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结合系统辨识的甲烷掺氢预混
火焰热声稳定性研究

郑鹏飞,李祥晟,丰镇平

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了研究甲烷掺氢燃料对燃气轮机燃烧室热声振荡特性的影响,利用计算流体动力学结合

系统辨识(CFD-SI)的方法对某旋流预混燃烧室进行了数值研究。在非定常CFD模拟中提取上游

速度与火焰整体热释放率波动的时间序列,并通过相关性分析进行系统辨识,获取了不同甲烷掺氢

比下的火焰传递函数(FTF),并结合低阶网络模型对燃烧室热声不稳定性进行了分析。结果表明,
随着体积掺氢比的提高,火焰逐渐由“V”形变为“M”形,燃烧器出口处的涡结构先形成后消失,这

导致了燃烧室热声振荡特性的改变。在体积掺氢比低于30%时,火焰响应不发生较大变化,燃烧

室振荡频率小幅提高;当掺氢比在30%~60%时,火焰对低频的响应逐渐增强,对高频响应先增强

后减弱,燃烧室在200Hz附近热声模态的振荡消失,火焰稳定性增强,但高频纯声学模态被激发;
而当掺氢比达到60%时,燃烧室内重新出现热声模态的振荡。对于以天然气作为燃料的燃气轮

机,适当的掺氢比能改善燃烧室内的热声不稳定性,但氢气加入会更容易激发燃烧室的高频纯声学

模态,使其在高频范围内出现振荡。
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StudyofThermoacousticStabilityofHydrogen-MixedMethane
PremixedFlameCombinedwithSystemIdentification
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Abstract:Tostudytheinfluenceofhydrogen-mixedmethanefuelonthethermoacousticoscilla-
tioncharacteristicsofgasturbinecombustor,aswirl-stabilizedpremixedcombustorwasnumeri-
callystudiedinthispaperbymeansofcomputationalfluiddynamicscombinedwithsystemidenti-
fication(CFD-SI).Thetimeseriesofupstreamvelocityfluctuationandtheoverallheatrelease
ratefluctuationwereextractedfromonetransientCFDsimulation,thentheflametransferfunc-
tions(FTFs)fordifferenthydrogenmixingratiowereobtainedbycorrelationanalysis.Further-
more,theFTFswereusedinthelow-ordernetworkmodeltoanalyzethethermoacousticinstabil-
ityofthecombustor.Theresultsshowedthatwiththeincreaseofhydrogenmixingratio,the
flamegraduallydeformsfrom“V”to“M”shape,andthevortexstructureattheoutletofthe
burnerfirstformsandthendisappears,whichleadstothechangeofthethermoacousticoscilla-
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tioncharacteristicsofthecombustor.Whentheratioislowerthan30%,theflameresponsedoes
notchangesignificantly,andtheoscillationfrequencyincreasesslightly.Whentheratioisinthe
rangeof30%—60%,theflame’sresponsetolowfrequencyisgraduallyenhanced,andthere-
sponsetohighfrequencyisfirstenhancedandthenweakened.Andthethermoacousticoscillation
ofthecombustornear200Hzdisappears,whichmeanstheflamestabilityenhanced,butahigh-
frequencypureacousticmodeisexcited.Andwhentheratioreaches60%,thethermoacousticos-
cillationreappearsinthecombustor.Forgasturbinesfueledbynaturalgas,aproperhydrogen
mixingratiocanimprovethethermoacousticstabilityinthecombustor,buttheadditionofhydro-
gencanmoreeasilystimulateahigh-frequencypureacousticmodeofthecombustor,makingit
oscillateinahighfrequencyrange.
Keywords:hydrogen-mixedmethane;thermoacousticoscillation;flametransferfunction;low-

