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Numerical simulation of thermoacoustic instability in Rijke tube

放置状态及变参数对热声不稳定工作特性分析

Haozhe Liu1 and Hong YAN2

1 

 AVIC Xi'an Flight Automic Control Research Institute,  Xi'an   710076,  China 


2 

School of Power and Energy, Northwestern Polytechnical University,  Xi'an   710072,  China 


Received: 
21 
October 
2020
Published online: 9 August 2021
Abstract

The influence of three different states on the thermoacoustic instability characteristics of Rijke tube was compared in order to reseach the influencing factors of thermoacoustic oscillation by using the Rijke tube model with stack as the heat source. The thermoacoustic oscillations are numerically simulated from the start-up to the saturation state, and the effects of the temperature on the dynamic viscosity and the thermal conductivity are compared. The results show gravity has a greater influence than the thermoacoustic oscillation caused by thermal buoyancy, and it is related to the inner balance of the tube after the gravity and the temperature gradient caused by the protrusion and the temperature gradient caused by the reduction of the amplitude dissipation. For the comprehensive comparison of the two variable parameters, it is found that when the viscosity coefficient changes with temperature and the thermal conductivity is a fixed value, both of them decrease by 49.5% with the temperature change rate. This result far exceeds the viscosity coefficient itself influences.

摘要

为了进一步研究热声振荡机理影响因素，针对以恒温板叠为热源的四分之三波长Rijke管模型，通过对比3种不同放置态对Rijke管内热声不稳定特性的影响，采用CFD方法对管内的热声振荡进行了从起振到饱和状态全过程的数值模拟，并对加入温度对动力黏性系数和导热系数的变参数影响进行对比考察。结果表明，重力比热浮力所导致的热声振荡影响大，且无重力时压力过渡段的凸起现象与温度梯度所导致的饱和后减小振幅耗散来达到管内平衡现象有关。对于2种变参数综合比较发现，当黏性系数随温度变化且导热系数为定值的幅值相比两者均随温度变化倍率净缩小49.5%，这一结果远远超过黏性系数自身带来的影响。
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热声不稳定现象普遍发生在航空发动机、火箭发动机和燃气轮机等高性能动力装置中，这一现象很早就引发了国内外的探究[1-6]。早在1878年，Lord Rayleigh[7]就定性解释了热声振荡即热释放脉动与管内声学脉动之间耦合造成一种热声振荡现象。但由于热声学集合了声学、传热学、流体动力学等多个学科，导致其研究内容复杂，研究难度大，故对于热声振荡机理的完整解释至今仍存在较多困难。
Rijke管是典型的热声不稳定系统，由于其结构简单，故经常被用于燃烧热声不稳定性的机理研究[8-10]。陈福连[11-12]发现热声频率与Rijke型燃烧器的尺寸，形状和气体温度分布有关，与燃料性质无关，且当声能在管内的耗散等于声强梯度的负值时，系统就维持热声振荡的状态。韩飞等[13]用电加热放热的经验公式发展了一种预测热声不稳定发展的模型，且模拟结果与实验结果基本一致。慕尼黑工业大学Hantschk等[14]通过设立恒温板叠，首次对Rijke管内起振进行了模拟，并对管内高次谐频与换热规律结合进行研究。清华大学严红等[15]采用TVD格式模拟燃烧器，对管内的二维脉动流场及温度场进行分析，在入口加入周期性脉动速度，但与实际情况的自激振荡有不符之处。浙江工业大学钟英杰等[16]对Rijke型燃烧器研究，采用内外流场耦合的建模方法研究了Rijke管内流场，得到管口压力及声泄漏值，发现两端收口燃烧器对燃烧器设计有参考意义，但也因此造成计算量大大增加。浙江大学李国能等[17]对水平四分之三波长Rijke管计算模型使用多孔介质热源模型进行模拟，分析了工管内各参数对管内振荡影响的热声振荡规律。Rijke管作为燃烧不稳定的基础，如果要进一步应用于各动力装置中，就必须考虑变角度工作对燃烧室振荡的影响。现有的变角度Rijke管实验大多无法实现起振[18-20]，这就需要从数值模拟方面尝试对该实验中产生的热声机理进行解释。本文基于CFD采用数值模拟方法，对3种不同放置态下的Rijke管热声不稳定振荡进行考察，并通过对比三者间的振荡参数进而分析重力对热声振荡现象的区别及影响，以及由重力产生的热浮力对管内振荡的影响，并对加入温度对动力黏性系数和导热系数的变参数影响进行对比考察，提出了多模态及变参数对Rijke管振荡的具体影响及结论。
1 数学模型
本文在Kunz[21]的实验装置基础上发展了Hantschk和李国能构建的物理模型。实验采用方管，但前人研究[22-24]表明，当管声波波长和方管截面最大尺寸比小于0.5，方管内声波传播可认为与圆管相似。
模拟的Rijke管如图 1所示，二维计算区域长0.989 m，宽0.015 8 mm。实验中加热丝得到的平均加热功率为54.5 W，在模拟中对应设置的加热丝温度为745 K。左端进口截面为声学封闭端，给定均匀的进口速度为0.15 m/s；右端为声学开口，给定压力为101 325 Pa。由于实验中所采用的电热丝建模较为复杂，根据前人研究，在数值模拟中平行板叠代替热源，这种方式也曾被Hantschk采用。板叠置于管中间(x=0.495 m)，该模型对应第二阶热声不模式。由文献[25]结论可知，板叠间距取2~4倍热渗透深度较好，更易激发热声振荡，故选取对应孔隙率为0.63。另外，Heckl认为，压力在管口开口端存在辐射和反射，并不是严格的波节，但由于管口效应对管内振荡影响不明显，故在本文中对此均做以简化。由于主要探究的是放置状态对Rijke管振荡的影响，故考虑管壁绝热。模拟的工质为空气。所有模拟首先均进行稳态计算，待管内流场稳定后，进行非稳态计算，在入口给定大小为100 Pa的瞬时扰动[15]。
	[image: thumbnail]	图1 物理模型图



