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要!通过实验方法研究了热声不稳定性极其被动控制方法&搭建了水平放置的
:6

2

5;

管热声不稳

定性实验装置%采用电加热的热丝作为热源&实验中发现加热功率及加热丝前后空气的温度比对热声不稳定

性的发声强度有着一定的影响&实验中尝试了采用背腔和穿孔板结构的声衬对热声不稳定性进行控制&其

中背腔中可以通入偏流空气%且偏流空气的流量'温度均可以调节&实验发现#背腔中通入偏流空气可以增强

对不稳定性的抑制效果%且随偏流速的增加%控制效果变好&此外%发现提高偏流空气的温度对提高声衬对热

声不稳定性的控制效果作用不明显&

关
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燃烧不稳定性是航空发动机和燃气轮机燃烧

室等燃烧装置中经常会遇到的现象%它会给整个

燃烧系统带来剧烈振荡%产生巨大噪声%使热负荷

增高%加剧
,AY

等污染物的产生&研究燃烧不稳

定性的发生机理'规律及其控制方法具有重要

意义)

&

*

&

燃烧不稳定性一般是由热和声波相互耦合导

致%因此又称热声不稳定性&热声不稳定性是一

个很复杂的现象%研究这个问题涉及到燃烧'流

体'传热和声学等各个学科&其发生机理可以采

用瑞利!

:7

Q

*;6

D

C

"准则来描述#当燃烧室燃烧的

热释放率的波动和燃烧室的声压波动相位一致时

!实际上%相位差在
%[

!

'%[

即可"%热声不稳定性

就会产生%从而使声压波动增大(而增大的声压波

动又会反过来增大热释放的波动%最终系统达到

伴随着巨大的噪声的一个动态稳定状态&值得注

意的是%当燃烧室燃烧的热释放率的波动和燃烧

室的声压波动相位相差
%[

!

'%[

时%产生热声不稳

定还需要满足的条件是%对系统注入的能量要大

于系统中衰减和耗散的能量&

:6

2

5;

管是一个典型的研究热声不稳定性的

实验装置&

&###

年
\6

DD

648

将氢火焰放在两端

开口的垂直管的适当位置%管中会激发声音%历史

上称为+声焰,

)

$

*

&这是热声效应的发现&此后%

&01%

年
J)4NC7.88

对连接玻璃球的中空玻璃管

中发出的热声现象进行了定性研究%他认为
\6

D

/

D

648

管不是唯一可以激发热声振荡的管%并设计

了一端开口一端封闭%且在封闭端加热可以激发

热声振荡的
J)4NC7.88

管)

!

*

&

&01'

年%

:6

2

5;

使

用热丝网作为热源发展了
\6

DD

648

管%得到了很

好的实验结果%发现
:6

2

5;

管发声宏大%但并不是

纯音%有很多泛音)

"

*

&之后关于
:6

2

5;

型的燃烧

器的热声不稳定研究非常多%

:7.4

等)

1

*发表综述

性文章归纳了
:6

2

5;

管的发展历程及总结了
:6/

2

5;

管相关的研究方向#

:6

2

5;

型燃烧器的类型%以

及不同热源方式'热源位置'化学当量比等对热声

不稳定现象影响的研究&

@7LX;;X

等)

>/#

*在
:6

2

5;

管实验中将管道水平放置%用电加热丝作热源%通

过控制功率和入口流速等测量了影响热声不稳定

性的各系统参数并对加热丝的换热非线性进行了

讨论&本文实验也采用电热丝做热源且水平放置

的
:6

2

5;

管&

在热声效应的理论研究上%瑞士苏黎士联邦

技术研究所的
:)LL

)

0

*发表的+

WC;KM)73).8L638

,

!热声学"一文中总结了他从
&'>'

年开始着手研

究热声理论所取得的成绩%并提出了热声振荡定

量理论%这对奠定现代线性热声理论的基础具有

十分重要的意义&基于一维线性小扰动模型%

\;35*

)

'

*采用合适的热释放模型及合适的边界条

件成功的预测了系统不稳定频率和不稳定边界&

后来
])R*64

D

)

