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变工况下燃烧室热声不稳定特性分析
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摘　　　  要：    为了研究变工况下燃烧室的热声不稳定，采用气路模型与声学低阶网络模型结合的方法研究

热声模态随工况变化的特征。通过构建整机气路模型和燃烧室低阶网络模型，将气路仿真参数通过对火焰

和流场两条路径实时输入低阶网络模型中，分析其对热声模态的影响。结果表明模态对当量比和燃烧室入

口温度相对敏感，压力和流量的影响相对较弱。除当量比变化外，通过流场路径对模态的影响相对火焰路径

较小。热声研究仍需要统筹考虑流场和火焰参数的实时更新，以分析瑞利准则所述的火焰与声学相互耦合。

预测模型通过变工况的燃烧噪声测量试验验证了准确性，为热声问题从燃烧室设计阶段的研究拓展至变工

况的预测控制提供了可行路径。
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Abstract:   To  investigate  thermoacoustic  instability  in  combustors  under  variable  operating
conditions， this  study  employs  an  integrated  approach  combining  gas  path  modeling  with  acoustic  low-
order network modeling to characterize thermoacoustic mode variations. A full-engine gas path model and
combustor  low-order  network  model  were  developed，where  real-time  gas  path  parameters  were  input
through dual pathways (flame dynamics and flow field perturbations) to assess their modal effects. Results
demonstrate  significant  sensitivity  of  modes  to  equivalence  ratio  and combustor  inlet  temperature，while
pressure and mass flow effects were comparatively weaker. Except for equivalence ratio variations，flow
field  pathway  contributions  to  modal  shifts  were  less  pronounced  than  flame  pathway  effects.
Comprehensive  thermoacoustic  analysis  requires  concurrent  consideration  of  real-time  flow  field  and
flame  parameter  updates  to  evaluate  the  flame-acoustic  coupling  mechanism  described  by  Rayleigh's
criterion.  The  prediction  model  was  validated  through  combustion  noise  measurements  under  off-design
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conditions， establishing  a  framework  to  extend  thermoacoustic  research  from  combustor  design  to
predictive instability control in variable operational regimes.

Keywords:   thermoacoustic instability；combustion chamber；low-order network；
variable operating conditions；thermoacoustic modes

