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摘　　　要 : 实验研究了常温常压条件下贫燃预混旋流火焰的燃烧不稳定性.结果表明 :不稳定燃烧时 ,火

焰结构发生显著变化 ,呈现大尺度运动的特点.燃烧室所发生的燃烧不稳定性是纵向自激式振荡 ,是燃烧室

与预混段之间的耦合 ,振荡频率由整个系统决定.随着当量比的提高 ,燃烧经历了由稳定到不稳定 ,并达到有

限循环脉动的过程.流动脉动和火焰的相互作用 ,是激发和维持振荡的主要原因 ,需要深入研究不稳定燃烧

性产生和得以维持的机理.
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Experimental study on combustion instabil ity of lean

premixed swirl flame
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Abstract : An experimental study was conducted on combustion instabilities in a lean2
premixed swirl2stabilized combustor at at mo sp heric p ressure and temperat ure. The result

shows t hat t he combustion instability occurred in the model combustor is self2excited under

longitudinal oscillation mode , t he p remixing section resonates with the combustor at t he un2
stable mode of t he system , and t he oscillation f requency depends on the whole system. The

equivalence ratio was identified to have major impact on t he onset of instabilities. Wit h e2
quivalence ratio increase , t he combustion was t ransited f rom stable to unstable states , and

reached a limit cycle at last . In t he occurrence of instability , t he flame became much shorter

and penet rated into the corner recirculation. The instability mechanism probably stems f rom

t he st rong interaction between flame dynamics and flow oscillations inside t he combustor ,

but more work is needed to provide an in2depth p hysical understanding of t he mechanisms to

initiate and sustain combustion instabilities.
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　　随着人们环保意识的日益增强 ,控制燃气轮

机的污染排放已成为国内外研究的重要课题.贫

油预混燃烧可以有效地降低氮氧化物以及一氧化

碳的排放 ,已广泛应用于燃气轮机的设计[1 ] .但

是 ,由于用预混燃烧取代传统的扩散燃烧 ;而且运

行工况接近贫油极限 ;同时大量空气通过火焰头
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部进入 ,减小或取消火焰筒的大孔进气 ,火焰筒的

声学阻尼作用显著减小 ,因而容易发生不稳定燃

烧现象.这种现象可导致燃烧室乃至整个发动机

振动加剧 ,发出巨大的噪声 ,热负荷增高 ,从而影

响发动机的性能 ,严重时使发动机部件遭到破坏

和烧灼 ,而且加剧污染物的产生.

Schadow等人提出燃烧不稳定性产生和维持

的机理是流体动力不稳定性和当量比的脉动[2 ] .

Lieuwen认为贫燃预混突扩燃烧室内的非稳态燃

烧脉动 ,是由燃油喷嘴附近速度脉动产生的当量

比脉动引起的 ,研究证实了燃烧不稳定性反馈循

环过程中当量比脉动的重要作用[3 ] L EE S Y ,

Meier W先后采用平面激光诱导荧光 ( PL IF ,pla2
nar laser induced fluoresence)方法研究发生不稳

定燃烧情况下 ,高湍流贫油预混火焰的平均反应

速率和火焰结构的时域变化[ 425 ] . Huang Ying 和

Yang V等人利用大涡模拟研究燃烧过程中的涡

脱落现象 ,分析了稳态与非稳态燃烧的分叉机

理[6 ] .张欣刚等通过计算流体动力学 ( CFD)模拟

Krueger 等人的实验研究 ,着重对自激振动的频

率和火焰动态特性进行了分析[7 ] .

本文研究了模型燃烧室贫燃预混旋流火焰燃

烧不稳定性的特性 ,研究了当量比的影响 ,为深入

研究燃烧不稳定性的产生机理和实施控制提供

依据.

1　实验设备和研究方法

111　实验台结构及实验件

实验台主要由空气供给系统、燃气供给系统、

预混段、燃烧室以及数据测量系统组成 ,如图 1 所

示. 预 混 段 为 内 径 80 mm 的 管 路 , 长 度 为

1 500 mm ,燃烧段为 80 mm ×80 mm 的方形燃烧

室 ,长度为540 mm.混气喷口是环形 ,中间钝体为

30 mm ,喷口外径 40 mm ,轴向旋流器距离喷口 25

mm ,旋流数 01831

图 1　实验段结构示意图

Fig11　Sketch of experiment equipments

实验所用空气采用低压气源供气 ,气源压力

为 016 MPa ,空气经减压阀和涡轮流量计后 ,通过

一直径为 7 mm 的声速喷口进入预混段 ,声速喷

口确定预混段上游的全反射边界条件.燃料采用

瓶装甲烷 ,纯度为 9919 %.甲烷由离心喷嘴逆向

喷射 ,流量由气体质量流量计测量.

