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压力振荡环境下液滴非平衡蒸发过程的
理论分析及试验研究

苏凌宇．刘卫东

(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘 要：对压力振荡环境下液滴蒸发过程进行了理论分析与试验研究。结果表明，压力

振荡会引起液滴周围表面边界层内蒸气质量分数的振荡，从而导致由扩散控制的蒸发速率发

生振荡。此外，压力下降引起的气相场内力的不平衡会驱动蒸气从边界层内流入气相场，使

蒸发速率的最大值出现在压力下降的过程中，试验研究结果和理论分析所得结论吻合较好。
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Theoretical analysis and experimental study of droplet

evaporation with pressure oscillationl
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AbI曲阻ct：Theoretical analysis and experimental study ate performed for droplet evaporation

with pressure oscillation．The results show that pressure oscillation makes lnass fraction of vapor OS—

cillate in the boundary layer around droplet，which produces oscillation of evaporation rate COIl—

trolled by diffusion．Furthermore，the non-equilibrium force brought by pressure decline drives the

vapor in the boundary layer flowing into the gas field，and the maximum of evaporation rate exists

in the process of pressure decline．The results of experimental study agree well with that of theoreti—

cal analysis．
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0引言

在液体火箭发动机工作过程中．液体燃料经

喷注器雾化后进行燃烧时，液滴的蒸发过程是一

个非常重要的环节。一般认为它是燃烧速率的控

制过程，对液体燃料燃烧稳定性具有至关重要的

影响。Priem和Guentert[1】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。所以，很多研究者[2-71将液滴蒸发过程作

为液体火箭发动机燃烧不稳定激励机制中的关键

因素进行研究。当液体火箭发动机发生不稳定燃

烧时，燃烧室内会出现不同形式的压力振荡。低

频不稳定燃烧表现为燃烧室内压力的整体振荡，

高频不稳定燃烧表现为燃烧室内压力以波的形式

在燃烧室内运动，但是不管那种形式的压力振

荡，从微观角度讲．必然改变环境气体分子与液

滴表面的碰撞频率与碰撞强度。因而会影响燃料

液滴的蒸发相变过程。并最终影响液体燃料的燃

烧过程。深入理解液滴蒸发过程对压力振荡(即

燃烧过程的振荡)的动态响应特性，建立适用于

压力振荡环境下的蒸发模型，是进一步探讨燃烧

不稳定性与液滴蒸发过程之间的相互作用机制、

分析蒸发过程对燃烧不稳定激励机理的理论前

提。然而．迄今为止．虽然对液滴蒸发过程的研

究已有半个多世纪的历史。但是研究比较多的也

只有恒定环境压力下的准稳态蒸发模型．对压力

振荡环境下液滴蒸发过程的动态响应特性的研究

还远远不够。至今还没有提出能够应用于液体火

箭发动机不稳定燃烧仿真计算的液滴蒸发动态响

应模型．已有的准稳态液滴蒸发模型是否适用于

压力振荡环境也并不清楚。

要想得出液滴蒸发过程与燃烧不稳定之间的

相互作用机制。首先必须获得液滴蒸发过程对燃

烧不稳定性的响应特性。本文从宏观以及微观层

次上分析了压力振荡环境下液滴蒸发的非平衡过

程，并对理论分析所得结论进行了试验验证，所

得结果对解决液体火箭发动机燃烧不稳定性具有

重要意义。

1压力振荡环境下液滴非平衡蒸发

过程的宏观分析

在应用经典热力学及流体力学理论研究液滴

蒸发过程时。必须给出液相场以及气相场的边界

条件．即气液界面处热力学参数。主要包括温

度、密度以及压力。经典的处理方法是把气液界

面看作是厚度为零的分界面．该处液滴蒸气压力

始终对应于液滴表面温度所确定的饱和蒸气压

力，其值由平衡状态下的饱和蒸气压方程式(4)

