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ABSTRACT: In order to probe into the excitation mechanism 
of thermoacoustic instability in swirl combustors, an 
experimental setup has been built including an adjustable swirl 
combustor. The swirl combustor includes a fuel nozzle, a 
straight secondary air orifice, three tangential swirl secondary 
flow pipes and a high momentum tertiary air jet. The ratio of 
fuel nozzle diameter to that of combustion chamber is 0.25. 
The temperature distribution inside the combustion chamber 
and the fluctuating pressure were measured. The influence of 
equivalence ratio on characteristics of thermoacoustic 
oscillations was studied. Experimental results show that the 
maximum oscillating pressure amplitude is larger than 450 Pa, 
and that the pressure amplitude decreases with the equivalence 
ratio. The first order resonant frequency lies between 187 Hz 
and 261 Hz. As the equivalence ratio increases, the first order 
resonant frequency decreases firstly and following a sharp 
jump to a much higher value. At last, it increases slightly with 
the equivalence ratio. The third order resonant frequency lies 
between 717 and 805 Hz, and the fifth order one lies between 
1 178 and 1 326 Hz, both of which increase slightly with the 
equivalence ratio. The flame front inside the combustion 
chamber moves downstream when the equivalence ratio 
increases. The maximum temperature reaches 1 450 K. 

KEY WORDS: swirl combustor; thermoacoustic instability; 
equivalence ratio; spectrum analysis 

摘要：为探索旋流燃烧器内热声不稳定的产生机理，搭建了

可调型旋流燃烧器热声不稳定试验台架。旋流燃烧器采用燃

料风、直流二次风、旋流二次风和高动量三次风的配风结构，

燃料风管直径与燃烧腔直径比为 0.25。试验测量了旋流燃烧

器的温度分布和脉动压力，发现旋流燃烧器热声不稳定的脉 
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动压力可达 450 Pa，压力幅值随着化学当量比的增大而减

小；第 1 阶共振频率介于 187~261 Hz 之间，随着化学当量

比的增大先是减小，随后有一跃升过程，跃升之后随着化学

当量比的增大而缓慢增大；第 3阶共振频率介于 717~805 Hz
之间；第 5 阶共振频率介于 1 178~1 326 Hz 之间，第 3 阶

和第 5 阶共振频率随着化学当量比的增大而缓慢增大；旋流

燃烧器的燃烧火焰面随着化学当量比的增加而不断上移，最

高燃烧温度可达 1 450 K。 

关键词：旋流燃烧器；热声不稳定；化学当量比；频谱分析 

0  引言 

目前，贫燃预混燃烧技术被广泛应用于降低固

定式燃气轮机和航空燃气轮机等设备NOx的排放，

但该技术在工程应用中常伴随热声不稳定现象[1]，

即在燃烧器内部存在低频大振幅(高强度)的压力脉

动，从而释放高分贝噪声。热声不稳定是燃烧过程

中热释放脉动与燃烧室固有声学特性之间耦合形

成的一种燃烧不稳定现象。当火焰面热释放脉动与

声脉动相位一致时，即气体微团压缩(膨胀)时吸热

(放热)，燃烧室内的压力振荡不断放大，最终形成

持续的大振幅(高强度)压力脉动。热声不稳定将导

致燃气轮机工作点偏离设计值，从而出现局部和事

故熄火，增加污染物排放等。设备长期工作在热声

不稳定条件下，将产生疲劳损伤，缩短其使用寿命。 
近年来旋流燃烧器的热声不稳定现象得到广泛

关注，如Hardalupas[2]研究了旋流燃烧器喷口附近化

学当量比的脉动情况，火焰基部的化学当量比抖动

非常厉害(0.2~1.8)，对燃料混合与热声不稳定的激

发产生重要影响。Giezendanner[3]测量了旋流燃烧器

热声不稳定时的轴向速度、压力、温度和热释放率

的瞬时值，得到了 2 个重要结论：一是轴向速度脉 
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动剧烈；二是温度、热释放率和压力三者的脉动相

