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气体介质中 ＪＰ１０液滴蒸发数值模拟研究
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摘要：为了进一步了解ＪＰ１０燃料在航空发动机燃烧室中的蒸发燃烧机理，基于 ＳＲＫ状态方程，运用数学建模的方
法，对ＪＰ１０液滴蒸发过程进行了数值模拟并分析了环境因素对液滴蒸发表面温度变化及液滴生存时间变化的影
响。研究表明，气体介质与液滴间的相对速度和环境压力及温度对 ＪＰ１０液滴蒸发湿球温度、升温过程及生存时间
影响明显。
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　　ＪＰ１０燃料是由煤焦油和石油裂解 Ｃ５馏分中分离出的
环戊二烯二聚体（ＤＣＰＤ）经加氢、异构化合而成的纯化合物，
化学结构为挂式四氢双环戊二烯二聚体（ＴＨＤＣＰＤ）［１］。目
前它是各种导弹，特别是巡航导弹中最为成功的高密度烃燃

料之一。燃料的蒸发燃烧是航空发动机的主要动力来源，因

此对ＪＰ１０燃料液滴在发动机燃烧室内行为的正确描述和预
测，对于提高发动机推进性能将起到一定的指导作用。

在航空发动机核心机工作过程中，液体燃料经喷嘴雾化

后进行燃烧时，液滴的蒸发过程是一个非常重要的环节，对液

体燃料燃烧稳定性具有至关重要的影响。Ｐｒｉｅｍ和 Ｇｕｅｎｔｅｒｔ
首先指出燃烧稳定性受蒸发过程的影响，并能通过改变蒸发

过程的特性来控制［２］。所以，很多研究者［３－６］将液滴蒸发过

程作为航空发动机燃烧不稳定激励机制中的关键因素进行

研究。但由于液滴蒸发过程短暂且极为复杂，实验数据的准

确获取复杂，因此液滴蒸发过程的研究在实验手段上要比其

他过程更为困难［７］。



随着现代计算机技术的发展，以及计算流体力学、计算

传热学、传质学、化学动力学等基础理论和数值方法研究的

深入，对液滴蒸发过程进行更为准确的数值模拟成为可能，

从而可以弥补实验方面不足。目前，数值模拟已成为液滴蒸

发研究的一种重要手段［８］。然而，在进行液滴蒸发模拟时，

一些研究者忽略了瞬态加热阶段的蒸发，将液滴蒸发过程看

成先加热后蒸发的两个孤立阶段，甚至忽略瞬态加热阶段，

假定整个蒸发过程都是平衡蒸发，用 ｄ２定律计算液滴直径

的蒸发变化［９］。事实上，无论环境温度高低，环境压力大小，

瞬态加热阶段总是客观存在的。因此，本文在对液滴蒸发客

观数学描述的基础上，用数值方法对 ＪＰ１０液滴蒸发过程进
行模拟，并对模拟结果进行了分析研究。

１　液滴蒸发的数学描述

１．１　状态方程的选取
从１９世纪导出理想气体状态方程（ｐＶ＝ｎＲＴ）至今，公

开发表的状态方程有上百种。对于液滴蒸发问题的研究，本

研究选取了参数不多，有较大灵活性的立方型状态方程———

ＳＲＫ方程进行描述，其形式为

ｐ＝ ＲＴｖ－ｂ－
ｑ

ｖ（ｖ＋ｂ）

式中：ｐ、ｖ、Ｔ、Ｒ分别为压力、比容、温度和气体常数，ａ＝ａｃα，
其中：

α＝［１＋ｍ（１－Ｔ０．５ｒ ）］
２

ｍ＝０．４８０＋１．５７４ω－０．１７ω２

式中：对比温度Ｔｒ＝Ｔ／Ｔｃ，Ｔｃ为临界温度；ω为物质的偏心因