ordernetworkmodel

  氢气是一种重要的清洁无碳能源,用氢气代替

天然气或将氢气掺混到天然气中,对二氧化碳减排

有重要影响。氢气具有独特的存储能量的能力,因
而为了减少发电产生的温室气体排放以减轻其对气

候变化的影响,越来越多的学者和研究机构开始关

注利用氢气发电的可能性。然而,氢气的加入会使

燃料特性发生改变,燃烧过程中的声学特性也会随

之改变,对掺氢后的热声不稳定性也需要做进一步

的研究。
燃气轮机燃烧室中出现的热声不稳定性不仅会

增加噪声或污染物(如未燃烧的碳氢化合物或氮氧

化物)的排放,还会产生高幅值的压力波动,从而导

致燃烧室部件的损坏[1]。因此,在燃气轮机的早期

设计阶段分析燃烧不稳定性极为重要,这一工作可

通过低阶网络模型进行。该方法是对燃烧室进行热

声不稳定性分析的一种有效方法,它将系统声学和

扰动火焰响应的计算解耦,其中声波的产生、传播和

反射/传输由低阶声学网络模型获得,声学干扰引起

的火焰的不稳定放热,通过线性分析的火焰传递函

数(FTF)或非线性分析的火焰描述函数(FDF)来表

征。这一方法的优点是能够快速获取燃烧室中火

焰-声相互作用模态的频率与增长率[2]。

FTF包含火焰响应的信息,是分析燃烧室热声

不稳定性的关键,可以通过实验、解析模型或数值模

拟来获取,国内外学者针对FTF开展了大量研究。
实验方面,Jones等[3]证明了火焰特征长度的改变

会对FTF增益峰值产生较大影响。Bunce等[4]进

一步证明了FTF特性的变化源自于湍流火焰速度

的改变。刘石等[5]研究了甲烷旋流预混火焰的

FTF,表明其在各当量比下都具有低通特性,且增益

峰值会随当量比增加而向高频偏移。于丹等[6]指出

涡环形成的时滞对FTF的相位有较大影响,是研究

燃烧不稳定性的关键。FTF解析模型在层流火焰

的研究中应用较多,如经典的n-τ模型,而更先进的

模型基于火焰面波动的机制与线性化的G方程建

立[7-8]。Palies等[9]在文献[8]的基础上推导了湍流

火焰的FTF解析模型,但在相位上的预测结果不

佳。传统的数值模拟方法与实验过程类似,通过在

燃烧室上游施加不同频率的正弦波激励,提取数据

后通过频谱分析获取各频率对应的FTF。由于数

值模拟的便捷性,许多学者通过此方法来研究火焰

的FTF[10-11]。
然而,FTF的实验测定昂贵且困难,并且需要

长时间的运行测试以及复杂的后处理过程,FTF的

解析模型又难以准确预测旋流预混火焰的动态响

应,传统的数值模拟方法由于是单频率激励,需要进

行大量模拟才能覆盖所研究的所有频率范围。当对

燃烧室线性响应进行研究时,可以利用计算流体动

力学结合系统辨识(CFD-SI)的方法,通过一次模拟

获得火焰在所研究频率范围内的FTF。

CFD-SI方法最先由 Gentemann等[12]提出并

验证,Giauque等[13]通过与传统谐波激励方法进行

对比证明了该方法的可靠性,该方法逐渐被用于燃

烧室热声特性的研究中。Komarek等[14]利用该方

法研究了理想预混火焰对旋流数与速度波动的响

应,并在此基础上建立了一种基于对流时滞的FTF
解析模型。Tay等[15]通过CFD-SI方法对一种旋流

预混燃烧室进行了一系列的研究,探究了燃烧室壁

面热边界条件、壁面约束比等条件对FTF的影响,
并在所获得的FTF基础上利用低阶网络模型对燃
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烧室进行了稳定性分析。Andreini等[16]对一种小

型预混燃烧室进行了FTF提取并利用有限元方法

对其进行了稳定性分析。杨旸等[17]利用该方法识

别FTF并对多种火焰进行了研究,结果表明火焰仅

对低频段响应明显,且工况的不同会影响响应频率

带的分布。王博涵等[18]通过该方法识别了甲烷与

甲烷掺氢预混火焰的FTF,并指出在掺氢与低限制

比条件下扰动与热释放相位差更小。此外,CFD-SI
方法已经成功应用到了工业燃气轮机的稳定性分析

中[19]。在甲烷掺氢方面,Kim 等[20]通过实验测得

了甲烷预混火焰的FTF并探究了掺氢的影响,氢气

的掺入使火焰在燃烧动力学方面更稳定,但更易与

系统的高频声模态耦合。张晓宇等[21]的研究表明

随着氢气体积分数的增加,热声振荡的范围会逐渐

增大,燃烧室振荡模态也会有所改变。昌运鑫等[22]