位是一致的。Tribbett[4]测量了旋流燃烧器产生热声

不稳定时的二维速度、气体组分、温度和压力。

Bellows[5]研究了旋流燃烧器的非线性效应，首次发

现了火焰参数不稳定，并认为这种不稳定是由于火

焰面附近密度跳变产生的气流加速引起的。Li[6]研

究了旋流燃烧器的贫燃吹熄极限化学当量比，发现

燃烧器工作在贫燃吹熄极限化学当量比附近时，低

频的温度脉动迅速增大。Meier[7]测量了旋流燃烧器

的三维脉动速度、OH根化学荧光发光、脉动温度、

脉动压力和主要的气体组分。关于旋流燃烧器热声

不稳定的研究可参考文献[8-10]。 
目前国内尚未出现关于旋流燃烧器热声不稳

定的研究成果，相关的研究均采用Rijke型燃烧器。

Rijke型燃烧器为两端开口或一端开口一端封闭的

直管，热源位于管内下半部分。Rijke型燃烧器结构

简单，流动位于层流区域，与燃气轮机中的旋流燃

烧器差别很大。国内从事这方面研究的学者有韩飞
[11-12]、朱永波 [13]、陈福连 [14]、任建兴 [15]和刘继 
平[16]等。关于Rijke型燃烧器的基本理论可参见文献

[17-18]。因此搭建实验室规模的旋流燃烧器，进行

热声不稳定研究对探索现代燃气轮机热声不稳定

的内在物理机理是必要的。 
基于以上研究成果，参考 Capstone 公司 C30

系列燃气轮机的配风结构，引入一些自行设计的控

制理念，设计搭建了可调型旋流燃烧器热声不稳定

试验台架。试验测量了旋流燃烧器的温度分布和脉

动压力，研究了化学当量比对旋流燃烧器热声不稳

定特性的影响，得到了压力脉动幅值和频率随化学

当量比的变化规律，为深入理解旋流燃烧器的热声

不稳定特性提供参考。 

1  试验简介 

1.1  旋流燃烧器 
旋流燃烧器结构示意图如图 1 所示。旋流燃烧

器分为配风系统和燃烧腔 2 部分，其高度分别为 
200 mm和 600 mm。配风系统分为燃料风、直流二

次风、旋流二次风和高动量三次风。燃料风管是内

径为 6 mm，外径为 8 mm的不锈钢圆管，在底部分

两路以对冲方式进气。直流二次风管和旋流二次风

管是内径为 12 mm的不锈钢圆管；在底部分 2 路以

对冲方式引入直流二次风，在距离燃烧腔为 60 mm
的位置分 3 路以切向方式引入旋流二次风；旋流二

次风的引风管为内径 4 mm，外径 6 mm的不锈钢圆

管，每根引风管均为倾斜安装，与水平方向成 15°
夹角。高动量三次风风管是为控制旋流中心回流区

的涡系结构而设计的不锈钢圆管(内径 2 mm，外径

3 mm)，可沿垂直方向上下移动，设计有标度。本

文试验中，关闭直流二次风和高动量三次风，且高

动量三次风的喷口伸出高度为 0。燃烧腔是内径为

24 mm的不锈钢圆管，燃料风管直径与燃烧腔直径

比为 0.25。燃烧腔内相对的两侧设计有压力传感器

安装口和热电偶安装口，压力传感器安装口标高为

300 mm，热电偶安装口标高分别为 30、80、120、
160、200、300 和 580 mm。 
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图 1  旋流燃烧器结构示意图 

Fig. 1  Sketch map of experiment system   

1.2  测量系统 
试验采用的燃料和氧化剂分别为甲烷和压缩

空气，气体流量由 Alicat 质量流量控制器实现精确

控制，其精度为 0.8%。压力传感器采用 CGY–1406
动态压力传感器，精度为 0.5%，频响范围为 0~ 
20 kHz，采用半无限法T型接口测压，以消除引压

管的反射效应，半无限端接 5 米长的硅胶管。脉动

压力是本试验测量的关键信号，试验引入HP VXI
系列高性能动态数据采集控制系统。系统主机为

VXI 8401A；采用HP E1432A数据采集模块，内建 8
通道并行采样通道，采样速度为 51 200 个/s，精度

为读数的 0.01%，其先进先出堆栈(first-in-first- out，
FIFO)大小为 2 兆字节；配合使用HP E8491A通讯模

块与计算机实现通讯；通讯使用IEEE–1394 电缆。

使用Agilent VEE开发了高速连续并行的实时数据采

集程序，经测试该程序能稳定高效运行。试验的温

度信号由HP 34970A主机配合HP 34908A数据采集

接线模块进行采集。HP 34970A主机精度为 6 位半，

HP 34908A为 40 通道带隔离的接线模块。 
1.3  试验工况 

试验开展了一系列工况的研究，图 1 所示为可
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调型旋流燃烧器，旋流二次风量开度的变化可实现