实验中 ,空气流量为 16 g/ s ,甲烷预混气的当

量比为 0155～0191

112　动态压力测量

动态压力的测量选用集成水冷动态压力传感

器 ( PCB 124A21) ,1 # 压力传感器位于燃烧室下

游 120 mm 处 ;2 # 压力传感器位于混合段 ,距离

混气喷口 360 mm 处.动态压力测量的采样频率

是4 000 Hz ,每个实验状态采集8 192个数据 ,并重

复采集 3次.

2　实验结果与分析

211　不稳定燃烧火焰图像的描述和分析

随着当量比的增加 ,燃烧由稳定状态过渡到

不稳定状态 ,可以观察到火焰形状和位置的变化.

图 2为数码摄像机直接拍摄到的当量比不同时 ,

稳定燃烧与不稳定燃烧时火焰图像 ,能从宏观上

看到火焰的结构和运动过程.

图 2　不同当量比时火焰图像

Fig12　Flame images at different equivalence ratios

当量比较低 (小于 0160)时 ,火焰并没有附着

在中心钝体后 ,也没有稳定在回流区附近 ,而是稳

定在大约 60 mm处.虽然整个火焰前后摆动 ,但

脉动压力很小 ,燃烧是稳定的.当量比Φ= 0160

时 ,图 2 (a)所示 ,火焰稳定在中心钝体后 ,火焰面

平滑 ,呈火焰封闭楔形 ,火焰在突扩面下游 20 mm
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左右处附在燃烧室壁面上 ,此时火焰面较平滑 ,可

看到清晰的中心回流区和突扩面处的角回流区 ,

火焰在轴向和径向上脉动很小 ,此时燃烧是稳

定的.

当Φ达到 0162以后 ,火焰前后摆动 ,发生间

歇振荡.当Φ达到 0165时 ,在燃烧室壁面处火焰

不断回火到突扩面处.随着当量比的进一步提高 ,

燃烧由稳定过渡到不稳定 ,火焰呈现大尺度运动 ,

沿轴向和径向摆动.中心回流区模糊不清 ,角涡内

逐渐充满脉动火焰.当量比大于 017以后 ,直接观

察时 ,火焰处于紊乱的“相对稳定状态”,显然 ,相

当于燃烧室内脉动压力已达到有限循环状态.

对于预混火焰 ,激发燃烧不稳定性的机理通

常分为 3个方面[1 ,3 ] ,即 :与混气形成有关的油气

当量比脉动 ,流体动力不稳定性即漩涡脱落 ,以及

火焰面的脉动 ,而后面两个机理通常耦合在一起.

对于所研究的结构 ,空气经预混段进口的声速喷

口喷入 ,压力达到临界状态 ,空气的流量是稳定

的 ,因此燃料流量本身并不脉动 ,而且预混段内压

力脉动的幅值远低于燃烧室内压力脉动的幅值 ,

可以排除当量比脉动产生燃烧不稳定性的机理.

因此 ,后面两个机理可能是主要原因.对于预混旋

流火焰 ,L EE S Y也认为 ,火焰动力学和流动脉

动间的强烈相互作用是可能的机理[4 ] .

由于燃烧室头部结构由中心钝体、旋流和突

扩面组成 ,因此形成的流场结构非常复杂.图 3是

利用 FL U EN T程序计算得到的稳态燃烧时的流

线和温度等值线的分布.从图中可以看到 ,可燃混

气以环形旋转射流形式进入燃烧室 ,所形成的流

场的典型特征存在中心回流区和角回流区 ,前者

是中心钝体和旋流共同作用的结果 ,而后者是由

于突扩面处的流动扩张形成的.两个回流区起着

稳定火焰的作用 ,并决定火焰的结构形状 ,两者分

别位于混气射流的两侧 ,并且和环形射流形成内

外两个剪切层.在稳态流动情况下 ,中心回流区和

角回流区的尺度 ,完全取决于旋流强度、燃烧室的

结构和当量比.

