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亚临界环境下煤油液滴燃烧特性仿真

吴海龙，聂万胜，郑　直，何　博

（航天工程大学，北京　１０１４１６）

摘要：基于ＰＲ状态方程、液滴表面气液平衡、流体热物性高压修正以及详细化学反应机理，建立了一维的全瞬态多
组分液滴燃烧模型，对ＲＰ－３煤油液滴在亚临界环境下的燃烧特性进行了数值仿真。研究结果表明：在亚临界环境
下，煤油液滴的燃烧过程与纯蒸发过程差异很大，煤油液滴表面各参数随时间的变化曲线在着火之后出现突变，液

滴寿命大大减小；煤油液滴短暂蒸发之后着火燃烧，火焰温度快速上升，火焰半径逐渐增大，液滴燃烧后期，火焰半

径减小，液滴燃烧末期，火焰温度垂直下降，火焰半径减小为零。
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　　随着我国航天事业的发展，对大推力火箭发动机的需求
也更加紧迫。目前，大推力火箭发动机主要以液氧／煤油火

箭发动机为主，但随着火箭发动机推力的不断增大，燃烧不

稳定性问题也愈加严重。



液氧／煤油火箭发动机中，煤油经喷嘴的雾化作用喷入
燃烧室形成煤油液滴，煤油液滴蒸发，形成蒸气并向外扩散，

在扩散过程中与同时喷注出来并直接气化的氧气混合并发

生化学反应转化为燃烧产物［１］。这个过程是火箭发动机燃

烧室内整个燃烧过程的基础，也与燃烧稳定性问题息息

相关。

对于单液滴的蒸发与燃烧的研究起源于１９４５年 Ｓｐａｌ
ｄｉｎｇ等建立的单液滴常压蒸发燃烧模型［２］。之后，人们分别

从实验和仿真的角度开展了从静止环境到对流环境、从自然

重力到微重力、从常压到高压环境下的单液滴的蒸发与燃烧

特性的研究。但实验研究难度很大，很难真正达到实际发动

机内部的压力和温度条件，实验一般采用挂滴和飞滴的方

式，采用高速摄像机拍摄记录实验结果，能得到的数据有限，

难以得到详细的液滴内部参数及液滴表面附件的参数变化。

因此，人们开展了大量的仿真研究，仿真研究可以很好地弥

补实验的不足，并有助于解释实验现象。

目前，液滴的蒸发与燃烧的仿真研究以单组分液滴为

主，且主要针对液滴在氮气中的纯蒸发过程［３－５］，对液滴燃

烧过程的研究很少，且以常压环境下单组分液滴燃烧过程为

主［６－８］。因此，本研究针对ＲＰ－３煤油液滴在亚临界环境下
的燃烧过程，建立了多组分液滴高压燃烧模型，对 ＲＰ－３煤
油液滴在亚临界环境下的燃烧特性进行研究。

１　液滴燃烧模型

由于实际的液氧／煤油火箭发动机中经雾化形成的液滴
和液滴所处的环境都比较复杂，仿真计算无法完全复现实际

工况，必须对实际工况进行简化：

１）忽略液滴周围环境中气流流动及压力波动；
２）忽略重力和自然对流影响；
３）忽略液滴形变，认为液滴始终保持球形；
４）忽略气相的Ｄｕｆｏｕｒ、Ｓｏｒｅｔ效应及热辐射效应。
基于以上假设，建立了一维的亚临界环境下的全瞬态液

滴蒸发燃烧模型。模型中综合考虑了以下因素：① 气相与
液相的能量传导和组分扩散；② 气相化学反应引起的组分
变化和能量源项；③ 高压环境下液滴表面气液平衡；④ 高压
环境下气相主要组分在液相中的溶解；⑤ 高压环境下气相
与液相流体热物理性质的压力修正等因素。

１．１　控制方程
气相控制方程：
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　　液相控制方程：
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式中：ｒ代表物理平面中距离液滴中心的距离（ｍ）；ｔ代表时
间（ｓ）；Ｙｉ代表气相和液相中各组分的质量分数；ρｇ、ρｌ分别

代表气相和液相密度（ｋｇ·ｍ－３）；Ｔｇ、Ｔｌ分别代表气相和液相

温度（Ｋ）；ｖｇ、ｖｌ分别代表气相和液相速度（ｍ·ｓ
－１）；Ｄｇ、Ｄｌ

分别代表气相和液相自扩散系数（ｍ２·ｓ－１）；Ｃｐｇ、Ｃｐｌ分别代

表气相和液相定压比热容（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）；λｇ、λｌ分别代表

气相和液相导热系数（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）；ωｉ为气相化学反应
产生的组分ｉ的净生成速率，ｈｉ（Ｔ）为气相组分ｉ在温度Ｔ下
的焓。