给出。然后根据气体状态方程求出相应的气体热

力学参数。在给出气液界面的参数后，根据基于

流体力学理论、经典热力学理论以及传热传质理

论建立质量、组分与能量守恒方程组，计算出液

滴的蒸发速率以及液滴的生存时间。

根据能量守恒。可以给出液滴蒸发过程中气

液界面处能量守恒方程如下：

Q--q,+Qf (1)

式中，Q。、Q、Q。分别为气相传向液滴表面的热

量、液滴蒸发带走的热量以及用于加热液滴的热

量。其中。液滴蒸发带走的热量由液滴的蒸发速

率决定，而蒸发速率的大小又受传质过程的制

约。当环境压力不变时，在液滴蒸发的过程中，

只有两种不平衡存在，即温度不平衡与组分不平

衡，前者引起热量的流动。而后者引起质量的流

动，它们共同决定着蒸发过程进行的速度。

在液滴蒸发的准稳态理论中，式(2)称为

传热数或传热驱动力。它决定着液滴蒸发过程中

热量传递的能力，其值越大，由气相传人的热壁

越大，引起液滴温度以及蒸发速率的值就越大；

式(3)称为传质数或传质驱动力，它决定着液

滴蒸发过程中质量传递的能力，其值越大。由液

滴表面传入气相环境中的液滴蒸气质量越大．液

滴的蒸发速率就越大；这两个量通过液滴的表面

温度联系起来，它们共同决定着蒸发速率的大

小，即蒸发过程的快慢是传热传质综合作用的结

果，所以这两个值在蒸发过程中是相等的。一般

认为，燃料液滴的蒸发速率等于燃料蒸气离开液

滴表面附近进入气相流场的速率。
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毕端 (2)

BD=0铲 (3)
J一』p．，

式(3)中液滴表面处的蒸气质量分数，由方程

(4)求得：

k一2百芒再 H’