2 计算结果及分析
本文首先对3种不同放置状态下的Rijke管进行考察，设置3种放置状态时主要通过设置商用软件Fluent17.1中重力加速度选项。对于忽略重力状态，即不对该项设置，而竖直放置和水平放置的设置依次对应为x=-9.8 m/s2和y=-9.8 m/s2。
另外，本文依次考察了动力黏性系数和导热系数对管内振荡的影响。具体参数设置在气体特性中对黏性系数设置为萨特兰公式，并对导热系数采用分段多项式置入参数。
2.1 不同放置对Rijke管振荡影响及分析
2.1.1 忽略重力下Rijke管振荡变化
图 2给出管中心位置处(x=495 mm，y=7.9 mm，后述监测点统一为此)的压力和轴向速度的起振，最终达到极限周期的整个过程。值得注意的是，初始的100 Pa扰动只作用在瞬间，在下一个时间步长已经不再存在[16]。
	[image: thumbnail]	图2 忽略重力时管内参数变化



通过对图 2分析，发现Rijke管内压力和轴向速度，两者均在约1 s后迅速加强。在2.7 s时管内各项参数振荡均呈现饱和状态，热声学称之为极限周期。其中，压力振幅已超过600 Pa；速度振幅为0.43 m/s。温度和密度的振荡分布与前两者类似，故在此不再赘述，且温度振幅约为24 K，气体密度振幅则为0.042 5 kg/m2，这一结果也符合设定的理想气体公式。通过快速傅里叶变化捕捉到的管内频率为298 Hz。
图 3给出了管内压力和速度的相位分析和压力与密度的相位分析。可以看出，压力峰值领先速度峰值0.000 88 s，对应角度为93°，故管内压力领先轴向速度四分之一周期，这也符合瑞利准则。根据图中的参数对比，发现压力与温度也基本同相，这也从侧面说明在最大压力输入热量，在最小压力时抽取热量可维持系统的达到极限周期时的热声振荡。
	[image: thumbnail]	图3 忽略重力时的相位分析