１．２　初始条件及边界条件
１）初始条件
在ｔ＝０时刻，
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０
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其中：Ｔ０ｌ为液滴初始温度；Ｔ
０
ｇ和 Ｐ

０分别为初始环境温度和

环境压力；Ｙ０ｉ为组分初始条件，在液滴内部只含燃料组分，不
含环境气体组分，在气相中只含环境气体组分，不含燃料蒸

气组分。

２）边界条件
在气相的无穷远处，满足以下边界条件：

Ｔｇ，∞ ＝Ｔ
０
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　　在液滴中心处，满足以下边界条件：
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　　在液滴表面处，满足以下边界条件：
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其中：Ｔｇ，ｓ、Ｔｌ，ｓ分别为液滴表面气相侧和液相侧的温度；ＴＳ
为液滴表面温度；Ｙｉｇ，ｓ、Ｙｉｌ，ｓ分别为组分 ｉ在气相侧和液相侧

的质量分数；ｇｉ、
ｌ
ｉ分别为液滴表面气相侧和液相侧各组分

的逸度系数，通过ＰｅｎｇＲｏｂｉｎｓｏｎ［９］状态方程求得。由于在液
滴燃烧过程的仿真中采用了详细的化学反应机理，气相组分

较多（超过一百种组分），但大多数组分均为中间产物，存在

时间短，且含量较低（Ｙｉ＜０．０１），因此只考虑几种气相主要
组分（Ｏ２，ＣＯ２，Ｈ２Ｏ，Ｎ２）在液相中的溶解。
１．３　数值计算方法

由于在液滴蒸发燃烧过程中液滴半径不断减小，液滴表

面内移，如果直接对控制方程进行离散和求解的话，就需要

在每个时间步长计算完成之后重新划分计算网格，为了避免

１８１吴海龙，等：亚临界环境下煤油液滴燃烧特性仿真




这种情况的发生，利用坐标转换将物理平面转换到计算平面

中，使液滴表面始终固定在计算坐标值为１的位置处。
计算域网格的划分采用非均匀网格，对液滴表面附近的

气相侧和液相侧网格进行加密处理，在保证液滴表面附近参

数的计算精度的同时降低总网格数，减少计算时常。

控制方程的离散方法采用有限体积法，空间上采用混合

格式离散，时间上采用绝对稳定的全隐式时间积分方案，控

制容积边界取为相邻网格节点的中心处。

在液滴燃烧过程的仿真中，气相场的求解中存在化学反

应源项，直接耦合求解的话对时间步长的要求很严（ｄｔ＜１．
０ｅ－１０），且求解过程中稳定性差，容易发散。因此，采用算

子分裂的思想，将流动与化学反应耦合算子（Ηｄｔ）分裂成为

流动运算算子（ΗＦｄｔ）和化学反应运算算子（Η
Ｃ
ｄｔ）两个独立的

算子。

在一个时间步长 ｄｔ上，采用下式分三步完成流动和化
学反应的积分：

Ηｄｔ（Ｙ
ｎ
ｉ，Ｔ

ｎ）＝ΗＣｄｔ／２Η
Ｆ
ｄｔΗ

Ｃ
ｄｔ／２→（Ｙ

ｎ＋１
ｉ ，Ｔ

ｎ＋１）

　　ΗＦｄｔ流动运算算子在ｄｔ的时间步长上采用全隐式时间积

分方案。ΗＣｄｔ为一个逐点的化学反应运算算子，在每个气相
网格点求解化学反应动力学刚性常微分方程组。这种刚性

方程组需要专门的 ＯＤＥ求解器进行求解。本研究采用

ＢｚｚＯｄｅ［１０］中的ＢｚｚＯｄｅＳｔｉｆｆ子模块进行刚性常微分方程组的

求解。

１．４　煤油替代物的选取及热物性计算
ＲＰ－３煤油是一种组分十分复杂的混合物，目前还无法

实现对这种复杂混合物液滴的蒸发燃烧过程直接进行仿真

计算。因此必须选取一种或者几种物质作为其替代物进行

仿真研究。采用单一组分替代煤油虽然简单但忽略了煤油

是一种混合物的重要特性，而采用过多组分又会造成仿真计

算难以实现。考虑到ＲＰ－３的主要成分为烷烃和苯系物，因
此本文采用文献［１１］中提出的两组分的 ＲＰ－３煤油替代
物：（质量分数）８０％正癸烷和２０％ １，２，４－三甲基苯，同时，
也采用其中的化学反应机理，该套机理总共包括 １３１种组
分，１０２０步基元反应。

