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ABSTRACT: In order to probe into the mechanism of the 
excitation and controlling strategy of thermoacoustic instability 
in the process of combustion, computational fluid 
dynamics(CFD) was employed to model the self-excited 
thermoacoustic instability in a Rijke tube combustor. The 
start-oscillation phenomenon and the limited cycle of the 
pressure, axis velocity, temperature and the gas density were 
obtained. The Rayleigh criterion as the key cause of the 
maintenance of self-excited thermoacoustic instability in Rijke 
tube combustor was verified using the phase analysis between 
the pressure and the axis velocity. The oscillating flow field and 
the temperature field were presented, which visualized the 
process of thermoacoustic instability. Contrasting to the 
previous experimental study, the numerical results agreed well 
with the experimental data, showing that the CFD method is a 
strong tool to study the self-excited thermoacoustic instability 
in Rijke tube combustor. 
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摘要：为探索燃烧过程中热声不稳定的产生及控制机理，采

用计算流体力学(CFD)的方法，模拟了黎开(Rijke)管内的自

激热声不稳定，得到了管内压力、速度、温度和气体密度的

起振，最后达到极限周期的过程。通过压力与速度的相位分

析，验证了瑞利准则(Rayleigh criterion)是维持 Rijke 管自激

热声不稳定的关键因素；同时，模拟结果给出了 Rijke 管内

的振荡流场和振荡温度场，实现了热声不稳定的可视化。通

过与前人的试验研究相比发现，模拟值与试验数据基本一

致，说明 CFD 是研究 Rijke 管自激热声不稳定的有力工具。 
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0  引言 

现代工业中，燃气轮机以其操作简单、结构紧

凑、工作可靠和功率输出范围大等优点被广泛应用。

近年来，人们一直致力于在保证燃气轮机工作可靠

性的前提下，提高其燃烧效率和减少污染物(以NOx

为主)的排放。随着环保要求的提高，采用预混燃烧

技术的燃气轮机被广泛应用于工业生产中，其工作

过程中遇到了严重的被称为“热声不稳定”

(thermoacoustic instability)的燃烧不稳定问题，即燃

烧过程中火焰的热释放脉动与燃烧室固有的声学脉

动之间耦合造成的一种燃烧不稳定现象，其产生条

件为著名的瑞利准则。 
近年来，热声不稳定现象的利弊受到全世界广

泛的关注。在低温领域，人们成功地研制出高效率

的行波发动机[1-2]，结合小孔型脉管制冷机可以研制

出完全没有机械运动部件的制冷设备[3]，或者结合

弯曲支撑型直线电机可以研制出无机械运动部件的

热声发电系统[4]。在燃烧控制领域，人们追求有效

地控制燃烧过程的热声不稳定。国外的研究文献较

多，如Annaswamy[5]，Campos-Delgado[6]、Lawn[7]等

人的论文。在国内，南京大学的韩飞[8]研究了Rijke
管中的非线性；中科院声学所朱永波[9]研究了Rijke
管中热源位置和温度参数对发声频谱的影响；浙江

工业大学的陈福连[10]研究了一种新型脉动燃烧器

的频率特性；上海电力大学任建兴[11]研究了一种新

型Rijke管的热源位置、进口流速、温度梯度和气体

密度等参数对声场强度的影响。 
数值模拟在研究Rijke管内自激热声不稳定的

发生和发展过程有重要的作用。传统的基于线性理

论的热声不稳定的数学描述，如DeltaE[12]，只能描

述一维稳态的线性热声不稳定问题，由于Rijke管内
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自激热声不稳定的数值模拟涉及到传热传质学、声

学和流体力学，其过程相当复杂，其成果也是近年

才见诸文献。在国外，Hantschk[13]采用Fluent 4.4研
究了Rijke管的热声不稳定现象，Nijeholt[14]采用

Flow-3D研究了行波热声发动机内的起振过程，

Broxton[15]采用CFX 4.2 研究了Helmholts管内的振

动环流，Chatterjee[16]采用Fluent 5.3 研究了Rijke燃
烧器的热声频谱。国内，清华大学刘旭[17]采用9-bit
格子气法研究了热声发动机的起振过程和温度场分