现代航空发动机和燃气轮机大多采用稀薄预

混燃烧技术，该技术在大幅降低氮氧化物排放的

同时，也使得燃烧室更容易受到热声不稳定的影

响[1–3]。这种不稳定是由燃烧室内不稳定热释放

与声波之间相互耦合引起的。在正确的相位条件

下会产生连续增长的振荡并导致大的压力波动。

不仅会限制燃烧器功率的输出，还会使组件结构

严重损坏，缩短设备的使用寿命。

根据经典热声学理论，燃烧室往往是受几何

尺寸的声共振系统，热声不稳定源于火焰放热与

声波之间的耦合[4]。不稳定的热释放会产生声波

（直接燃烧噪声）和熵波，后者在对流加速时产生

声波（间接燃烧噪声）[5-6]，两者会在燃烧室边界处

反射，影响下一步火焰的热释放。最近 Hoeij-
makers等 [7-8] 也在研究中发现了与燃烧室声学特

性无关的新热声模态，命名为固有热声模态

（ITA）。当局部热声反馈回路足够强时，即使没

有声学反射也会发生热声不稳定。

广泛的研究关注使得热声不稳定的认知和理

解不断加深，但是热声不稳定的实际预测和控制

仍然是一个持续性的问题。由于 CFD和 LES等

数值模拟成本高昂，难以扩展到工业分析[9]。将声

学计算与扰动火焰响应解耦的方法广泛被采用。

慕尼黑工业大学的流热团队开发 taX 框架用于预

测热声，在 BRS燃烧室中的得到了验证[10]。帝国

理工大学编写了热声网络建模工具 OSCILOS并

在不同燃烧室配置中应用，北航李敬轩教授及南

科大杨东教授均对该工具进行了拓展[11-12]。

然而现有的热声预测仅针对早期设计阶段的

少部分工况进行，这对于热声问题的实际应用和

分析是不充分的，不能代表燃烧室实际运行乃至

全寿命周期的情况。Hobson等 [13] 针对工业燃机

敏感性分析表明，热声不稳定不仅对声学长度敏

感。即使体积流量、马赫数、温度比和时间延迟

的计算值发生微小变化，也会对频率和阻尼的预

测产生相当大的影响。热声不稳定也更有可能发

生在燃烧室老化乃至故障阶段。因此有必要将实

际运行的热力学参数纳入分析范围，来进行早期

设计乃至全寿命周期的热声不稳定研究预测。

本文通过构建整机气路模型获取实时的燃烧

室输入参数，结合低阶网络模型预测和分析变工

况下的热声不稳定。研究了气路仿真参数通过火

焰和流场两条影响路径的输入方式，分析气路仿

真参数变化下热声模态的变化，并对比了两种影

响路径的贡献。最终通过试验测量的燃机运行数

据和燃烧噪声数据，分析了实际变工况下的热声

不稳定，整体热声预测模型得到了良好的验证。

 1    热声预测模型

 1.1   气路模型

一般的热声不稳定分析工具在分析前会设定

某工况下的马赫数、温度比，火焰增益和时间延

迟。进一步可以采用燃烧室流场的 CFD计算提

取火焰传递函数使得计算更精确，这对于设计时

的部分工况来说是合理的。然而对于实际运行的

变工况下的燃烧室来说，一方面，原有的方法不

具备实时结合整机运行情况的能力；另一方面流

场计算成本高昂，输出结果在时变情况下无法满

足快速响应的需求，时效性不强。

气路性能机理模型是贯穿航空发动机和燃气

轮机前期预研，设计，性能分析和后期监测，控制，

试验的重要工具[14]。无论是机理模型还是数据驱

动模型，都可以通过各种优化修正逼近整机实测

状态，进而基于模型开展各类应用研究 [15]。本研

究将气路模型中的燃烧室模块细化并结合热声低

阶网络模型，提出了变工况下燃烧室的热声问题

研究的新思路。

πc Nc Gc ηc

简要的燃气轮机机理模型建模如下。压气机

模块的特性一般由压气机特性曲线描述，可以用

压比 、折合转速 、折合流量 和等熵效率 这

4个参数的关系来表示该曲线，参数关系如下式：π∗c = f1（N∗c ,G
∗
c）

η∗c = f2（N∗c ,π
∗
c）

（1）

π∗c = πc/πc0

其中上标星号代表归一化换算参数, 为实际参数

和参考点的比值, 例如压比换算为 。

πt Nt Gt ηt

涡轮模块与压气机类似，特性曲线也可以用

膨胀比 、折合转速 、折合流量 和等熵效率
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这 4个参数的关系来表示。进而可以结合输入参

