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一甲基脐的高压蒸发研究
‘

聂万胜 庄逢辰

(国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 对一甲基麟的高压蒸发进行了研究
,

计算了一甲基脐液滴温度和半径的变化

历程
,

并对各种不同环境压力下的结果进行了比较
。

计算了蒸发常数
、

传热数和传质数
,

所

得结果同已有的实验数据相比较是吻合的
,

且考虑了不同的 Le

数对蒸发界限压力的影响
,

说

明了此燕发模型和计算方法的合理性
。

所得结论对于分析液体火箭发动机的燃烧过程是重

要的
。

这一方法还可以用来计算其他燃料的蒸发
。

关镇词 一甲基解
,

高压
,

蒸发
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一 甲基腆是一种在航天领域应用极为广泛的推进剂燃料
,

对其蒸发燃烧特性的研究

也 由来已久
,

但目前为止
,

尚没有看到公开发表的理论性文章
。

本文在文献 [ 1 ~ 3」的基础

上
,

针对一甲基麟的蒸发特性进行了较为深人的分析计算
。

蒸发特性将直接影响燃烧的稳

定性
,

这也是燃烧不稳定性研究的基础
。

一甲基阱的分解反应是放热反应
,

故在惰性介质

中可形成一个分解反应火焰峰
,

为此分析如下
:

1 基本假设

(l) 过程是球对称并在等压场中进行
;

(2) 考虑高压下液相表面的内移速度
,

忽略

气相中的非定常性
;

(3) 分解燃烧火焰峰为一几何表面
,

其位置

由组元蒸气混合物的层流火焰质量传播速度与

蒸汽来流速度相等的条件决定
;

(4) 对流的影响可用折算薄膜理论考虑
;

(5) 不考虑传热传质的交叉效应和辐射传

热
,

只考虑分子热传导和分子扩散
。

图 1 一甲基阱液滴蒸发示意图

2 基本计算方程

2. 1 蒸发速度计算公式

根据图 1 可知
,

在 A 区无分解反应
,

蒸发速度完全由传热传质决定
。

考虑液滴界面内

移时
,

应用文献[ 3」中的方法
,

可以求得离开液滴表面的蒸发速度公式为

功
, . ,

=
4 二PD I

A B I/ 杭 一 1 / rf

,

「 1 ]
‘n
L「二万不瓜」

(l)

式 (1 )中

、
、产、.夕9臼nj

廿矛.、J了气、

A 一 1 +
4 7rr

Z

Pv .s d气

从v. :

丽

P乙 : i
,

1

D ~ 1
.

-t-
加

—
} 1 一 , 不

尸v
.

5 \ 八

Y v. :
表示液滴表面处蒸汽浓度

,

物理量的下标 V 指蒸汽
,

S 指液滴表面
,

E 代表环境介质
。

由于液滴表面有内移速度
,
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由于忽略了气相中的非定常性
,

所以由液滴表面流向分解反应火焰峰的液滴蒸汽量应等

于由于层流火焰传播而在火焰峰上燃烧掉的液滴蒸汽量
。

层流火焰质量传播速度可取文

献[ 7〕所推导的值
,

即
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在非绝热
,

例如在正常的火箭发动机燃烧室工况时
,

层流火焰峰的温度不等于 了,,.
。 ,

而是

与环境温度有关
,

其计算公式如下
:
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2. 2 液滴温度和液滴半径变化的计算公式

根据能量守恒
,

可在 A 区列 出以下方程
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根据 (1 6 )
、

(1 7) 两式即可求得液滴温度和滴径的变化历程
。

2. 3 液滴平衡温度计算

当液滴达到平衡温度时
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凡 和 B T 为考虑液滴表面内移时的传质数和传热数
。

比较 (l) 式和 (19 )式
,

并令传质数等

于传热数即可求得平衡温度 式一7’, 产

2. 4 液滴表面蒸汽浓度与表面温度的关系

液滴表面蒸汽浓度与表面温度的关系
,

可根据高压下的液滴表面热力学平衡条件求

得
。

这里液滴由一种组元组成 (不考虑气体的溶解 )
,

并且不考虑由纯组元形成混合气体时

的非理想性
,

便可写出

材
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3 计算结果分析

本文对不同压力下的各种直径的一 甲基麟液滴在氮气中的蒸发速度进行了计算
,

找

出了液滴平衡蒸发温度和蒸发常数与环境压力的关系
。

对液滴的生存发展进行了模拟
,

给

出了液滴温度及半径等参数随时间和环境压力的变化曲线
。

计算中的物性数据主要取自

文献 [ 4 ~ 6〕
。

计算得出
,

对于一甲基脱液滴
,

当环境压力为 1 大气压
,

温度为 2 4 7 oK
,

N u ~ 2
,

液滴

直径为 0. 6 3c m
,

在氮气中的蒸发速度 5
.