～＼P。 ／鸭

根据上述液滴蒸发过程的经典理论．从宏观

层次上对压力振荡环境下液滴蒸发过程进行如下

分析。在分析过程中。为了便于阐述压力振荡对

蒸发过程影响，做如下假设：根据边界层理论，

不管液滴处于静止状态。还是处于运动状态．在

液滴表面附近均存在一个厚度有限的气体边界

层，在该气体边界层内，液滴与环境气体的热量

交换主要依靠气体的导热，质量交换主要依靠分

子扩散．边界层内蒸气的分压对应于液滴表面温

度决定的饱和蒸气压。

首先指出，与无压力振荡时液滴蒸发过程相

比，由于环境压力的振荡，气相流场中除了具有

温度不平衡、组分不平衡外。流场内还存在由于

压力振荡而引起的力不平衡。力的不平衡必然引

起气体的快速流动，其结果使压力处处相等。

1．1压力上升过程液滴表面边界层内流场变化及

其对蒸发过程的影响

图1给出了压力上升过程中，液滴周围气体

边界层内流场的变化示意图。空心箭头表示环境

气体进入气体边界层．实心箭头表示液滴气化产

生的蒸气进入气体边界层。当环境压力发生低频

振荡时，由于压力是以声速进行传播，整个气相

场(包括液滴周围的气体边界层)的密度将会与

压力同相地发生振荡。使液滴周围气体边界层内

密度增加的物质源有两个：一方面，由于压力升

高引起流场内部力的不平衡。使环境气体迸入边

界层，导致边界层内的密度增加；另一方面，压

力上升使气相场与液滴之间的传热增强，使液滴

气化速度增大，气化产生的蒸气导致边界层内的

密度增大。但是，根据传质理论，决定液滴蒸发

速率大小的参数并不是液滴表面气体边界层内的

密度，而是边界层内的燃料蒸气质量分数。一般

情况下。受压力振荡频率与幅值的限制，加上热

量传递有很大惰性，液滴气化导致边界层内密度

的增加是有限的。边界层内燃料蒸气质量分数是

否增加主要受流入边界层内的环境气体质量的大

小决定。从而最终决定着液滴蒸发速率的变化。

从以上分析可以看出，在压力上升过程中．

液滴周围气体边界层内的蒸气质量分数有可能下

降．从而使液滴气化后产生的蒸气向环境气体中

的扩散传质能力降低．同时还要受到环境气体流

向液滴周围气体边界层时气体流动的影响。受蒸

气扩散影响的液滴蒸发速率在压力上升过程中有

可能呈现下降的趋势。

—◆蒸气流动方向

--t>姐界层气流方向

图2压力降低时液滴周围边界层内流场的变化

Fig．2 The variation of flow field in the boundary layer

around droplet during pressure decline

1．2压力下降过程液滴表面边界层内流场变化趋

势及其对蒸发过程的影响

图2为压力下降过程中液滴周围气体边界层
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内流场变化示意图．空心箭头表示边界层内的气

体流向环境气体。实心箭头表示液滴气化产生的

蒸气进入边界层。压力下降导致液滴周围气相场

密度减小．与压力上升过程相比，使液滴周围气

体边界层内密度减小的原因只有一个，即压力下

降引起流场内部力的不平衡。导致边界层内的气

体流入气相场使边界层内的密度减小。虽然压力

下降使气相场与液滴之间的热量交换减弱。但

是．由于边界层内的气体流向周围气相场。使边

界层内的蒸气压力低于液滴表面温度对应的饱和

蒸气压力。导致液滴气化速率加快使边界层内的

蒸气压等于液滴表面温度对应的饱和蒸气压。另

外．压力下降虽然导致液滴周围边界层内气体密

度减小，但是，由于液滴气化以及气体边界层内

环境气体质量的减小，导致气体边界层内的液滴

蒸气质量分数变大，结果使传质数增大，燃料蒸

气通过扩散方式传递到环境气体中的能力增强，

使蒸发速率增加。

综合以上分析可以看出，在环境压力发生振

荡时，压力上升过程与压力下降过程对液滴蒸发

速率影响有较大不同。压力上升过程使气相场内

存在力不平衡。导致气相场中的气体流入液滴表

面边界层．有可能使边界层内的质量分数减小；

压力下降使气相场内存在力不平衡。导致液滴周

围边界层内的气体流向周围的气相场．使气体边

界层内的蒸气质量分数增加。由扩散控制的液滴

蒸发过程加快．除此之外，压力下降驱动蒸气快

速流出气体边界层。使蒸发过程大大加快。

2压力振荡环境下液滴非平衡蒸发

过程的微观分析

经典热力学只是给出了物质宏观性质的广泛

联系。但是它并不涉及这些性质的定量分析。自

然界广泛存在的蒸发过程。从微观上看，是液滴

体表面分子从周围其它分子获得足够的能量后，

挣脱液体其它分子对它的束缚进入气相中的过

程。在微观层次上．具有分子热力学以及分子动

理论的应用基础。所以这里应用分子热力学以及

分子动理论的有关知识，从微观层次上对压力振

荡环境下液滴蒸发过程进行分析，探讨压力振荡

对液滴蒸发过程的影响，得出液滴蒸发速率随压

力振荡变化的微观本质特性[8】。

为了从微观层次上清晰的阐述环境压力振荡

对液滴蒸发过程的影响，在分析中做如下两点假

设：(1)不管是静止液滴，还是运动液滴，根据宏

观上的边界层理论．在气液界面附近的气相侧存

在一个边界层．在该边界层内导热与分子扩散是

能量与质量较交换的主要形式；(2)在边界层内，

液体蒸气的分子数由气液界面的温度决定。

2．1准稳态蒸发过程液滴表面边界层内气体分子

组成

●蒸气分子0环境气体分子 ◆分子运动方向
图3压力不变时液滴周围边界层

内分子组成变化趋势示意图

Fig．3 The variation of molecule

component in the boundary layer

around droplet“th constant pressure

图4压力升高时液滴周围边界层内

分子组成变化趋势示意图

Fig．4 The variation 0f molecule

component
in the boundary hyer around

droplet during pressure elevation

图5压力下降时液滴周围边界层内

分子组成变化趋势示意图

Fig．5 The variation of mdecule

component in the boundary layer

around droplet during pmssure decline
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图3给出了液滴在准稳态蒸发时边界层内分

