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摘要!随着高超声速飞行器的发展!未来高性能动力装置的燃烧室温度和压力将越来越高!当燃烧环境达到超临

界时!液态燃料的蒸发和燃烧过程将涉及高梯度传热传质和临界相变等复杂因素!使得雾化"蒸发和燃烧规律发

生改变#本文对燃料液滴在超临界环境中蒸发和燃烧的相关研究进行了综述!总结了已有的重要研究成果!阐

述了研究中急需解决的关键问题!为后续深入研究提供参考#
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高超声速飞行器的研制受到了世界各国的重

视$它将是国家未来科技发展的重中之重$对保障

国家安全和提升综合国力具有重大的战略意义)

&

*

(

高超声速飞行器的发展对与之匹配的高性能动力



装置的需求越来越强烈)

$C#

*

$相比现有的航空航天

动力装置$未来高性能发动机由于高超声速和高推

重比的要求$使得发动机燃烧室内的温度和压力越

来越高$逐渐在工作过程中出现温度和压力超过燃

油临界参数的超临界环境)

!

*

(由于航空航天动力

装置均为体积受限系统$应首选能量密度高'易于

获得和使用安全的液态碳氢燃料作为燃料$因此$

将来肯定会出现液态燃料在超临界燃烧室中喷射'

雾化和燃烧的工况(图
&

是未来高性能航空航天

推进装置的燃烧室中可能出现的工况示意图)

B

*

(

图
&

!

未来高性能航空航天推进装置燃烧室工况的示

意图
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当发动机的燃烧室环境达到超临界状态$燃料

在组织燃烧过程中雾化形成的液滴边界也可能被

加温至超临界状态$超临界燃料具有一些迥然不同

的特性!无表面张力$蒸发潜热为零$兼具气体的低

黏度和液体的高密度以及介于气体和液体之间的

高扩散系数$且物性参数随温度和压力的改变非常

敏感)

'

*

(所以$当液态燃料在超临界燃烧室中燃烧

时$燃料和环境气体间的清晰界面会慢慢消失$燃

料的燃烧过程将从两相扩散燃烧逐渐向多相扩散

燃烧过渡$使其燃烧规律与常规工况产生显著差

异$从而造成燃烧室整体性能和工作稳定性的改

变(因此$为了探索液态燃料在超临界燃烧室内的

燃烧规律$有必要率先围绕燃料液滴的超临界蒸发

和燃烧特性开展相关研究$从细观和微观机理上揭

示超临界燃烧过程的主要特性(

总之$液滴在超临界环境中的蒸发和燃烧过程

涉及诸多复杂因素$熟悉燃料超临界蒸发和燃烧所

伴随的现象并掌握液滴蒸发和燃烧速率的控制机

理$发展适合超临界环境下的雾化'蒸发和燃烧模

型刻不容缓(近年来$液态燃料在超临界环境中的

蒸发和燃烧特性研究虽然已经在国内外广泛开展$

但鉴于其复杂性$至今未能构建出系统的理论框

架(本文主要对燃料液滴在超临界环境中蒸发和

燃烧的研究进行了综述$总结了已有研究中取得的

重要成果$分析研究中所急需解决的问题$以求为

后续深入研究提供帮助(

@

!

常规蒸发理论的不适用性

多数亚临界蒸发的研究认为液相流场发展的

特征时间远大于气相流场$在此基础上作准稳态近

似$忽略质量'动量和能量守恒方程中的瞬变项$便

能够在准稳态近似的基础上推导液滴蒸发的
,
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代表气体密度%

,

3

7

代表扩散系数%

"

.

代表

液体密度%

2

为质量交换数(亚临界条件下认为
!

5

为定值$即液滴直径的平方随时间线性减小(

而研究表明$当燃料液滴在超临界环境中蒸发

时基于液滴边界处建立的蒸发模型已不再适

用)

"C&%

*

(文献)

"

*中指出$对于戊烷至十二烷之间的

液态碳氢燃料$当环境温度和压力超过其临界点温

度和压力两倍以上时$液滴在蒸发过程中表面工质

可以达到超临界状态$此时液滴与环境间的清晰边

界已不复存在(文献)

&&

*中也通过实验研究观测到

了液滴边界的消失现象$如图
$

所示(

图
$

!