数，计算压气机和涡轮的功率、出口温度等输出

参数。

转子联结了压气机、涡轮和外负荷模块，涡

轮膨胀做功推动转轴高速旋转传递给压气机和外

负荷，用一阶微分方程表示为：

dω
dt
=

1
Jω
（Wt−Wc−We） （2）

ω, J

Wt,Wc,We

其 中 分 别 为 转 子 的 角 速 度 、 转 动 惯 量 。

分别为涡轮、压气机、负载功率。

一般情况下，气路模型的燃烧室模块仅简单

计算出口温度压力等参数。本研究中需要细化燃

烧室模块以衔接热声低阶网络模型。适度简化从

压气机出口到涡轮进口的几何模型，采用三大守

恒方程计算火焰上下游的流场。考虑旋流器压降

和冷气掺混等效应（见文中第 1.2节）。燃料为甲

烷和柴油双燃料，根据气路模型获取或计算燃料

配比，当量比，燃烧室入口温度、燃烧室入口流量

等参数，以评估合适的火焰传递函数。某燃气轮

机的实测与气路模型仿真的归一化数据对比如

图 1所示。

试验数据来源于燃气轮机连续的起动与熄火

动态运行过程，在特定功率水平附近提取的准稳

态数据点，并对起动与熄火过程中相同功率水平

下的数据进行平均处理，以减弱由于系统惯性和

滞后效应导致的不同运行轨迹对结果的影响。6
种气路工况下，整机输出功率从额定功率降至

40%额定功率。通过气路模型计算结果与实际运

行数据的对比可以看出，模型结果涡轮出口温度

和转速变化趋势在各个工况变化的动态过程中

符合真实运行变化趋势，足以用于热声不稳定的

研究。

 1.2   低阶网络模型

目标燃气轮机燃烧室的燃烧室结构图和声学

示意图如图 2所示。压气机出口处空气分开，气

流沿着围绕火焰筒的环形间隙向上流动。随后转

动并通过装有旋流叶片的燃烧器，进入燃烧室内

并流向出口。燃料通过旋流器上游的分配管供应，

在燃烧室前部充分混合后与主燃孔进入的空气一

同燃烧。声学分析中，压气机排气管道由与压气

机排气口和燃烧器入口之间的实际通道长度和面

积相当的管道表示[13,16]，燃烧室出口采用渐缩截

面。此外，压气机和涡轮之间的压力损失非常小，

且主要局限于旋流叶片。掺混孔等小的冷却空气

孔中空气会从冷管道流入火焰筒，这些效应的影

响会随后通过压力损失系数进行评估。
  

喷嘴 燃料入口
帽罩孔 旋流器

过渡段 旋流器火焰筒 主燃孔

火焰

压气机
出口

燃烧室

掺混孔

出口燃烧室
出口

压气机出口

图 2    燃烧室结构图和声学示意图

Fig. 2    Combustor structure diagram and acoustic schematic
 

低阶声学网络模型在热声不稳定的研究中广

泛应用，可用于实际工业的设计优化[4,17–19]。它采

用紧凑假设简化火焰或者进出口边界等元件，使

用线性欧拉方程对不同性质的模块连接和建模。

由于本研究主要关注一维轴向声学传播特性，且

分析对象以轴向模态主导，因此上述针对燃烧室

结构的简化对本文分析结果的影响有限。若需研

究与几何细节相关的周向和径向高阶模态，则需

采用更精细的声学建模方法。

本研究中流动被认为由稳定的轴向平均流和
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图 1    气路模型仿真与试验结果对比图

Fig. 1    Comparative analysis of gas path model simulation and

experimental results
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p = p̄+ p′ p ρ u

A+ A−
AE

微小的扰动组成，前者用上横线表示，后者用单

引号表示，如 。压力 、密度 和速度 用

上行声波强度 、下行声波强度 和熵波强度

表示如下:

p（x, t）= p+A+
(
t− x

c+u

)
+A−
(
t+

x
c−u

)
（3）

ρ（x, t）= ρ+
1

c2

[
A+
(
t− x

c+u

)
+

A−
(
t+

x
c−u

)
−AE

(
t− x

u

)] （4）

u（x, t）= u+
1
ρc

[
A+
(
t− x

c+u

)
−A−
(
t+

x
c−u

)]
（5）

AE AE = s′ρc2/cp其中 被定义为 。火焰模型采用紧

凑假设，即认为火焰长度和声波波长相比很小。

将不稳定热释放与火焰处的速度扰动和平均热释

放关联得到表达式：

q′

q
= F（ω）

u′

u
（6）

F（ω）为火焰传递函数。为了考虑燃料注入，

火焰形状和扩散等因素，引入分布式时间延迟模

型[20]：

F（ω）= ne−iωτe−
1
2（ω−2π fpeak）

2σ2
τ （7）

n τ

σt

其中 和 是火焰的相互作用指数和延迟时间，fpeak
和 为峰值频率和延迟时间分布的标准差。由于

包含液体燃料火焰的传递函数在试验测量和高保

真数值提取方面的难度较高，且在变工况条件下

其直接获取通常伴随较大的计算成本，不利于模

型的快速分析。本文所采用的火焰传递函数并非

针对每一工况通过直接试验或高保真数值模拟获

得，而是基于分布式时间延迟模型的参数化构建

结果。基准工况的模型参数通过已有的气体燃

料[21–25] 和液体燃料 [26–28] 火焰传递函数的试验和

数值结果范围进行标定，并结合 CHEMKIN 计算

得到的化学反应时间以及预混段内的对流时间，

对火焰延迟时间进行估算。在此基础上，本文依

据既有试验与数值研究所总结的定性变化规律，

以额定工况为基准，对相关参数进行适度变化和

拟合[29–31]，用于进一步分析火焰传递函数对工况

变化的响应。

ϕ
考虑气路模型中与燃烧室相关的参数（当量

比 ϕ、燃料混合比（柴油占比） 、燃烧室入口温度

Tin、燃烧室入口压力 Pin、燃烧室入口流量 Gin）对

火焰传递函数的影响。根据式（7），从峰值频率

τfpeak、峰值增益 n和火焰延迟时间 三方面进行分

析如表 1，横线代表无规律或影响不大。
 
 

表 1    各参数增大对火焰传递函数的影响

Table 1    Effect of increasing each parameter on the flame

transfer function

参数 n fpeak τ

ϕ[21,32–34] 减小 — 减小

ϕ [32,35] — 增大 增大

Tin[35-36] 增大 — 减小

Pin
[37] — 增大 减小

Gin
[21,34,38] 增大 — 减小

 

火焰传递函数随当量比变化的结果如图 3。
本文中，当量比的改变仅通过调整燃料流量实

现[21]，而燃烧室入口质量流量和流速保持不变；相

应地，针对入口流量或速度变化的研究均在当量

比恒定的条件下开展。当量比变化对火焰传递函

数的影响通过调整分布式时间延迟模型中的增益、

时间延迟及峰值频率参数来体现，其变化趋势依

据火焰延迟时间的计算结果并结合表 1 所列文献

的系统性分析确定。随着当量比的增大，火焰传

递函数的峰值增益降低，相位随频率的下降速率

减缓，对应的等效火焰延迟时间减小。此外，液

体燃料需经历雾化、蒸发及混合等过程，火焰传

递函数在中高频段可能保持较高增益[35,39]。本文

所选基准工况约含 20% 柴油掺混，因此高频火焰

增益略高于纯天然气燃烧情况，但峰值频率并未

集中于纯航空煤油火焰常见的 600～1 000 Hz 区
间[26,28]。
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图 3    火焰传递函数增益和相位图

Fig. 3    Flame transfer function gain and phase diagram
 

压力损失的整体评估分别为旋流器叶片、主

燃孔/掺混孔两部分。假定稳定压降等于离开叶

片的空气的动态压头，旋流器的压力损失幅度大

航空动力学报 第 42 卷

20250277-4



∆p概为 1.2% 到 1.5% 的绝对压力 。管道系统中

的局部或分布式压力损失通常不会影响频率，但

会导致声学衰减。第 m 个声学模式的衰减由表

达式给出:

ζ =（1/mπ）ξM, ξ = 2∆p/ρu2 （8）

ξ M式中 表示低马赫数 下的压降系数。分布孔（主

燃孔和掺混孔）的影响与压降的影响非常相似，

它们会增加系统阻尼。可以从表达式中获得对最

终阻尼的估计：

ζ =（Acool/A）/（2πmMcool） （9）

Acool A

Mcool

ω

2π f − iσ f σ

其中 为冷却孔的总有效面积， 为主火焰筒的

横截面积， 为根据压降计算出的通过冷却孔

的空气马赫数。边界条件通过流动扰动设置，考

虑压气机出口和涡轮进口分别应用硬壁和开口边

界条件。至此系统闭合，矩阵方程的特征根 写

作 。其中实部 为系统特征频率，虚部

表明系统稳定性。更详细模型描述可以参考如下

两篇文献[4,40]。

 2    热声不稳定分析

为研究变工况条件下燃烧室的热声不稳定特

性，本文将气路模型与低阶声学网络模型相结合，

构建了一种单向、工况参数化的分析框架。具体

而言，气路模型在完成建模与校验后，可根据给

定工况快速计算燃烧室入口的准稳态热力学参数；

这些参数随后通过火焰路径与流场路径输入低阶

声学网络模型，用于更新平均流场状态及火焰传

递函数参数，并进一步快速计算对应工况下热声

模态的频率与增长率，从而实现随工况变化的热

声特性快速评估。

该模型结合方式保证了热声不稳定分析结果

能够随运行参数的变化快速响应与更新。然而，

在参数分析过程中，若仅基于整机载荷或输出功

率等宏观指标对工况进行划分，往往难以满足热

声不稳定研究对局部流动与燃烧特性的要求。因

此，本节的稳定性分析主要针对燃烧室模块相关

参数展开，同时仍能够表征输出功率变化、整机

性能衰退等实际运行工况的影响。

以表 2的工况为基准对各阶热声模态的类型

进行区分如图 4。本文采用一种经典的模态分类

方式[10,17]，通过逐渐减小火焰增益并考察系统特

征根对火焰耦合强度的敏感性，对不同模态进行

分类。其中，对火焰耦合高度敏感且在增益为 0

时消失的模态被归类为固有热声模态（ITA），而

在增益为 0时仍存在、主要由声学特性决定的模

态被归类为声学模态。

当火焰增益 n趋于 0时，部分模态保持有限

的增长率，最终移动至黑色菱形处。n=0时系统

没有不稳定热释放输入，仅保留纯声学模态。

1/2τ

固有热声模态的增长率快速减小，且最终趋

于负无穷，理论频率为 。这里的分类可以代

表基准工况的结果，当参数变化时，模态类型也

有概率会发生切换。在声学模态频率和固有热声

模态频率接近时，该模态会有两者的共同特征。

 2.1   各参数对热声不稳定的影响

在所有的气路模型仿真参数中，燃烧室入口

压力的理论影响最小的。对流场和声场的影响并

不大，仅可能对扰动项产生间接影响。对火焰传

递函数的影响也并不显著，主要体现在低压变化

时对峰值频率的影响。当压力到达一定阈值后，

即本文的考虑范围（大于 0.3 Mpa）对火焰和热声

模态影响很小了。

热声模态随压力变化的结果如图 5所示。随

着压力的增大，大多数模态的增长率整体呈现缓

慢减小的趋势，而模态频率变化较小。仅在压力

变化范围进一步扩展时，部分模态频率表现出轻

微偏移。由于在所考虑的压力范围内，模态频率

和增长率均保持较好的连续性和可比性，本文进

 

表 2    基准工况参数

Table 2    Base case parameters

ϕ ϕ Tin/K pin/kPa Gin/kg·s−1

0.368 0.2 757 324 0.64
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1.0

1000 0.8
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频
率

/H
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250 0.2

稳定 不稳定
0 0
−1000 −500 0

增长率/(rad·s−1)

图 4    热声模态随火焰增益变化图

Fig. 4    Variation of thermoacoustic modes with

changing flame gain
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一步选取部分代表性模态进行振型分析，如图 6
所示。
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图 5    热声模态随压力变化图

Fig. 5    Variation of thermoacoustic modes with

changing pressure

 
 

1 阶热声模态

压
力

扰
动

幅
值

/P
a

5 阶热声模态
3
2
1

3
2
1

1 阶热声模态

0.010

热声模态, P=0.3 MPa

流
速

扰
动

幅
值

/(m
·s

−1
)