当燃烧不稳定性发生时 ,在燃烧室壁面处 ,出

现回火现象 ,引起角涡内温度升高 ,体积增大 ,压

缩火焰面向内运动 ,回流区内温度进一步升高 ,火

焰缩短并前后摆动 ,回流区的形状和位置呈周期

性变化 ,火焰有时完全附着在燃烧室突扩面上.声

波从燃烧获得的能量大于声能量的损失 ,满足瑞

利准则 ,激发了燃烧室的本征模态 ,完成了燃烧从

稳定到不稳定的过渡.当达到能量平衡时 ,不稳定

图 3　稳态火焰的流线和温度等值线分布

Fig13　Numerical calculations of st reamlines and

temperature contours of a stable flame atΦ= 0160

性的强度不再增大 ,即达到有限循环状态. Huang

Ying和 Yang V 利用大涡模拟进行了详细研究 ,

认为是火焰分叉现象是燃烧从稳定到不稳定的过

渡的原因[ 6 ] .

212　模态结构特点

研究燃烧不稳定性的目的是为了实施控制 ,

因此 ,首先需要确定模态结构.本文所研究的模型

燃烧室 ,纵向尺度远大于横向尺度 ,发生的燃烧不

稳定性是纵向模式.图 4 是在Φ= 0175 时 ,测得

不同轴向位置的脉动压力幅值.可见 ,对于确定的

工况参数 ,在预混段和燃烧室内形成驻波.预混段

进口和燃烧室进口处压力脉动最大 ,是波腹位置 ,

燃烧室出口是波节位置.图 5 是预混段和燃烧室

测点处动态压力时间序列图.可见 ,燃烧不稳定性

发生时 ,燃烧室和预混段的压力脉动都是较规则

的波形.预混段内压力脉动相位落后于燃烧室 ,显

然 ,这是由燃烧室的振荡诱发的 ,而且两者发生共

振现象.

图 4　不同轴向位置测得的脉动压力幅值分布

Fig14　Amplitude of dynamic pressure at different

axial positions

图 6是燃烧室和预混段测点动态压力的频谱

分布.可见 ,燃烧室压力脉动的主频为 253 Hz ,预

混段除了此主频外 ,还激发了二次谐波 ,但在所测
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点处 ,其幅值只有燃烧室幅值的 15 %.

对于所激发的不稳定频率 ,取决于燃烧室系

统的结构.图 1所示的模型燃烧室包括预混段和

燃烧室以及旋流器与喷嘴部分 ,旋流器与喷嘴部

分的长度只有 80 mm ,而横截面积是预混段的面

积 1215 % ,是燃烧室横截面积的 10 % ,那么对于

预混段和燃烧室来说 ,可以近似看成“硬壁面”,

两者通过旋流器与喷嘴部分相互耦合 ,显然 ,共振

的频率由两者决定 ,该频率介于预混段内是一阶

波的二次谐波和燃烧室内 1/ 4波之间.在后续的

研究中将有详细的计算.

213　当量比的影响

燃烧不稳定性 ,主要由燃烧室的结构和工况

参数决定[ 1 ] .参数方面影响最大的是速度、温度、

当量比、燃料成分等 ,温度是影响振荡的重要因

素[4 ,7 ] .由于实验条件所限 ,本文只研究燃气当量

比的影响.

当量比是燃烧室的关键工作参数 ,决定了燃

烧室的最高平均温度 ,也决定污染物的生成量[1 ] .

对于低污染燃烧室 ,为了控制燃烧区的温度 ,通常

采取贫燃预混 ,将当量比控制在贫熄边界附近 ,通

常为 014～017[123 ] .本文的实验中 ,由于来流温度是

常温 ,所研究的当量比范围比较宽 ,为 0155～0191
图 7是预混段和燃烧室压力脉动幅值与频率

随当量比的变化情况.可见 ,当量比是影响脉动强

弱的重要因素 ,随着当量比的提高 ,压力脉动迅速

增大 ,最终达到有限振幅状态.当量比达到 0160

以后 ,燃烧室和预混段的脉动主频相同 ,随着当量

比的提高 ,均略有增加.

图 7　当量比对压力脉动幅值和频率的影响

Fig. 7　Effect s ofΦon oscillation pressure amplitude

and f requency

图 8 和图 9 分别是当量比为 0162 , 0165 ,

0170和 0180 等几个典型状态 ,燃烧室和预混段

脉动压力的频谱分析结果.

当量比较低时 ,燃烧是稳定的 ,脉动压力很

小 ,而且没有明显的主频率. 当Φ在大约 0162

时 ,发生间歇振荡 ,瞬间脉动压力幅值达到

8 000 Pa ,图 10是动态压力的时间序列.