文献)

&&

*实验中观测到的液滴蒸发图像
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当液滴表面达到超临界状态并发生边界迁移

时$液滴的表面张力和汽化潜热降为零$蒸发区域

内的燃料质量分数呈连续变化趋势)

&$C&#

*

$整个蒸发

过程基本以工质的超临界扩散为主$其物理模型如

图
#

所示(此外$超临界流体具有较高的气相溶解

性$当液滴边界消失后$环境气体会溶入液滴内部$

从而进一步增加了研究难度(

图
#

!

液滴表面出现边界迁移时的物理模型
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数值和理论研究中涉及的关键问题

学者们为了探索超临界环境中的液滴蒸发和

燃烧特性已经开展了大量的相关研究$在数值和理

论研究方面$

O)7,6+

等人)

&!

*早在
&ED#

年便从理论

上分析了液滴达到超临界蒸发模态所需的温度和

压力条件$并对液滴在近临界点处的蒸发过程进行

了分析$他们在假定的球面对称模型上忽略了气相

和液相中的牵连运动$基于拉乌尔定律构建了液滴

表面处的热力学平衡方程$但该模型并未考虑液滴

表面的气相溶解性$且模型中的热传导系数'组分

扩散系数和热扩散系数等均采用了相对简单的恒

定平均值法处理$故此模型用于定量分析时难免会

造成一定误差(因此$为了提高分析模型的准确性

和科学性$在数值和理论研究中主要存在以下几个

关键问题需要特殊对待(

A>@

!

真实气体效应和状态方程的选择

学者们在早期的研究中)

&BC&"

*已经发现$当环境

压力较低时$采用理想气体状态方程分析液滴常规

的蒸发过程能够得到较好的结果$而当环境压力升

高并逐渐达到超临界状态时$燃料液滴的物性参数

随温度和压力的变化将非常敏感#尤其在临界点附

近&$此时再采用理想气体状态方程进行求解$势必

会造成严重的误差$而应该采用考虑真实气体效应

的状态方程进行求解)

&EC$&

*

(

能够满足液滴超临界蒸发和燃烧过程工质物

性计算要求的状态方程主要分为两类!多常数状态

方程和立体型状态方程$其中多常数状态方程中最

常采用的是
M66

和
[67.6+

提出的
M[

状态方

程)

$$

*

$而立体型状态方程中采用较多的是
O6J.2;R

和
[H),

3

提出的
O[

状态方程)

$#

*

'

N)-56

在
O[

方程基础上改进的
NO[

状态方程)

$!

*以及
S6,

3

和

O)P2,7),

提出的
SO

)

$B

*状态方程(与多常数状态

方程相比$立体型状态方程的计算精度和可操作性

较高$近年来得到了广泛应用(

S6,

3

等人)

$B

*曾在

研究中对比分析了
#

种常用立体型状态方程在计

算不同物性参数时的优缺点$指出
O[

方程和

NO[

方程会在预测液相密度时造成一定误差$而

SO

状态方程的求解精度较之
O[

方程和
NO[

方

程更高(

N8-+.2,

3

)

$'

*曾指出$

NO[

状态方程对小分

子气体的物性计算结果相对准确$但对于液体#如

液态碳氢燃料等&的比体积计算会严重偏高(

\R*

等人)

$D

*在液滴的超临界蒸发研究中着重分析了立

体型状态方程的适用性$并发现
SO

方程既能用于

气相也能用于液相的状态方程$且计算精度优于

O[

和
NO[

方程(

李云清等人)

$"C$E

*曾以实际气体的立体型状态

方程为基础$分别采用
O[

$

NO[

和
SO

三种状态

方程对比研究了庚烷液滴在超临界氮气环境中的

蒸发和燃烧过程$发现
SO

状态方程在气液相平

衡'热物性参数以及液滴直径变化的计算上都能够

与实验数据更好地吻合$而
NO[

方程对热物性参

数和液滴蒸发寿命的计算值偏小$

O[

方程的计算

结果更是出现了明显的误差)

$"

*

(李云清等人)

#%

*

还分别利用
=?L

$

O[

$

NO[

和
SO

状态方程对甲

烷'乙烯'甲醇和乙醇在亚临界及超临界状态下的

比热容进行了理论计算$发现
SO

状态方程在亚临

界和超临界状态下的综合计算精度最高$且稳定性

最好(赵卫东等人)

#&C#$

*在详细考虑了高压下的非

理想气体效应'液滴表面的热动力相平衡和瞬态气

液相控制方程的基础上$在综合对比后也选择
SO

状态方程构建了二甲醚液滴在超临界氮气环境中

的蒸发模型$并得到了较好的计算结果(

(2-

等

人)

##

*曾在液滴超临界蒸发的研究中发现$与
O[

方程相比$

SO

状态方程在计算正己烷平衡态摩尔

分数时能够得到更好的结果$同时当环境压力逐渐

升高并接近临界状态时$

SO

状态方程对于气相和

液相平衡边界的预测更准确(另外$

VR-,

3

等

人)

&#

$

#!