准确的热物性计算模型是液滴燃烧模型准确描述液滴

燃烧过程的基础，且当环境压力接近煤油临界压力时，流体

的热物性与常压环境下的差异很大，因此必须建立一套高压

环境下的流体热物性的计算模型。经过对文献中同一热物

性的不同计算模型的对比、挑选，建立了一整套高压环境下

的流体热物性的计算模型［１２－１６］，其有关特性如表１所示。

１．５　模型验证
由于目前缺乏ＲＰ－３煤油液滴在微重力环境下燃烧的

准确数据，因此，与文献［１７］中对正辛烷液滴在微重力环境
下的点火燃烧过程进行对比，验证亚临界环境下液滴燃烧模

型仿真计算结果的有效性。实验中环境压力选取为 １．５２

ＭＰａ，环境气体为空气（质量分数 ＹＯ２＝０．２３２，ＹＮ２＝０．７６８），
环境温度３００Ｋ，采用电弧放电点火器对液滴进行点火，并用

高速摄像机拍摄记录火焰半径的变化情况。在仿真的过程

中电弧放电点火器的点火过程的模拟采用文献［６］提出的在
液滴周围的气相域中设置最高温度为２０００Ｋ的梯形高温区
域的方法。

表１　高压环境下流体热物性计算模型的有关特性

热物理性质 气相 液相

实际气体和液

体的ＰＶＴ关系
ＰｅｎｇＲｏｂｉｎｓｏｎ
状态方程

ＰｅｎｇＲｏｂｉｎｓｏｎ
状态方程

定压比

热容

理想气体定压比热＋
偏差函数修正

理想气体定压比热＋
偏差函数修正

热传导

系数

ＭｉｓｉｃＴｈｏｄｏｓ关联式＋
ＳｔｉｅｌＴｈｏｄｏｓ高压修正

Ｃｈｕｎｇ＋ＳｔｉｅｌＴｈｏｄｏｓ
高压修正

自扩散系数 Ｌｅｅ方法 Ｌｅｅ方法

混合物临

界性质
Ｐｒａｕｓｎｉｔｚ方法 Ｐｒａｕｓｎｉｔｚ方法

　　图１为高压环境下正辛烷液滴燃烧的实验与仿真结果，
其中ｔｆ为液滴寿命。可以看出，液滴燃烧火焰半径的整体变
化趋势与实验基本一致，但仿真结果中无量纲火焰半径小于

实验测得的无量纲火焰半径，且存在较大差距，其存在差距

的原因如下：① 在仿真中火焰半径取在温度最高点所在的
位置，而在实验中的火焰半径是通过测量由高速摄像机拍摄

所得图片中火焰最外侧的直径来获得的，并不完全是温度最

高处所在位置，这就导致实验测得的火焰半径大于仿真结果

的火焰半径。② 实验中液滴悬挂在ＳｉＣ纤维丝上面，其传热
效果对液滴燃烧过程有影响，特别是对后半段影响较大，造

成仿真结果与实验结果在后半段差距变大。

图１　仿真与实验结果

２　ＲＰ－３液滴燃烧仿真结果分析

本文中液滴初始直径 ｄ０＝１００μｍ，液滴初始温度 Ｔ０＝

３００Ｋ。液滴燃烧过程中环境气体为空气，液滴纯蒸发过程
中环境气体为氮气，认为气相最高温度达到２０００Ｋ时液滴
着火。

在亚临界环境下，液滴的燃烧过程并不是液滴直接燃
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烧，而是液滴先通过蒸发作用产生燃料蒸气，燃料蒸气与气

