
航空动力学报
Journal of Aerospace Power

第 36 卷 第 8 期
2021 年 8 月

Vol. 36 No. 8
Aug. 2021

多孔径穿孔板控制液雾燃烧不稳定的研究

刘子华，周 昊，方 浩

（浙江大学 能源工程学院 能源清洁利用国家重点实验室，杭州 310027）

摘 要：研究了一种带可调背腔的多孔径穿孔板声阻尼器的吸声特性，并通过声学模型预测了穿孔板的

吸声特性。实验研究了偏流穿孔板对液雾燃烧器的燃烧室、气室内波动的动态压力及热释放率的控制效果。

多孔径穿孔板存在两种孔径：小孔半径均为 1. 0 mm，大孔半径分别为 1. 5、2. 0、2. 5、3. 0 mm。发现孔径差异过

大的穿孔板消声性能不佳。但是大小孔径相近的穿孔板对腔室内的热声振荡有明显衰减效果。安装穿孔板

后，燃烧室脉动压力下降 59%~84%，放热波动下降 47%~87%，同时火焰形态变得稳定。
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Study on controlling liquid fuel spray combustion instability
by multi⁃aperture perforated plate
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Abstract：The sound absorption characteristics of the multi⁃aperture perforated plate acous⁃
tic dampers with adjustable back cavities were studied. The sound absorption characteristics of the
perforated plates were predicted via an acoustic model. The experiment was conducted to research
the control effect of the perforated plates on the dynamic pressure and heat release rate in the
chamber and plenum under a bias flow. The multi ⁃aperture perforated plates had two apertures：
the radius of the small holes was 1. 0 mm，and the radii of the large holes were 1. 5，2. 0，2. 5，
3. 0 mm， respectively. It was found that the sound absorption performance of perforated plates
with large difference in aperture was not good. However，perforated plates with small difference
in aperture had a significant attenuation effect on the thermoacoustic oscillations in the chamber.
After installing the perforated plate， the pressure in the chamber was reduced by 59%-84%，

the heat release fluctuation was reduced by 47%-87%，and the flame shape can be stabilized.
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燃气轮机燃烧室中的热释放过程与腔内声学