的实验表明当体积掺氢比较低时燃烧室内的压力振

荡变化不大,但随着掺氢比的提升,压力波动振幅逐

渐增大,更易发生振荡燃烧。
目前,国内在燃烧室热声稳定性研究领域已经

开展了一定的研究,但基于CFD结合系统辨识方法

预测燃烧稳定性的研究相对较少,对甲烷掺氢后的

热声特性也尚未完全了解。本文对贫预混条件下甲

烷与甲烷掺氢火焰进行了数值模拟,基于CFD-SI
方法获取其FTF,并结合低阶网络模型对燃烧室稳

定性进行了分析。

1 理论方法

1.1 CFD-SI方法

由于不存在当量比波动,理想预混火焰对上游

扰动的响应表现为对质量流量(即速度)的响应,当
上游速度波动传播到火焰前锋时会引起火焰形状、
表面积等发生改变,从而引起热释放率的波动。其

传递函数可表示为

FTF(ω)= Q'(ω)/􀭺Q
u'b(ω)/u-b

(1)

式中:Q'、u'b分别为燃烧室体积积分热释放率波动

与上游参考平面处速度的波动,在非定常模拟中提

取并用其平均值归一化。
当扰动幅值较小时,可将理想预混火焰视作一

个单输入单输出(SISO)的线性时不变因果系统,其
特性可完全由其单位脉冲响应(UIR)来表示[16]。

CFD-SI方法是基于 Wiener-Hopf方程的最优线性

最小二乘估计,所以也被称为 Wiener-Hopf方法,
基本过程如图1所示。

通过在非定常CFD模拟中施加宽带激励,提取

燃烧室热释放率波动与速度波动的时间序列分别作

为系统的响应r与输入信号s,然后计算其互相关变

量与自相关矩阵分量

ci = 1
N-L+1∑

N

k=L
sk-irk, i=0,…,L (2)

Γij = 1
N-L+1∑

N

k=L
sk-isk-j, i,j=0,…,L(3)

得到互相关变量与自相关矩阵后,求解 Wiener-
Hopf方程便能得到系统的UIR

Γh=c (4)
式中:h为系统UIR的系数向量;Γ为自相关矩阵;c
为互相关变量。UIR在时域上表示了系统的特性,
通过z变换可得到系统频域上的特性,即

FTF(ω)=∑
L

k=0
hke-iωΔtk (5)

式中:ω=2πf为角频率,f为频率;Δt为采样时间

间隔。
利用相关性分析求解 UIR的方法本质上是通

过Wiener滤波器最小化噪声影响的过程。其中,滤
波器阶数L是一个可调参数,其选择的原则是确保

滤波 器 的 内 存(τmem=LΔt)不 小 于 系 统 的 任 何

时滞[23]。

图1 CFD-SI方法基本过程

Fig.1ThebasicprocessofCFD-SImethod

1.2 激励信号

激励信号的选择对于识别过程的准确性有很大

的影响,由于脉冲信号在时域上较难实现且容易产

生较大误差,通常选择宽带信号对系统进行激励。
系统识别中常用的宽带信号有叠加正弦(SINE)信
号、宽 带 白 噪 声(WN)信 号 与 离 散 随 机 二 进 制
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(DRBS)信号3种。文献[24]的研究表明DRBS信