2.1.2 竖直放置下Rijke管振荡变化
与前述对应，本章结果是在仅考虑动量方程中x方向质量力的基础上得到的[17]。因此本文着重考虑管内关键参数压力的变化，其他参数之后不再赘述。
图 4给出了竖直放置时，Rijke管中心位置处的压力最终达到极限周期的整个过程。其中，压力振幅约为600 Pa。同样的，由图 4中的压力振幅即可捕捉到管内振荡频率为298 Hz，与忽略重力时的频率相同。
	[image: thumbnail]	图4 竖直放置时的压力振幅



2.1.3 水平放置下Rijke管振荡变化
接着，在仅考虑动量方程中y方向质量力的基础上得到管内压力振荡变化。其中，图 5给出了考虑水平方向时，Rijke管中心位置处的压力最终达到极限周期的整个过程。
	[image: thumbnail]	图5 水平放置时的压力振幅



其中，压力振幅略小于590 Pa。同样，可捕捉到管内频率为297 Hz，与前述2种情况的频率基本一致。这也证明无论是何种放置情况，基本对振荡频率没有影响。实际上，对于封闭开口的声学系统的热声频率解析解为f=c/l(不考虑模态的情况下)，其中c为声速，l为管长。且同一气体的声速随温度和压力变化很小，故多数情况下，管内压力频率变化并不明显。
但仔细对比可发现图 2和图 5存在较明显的变化区别。图 2的振荡中从过渡段至极限周期的过程中存在较明显凸起，之后压力振幅存在较小程度减弱。这主要是由于在忽略重力时，板叠附近温度梯度较高，不存在由于气体重力产生的机械耗散，这部分热量在短期内无法与管内最终达到稳态的振幅相平衡，故在达到饱和后振荡通过减小振幅的耗散形式来达到管内真正的平衡，这一点与图 5有较大区别。图 5在这个过程中的变化相对平滑，这也印证了由于重力产生的机械振荡耗散会使得达到平衡的时间缩短且不会出现凸起，整个过程平缓有序。
图 6是将忽略重力、竖直放置与水平放置3种情况的压力振幅进行对比。显然，前2种情况下压力变化基本一致。但进一步观察发现，饱和后竖直方向比忽略重力所产生的压力略大约5~10 Pa，这主要是由于重力方向产生的热浮力会促进振荡，进而增大压力振荡的幅值。
	[image: thumbnail]	图6 3种放置状态时压力振荡情况



进一步比较水平放置下与前两者的压力情况。发现水平放置时，压力从起振时比忽略重力及竖直放置时的压力振幅均要小且起振时间变长。在达到饱和后明显比忽略重力下的压力要小一些，并一直在保持。仔细观察可以发现，在即将达到饱和时，水平放置明显比前两者的压力均要小约20~30 Pa，且在饱和后继续维持这个压力差。另外如前所述，竖直放置和水平放置过渡段的变化基本一致，在此不再赘述。
通过之前的对比发现，竖直放置与忽略重力的压力振荡幅值基本相差不大。但由于气体需要克服重力振荡，导致竖直放置时的压力振荡与速度振荡均相比于忽略重力时两者的情况会变小，且振荡也不如水平放置时剧烈，虽然竖直放置会有热浮力影响，但因此产生的速度也相对入口速度较小，对于振荡影响不明显。而对于水平放置，由于重力产生的加速度与入口速度进行叠加导致的结果是总体运动趋势向管口的两边，进而会使得振荡变慢，振幅减小，导致起振相对忽略重力慢一些。而重力产生热浮力的影响也必然会导致管内压力速度分布的不均，即管的下端堆积的气体更多，且热源附近的温度较大，热浮力明显，远离热源的位置热浮力减弱。综上所述根据所得结果，发现重力对管内振荡剧烈程度的影响要比热浮力所导致的热声振荡影响大，至少从结果看影响有限。
Kunz的实验如前所述，其实验结果在表 1中给出。而浙大的李国能则采用Fluent6.1对Kunz结果进行数值模拟，本文在设置上与其一致，仅在热源作以优化，将多孔介质修改为平行板叠。根据表 1对比，发现结果与实验基本相符，但均存在一定差别，由于实验需要在管壁打孔对各参数进行测量，且测量设备不可避免地存在一定的阻尼，故会导致模拟结果与实验的误差。而文献结果之所以在振幅上相差巨大，主要是由于其所建立的多孔加热介质模型不够精确。而本文在考虑热渗透深度的基础上仅仅加入十个板叠，在对流换热时必然导致更多热量散失，进而使得振幅降低，且由于本文网格设置相比文献要稀疏，结果会影响计算精度。但由于本文着重考虑各因素和参数带来的规律性，故结果对规律影响不大。
表1 
水平放置CFD模拟与文献及实验对比

