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摘　　　要：在来流温度为３００～４８３Ｋ、来流马赫数为０．１４～０．３和含湿量为０～０．１６的条件下，以蒸发式

火焰稳定器研究对象，基于冷态流场数值模拟研究以及含湿量对燃烧负荷参数、燃烧反应、燃油雾化等的影响

分析，提出了考虑含湿量的Ｌｅｆｅｂｖｒｅ贫油熄火油气比修正方法，探讨了含湿量对蒸发式火焰稳定器贫油熄火

性能的影响规律。研究结果表明：当含湿量增加时，蒸发式火焰稳定器的燃烧负荷参数增加，贫油熄火油气比

显著增大，燃烧负荷参数不能完全表征贫油熄火油气比的变化，含湿量对燃油雾化的影响不容忽略。
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　第９期 冯玉桦等：含湿量对蒸发式火焰稳定器贫油熄火性能的影响

　　射流预冷技术是近年来高超声速飞行器动力

领域重要的研究方向，受到世界各国的广泛重

视［１］。射流预冷是在２０世纪５０年代由美国研究

提出的推进概念，其工作原理是在常规涡轮发动

机风扇或压气机前喷射预冷介质（通常用水）使来

流温度维持在发动机可承受的范围之内，以扩展

飞行包线［２］，同时冷却介质的增加使得发动机的

工质流量增加，从而推力增加，提升发动机在高空

高速状态下的性能。

然而，射流预冷技术在获得推力增加的同时，

由于其会使得工质属性发生变化，进而对燃烧室、

加力燃烧室等部件特性产生影响。例如，当喷入

冷却介质水后，与原状态相比，主燃烧室来流中氧

气的体积分数降低，相对油气比上升，使得火焰稳

定性和燃烧效率均下降，同时出口燃气中氧气体

积分数绝对值比不喷水时低２％
［３］。Ｊｏｎｅｓ等

人［４］针对加力燃烧室的Ｖ型槽火焰稳定器，在来

流温度为３３９Ｋ，压力为０．０５～０．１ＭＰａ，水气比

（喷入水的质量流量与空气质量流量之比）为０～

０．０８条件下的燃烧性能试验也表明，当水气比增

加时，贫油熄火（ｌｅａｎｂｌｏｗｏｕｔ，ＬＢＯ）油气比增

加，即稳定燃烧范围减小；同时在当量比接近

ＬＢＯ处时增加水气比还降低了燃烧效率。可以

看出射流预冷导致的水蒸汽质量分数过大和氧

气质量分数降低等问题，均会使加力燃烧室的

火焰稳定和燃烧效率受到影响。因此，开展射

流预冷喷水量对于加力燃烧室稳定性能的影响

研究对射流预冷的实际工程应用具有重要意

义。根据Ｊｏｎｅｓ等人
［４］的研究工作，认为射流预

冷中风扇前喷入的水在进入加力燃烧室前均完

全蒸发，因此本文采用含湿量（来流中水蒸气质

量流量与干空气质量流量之比）表征喷水量的

大小。

蒸发式火焰稳定器因其在结构上具有良好

的软点火性能、宽广的稳定工作范围、较高的燃

烧效率等特点，目前已在航空发动机加力燃烧

室中得到了广泛的应用。针对蒸发式火焰稳定

器ＬＢＯ性能研究，目前大部分研究工作主要以

试验或数值模拟探讨来流温度、来流马赫数及

结构参数等影响因素展开。例如，张斌［５］利用

燃烧试验和燃油稳态逐次逼近的数值预测研究

了来流马赫数对蒸发式火焰稳定器ＬＢＯ的影

响。程晓军等人［６］试验研究了来流温度和来流

马赫数对超级燃烧室内薄膜蒸发式火焰稳定器

ＬＢＯ的影响。针对蒸发式火焰稳定器 ＬＢＯ的

预测研究，刘冉等人［７］基于试验研究、Ｚｕｋｏｓｋｉ和

Ｍａｒｂｌｅ
［８９］的钝体火焰回流区点火模型、Ｌｏｎｇ

ｗｅｌｌ等人
［１０１１］的回流区均匀搅拌模型和Ｂａｌｌａｌ、

Ｌｅｆｅｂｖｒｅ、谢法、胡斌等人
［１２１５］对钝体火焰及主

燃烧室的ＬＢＯ经验预测方法，验证了采用燃烧

负荷参数（以空气质量流量、燃烧室体积以及静

压表征的燃烧稳定性参数）［１６］结合冷态数值模

拟预测蒸发式火焰稳定器ＬＢＯ性能的可行性，

并预测了蒸发式火焰稳定器裙板长度及头部开

孔率对ＬＢＯ的影响规律。但是从文献调研情况

来看，目前国内外尚未见含湿量对其ＬＢＯ影响

的定量研究。射流预冷技术使得空气来流中含

有水蒸气，其会对蒸发式火焰稳定器的燃烧体

积、进气质量流量、工质物性参数等产生影响，

因此开展含湿量对蒸发式火焰稳定器ＬＢＯ性能

研究对射流预冷的工程应用具有重要实用

价值。

针对含湿量对蒸发式火焰稳定器ＬＢＯ性能

的影响研究，除了采用试验研究及热态数值模拟

