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工况参数对预混燃烧室热声振荡的影响 

 

曹 炜，杨凯淇，任永杰，郭康康，仝毅恒，黄卫东，聂万胜 

(航天工程大学宇航与科学技术系，北京 101416) 

摘 要：针对燃气轮机模型燃烧室，实验研究了工况参数变化对热声振荡的影响．实验测量了模型燃烧室内热声

耦合过程中的动态压力和 CH*表征的释热率，采用高速相机捕获了火焰结构．结果表明，燃烧室动态压力和释热

率相位差小于 90°，燃烧室内发生了热声振荡；火焰的周期性卷曲会引起释热率的脉动，进而激发热声振荡．当

热声振荡发生时，火焰结构和释热强度存在周期性波动，而稳定燃烧时基本保持不变．随着当量比的增大，热声

振荡的主频和声压级增大；随着总流量的增大，火焰抬升高度和火焰宽度相应增加，释热区域向燃烧室下游延

展． 
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Influence of Operating Parameters on Thermoacoustic  

Oscillations in Premixed Combustor 

 

Cao Wei，Yang Kaiqi，Ren Yongjie，Guo Kangkang，Tong Yiheng，Huang Weidong，Nie Wansheng

(Department of Astronautics and Science and Technology，Space Engineering University，Beijing 101416，China) 

 

Abstract：The influence of varying operating parameters on thermoacoustic oscillations was experimentally inves-

tigated for a gas turbine model combustor. The dynamic pressure and the heat release rate(HRR)characterized by 

CH
*

 during the thermoacoustic coupling process in the model combustor were measured. High-speed camera was 

used to capture the flame structure. The results show that：the phase difference between the dynamic pressure and 

the HRR in the combustor is smaller than 90°，and that the thermoacoustic oscillations occur in the combustor. The 

periodic flame roll-up induces the pulsation of HRR，which in turn excites the thermoacoustic oscillations. When 

the thermoacoustic oscillations occur，there are periodic fluctuations in the flame structure and HRR intensity，

which basically remain unchanged during stable combustion. With the increase of the equivalent ratio，the main 

frequency and sound pressure level of the thermoacoustic oscillations increase. With the increase of the total mass 

flow rate，the flame lift height and flame width increase accordingly，and the heat release region extends down-

stream in the combustor. 

 

Keywords：thermoacoustic oscillations；premixed combustion；equivalent ratios 

 

现代燃气轮机燃烧室普遍采用贫燃预混燃烧来

降低 NOx 的排放[1-2]．然而，贫燃预混燃烧技术对热

声振荡极为敏感 [3-4]．热声振荡也称燃烧热声不稳

定，是由燃烧室内非稳态的热释放速率和压力振荡之
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间的耦合引起的．这种热声振荡会引起发动机的结