*也曾使用
SO

状态方程分析液滴超临界蒸

发和燃烧过程中得到了更为精确的分析结果(

综上可知$研究液滴在超临界环境中的蒸发和

燃烧现象时理想气体状态方程已不再适用$较之

O[

和
NO[

状态方程$研究者们更多地采用了精

度更高且稳定性更好的
SO

状态方程(由于
SO

状态方程中参数的取值取决于物质的临界性质$因

#E$
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此$研究中还需要根据实际情况对模型中的部分参

数进行定量地修正$从而提高模型的精度(

A>A

!

液滴的气相溶解性

在液滴蒸发的理想模型中$环境压力相对较

低$液滴在整个蒸发周期内气液边界始终清晰$环

境气体在液滴内的溶解量很小$通常可以忽略(而

高压工况下$环境气体在液滴中的溶解性增强$气

体的溶解效应可以改变液滴的物理属性$从而影响

蒸发特性(赵卫东等人)

#&

*曾在研究中发现当对比

压力
3+

]$

时$氮气在二甲醚中溶解的最大摩尔分

数可以达到
$%̂

左右$如图
!

所示(

图
!

!

二甲醚"氮气相平衡摩尔浓度分布图

K2

3

>!

!

_).-+;),;6,8+-82),J278+2P*82),/)+

I

R-766

Q

*2

C

.2P+2*G)/?_F

"

,28+)

3

6,

另外$由于超临界流体具有较高的气相溶解

性$当液滴边界发生临界相变后$液滴的气液界面

消失$环境气体在液滴中的溶解量显著提高$使得

单组分的液滴在气液界面变成多组分液体$以致于

液滴边界的组分输运方式发生明显改变(因此$研

究液滴在超临界环境中蒸发和燃烧时必须要考虑

环境气体在液滴内的溶解效应(

_-,+2

Q

*6

和
)̀+G-,

)

#B

*是最早在数值研究中

考虑环境气体溶解效应的研究人员$他们发现随着

环境压力的升高$环境气体的溶解性增强$液滴的

蒸发速率增大(

?6.

I

.-,

Q

*6

等人)

#'

*通过研究指出

当蒸发环境超过临界状态时环境气体在液滴内溶

解的摩尔分数可达到
$%̂

"

!%̂

)

&"

*

$而气体的溶

解会影响气液平衡方程的建立(

(2-

等人)

##

*理论

研究了初温为
#%%[

的正己烷液滴分别在亚临界

和超临界氮气环境中的蒸发特性$发现当环境压力

较低时$是否考虑环境气体的溶解性对预测液滴蒸

发寿命的影响较小$而当环境压力升高至临界点以

上时$如果不考虑环境气体的溶解效应$模型对蒸

发寿命的预测值会严重偏低(

N6,

3

6+7

等人)

#D

*通

过理论模型研究了气体在处于临界点附近液滴内

的组分输运特性$指出在气液相平衡计算中考虑环

境气体溶解效应的重要性(

a)RG-,,

和
O6,X

)

#"

*

数值研究了环境气体的溶解效应对液滴超临界蒸

发特性的影响$指出液滴在超临界环境中蒸发时环

境气体的溶解效应不能忽略(

国内$李云清等人)

#E

*综合考虑了环境气体在

液相中的溶解效应以及液滴内部液相域和周围气

相域的质量'组分和能量守恒方程$发现超临界压

力下氮气在液相中的溶解性远强于亚临界工况$且

当液滴表面温度升高至临界点时$液滴边界附近区

域液相与气相中的燃料质量分数近似相等(王宏

楠等人)

!%

*也在研究壬烷液滴超临界蒸发时考虑了

由于环境气体在液滴内的溶解效应所导致的气液

平衡边界的改变$得到了更为精确的计算结果(

总之$当液滴蒸发的环境压力较高时$压力对

流体的热物性会产生较大影响$通常压力愈高$相

变焓愈低$溶入液滴的氮气愈多)

#&

*

(同时$液滴的

气相溶解性和湿球温度均随环境压力的升高而升

高)

"

*

$从而对液滴蒸发特性的影响越来越严重$当

液滴温度达到接近临界温度时尤为明显(另外$值

得特别说明的是$当液滴边界发生迁移时$蒸发过

程将基本以超临界扩散为主)

!&C!$

*

$此时液滴和环境

气体参数对扩散规律的影响还不得而知$有待在后

续研究中进一步探明(

A>B

!