布，但计算过程中在热端和冷端之间的板叠人为地

施加板叠长度方向的温度梯度，这属于热驱动型热

声振荡，与传统的热声不稳定有较大区别[16]，其格

子气法不需求解偏微分方程。另外，清华大学严红[18]

采用TVD格式模拟了Rijke燃烧器内的二维脉动流

场和温度场，其整个计算过程中都存在人为加入的

周期性热源输入，属于强迫型热声振动。最近，刘

继平[19]模拟了一维封闭空腔内由边界加热突变引

起的非稳态热声波，网格节点为401个，虽然是一维

模型，然而采用了不同的差分格式，做了很有意义

的探索。 
本文采用Fluent 6.1研究了Rijke管内的自激热

声不稳定。自激，是指在计算开始时给一很小的瞬

间扰动，之后计算过程不再加入人为干扰。通过模

拟，得到了管内压力、速度、温度和气体密度的起

振，最后达到极限周期的整个过程。通过压力与速

度的相位分析，验证了瑞利准则是维持Rijke管自激

热声不稳定的关键因素；同时，模拟结果给出了

Rijke管内的振荡流场和振荡温度场，实现了热声不

稳定现象的可视化。另外，模拟结果与试验数据相

比基本一致，说明CFD能够实现Rijke管内自激热声

不稳定过程的模拟。 

1  数学模型 

1.1  计算区域 
为了与前人的试验数据进行对比，本文按照

Kunz[20]的试验装置构建计算区域。试验Rijke管为长

0.989 m，边长为0.028m的方管，外管壁裸露在空气

中，入口处放置一块多孔陶瓷板以获得均匀的入口

速度，入口速度为0.15 m/s，试验工质为空气。18
根扁平电阻线(截面尺寸0.2mm×1.75mm)在0.495m
处缠绕成网状加热器，对应于第二阶热声不稳定模

式。扁平电阻线总长度为0.504m，平均耗电功率

54.5W，在加热器下游3mm处布置热电偶、压力传 

感器和测速装置，试验获得平均温度值665 K，平均

声压级147 dB，最大脉动速度1.4 m/s。本文采用

Gambit 2.1构建计算区域，为简化模型和节省计算时

间，构建了二维轴对称模型，计算区域长0.989 m，

高0.0158m，对应于长0.989 m，直径为0.0316 m的

圆管，其截面积与试验Rijke方管的截面积相等。前

人的研究表明，当方管截面最大尺度满足

5.0/ <λd 时，管内声波传播与圆管相似，管内只

有沿管长方向传播的平面声波[21]，其中，λ为声波

波长；d为方管或矩形管的截面最大尺度。扁平电阻

线构成的多孔介质加热器给建模带来了很大的困

难，本文借助Fluent 6.1的多孔模型接口，构建了多

孔介质加热区域，这种方法曾被Nijeholt[14]采用。另

外，为了更好地捕捉Rijke管内的热声不稳定现象，

在网格划分过程中采用了阶梯状网格，如图1所示，

多孔介质加热区域其附近区域局部地进行了加密，

整体网格仍是结构化网格。 
 

加热器 

 
图 1  局部加密的网格 

Fig. 1  Partially dense grids 

1.2  控制方程 
Fluent 6.1 采用基于有限差分的控制容积法求

解非稳态的可压缩流体的流动和传热传质，描述这

些过程的控制方程包括连续方程、动量方程和能量

方程。对于层流流动，有： 
连续方程 

0)( =⋅∇+
∂
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式中： ρ 为空气密度； v为管内的空气流速。 
动量方程 
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式中：τ为应力张量；p 为管内空气压力；g为重力 
加速度；sm为动量源项，对于加热器以外的区域，

sm=0，对于多孔介质加热区域，sm为内部阻力与粘

性阻力之和。本文采用孔隙率为 0.5 的多孔模型，

同时设置适当的内部阻力系数和粘性阻力系数。多

孔介质材料为铝金属，壁面温度设定为 665 K。 
能量方程 
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式中：E为总内能；keff为有效导热系数，hj为j组分