热声模态, P=1 MPa

0.005

声模态

5 阶热声模态×10−3
4
2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/m

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/m

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/m

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/m

图 6    压力和流速扰动模态振型

Fig. 6    Mode shapes of pressure and velocity perturbations
 

其中 1阶热声模态表现为 Helmholtz模态，其

声压在集气室处达到最大值，并沿轴向向出口逐

渐衰减，在出口处接近零。入口压力变化对该模

态的影响主要集中在燃烧室入口的旋流器区域，

由于该处存在渐缩截面，局部平均流速及其扰动

幅值均有所增强。相比之下，第五阶热声模态表

现为集气室与燃烧室整体参与的共振模态，其主

要响应区域位于火焰区及火焰下游，区域内压力

扰动幅值更大。流速扰动幅值随着入口压力的升

高呈下降趋势，相应的振型分布特征较好地反映

了燃烧系统的整体几何结构特性。

热声模态随当量比增大的变化图如图 7。在

其他输入参数保持相对稳定的条件下，当量比的

变化等效于燃料流量与输出功率的变化。单位质

量流量的总热释放变大在公式 6中等效于火焰模

型的增益变高。因而，图 7中主要模态均随着当

量比的增高变得不稳定，一阶模态随增益增大变

稳定的特性也和图 4中保持一致。由于当量比对

火焰延迟时间还有一定影响，增长率变大的过程

并非单调递增。火焰延迟时间变小的过程中，各

阶模态的频率都受到火焰的影响有所上升。火焰

增益和延迟时间增大对模态的影响特性可以用

图 7内的小坐标轴简述，其根本原因在于火焰与

压力波动的瑞利准则。峰值增益减小的特性也在

第 3阶模态中有所体现。当当量比大于 0.4后，

模态反而向稳定区域变化。
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图 7    热声模态随当量比变化图

Fig. 7    Variation of thermoacoustic modes with changing

equivalence ratio
 

热声模态随入口温度的变化在图 8中展示。

燃烧室入口温度上升导致火焰延迟时间减小，固

有热声模态频率逐渐上升。例如第 4、第 5阶模

态，频率上升伴随着增长率的快速下降。声学模

态同样受到影响，特征较为明显的是第 6阶模态。

模态变化沿逆时针旋转形成闭环，表明其受火焰

影响较小，小范围的变化受瑞利准则影响。其余

模态呈现出受两种因素共同控制的特征。

燃料混合比变化的情况如图 9所示，其对应

的火焰传递函数变化也如小图中所呈现。当双燃
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料中柴油的占比逐渐增加时，火焰延迟时间整体