I X IO一“g /s
,

而在同样条件下得 出的实验值为

5. 3 5 X IO一 “g /s
,

可见是相 当接近的
。

此外
,

我们还对液滴直径为 o
.

95 c m 的一甲基脱液滴

在氮气中的情况进行了计算
,

计算所得的蒸发速度为 8. 7 x l。’ 3 9 /s
,

而实验值为 8
.

92 x

1 0 一“g / s
·

图 2 表示 了一甲基麟液滴温度 讯 在不同环境压力下随时间变化的关系
。

可以看出
,

随着压力增加
,

液滴升温速率增加
,

最后达到的平衡温度亦增加
、

图 3 表示了一甲基腆滴半径随时间的变化
,

由此图可知
,

开始时液滴半径反而增加
,

这是由于温度增加使得液滴膨胀导致半径增大的速度大于 由于液滴蒸发而使液滴半径减

小的速度
,

而且环境压力越大
,

这种效应越明显
,

液滴膨胀越大
。

同时也可以得知
,

环境压
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力越大
,

液滴蒸发完毕的时间越短
。

也就是说
,

增加环境压力更有利于蒸发的进行
。

图 4 所示为一甲基麟液滴在绝热分解燃烧时的平衡温度随环境压力变化的关系曲

线
。

从图可知
,

随着环境压力升高
,

液滴平衡温度亦升高
,

当液滴温度超过临界温度后
,

就

不存在平衡温度
,

这时就出现超临界蒸发/ 燃烧
。

找出达到超临界蒸发/燃烧时的介质压力

值和相应的温度对正确建立发动机燃烧效率的分析模型是很重要的
。

计算求得
,

对于一甲

基胁
,

在绝热条件下蒸发
,

当 Le 一。
.

6
,

1
.

0
,

1
.

4 时
,

界限压力分别为 6 1
,

58
,

54 大气压
,

而

介质温度为 2 。。。K 和 30 00 K 时
,

相应的界限压力基本没有变化
。

这是由于外界介质温度

对一甲基拼平衡蒸发温度的影响必须通过分解反应火焰峰的温度来起作用
,

当环境温度

变化时
,

由于 S tef an 流的影响
,

分解反应火焰峰温度的改变相对讲要小得多
。
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图 5 表示 了蒸发常数 K (

一
sr,
苗) 随时间的变化历程

。

很明显地说明了环境压力

越高
,

蒸发常数越大的事实
。

图 6 表示出各种不同环境压力下液滴传质数与传热数随液滴温度的变化
。

总的来说
,
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图 4 一甲基脱液滴在绝热分解燃烧时的液滴 图 5 不同压力下燕发常数随时间的变化

传热数随温度的升高而减小
,

而传质数随温度的升高而渐增
。

但在压力较低时
,

传热数随

温度变化比较平缓
,

而压力较高时
,

传热数的变化渐趋剧烈
。

当 B T > 凡 时
,

液滴为蒸发状

态
,

并且液滴温度将不断增加
,

直至达到平衡温度
。

而氏 与 BT 的交点所对应的温度即为

8 5



B阴

价 P = la t几
口刀刀 B功

泛匕台, 0 B t

10 a tm

B m

B t

T (K )
T

:

(K )

,l�O

=.已匆-:U

1亡,11通

2 6 0 2 8 0 3 0 0 3 2 0 34 0 3 6 0

B川

B t

4 弓
1

4 0

】 \
3 5
1 \

3 0 1 \
2 5

1 \

翔 \
, 0 1 、
5 1

_ _ _

_
(

饰, 击产氮 4 4 0

图 6 不同环境压力下一甲基腆液滴传质数与传热数随液滴温度的变化

液滴平衡温度
,

可以形象地发现
,

随着环境压力的增加
,

平衡温度随之增大
。

4 结论

本文提出了一 甲基脱的高压平衡蒸发计算模型
,

应用本模型计算了不同介质压力下

的液滴平衡蒸发常数
,

并确定了达到超临界蒸发所必需的外压值和介质温度值
。

计算结果

与部分实验情况是吻合的
。

计算可靠方便
,

通用性强
,

方法可以大力推广
。

一甲基麟是一

种应用非常广泛的推进剂燃料
,

计算结果可以用来分析液体火箭发动机中燃烧速率的控

制过程
,

并为提高其燃烧效率和改善燃烧稳定性指明方向
。
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