边界迁移和临界点物性的敏感性

当液滴边界发生相变迁移时$处于临界点附近

的工质表面张力和蒸发潜热瞬间消失$工质的密

度'黏性'导热率和比热容等物性和输运参数对温

度和压力的变化非常敏感)

!#C!B

*

$甚至会发生突越性

改变$很难通过半经验型状态方程准确描述(另

外$对于临界物性的准确预测还直接影响到对液滴

边界迁移条件的预测$以及对组分输运和超临界扩

散系数的计算$物性的求解误差可能引起严重的模

型误差)

&%

$

!'

*

(

因此$在建立液滴超临界蒸发模型时需要将液

滴发生边界迁移后的蒸发过程进行区别对待$把液

滴表面视为组分'密度和温度连续变化的小区

域)

&#

$

!$

*

$充分考虑临界工质物性的敏感性和输运

特性(

4G6G*+-

等人)

&#

*通过理论建模研究了正

丁烷液滴在超临界氮气环境中的蒸发规律$将液滴

中未达到临界状态的内部液核和达到临界状态的

边界区域分别对待$通过单独处理临界状态的物性

变化来解析内部液核直径的衰减变小(

V*+827

等

人)

&B

*在数值研究中发现液滴边界迁移后超临界扩

散过程将成为影响蒸发的关键因素$而临界点附近

工质物性和输运参数的剧烈变化是导致超临界蒸

发特性显著不同的根本原因(

\R-,

3

等人)

!DC!E

*充

!E$

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



分考虑了临界物性的多变性$采用立方型状态方程

处理液相和气相区域物性参数的协同效应以及液

相的内循环作用$数值研究了液滴在超临界环境中

的蒸发特性$得到了较为精确的结果(

总而言之$当液滴表面发生临界相变后$对液

滴临界物性的计算精度直接关系到对液滴蒸发和

燃烧寿命预测的准确性)

B%

*

$所以在液滴超临界蒸

发和燃烧的数值和理论研究中$必须对工质在临界

点附近的物性和输运参数做更为细致的处理和修

正$必要时应结合实验测量数据$以求达到更高的

模型精度(

A>C

!

多组分燃料的物性不统一性

现有航空航天发动机和内燃机的常用液态燃

料中大多属于混合物型燃料)

B&CB$

*

$燃料的成分构成

较为复杂$以
OSC#

航空煤油为例$其构成组分多

达上千种)

B#CB!

*

$且成分会随型号'产地的改变而改

变$造成研究其超临界物性时的困难(虽然现有的

研究也有关于多组分气液相平衡的计算理论)

"

$

BB

*

$

但其对于各组分间的相互作用尚未形成统一定论$

混合物型燃料的物性并非各组分物性的简单组合

与平均$多组分燃料的气液平衡可能会受到燃料中

某单一组分物性的显著影响(

a726R

等人)

&"

*对比研究了正戊烷液滴与正戊

烷"正辛烷混合物液滴#正辛烷质量分数为
$">!̂

&

在超临界环境中的蒸发规律$研究发现$高临界参

数组分正辛烷的加入能够明显提高混合物液滴的

临界温度$从而提高液滴表面的蒸发温度和蒸发寿

命(

N86,

3

6.6

等人)

B'

*采用实验和数值模拟相结合

的手段$研究了简化的双组分模型液滴在超临界环

境中的蒸发特性$对比分析了混合物与纯净物燃料

液滴在高压环境下蒸发规律的差异$指出了多组分

燃料液滴超临界蒸发的复杂性(

为了研究多组分燃料液滴在超临界环境中的

蒸发和燃烧特性$首先需要从其混合物性和输运参

数的计算入手(目前$对于多组分燃料混合物性的

研究多以寻求替代燃料为主)

BDCB"

*

(替代燃料是指

采用少数几种碳氢化合物组成的混合物来模拟真

实碳氢燃料热物理性质)

BE

*

(

M2,

等人)

'%

*对常用的

$%

种柴油替代模型进行了评估$对临界点'密度'

比热容'黏性和导热性等方面进行了比较$分析了

不同替代模型的优缺点以及替代模型与真实燃料

物性间的差异性(范学军等人)

B!