子；ａｃ＝Ωａ
Ｒ２Ｔ２ｃ
ｐｃ
，ｂ＝Ωｂ

ＲＴｃ
ｐｃ
；ｐｃ为临界压力，Ωａ＝０．４２７４８，

Ωｂ＝０．０８６６４。

１．２　液滴蒸发模型的建立
液滴实际的蒸发过程是十分复杂的，对其进行的数值模

拟不仅要反映两相间传质和传热的主要过程及特征，而且必

须能够方便地应用于更为复杂的大型喷雾和燃烧模拟计算

中。目前，依据质量传递驱动力的处理，可将液滴蒸发模型

归类于３种：经典模型、质量类比模型和漂移流动模型，分析
发现，经典模型忽略了瞬态效应，质量类比模型忽略了Ｓｔｅｆａｎ
流效应，飘移流动模型同时考虑了 Ｓｔｅｆａｎ流效应和质量迁
移，应为正确的表述，但模型结构复杂，计算结果受参数影响

大。针对这些问题，本研究提出了简单数学模型方法，重点

分析环境因素对 ＪＰ１０液滴蒸发湿球温度、升温过程及生存
时间的影响。建模之前，对液滴蒸发过程进行适当的简化假

设：① 液滴以球对称方式蒸发；② 液相燃料为单组分；③ 满
足瞬时相平衡，即液滴表面燃油蒸气浓度可以由气液相平衡

计算得到；④ 液滴内部无温度梯度和浓度梯度；⑤ 液滴蒸发
在均匀压力场中进行，即蒸发远场条件稳定。

根据上述假设，考虑液滴蒸发过程中滴径变化的蒸气组

分守恒方程可表示为

ｍｖ＋４πｒ
２
ｓρｖ，ｓ
ｄｒｓ
ｄｔ＝

ｍｖ＋４πｒ
２
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２
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ｄ( )ｔＹｖ－４πｒ２ρＤ
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式中：下标ｓ、ｖ和 ｅ分别代表液滴表面位置、蒸气和惰性介
质；ρ为气体混合物密度；Ｄ为气体扩散系数；ｒｓ为液滴半径；
Ｙｖ为液滴蒸气质量分数。令

Ａ＝１＋
４πｒ２ｓρｖ，ｓ
ｍｖ

ｄｒｓ
ｄｔ

Ｂ＝１＋
ρｅ，ｓ
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１－１( )Ａ

　　液滴表面及远场边界条件分别为：ｒ＝ｒｓ，Ｙｖ＝Ｙｖ，ｓ；ｒ＝
ｒ∞ ＝ｒｓ·Ｓｈ／（Ｓｈ－２），Ｙｖ＝Ｙｖ，∞。在该边界条件下对蒸气组
分守恒方程积分，可得液滴蒸发速率表达式

ｍｖ＝
２πρＤｒｓＳｈ
ＡＢ ｌｎ１－ＢＹｖ，∞

１－ＢＹｖ，
[ ]

ｓ

式中：Ｓｈ为 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ数；Ｙｓ，∞为自由流中燃料蒸气质量
分数。

液滴半径变化率可由液滴蒸发速率和液滴膨胀速率

表述

ｄｒｓ
ｄｔ＝－

ｍｖ
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＋
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ｄＴｌ
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　　另外，液滴升温速率模型是基于液滴内部温度均匀的假
设。根据能量守恒，环境传递给液滴的热量ｑ可表示为