当Φ达到 0165 时 ,燃烧完全达到不稳定状

态 ,燃烧室脉动压力接近正弦波 ,幅值达到

5 000 Pa.而预混段的脉动压力则相对较小.而此

状态下 ,振荡频率却相对复杂 ,在燃烧室激发的主

频是 249 Hz ,另外来两个幅值很低的频率是

289 Hz和214 Hz.而预混段振荡模态却相对复杂 ,

除了激发与燃烧室相同的不稳定模态外 ,还激发
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了振幅最大模态的二阶谐波.当Φ大于 0170后 ,

燃烧不稳定性达到最大状态 ,燃烧室压力脉动的

幅值达到 7 500 Pa ,而燃烧室和预混段的振荡主频

率为 250 Hz左右 ,预混段则激发了二阶谐波.其

图 10　Φ= 0162脉动压力的时间序列

Fig. 10　Time series of dynamic pressure atΦ= 0162

后 ,Φ继续增大时 ,振荡的模态不变 ,幅值略微增

大 ,可以认为振荡达到有限循环状态.

对于有限循环状态 ,通常的判断标准是脉动

压力幅值不再增加 ,即在燃烧室结构和参数确定

的情况下 ,所能激发的是最不稳定的状态.图 11

是不同当量比时 ,燃烧室内脉动压力的统计直方

图.可以看出 ,随着当量比的提高 ,动态压力的统

计分布经历了从单峰到双峰的发展演化过程.因

此 ,直方图分布可以判断出燃烧由稳定到不稳定 ,

最后达到有限循环的过程中各阶段的演变过程 ,

而这单纯从脉动压力的时序和频谱分析无法判

断出.

图 11　不同当量比时燃烧室内脉动压力的直方图

Fig. 11　Histograms of dynamic pressures in combustor

at differentΦ
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由以上分析可知 ,随着当量比的提高 ,燃烧经

历了从稳定到不稳定燃烧的发展过程 ,可见当量

比是影响燃烧稳定性的重要因素.

在低当量比时 ,虽然能够燃烧 ,但火焰温度也

较低 ,同样火焰传播速度较小 ,而且回流的已燃气

不足以提供稳定的点火源.由于以上两个原因 ,火

焰无法稳定在中心钝体后.随着当量比的提高 ,火

焰稳定的条件有所改善 ,使得火焰能够稳定在钝

体后 ,并形成规则的形状.但随着当量比的进一步

提高 ,燃烧区的温度升高 ,回流已燃气的温度升

高 ,火焰传播速度提高 ,把火焰面推向突扩面方

向 ;而在燃烧室壁面处 ,由于局部气流速度小 ,火

焰向上游传播 ,出现火焰回火的现象.当量比增

大 ,燃烧区的火焰温度提高 ,火焰的传播速度增

大 ,火焰缩短 ,趋向于激发燃烧室的固有声学模

态.当量比的进一步增加 ,压力波从燃烧获得能量

与声能损失达到平衡时 ,达到有限循环状态 ,脉动

压力的幅值不再增大 ,不稳定燃烧达到一个“相对

稳定”的状态.

3　结　论

本文研究了模型燃烧室贫然预混火焰的燃烧

不稳定性 ,得到以下结论 :

1) 模型燃烧室发生的燃烧不稳定性是纵向

自激式振荡 ,振荡模式是燃烧室与预混段之间的

耦合的共振现象 ,振荡频率由整个系统决定 ,预混

段的振荡是由燃烧室引起的受迫振荡.

2) 当量比对燃烧的稳定性具有重要影响 ,随

着当量比的提高 ,燃烧经历了稳定 - 间歇脉动 -

不稳定 ,并达到有限循环脉动的过程.稳定时 ,火

焰面较平滑 ;不稳定时 ,火焰结构显著变化 ,火焰

充满整个燃烧室头部 ,并作大尺度运动.

3) 随着当量比的提高 ,振荡的频率变化不

大 ,而脉动压力幅值显著增大 ,最终达到有限循环

状态 ,从脉动压力的直方图分布可以揭示燃烧不

稳定性的发展过程.

4) 在发生不稳定燃烧时 ,中心回流区和角回

流区在空间和时间上脉动 ,形成强湍流和温度脉

动区域 ,该区域火焰大尺度脉动 ,是维持振荡的重

要原因.
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