振荡耦合时会产生燃烧不稳定性现象 [1]。燃烧系

统的结构振动和传递到腔室的过量热能将导致系

统故障，严重地阻碍了地面燃气轮机和航空发动

机的发展 [2⁃3]。产生这类燃烧不稳定的一个重要原

因是燃烧室内动态压力波动与热释放率波动产生

了同相耦合 [4]。系统的一个或者多个固有声学模

态被相应地激发，使得燃烧室内的压力波动与热

释放波动产生正反馈，最终产生燃烧不稳定 [5]。

国内外主要关注贫预混燃烧不稳定现象，虽

然液雾燃烧在工业上应用广泛，但对其燃烧不稳

定现象的研究十分有限 [6]。液雾燃烧不稳定常见

于液体火箭发动机和油气锅炉，喷雾形状、液滴粒

径及液滴群分布、液滴的雾化和蒸发、燃料蒸气与

周围的气体混合比率的周期性变化、燃料供应速

率的周期性变化都对热释放率产生影响 [7]，并最

终形成热声振荡的驱动力 [8⁃9]。燃烧器入口流动参

数变化（温度、流量、当量比）也是诱发燃烧不稳定

的主要因素 [10]。韩啸等 [11⁃12]利用大涡模拟技术研

究了分层比对分层液雾旋流火焰宏观结构的影

响，指出考虑热损失模拟得到的时均火焰形状与

实验火焰形状比较吻合，对于升举型火焰和 V型

火焰，热声主要驱动力源于火焰到壁面的撞击区

域。Kraus等 [13]指出考虑热传导的耦合模拟能精

确地捕捉到在实验中观测到的不稳定热声模态。

最常采用的燃烧不稳定控制方法是为燃烧器

加装一些消声部件，如亥姆霍兹共鸣器、四分之一

波长管、穿孔板或声衬管等。其中，穿孔板因其经

济性被广泛应用于燃气轮机中，原理是将入射声

能转化为小孔边缘脱落涡的动能 [14⁃15]。一些研究

发现，燃烧器进口段的压力波动与燃烧稳定性密

切相关，进口段的声压脉动会影响液滴蒸发过

程 [16]。Tran、Lamraoui等 [17⁃19]通过在贫预混燃烧器

进口段安装单孔径单层穿孔板使燃烧室内脉动压

力幅值下降了 11 dB，使入口段的脉动压力峰值

降低大约 20 dB。进一步的研究发现，对于孔内

无流动的单一孔径的穿孔板，板越薄、孔径越小，

其声衰减效果越好，更适于阻尼燃烧不稳定 [20⁃22]。

多项研究指出，穿孔板在最优偏流下的吸声性能

远好于无流情况下的 [23⁃25]。孟晟等 [26]在燃用丙烷

的非预混燃烧器进气端安装均匀孔径的多孔板成

功稳定了外部声源激振下的旋流火焰。同时指

出，燃烧器入口段长度是影响燃烧的一个重要因

素，兼有改变入口段固有声学频率和影响燃料空

气混合过程的双重效果 [27]。此外，Jing和 Sun[28]认
为，偏流的存在增大了穿孔的声阻，进而使穿孔板

的吸声系数或吸声带宽增大。Lu等 [29]对比了传

统式和复合式穿孔板吸收器，发现并联穿孔可以

引入额外的吸收峰来提高穿孔板的吸声带宽，遗

憾的是，该穿孔板的吸声系数是在无流工况下测

定的。杨亚晶等 [30]通过模拟指出穿孔板背腔可以

用来有效地降低燃烧不稳定。

尽管有许多将穿孔板应用于热声不稳定控制

的研究，但目前还鲜见将穿孔板应用于液雾燃烧

不稳定控制的实验研究。此外，许多改善穿孔板

吸声性能的研究也没有进一步拓展，还没有关于

偏流下多孔径穿孔板吸声特性的研究。本文旨在

测试多孔径穿孔板（下文简称为穿孔板）吸声特

性，并将其应用于液雾旋流燃烧不稳定控制。与

Tran等 [17⁃18]将穿孔板安装于气体燃烧器上游进气

端消除振荡的原理相似，本研究中的穿孔板被安

装于气室中，通过吸收腔室内的声波降低燃烧室

内的压力脉动，从而降低与之耦合的热释放脉动。

1 实验系统与模型

1. 1 燃烧系统

图 1示出了液雾旋流燃烧实验系统。燃烧器

的热功率为 3.5 kW，全场当量比为 0.364。液雾

旋流燃烧器包括气室、带燃油喷嘴的方形燃烧室

（110 mm×110 mm）和排气段。燃油喷嘴被嵌入

一个八叶片轴向旋流器，旋流叶片的安装角 β为

60°，几何旋流数 S为 1.27，由下式获得：

S= 2
3
é

ë
êê
1-( rc/rd )3
1-( rc/rd )2

ù

û
úú tan β （1）

图 1 液雾旋流燃烧实验系统示意图

Fig.1 Schematic of liquid fuel spray swirling combustion
experiment system
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式中 rc代表旋流器中心轴的半径，rd代表旋流通道