构振动[5]，降低燃烧效率，并可能毁坏燃气轮机的硬

件设备和控制系统[6-7]． 

在 过 去 的 几 十 年 里 ，学 者 通 过 实 验 [8-9] 和 仿  

真 [10-11] 对 燃 气 轮 机 燃 烧 不 稳 定 进 行 了 广 泛 的 研

究．Rayleigh 准则揭示了燃烧不稳定发生时能量从燃

烧转移到声场的过程，指出当地热释放与压力振荡的

相位差小于 90°时，燃烧不稳定就会发生[12]．非稳态

释热-声压耦合的知识对于燃烧不稳定机理的解释至

关重要，但对于不同的燃烧室几何形状、运行条件，

详细的不稳定机理是不同的，因而很难推导出通用的

机理[13]．在气相燃烧中，燃烧不稳定过程主要受到火

焰-涡旋相互作用[14]、火焰-声波相互作用[15]和当量比

的脉动[16]．Franzelli 等[11]研究了燃气轮机燃烧室中

当量比脉动对燃烧不稳定的影响，发现火焰在完全预

混和部分预混的条件下呈现不同的火焰响应特性，同

样的结论也出现在 Hermeth 等 [17]的研究中. Chen 

等[18]对比了不同进气温度下模型燃烧室的燃烧不稳

定，发现随着温度的升高，纵向燃烧不稳定的模态从

二阶转变为一阶．Bernier 等[8]探究了旋流器旋向对

燃烧不稳定发生区域的影响，指出旋向相同的旋流器

燃烧不稳定性是由于涡流卷曲引起的，而旋向相反的

旋流器燃烧不稳定是当量比脉动造成的. Kao 等[19]通

过实验研究了喷嘴数量对振荡燃烧流场的影响，指出

旋流之间的相互作用对整体流动结构有着明显的影

响．Yoon 等[20]对比了不同燃料-氧化剂混合速度下的

火焰结构变化，指出火焰-涡旋相互作用引起的不稳

定会引起旋流器周围的局部流动振动. 然而，燃烧不

稳定的潜在机制是基于火焰、流动、释热之间的相互

作用，驱动不稳定的机制目前尚未彻底明晰． 

本文实验研究了当量比和总流量对热声振荡的

影响，利用高速相机、光电倍增管(photomultiplier 

tubes，PMT)和高频压力传感器得到了不同工况下的

火焰结构、释热率和动态压力脉动特性，通过对不同

工况下的火焰动力学特征的分析，进一步探究了热声

振荡的产生机制． 

1 实验系统 

使用甲烷和空气在实验室规模下的燃气轮机模

型预混燃烧室中进行了一系列实验，预混燃烧器的结

构如图 1 所示，预混燃烧器主要包含 4 个部分，即燃

料空气预混段、旋流燃烧喷嘴段、燃烧室以及光学诊

断系统．燃料空气预混段的长度为 200mm，在距离

喷注器出口平面 65mm 处安装了一组蜂窝板，以便

于提供明确的声学边界并获得均匀的轴向速度分

布．旋流燃烧器喷嘴段由一个轴向旋流器和二次燃

料喷嘴组成，轴向旋流器安装在突扩平面上游，由 8

个角度为 45°的叶片组成，二次燃料喷嘴与燃烧室突

扩平面齐平安装，在本文的研究中用来充当钝体，能

够在一定程度上稳定火焰．此外，本实验采用两套燃

烧室，两套燃烧室的直径和长度均相同，因此两者的

本征声学特性未发生改变．不同之处在于：一个是由

石英管和不锈钢管制成(见图 1，燃烧室 1)，另一个

则全是不锈钢管(见图 2，燃烧室 2)．这种配置的目

的是既可以在燃烧室１进行光学可视化观测，又可以

在燃烧室２同步测得 CH
*表征的释热率信号和压力

脉动信号． 

 

图 1 实验装置示意图[21] 

Fig.1 Schematic of experimental setup[21] 
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实验过程中使用高速相机记录燃烧室１的局部

火焰结构，视图窗口设置为 600×600 像素，帧率为

2 000 f/s，每种工况下获得 4 000 张瞬时火焰图像以

描述瞬时的火焰动力学特征．使用 3 支高灵敏度动

态压力传感器(Kislter 6021 A 97.26 mV/MPa)记录燃

烧室１和燃烧室２的压力脉动信号，两个燃烧室的压

力测点如图 1 和图 2 所示，测量的压力数据将用于燃

烧室纵向模态的识别以及燃烧不稳定主导频率和声

压等级的判断．使用安装窄带滤光片(430 nm±5 nm)

的光电倍增管(PMT，Hamamatsu H10723-113)测量

火焰的 CH
*化学发光信号，CH*化学发光信号已被证

明与甲烷 -空气预混火焰的热释放速率直接相关
[22]．使用多通道数据采集卡(KiDAQ 数据采集系

统)，同时采集声压信号和 CH
*化学发光信号，采样

频率为 2 kHz，采样时间为 2 s．使用同步器(信号同

步器 DG645)将高速相机拍摄的火焰图像和声压信

号同步记录．使用质量流量控制器(PIG-S102，精度

±0.2% F.S.)调节甲烷和空气的质量流量．此外，有关

本试验台的详细论述和结构参数可参见文献[21]． 

 

图 2 燃烧室 2示意[21](单位：mm) 

Fig.2 Schematic of Comb-2 combustor[21](unit：mm)
 

基于上述实验装置研究了当量比和总流量变化

对热声振荡的影响．在研究当量比 ϕ 对热声振荡的

影响时，空气的质量流量
air

m 保持恒定，通过改变甲

烷的质量流量
4

CH
m 实现当量比的变化，甲烷的质量流

量依次递增 0.1 L/min；在研究总流量对热声振荡影

响时，保证当量比不变，即同时改变甲烷流量和空气

流量．本文的实验工况具体如表 1 所示． 

表 1 实验工况 

Tab.1 Experimental conditions 

工况 当量比 
甲烷流量/ 

(L·min
-1) 

