燃

烧的每一个环节均可能引起发动机燃烧的不稳

定，同时各个环节可以相互耦合，燃烧不稳定问题

到目前来说仍是一个难题［５－６］。从统计分析的角

度研究非稳态燃烧／燃烧不稳定，不能探究到非稳
态燃烧产生的根本机理，但可以从统计分析的结

果推测振荡产生的原因，获得非稳态燃烧产生概

率与燃气发生器主要设计参数的相关性，改进设

计点参数和试验工况，以减小非稳态燃烧的概率。

图６　所有热试及粗暴燃烧在余氧系数上的分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｃｅｓｓｏｘｉｄｉｚｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｈｅｎｒｏｕｇｈｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ

余氧系数是燃气发生器设计和试验的重要参

数，对出现的非稳态燃烧试验工况在余氧系数上

的分布进行统计分析。图６为出现粗暴燃烧的试
验工况在余氧系数上的分布，横坐标为余氧系数，

纵坐标为粗暴燃烧次数／热试次数。可以看出在
余氧系数 ０５３～０５６，０６３～０６６，０６８～０７２
三个分布段热试次数较多，其中在余氧系数

０５３～０５６分布段内粗暴燃烧出现次数较少，具
体来说这个分布段共有热试３２次，其中出现粗暴
燃烧２次，概率为 ６２５％，余氧系数０５３～０５６
分布 段 是 粗 暴 燃 烧 低 发 区 域；余 氧 系 数

０６４～０６６和０６８～０７１两个分布段同时粗暴
燃烧出现次数较多，其中０６４～０６６余氧系数分
布段粗暴燃烧出现概率（样本中概率为３３３％）
高于０６８～０７１分布段（３１５％）。

图７为低频不稳定燃烧试验工况在余氧系数
上的分布，低频不稳定燃烧出现次数较少，较粗暴

燃烧出现概率较低，其在余氧系数上的分布规律

性不是很强。

图７　所有热试及低频不稳定燃烧在余氧系数上的分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｃｅｓｓｏｘｉｄｉｚｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｃｈｕｆｆｉｎｇｏｃｃｕｒｓ

图８　粗暴燃烧发生概率与总流量、
余氧系数关系云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏｕｇｈｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ａｎｄｍａｓｓｒａｔｅ／ｅｘｃｅｓｓｏｘｉｄｉｚｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

基于上述统计，绘制粗暴燃烧发生概率与总

流量、余氧系数关系云图，如图８所示。云图上有
３个明显的粗暴燃烧高发区，分别记为１～３号特
征区，特别值得注意的是２号特征区，在这个区
域，粗暴燃烧发生概率随着流量的增大而减小，即

可以在不用改动发动机结构的情况下通过增大流

量的方式来抑制粗暴燃烧的发生。对于低频不稳

定燃烧，如图９所示，在余氧系数为０７０～０７４
且流量较小时相对较易发生低频不稳定燃烧。

·９·
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综上，基于现有的试验样本统计分析，发现粗

暴燃烧的产生概率与余氧系数的大小呈现一定的

相关性，余氧系数０５３～０５６为粗暴燃烧低发区
域，余氧系数０６４～０６６为粗暴燃烧相对高发区
域，发生概率为３３３％。低频不稳定燃烧出现概
率较低。

图９　低频不稳定燃烧发生概率与
总流量、余氧系数关系云图

Ｆｉｇ．９　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｈｕｆｆｉｎｇａｎｄ
ｍａｓｓｒａｔｅ／ｅｘｃｅｓｓｏｘｉｄｉｚｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．４　非稳态燃烧产生原因分析

该燃气发生器热试中出现的非稳态燃烧其振

荡频率均在５０Ｈｚ以内，在火箭发动机领域这属
于低频范畴，经典理论认为，液体火箭发动机低频

范畴的燃烧不稳定和推进剂供应系统与燃烧室压

力的相互作用有关［４］，而喷嘴是连接推进剂供应

系统和燃烧室的“纽带”，非稳态燃烧／燃烧不稳
定与喷嘴动力学也紧密相关［７－９］。通过对非稳态

燃烧试验喷前压力和室压数据的分析，推测粗暴

燃烧和低频不稳定燃烧具有不同的产生机制。

图１０为低频不稳定燃烧的燃料喷前压力与
室压的频谱，发现燃料喷前压力和室压的振荡频

率完全一致，但是振幅有所差异，室压振幅要强于

燃料喷前振幅，室压振幅与燃料喷前比值为：

Ａｃ／Ａｆ＝１．７５ （１）
粗暴燃烧的室压和燃料喷前压力频谱如图

１１所示，因为粗暴燃烧没有明显的主频，选取两
个特征频率，燃料喷前振幅与对应频率的室压振

幅比值为：

Ａｃ１／Ａｆ１＝０．７９３

Ａｃ２／Ａｆ２＝０．{ ２６４
（２）

可见对于粗暴燃烧，室压振幅要弱于燃料喷

前振荡，同时不同频率对应的室压振幅与燃料喷

前振幅比值各不相同。

（ａ）燃料喷前压力频谱
（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｕｅｌｍａｎｉｆｏｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）燃烧室压力频谱
（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１０　发生低频不稳定燃烧时的频谱图
Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｈｕｆｆｉｎｇ

对于低频范畴的振荡，压力振荡的来源主要

包括燃烧室和供应管路，这两个部件通过喷嘴连

接起来，本文所用的离心式喷嘴具有复杂的动态

特性，根据结构参数和工况参数的不同可以起到

放大器、衰减器、相位调节器的作用［１０－１１］。产生

于燃烧室的扰动或振荡经过喷嘴可以向供应管路

传递，同样管路中的流动扰动或振荡经过喷嘴向

燃烧室传递，这两种方式具有不同的传递函数，因

此要详细确定压力振荡的来源，须结合喷嘴动力

学确定这两个传递函数。图１０和图１１所示的两
种状态是同一喷嘴在相近工况下的试验，因此其

动力学特性相似，由此可以推断这两种状态具有

不同的振荡产生机制或来源。

３　结论

通过研究，可以得出以下结论：

１）该燃气发生器的燃烧不稳定属于低频范
畴，且体现为两种压力振荡形态：无序振荡形态

（即粗暴燃烧）和有序振荡形态（低频不稳定燃

烧），其中更大概率上表现为粗暴燃烧。

·０１·
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（ａ）燃料喷前压力频谱
（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｕｅｌｍａｎｉｆｏｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）燃烧室压力频谱
（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１１　发生粗暴时的频谱图
Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｒｏｕｇｈｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

２）粗暴燃烧的产生概率与余氧系数的大小
呈现一定的相关性：余氧系数０５３～０５６为粗暴
燃烧低发区域，发生概率为 ６２５％；余氧系数
０６４～０６６为相对高发区域，发生概率为
３３３％。低频不稳定燃烧出现概率较低。

３）粗暴燃烧和低频不稳定燃烧除了在振荡
形态上的差异外，其振荡能量分布也不同，对于粗

暴燃烧，燃料喷前压力振荡能量强于室压振荡能

量，而发生低频不稳定燃烧正好相反，室压振荡能

量强于燃料喷前振荡能量。
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