&%

*的文章中%在一维线性化声学模

型的基础上系统化的总结了热声不稳定系统共振

频率的计算方法%且从理论计算上给出了系统各

个参数%如有无流动'流动马赫数'热释放强度'温

度分布等对系统共振频率的影响&

人们在研究热声不稳定性发生机理%其最终

目的是找到有效抑制措施&在传统地面燃机的燃

烧室和航空发动机燃烧室中%有效的控制热声不

稳定现象对降低燃烧噪声'热负荷以及
,AY

的生

成尤为重要&热声不稳定性的控制方法主要分为

主动控制和被动控制方法&热声不稳定的主动控

制技术是指通过执行器控制燃烧系统的某些参

数%从而破坏热释放脉动与声学扰动的耦合)

&&

*

&

\;35*

)

&$

*利用扬声器作为执行机构%对
:6

2

5;

管

发声的主动控制%实验结果与理论计算吻合得较

好&而被动控制是指通过重新设计燃烧器的结构

和配风方式以降低燃烧过程对声扰动的敏感性%

或通过增加消声部件来吸收声能%避免声波的增

长)

&!

*

&被动控制方法主要有采用安装亥姆霍兹

共振器和穿孔板等方式&相比亥姆赫兹共振器%

穿孔板具有结构相对紧凑%消声频带宽等优点&

过去的研究中表明%穿孔板中偏流的存在%会大幅

度增强声衬的控制效果)

&"/&1

*

&穿孔板吸声的机理

在于%声波在小孔位置诱发射流%从而导致部分声

能量转化为涡能量%进而耗散)

&>

*

&而流体的黏性

受到温度的影响%随温度升高%气体黏度会有明显

增强&升高声衬中小孔处偏流温度%就有可能增

强声能量的耗散%从而增加声衬对热声不稳定性

的抑制效果&因此有必要开展背腔中偏流温度对

控制效果影响的相关研究&

本文中研究了水平放置'电加热作热源的

:6

2

5;

管产生热声不稳定性现象%采用穿孔板加背

腔结构的声衬对热声不稳定性进行了控制研究&

进一步的%对背腔中偏流气体进行了加温%研究了

背腔中气体温度升高对控制效果的影响&

:

"

实验方法

:;:

"

实验装置

整个实验装置主要包括供气系统'水平放置

的
:6

2

5;

管及测量系统
!

部分%如图
&

所示&图

&&1&
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中左侧部分为
:6

2

5;

管主体%图示给出了带控制

声衬的
:6

2

5;

管(图中右侧部分为供气系统包括

空气压缩机气源'流量计'稳压箱等部分%稳压箱

的作用是消除进气扰动对实验的影响%并提供上

游边界条件)

&#

*

&

:6

2

5;

管内主流空气及穿孔板声

衬内偏流空气分别通过两个流量计控制%进入

:6

2

5;

管和穿孔板背腔(测量系统中%动态压力测

量是采用的
B̂ /̂ ]/$%%\

型号的压电式压力传

感器测量%

V̂>$#%

动态信号测试分析采集器采

集数据(温度是采用
_

型热电偶及
UWBS/>1%1

热

电偶温度采集模块采集%具体安装位置为图
&

中

W&

'

W$

'

W!

'

W"

所示&压力与温度同步测量%每

次测量间隔
&18

&

图
&

"

带声衬控制的
:6

2

5;

管

6̀

D

+&

"

:6

2

5;L.P;R6LC8).4N*6464

D

3)4LK)*

:6

2

5;

管主要由不锈钢管及热源组成&本实

验中采用了两段式#前段为加热段%内布置有电热

丝%电热丝前后分别布置热电偶%采集上下游的空

气温度(后段可更换%分别可接硬壁管或者带穿孔

板背腔管道%两段长度和内径相同%可进行硬壁管

热声不稳定性发声实验以及针对热声不稳定性进

行控制方法研究&

:6

2

5;

管总长为
&M

%前段加热段

及后段各
%<1M

%管内直径为
#>MM

%壁厚为
$MM

&

图
$

"