空气流量/ 

(L·min
-1) 

1 0.619～1.166 2.6～4.9 40 

2 0.952 3，4，5，6，7  30，40，50，60，70

2 分析与讨论 

2.1 当量比对热声振荡的影响 

进行了一系列实验探究当量比对热声振荡的影

响．在实验过程中，空气的流量保持
air

40=m L/min，

当量比 ϕ 的变化是通过改变燃料流量(
4

CH
m )来实现

的．以压力脉动数据的振荡幅值和频谱分析来判断

燃 烧 室 的 稳 定 性 状 态 ，以声 压级 (sound pressure 

level，SPL)来衡量热声振荡的强度．图 3 显示了实验

过程中不同当量比下的声压级、均方根压力幅值和振

荡主频，可以发现燃烧室内的稳定性状态强烈依赖于

预混气当量比的变化． 0.618ϕ = 对应于燃烧室的贫

燃极限，而 1.154ϕ = 对应于燃烧室的富燃极限．在二

者之间，随着当量比的增大，燃烧室内的稳定性状态

发生了稳定燃烧—不稳定燃烧—稳定燃烧的转变. 

0.738ϕ = 对应于稳定燃烧开始转变为不稳定燃烧的

状态，而在 0.785ϕ = 时完全转变为不稳定燃烧，并且

伴随着燃烧状态的转变，压力脉动的均方根幅值和声

压级迅速增大，也出现了相应的主频．当量比进一步

增大时，燃烧状态又再次变为稳定燃烧，均方根幅值

和声压级迅速回归到噪声水平，主频消失．在本文的

研究中，实验工况的变化是连续调节的，因此前一次

工况温度变化引起的燃烧迟滞可能会对下一次工况

的结果产生轻微影响，但总体都在合理的误差范围

内，且这不是本文的研究重点，因此可以忽略．火焰

结构的时空变化是本文的关注重点，将在下文进行详

细分析． 

 

图 3 不同当量比下的声压级、均方根压力和频率 

Fig.3 SPL ，RMS pressure and frequency at different 

equivalence ratio 

为了探究当量比变化对压力振荡幅度和声压级

的影响，选取了当量比为 0.714、0.833、0.952 和 1.071 

的 4 种工况进一步分析，它们分别代表贫燃状态下的

稳定燃烧、燃烧不稳定、最剧烈的燃烧不稳定和富燃

状态下的稳定燃烧这 4 种典型的燃烧状态．图 4 给

出了这些工况下的压力-时间序列和压力测点 1 的频

谱分析，对于稳定燃烧的工况，如图 4(a)和(d)所示，

3 个压力测点的数据没有明显的周期性，且压力振荡

的幅值均未超过 0.4 kPa，这说明燃烧室中发生了平

稳的燃烧；其相对应的频谱分析也并未有突出的主

频，稳定燃烧下的噪声水平大约在 14 dB．值得注意
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的是，频谱分析中显示的 100 Hz 和 150 Hz 的突频，

这是点火器交流电频率的倍频，而不是热声振荡引起

的．对于不稳定燃烧的工况，当 0.833ϕ = 时，压力振

荡峰峰值为 1.5 kPa，相对应的主频为 173 Hz，对应的

声压级为 52 dB．当 0.952ϕ = 时，压力振荡峰峰值为

1.8 kPa，相对应的主频为 176 Hz，对应的声压级为

55 dB．这是由于当量比增大时，对应甲烷的流量增

大，因此燃料燃烧增加了燃烧室的温度，导致能量从

燃烧场到声场的传递增大，从而造成振荡幅值和声压

级的提高． 

  借助于高速摄影，详细研究了各工况的火焰结构

特性．图 5 显示了不同当量比下的时均火焰结构图

像和火焰轮廓．其中，时均火焰结构图像是对瞬时火

焰图像时均处理得到的，火焰轮廓则是对时均火焰图

像边界提取得到的．从图 5 可以看出，火焰分布在燃

烧室内的整个空间，但火焰释热的最大位置集中在燃 

 

（a） 0.714ϕ =  

 

（b） 0.833ϕ =  

 

（c） 0.952ϕ =  

 
（d） 1.071ϕ =  

图 4 不同当量比下的压力时间序列和频谱分析 

Fig.4 Time-traces and spectrograms of pressure signal at different equivalence ratio 
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烧室头部，这就表明预混气体反应主要发生在燃烧室