研究方法之外，寻找成本更小、计算代价更少、形

式更为简单的工程评估方法尤为重要。目前，基

于冷态数值模拟与燃烧负荷参数相结合的方法进

行蒸发式火焰稳定器ＬＢＯ性能预测、基本参数或

基本规律的分析研究是一种已经经过试验验证

的、计算代价较少且具有工程实际意义的方法［７］。

但是当来流含湿时，燃烧负荷参数是否仍能用来

表征与评估蒸发式火焰稳定器的ＬＢＯ性能值得

进一步探讨。同时，当来流含湿时，对广泛应用于

航空发动机燃烧室及钝体火焰稳定器ＬＢＯ性能

预测与工程评估的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ半经验模型则

亟待修正。基于此，本研究在来流温度为３００～

４８３Ｋ，来流马赫数为０．１４～０．３，含湿量为０～

０．１６的进口条件下，以蒸发式火焰稳定器作为研

究对象，基于雷诺平均的冷态流场数值模拟研究

以及含湿量对局部回流区体积、燃烧反应、燃油雾

化等的影响分析，探讨了含湿量对燃烧负荷参数

的影响，并提出了考虑含湿量的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ修

正模型，进而分析了含湿量对蒸发式火焰稳定器

ＬＢＯ性能的影响规律。

１　蒸发式火焰稳定器物理模型及

冷态数值计算简介

１１　蒸发式火焰稳定器的结构及其相关参数

本文所研究的蒸发式火焰稳定器与文献［７］

所研究的ＦＨ２试验件结构一致，其示意图如图１

７６８１
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所示，结构中的关键参数有：展向长度犠、头部进

气管面积犛１、进气孔面积犛２、尾缘宽度（槽宽）犎，

由此定义头部开孔率为α＝
犛１＋犛２
犎犠

；同时还有蒸

发管直径犇、蒸发管出气小孔角度β、燃油喷射孔

角度θ。本文所研究的蒸发式火焰稳定器结构满

足：犠＝１６０ｍｍ，犎＝４５ｍｍ，α＝６．４％，犇＝１６

ｍｍ，β＝９０°，θ＝４５°。

图１　蒸发式火焰稳定器结构示意图
［７］

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｉｌｏｔｅｄｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｆｌａｍｅｈｏｌｄｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［７］

１２　蒸发式火焰稳定器冷态数值计算简介

文献［７］指出，基于冷态数值模拟的燃烧负

荷参数法能够很好地预测与分析蒸发式火焰稳

定器的ＬＢＯ性能，因此本文首先开展来流含湿

时的冷态流场数值计算。冷态数值计算的物理

模型及计算域如图２所示，计算域坐标原点位

于蒸发式火焰稳定器头部中点位置处，狓、狔和狕

坐标轴分别表示流向、纵向和展向。其网格数

量、网格无关化验证及算法验证均与文献［７］一

致。计算采用质量流量进口，即在保持来流质量

流量及温度不变的条件下，改变含湿量。图３给

出了在来流温度犜＝４８３Ｋ，来流马赫数犕犪＝０．２

条件下狕＝０ｍｍ和狔＝０ｍｍ截面的流场结构计

算结果。

图２　蒸发式火焰稳定器物理模型和计算域示意图

（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｄｏｍａｉｎｏｆｐｉｌｏｔｅｄｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｆｌａｍｅｈｏｌｄｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

由图３可以看出蒸发式火焰稳定器后方存在

局部回流区和主回流区，其局部回流区长度犔ｃ如

图３（ａ）所示。

图３　犜＝４８３Ｋ，犕犪＝０．２时蒸发式火焰稳定器

流场结构图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｐｉｌｏｔｅｄｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｆｌａｍｅｈｏｌｄｅｒ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ犜＝４８３Ｋ，犕犪＝０．２