陶瓷环绕加热丝示意图

6̀

D

+$

"

]67

D

K7M)O3;K7M63K64

D

8.KK).4NC;7L64

D

R6K;

实验中热源是直径为
%<>MM

的镍铬加热丝

绕刚玉陶瓷环绕制而成%总长约为
!<$M

%电阻为

&$<0

"

%效果图如图
$

所示&实验过程中加热丝

在
:6

2

5;

管中的位置是固定在管
&

$

"

处的%即距

:6

2

5;

管入口
%<$1M

处&加热丝电源采用德力西

W]IB$/!_(=

的单相调压器提供%实验时给加

热丝两端的电压共
0%

'

01

'

'%

'

'1

'

&%%

这
1

档&

另外%通过
:6

2

5;

管的气流体积流量!流速%

下文简称流量"也是变化的%本实验中采用了
"%

'

1%

'

>%G

$

M64

三种工况&

:;<

"

穿孔板可变温空气的控制方法

在实验中%采用的是带背腔和穿孔板结构的

声衬来控制
:6

2

5;

管的热声不稳定性%其中穿孔

板厚度
!a$MM

%孔径
"a$MM

%孔数目为
"

排
b

$"

个%孔间隔距
#

为
&%MMb&%<1MM

%背腔内长

度
$a1%MM

%背腔内高
"

9

a!><1MM

%如图
!

所

示&偏流通过背腔内小孔进入
:6

2

5;

管内%在背

腔中偏流的存在%可以加强声涡能量的转化从而增

强声能量的耗散)

&0

*

&其中连接背腔的进气管为金

属长管%外缠有加热带%可以对偏流气体进行加热%

从而提高背腔内空气温度&因此%实验中%分别可

以调节偏流的流量及温度%可以研究不同流速'温

度偏流的声衬对
:6

2

5;

管热声不稳定性控制效果&

图
!

"

带穿孔板背腔
:6

2

5;

管及穿孔板背腔半剖示意图

6̀

D

+!

"

:6

2

5;L.P;R6LC8).4N*6464

D

74N3.L7R7

Q

X6;R

)OLC;8).4N*6464

D

<

"

实验结果与分析

<;:

"

数据采集及处理方法

动态压力!声压"信号的采集频率是
&%%%%%

\Z

%每次持续采集
!8

的信号%每个采集信号间隔

周期
&18

&图
"

!

7

"中给出了
:6

2

5;

管空气流量为

"%G

$

M64

%加热丝电压为
'1(

时%

&8

的时间间隔

测得的声压
/

时间信号&图
"

!

P

"为同工况的约

%<%>8

的时间间隔%约
&%

个周期的声压
/

时间信号&

得到信号数据后做快速傅里叶变换!

`̀ W

"分

析后得到频谱图%图
1

所示为图
"

所示信号经过

$&1&
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图
"

"

采集的声压幅值变化

6̀

D

+"

"

(7K67L6)4)OLC;3)**;3L6)48).4N

9

K;88.K;7M

9

*6L.N;

图
1

"

`̀ W

后的频谱图

6̀

D

+1

"

J

9

;3LK)

D

K7M7OL;K`̀ W

`̀ W

后的频谱图&

<;<

"

硬壁
=1

>

?*

管的热声不稳定性

在对
:6

2

5;

管热声不稳定性的特性进行研究

中%首先对
:6

2

5;

管的极限环振荡幅值大小与加

热丝功率大小关系进行了测量%实验中通过准静

态加电压方式进行功率调节%然后对每个电压下

稳态工况的声压幅值进行取均值处理%发现随着

加热丝功率的上升%

:6

2

5;

管声压极限环振荡的幅

值随之增大%如图
>

所示&可以看出每组工况下%

:6

2

5;

管内的空气流量不同%其起振的初始功率也

不一样(图中
"

种工况中%空气流量
!%G

$

M64

时

:6

2

5;

管的起振功率明显要大很多(且同样功率下

空气流量
!%G

$

M64

时
:6

2

5;

管的极限环振荡幅值

也明显要小很多%印证了热声不稳定性中热声耦合

时换热量大小跟
:6

2

5;