号具有较低的波峰因子,激励特性更好。本文选用

DRBS信号对燃烧室上游速度进行激励,DRBS信

号具有如下形式

u(nΔt)=u0+u0Asgn(rand(n)-0.5) (6)
式中:u0 为入口平均速度;u(nΔt)为宽带激励后的

入口速度;A为激励信号幅值;rand(n)为0~1之间

均匀分布的随机数;sgn()为符号函数,只输出±
1。此外,本文对DRBS信号进行了滤波以对其频

率进行限制

Pclock=fnyq
fc

(7)

ufilt(nΔt)=
u(nΔt),
u(mΔt),
u((n-1)Δt),

 
n=1
n=mPclock
n≠mPclock

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中:fnyq=1/2Δt为系统的奈奎斯特频率;fc为滤

波器截止频率;ufilt(nΔt)为滤波后的入口速度;m为

正整数。信号的设计基于 Matlab平台进行,利用随

机函数产生了截止频率为1000Hz的DRBS信号,
其时域与频域特性如图2所示。可以看出,通过限

制频率以后DRBS信号高频段的信息被有效过滤,
信号功率主要集中在低频范围内,由于燃烧室轴向

热声振荡通常在低频范围内出现,这样的信号在

FTF的识别过程中会具有更高的信噪比,有利于减

小识别过程的误差。信号自相关特性如图3所示,
可以看出该信号具有白噪声特性,能满足激励信号

低相关性的要求。

(a)DRBS信号的时域分布

(b)DRBS信号的功率谱

图2 截止频率为1000Hz的DRBS信号

Fig.2DRBSsignalwithcut-offfrequencyof1000Hz

图3 DRBS信号的自相关

Fig.3AutocorrelationofDRBSsignal

1.3 低阶网络模型

低阶网络模型的基本思想是将热声系统划分为

声学的网络单元,每个单元对应系统的特定组件,例
如管道、喷嘴或孔口、火焰、某种声学边界等。单元

之间的未知量的耦合关系被组合成单元的传递或散

射矩阵,所有网络元素的传递矩阵系数组合成网络

的系统矩阵,然后求解代数问题。
在线性声学和谐波时间相关性的假设下,利用

网络模型,将系统动态特性在频率空间中表示。系

统的未知量是在单元终端处声学变量的复值幅度。
随后使用线性声学方程或经验输入方程式来提供声

学变量,即每个单元上压力p'和速度u'的扰动(或
黎曼不变量f和g)之间的耦合关系

p'u
u'u
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

T11 T12
T21 T22
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 p'd

u'd
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (9)

fd
gd
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

G11 G12
G21 G22
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 fu

gu
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (10)

p'(x,t)=ρc(f+g) (11)

u'(x,t)=f-g (12)
式中T、G为声学传递矩阵。

2 数值模型

2.1 形体和网格

数值计 算 所 采 用 的 燃 烧 室 形 体 为 Richards
等[25]在美国能源部国家技术实验室(NETL)建立

的单喷嘴燃烧室。NETL实验装置示意图如图4所

示,装置主要由进气室、燃烧室、可变截面耐火活塞

以及排气段组成。预热空气通过轴向旋流器并与燃

料充分混合后进入燃烧室,旋流器由11个安装在中

心体上呈45°的直叶片组成,安装在燃烧室上游

70mm处;环形进气道内、外径分别为38.1、63.5mm;
采用壁面水冷的圆筒型燃烧室长为198mm,内径为

198mm;活塞长为229mm,内径为104mm。
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图4 NETL实验装置示意图

Fig.4DiagramoftheNETLexperimentalsetup

计算区域选择旋流器后进气道段至活塞出口,
利用ICEM划分结构化网格,划分的流体域网格如

图5所示,总网格数约为70万,沿轴向最大网格尺

寸约为3mm,Föller等[26]的研究已证明当网格分

辨率超过每波长50个时,声波传播的耗散误差可以

忽略。对于低于1000Hz的研究,最大波长约为

340mm,该网格尺寸可以满足需求。

图5 划分的流体域网格

Fig.5Diagramofthefluiddomainmesh

2.2 数值模型和边界条件

数值模拟使用商用软件 ANSYSFluent2021
R1进行,在燃烧室发生振荡的实验条件(0.75MPa、
当量比ϕ=0.77、入口速度为30m/s)下对甲烷与甲