２　考虑含湿量的犔犲犳犲犫狏狉犲犔犅犗预测

模型修正

２１　含湿量的定义

含湿量γ定义为来流中水蒸气质量流量与干

空气质量流量之比，即

γ＝
犿
·

ｖ

犿
·

ｄａ

（１）

式中犿
·

ｖ为水蒸气的质量流量，犿
·

ｄａ为干空气的质

量流量。

由此，定义来流空气的总质量流量犿
·

ａ，ｔ为

犿
·

ａ，ｔ＝犿
·

ｄａ＋犿
·

ｖ （２）

　　对于蒸发式火焰稳定器，来流空气并非全部

进入蒸发式火焰稳定器后方的回流区参与燃烧，

因此定义蒸发式火焰稳定器头部进气量犿
·

ａ，ｌ来表

征进入蒸发式火焰稳定器后方的空气质量流量，

其表达式为

犿
·

ａ，ｌ＝χｆｈ犿
·

ａ，ｔ （３）
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式中χｆｈ表示蒸发式火焰稳定器的头部进气量比

例，与蒸发式火焰稳定器结构有关。

２２　犔犲犳犲犫狏狉犲犔犅犗预测模型简介

２．２．１　ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ预测模型原型

基于均匀搅拌器模型，对于非均匀液态油气

混合物燃烧，Ｌｅｆｅｂｖｒｅ
［１３］提出的主燃烧室ＬＢＯ油

气比的半经验预测公式为

犳ＬＢＯ（Ｌｅｆｅｂｖｒｅ）＝
犃χｐｚ

犞ｐｚ
·

犿ａ，ｔ

狆
１．３
３ ｅｘｐ（犜３／３００）

· 犇
２
Ｓｍ

λｅｆｆ犎ｕ

（４）

式中右侧的第一项代表燃烧室结构参数，χｐｚ为主

燃烧区质量流量分配比例，犞ｐｚ为主燃烧区体积，

常数犃通过试验确定；第二项代表燃烧室的来流

参数，犜３ 为燃烧室进口温度，狆３ 为燃烧室进口静

压；第三项与燃油雾化性能有关，犇Ｓｍ为燃油液滴

的索 太 尔 平 均 直 径 （Ｓａｕｔｅｒ ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，

ＳＭＤ），λｅｆｆ为有效蒸发常数，犎ｕ 为燃料的低位

热值。

为了更好地分析来流含湿时的影响，将式（４）

重新整理为如下形式：

犳ＬＢＯ（Ｌｅｆｅｂｖｒｅ）＝
犃

ｅｘｐ（犜３／３００）犎ｕ

·χ
ｐｚ
犿ａ，ｔ

犞ｐｚ狆
１．３
３

·犇
２
Ｓｍ

λｅｆｆ

（５）

２．２．２　蒸发式火焰稳定器的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ预测

模型

　　对于蒸发式火焰稳定器而言，首先考虑到其

在结构上具有在头部开孔的特点，类似于主燃烧

室的头部开孔进气，因此其头部进气比例类似于

主燃烧室中的主燃烧区气量分配比例，所以可用

式（３）定义的蒸发式火焰稳定器的头部进气率χｆｈ

代替式（５）中的χｐｚ；其次，蒸发式火焰稳定器在

ＬＢＯ时仅在局部回流区内存在火焰，因此其局部

回流区体积犞ｒｚ，ｌ类似于式（５）中的主燃烧区体积

犞ｐｚ，可用犞ｒｚ，ｌ代替式（５）中的犞ｐｚ；最后，采用狆ｒｚ，ｌ

表示蒸发式火焰稳定器局部回流区静压。根据上

述，可得蒸发式火焰稳定器的ＬＢＯ油气比预测模

型如式（６）所示：

犳ＬＢＯ（ｆｌａｍｅｈｏｌｄｅｒ）＝

犃
ｅｘｐ（犜／３００）犎ｕ

· 犿
·

ａ，ｌ

犞ｒｚ，ｌ狆
１．３
ｒｚ，ｌ

·犇
２
Ｓｍ

λｅｆｆ
（６）

式中右侧第一项为相对常数项，记为犐１，由试验

结果、来流温度和燃料热值确定，不受含湿量影

响；第二项为燃烧负荷项，记为犐２，这是因为根据

文献［７］，蒸发式火焰稳定器燃烧负荷参数犐ｆｈ为

犐ｆｈ＝
犿
·

ａ，ｌ

犞ｒｚ，ｌ狆
２
ｒｚ，ｌ

（７）

在来流不含湿的情况下，其可用于蒸发式火焰稳

定器的ＬＢＯ性能预测。犐２ 与犐ｆｈ类似，表征蒸发

式火焰稳定器的燃烧负荷；第三项与燃油雾化性