管内空气流量大小有关&

图
>

"

极限环振荡声压幅值与加热丝功率关系

6̀

D

+>

"

:;*7L6)48C6

9

P;LR;;4LC;8).4N

9

K;88.K;

7M

9

*6L.N;)OLC;K64

D

X6PK7L6)474NLC;

9

)R;K)OLC;C;7L64

DD

7.Z;

加热丝前后的空气温度对
:6

2

5;

管的热声不

稳定性发声幅值有着至关重要的影响&实验开始

后%由于壁面传热的影响%不锈钢壁面温度逐渐升

高%同时不锈钢金属壁面和来流空气!热丝上游"

进行换热%从而导致上游空气温度逐渐升高%由于

:6

2

5;

管的温度场的变化会影响到热声不稳定性

的发声强度%因此实验过程中记录到的发声强度

随时间是变化的&对实验中加热丝前后的温度

!温度比"和发声声压同时记录&图
#

!

7

"是
:6

2

5;

管在空气流量为
"%G

$

M64

%加热丝电压为
&%%(

时%加热丝上游下游空气温度的变化情况%图

#

!

P

"是其加热丝后下游上游温度比随时间的变化&

实验开始后约
&M64

内%加热丝下游空气温度迅速

爬升而加热丝上游空气温度上升较慢%这时候会出

现一个温度比急剧上升期&

&M64

之后%由于不锈

钢壁面的热传导以及加热丝热辐射传热效果%上游

空气温度上升幅度逐渐加快%从而导致下游上游温

度比逐渐下降&而随时间的增加%系统逐步达到热

平衡%从而加热丝前后空气温度趋于一个稳定值&

图
0

所示为与图
#

工况相同的情况下压力传

感器测得的声压幅值随时间的变化情况&由图可

见%

:6

2

5;

管的发声强度随着实验的进行而下降%

当
:6

2

5;

管内冷热两端的温度及温度比趋于稳定

!&1&
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图
#

"

:6

2

5;

管内加热丝前后空气温度随时间的变化情况

6̀

D

+#

"

(7K67L6)4)O76KL;M

9

;K7L.K;P;O)K;74NP;C64N

LC;C;7L64

DD

7.Z;R6LCL6M;64:6

2

5;L.P;

图
0

"

硬壁
:6

2

5;

管声压幅值随时间的变化

6̀

D

+0

"

(7K67L6)48)O8).4N

9

K;88.K;7M

9

*6L.N;)OLC;

K6

D

6N/R7**:6

2

5;L.P;R6LCL6M;

时%声压幅值也趋于动态稳定&

值得注意的是%当
:6

2

5;

管的空气流量较小%

以及电压较低时%随着实验的进行
:6

2

5;

管发声

强度下降的幅度更明显%且可能出现发声完全消

失%即不稳定性消失的情况&如图
'

所示%为
:6/

2

5;

管内空气流量
!%G

$

M64

%加热丝电压为
#1(

时

的声压幅值随时间的变化情况%当实验时间进行到

图
'

"

空气流量为
!%G

$

M64

%电压为
#1(

时的声压

幅值变化

6̀

D

+'

"

(7K67L6)48)O8).4N

9

K;88.K;7M

9

*6L.N;RC;4

LC;76KX)*.M;O*)RK7L;68!%G

$

M6474N

LC;X)*L7

D

;68#1(

&#M64

以后%发声强度减小到零%即系统趋于稳定&

当然%其他工况下也有同样的实验结果%即随

着实验时间的进行%

:6

2

5;

管硬壁管发出的声压会

有降低的趋势%并最后达到一个动态稳定或者无

声的状态%如图
&%

所示为其他工况下声压幅值随

图
&%

"

不同工况下声压幅值随时间的变化情况

6̀

D

+&%

"

(7K67L6)4)O8).4N

9

K;88.K;7M

9

*6L.N;R6LCL6M;

.4N;KN6OO;K;4L)

9

;K7L64

D

3)4N6L6)48

时间的变化&图
&%

!

