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不同速度波动下氢含量变化对氢气-甲烷钝体火焰
燃烧不稳定性的影响 *

邓 凯，胡锦林，王明晓，钟 毅，赵盛郎，钟英杰

（浙江工业大学 机械工程学院 能源与动力工程研究所，浙江 杭州 310014）

摘 要：针对燃气轮机贫燃预混条件下容易产生燃烧不稳定问题，探究了不同氢含量对氢气-甲烷

混合气钝体火焰燃烧不稳定性的影响，用于获得燃烧不稳定性的控制方法。通过像增强相机 （ICCD）、

光电倍增管 （PMT）、卡塞格林定点采集等装置获得火焰图像，并借助火焰传递函数描述火焰对声场的

响应特性。由此得到了不同速度波动A下氢气含量变化 （0%，10%，20%，40%） 对燃烧不稳定性的影

响总规律，并分析了氢含量变化对混合气热释放率的作用机理。实验结果表明：随着速度波动 A的增

加，燃烧不稳定性增强。当A较小时，火焰传递函数幅值|H|下降较快；当A大于 0.3之后，|H|的下降趋

势趋于平缓，火焰传递函数发生饱和。当A相同时，分别对90Hz和140Hz作用下的火焰研究后得到了相

反的结论。氢气含量的增加导致 90Hz作用下的火焰传递函数幅值|H|增加；热释放波动的相位与速度波

动的相位相同，并且相位差接近 0°，燃烧不稳定性减弱；而 140Hz声作用下氢气的加入却使得|H|下降，

并且相位差远离0°，热释放波动与速度波动的跟随性变差，燃烧不稳定性增强。
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Effects of Hydrogen Contents Change on Combustion Instability of
Hydrogen-Methane Bluff-Body Flame at Different Velocities
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（Institute of Energy and Power Engineering，College of Mechanical Engineering，Zhejiang University of Technology，

Hangzhou 310014，China）

Abstract：In view of the gas turbine being easy to produce combustion instability problems under the condi⁃
tion of lean burning premixed combustion，the effects of different hydrogen contents on the combustion instability
of hydrogen-methane mixture bluff body flame were researched to obtain control method of combustion instability.
With the help of the flame transfer function to describe the response characteristics of sound field，several devic⁃
es were adopted to receive flame picture，such as the image intensifier cameras（ICCD），photomultiplier tubes
（PMT）and cassegrain fixed-point sampling device. Thus the general law of influence under different speed fluctu⁃
ation of 4 hydrogen contents（0%，10%，20%，40%）on the combustion instability was obtained，and the action
mechanism of hydrogen content change on the heat release rate of mixture was analyzed. The experiment results
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show that the combustion instability strengthens with the increasing of velocity fluctuation A. When A is smaller，
amplitude of flame transfer function |H| reduces rapidly.When A is greater than 0.3，the decline of |H| tends to be
flat，and the flame transfer function reaches saturation. Under the same velocity fluctuation，the opposite conclu⁃
sion is obtained after studying the flame under the action of 90Hz and 140Hz. When the hydrogen content increas⁃
es at 90Hz，flame transfer function amplitude |H| increases.The heat release fluctuation is in phase with the veloc⁃
ity fluctuation phase and the phase difference is close to 0°，and the combustion instability is weakened. At
140Hz，the addition of hydrogen makes |H| decrease while the phase difference is far away from 0°.The following
variation of heat release fluction and velocity fluctuation is poor，the combustion instability is enhanced.

Key words：Bluff-body flame；Combustion instability；Flame transfer functions；Acoustic excitation；
Heat release fluctuation；Velocity fluctuation