变大，同时中高频段的火焰增益有所提高，且峰

值频率呈现出增高趋势。

在此影响下，大部分模态的频率降低，呈现出

与当量比和入口温度变化情况下相反的变化趋

势。约 130 Hz 的模态（黑色菱形）在燃料混合比

变化过程中仍保持较为稳定，判定为固有热声模

态，本文中不再重点讨论。第 3阶模态（约 600 Hz）

的增长率随柴油占比增加而递增，主要源于峰值

频率上移及高频火焰增益增强的共同作用。通过

与图 8 对比可进一步发现，第二阶模态的增长率

对火焰延迟时间高度敏感，在入口温度变化或燃

料以甲烷为主的工况下更易趋于不稳定

燃烧室入口流量的影响如图 10，火焰上游速

度的提高会导致对流延迟时间缩短。且较高的马

赫数会加剧湍流，使得燃烧过程更加不稳定，从

而火焰增益变大。从表 1可知，入口流量对火焰

传递函数的影响和入口温度形似，其变化形式也

与图 8相近。这里入口质量流量的变动范围已经

远超正常运行水平，可以明显看出热声模态相较

之下对流量并不敏感。目前的研究暂时未考虑入

口质量流量对火焰形状的影响，该方面需要和当

量比一起考虑，可能会引入更复杂的变化。

 2.2   流场和火焰路径的影响对比

在文中第 2.1节中，气路模型各参数同时被

用于更新流场和火焰传递函数，研究了参数变化

下的影响。进而将两种影响分离，分别只更新低

阶网络模型中流场和火焰的参数，研究两种路径

分别对热声模态产生的影响。当量比变化的影响

路径分析如图 11所示，总影响依旧以红黑轨迹的

菱形表示。当气路模型的参数变化时，蓝棕轨迹

的叉号通过仅更新流场参数获得，绿棕轨迹的圆

圈通过仅更新火焰模型获得。

当量比变化下两种影响的路径似乎截然不同，

但整体将总影响轨迹包络在内。有趣的是，对于

声学模态来说，总轨迹更近似于火焰影响的轨迹。

而对于仅存的固有热声模态（第 4阶）来说，总轨

迹更近似于流场影响。这是由于当量比参数的更

新在式（6）中等效于火焰增益的变化，使流场路径

具备了火焰增益增大的特性。总热释放的增大也

会改变燃烧室温度场，进而影响声学特性。火焰

影响路径的变化较小，但依旧保留了延迟时间变

化的特性。
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图 8    热声模态随入口温度变化图

Fig. 8    Variation of thermoacoustic modes with changing inlet

temperature
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Fig. 9    Variation of thermoacoustic modes with changing fuel
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如图 12，当燃烧室入口温度变化时，其流场

参数更新的影响可以认为是对燃烧室声学特性的

影响。可以很明显的看出，火焰影响路径轨迹和

总影响轨迹高度相似，流场参数更新可用于对模

态频率和增长率的修正。
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图 12    入口温度变化的影响分析图

Fig. 12    Analysis diagram of inlet temperature variation effects
 

其余输入参数的影响规律与燃烧室入口温度

类似，沿流场途径的作用相对较小。在大范围变

工况条件下，这些参数的影响可能显著增强。另

一方面，热声模态的轨迹变化并非两种路径的简

单线性叠加，如图 11中的第 1、第 5阶模态。瑞

利准则所述的火焰与声学相互耦合需要整体考虑

流场和火焰的影响。因此本研究中流场和火焰参

数的实时更新对热声预测是很有必要的。

 3    试验与验证分析

 3.1   试验配置

试验在环管形燃烧室中的一个单管燃烧室上

进行，如图 13所示。通过压气机和空气加热装置，

将高温气体通过进气管道从供气间运送至单管燃

烧室内与燃料进行混合燃烧，燃料供给系统包括

了燃油系统和燃气系统，对应供给双燃料中的柴

油和天然气。
 
 

温度、流量传感器

进气段排气段
燃烧室

传声器 传声器

图 13    试验测试现场

Fig. 13    Experimental setup
 

试验过程中，调节入口空气和燃料至指定工

况后稳定运行一段时间再进行测量。试验工况的

参数信息见表 3。其中各个工况之间燃料总质量

流量变化不大，每个工况下包含多个不同燃料配

比的子工况。
 
 

表 3    试验工况参数

Table 3    Experimental condition parameters

工况 pin/kPa Tin/K Gin/kg·s−1 ϕ

1 320±3 763±5 0.650±0.08

0～0.22 324±1 748±3 0.666±0.03

3 324±1 728±2 0.680±0.05
 

燃气轮机通常采用实时监测燃烧室的压力脉

动信号的方法来判断燃烧室热声稳定性，若压力

脉动信号特征量骤增，则表示燃烧室发生热声振

荡[41-42]。另一方面，即使在整体运行稳定的条件

下，声学或振动功率谱中仍可能出现与潜在不稳

定行为相关的特征峰值[43]。这种间歇性的不稳定

可能是由宽带燃烧噪声或流动噪声激发燃烧室内

的声学共振引起的。

本文采用麦克风阵列对燃烧室压力脉动进行

测量，在燃烧室外部不同圆周位置布置多个传声

器探头。在本文考虑的主要频率范围内，燃烧室

内部压力脉动与外部近场声学测量信号之间具有

较高的相干性[44-45]，因此外部测量的压力脉动可

用于识别主导声学模态的频率特征及其随工况变

化的趋势。此外，为尽量降低非燃烧噪声的干扰，

燃烧室单独布置于独立房间内，与压气机和下游
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图 11    当量比变化的影响分析图