能相关，称为燃油雾化项，记为犐３。

由式（６）和式（７）可以看出，蒸发式火焰稳定

器的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ预测模型需要求解诸如局部

回流区体积犞ｒｚ，ｌ、头部进气量犿
·

ａ，ｌ及局部回流区

静压狆ｒｚ，ｌ等参数，而这些参数均为局部量，难以通

过试验数据获得，因此其实际应用往往需要采用

数值模拟得到的流场相关信息给出。

２３　考虑含湿量的犔犲犳犲犫狏狉犲犔犅犗预测模型修正

根据蒸发式火焰稳定器的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ预

测模型式（５），当来流含湿时，其燃烧负荷项犐２ 和

燃油雾化项犐３ 均与含湿量有关，需进行修正。

２．３．１　燃烧负荷项犐２ 的修正

根据燃烧负荷项犐２ 的基本定义，与文献［７］

类似，当来流含湿时，其头部进气量犿
·

ａ，ｌ和局部回

流区静压狆ｒｚ，ｌ可由流场冷态数值计算结果进行质

量加权平均获得，蒸发式火焰稳定器局部回流区

体积犞ｒｚ，ｌ也可由冷态数值计算的流场结构获得。

因此，燃烧负荷项犐２ 可以采用冷态数值模拟的研

究结果直接给出。但是数值模拟直接求解的缺点

在于无法获得含湿量对燃烧负荷参数影响的本质

原因，而且需要重复求解或统计不同含湿量条件

下的回流区体积信息，增加计算量。

基于此，以下对犐２ 的修正采用两种方式：其

一为在犐２ 的求解中利用半经验公式对局部回流

区体积犞ｒｚ，ｌ进行修正；其二为采用基于熄火基本

原理的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ原始模型推导方法
［１２］引入

含湿量γ对燃烧负荷参数的影响进行修正。

１）燃烧负荷项犐２ 的半经验公式修正方法

燃烧负荷项犐２ 的半经验修正目的在于更好

地了解含湿量对燃烧负荷参数及ＬＢＯ的影响因

素，并减小预测研究中局部回流区体积的计算量。

根据文献［７］，蒸发式火焰稳定器的局部回流区体

积犞ｒｚ，ｌ定义为

犞ｒｚ，ｌ＝犔ｃ×犠 ×犎 （８）

其中，展向长度犠 及尾缘宽度（槽宽）犎 分别为

１６０ｍｍ和４５ｍｍ，局部回流区长度犔ｃ 可由蒸发

式火焰稳定器后冷态流场数值模拟结果直接获

得，也可采用蒸发式火焰稳定器局部回流区长度

半经验公式［１７］计算，即

９６８１
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犔ｃ＝犓ｌ犎犚犲
－狀
犎
１

犅０．２５
犳（犑） （９）

式中犓ｌ为蒸发式火焰稳定器形状决定的常数；犅

为堵塞比；犚犲犎 为雷诺数，且满足

犚犲犎 ＝
犎狏ｇρｇ

μｇ
（１０）

其中狏ｇ为湿空气速度，ρｇ 和μｇ 分别为湿空气的

密度和黏度；狀为由试验确定的常数；犑为射流质

量流量比，表示进入蒸发式火焰稳定器内空气质

量流量与未进入稳定器的空气质量流量之比。当

堵塞比、射流质量流量比、结构尺寸变化不大时，

可近似认为犓ｌ犎
犳（犑）

犅０．２５
＝犓′ｌ＝ 常数

［１７］，即有

犔ｃ＝犓′ｌ犚犲
－狀
犎 （１１）

　　当来流含湿时，犚犲犎 中的ρｇ 与μｇ 均受含湿

量影响，可由式（１２）进行修正
［１８］，即

ρｇ＝
狆ｇ（１＋０．００１γ）

犚ｄａ犜（１＋０．００１６０６γ）

μｇ＝
犕０．５ｒ，ｄａμｄａ＋γ犕

０．５
ｒ，ｖμｖ

犕０．５ｒ，ｄａ＋γ犕
０．５
ｒ，ｖ

（１２）

其中下标ｄａ表示干空气，ｖ表示水蒸气，ｇ表示湿

空气。犚为气体常数，犕ｒ，ｄａ、犕ｒ，ｖ分别是干空气和

水蒸气的相对分子质量，分别取２８．９７和１８．０２；

μｄａ、μｖ可由经验关系式计算。

由式（１１）和式（１２）的半经验公式表明，含湿