烷掺氢火焰进行了可压缩求解。湍流模型采用

Realizablek-ε两方程模型,对于具有强流线弯曲、
涡流和旋流等特性的流动,该模型在精度上有明显

改进。湍流化学作用通过有限速率/涡耗散模型

(FR/EDM)表示,该模型同时考虑 Arrhenius定律

与涡耗散作用,并以其中最小项表示化学反应源项。
压力速度耦合使用SIMPLE算法求解,空间离散采

用二阶格式以确保求解精度。
数值计算过程中,入口边界采用速度入口,其轴

向速度为30m/s,进口温度为533K,出口为压力出

口并设置无反射边界条件。燃烧室水冷壁面为无滑

移壁面,温度设置为300K,其余壁面为绝热无滑移

壁面。
计算获得统计稳定的解之后,在入口处施加

DRBS信号进行激励。在燃烧器出口上游5mm处

记录其速度波动,并记录燃烧室体积积分热释放

值。非定常计算时间步长设置为1×10-5s,由此

确定系统的奈奎斯特频率为50000Hz;施加激励

后记录数据时长为250ms,由此获得的频率分辨

率为4Hz。
文献[25]中对应工况下燃烧室内的压力波动情

况及其功率谱如图6所示,该工况下燃烧室压力振

幅超过运行压力的5%,在220Hz的频率附近发生

振荡。本研究在该工况下利用上述方法所预测的燃

烧室振荡频率为208.4Hz,误差约为5.3%,具有较

高的准确性。

(a)压力随时间的变化

(b)功率谱

图6 实验中压力波动情况及其功率谱[25]

 Fig.6Pressurefluctuationanditspowerspectruminthe
experiment

3 结果分析和讨论

3.1 湍流燃烧场

不同体积掺氢比下燃烧室中间截面的温度分布

如图7所示,图中黑线表示轴向速度零等值线,由于

进一步提高掺氢比时出现回火现象,本文最高掺氢

比为60%。
通过对比可以看出,各掺氢比下燃烧室内都能

形成稳定的中心回流区与角涡回流区,且因受壁面

影响,角涡回流区附近温度低于中心回流区域。从
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图7 不同掺氢比下的温度分布