出口附近．总体而言，燃烧不稳定工况下火焰图像的

发光强度要高于稳定燃烧时的火焰发光强度，这表明

不稳定工况下的反应强度更加剧烈． 0.952ϕ = 工况

下的火焰图像发光强度最大，同时它对应于燃烧不稳

定最剧烈的工况，其次是 0.833ϕ = 的工况， 0.714ϕ =
时的火焰发光强度最小，再次是 1.071ϕ = ，这与图 4

中的声压级和压力脉动幅值相对应．发光强度的改

变是由甲烷流量变化导致燃烧释热不同所致，另一方

面当其远离化学计量比，由于燃烧效率的降低释热也

会降低．此外，由火焰轮廓图像可以发现相较于稳定

燃烧的工况，燃烧不稳定发生时的火焰轴向抬升高度略

小，而径向火焰宽度更大，这就表明此时的燃烧释热

更集中在突扩平面处，有利于激发并维持燃烧不稳定. 

时均火焰图像忽略了局部湍流对火焰结构动态

演化的影响，因此图 6展示了 4 种当量比下的瞬时火

焰结构图像，以获得对火焰动力学的全面了解．选用

6 张瞬时照片描述一个周期内火焰结构的动态演化

过程．从图 6 中可以发现，当 0.833ϕ = 和 0.952ϕ = 时

刻，释热强度和火焰结构在一个周期内具有明显的波

动．从火焰的高亮特征可以看出：从阶段 1 时的最低

火焰强度到阶段 4 的最高火焰强度，而后再次回到最 

 

图 5 不同当量比下的时均火焰图像和火焰轮廓 

Fig.5 Time-average flame structure and outline images at different equivalence ratio 

 

图 6 不同当量比下的瞬时火焰图像 

Fig.6 Consecutive flame structure images at different equivalence ratio 
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低，这表明释热强度存在周期性脉动；另一方面，可

以观察到在燃烧室头部外回流区火焰发生了卷曲(如

阶段 3、4 和 5)，火焰呈现“M”形，而在其他时刻火

焰又恢复了“V”形．周期形火焰形态的转变将导致

火焰面积的变化，进而再次引起释热率的脉动，当燃

烧室内的释热脉动和压力脉动发生耦合时，燃烧不稳

定就会发生．当 0.714ϕ = 和 1.071ϕ = 时，释热强度和

火焰结构在一个周期内基本保持不变，这就表明此时

燃烧室内是稳定的燃烧．与图 5 相一致，燃烧不稳定

工况相较于稳定燃烧的工况具有更小的火焰抬升高

度和更宽的火焰宽度．最后，整体而言不稳定火焰和

稳定火焰在空间上都没有明显的对流运动． 

  燃烧室内热释放速率和压力波动之间的相互作 

用可以通过瑞利准则进行评估，瑞利准则指出，如果

热释放速率和压力脉动同相或异相，燃烧不稳定将会

被放大或抑制．图 7 给出了不同当量比下的声压和

热释放速率的无量纲时间序列以及对应的频谱分

析．对于稳定燃烧的工况，如图 7(a)和(d)所示，无量

纲声压和热释放之间没有明显的耦合关系，其声压和

热释放的频谱分析也没有显著的突频，热声振荡处于

抑制状态；而热声振荡发生时，如图 7(b)和(c)所示，

无量纲声压和热释放之间发生了明显的耦合，声压信

号和热释放速率之间相位差均小于 90°，满足瑞利准

则，因此热声振荡得以维持．此外，声压信号和热释

放信号的频谱分析也捕捉到了主频，并且二者一致． 

 

（a） 0.714ϕ =  

 

（b） 0.833ϕ =  

 

（c） 0.952ϕ =  

 

（d） 1.071ϕ =  

图 7 不同当量比下的声压和释热率的无量纲时间序列和频谱分析 

Fig.7 Dimensionless time-traces and spectrograms of pressure and heat release rate at different equivalence ratio 
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2.2 总流量对热声振荡的影响 