1 引 言

目前，贫燃燃烧装置都面临着燃烧不稳定性问

题，即热声振荡问题，具体表现为燃烧系统产生了大

幅度的压力脉动现象，严重时则会损坏燃烧室的结

构如火焰筒、透平［1］。开展燃烧不稳定性的研究，通

过探究其影响因素和内在机理，以寻找提高燃烧稳

定性的途径，具有重要的工程意义和理论价值。

前人深入研究了预混燃烧的燃烧不稳定性的影

响因素［2-4］，指出燃烧器结构、火焰结构、流场和热化

学状态及时空波动、强迫振幅和频率等对于了解燃

烧不稳定性机理至关重要。赵震等［5］通过实验的方

法研究贫油预混条件下的模型燃烧室，对比分析了

预混气的喷射速度和燃烧室的出口截面积对燃烧不

稳定性发生时频率和幅值的影响。结果显示：增加

预混气的喷射速度会使得频率和幅值都增加；减小

燃烧室出口截面积会使得频率减小而幅值增加。这

表明预混气的喷射速度和燃烧室的出口截面积会影

响燃烧的不稳定模态。刘晓佩等［6］通过对富氢燃料

旋流火焰进行热声振荡的进行研究，得到了化学当

量比 Φ和空气的质量流量对燃烧不稳定性的影响。

结果表明：火焰的压力振荡随着 Φ的增加存在两个

峰值；空气的质量流量越大，压力的振荡强度越大，

加剧了燃烧不稳定性。杨甫江等［7］以常温常压下的

贫燃预混旋流火焰为研究对象，发现旋流数和掺混

段结构对燃烧不稳定性也会产生影响。具体表现

为：旋流强度越大，压力脉动越大，燃烧不稳定性越

强烈；火焰筒开孔方式对压力脉动有影响。

相关研究表明，碳氢燃料中添加其他可燃性气

体，可以大大提高碳氢燃料的燃烧品质，并能改善燃

烧不稳定性问题。甲烷与氢气的混合气可以有效结

合甲烷和氢气的优点，实现燃料的充分燃烧，并满足

低污染的排放标准。有研究表明，加入氢气可以大

大降低甲烷氧化反应的起始温度和着火温度［8］。

Zhang等［9］在内径为 2mm的 T型管内进行了氢气、甲

烷和空气的催化燃烧，发现氢气的加入可以拓宽甲

烷的稳燃极限并提高燃烧效率。张勇等［10］通过对甲

烷-氢气-空气的火焰传播规律进行研究，结果表明

加入氢气的比例越大，火焰稳定性越差。Law等［11］研

究发现当掺氢比例增大时，火焰稳定性增强，Gaudu⁃
cheau等［12］对高温高压下稀薄甲烷-空气-氢气的预

混火焰进行数值模拟，发现加入少量的氢气可以拓

展天然气发动机稳燃范围，这有效地促进了火焰的

稳定燃烧。

然而，目前关于加入氢气后混合燃料燃烧稳定

性方面的研究还不够完善，大部分研究主要集中在

燃烧不稳定性的影响因素和掺加其他可燃成分碳氢

燃料的燃烧性能更优上，都没有深入研究氢气的加

入和氢气含量的变化对火焰燃烧的影响机理。本文

借助像增强型相机（ICCD）、光电倍增管（PMT）和压

力传感器等测量分析装置，通过分析不同速度波动 A

不同氢气含量（0，10％，20％，40%）的火焰传递函数

特性，结合 CH基自发荧光火焰锋面演化图、典型基

团（OH）浓度分布、火焰局部振荡程度等，深入探究氢

含量变化对预混钝体火焰燃烧不稳定性的影响，从

而为燃烧不稳定性的控制提供相应的参考。

2 实验系统

2.1 实验系统

实验系统主要包括两部分，一是燃烧系统，二是

数据采集系统。实验系统装置如图 1所示（同步采集

卡包含于数据收集装置里，Labview软件安装于计算

机上）。燃烧系统由燃烧装置和声发生装置两部分

构成。燃烧装置包括甲烷、氢气和空气由供气系统

输送至混合腔混合后，进入钝体燃烧器。钝体燃烧

器的喷管轴心处放置了一个倒锥形钝体（直径为
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8.9mm，倒锥角度为 45°，阻塞率为 0.45）来稳定火焰，