*通过替代燃料法

和广义对应状态法则对
OSC#

航空煤油的热物性

进行了理论和数值研究$发展了三组分替代模型$

得到了不同温度和压力下煤油的密度变化曲线(

除了准确选择替代燃料外$还必须恰当选择混

合规则(混合规则是指将纯净物组分的性质和对

应的混合物性质进行关联的函数关系式(学者们

关于混合规则已经开展了一定的研究工作$其中可

以用作超临界物性参数计算的混合规则主要包括!

=-,?6+L--.7

混合规则)

'&

*

'

N8+

91

6Z

C

=6+-

混合规

则)

'$

*

'

N;RH-+8X6,

等人发展的混合规则)

'#

*和
O62J

等人发展的混合规则)

'!

*等(除了正确选择替代燃

料和混合规则外$还应该了解超临界输运参数的计

算方法)

'BC'D

*

(

F.

9

等人)

'"

*曾在专著中提到了能够

用于碳氢化合物超临界物性和输运参数计算的

N4SFOWO:SS

软件(

V),

3

2*,82

等人)

'E

*曾在研

究中分别采用不同的输运参数计算方法$对流体的

超临界物性进行了计算$并分析了不同计算方法的

优劣(

然而$虽然学者们针对多组分燃料混合物性和

输运参数的计算方法开展了大量的相关研究$解决

了部分基础性难题$但基于现有的理论成果仍然无

法实现高精度的数值和理论计算(学者们在多组

分燃料超临界蒸发和燃烧理论模型的建立过程中

大多都对特定的物理过程进行了简化$尽管巧妙地

回避了一些棘手难题$但难免会引入模型误差(因

此$关于多组分燃料液滴的超临界蒸发和燃烧的研

究方面才刚刚起步$仍然存在大量的实际问题需要

解决(

通过上述分析可知$现有的数值和理论研究已

经针对液滴超临界蒸发和燃烧过程的真实气体效

应'边界迁移现象和环境气体的溶解效应等问题开

展了定量分析$部分研究还分别对超临界和亚临界

工况'纯净物和混合物燃料的蒸发和燃烧规律进行

了对比$分析了超临界环境下蒸发加速现象与边界

迁移现象之间的逻辑关系(然而$由于液滴超临界

蒸发和燃烧过程的复杂性$目前对于其蒸发和燃烧

过程中组分和能量输运的详细机理仍不够明确$对

于液滴边界迁移过程和环境气体溶解的理论建模

还难以完成$因此$发展液滴超临界蒸发和燃烧的

精确物理模型依然任重而道远(

B

!

实验研究的主要进展

现有的实验研究与数值和理论研究的侧重点

有所不同$研究者们更多地关注环境温度'环境压

力'初始温度和氧气浓度等参数对液滴蒸发和燃烧

寿命'点火延迟现象'液滴直径变化和火焰形态发

展的影响(研究液滴在超临界环境中的蒸发和燃

烧现象$涉及在恶劣实验工况下的细观和微观测

试$故开展实验研究的难度较大$目前开展的相关

BE$
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研究工作还较少(目前$在液滴超临界蒸发和燃烧

的实验研究方面需要重点关注的问题主要包括以

下几个方面(

B>@

!

高温高压环境中的液滴悬停

为了研究液滴在超临界环境中的蒸发和燃烧

规律$首先需要形成温度和压力参数可调且便于光

学观测的高温高压环境(随着科学技术的发展$目

前基于各类加热方式的高温高压容腔已经发展得

相对成熟$用作光学观测的视窗材料#包括石英玻

璃'铝硅盐酸玻璃和蓝宝石玻璃等&也存在较为成

熟的产品$故本文不再赘述(由于高温高压的超临

界环境对密封和保温要求比较高$所以液滴的形成

和蒸发过程不能与外界环境接触$且不能引起容腔

内温度场的明显改变$这就对液滴的稳定悬停提出

了严峻挑战(

为了实现燃料液滴在高温高压环境中的稳定

悬停$

0)G*+-

等人)

&&

*采用了带圆球形头部的二氧

化硅纤维丝作为液滴悬停器$并在高压容腔底部将

常温的庚烷液滴注射到悬停器头部位置$待液滴稳

定后迅速升高至位于高压容腔上部已加热至特定

温度的超临界容腔内$实验系统如图
B

所示(该装

置和方法的优点在于液滴的初始体积便于控制$且

液滴初温基本等于被注射前的工质温度$便于实验

测量%但缺点是高温容腔与液滴间未采取有效的隔

热措施$液滴生成和移动过程中初始温度会升高$

同时$液滴移动过程中难免会导致抖动或滑落$故

实验存在一定的失误率(

图
B

!