ｑ＝４πｒ２λｄＴｄｒ－
ｍｖ（Ｔ－Ｔｓ） Ａｃｐ，ｖ＋（Ａ－１）

ρｅ，ｓ
ρｖ，ｓ
ｃｐ，[ ]ｅ

式中：λ为混合气体的导热系数；ｃｐ，ｖ，ｃｐ，ｅ分别为蒸气和环境
气体的定压比热。上式也称为液滴蒸发的热平衡方程。

液滴表面和远场边界条件分别为：ｒ＝ｒｓ，Ｔ＝Ｔｓ；ｒ＝ｒ∞ ＝
ｒｓＮｕ／（Ｎｕ－２），Ｔ＝Ｔ∞，其中 Ｎｕ为 Ｎｕｓｓｅｌｔ数。基于该边界
对上式积分，并令

Ｚ＝ｍｖ?Ａｃｐ，ｖ＋（Ａ－１）ｃｐ，ｖρｅ，ｓ／ρｖ，ｓ」／（２πλｒｓＮｕ）
则有
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　　由液滴热平衡方程可以求得液滴温度变化率为
ｄＴｓ
ｄｔ＝
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ｓ
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式中，ΔＨ为偏摩尔相变热。

２　ＪＰ１０液滴蒸发模拟结果分析

根据上一节建立的液滴蒸发模型，综合考虑燃烧室内旋

流喷嘴雾化成液滴状态之前的加热过程及燃烧室内夜雾燃

烧环境的特点等因素，本节计算了初始温度为４００Ｋ，直径
８０μｍ的单个ＪＰ１０液滴在设计环境中的蒸发情况。分析了
不同环境压力和相对速度对液滴表面温度的影响，以及不同

环境压力、温度和相对速度对滴径变化的影响。在进行滴径

变化分析过程中，认为未蒸发液滴质量等于或小于原液滴质

５２１袁　嵩，等：气体介质中ＪＰ１０液滴蒸发数值模拟研究
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量的千分之一时，液滴蒸发完毕。

２．１　ＪＰ１０液滴温度变化分析
１）环境压力对液滴温度的影响
环境温度设定为 ５００Ｋ，环境压力分别取 ０．５、２、５和

１０ＭＰａ，液滴与环境间无相对速度，计算液滴在不同环境压
力中温度变化情况。计算结果如图１所示。在对该结果进
行分析之前，先引入“湿球温度”的概念。湿球温度，也称饱

和温度，在液滴蒸发过程中，随着温度的升高，到了某一时

刻，外界传入液滴的热量全部用于燃料气化，液滴温度不再

升高，液滴内部温度也趋于均匀，此时液滴表面温度称为湿

球温度。

图１　环境压力对ＪＰ１０液滴蒸发表面温度的影响

　　从图１可以看出，环境压力为０．５ＭＰａ时，液滴表面温
度经过短暂上升阶段后，趋于稳定，近似为４１２Ｋ，该温度即
为环境压力０．５ＭＰａ、温度５００Ｋ的直径８０μｍＪＰ１０液滴蒸
发湿球温度，随后液滴在该温度下继续蒸发，直至蒸发完毕；

环境压力为２ＭＰａ和５ＭＰａ时，液滴表面温度均有显著的趋
于湿球温度的过程，但液滴升温速率明显增大，湿球温度增

大；当环境压力升至１０ＭＰａ后，液滴升温速率更大，而且整
个液滴蒸发过程全为加热阶段，液滴温度稳定阶段消失。

２）相对速度对液滴温度的影响
图２给出了蒸发过程中液滴与环境气流间相对运动对

滴温的影响，环境压力５ＭＰａ，相对运动选取了０ｍ／ｓ、１ｍ／ｓ、
５ｍ／ｓ、１０ｍ／ｓ　４种情况。可以看出液滴的最终温度都接近
湿球温度４３３．１７Ｋ，但液滴表面升温速率随着相对速度增大
会变快。与无相对速度（０ｍ／ｓ）时存在明显稳定温度相比，
１ｍ／ｓ时稳定温度蒸发阶段缩短，且湿球温度较之无相对运
动略低；５ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ相对速度时，液滴表面温度刚刚接
近湿球温度即蒸发完毕。这些都说明，液滴与环境气流间的