内径，β代表旋流叶片的安装角。

燃烧实验工况如表 1所示，雾化空气通过流

量控制器（Alicat MCR系列，±0.2%FS，full scale）
调节进入燃油喷嘴（Delavan，SNA型 30609⁃2），

并通过虹吸作用将燃料罐中的乙醇喷入燃烧室

中。雾化空气流量固定为 10 L/min，乙醇流量为

10 mL/min。在特定虹吸高度和雾化压力下乙醇

流量由雾化空气流量调节。一次风通过浮子流量

计调节并由底部活塞的两个进气孔送入气室中，

一次风风量为 9.1 m3/h。

如图 2所示，实验测得控制前的燃烧器（未安

装穿孔板）的自激频率约为 160 Hz。燃烧器的振

荡频率也可通过估算获得：假设该室均匀地充满

了燃烧气体，则估算的燃烧器的振荡频率 fn=
（2n-1）c/4Le。其中 c、Le和 n分别代表声速、有效

燃烧器长度和谐振频率的模数。

控制后的燃烧器在高度 z=0 mm处安装有

一个穿孔板，并通过可调活塞适当地改变穿孔板

的背腔深度（下文简称为腔深）。穿孔板的安装高

度根本上取决于对应燃烧器振荡频率的最优孔板

腔深：即首先确认对应燃烧器振荡频率 f=160 Hz
的穿孔板最优腔深，保证安装穿孔板后的腔深与

这一最优腔深相近，并通过底部活塞调节，最终使

振荡抑制效果达到最佳。由于穿孔板安装在燃烧

器的气室内，微调腔深基本不改变燃烧器内空气

柱的有效长度，因此固有热声频率基本不变，即燃

烧器的自激振荡频率不会因为安装穿孔板发生显

著改变。

燃烧室和气室侧壁分别装有动态压力传感

器 ，所 测 压 力 分 别 为 pc 和 pg。 压 力 传 感 器 为

CYG1406型，量程误差为 0.5%，频率响应为 20
kHz。火焰的 CH*化学发光强度通过装有带通滤

光 片（波 长 为（431±10） nm）的 光 电 倍 增 管

（PMT，Hamamatsu，H10722⁃110型）测量，用以

表征火焰的全场热释放率，PMT的典型阳极光敏

感度为 2.1×108 V/lm，阴极光敏感度为 105 μV/
lm，最大输出信号电压为 4 V，输出偏置电压为±
1 mV。PMT距离火焰中心约 20 cm。动态压力

传感器和光电倍增管的信号通过多通道数字采集

卡（National Instruments，USB⁃6210）送往计算机

端并被运行的 Labview程序处理，采样频率为 20
kHz，采样时间为 5 s。利用数字高速相机（AOS S⁃
PRIplus，分辨率为 14 μm）捕捉瞬时火焰形态，采

样率为 1 250 帧/s，曝光时间为 500 μs。所有实验

在大气压力和室温下进行。

1. 2 偏流多孔径穿孔板的声学模型

首先对穿孔板进行冷态声学测试，之后再安

装于燃烧器进气端进行热态测试。图 3给出了声

阻抗管和穿孔板的示意图。空气通过左侧活塞头

部的进气孔进入背腔并流经穿孔板，穿孔板上的

圆孔有 rb、rs两种半径，大小圆孔呈方形阵列排布，

间隔为 d。
如图 3所示，假设入射声波为正弦波，其传播

方向与穿孔板法线方向一致，则远离穿孔板的入

射声压 p′和质点速度 u′可以写作

é

ë
êê

ù

û
úú

p′ ( x,t )
u′ ( x,t )

=
é

ë
êê

ù

û
úú

p̂ ( x )
û ( x )

exp(-jωt ) （2）

式中上标“ ′”表示时域值，“^”表示频域值，j为虚

数单位，角频率 ω=2πfn。腔内（-L≤x≤0）声场

表 1 燃烧实验工况

Table 1 Combustion experiment conditions

参数

燃料类型

热功率/kW

全场当量比

几何旋流数

燃料与氧化剂初温/K

数值及说明

乙醇，体积分数为 99. 7%

3. 5

0. 364

1. 27

300

图 2 振荡控制前后的燃烧器（单位：mm）
Fig.2 Combustor before and after oscillation control

（unit:mm）
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可以表述为 [31]

é

ë
êê

ù

û
úú

p̂1 ( x )
ρ0 c0 û1 ( x )

= é
ë
ê

ù
û
ú

A B
A -B

é

ë
êê

ù

û
úú

exp( jkx )
exp(-jkx )

（3）

腔外（x>0），声压和速度可写作

é

ë
êê

ù

û
úú

p̂2 ( x )
ρ0 c0 û2 ( x )