文献)

&&

*研究液滴蒸发特性所采用的实验装置

K2

3

>B

!

FY

I

6+2G6,8-.-

II

-+-8*7/)+J+)

I

.6865-

I

)+-82),

2,O6/>

)

&&

*

[-J)8-

和
N6

3

-H-

)

D%CD&

*采用了与
0)G*+-

)

&&

*

相似的实验系统$但为了降低高温容腔对液滴的导

热效应$他们在高温容腔与液滴之间安装了防辐射

铝盘$有效降低了液滴生成和移动过程中的温升效

应(另外$为了提高实验效率$他们还对液滴的生

成装置做了改进$保证了实验的高效性$如图
'

所

示(

bR-776G2

等人)

D$CD#

*采用了与
0)G*+-

)

&&

*和

[-J)8-

等人)

D%CD&

*相似的实验系统$但为了避免液

滴移动过程中可能引起的抖动和滑落$他们将
0)

C

G*+-

实验系统中移动液滴改为移动加热容腔$该

装置的设计能够充分保证液滴初始状态的稳定$如

图
D

所示(此外$

a-+8/26.J

)

D!

*和
VR-*56-*

等人)

DB

*

也采用了带圆球头部玻璃纤维悬停液滴的方式分

别对正庚烷液滴在高温高压环境中的超临界蒸发

特性进行了研究(

图
'

!

文献)

D%

$

D&

*中研究液滴蒸发特性所采用的实验

装置

K2

3

>'

!

FY

I

6+2G6,8-.-

II

-+-8*7/)+J+)

I

.6865-

I

)+-82),

2,O6/7>

)

D%

$

D&

*

图
D

!

文献)

D$

$

D#

*中的实验装置

K2

3

>D

!

FY

I

6+2G6,8-.-

II

-+-8*7*76J2,O6/7>

)

D$

$

D#

*

为了在上述实验系统的基础之上降低系统复

杂度$提高实验的可操作性$靳乐等人)

D'

*将燃料供
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给装置与高温容腔进行了分离$整个实验系统保持

供压平衡$燃油液滴由容腔上方的储油罐流经导油

管并最终在处于容腔中心处的石英纤维上悬停$为

了保证液滴初始温度的精准控制$他们还在暴露于

容腔内部的导油管部分安装了恒温水槽$实验系统

如图
"

所示(

图
"

!

文献)

D'

*所采用的实验系统

K2

3

>"

!

FY

I

6+2G6,8-.-

II

-+-8*7*76J2,O6/>

)

D'

*

可见$采用带头部纤维丝悬停液滴的方式在实

验中被研究者们广泛采用$通过不断改进已经能够

获得较好的实验效果$但这种方法形成的液滴中心

包裹了纤维的圆球头部$导致实验过程中无法观测

到液滴蒸发和燃烧的完整周期#即液滴蒸发至直径

为零&$尤其当液滴初温较高时$液滴的黏性和表面

张力下降$纤维头部能够悬停的液滴直径仅比头部

直径大
#%̂

左右)

D'

*

$使得实验结论的科学性大大

降低$很难模拟实际发动机燃烧室中液滴的蒸发和

燃烧过程(

纤维丝悬停液滴的方式往往只能用作研究液

滴形态和寿命的变化$而无法实时检测液滴蒸发和

燃烧过程中内部温度的变化(为了解决这一难题$

_-8.)7X

和
K-68R

等人)

&%

$

DD

*在研究中采用了热电

偶偶丝交点悬停液滴的方式$分别研究了正己烷和

正癸烷液滴在超临界环境下的蒸发和燃烧特性$从

而巧妙地实现了热电偶对液滴核心处温度的实时

监测(然而$这种液滴悬停方式明显提高了悬停难

度$同时$由于偶丝交点处存在一定的空间结构$燃

料会因自身的吸附效应而呈不规则状$导致液滴的

初始体积和直径难以准确计算%另外$较之导热系

数较低的石英纤维丝而言$高温环境中热电偶金属

偶丝的导热系数较高$大大增强了液滴蒸发和燃烧

过程中的悬垂器导热效应$从而对液滴的真实蒸发

规律造成干扰(

综上可知$已有的实验研究中采用的液滴悬停

方式大多采用各类纤维丝作为支撑点来进行$由于

实验难度的限制$目前还没有较好的液滴悬停方式

能够完全排除悬垂器头部对蒸发过程的干扰(

B>A

!