的显焓；Jj为j组分的扩散热通量。 
1.3  边界条件及计算步长 

边界条件包括入口、对称轴、壁面和出口。为

了合理地处理Rijke管下端的封闭和上端的开口，采

用的入口流速维持 0.15 m/s，与试验条件一致；同

时为了实现管子上端的声学开口，在计算出口处设

定恒定的压力，为 1.01×105Pa，与试验条件一致。

试验过程中外管壁裸露在空气中，其散热没有测定，

对流换热系数未知；计算过程中壁面设定为绝热条

件，热流率为零。关于时间步长的选择，假设计算

需要捕捉 1000Hz以内的振动，每个振动周期需要

100 个数据点，那么，时间步长为 0.00001s。虽然

本文的计算结果为 294 Hz的第二阶热声不稳定，时

间步长仍取 0.00001s，这样的选择能捕捉计算中的

更多细节。另外，关于初始扰动的设置，本文先计

算稳态流场，然后进行非稳态计算，非稳态计算开

始时在出口处加入 80 Pa的瞬间扰动。经作者的考

察，初始扰动的大小对最终的起振过程基本上没有

影响；不同的初始扰动大小，仅能在极短时间内影

响管内的参数，之后管内的参数产生自激的振荡。 

2  计算结果及分析 

2.1  起振过程和极限周期 
图2给出多孔介质加热器下游3mm中心处的压

力、轴向速度、温度和气体密度的起振，最后达到

极限周期的整个过程。可以看到Rijke管内在出口处

80 Pa的初始扰动后，管内流场发生变化，产生较大

的速度振荡，从图 2(b)前 0.025s内的速度振荡可以

看到最大振荡速度达 1m/s；管内的速度振荡反过来

加强压力振荡，由于计算开始时的扰动只是瞬间存

在，在下一个时间步长中已经不再存在，所以管内

的速度振荡逐步减小，造成此时的压力振荡增长缓

慢。在 0.1s后，管内压力和轴向速度的振荡开始迅

速加强，由图 2(c)和图 2(d)可以看到，此时管内的

温度和气体密度开始发生明显的振荡，并随着管内

压力振荡和速度振荡的加强而迅速加强。在 0.25s
后，管内的压力、轴向速度、温度和气体密度的振

荡呈现出饱和现象，热声学中称此为极限周期，如

图 3 所示。由图 2 可见，当管内达到极限周期状态

以后，压力振幅为 2550 Pa，速度振幅为 1.56 m/s，
温度振幅为 10 K，气体密度振幅为 0.02 kg/m3。 

0     0.1    0.2      t/s       0     0.1    0.2      t/s
(a) 压力                   (b) 轴向速度

0     0.1    0.2      t/s       0     0.1    0.2      t/s
(c) 温度                    (d) 气体密度
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图 2  Rijke 管内关键参数的起振过程 
Fig. 2  Start-oscillation of key parameters in the Rijke tube 

由图 2(c)可以看到，管内的气体温度在某些情

况下超过了多孔介质加热器设定的温度 665 K，达

到了 670 K，这是热声不稳定现象中的超温效应，

Nijeholt[14]的文献也捕捉到了这一现象，其物理解析

和数学推导可参见马大猷的论文[22]。图 3(b)给出了图

3(a)中数据点的快速傅里叶变换，从图 3(b)可以看

到，计算捕捉到了第二阶热声不稳定模式，其频率

为 294 Hz。 
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    (a) 极限周期压力振荡                (b) 频谱分析 

图 3  极限周期压力振荡及频谱分析  
Fig. 3  Limit cycle pressure oscillation and  

spectrum analysis 

2.2 相位分析 
图 4 给出了压力与速度的相位分析和温度与密

度的相位分析。可以看出，压力峰值领先轴向速度

峰值 0.00088s，对应角度为 93°，所以管内压力领

先轴向速度 1/4 周期，在最大压力时输入热量，使

得管内的气体振荡逐步加强，并最终维持系统的极

限周期振荡。这验证了瑞利准则是维持 Rijke 管自

激热声不稳定的关键因素。从图 4(a)、(b)两幅图的

对比分析可看到，压力振荡、温度振荡和气体密度

振荡 3 者之间相位一致，一方面压力增大压缩气体

使得密度增加，另一方面温度升高造成气体膨胀使

得密度减少，最终结果是 3 者同时升高，唯一的原

因是此时气体中存在热量输入，而在此时存在热量

输入正是热声不稳定得以激发并维持振荡的真正原

因。另外，上面已经提到在热声不稳定现象中存在 
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 图 4  相位分析 
Fig. 4  Phase analysis  