喷嘴处安置图像采集窗口来观察和采集火焰特征；

声发生装置主要指燃烧器底部的扬声器，作用是模

拟可调节的声场环境。声频率和振幅通过底部放置

扬声器进行独立调节和控制，频率的调节范围为为

0~300Hz，振幅的调节范围为 0~0.5。

数据采集系统主要包括热释放采集装置、速度

采集装置和同步采集装置。热释放采集装置包括光

纤 、OH 基 滤 波 片 、光 电 倍 增 管 PMT（Hama-mastu
R928）、放大器，用于得到热释放波动量；压阻式压力

传感器（CYG140 9T）获得压力波动量并经转化后得

到速度波动量；同步采集装置包括 NI-DAQ 6284同
步采集卡和 Labview软件，作用是实现速度波动量和

热释放波动量的同步采集。利用卡塞格林光线定点

采集装置捕捉火焰局部点的自发荧光［13］来获取火焰

局部的热释放率。

甲烷-氢混合气的化学计量关系式为

(1 - α )CH4 + αH2 + (2 - 32 a ) (O2 + 4N2 ) →
(1 - α )CO2 + (2 - α )H2O + 4 (2 - 32 a )N2

（1）

式中，α=η（H2）/（η（H2）+η（CH4））为混合气中氢

的摩尔分数，而 η为气体的物质的量。为了消除化学

当量比变化对测量结果分析产生的影响，当改变氢

气含量时，采用式（2）通过调整空气流量来保持混合

气的当量比不变。

Φ =
m fuel
m air

( )m fuel
m air stoich

= ( )m fuel
m air

· ( )2 - 32 α (MO2 + 4MN2 )
(1 - α )M CH2 + αMH2

（2）

式中 Φ为燃料混合气的总流量，m为气体质量，

M为气体的摩尔质量。具体实验工况如表 1所示。

2.2 分析方法

2.2.1 时域 P-P法速度测量

P-P法速度测量的原理图如图 2所示。

两个传声器与声学中心的连线方向与声波的传

播方向 r一致，C点为传声器 A与 B的声学中心连线

的中点，r为点与声源之间的距离，Δr为两个传声器

与之间的距离。

压阻式压力传感器测量得到管内的实时压力波

动，将压力波动进一步转化成速度波动。速度与压

力之间的转换关系为

u r ( t ) = - 1ρ0 ∫PB ( t ) - PA ( t )Δr dt （3）
2.2.2 火焰传递函数及局部火焰传递函数

通过构建压力波动与热释放量波动之间的关系

得到火焰传递函数 H ( f，A )，用于反映整个燃烧系统

Fig. 2 Schematic diagram of the P-P method

Fig. 1 Schematic diagram of experimental system

Table1 Experimental conditions

Number
1
2
3
4

Annotation：：The velocity fluctuation is the ratio between the pressure amplitude and the average velocity after the amplitude is converted to the
velocity amplitude.
The equivalence ratio stays at 0.8 and the total fuel flow remains unchanged at 1000mL/min