 Fig.7Temperaturedistributionunderdifferenthydrogen
mixingratios

温度分布来看,纯甲烷火焰主要集中在内剪切层,火
焰整体呈现“V”形,随着掺氢比的增加外剪切层中

反应有所增强,可以明显看到外剪切层附近温度有

所升高,火焰逐渐转变为“M”形,且由于氢气具有更

高的火焰传播速度,火焰整体长度也随掺氢比的提

高而缩短。另一方面,相较于纯甲烷火焰,掺氢以后

燃烧器出口附近出现较小的回流涡结构,在20%掺

氢比工况下该涡结构还未完全成形,但在更高掺氢

比下,该位置形成了稳定的涡结构,并在最高掺氢比

(60%)时明显减小。当上游扰动传播到燃烧器出口

时,会受到该涡结构的影响,所以扰动对火焰面波动

的影响会受到阻碍从而使“M”形火焰的抗干扰能力

比“V”形火焰更强[27]。火焰结构与燃烧室内流场

结构的改变将会对燃烧室稳定性产生一定的影响。

3.2 火焰传递函数

火焰传递函数表征了火焰热释放对声波扰动的

响应,通过其增益可判断火焰是否有不稳定的风险,

FTF的相位信息反应了火焰的时滞;当增益高于1
时,一般可认为火焰存在发生燃烧不稳定的高风

险[17]。本文利用 Wiener-Hopf方法所求得的FTF
如图8所示,将纯甲烷工况作为标准工况,在该工

况下传递函数表现出低通特性,在频率低于484
Hz时FTF增益大于1,火焰对上游速度波动存在

明显响应,而在高于此值后增益逐渐降低,火焰响

应减弱。

(a)FTF增益随频率的变化

(b)FTF相位随频率的变化

图8 不同掺氢比下的FTF

Fig.8FTFsatdifferenthydrogenmixingratios

由于氢气与甲烷燃料特性的差异,掺入氢气以

后FTF特性出现了相应的改变。在掺氢比较低时

(20%),FTF特性整体上与标准工况接近,但其增

益峰值向更高频的方向发生偏移,且增益大于1的

频带范围有所拓宽,这表明在该工况下振荡频率会

在原来的基础上向高频位置偏移。进一步提高掺氢

比(30%~60%),FTF增益的特性与标准工况出现

了差异,除了最大值同样进一步偏向更高频率以外,
在低频范围内(112~124Hz)出现了另一极大值,并
随掺氢比的提高而逐渐增大且向高频方向偏移,这表

明掺氢比的增加使得火焰对低频的响应有所增强。
此外,当掺氢比过高(50%、60%)时,FTF的增益在高

频范围内反而出现减小的情况,尤其是在60%掺氢

比下FTF增益最大值出现急剧降低,这表明过高的

掺氢比反而弱化了火焰的高频响应。另一方面,对比

不同掺氢比与标准状况下的相位可以看出,随着掺氢

比的提高相位逐渐减小,这是因为氢气火焰传播速度

更快导致掺氢火焰相比纯甲烷火焰更短,扰动从上游

传播到火焰面的时滞也会相应地减小。
结合3.1节分析与FTF特性的改变可知,FTF

在高频范围的响应主要受燃烧器出口涡结构的影

响,而低频的响应随掺氢比增加会逐渐增强。在较

低掺氢比下,由于甲烷反应占据主导地位,氢气的加

入只是使火焰形状发生了微小改变,且燃烧器出口

位置涡结构尚未形成,所以FTF特性不发生明显变
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化。当掺氢比增加到30%、40%时,氢气反应的作

用越发显著,改变火焰形状的同时对燃烧室内流场结

构产生明显影响,在燃烧器出口形成了稳定的涡结

构,所以FTF特性与标准工况产生了较大差异,其增

益在低频范围与高频范围内都持续增大。进一步提

高掺氢比,低频范围的增益继续增大,同时随着燃烧

器出口处涡的减小高频范围内的增益逐渐减小。

3.3 稳定性分析

在低阶网络模型的实现方面,本文对不同掺氢

比氢气燃烧反应的平均流特性采用Cantera开源代

码计算,反应机理采用Gri3.0,声学求解部分采用

低阶网络模型 OSCILOS[28]进行,基于线性声学理

论求解扰动传播方程以获取特征值和燃烧室的热声

模态。采用Palies等[29]在EM2C所进行的实验及

数据对该方法进行了验证,实验中可以改变燃烧器

前增压室和火焰筒长度以改变燃烧室的特征值。针

对实验中稳定和不稳定的工况分别进行了验证计

算,图9为两种工况的计算结果,可知稳定与不稳定

的工况都能进行较好地预测,且不稳定时预测的频

率为143Hz,实测频率为140Hz。

(a)稳定燃烧时的压力波动

(b)不稳定燃烧时的压力波动

(c)不稳定燃烧时的功率谱密度

图9 压力随时间的变化及不稳定燃烧功率谱密度

Fig.9Evolutionofpressureovertimeandpowerspectral
densityofunstablecombustion

对NETL燃烧室热声低阶网络模型的构建如

图10所示,主要包含进气室、燃烧室及排气管道等,
旋流器部分换算成相应当量直径的圆形截面通道。
蓝色与绿色截面分别表示进出口;由于频率较低,火
焰长度远小于声波波长,故火焰被视为紧凑的火焰

薄层,用图中红色截面代表火焰热扰动产生的位置。

图10 燃烧室低阶网络模型构建

 Fig.10Constructionoflow-ordernetworkmodelfor
combustor

入口边界设置为封闭入口,出口边界反射系数

计算式为[30]

􀭾R(s)=- 1+τ2r
2s

2  e-1.22τrs (13)

式中:τr=r/􀭰c,r为管道出口半径,􀭰c为出口处声速;

s=i2πf为一个复变量。燃烧室出口反射系数如图

11所示。

图11 燃烧室出口反射系数

Fig.11Outletreflectioncoefficientofcombustionchamber

不同掺氢比下燃烧室中热声稳定性分析的结果

如图12所示,燃烧室内出现了低频的热声模态与高

频的纯声学模态。所有工况在40、640Hz附近都是

稳定的,标准工况与20%掺氢比时燃烧室内存在

200Hz左右的振荡;在30%~50%掺氢比时这一模
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态消失,但燃烧室的高频声本征模态被激发,在675
Hz频率附近发生振荡;在60%掺氢比时200Hz左右