= é
ë
ê

ù
û
ú

R 1
R -1

é

ë
êê

ù

û
úú

exp( jkx )
exp(-jkx )

（4）

式中 A、B分别表示平面声波的复振幅 ;p1和 p2分

别表示圆孔左侧和右侧压力，同理，u1 和 u2 分别

表示圆孔左侧和右侧的平均流速 ;R表示声反射

系数；ρ0表示平均空气密度；c0为平均声速,波数

k=ω/c0。根据声电类比理论 [32]和 Luong模型 [33]，

可得孔内径为 ri的圆孔的瑞利声导率为

K r =
jωρ0qV
Δp = K 0St l

St l +
j
C 2
c

（5）

式中 qV 为通过圆孔的体积流量，Δp为孔前后端

的声压差。K0= πri2/l是无流时孔的瑞利声导

率，ri是圆孔半径（下标 i为 b时对应大孔，下标 i

为 s时对应小孔），有效孔长度 l=h+πri/2，其中

h为板厚。Stl=ωl/up代表有效 Strouhal数，up为

小孔处的偏流速度。Cc为收缩系数，取 0.75[34]。
由声流体积流量守恒，有

û1 ( x= 0-)d 2 = up πr 2i = û2 ( x= 0+)d 2 （6）
由式（5）和式（6）有

jρ0ωû1 ( x= 0-)=
K r

d 2
[ p̂2 ( x= 0+)- p̂1 ( x= 0-) ]=

jρ0ωû2 ( x= 0+)

（7）

假定活塞表面（x=-L）为声学全反射边界，

可知孔半径为 ri的圆孔特性声阻抗可写作

ζpi=
jkd 2
K r

（8）

交错排布的大小圆孔的总特性阻抗 ζp等同于

两种孔径的圆孔的并联阻抗 [29]，即

ζp = ( 12ζpb + 1
2ζps )

-1

（9）

穿孔板背腔的特性阻抗为 [35]

ζc =-jcot ( kL ) （10）
由此整个穿孔板系统的声反射系数可写作

R= ( ζp + ζc )+ 1
( ζp + ζc )- 1

（11）

图 4给出了带背腔的多孔径穿孔板的声电类

比线路图。

1. 3 声学实验简介

如图 3所示，穿孔板的吸声特性通过一个声

阻抗管进行测量，阻抗管的一端装有穿孔板和调

节腔深的活塞，另一端为喇叭。空气通过活塞面

的两个进气孔进入阻抗管，并流经穿孔板。进行

测试的穿孔板如图 5所示，所有穿孔板的厚度均

为 1.0 mm，其他参数如表 2所示。其中，穿孔板

的孔隙率 σ定义为

σ= π( r 2b + r 2s )
2d 2 （12）

所有的穿孔板都在对应的最优偏流速度下进

行声学测试。最优偏流速度由孔隙率 σ确定 [33],
对应的最优偏流风量为 9.1 m3/h，恰好为燃烧实

验中的一次风风量。

阻抗管的内径为 114 mm，其第一声学截止频

率约为 1 490 Hz。入射声波的初始幅值和频率通

过任意信号发生器（GWINSTEK，AFG⁃2105）确

定，实际振幅通过一个功率放大器调节（YAMA⁃
HA，P 5000S）。穿孔板被安装在 x=0 mm处，喇

图 3 声阻抗管和穿孔板的示意图

Fig.3 Schematic of an acoustic impedance tube with a
perforated plate

图 4 带背腔的多孔径穿孔板的声电类比线路图

Fig.4 Acousto⁃electric analog circuit diagram of the
multi⁃aperture perforated plate with a back cavity
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叭被安装于 L3=1 015 mm处。动态压力传感器

M1 和 M2 分 别 安 装 于 L1=150 mm 和 L2=250
mm处。声压采样频率为 20 kHz，采样时间为 5
s。使用双传声器传递函数法与传声器切换技术

确定特性声阻抗 ζ [36⁃37]