在结果对比中，数值模拟结果基本满足要求，为之后的参数计算提供可靠性保证。
2.2 黏性系数对Rijke管振荡影响及分析
前述工质为空气，故模拟时黏性系数恒定为μ= 1.724×10-5 kg/(m·s)，但在实际管内振荡过程中，管内气体黏性系数一般会随着温度增大而增大。为精确考察黏性系数对Rijke管振荡全过程影响，探究影响管内振荡其他因素，在模拟中加入萨特兰公式(Sutherland formula, SF)。通过该式可得不同温度下对应的黏性系数，且适用范围为T < 2 000 K。其中，μ0为参考值，一般为1.716×10-5 kg/(m·s)，T0为参考温度，一般为273.11 K，s为有效温度，一般为110.56 K。

现仅通过对比忽略重力时在加入萨特兰公式前后，Rijke管中心位置处的参数变化，进而分析黏性系数对热声振荡的影响。由图 7可知，其基本变化与图 2相似，图中压力振幅约为385 Pa，温度振幅为16 K。且其第二阶热声不稳定的模式频率约为296 Hz，略低于黏性系数为定值时的频率。对于压力来说，发现加入萨特兰公式后的管内振荡明显变慢。
	[image: thumbnail]	图7 萨特兰公式与黏性系数为定值时的参数对比



黏性系数为定值时，Rijke管约在2.7 s达到饱和，但加入萨特兰公式后，管内在4.9 s后才达到饱和。且振幅相比黏性系数为定值的小了约200 Pa。同样对于速度来说，萨特兰公式下的振幅相对黏性系数为定值时的振幅小了约0.2 m/s。
总的来说，由于萨特兰公式中，管内黏性系数随着温度变大，故当温度增大时，管内的损耗也同时增加，为了维持管内振荡，因此导致振幅会减小，管内振荡程度减弱。因此管内需要较长时间进行调节振荡饱和后的情况，故达到饱和的时间相应增加。
但值得注意的是，对于温度，虽然加入萨特兰公式后，管内振荡温度明显减小，振荡减弱，但振荡温度的最大值比之前要略微大一些。这是因为，虽然黏性系数的增大导致机械能以热量的形式耗散，但这部分热量并不会很快从管内出去，所以这部分热量会继续堆积，由此导致管内的温度会适当增大。在此，密度与温度变化规律一致，因此不再赘述。
2.3 导热系数对Rijke管振荡影响的变化
除黏性系数以外，导热系数对管内振荡的影响同样较大。前人一般在不影响结果分析的基础上，将导热系数扩大十倍来加速模拟计算过程。但实际上导热系数同样会随着温度的增大而增大，为更确切地得到贴近实际的结果，在萨特兰公式基础上，根据手册[18]提供的经验公式加入导热系数随温度变化的经验关系式, λ=A+BT+CT2，其中λ为导热系数A=0.005 12，B=7.234 2×10-5，C=-9.220 7×10-9，温度适用范围200 K≤T≤1 500 K。
在萨特兰公式基础上，加入导热系数随温度变化影响下，忽略重力时Rijke管中心位置时各项参数变化也不再赘述，其中压力振幅约为1 000 Pa，速度振幅为0.6 m/s，温度振幅为30 K，密度振幅为0.046 kg/m3。且管内各参数均明显相比之前振荡加快，约在0.5 s开始快速起振，饱合后振荡剧烈。进一步对压力做快速傅里叶变换，得到频率为302 Hz。相比之前同种工况下的频率明显变大，说明导热系数通过影响管内温度进而改变管内频率情况。接着，在考虑萨特兰公式的基础上，即黏性系数随温度变化时，再将导热系数为定值和考虑导热经验公式的2种情况进一步比较。
如图 8a)所示，发现当导热系数随温度变化时，无论从其起振时间还是饱和状态下的振幅，都要远大于导热系数为定值时的情况。对于压力，当导热系数为定值时压力振幅仅不到400 Pa，但当导热系数随温度变化的时候，其振幅比其2倍还要大，且达到饱和的时间缩短了约二分之一。
	[image: thumbnail]	图8 萨特兰公式下导热系数随温度变化与定值时的参数对比