旋流强度的调节，但旋流强度的确定需要测量喷口

的三维速度场，需要借助 PLIF、LDV 和 PIV 等设

备。本文试验关闭直流二次风，旋流二次风的总流

量固定为 316.7 mL/s，通过调节燃料风流量来控制

系统的化学当量比。试验开展的工况见表 1，对于

本文的试验工况，采用大涡模拟方法模拟其冷态流

场，各个试验工况下的旋流强度约为 0.243。 
表 1  试验工况表 

Tab. 1  Experimental cases 

工况 空气/(mL/s) 甲烷/(mL/s) 化学当量比φ
1 316.7 18.3 0.55 
2 316.7 21.7 0.65 
3 316.7 25.0 0.75 
4 316.7 28.3 0.85 
5 316.7 31.7 0.95 
6 316.7 35.0 1.05 
7 316.7 38.3 1.15 

2  试验结果及分析 

2.1  压力波形及频谱分析 
图 2~4 分别给出工况 2、工况 4 和工况 7 的脉

动压力波形及其频谱分析。压力波形图采用直线相

连的试验数据点来表示，没有采用任何拟合处理；

频谱分析采用了连续采样的 128 000 个数据点，加

窗函数为 Hanning 函数。 
由图 2(a)、3(a)和 4(a)可见，脉动压力波形的第

1 个特点是波形线光滑，说明试验使用的高速数据 
 

t/s 
(a)压力波形 

p/
Pa

 

0.00 0.10 0.20

800 

400 

  0 

−400 

−800 

 
 

717 Hz 1 178 Hz

213 Hz 
130 

 90 

 70 

 40 
1 000 2 0000 

声
压
级

/d
B

 

f/Hz 
(b)频谱分析  

图 2  工况 1 的频谱分析 
Fig. 2  Spectrum analysis of case 1 
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图 3  工况 4 的频谱分析 

Fig. 3  Spectrum analysis of case 4 
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图 4  工况 7 的频谱分析 
Fig. 4  Spectrum analysis of case 7 

采集系统能完全满足脉动压力信号的响应要求。第

2 个特点是压力幅值很大，最大可达 450 Pa，已接

近工业燃气轮机的压力脉动幅值。Hobson[19]测量了

一系列 150 MW级工业燃气轮机的热声不稳定特

性，获得的脉动压力介于 200~800 Pa之间。脉动压

力波形的第 3 个特点是压力波形忽高忽低，与Rijke
型燃烧器的压力脉动波形差别很大，不能近似为均 
匀的正弦波形；此外，仔细对比图 2(a)、3(a)和 4(a)
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可以发现，不同工况下脉动压力波形的密度不同，