液滴直径的测量和计算方法

为了研究液滴的蒸发和燃烧规律$首先需要对

不同时刻的液滴直径进行测量和计算$最简单的方

法就是对不同时刻高速摄影图片中液滴的长和宽

进行直接测量和平均(然而$在高温高压的恶劣环

境中对不规则液滴的主观测量难免会造成一定误

差$故需要发展相对客观的测量方法(

0)G*+-

等人)

&&

*通过监测背景光#图
E

#

-

&&透

射液滴区域后的光强分布实现了对液滴直径的间

接测量$光强曲线如图
E

#

P

&所示(图中
4

和
2

分

别代表某方向上有无液滴遮挡的光强信号值$故光

强曲线的凹陷区长度即为液滴在该方向上的尺寸(

此方法的优点在于不仅能够通过采集不同时刻的

光强信号精确计算液滴尺寸$还能根据光强曲线的

凹陷斜率判断液滴边界的相变形态$例如$图中第

!

条曲线的凹陷斜率明显小于其他
#

条曲线$表明

此时的液滴边界已经发生了临界相变$燃料工质呈

连续过渡状态(然而$液滴投影并非规则的圆形$

此方法只能得到一个方向上的液滴尺寸$而为了精

确计算液滴直径$需要同时采集多个方向上的光强

信号$从而工作量大大增加(

靳乐等人)

D'

*在
0)G*+-

)

&&

*所用方法的基础之

上进行了改进$取不同工况下相同拍摄区域的数码

照片$基于数码照片中液滴与环境区域的高对比

度$通过编程对特定灰度范围的像素点进行筛选$

从而完成对液滴部分的提取$通过计算液滴部分的

面积间接求得液滴直径$如图
&%

所示(此外$该方

法还能够通过改变所选灰度值和灰度区间的设置$

定量计算液滴边界的相变区域面积(简而言之$此

方法将文献)

&&

*中的二维方法进行了一维化简单

处理$提高了采集效率(

然而$液滴在蒸发过程中通常难以保证形状完

全不变$其会因环境参数'初始温度'工质物性和蒸

发时间的不同而呈有差异的水滴状$上述方法只能

对液滴的一个二维投影平面进行测量$得到的液滴

直径与真实直径并非等效概念$而直径的计算误差

直接关系到液滴蒸发和燃烧寿命的计算因此$关于

DE$

第
#

期 范
!
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图
E

!

文献)

&&

*在实验中拍摄到的液滴图像和收集到

的光强曲线

K2

3

>E

!

-̀;Z

3

+)*,J2G-

3

67-,J2,86,728

9I

+)/2.67)/

J2

3

282X6JJ+)

I

.682G-

3

67-;

Q

*2+6J2,O6/>

)

&&

*

图
&%

!

液滴直径的计算原理图

K2

3

>&%

!

V-.;*.-82),7;R6G-82;J2-

3

+-G)/J+)

I

.68J2

C

-G686+

非规则形状液滴等效直径的三维计算方法仍有待

在后续研究中不断完善(

B>B

!

提高实验精度的相关改进措施

除了上文所提到的液滴核心的悬垂器头部和

液滴等效直径的计算误差等因素对提高实验精度

的限制外$悬垂器导热'高温壁面辐射'重力作用和

自然对流等因素也会对液滴蒸发和燃烧特性造成

影响(

悬垂器导热和高温壁面辐射能够促使液滴吸

收额外热量$

L),

3

和
c-,

3

等人)

D"C"%

*曾针对液滴

悬垂器对液滴的导热效应开展了研究$指出了悬垂

器导热能够加速液滴蒸发$降低蒸发和燃烧寿命$

尤其对于悬垂器较粗或蒸发寿命较长的实验工况(

[-J)8-

等人)

"%

*研究了容腔的过热壁面对液滴的

热辐射作用$指出当液滴同时受壁面辐射和悬垂器

导热 时$液 滴 寿 命 会 明 显 降 低(

bR-776G2

等

人)