Hydrogen content
/（mL/min）

0
100
200
400

Methane content
（mL/min）
1000
900
800
600

Equivalence
ratio

0.8

Sound frequency
f/Hz
90

140

Velocity
fluctuation
0~0.3

0~0.5
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的不稳定性特征［14-16］，表达式为

H ( f，A ) = Q′
( f ) / Q

U′( f ) / U （4）
式中，f是声场频率；A是速度波动，A=U'（f）/〈U〉；

〈Q〉和〈U〉分 别 是 指 热 释 放 量 和 速 度 的 平 均 值 。

Q'（f）是指 f频率下的瞬态热释放波动量；U'（f）是指

在 f频率下的瞬态速度波动量。Q'（f）和 U'（f）分别通

过 PMT和压力传感器采集的时域信号再经过傅里叶

变换转换成频域信号来得到。局部火焰传递函数的

测量是通过卡塞格林定点采集系统连接光纤和 PMT
得到热释放波动量，压力传感器采集到速度波动量，

再根据式（4）获得。

2.2.3 火焰热释放率与火焰结构的分析

通过 ICCD（Andor DH334）和 OH滤光片可获得

火焰锋面 OH浓度分布图，OH自由基的浓度大小与

燃烧强度的强弱是呈正相关的，故可以用自发荧光

强度反映热释放的大小［17］。通过 ICCD与 CH基滤光

片（427±10nm）获得火焰锋面图片，从图中可以清晰

地观察到火焰的长度、褶皱结构的变化。

同时采用卡塞格林光学系统获得了局部火焰

OH基和 OH基光强度，该系统的主要结构详见课题

组相关工作［18］，作为一种非接触式测量系统，它不仅

能够获得火焰自由基荧光强度时域上连续动态信号

的定点采集，而且相对于激光诱导荧光测量系统具

有高分辨率、低成本的优点。

3 实验结果与讨论

3.1 不同速度波动下氢气含量对燃烧不稳定性的

影响

为了进一步分析氢含量变化在不同声场频率区

间内对火焰热释放波动的影响，以当量比为 0.8，总流

量为 1000mL/min的 H2-CH4混合气的钝体火焰为研

究对象，选取了声场频率 90Hz（80~100Hz区间氢气

加入导致热释放波动减少）和 140Hz（110~240Hz区
间氢气加入导致热释放波动增大）声作用下钝体火

焰，研究声场频率为 90Hz和 140Hz，速度波动 0~0.5
的声作用下氢气含量对钝体燃烧不稳定性的影响

（由于 90Hz时，速度波动在 0.3以后幅值 |H|保持不变，

故速度波动只取到 0.3）。图 3和图 4分别给出了

90Hz和 140Hz不同速度波动（声振幅）作用下氢气含

量变化对火焰传递函数的幅值 |H|和相位的影响。其

中，速度波动 A，幅值 |H|均为无量纲量。

由图 3可知，随着速度波动 A的增加，火焰传递

函数的幅值 |H|快速降低，当 A达到 0.1之后，|H|的变

化趋势趋于平缓，达到饱和状态；当 A相同时，加氢比

例的不同会使 |H|发生变化，并且随着氢含量的增加，

|H|的降低说明火焰热释放对来流扰动的响应程度有

所降低，导致燃烧不稳定性降低。从图 3（b）中可以

看出，随着速度波动 A的变化，火焰传递函数相位差

均小于 0°，说明热释放波动落后于速度波动，火焰的

跟随性变差，火焰变稳定；随着氢含量的增加，相位

差逐渐远离 0°，说明热释放波动对于速度波动的跟

随性变差，扰动的特征传播时间延长了，火焰对来流

速度扰动的响应变差，火焰燃烧稳定性增强。这一

点与从物理意义上讲，火焰热释放脉动是由于火焰

上游速度脉动引起，因此火焰热释放脉动的相位必

然落后于速度相位，是相一致的。

由图 4（a）可知，140Hz时，随着氢含量的增加，|H|

快速增加，火焰的稳定性变差，这与 90Hz时的相反；

随着 A的增加，|H|快速降低；由图 4（b）不难看出，

140Hz时火焰的相位差均大于 0°，说明 140Hz时火焰

的稳定性较 90Hz时变差，火焰对来流速度扰度的响

应变得灵敏，扰动的特征传播时间变短；并且随着氢

含量的增加，传递函数的相位差越趋于 0°，说明氢含

量的增加使得 140Hz时火焰的不稳定性得到改善。

图 5（a）和（b）分别给出了 90Hz和 140Hz频率下，

随着速度波动 A的增加，钝体火焰 CH自发荧光锋面

演化图。可以看出：随着 A的增加，火焰长度变短，火

焰幅面变宽，对流时间变短，火焰的不稳定性变差；

Fig. 3 Amplitude and phase of the flame transfer function

of 90Hz
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当 A=0.1时开始出现涡结构，并且当 A增加时涡结构