相组分混合，当气相组分和温度达到着火的条件时，燃料蒸

气与气相中的氧气发生化学反应，形成火焰，开始燃烧。因

此，液滴的燃烧过程可以看作一个边蒸发边燃烧的过程。在

亚临界环境下的煤油液滴的蒸发结果的基础上分析亚临界

环境下的煤油液滴的燃烧过程，Ｐ＝２０ａｔｍ，Ｔ＝１２００Ｋ在亚
临界空气环境下的燃烧和亚临界氮气环境下的蒸发性能如

图２所示。

图２　Ｐ＝２０ａｔｍ，Ｔ＝１２００Ｋ煤油液滴蒸发与燃烧性能

　　将液滴在氮气环境下的蒸发与液滴在空气环境下的燃
烧过程进行对比。可以看出，在着火时刻之前，液滴燃烧过

程各基本特性随时间变化曲线与液滴蒸发过程各基本特性

随时间变化曲线基本一致。其中，液滴燃烧过程的液滴相对

直径平方随时间增大，且与液滴蒸发过程的液滴相对直径平

方随时间变化曲线重合。液滴燃烧过程的液滴表面温度随

时间快速平滑上升，与液滴蒸发过程的液滴表面温度随时间

变化曲线并不重合，但差别不大。液滴燃烧过程的液滴表面

蒸发流率随时间缓慢上升，与液滴蒸发过程的液滴表面蒸发

流率随时间变化曲线基本重合。液滴燃烧过程的液滴表面

蒸发焓随时间快速下降，与液滴蒸发过程的液滴表面蒸发焓

随时间变化曲线不重合，但差别不大。

在着火时刻之后，液滴燃烧过程各基本特性随时间变化

曲线与液滴蒸发过程各基本特性随时间变化曲线差别很大，

且都在着火点之后发生突变。其中，液滴燃烧过程的液滴相

对直径平方随时间直线下降。液滴燃烧过程的液滴表面温

度先突然增大，之后又急转为平，缓慢增加，但增幅不大，且

最终达到的最高温度与蒸发过程基本一样。液滴燃烧过程

的液滴表面蒸发流率同样先突然增大，之后又急转为平，缓

慢增加，但最后又出现突增，且最终的最大蒸发流率远远大

于蒸发过程的最大蒸发流率。液滴燃烧过程的液滴表面蒸

发焓同样先突然减小，之后又急转为平，缓慢降低，且最终的

蒸发焓与蒸发过程最终的蒸发焓基本一样。

以上液滴燃烧过程与蒸发过程中各基本特性表现出来

的差异主要是因为在着火时刻之前，气相中的未发生化学反

应，液滴处于一个纯蒸发的阶段，与液滴在氮气环境的蒸发

基本一样；在着火时刻之后，在液滴周围的气相场中发生了

燃料蒸气与氧气发生化学反应，瞬间产生大量的热量，大大

提高了液滴周围气相场温度，同时由于热传导的作用，大量

的热量传输到液滴表面，液滴表面温度瞬间增大至液滴沸

点，液滴进入沸腾状态，当液滴处于沸腾状态时，液滴表面温

度基本不变。同时，由于燃烧对液滴表面温度的影响，液滴

表面蒸发流率和液滴表面蒸发焓也相应发生了变化。另外，

相同环境压力和温度环境下，液滴燃烧的液滴寿命只有液滴

纯蒸发液滴寿命的一半左右。这主要是因为化学反应所产

生的大量热大大加速了液滴蒸发过程，与纯蒸发过程中提高

环境温度的作用类似。

图３为Ｐ＝２０ａｔｍ，Ｔ＝１２００Ｋ煤油液滴燃烧火焰半径
和火焰温度。可以看出，液滴着火点出现在３倍的液滴初始
半径位置，且无量纲火焰半径在着火之后先逐渐增大，后又

逐渐减小，且减小的速率越来越快。在液滴燃烧即将结束

时，无量纲火焰半径几乎呈垂直下降趋势。火焰温度液滴在
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



着火之后快速上升至最高温度，之后基本保持不变，在燃烧

即将结束时，火焰温度开始下降，无量纲火焰半径减小为零，

且在无量纲火焰半径减小为零之前，火焰温度已经开始快速

下降。

图３　Ｐ＝２０ａｔｍ，Ｔ＝１２００Ｋ煤油液滴燃烧
火焰半径和火焰温度

３　结论

１）在亚临界环境下，煤油液滴的燃烧过程与纯蒸发过
程差异很大，煤油液滴的直径、表面温度、表面蒸发流率和表

面蒸发焓等参数随时间的变化曲线在着火之后出现突变，且

由于液滴燃烧产生的热量大大减小了液滴寿命。

２）在亚临界环境下，煤油液滴在蒸发一段时间之后着
火燃烧，着火之后，火焰温度快速上升，火焰半径逐渐增大，

之后随着液滴直径逐渐减小，火焰半径也开始减小，在液滴

寿命的末期，火焰温度先开始垂直下降，之后火焰半径减小

为零，液滴燃烧完毕。
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