Fig. 11    Analysis diagram of equivalence ratio variation effects
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排气管路进行物理隔离；同时测量了未点火工况

下的背景噪声，用于识别并对比喷流噪声及机械

振动等非燃烧相关成分。

 3.2   结果分析

试验中传声器采集的压力脉动信号经放大器

后接入数据分析仪进行数据记录和分析。对压力

脉动信号作快速傅里叶变换（fast fourier transform，

FFT）得到频域信号。

实际变工况条件下的热声不稳定分析需要同

时考虑文中第 3.1节所讨论的多种工况参数。为

此，本文以试验运行工况作为输入，由气路模型

计算得到的燃烧室相关参数与试验工况保持良好

一致，并进一步输入低阶声学网络模型，用于更新

平均流场状态及火焰传递函数参数，从而预测对

应工况下的热声模态特性。在此基础上，将不同

工况条件下预测模型的计算结果与实测燃烧噪声

频谱进行对比，结果如图 14所示。图中选取了燃

料混合比为 0.2的 3种代表性工况。其中，图 14
（a）为实测燃烧噪声频谱，反映主要峰值频率及其

幅值特征；图 14（b）为模型预测得到的热声不稳

定模态频率及其增长率。
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图 14    工况变化下燃烧噪声与热声预测结果对比

Fig. 14    Comparison of combustion noise and thermoacoustic

prediction results under varying operating conditions
 

如图 14所示，3种工况之间随着入口流量的

增大和入口温度的降低，燃烧噪声的共振峰逐渐

消失。热声模态的预测频率和燃烧噪声的共振峰

对应的较好。然而增长率的对应存在偏差，错误

的预报了工况 1的 1 100 Hz处的共振。这可能是

由于目前的分析在考虑了旋流器和壁面孔的阻尼

效应后，依旧低估了燃烧室系统的声学阻尼。而

工况 2的 1 100 Hz处的共振峰则来源于燃烧或流

动噪声激发间歇性声学共振。

工况 1的燃烧噪声频段被选取进行燃料混合

比变化的研究如图 15。变工况下当量比和入口

流量等参数也在发生变化。预测的热声模态变化

和燃烧噪声的共振峰变化相互对应。甲烷的添加

导致 600 Hz左右的共振峰幅值下降，450 Hz左右

出现新的共振峰。在两者得到较好预测的同时，

更高频率模态的预测存在一定偏差。整体来看，

目前模型在综合考虑了所有燃烧室相关的气路仿

真参数后，能够实现一定范围内的变工况热声不

稳定预报。除了共振峰的分析之外，也可以看出

点火后的宽带燃烧噪声（1 000 Hz左右）比未点火

时的气动噪声整体高出 10 dB左右。
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图 15    燃料配比变化下燃烧噪声与热声预测结果对比

Fig. 15    Comparison of combustion noise and thermoacoustic

prediction results under varying fuel ratios
 

 4    结　论

本文采用气路模型结合声学低阶网络模型的

方法，对变工况下的燃气轮机热声不稳定进行研

究，分析了单一变参数的影响，并试验验证了整

体的热声预测模型，主要结论如下：

1）  建立了针对某型燃气轮机的整体热声预

测模型，包含气路和声学低阶网络两个模块，实

现了对热声预测关键参数的实时更新，并对比变

工况的燃烧噪声验证了整体模型的准确性。给出

了变工况下燃烧室热声问题研究和工程化应用的

新思路。

2）  热声模态对燃烧室入口温度和当量比会

更为敏感，而压力和流量的影响相对较弱。除当

量比变化外，流场路径的影响相对火焰路径较小。

但根据瑞利准则，热声预测仍需要整体考虑流场

和火焰参数的更新。

3）  变工况下的模态频率和燃烧噪声的共振
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峰较为吻合。部分偏差来源于间歇性声学共振和

未良好表征的火焰模型。未来将结合试验测量考

虑更多的火焰形状及火焰传递函数对该多输入多

输出系统进行更深入的探究。
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