明显增大。

随着氢含量的增加，90Hz时火焰的 CH自发荧光

图逐渐变暗，荧光强度减弱，热释放波动减小，火焰

稳定性增强；当 A相同时，氢含量的增加，火焰涡结构

变小，火焰对根部区域的影响变小，火焰的稳定性增

强。而 140Hz时刚好相反。

3.2 不同速度波动下氢气含量变化对热释放波动的

影响

为了进一步探讨速度波动 A增加时氢含量变化

对燃烧稳定性的影响机理，分析了速度波动 A增加时

热释放波动的影响规律，图 6给出了不同速度波动下

ICCD拍摄的火焰锋面 OH荧光图及经 Abel变换后的

火焰锋面 OH浓度分布图。色标显示卡分为十个区

间，色标值由 0到 1，红色区域表示 OH基浓度较大，

蓝色区域则为 OH基浓度较小。色标值表示火焰光

强与最大光强的比值。随着速度波动 A的增加，由图

6（a）可得到如下结论：

（1）当 A增加时，OH基分布区域变小，幅面变宽。

OH基分布区域意味着燃烧化学反应区域，区域越

小，火焰的压缩程度越小，热释放波动越小。氢气的

加入导致 OH基分布区域幅面进一步变窄，说明氢的

加入使得火焰热释放波动减小。

（2）火焰锋面上 OH基结构形态呈涡旋褶皱态，

并向喷嘴靠拢；而氢气的加入导致火焰 OH基结构形

态的涡旋程度减弱。火焰锋面的褶皱程度意味着火

焰涡结构对火焰流场的拉伸和卷吸作用的强弱，这

会影响未燃预混气与高温产物的传热传质，最终改

变火焰热释放波动的大小。故氢气含量的增大使得

火焰热释放波动减小。

从图 6（b）140Hz的图像中得到与图 6（a）90Hz时
相反的结论。

3.3 氢含量对局部火焰传递函数的影响规律

从局部火焰传递函数分布的角度来探讨氢的加

入对火焰热释放波动的作用机理。由于 90Hz和
140Hz声作用下钝体火焰的涡结构主要作用于火焰

上游区域，故卡塞格林系统扫描钝体火焰喷嘴上方

15mm 位置处，测得局部火焰传递函数，局部火焰传

递函数表征火焰锋面附近火焰的热释放波动对速度

波动的响应敏感程度，从图 7（a）可以看出：氢含量的

Fig. 4 Amplitude and phase of the flame transfer function

of 140Hz

Fig. 5 CH fluorescence images with different hydrogen

contents at different frequencies
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增加使得 |H|明显降低，并向轴心靠拢，这说明火焰中

最不稳定的区域随着氢含量的增加逐渐趋向稳定，

热释放波动变小，火焰稳定性增强。而 140Hz时得到

与之相反的结论。90Hz声作用下钝体火焰随着速度

波动的增加，整个局部火焰传递函数幅值增加。而

氢含量的增加，局部火焰传递函数幅值明显减小，这

说明氢气的加入导致整个钝体火焰燃烧不稳定性减

弱。而局部火焰传递函数表征火焰锋面附近火焰的

热释放波动对速度波动的响应敏感程度，表明氢气

的加入导致火焰锋面附近的热释放波动对外界的扰

动变迟缓，导致声作用对火焰流场效果逐渐减弱。

从图 7（b）可以看出，140Hz声作用下钝体火焰传递函

数幅值随着速度波动的增加而增大，说明速度波动

的增加都导致火焰热释放增加，燃烧不稳定性增强；

在相同速度波动下，随着氢含量的增加，也导致局部

火焰传递函数幅值增大，特别是火焰传递函数峰值

区域的增大特别明显，这是由于氢气的加入导致混

合气火焰出现涡状火焰面，涡结构对火焰流场的拉

伸和卷吸作用增强，故在火焰锋面两侧的位置对速

度扰动非常敏感。

4 结 论

本文通过实验方法，分析了氢含量变化对 H2-
CH4混合燃料燃烧的影响。得到的主要结论如下：

（1）随着速度波动 A的增加，火焰燃烧不稳定性

增强。

（2）当 A相同时，分别研究了 90Hz和 140Hz时的

火焰结构，发现氢含量的增加导致 90Hz声作用下火

焰的长度变短，传递函数的幅值 |H|降低，CH自发荧

光锋面演化图变暗，OH基分布区域变小，火焰锋面

的旋转程度减弱，热释放波动的相位与速度波动的

相位相同，并且相位差接近 0°，燃烧不稳定性减弱；

而 140Hz声作用下刚好相反，氢的加入却使得 |H|下

降，并且相位差远离 0°，高氢含量的混合气火焰热释

放波动与速度波动的跟随性变差，燃烧不稳定性增

强。由以上分析结果可知，在较低频率（80~100Hz）
时，可选择通过增加氢气含量或增大速度波动、在较

高频率（110~240Hz）时可通过减少氢气含量或者减

小速度波动进行燃烧不稳定性的控制。

（3）氢含量对燃烧不稳定性产生影响的机理在

于氢气含量的增加导致流场发生变化，进而影响了

火焰结构，涡的结构随之发生了变化，对火焰流场的

Fig. 6 OH fluorescence image and flame frontal structure

by Abel change

Fig. 7 Local flame transfer function distribution
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传热传质作用和 OH基浓度产生了影响，最终对火焰

的热释放波动和燃烧稳定性产生了影响。
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