ζ= j

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
H 12 sin ( )ωL 1

c0
- sin ( )ωL 2

c0

cos ( )ωL 2
c0

- H 12 cos ( )ωL 1
c0

ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú
（13）

其中 H 12为两个声压测点间的传递函数，则实际

穿孔板的正入射声反射系数为

R= ζ+ 1
ζ- 1 = |R|exp( jθ ) （14）

式中 ζ为整个穿孔板系统的特性声阻抗，由模数

|R |可得穿孔板的声吸收系数为

α= 1- | R | 2 （15）
分别测试了各穿孔板声反射系数随入射声频

率、腔深和幅值的变化趋势。变频和变腔深实验

中的入射声压级均为 105 dB。入射声的声压级

是没有任何吸声元件的情况下，在 L1=150 mm处

测得。在变频实验中，腔深固定为 0.460 m，变频

范围为 72~352 Hz，变频步长为 10 Hz。在变腔

深实验中，入射声频率固定为 176 Hz，腔深为

0.1~0.7 m。在变声压实验中，入射声频率为 176
Hz，每块穿孔板分别在对应的最优腔深下测试，

声压变化范围为 10~260 Pa。

2 实验结果及分析

2. 1 冷态声学实验

分别测试了穿孔板声反射系数的模数 |R |和
相位 φ对入射声频率 f in变化的响应。偏流通过多

孔径、同孔隙率的穿孔板时的吸声特性如图 6~
图 10所示。

如图 6~图 7所示，声反射系数的实测结果与

模型预测结果符合得较好。模型预测的最小声反

射系数模数对应的入射声频率略小于实际最小声

反射系数模数对应的入射声频率，实测的声反射

图 5 多孔径穿孔板

Fig.5 Multi⁃aperture perforated plates

表 2 穿孔板参数

Table 2 Perforated plate parameters

穿孔板编号

#1

#2

#3

#4

rb/mm

1. 0

1. 0

1. 0

1. 0

rs/mm

1. 5

2. 0

2. 5

3. 0

d/mm

11. 98

14. 86

17. 90

21. 02

σ/%

3. 56

3. 56

3. 55

3. 56

图 6 1#、2#穿孔板声反射系数随入射声频率的变化

Fig.6 Evolution of the acoustic reflection coefficients for
the perforated plates 1#, 2# with incident

sound frequency
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系数模数曲线整体略微向高频方向平移。当孔径

差异较大时（4#穿孔板），穿孔板的声反射系数模

数曲线明显上移，即吸声系数下降，吸声性能恶

化。同时发现孔径差异较大时（4#穿孔板），穿孔

板的声反射系数相位曲线也与预测值偏离得较

远，如图 6（b）、图 7（b）所示。这是孔径差异过大

时，实际通过大孔和小孔的流速不同造成的。

进一步研究腔深对穿孔板吸声特性的影响时

发现，对某一特定入射声频率 fin=176 Hz，腔深存

在一个最优值。最小声反射系数模数对应的实际

最优腔深略长于预测的最优腔深 0.05~0.1 m，如

图 8~图 9所示。

当孔径差异较大时（4#穿孔板），穿孔板的声

反射系数模数曲线明显上移，声反射系数模数曲

线和相位曲线在振荡频率为 176 Hz附近更加平

坦，相应的穿孔吸声体的吸声系数下降，吸声性能

恶化。仍是通过大孔和小孔的流速不同造成的。

如图 10所示，研究了入射声压对偏流下穿

孔板吸声特性的影响。对应某一特定入射声频

率 fin=176 Hz，当穿孔板在最优腔深和最佳偏流

风量下工作，入射声压 p′<80 Pa时，声反射系数

模数随入射声压的增大而略微下降或几乎不变。

当入射声压 p′>80 Pa时，声反射系数模数明显上

升，且声压越大，声反射系数越大，即吸声系数越

小，吸声性能愈发恶化。

图 7 3#、4#穿孔板声反射系数随入射声频率变化规律

Fig.7 Variation of the acoustic reflection coefficients for
the perforated plates 3#, 4# with incident

sound frequency

图 8 腔深变化对 1#、2#穿孔板声反射系数的影响

Fig.8 Influence of cavity depth on the acoustic reflection
coefficients of perforated plates #1,#2