相对速度有利于环境气体与液滴间的传热，并且对液滴蒸发

有明显的促进作用。

２．２　ＪＰ１０液滴半径变化分析
１）环境压力对滴径变化的影响
图３给出了液滴蒸发过程中，不同环境压力对滴径变化

的影响。环境压力分别选为０．５、２和１０ＭＰａ。从图３中可
以看出，环境压力为０．５ＭＰａ和２ＭＰａ时，无量纲液滴半径
（（ｒ／ｒ０）

２）随时间基本呈线性变化，可以认为满足 ｄ２定律。
而环境压力取 １０ＭＰａ，超过 ＪＰ１０燃料的临界压力

３．７３ＭＰａ［１０］时，滴径变化曲线明显弯曲，这也验证了，超临
界状态下液滴蒸发不再满足 ｄ２定律。另外，从图３中还可
以发现，随着环境压力的增大，在温度不变的情况下，液滴蒸

发时间不断缩短，即液滴寿命降低。

图２　相对速度对ＪＰ１０液滴蒸发表面温度的影响

图３　环境压力对ＪＰ１０液滴蒸发半径变化的影响

　　２）环境温度对滴径变化的影响
图４给出了周围压力为５ＭＰａ时不同环境温度对液滴

蒸发半径变化的影响。环境温度的升高可以促进液滴蒸发，

明显缩短蒸发时间，图４中给出的计算结果印证了这一常识
性的结论。但在液滴蒸发初期，在较高环境温度（１０００Ｋ和
１２００Ｋ）情况下，液滴出现了短暂的半径膨胀（ｒ／ｒ０＞１）现
象，这是由于液滴表面与环境之间温度梯度较大，液滴受热

多，而蒸发率较低，导致蒸发初期液滴膨胀。

图４　环境温度对ＪＰ１０液滴蒸发半径变化的影响

　　从图４中还可以看出，随着环境温度的升高，液滴寿命
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依次变小，但液滴存在时间的变化与环境温度变化的幅度并

不相称，当液滴周围温度高于 ＪＰ１０燃料临界温度６９８Ｋ［１０］

之后，液滴生存时间随着温度升高仅有小幅度减小。

３）相对速度对滴径变化的影响
图５给出了５ＭＰａ环境压力下，不同相对速度对液滴蒸

发半径变化的影响。从图５中可以看到，液滴与环境介质的
相对运动速度对于滴径变化的影响非常明显。随着相对速

度增大，滴径变化率增加，液滴寿命明显缩短。分析其原因，

主要是相对速度增强了对流输运作用，促进了燃料蒸气向周

围环境中的扩散，从而提高液滴蒸发效率。

图５　相对速度对ＪＰ１０液滴蒸发半径变化的影响

３　结论

本文对ＪＰ１０液滴蒸发过程进行了数值模拟，并对计算
结果进行了分析，可以得到以下结论：

１）在ＪＰ１０液滴蒸发过程中，相同环境温度下，随环境
压力的增大，液滴表面温度增速变快，湿球温度明显增加，升

温阶段所占整个蒸发过程比例变大，并且存在临界压力，使

得蒸发过程均为加热阶段，无饱和温度段。

２）在ＪＰ１０液滴蒸发过程中，相同压力环境下，随着液
滴与介质间相对速度的增加，液滴表面升温速率变大，但均

趋于相同的湿球温度。

３）在ＪＰ１０液滴蒸发过程中，在超临界环境中，其蒸发
过程不再满足ｄ２定律，并且液滴生存时间随着环境压力的
增大会逐渐减小。

４）在ＪＰ１０液滴蒸发过程中，随着环境温度的增大，液
滴生存时间会降低，超过临界温度后，液滴生存时间随温度

升高降低幅度变小，在更高环境温度下（约１０００Ｋ以上），
蒸发初期会有短暂的液滴膨胀现象出现。

５）在ＪＰ１０液滴蒸发过程中，相对环境速度对蒸发的影
响是单调的，随着相对速度的增加，液滴生存时间降低。
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