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液体推进剂液滴高压蒸发研究
’

周 进 吴道洪 庄逢辰

�航天技术系 �

摘 英 本文改进了现有的液体推进剂液滴高压蒸发模型
,

提出了一个计算高压下液

滴蒸发时环境介质气体在液滴中溶解的子模型
,

该模型中采用了改进的 � 一 � 气体状态方

程
。

利用本模型对丙烷在氮气中的高压蒸发进行了计算
。

结果表明在高压下液滴蒸发时间随

压力和环境温度的增加而减小
,

当压力超过某临界值时
,

液滴将达到超临界状态
。

高压下环

境介质气体在液滴中的溶解是非常明显的
,

并且压力愈高溶解性愈大
,

因此在推进剂高压嫩

烧中必须考虑溶解性对于液滴蒸发的影响
。
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在航天技术高速发展的今天
,

各类大型液体火箭发动机燃烧室的设计压力变得愈来

愈高
,

因此对于液体推进剂液滴高压蒸发和燃烧的研究已经成为目前燃烧科学研究的一

个重要领域
,

并 已提出了一些液滴高压蒸发和燃烧的基本模型 �� 一阁
。

但在这些模型中都

没有考虑环境介质气体在液滴中溶解对于蒸发和燃烧的影响
。

然而
,

实验表明在高压下

这种溶解往往是非常明显的
,

并对液滴的蒸发和燃烧有显著的影响
。

另外
,

在这些模型

中对于气体热力学状态的描述也是比较粗糙的
,

通常都采用理想气体方程或普通的 � 一

� 方程
。

而理论与实验的比较表明
,

在高压下尤其是在临界点附近
,

理想气体方程和普

通 � 一� 方程具有较大的误差
,

甚至给出错误的结果
。

� 理论模型

对于高压下液滴的亚临界蒸发
,

由于气液相密度相差较大
,

气相输运特征时间远大

于液相输运特征时间
,

因此可假定液滴周围的气相过程是准定常的
。

此外模型还假定液

滴的蒸发是球对称的
,

液滴内部温度均匀
,

汽液两相达到热力学平衡状态
。

根据上述假

定可建立以下液滴高压蒸发模型
。

� � 液滴蒸发速率

在准定常假定下
,

考虑蒸发所引起的液滴表面移动
,

液滴的蒸发速率可表示为
�
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� � 液滴沮度的变化

对于内部温度均匀的液滴了 其温度的变化可由以下方程描述
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根据质量守恒
,

液滴蒸发时半径的变化可表示为

�� �

粼一��口一�

通任一��一冲

一月寸一一
�� 一��

�
�
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普通 � 一 � 方程用于高压计算之所以误差较大
,

其原因主要是采用了恒定不变的
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� 环境介质气体在液滴中溶解的计算

根据热力学相平衡原理
,

对于某一组分 � 当达到热力学平衡时
,

汽液两相化学势相

等
。
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由热力学关系可将其与状态方程中各参数联系起来
,
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尸孟可由物性手册查到
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码 则由液相状态方程给出
。
� � 、 � � 分别是

液相组分 �
、

� 的摩尔百分数
。

这样对于由液滴和介质气体组成的二元系统
,

在给定的压力和温度下就可由以上方

程求出汽液两相中各组分的浓度
,

确定出介质气体在液滴中的溶解度
,

代入高压蒸发模

型方程 ���  !∀ �计算液滴的蒸发过程
。

� 计算结果及分析

利用以上模型本文对丙烷液滴在氮气中的蒸发进行了计算
。

图 � 所示为液滴温度随时间的变化
。

当压力较低时
,

液滴在整个蒸发过程中都处于

亚临界状态
,

液滴温度初始上升很快
,

然后逐渐趋于一平衡温度
,

并且平衡温度随压力

的增加而增加
。

但当压力较高时
,

液滴温度不断上升
,

并超过其热力学临界温度
,

这时
,

�



液滴达到超临界状态
。

使得液摘进声�超临界状态所需的环境压力
,

通常都明显高于液滴

的热力学临界压力
,

并随燃料种类和环境温度而变化
,

对于丙烷超临界压力 比其热力学

�庙界压力高 �一 � 倍
。
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图 1 液滴温度随时间的变化 图 2 燕发时间随压力和眼度的变化

图 2 给出了液滴蒸发时间随压力和温度的变化
:,
由图可见蒸发时间随压力和环境温

度的升高而缩短
。

这是因 为压力愈高
,

液滴所达到的平衡温度也愈高
,

而环境温度愈高
,

环境向液滴传热就愈快
,

二者都将导致较高的液滴蒸发速率
,

所以蒸发时间就短
。

图 3 所示为在不同温度和压力下
,

氮气在丙烷液滴中的溶解度
。

介质气体在液滴中

的溶解度随压力的增加而增大
,

随液滴温度的升高开始增大
.
然后又减小

。

这一结果与

现有的实验 〔‘」是一致的
。

在高压下气体的溶解是十分明显的
,

例如在 60 大气压
,

液滴温

度为 23O K 时
,

液滴中氮的含量高达 10 铸
.

图 4 给出了已
,

于气体在液滴中的溶解
,

液滴热力学临界参数的变化
。

由图可见
,

由

于介质气体在液滴 中的溶解明显改变了液滴的热力学临界参数
‘

例如当氮气在丙烷中的

溶解度达到 10 % 左右时
,

临界压力提高了近 20 %
,

而临界温度降低了大约 5 %
.
此外

,

介

质气体的溶解还将明显影响液滴的其它物性
,

如蒸汽压
,

比热等
,

从而影响液滴的蒸发
。
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临界压丸和温度随溶解度的变化

3 结 论

由以上计算和分析可以得到以下结论
。



高压下推进剂液滴的蒸发时间随压力和环境温度的增加而缩短
。

当压力超过某

一临界值时
,

液滴将达到超临界状态
,

而超临界压力通常不等于燃料的热力学临界压力
;

(2) 高压下环境介质气体将 明显地溶解于液滴中
,

从而影响液滴的物性和蒸发
,

并

且压力愈高溶解性愈大
,

因此在高压下必须考虑气体溶解对推进剂液滴蒸发和燃烧的影

响
。
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