超温效应，此时管内局部区域的气体温度超过了加

热器设定的 665 K，达到 670 K。 
2.3  模拟结果与试验数据对比及分析 

表 1 给出模拟结果与试验数据的对比。可见，

试验捕捉到的第二阶热声不稳定频率为 269 Hz，计

算得到的频率为 294 Hz，两者基本一致。造成两者

差异的原因是多方面的：首先，试验中 Rijke 管必

须开孔以安装温度和压力传感器，这会对声学体的

特征频率产生一定的影响；其次，计算中构建的二

维轴对称模型与试验方管存在一定的差异，这也会

造成两者特征频率的差异。 
由表 1 可见，试验得到的声压级大小为 147 dB，

模拟得到的声压级为 162 dB。两者差别较大， 
Nijeholt[14]和Broxton[15]论文中同样发现了这一现

象，造成这一现象的主要原因是模拟时将管壁设置

为绝热条件，使得更多的热能转化为声能，提高了

管内的热声不稳定强度。另外，模拟的声压级与试

验结果的差别，部分是由于试验的测压阻尼造成的，

由于热声脉动很快，引压系统和测压装置不可避免

存在阻尼，所以试验结果与真实值相比有所降低，

而模拟声压级比试验值大是合理的。由表 1 可见，

试验测量得到的最大振荡速度为 1.4 m/s，模拟得到

的最大振荡速度值为 1.56 m/s，两者基本一致。模

拟结果与试验数据的基本一致，说明了CFD能够实

现Rijke管内自激热声不稳定过程的模拟，是研究

Rijke管内自激热声不稳定发生和发展的有力工具。 
表 1  模拟结果与试验数据的对比 

Tab. 1  Comparison between numerical results and 
experimental data 

参数 模拟值 试验值 
进口处温度/K 293 293 

加热板叠后 3 mm 处温度/K 665 665 
第二模式频率/Hz 294 269 

壁面热损失 0 未知 
声压级大小/dB 162 147 

最大振荡速度/(m/s) 1.56 1.4 

3  振荡流场、温度场可视化 

图 5 给出了Rijke管内 0.332 5s时刻和 0.333 0s

时刻多孔介质加热器附近区域的流场和温度场。在

数值模拟中成功地捕捉到热声不稳定来回振荡的流

场和温度场，有利于直观地认识热声不稳定现象。

由图 5(a)和 5(b)的比较可以看到，在 0.332 5s 时刻，

由于管内的压力驱动，管内气体逆向回流，其速度

超过 0.8 m/s。在 0.000 5s 后，管内气体变成顺向流

动，最大速度超过 1.5 m/s。相应地，由图 5(c)和图

5(d)可以看到，当加热器附近区域流场逆向流动时，

其温度场也呈现出振荡，在 0.332 5s 时刻，所有区

域的温度值均小于或等于 665 K，在 0.333 0s 时刻，

加热器下游部分区域的气体温度超过了 665 K，达

到了 670 K，属于热声不稳定现象中的超温效应。 
 

(a) 0.3325s 流场(m/s)         (b) 0.33330s 流场(m/s)

(c) 0.3325s 温度场(K)          (d) 0.33330s 温度场(K)
300  500  658   663  668  300  500  658  663  668  

 
图 5  振荡流场和振荡温度场 

Fig. 5  Oscillating flow field and oscillating  
temperature field 

4  结论 
采用计算流体力学的方法，模拟管长 0.989 m，

边长为 0.028 m 的 Rijke 方管内的自激热声不稳定，

得到了管内压力、速度、温度和气体密度的起振，

最后达到极限周期的过程。 
（1）计算捕捉到了第二阶热声不稳定，频率为

294Hz，声压级为 162dB，最大振荡速度为 1.56 m/s，
与试验数据基本一致；同时，计算表明外管壁散热

对 Rijke 管的声压级大小有重要的影响。 
（2）通过压力与速度的相位分析，压力领先轴

向速度 1/4 周期，验证了瑞利准则是维持 Rijke 管自

激热声不稳定的关键因素。 
（3）计算捕捉到了 Rijke 管内的振荡流场和振

荡温度场，实现了热声不稳定的可视化。说明 CFD
是研究 Rijke 管自激热声不稳定的有力工具。 
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