7

"工况为空气流量为
"%

G

$

M64

加热丝电压为
#1(

(图
&%

!

P

"工况为空气

流量为
"%G

$

M64

加热丝电压为
0%(

(图
&%

!

3

"工

"&1&
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况为空气流量为
"%G

$

M64

加热丝电压为
01(

(图

&%

!

N

"工况为空气流量为
"%G

$

M64

加热丝电压为

'1(

(图
&%

!

;

"工况为空气流量为
1%G

$

M64

加热

丝电压为
'1(

(图
&%

!

O

"工况为空气流量为
1%

G

$

M64

加热丝电压为
&%%(

&

<;@

"

热声不稳定性的控制方法

本文采用背腔和穿孔板结构的声衬对热声不

稳定性进行控制&穿孔板声衬能极大的降低甚至

是消除管内由热声不稳定性引起的噪声&如图

&&

所示%当
:6

2

5;

管内流量为
"%G

$

M64

'加热丝两

端电压为
'1(

时%未加声衬前
:6

2

5;

管内最大声

压幅值是
&0#<!S7

%稳定后的声压是
0$<>S7

左

右%而加声衬以后%最大声压幅值是
>"<1S7

%稳定

后
:6

2

5;

管内噪声消失&

图
&&

"

穿孔板声衬的控制效果

6̀

D

+&&

"

B)4LK)*;OO;3L)OLC;8).4N*6464

D

)OLC;

9

;KO)K7L;N

9

*7L;

当声衬背腔中引入偏流后%首先对穿孔板背

腔声衬内流量对热声不稳定性的影响进行了研

究&如图
&$

所示%主管道空气流量为
1%G

$

M64

%

加热丝两端电压为
&%%(

时%背腔不通偏流'通
1

G

$

M64

的偏流流量'通
&%G

$

M64

的流量'通
&1

G

$

M64

的流量'通
$%G

$

M64

的流量时的
:6

2

5;

管

内热声不稳定性声压幅值进行了对比&为了更为

直观地展示单个工况的控制效果%对热声振荡幅

值和实验进行时间进行线性拟合&图
&$

!

7

"工况

下的拟合结果如图
&$

!

P

"所示&由拟合曲线可以

看出%随着偏流流量的增加%拟合的直线的斜率

!绝对值"越来越大%而且声压幅值的初始幅值也

越来越小%噪声持续时间越来越短&

对实验中其他组偏流流量的实验数据进行同

样的拟合%并且每组实验中出现热声不稳定性的

最大声压幅值!拟合函数与
%

轴交点"和持续时

图
&$

"

不同偏流流量的控制效果

6̀

D

+&$

"

B)4LK)*;OO;3L)ON6OO;K;4LX)*.M;O*)RK7L;

)OP678O*)R

间!拟合函数和
&

轴交点"随着偏流流量变化的

情况进行对比%得到如图
&!

所示的结果%图中声衬

偏流温度为常温%

:6

2

5;

管空气流量
"%G

$

M64

%加热

丝电压#工况
&

为
#1(

%工况
$

为
0%(

%工况
!

为
01

(

%工况
"

为
'%(

%工况
1

为
'1(

%工况
>

为
&%%(

&

由图
&$

和图
&!

可以看出每个工况下随着偏

流流量的增加%

:6

2

5;

管的发声的最大幅值和振荡

持续时间都越来越小%即偏流流量越大%穿孔板声

衬的控制效果越好&

1&1&
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图
&!

"

不同工况下%偏流流量的热声不稳定性控制效果

对比

6̀

D

+&!

"

B)M

9

7K68)4)OLC;KM)73).8L63648L7P6*6L

Q

3)4LK)*

;OO;3L8O)KN6OO;K;4LX)*.M;O*)RK7L;8)OP678O*)R

.4N;KN6OO;K;4L3)4N6L6)48

实验中对偏流温度对热声不稳定性控制效果

的影响也进行了相关研究&在
:6

2

5;

管空气流量

为
1%G

$

M64

%电压为
&%%(

%且背腔内偏流流量为

&%G

$

M64

时%分别对偏流温度设置
!#!

'

"#!