的模态重新出现,此时燃烧室内同时存在低频热声

模态与高频纯声学模态的振荡。所有不稳定工况下

预测的频率及其增长率如表1所示。

图12 热声稳定性分析的结果

Fig.12Resultsofthermoacousticstabilityanalysis

表1 各工况下振荡频率与增长率

Table1 Theoscillationfrequencyandgrowthrateunder
eachworkingcondition

掺氢比/% 振荡频率/Hz 增长率/(rad·s-1)

0 208.4 154.3

20 216.9 192.6

30 674.4 2.0

40 674.9 5.5

50 675.4 8.0

60
259.0 112.7

676.6 6.0

从稳定性分析的结果来看,掺氢比对燃烧室热

声振荡特性有着明显的影响。在20%掺氢比时,氢
气的加入不会明显改变燃烧室热声特性,但会使燃

烧室热声振荡频率有所提高,与前述分析一致,这是

因为在该工况下甲烷反应占据主导地位。随着掺氢

比的提高(30%~50%),位于200Hz左右的不稳定

模态消失,燃烧室在675Hz左右的高频范围内发生

振荡,这说明掺氢比较高的火焰在燃烧动力学方面

更稳定,但氢气的加入使火焰更易与燃烧室的高频

声本征模态耦合而引起高频纯声学模态的振荡。掺

氢比为60%时,燃烧室除了在676.6Hz下发生振

荡外,还出现了259.0Hz的不稳定模态,这与燃烧

器出口处涡结构的减小有关。此外,所有热声模态

对应的增长率都较大而纯声学模态对应的增长率都

接近0,这说明在燃烧室内纯声学模态振荡的发展

十分缓慢,比热声模态的振荡更便于控制。
综上所述,掺氢比的不同对甲烷掺氢火焰的热

声特性有明显影响。相比于纯甲烷火焰,低掺氢比

时,氢气的加入对火焰的影响程度有限,火焰形状改

变较小更接近“V”形火焰,抗干扰能力较弱,上游扰

动易使火焰面产生较大波动,且火焰长度缩短降低

了扰动传播时滞,所以依旧发生低频范围内的振荡

且频率有小幅增高,但燃烧器出口处未形成稳定的

涡结构,燃烧室内部声波传播情况不发生明显变化,
所以未激发燃烧室高频纯声学模态的振荡。进一步

提高掺氢比,氢气的影响变得明显,火焰更接近“M”
形,受上游扰动的影响变小,火焰低频的不稳定性消

失,但燃烧器出口处稳定的涡结构的形成导致燃烧

室内声波的传播出现变化,火焰与燃烧室高频声本

征模态相耦合,引起了高频纯声学模态的振荡。当

掺氢比过高时,燃烧器出口处的涡逐渐减小,对上游

扰动的阻碍作用变小,火焰面波动受扰动影响变大,
低频率范围内的振荡重新出现。

4 结 论

本文对 NETL燃烧室进行了数值研究,利用

CFD-SI方法获取了不同掺氢比下甲烷掺氢火焰的

FTF,并结合低阶网络模型对燃烧室热声不稳定性

进行了分析。结果表明,氢气的存在会使火焰形状

由“V”形逐渐转变为“M”形且火焰长度缩短,同时

掺氢比的提高会使燃烧室内流场结构发生改变,在
燃烧器出口附近形成回流涡,火焰形状与流场结构

的改变最终导致了燃烧室热声振荡特性的改变。在

低掺氢比时,燃烧室振荡频率有所提高;进一步提高

掺氢比时,燃烧室内低频的热声模态消失,但高频声

本征模态被激发,燃烧室在高频率下发生振荡;掺氢

比过高时,燃烧室内的低频热声模态重新出现。所

以燃用天然气的燃烧室,当掺入氢气后,其不稳定特

性会发生改变,原本出现热声不稳定的燃烧室,其振

荡消失,而随着掺氢比的提高,系统会重新不稳定,
但模态会发生变化。
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