量对蒸发式火焰稳定器的局部回流区长度的影响

主要由来流密度及黏性的改变引起。需要指出的

是，对式（１１）的半经验关系式，其相关试验系数的

求解需通过数值计算结果拟合求得。因此，燃烧

负荷参数的半经验修正方法的计算结果与数值模

拟结果相同。可以看出局部回流区体积与局部回

流区长度有关，而局部回流区长度与含湿量有关，

且主要由于来流密度及黏性的改变引起。将局部

回流区体积记为犞ｒｚ，ｌ（γ），考虑含湿量修正后的燃

烧负荷项记为犐２（γ），对应的其头部进气量记为

犿
·

ａ，ｌ（γ）。

２）燃烧负荷项犐２ 的机理修正方法

ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ半经验模型最初以丙烷为燃

料展开，但其模型关系式（４）或式（５）是基于

Ｌｏｎｇｗｅｌｌ等
［１１］回流区点火模型及熄火能量平

衡相关机理［１２］，并考虑了燃油蒸发对非均匀液

态油气混合物的影响［１３］。该模型通过物质平

衡方程，给出了与ＬＢＯ相关的燃烧负荷参数最

大值、当量比Φ和燃烧室进口温度犜３ 的关联

关系式为［１２］

犿
·

ａ，ｔ

犞ｃ狆
１．２５（ ）
３ ｍａｘ（Ｌｅｆｅｂｖｒｅ，γ＝０）

＝１．９３ｅｘｐ（犜３／１５０）Φ
６．２５

（１３）

式中犞ｃ为燃烧体积。

因此当来流含湿时，同样可根据该模型的基

本思想进行修正。主要步骤如下：

步骤１　当含湿量为γ时，根据文献［１２］建

立燃油燃烧的化学反应方程式

ΦＣ３Ｈ８＋５犉Ｏ２＋１８．８犉Ｎ２＋３８．３６γ犉Ｈ２Ｏ＝

３φΦＣＯ２＋（４φΦ＋３８．３６γ犉）Ｈ２Ｏ＋

（１－φ）ΦＣ３Ｈ８＋５（犉－φΦ）Ｏ２＋１８．８犉Ｎ２

其中犉＝１８／（１８＋２９γ），φ为发生燃烧的燃油所

占的体积分数，Φ为当量比。

步骤２　基于均匀搅拌器ＬＢＯ机理，将含湿

量为γ时的燃烧负荷参数
［１２］表征为

犿ａ，ｔ
犞ｃ狆

１．２５
３

＝
犽ｆ

犚狀犜狀－０．５ｆ ｅｘｐ（２７０００／犜ｆ）
·

１

Φ
０．３７５
·

（１－φ）
０．６２５（犉－φΦ）

０．６２５

φ（２３．８犉＋Φ＋φΦ＋３８．３６γ犉）
１．２５

（１４）

式中犽ｆ为反应速率常数，犜ｆ为反应温度，可由理

论计算得出。该式表明在一定的来流温度、Φ和

φ范围内，燃烧负荷参数最大值与γ有关。

步骤３　定义燃烧负荷参数最大值的修正因

子为ω，即满足

ω＝

犿
·

ａ，ｔ

犞ｃ狆
狀（ ）
３ ｍａｘ

犿
·

ａ，ｔ

犞ｃ狆
狀（ ）
３ ｍａｘ，γ＝０

（１５）

在一定来流温度与当量比条件下，根据式（１４）可

得到ω随γ 的变化曲线，并对其进行曲线拟合

可得

ω＝１．０５ｅｘｐ －
γ＋０．１３６７（ ）０．６２４５

［ ］
２

（１６）

　　步骤４　将式（１６）代入式（１３），可得出考虑

含湿量后燃烧负荷参数的最大值表达式

犿
·

ａ，ｔ

犞ｃ狆
１．２５（ ）
３ ｍａｘ

＝１．９３ｅｘｐ（犜３／１５０）Φ
６．２５·

１．０５ｅｘｐ －
γ＋０．１３６７（ ）０．６２４５

［ ］
２

（１７）

　　步骤５　基于式（１７），根据ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ模

型求解方法［１２］，可得燃烧负荷项的修正式为

犐′２（γ）＝
１

ω
＝
２０

２１
ｅｘｐ

γ＋０．１３６７（ ）０．６２４５
［ ］

２

（１８）

　　可以看出，基于ＬＢＯ机理对燃烧负荷参数的

修正可以根据式（１８）直接进行，且满足犐２（γ）＝

０７８１
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犐２，０·犐′２（γ），其中犐２，０表示来流不含湿时的燃烧负