'

1#!

_

三个温度!注意不同温度设置并非指偏流温度

能够达到此数值%不同温度设置表明针对偏流加

热能力不同"&此时背腔中
"

组实验的偏流空气

温度的变化如图
&"

所示&

图
&"

"

不同偏流加热温度下
:6

2

5;

管背腔空气的

温度变化

6̀

D

+&"

"

W;M

9

;K7L.K;X7K67L6)4)OLC;P73537X6L

Q

)O

:6

2

5;L.P;64N6OO;K;4LP678O*)RC;7L64

D

3)4N6L6)48

背腔内空气温度随时间呈线性增长的趋势%

且对应每个偏流设置温度背腔内空气温度有一定

的初始梯度%其对应的
:6

2

5;

管声压幅值的变化

如图
&1

所示&可以看出同时间段%常温时的发声

声压会稍高于偏流加温以后的声压&同时可以看

出%在通偏流控制温度在控制
!#!

'

"#!_

和
1#!_

图
&1

"

同工况下声压幅值随时间的变化

6̀

D

+&1

"

(7K67L6)4)O8).4N

9

K;88.K;7M

9

*6L.N;R6LC

L6M;6487M;3)4N6L6)48

时虽然背腔内空气温度存在梯度%但是对
:6

2

5;

管发声抑制效果的影响并没有很显著&

同时对其他工况下偏流温度对声衬控制效果

影响的结果进行拟合并取其最大幅值和热声振荡

持续时间进行结果对比%其结果如图
&>

所示%图

中实验声衬偏流流量为
1G

$

M64

%

:6

2

5;

管内的空

气流量和加热丝两端电压分别为#工况
&

为
"%

G

$

M64

'

'1(

(工况
$

为
"%G

$

M64

'

'%(

(工况
!

为

"%G

$

M64

'

&%%(

(工况
"

为
1%G

$

M64

'

'1(

(工况
1

为
1%G

$

M64

'

'%(

(工况
>

为
1%G

$

M64

'

&%%(

&可

以发现%偏流温度并没有达到预期的影响&可能

的原因是%偏流温度增高%一方面能提高声能量耗

散%增强了声衬对不稳定性的抑制效果%另一方

面%偏流温度增加%系统通过壁面传热损失导致的

声能量耗散减小%两种相反的效果叠加%导致加热

偏流对不稳定性控制并不明显&

可以看出%偏流流量对于声衬控制效果的影

响很显著%但是偏流温度对控制效果的影响要小

很多&图
&>

中也可以看出%整体变化趋势类似

+

#

,字型%即在温度较低时%加热偏流时对声衬的

控制效果有一定的增强%

:6

2

5;

管内的最大声压幅

值和热声振荡的持续时间均有所减少&但是随着

加热偏流的温度的升高控制效果有所减弱%

:6

2

5;

管内的最大声压幅值和热声振荡的持续时间均有

所增加&总体效果来看提高偏流温度对增强穿孔

板声衬的控制效果并不是很明显&

<;A

"

实验各工况的声压变化总结

表
&

给出的是整个实验工况下%在实验过程

中系统有无发声的统计图%其中+

&

,表示有发声%

+

%

,表示无发声%可以清晰看到出现发声的工况主

要集中在表格左下方三角形内&表格右上方则是

>&1&
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:6

2

5;

管没有发声的一些工况%而表格左下的工况

为功率大%控制偏流小的区域%

:6

2

5;

管更易激发

热声不稳定性(相反表格右上为功率小%控制偏流

大区域%

:6

2

5;

管难发生热声不稳定性&图
&#

给

图
&>

"

不同工况下%偏流控制温度的热声不稳定性控制效果对比

6̀

D

+&>

"

B)M

9

7K68)4)OLC;KM)73).8L63648L7P6*6L

Q

3)4LK)*;OO;3L8O)KN6OO;K;4L3)4LK)*L;M

9

;K7L.K;)OP678O*)R

.4N;KN6OO;K;4L3)4N6L6)48

表
:

"

各工况
=1

>

?*

管有无发声情况对比

B&6'*:

"

2"4

,

&$1+"%"(%"1+*"(=1

>

?*3#6*1%C&$1"#+-"%0131"%+

电压$

(

空气流量$

!