由上一小节可知，在当量比为 0.952 时发生了最

为剧烈的热声振荡，因此本节选定当量比 0.952 保持

不变，探究总流量变化对热声振荡的影响． 

  图 8 显示了不同流量下的压力时间序列和频谱

分析．当甲烷流量为 3 L/min、6 L/min 和 7 L/min 时， 

燃烧室没有发生热声振荡，3 个压力测点的数据没有

明显的规律，压力振荡的幅值均未超过 0.4 kPa，相应

的频谱分析也并没有明显的主频，稳定燃烧时的噪声

水平约为 15 dB；而当甲烷流量为 4 L/min 和 5 L/min

时，系统发生了热声振荡，压力振荡具有明显的周期

性，且捕捉到了主频的存在．当甲烷流量为 4 L/min 

 

（a） 0.714ϕ = ，
4
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（b） 0.833ϕ = ，
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（c） 0.833ϕ = ，
4
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（d） 0.952ϕ = ，
4

CH
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（e） 1.071ϕ = ，
4

CH
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图 8 不同流量下的压力时间序列和频谱分析 

Fig.8 Time-traces and spectrograms of pressure signal at different mass flow rate 
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时，压力振荡峰峰值达到 1.7 kPa，热声振荡的主频为

174 Hz，相 应 的 声 压级为 52 dB；当 甲 烷 流 量 为

5 L/min 时，压力振荡峰峰值为 1.1 kPa，热声振荡的

主频为 192 Hz，声压级为 43 dB．这些数据表明，燃

烧室内的燃烧状态依赖于总流量，总流量的变化将改

变混合气体的速度分布，从而改变了系统的旋流数，

这将导致燃烧室内的火焰结构发生显著的变化，火焰

结构的微小变化极易引起释热率的变化，从而改变燃

烧的状态． 

图 9 显示了不同流量下的时均火焰结构和火焰

轮廓．从图中可以看到不同流量下的火焰结构发生

了显著变化，当甲烷流量为 3 L/min 时，整个火焰呈

长条状，而后随着甲烷流量的增大，火焰发展为梯

形，当甲烷流量为 7 L/min 时，火焰发展为椭球形．注

意，本文所述的火焰结构均为火焰图像的视线积分，

而并非中心平面．此外，火焰宽度和火焰高度也随着

流量的变化发生了显著变化，从 3 L/min 时火焰锚定

在旋流器出口到 7 L/min 时类似出现的抬举火焰，火 

焰高度随着流量的变大而不断增大，在这一过程中，

火焰宽度也不断增大．究其原因是因为总流量增大

增加了混合气体的轴向速度，因而当混合气体通过燃

烧室入口平面时，火焰向更远更宽的范围扩张．不同

流量下的火焰发光强度变化不大，基本维持在同一水

平，这是因为总体的当量比一样，即使流量增大会使

燃烧室内释热增加，但火焰轮廓的增大也会将增大的

释热均匀分布到各个地方． 

  为了捕捉燃烧时的火焰动力学演化特征，图 10

展示了不同流量下的瞬时火焰结构图像．从图中可

以看出火焰宽度和火焰高度随着甲烷流量的增大不

断增大，这一点与时均火焰图像表现出来的特征一

致．在一个周期内，稳定燃烧的工况火焰结构和反应

强度基本保持不变；而不稳定燃烧的工况，火焰强度

和火焰结构在一个周期内发生了变化，火焰发生了卷

曲(如阶段 4 和阶段 5 所示)，导致火焰底部的宽度也

周期性的膨胀和收缩．也正是由于这种火焰形态的

变化才使得系统稳定性表现出不同的特征． 
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图 9 不同流量下的时均火焰图像和火焰轮廓 

Fig.9 Time-average flame structure and outline images at different mass flow rate 
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图 10 不同流量下的瞬时火焰图像 

Fig.10 Consecutive flame structure images at different mass flow rate 

 

3 结 论 

本文通过实验研究了工况参数对热声振荡的影

响，利用高速相机、光电倍增管和高频压力传感器测

量了不同工况下的火焰结构、热释放速率和动态压力

脉动特性，通过分析得到了以下结论： 

(1) 由高频压力传感器和 PMT 采集到的信号表

明，燃烧室动态压力和释热率相位差小于 90°，燃烧

室内发生了热声振荡． 

(2) 火焰的周期性卷曲会导致火焰面积的变化，

从而引发热释放速率的波动，激发热声振荡． 

(3) 热声振荡发生时的释热强度和火焰结构存

在明显的周期性波动，而稳定燃烧时其基本保持不变. 

(4) 随着当量比的增大，燃烧不稳定的主频和声

压级增大；随着总流量的增大，火焰抬升高度和火焰

宽度相应增加，释热区域向燃烧室下游延展． 
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