图 9 腔深变化对 3#、4#穿孔板声反射系数的影响

Fig.9 Influence of cavity depth on the acoustic reflection
coefficients of perforated plates 3#,4#
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在强声区（入射声压 p′>120 Pa），穿孔板的

声反射系数相位均保持在零附近。同时可见，对

于孔径差异较大的 4#穿孔板，声反射系数相位几

乎不随入射声压大小的改变而改变，始终接近于

零。其声反射系数模数始终高于 0.25，吸声性能

相对较差。

根据以上声学特性研究，孔径差异较大的 4#
穿孔板吸声性能最差，因此选定 1#~3#穿孔板进

行下一步的热态研究。

2. 2 燃烧不稳定控制实验

未安装穿孔板时的燃烧室内动态压力、气室

内动态压力和 CH*化学发光强度频谱如图 11所
示，在 160 Hz附近有一明显的峰，对应着液雾燃

烧时的振荡频率。

如图 2所示，将穿孔板安装于 z=0 mm处，同

时在计算得到的最优腔深附近微调腔深。在最优

腔深下穿孔板的抑噪能力达到最佳。如图 12~
图 14所示，不改变腔深（L=0.440 m）时，安装 2#
穿孔板后的控制效果是最好的，燃烧室内脉动压

力幅值从 275 Pa降低到了 68 Pa，降幅为 75%。

安装 1#穿孔板和 3#穿孔板也有良好的控制

效果，脉动量的振幅至少降低 59%。逐步增大腔

深，安装不同穿孔板后的燃烧室脉动压力会有不

同程度的减小或增大。

这主要是因为调节腔深不仅会改变穿孔板的

吸声特性曲线，也会影响燃烧器的振荡主频率。

背腔越深，穿孔板的吸声主频向低频迁移，同时也

会引起燃烧器的振荡频率略微降低。但是总体而

言，压力通常都能降低一半以上。

进一步对比了穿孔板对气室、燃烧室内压力

波动及热释放波动的控制效果，如图 15~图 17所
示。安装 1#穿孔板后，调节腔深 L=0.545 m。发

图 10 入射声压对穿孔板声反射系数的影响

Fig.10 Influence of incident sound pressure on the acoustic
reflection coefficients of perforated plates

图 11 无控制的气室、燃烧室动态压力信号及动态

CH*信号的快速傅里叶变换结果（L=0.44 m）
Fig.11 Fast Fourier transform results of uncontrolled

dynamic pressure in chamber and plenum and
uncontrolled fluctuating CH* signal

（L=0.44 m）
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图 12 1#穿孔板控制后，不同腔深下燃烧室的压力频谱

Fig.12 Controlled by perforated plate 1#,the pressure
spectrum of the chamber at different

cavity depths

图 13 2#穿孔板控制后，不同腔深下燃烧室的压力频谱

Fig.13 Controlled by perforated plate 2#,the pressure

spectrum of the chamber at different
cavity depths

图 14 3#穿孔板控制后，不同腔深下燃烧室的压力频谱

Fig.14 Controlled by perforated plate 3#,the pressure
spectrum of the chamber at different cavity depths

现气室内的脉动压力幅值略有增长（控制前为

17.0 Pa，控制后为 19.2 Pa）。燃烧室内脉动压力

则下降了 210 Pa，降幅达 76%。由 PMT测得的

燃烧室内的 CH*化学发光强度脉动量峰值由无控

制的 211下降到 27，降幅达 87%，表明热释放变

得稳定。安装 2#穿孔板后，调节腔深 L=0.545
m。气室内的脉动压力由 17 Pa下降到 13 Pa。燃

烧室压力下降 231 Pa，降幅为 84%，脉动 CH*化学

发光强度下降了 158，降幅为 75%。

安装 3#穿孔板后，调节腔深 L=0.545 m，气

室内的脉动压力由 17 Pa下降到 10 Pa。燃烧室

内的脉动压力下降到 47 Pa，降幅为 83%，脉动
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CH*化学发光强度下降了 128，降幅为 47%。1#
穿孔板和 3#穿孔板在 0.590 m处的吸声效果显著