对比图 6发现，当黏性系数和导热系数均为定值时，其压力约为600 Pa，达到饱和的时间约为2.7 s，萨特兰公式不仅减小振幅且拉长了饱和时间，虽然如此，当导热系数和黏性系数均随温度变化，占主导仍然是导热系数，其不仅加快达到饱和的时间(从2.7 s加快到1.6 s，且振幅从600 Pa增大到接近1 000 Pa)，这也充分说明导热系数对于热声振荡的影响要比黏性系数的影响大。这一点通过温度的振荡情况更加明显，在图 8b)比对中可以发现，当导热系数随温度变化时，其起振开始的温度远超导热系数为定值时的温度，约从720 K就开始起振，而导热系数为定值时的起始温度仅为691 K，温度提高了约30 K，且振荡剧烈，振幅超过30 K。
但前述中，导热系数和黏性系数均为定值时，其温度振幅仅为20 K，振荡情况不如前者剧烈，且起始温度更低。如之前所述，这充分证明了导热系数是决定热声振荡的主导因素，因此在工质及管材料的选取上，通常需要选取导热系数随温度变化大，黏性系数则随温度变化小的材质，但文章仅探究工质为空气时的情况，对应其他工质及管壁的耦合选取还需进一步讨论。另外，这也说明当考虑导热系数随温度变化的情况下，会让三者振幅在极短的时间内快速增加，达到极为剧烈的振荡强度，并且会增大水平状态下的振幅，从而缩小振幅方面的差距。
图 9是忽略重力下，考虑黏性系数和导热系数随温度变化与否综合影响的情况。
	[image: thumbnail]	图9 忽略重力下黏性系数和导热系数对压力影响



从图 9可以更加直观地看出当黏性系数随温度变化且导热系数为定值时比两者均为常数时的振幅缩小0.53倍，而比两者均随温度变化缩小1.05倍，倍率净变化49.5 %。这一结果远远超过黏性系数自身带来的影响。导热系数单纯对振荡幅值的提升及其显著。
3 结论
本文以Rijke管为研究对象，基于二维可压缩NS方程及理想气体状态方程，采用数值模拟方法对Rijke管内的热声振荡进行了从起振到饱和状态的全过程数值模拟研究。通过考察3种不同放置状态对Rijke管内热声不稳定特性的影响，研究了重力以及随温度变化的动力黏性系数和导热系数对热声振荡现象影响，得到以下结论：
1) 忽略重力与竖直放置时刻的热声振荡情况基本一致，但水平放置下的热声振荡要相对小一些。由于重力本身产生的加速度会阻碍振荡，且热浮力产生的速度则会激励热声振荡，结合上述分析发现重力对管内振荡剧烈程度的影响要比热浮力所导致的热声振荡影响大。另外，忽略重力时压力过渡段存在凸起，这是由于此时比另外两者的板叠附近温度梯度高，因此在达到饱和后振荡通过减小振幅的耗散形式来达到管内平衡。
2) 加入萨特兰公式后，其结果与黏性系数为常数时的变化规律较为接近，但各参数差值都增大一倍。这是由于萨特兰公式下的耗散增强，振幅变小。由于黏性影响使得其振荡速度也会变小，更加影响热声振荡达到饱和的过程。这在文献的实验中有明显变化，即阻尼系数对振荡的具体影响。
3) 在结论2)基础上，考虑导热系数随温度变化的情况，发现依然会让管内振幅在极短的时间内快速增加，达到极为剧烈的振荡强度，并且会减小忽略重力下的振幅，从而缩小振幅方面的差距。对于两者综合比较的模拟情况，在之前文献中未见此方面研究。当黏性系数随温度变化且导热系数为定值时比两者均为常数时的振幅缩小0.53倍，而比两者均随温度变化缩小1.05倍，倍率净变化49.5 %。这一结果远远超过黏性系数自身带来的影响。
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