荷参数。

２．３．２　燃油雾化项犐３ 的修正

燃油雾化项犐３ 中涉及液滴粒径犇Ｓｍ和有效

蒸发常数λｅｆｆ。

对于液滴粒径犇Ｓｍ，文献［１９］通过蒸发管雾

化性能试验给出的半经验关系式对蒸发式火焰稳

定器具有良好的针对性。如式（１９）所示，蒸发管

式雾化喷嘴形成的燃油液雾ＳＭＤ与来流参数有

关，即

犇Ｓｍ ＝犆狏
－１．７９５６
ａ 犳

－０．０８８５
ａｆｒ （１９）

式中犆为与蒸发式火焰稳定器结构相关的常数，

犳ａｆｒ为蒸发式火焰稳定器的气油比，狏ａ为雾化空气

速度。针对本文所研究的蒸发式火焰稳定器（如

图１），雾化空气速度狏ａ的确定以不同含湿量条件

下的冷态流场数值模拟结果为基础，通过对蒸发

式火焰稳定器进气管头部进气管截面处的速度进

行质量加权平均积分得到。显然，来流空气的含

湿量变化会引起蒸发式火焰稳定器雾化空气速度

的改变，从而引起气动力的变化，并最终影响液滴

粒径犇Ｓｍ的大小。因此，式（１９）能够较好地评估

含湿量对液滴粒径犇Ｓｍ的影响，具有合理性。

对燃料物性项犐３ 中的有效蒸发常数λｅｆｆ，根

据文献［１３］有

λｅｆｆ＝
８

ρｆ
·κｇ
犮狆，ｇ
ｌｎ（１＋犫）（１＋０．２２犚犲

０．５
犇
Ｓｍ
）

（２０）

式中ρｆ为燃料密度，κｇ为湿空气的导热系数，犫为

输运数，犚犲犇
Ｓｍ
是以犇Ｓｍ为特征尺寸的气体雷诺

数。其中各物性参数可由式（１２）和式（２１）、式

（２２）进行修正
［１７］，即

犮狆，ｇ＝
犮狆，ｄａ＋γ犮狆，ｖ

１＋γ

κｇ＝
κｄａ

１＋γ
犕ｒ，ｄａ

犕ｒ，ｖ
·犃ｄａ，ｖ

＋
γκｖ

γ＋
犕ｖ，ｒ

犕ｒ，ｄａ
·犃ｖ，ｄａ

（２１）

式中犃ｄａ，ｖ、犃ｖ，ｄａ分别为干空气和水蒸气的结合因

子，可由下式计算：

犃ｄａ，ｖ＝
１＋ μｄａ／μ（ ）ｖ

０．５ 犕ｒ，ｖ／犕ｒ，（ ）ｄａ［ ］０．２５ ２

８１＋犕ｒ，ｄａ／犕ｒ，（ ）［ ］ｖ
０．２５

犃ｖ，ｄａ＝
μｖ

μｄａ
·犕ｄａ

犕ｖ

犃ｄａ，ｖ （２２）

　　根据上述，通过对犐３ 中各物性参数进行修

正，考虑含湿量影响的燃料物性项记为犐３（γ）。

２．３．３　考虑含湿量的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ修正模型

基于Ｌｅｆｅｂｖｒｅ的ＬＢＯ油气比关系式及前述

修正方法，可得考虑含湿量的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ预测

修正模型如下：

１）当燃烧负荷项采用半经验法修正时

犳ＬＢＯ（γ）＝犐１犐２（γ）犐３（γ）＝

犐１·
犿ａ，ｌ（γ）

犞ｒｚ，ｌ（γ）狆
１．３
ｒｚ，ｌ

·
犇Ｓｍ（γ［ ］）２

λｅｆｆ（γ）
（２３）

　　２）当燃烧负荷项采用机理修正时

犳ＬＢＯ（γ）＝犐１犐２，０犐′２（γ）犐３（γ）＝

犐１·
犿ａ，ｌ０

犞ｒｚ，ｌ０狆
１．３
ｒｚ，ｌ０

·２０
２１
ｅｘｐ
γ＋０．１３６７

０．６２４５

２

·

犇Ｓｍ（γ［ ］）２

λｅｆｆ（γ）
（２４）

式中下标０表示来流不含湿（γ＝０）的工况。

３　含湿量对蒸发式火焰稳定器

犔犅犗性能的影响

３１　考虑含湿量的犔犲犳犲犫狏狉犲犔犅犗修正模型验证

文献［２０］给出了本文研究的蒸发式火焰稳定

器在犜＝３００～４８３Ｋ，犕犪＝０．１４～０．３，γ＝０的工

况下的ＬＢＯ油气比的试验结果，如表１所示，模

型验证以此为基础。

表１　犔犅犗油气比试验结果
［２０］

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犔犅犗犳狌犲犾／犪犻狉狉犪狋犻狅
［２０］

犕犪
犳ＬＢＯ

犜＝３００Ｋ 犜＝４８３Ｋ

０．１４ ０．００２５０ ０．００１８６

０．１７ ０．００２１３ ０．００１５１

０．２０ ０．００１６８ ０．００１４０

０．２５ ０．００１６６ ０．００１１１

０．３０ ０．００２１０ ０．００１４４

　　验证考虑含湿量的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ预测模型