增强，主要是此时的腔深接近于吸收 160 Hz声波

的最优腔深，吸声效果较好。

以上研究表明多孔径穿孔板能有效地降低燃

烧室、气室内的压力波动，同时降低热释放率的波

动。主要因为微孔能有效地将声能转换为孔边缘

脱落涡的动能，有效地消除了腔体内的声波。同

时进气段的穿孔板有效遏制了一次风供应量的脉

动，因此抑制了局部当量比的脉动。因此，腔室内

的压力脉动被抑制。因为动态压力与热释放率的

耦合关系，热释放率波动也被抑制。

此外，孔径差异越大，频谱上 CH*化学发光强

度的脉动量峰值越大，这表明孔径差异大的穿孔

板对热释放率波动的抑制效果越不明显。从冷态

声学实验中（图 7、图 9）也可见孔径差异较大的 4#
穿孔板吸声性能较差，声反射系数模数均超过

0.2。综上，偏流下的 1#~3#穿孔板均能降低噪

声并稳定燃烧。

2. 3 火焰稳定性分析

图 18对比了振荡控制前后的火焰形态。图

中的 0、π/4、π/2、3π/4代表指的是将压力波动视

为极限环振荡时的瞬时相位。

无控制的火焰形态显得比较扭曲，火焰根部

较短且呈 S形，火焰边缘虚化，可以在尾部观察到

脱落的火焰涡团。这表明火焰有周期性的涡脱现

象，反应物迅速卷起、分离并猝熄。

使用 1#~3#穿孔板控制后的火焰则相对稳

定，火焰没有明显的扭曲变形，在一个振荡周期内

的火焰形态基本相同。受控火焰较连续，这表明在

图 17 3#穿孔板控制后的燃烧室压力、气室压力、

CH*信号（L=0.585 m）
Fig.17 Controlled by perforated plate 3#,the pressure in

chamber and plenum,and controlled
CH* signal（L=0.585 m）

图 15 1#穿孔板控制后的燃烧室压力、气室压力、

CH*信号（L=0.545 m）
Fig.15 Controlled by perforated plate 1#,the pressure in

chamber and plenum,and controlled
CH* signal（L=0.545 m）

图 16 2#穿孔板控制后的燃烧室压力、气室压力、

CH*信号（L=0.545 m）
Fig.16 Controlled by perforated plate 2#,the pressure in

chamber and plenum,and controlled
CH* signal（L=0.545 m）
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图 18 控制前后的瞬时液雾火焰照片

Fig.18 Instantaneous liquid fuild spray flame images
before and after control

进气段安装穿孔板后，火焰更加稳定，主要是抑噪

后热声耦合减弱所致。

3 结 论

研究了声频、腔深、入射声强度对四种多孔径

的穿孔板吸声特性的影响及穿孔板对液雾燃烧器

内热声振荡的实际控制效果，穿孔板在最优偏流

下工作且孔隙率都相同。

研究发现，除孔径差异很大的 4#穿孔板外，

多孔径穿孔板对不稳定的液雾燃烧普遍具有良好

的控制效果。安装穿孔板后，热声振荡频率几乎

不会改变。燃烧室脉动压力下降 59%~84%，气

室内的脉动压力也有所下降，燃烧室内振荡频率

对应的脉动 CH*发光强度下降了 47%~87%。表

明多孔径穿孔板对稳定燃烧室内的压力波动及热

释放波动有良好的控制效果。

进一步的研究表明，多孔径穿孔板的安装有效

干预了热释放与声压耦合的过程，通过降低压力波

动有效遏制了热释放波动，从而缓解了燃烧不稳

定。这也表明多孔径穿孔板在声源处起到消声减

振的作用。对比控制前后的瞬时火焰图像，发现多

孔径穿孔板控制后的火焰相比控制前更加稳定。
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