G

$

M64

"

'

&

!无

偏流"

偏流流量为

1G

$

M64

偏流流量为

&%G

$

M64

偏流流量为

&1G

$

M64

偏流流量为

$%G

$

M64

'

&

'

$

'

!

'

"

'

&

'

$

'

!

'

"

'

&

'

$

'

!

'

"

'

&

'

$

'

!

'

"

#1

"% & & % % % & % % % % % % % % % % %

1% & % % % % & % % % % % % % % % % %

>% & % % % % % % % % % % % % % % % %

0%

"% & & & & & & & % & % % % % % % % %

1% & & & & % & % % % % % % % % % % %

>% & % % % % % % % % % % % % % % % %

01

"% & & & & & & & % & % % % % % % % %

1% & & & & & & % & & % % % % % % % %

>% & & & & % % % % % % % % % % % % %

'%

"% & & & & & & & & & & % % & % % % %

1% & & & & & & & & & % % % % % % % %

>% & & & & & & % % & % % % % % % % %

'1

"% & & & & & & & & & & & % & % % % %

1% & & & & & & & & & & & & & % % % %

>% & & & & & & & & & % % % & % % % %

&%%

"% & & & & & & & & & & & & & % % % %

1% & & & & & & & & & & & & & % % % &

>% & & & & & & & & & % % % & % % % %

注#表中
'

&

'

'

$

'

'

!

'

'

"

表示偏流控制温度分别为
$'!

'

!#!

'

"#!

'

1#!_

(+

&

,表示此工况下
:6

2

5;

管有噪声(+

%

,表示此工况

下
:6

2

5;

管无噪声&

#&1&
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图
&#

"

各偏流流量工况下的最大幅值随电压的变化

6̀

D

+&#

"

(7K67L6)48)OM7Y6M.M7M

9

*6L.N;R6LCX)*L7

D

;

O)K;73CX)*.M;O*)RK7L;3)4N6L6)4)OP678O*)R

出了实验中不同偏流流量的工况下
:6

2

5;

管的声

压最大幅值与电压的关系%图中工况
c

表示无声

衬硬壁管%

B

表示声衬偏流流量为
%G

$

M64

%

]

表

示偏流流量为
1G

$

M64

%

V

表示偏流流量为
&%

G

$

M64

%

`

表示偏流流量为
&1G

$

M64

%

I

表示偏流

流量为
$%G

$

M64

(可以看出%声压幅值随电压的

增大而增大(而随着偏流流量的增大而减小%特别

当偏流流量从
&%G

$

M64

变为
&1G

$

M64

时变化幅

度最大%同时也可以看出%就偏流流量对声衬的声

压抑制的影响效果来看%当偏流流量较小时效果不

是很显著%而大流量偏流的声压抑制效果很显著&

@

"

结
"

论

通过对采用电加热丝作为热源的水平放置

:6

2

5;

管的热声不稳定及其控制方法研究%可以发

现加热丝功率和加热丝前后空气的温度比对
:6/

2

5;

管发声声压幅值的影响%从实验结果来看加热

丝功率越大%

:6

2

5;

管内声压越大&

在对热声不稳定性的控制方法进行的研究中

发现%带背腔的穿孔板声衬对热声不稳定性有着

较好的控制效果%且当在穿孔板声衬中通入偏流

时%偏流对控制效果有着极大的提高%当偏流流量

越大时%控制效果越好&同时研究了偏流温度对

控制效果的影响%结果表明偏流的温度升高对穿

孔板声衬的控制效果有一定的增强%但总体效果

来看提高偏流温度对增强穿孔板声衬的控制效果

并不是很显著&造成这种现象的原因可能是偏流

温度增高一方面能提高穿孔板小孔处声涡能量转

换使控制效果增强(另一方面偏流温度增加使得

系统通过壁面传热损失而导致的声能量耗散减

小%两种相反的效果叠加%导致加热偏流对不稳定

性控制并不明显&
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