式（２３）或式（２４）的基本思想为：以试验结果的任

一工况为基准，基于冷态流场的数值模拟研究结

果，首先求得犐１ 项中蒸发式火焰稳定器结构相关

的试验常数，然后以此为基础，采用预测模型求得

其他试验工况的ＬＢＯ油气比，并与试验结果进行

对比。例如，以犜＝４８３Ｋ，犕犪＝０．２，γ＝０时的试

验结果为基准，通过式（２３）或式（２４）计算可得

犃＝１．２９×１０１４。

在修正模型式（２３）或式（２４）中，回流区体积

１７８１
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的确定可以由冷态流场的数值模拟结果直接得

出，也可由半经验关系式（１１）给出。在半经验修

正方法中，式（１１）中常数犓′ｌ和指数狀的确定需要

通过冷态数值模拟结果给出。具体而言，首先对

式（１１）两边同时取对数可得如式（２５）所示的关

系式：

ｌｎ犔ｃ＝ｌｎ犓′ｌ－狀ｌｎ犚犲犎 （２５）

然后采用冷态流场的数值模拟结果对ｌｎ犔ｃ－

ｌｎ犚犲犎的关系曲线进行拟合，得到常数 犓′ｌ＝

ｅ１．４８９７，指数狀＝０．１４３５。则该蒸发式火焰稳定器

的局部回流区长度半经验公式变为

犔ｃ＝ｅ
１．４８９７犚犲－０．１４３５ （２６）

显然，根据式（２６）及局部回流区体积表达式（８），

或者根据数值模拟结果本身即可确定燃烧负荷项

犐２，且两者结果相同。

燃油雾化项犐３ 的确定根据式（１９）～式（２２）

结合数值模拟结果给出。

图４给出了该蒸发式火焰稳定器在 犜＝

３００～４８３Ｋ，犕犪＝０．１４～０．３，γ＝０时基于半经验

修正模型预测得到的蒸发式火焰稳定器ＬＢＯ油

气比犳ＬＢＯ与相应试验结果的对比情况。可以看

出，模型预测结果（ｓｅｍｉ．）与试验结果（ｅｘｐ．）趋势

一致且预测值的误差最大均不超过２０％，表明该

修正模型可用于预测蒸发式火焰稳定器的ＬＢＯ

油气比。

图４　ＬＢＯ油气比计算结果和试验值比较（γ＝０）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＢＯｆｕｅｌ／ａｉｒｒａｔｉｏ（γ＝０）

３２　含湿量对燃烧负荷项影响的冷态数值模拟

结果分析

　　根据文献［７］，冷态流场的数值模拟研究结果

可用来分析来流不含湿时蒸发式火焰稳定器的燃

烧负荷参数，进而判定其ＬＢＯ性能。因此，在利

用ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ修正模型探讨含湿量的影响之

前，首先采用数值模拟研究分析含湿量对燃烧负

荷参数项的影响。

如图５给出了该蒸发式火焰稳定器在犜＝

４８３Ｋ，犕犪＝０．１４～０．３，γ＝０～０．１６条件下时，采

用数值模拟研究结果得到的头部进气量和局部回

流区体积随含湿量的变化情况。其中，图５（ａ）中

的Δ犿
·

ａ，ｌ（γ）表示相对于γ＝０时，稳定器头部进气

量的变化，即 Δ犿
·

ａ，ｌ（γ）＝
犿
·

ａ，ｌ（γ）－犿
·

ａ，ｌ０

犿
·

ａ，ｌ０

；图

５（ｂ）中犞ｒｚ，ｌ０中的下标０表示γ＝０的工况。

由图５（ａ）可以看到，与γ＝０的工况相比，随

着γ增加，蒸发式火焰稳定器的头部进气量几乎

不变，最大变化不超过０．２５％。由图５（ｂ）可知，γ

每增加一倍，局部回流区体积减小０．５％左右，该

工况范围内，局部回流区体积最大减少５．５％；还

可以发现，随着犕犪的增加，局部回流区体积减小

程度逐渐增大。根据蒸发式火焰稳定器局部回流

区长度的半经验模型式（９）、式（１２）和式（２６），局

部回流区体积随含湿量的变化与来流密度和来流

黏性的改变有关。

图５　含湿量对蒸发式火焰稳定器头部进气量和局部

回流区体积的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｒａｔｉｏｏｎｈｅａｄｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｌｏｃａｌｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅ

图６给出了该蒸发式火焰稳定器的燃烧负荷

参数随含湿量的变化图，其中Δ犐２（γ）表示不同含
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图６　含湿量对蒸发式火焰稳定器燃烧负荷参数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｒａｔｉｏｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｐｉｌｏｔｅｄｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｆｌａｍｅｈｏｌｄｅｒ

湿量下蒸发式火焰稳定器燃烧负荷参数相对于来

流不含湿（γ＝０）时的变化，即Δ犐２（γ）＝［犐２（γ）－

犐２，０］／犐２，０。由图６可知，根据冷态流场数值模拟，

在犜＝４８３Ｋ和犕犪＝０．１４～０．３的条件下，燃烧

负荷参数随着含湿量增大而增加，且随着 犕犪增

大，燃烧负荷参数的增大程度越大。当含湿量γ＝

０．１６时，燃烧负荷参数与来流不含湿相比增加约

３．２％～６％。

３３　基于犔犲犳犲犫狏狉犲修正模型的蒸发式火焰

稳定器含湿量对犔犅犗影响的结果分析

　　基于考虑含湿量的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ预测修正

模型，图７给出了在犜＝４８３Ｋ，犕犪＝０．１４～０．３，

γ＝０～０．１６时的ＬＢＯ油气比的预测结果。其中

纵坐标犳ＬＢＯ，０中的下标０表示来流无水（γ＝０）的

工况，ｓｅｍｉ．表示半经验修正模型（式（２３））结果，

ｍｅｃｈ．表示由熄火机理修正模型（式（２４））结果。

图７　含湿量对ＬＢＯ油气比的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｒａｔｉｏｏｎＬＢＯｆｕｅｌ／ａｉｒｒａｔｉｏ

由图７可以看出，根据ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ模型的

半经验修正或熄火机理修正形式，含湿量对蒸发

式火焰稳定器ＬＢＯ性能的预测结果基本一致。

例如，当犕犪＝０．１４、γ＝０．１６时，根据半经验修正

模型可得其ＬＢＯ油气比γ＝０时约增大４５％；根

据熄火机理模型可得其ＬＢＯ油气比比γ＝０时约

增大４７％。两种修正方法的预测结果差异可能

与半经验模型的回流区半经验公式准确性、熄火

机理修正模型中的参数拟合等有关。

由图７还可以看出，随着含湿量的增加，ＬＢＯ

油气比增大，这与基于冷态流场数值模拟结果的

燃烧负荷参数法的定性分析的趋势一致。但是，

在犕犪＝０．１４～０．３时，当含湿量γ增至０．１６时，

该蒸发式火焰稳定器的ＬＢＯ油气比犳ＬＢＯ（γ）与来

流不含湿相比显著增加，高４０％～５０％。显然，当

来流含湿时，仅燃烧负荷项的变化已不能完全反

映出ＬＢＯ油气比的变化情况，含湿量对燃油雾化

项犐３（γ）的影响不可忽略。换言之，不同于来流不

含湿时的情况，含湿量对ＬＢＯ的影响，需要综合考

虑其对燃烧负荷参数及燃油雾化项的影响。

４　结　论

本文通过考虑含湿量的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ预测

修正模型和冷态数值模拟，探讨了来流含湿量对

蒸发式火焰稳定器ＬＢＯ性能的影响。主要得到

如下结论：

１）基于蒸发式火焰稳定器的冷态流场数值

模拟，本文所提出的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ预测修正模型

可以用来评估含湿量对其ＬＢＯ性能的影响。

２）含湿量增大，蒸发式火焰稳定器的头部进

气量几乎不变，局部回流区体积逐渐减小，燃烧负

荷参数增大，ＬＢＯ性能变差，这与加湿引起的来

流密度及黏性改变有关。

３）含湿量增大引起蒸发式火焰稳定器的

ＬＢＯ油气比显著增大，除了燃烧负荷参数的增大

外，含湿量对燃油雾化参数的影响不容忽略。

此外，作为一种半经验预测模型，本文提出的

考虑含湿时的ＬｅｆｅｂｖｒｅＬＢＯ预测模型修正方法

对不同结构的蒸发式火焰稳定器或燃烧室均适

用，但亟需进一步的试验验证与参数修正。
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