D$CD#

*也在研究中指出$在
B%%d

和
#>%_S-

的

氮气环境中$正庚烷液滴在超临界蒸发过程中如果

受到壁面辐射和悬垂器导热同时影响时$蒸发寿命

最多可降低约
&B̂

(

因此$为了降低悬垂器导热效应的影响$实验

应尽量在较高的环境温度下进行$以缩短液滴蒸发

时悬垂器的导热时间(同时$尽量采用导热系数较

低且直径较小的石英纤维作为悬垂器$避免采用金

属材料制成的直径较大的悬垂器(另外$为了降低

高温壁面对液滴的热辐射效应$实验中应对测试区

域增加多层金属遮挡物#例如
[-J)8-

)

D%CD&

*实验系

统中采用的多层防辐射铝板&$以降低热辐射效应$

从而提高实验精度(

为了克服重力和自然对流作用对液滴蒸发和

燃烧特性的影响$研究者们也开展了相关的实验尝

试(

0)G*+-

等人)

&&

*分别借助
BG

和
&&%G

高的

自由坠落塔以及抛物线飞行等过程$最长实现了

$B7

的微重力状态#约
%>%%&

3

&$研究了无重力和

无自然对流工况下正庚烷液滴的超临界蒸发特性$

分析了液滴量纲一直径的平方受环境温度和压力

的影响规律$并观察到了液滴在蒸发后期的边界迁

移现象(

a-+8/26.J

)

D!

*和
VR-*56-*

等人)

DB

*曾通过

坠落塔自由落体方式获得微重力和无自然对流工

况下液滴蒸发和燃烧的相关规律(

[-J)8-

和
N6

3

C

-H-

等人)

D%CD&

*也曾通过抛物线飞行的方式研究了

十八醇和十八烷液滴在无重力'无自然对流的超临

界环境中的蒸发'自点火和燃烧特性$他们在实验

中所拍摄到的液滴燃烧的图像如图
&&

所示(然

而$液滴无重力蒸发和燃烧实验虽然得到了相对精

确的实验结果$但对实验系统的精度和匹配测试技

术提出了全新的挑战(

总之$由于研究液滴在超临界环境中蒸发和燃

烧的实验难度较大$实验过程中常不可避免地引入

其他干扰性因素$实验过程中应针对所出现的实际

问题$采取相应的改进措施$从而尽可能提高实验

精度(

图
&&

!

文献)

D%

$

D&

*中所观测到的液滴燃烧的实验图像
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综上所述$目前关于液滴超临界蒸发和燃烧的

实验研究大多属于偏离工程应用的基础研究$且对

于液滴迁移边界的组分扩散和能量输运规律的研

究还开展较少$研究仍处于起步阶段$仍需开展大

量的实验来探究液滴在超临界环境中的组分和能

量输运规律$从而为建立液滴超临界蒸发和燃烧的

精确分析模型提供帮助(

C

!

结
!!

论

随着高超声速飞行器的快速发展$未来高性能

发动机的燃烧室中将越来越多地出现超临界工况(

本文针对与液滴亚临界蒸发和燃烧显著不同的超

临界蒸发和燃烧的相关研究进行了综述$对重要研

究成果进行了总结和分类$阐述了研究中所急需解

决的关键问题(本文的结论主要包括以下
#

个

方面!

#

&

&当液滴表面达到超临界并发生边界迁移

时$蒸发区域内的燃料质量分数呈连续分布趋势$

整个蒸发过程基本以超临界扩散为主$此时基于液

滴表面处质量'能量和组分守恒方程建立的液滴蒸

发理论已经不再适用(

#

$

&液滴超临界蒸发和燃烧的研究涉及多相

流'临界相变和高梯度传热传质等复杂问题$因此

在数值和理论模型的建立过程中应分别针对超临

界工况下的真实气体效应'临界物性的敏感性'环

境气体的溶解性'边界迁移'组分和能量输运以及

多组分燃料的物性求解等方面作特殊处理$并借助

实验测量结果对模型中的敏感参数进行修正(

#

#

&已开展的液滴超临界蒸发和燃烧的实验研

究大多属于偏离工程应用的基础研究$研究者们更

多关注各种因素对液滴蒸发和燃烧形态的影响$而

针对改善超临界蒸发和燃烧性能的研究还较为少

见(关于液滴超临界蒸发和燃烧过程的组分扩散

和能量输运机理还有待进一步研究(
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