说明脉动频率发生了变化。脉动压力波形的第 4 个

特点是随着化学当量比的增加，脉动压力的强烈程

度不断下降。 
由图 2(b)、3(b)和 4(b)的频谱分析可见，频谱

分析结果的第 1 个特点就是采集得到的信号信噪比

不高，而本试验采用的压力传感器和数据采集系统

曾被多次使用于测量 Rijke 型燃烧器热声不稳定的

压力脉动，采集得到的信号信噪比很高。可推断出

频谱分析结果表面上的低信噪比并不是由于信号

源的低信噪比造成的，而是由快速傅里叶变换本身

局限性引起的。快速傅里叶变换认为信号源是时不

变信号，而事实上本试验的信号可能是时变信号，

因此产生了图 2(b)、3(b)和 4(b)的分析结果。 
虽然频谱分析结果的信噪比较低，但分析结果

仍然给出了旋流燃烧器热声不稳定脉动压力的频

域特性。今后工作中，需要在频谱分析的基础上采

用联合时频分析等更高级信号处理方法来分析试

验数据，以进一步探索压力脉动信号的频域特性。 
频谱分析结果的第 2个特点就是脉动压力呈现

出主要不稳定模式与次要不稳定模式共存的多峰

现象，而且峰值频率随化学当量比的变化而变化，

发生了一定幅度的平移。主要不稳定模式与次要不

稳定模式共存的现象说明了第 1 阶不稳定模式到达

了极限周期振荡状态，燃烧器内富余的声能激发起

高阶不稳定模式进行声能耗散，相关的理论解析可

参考文献[17-18]。 
2.2  压力幅值、频率和温度的变化规律 

图 5给出了所有试验工况下脉动压力幅值随化

学当量比的变化规律；图 6 给出了所有试验工况下

热声不稳定共振频率随化学当量比的变化规律；图

7 给出了化学当量比为 0.65、0.85、0.95 和 1.15 共

4 种工况下旋流燃烧器燃烧腔内的温度沿高度方向

的变化规律。 
由图 5 可以看出，当化学当量比小于 1.0 时，

旋流燃烧器的热声不稳定强度较化学当量比大于

1.0 时的强度大，并随着化学当量比的增加而降低，

其原因是贫燃条件下局部熄火更为严重[1, 20]。最大

的声压级为 124.5 dB，最小的声压级为 113.2 dB，
两者相差 11 dB。需注意的是，虽然频谱分析得出

的最大声压级只有 124.5 dB，但最大脉动压力可达

450 Pa，对应的瞬时声压级为 147 dB。旋流燃烧器

热声不稳定的声压级并非简单地随着化学当量比的

增大而线性减小，而是在化学当量比为 1.0 附近有一

个小幅度的跃升，然后迅速减小。由图 6(a)可以看

出，旋流燃烧器的第 1 阶热声共振频率随着化学当

量比的增加而减小，在化学当量比为 0.85 时第 1 阶 
热声共振频率有一较大的跃升，而后随着化学当量

比的增加而缓慢上升。第 1 阶热声共振频的最低值 
为 187 Hz，最大值为 261 Hz，说明化学当量比对旋

流燃烧器的热声共振频率具有重要影响。图 6(b)中，

旋流燃烧器的第 3 阶和第 5 阶热声共振频率都是随

着化学当量的增加而缓慢增加。其中，第 3 阶热声

共振频率最小值为 717 Hz，最大值为 805 Hz；第 5
阶热声共振频率的最小值为 1 178 Hz，最大值为 
1 326 Hz。由图 7 的温度分布图可以看出，旋流燃

烧器的燃烧火焰面并不是固定在某一位置，而是随

着化学当量比的增加而不断上移。当φ=0.95 时，燃  
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图 5  声压级随化学当量比的变化 

Fig. 5  Variation of sound pressure level with the 
equivalence ratio 
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图 6  共振频率随化学当量比的变化 
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图 7  燃烧腔内温度随高度的分布 
Fig. 7  Distribution of temperature inside 

the combustion chamber 

烧腔内的最大温度发生在燃料风喷口上方 80 mm
处；当φ=1.15 时，燃烧腔内的最大温度发生在燃料

风喷口上方 120 mm处，本文试验的最高燃烧温度 
可达 1 450 K。 

3  结论 

搭建了旋流燃烧器热声不稳定试验台架，开发

了高速连续并行的实时数据采集程序，进行了多工

况试验研究，结论如下： 
（1）旋流燃烧器热声不稳定的脉动压力可达

450 Pa，压力波形呈现出忽高忽低的现象；试验得

到的热声共振频谱呈现出主要共振模式与次要共

振模式共存的多峰现象。第 1 阶共振频率介于

187~261 Hz之间；第 3 阶共振频率介于 717~805 Hz
之间；第 5 阶共振频率介于 1 178~1 326 Hz之间。 

（2）化学当量比对旋流燃烧器热声不稳定的

压力幅值和共振频率具有重要影响。脉动压力幅值

随着化学当量比增大而减小；第 1 阶共振频率随着

化学当量比的增大先减小后增大；第 3 阶和第 5 阶

热声不稳定的共振频率随着化学当量比的增大而

缓慢增大。 
（3）旋流燃烧器的燃烧火焰面并非固定在某

一位置，而是随着化学当量比的增加而不断上移。

本文试验的最高燃烧温度可达 1 450 K。 
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