子组成的示意图。当液滴处于准稳态蒸发时，由

于环境气体分子作用于气液界面的碰撞频率以及

碰撞强度基本不变，所以气液界面特性以及蒸发

相变的速率基本不变．边界层内和蒸气分子数

(即蒸气的质量分数)基本不变。液滴蒸发速率

近似等于蒸气分子从边界层内进入气相场内的速

率。也等于燃料分子从液滴表面挣脱而进入边界

层内的速率。边界层内处于一种动态的准平衡过

程．液滴的蒸发速率基本保持不变。

2．2压力上升过程液滴表面边界层内气体分子组

成的变化趋势及其对蒸发过程影响

图4给出了压力上升阶段液滴表面边界层内

分子组成变化示意图。环境压力上升使气相场中

气体分子的数密度增大，液滴表面边界层内气体

分子数必然增多。液滴表面边界层内增多的气体

分子主要来自两个方面：一方面．压力上升使气

相场内存在力的不平衡．驱动边界层外的气体分

子向边界层内运动；另一方面，边界层内分子数

的增加。使气体分子与气液界面的碰撞频率增

大。气液界面上液体分子的气化速率增大，从而

使边界层内气体分子数增多。在压力上升过程

中。虽然边界层内的气体分子数增多，但是蒸气

分子数占边界层内总分子数的比例(即边界层内

液体蒸气的质量分数)以及燃料蒸气分子运动到

边界层外气相场的速率未必增加。

通过以上分析可以看出。压力上升使液滴表

面边界层内的气体分子数增加。边界层内液体蒸

气分子所占比例的变化，主要由进入边界层内的

环境气体分子数以及液滴气化产生的蒸气分子数

决定．边界层内的蒸气分子进入气相场中的方式

仍然依靠分子扩散，并受边界层外气体分子向边

界层内运动的影响．液滴蒸发速率主要由边界层

内液体蒸气分子向周围气相场中的扩散速率决

定。

2．3压力下降过程液滴表面边界层内气体分子组

成的变化趋势及其对液滴蒸发过程影响

图5给出了压力下降过程中．液滴表面边界

层内分子组成变化的示意图。环境压力下降使气

相场内的气体分子数密度减小．液滴表面气体边

界层内的气体分子数也必然相应减少。这主要由

于压力下降引起气相场中存在力的不平衡，驱动

边界层内的分子向周围气相场中运动。边界层内

分子的减少。使环境气体分子与气液界面的碰撞

频率降低．界面上液滴分子的的气化速率会有所

减小。同时。由于边界层内的分子数的迅速减

少。使得边界层内的液体蒸气分子数低于界面温

度所决定的蒸气分子数。这会促使气液界面上的

液相分子的气化过程加快。在压力下降阶段，由

于气体分子数密度的减小，会使液体蒸气分子在

边界层内所占的比例增大。导致边界层内的蒸气

分子向周围气相场中的扩散能力增强，使蒸发速

率相应的增加。

通过以上分析可以看出，压力下降使液滴表

面边界层内的液体蒸气分子数减少。但是在边界

层内液体蒸气分子所占的比例反而增大，从而使

由分子扩散控制的蒸发过程的加快。最重要的

是．压力下降引起流场内部力的不平衡会驱动边

界层内的液体蒸气分子迅速向边界层外的气相场

运动．使边界层内燃料蒸气分子的数目低于界面

温度所决定的饱和值．从而使气液界面上的燃料

分子快速气化。使蒸发速率大大增加，这一过程

在液滴蒸发过程中占主导地位。

综合以上微观分析．在环境压力不变时，处

于准稳态蒸发过程的液滴，其表面边界层内的蒸

气分子数基本保持不变，由扩散控制的蒸发速率

也基本保持不变；当环境压力上升时，表面边界

层内的气体分子数增加，但是边界层内燃料蒸气

分子所占的比例未必增加。从而由扩散控制的蒸

发速率未必增大：当环境压力下降时，液滴表面

边界层内的气体分子减少，但是燃料蒸气分子所

占的比例却增大。由扩散控制的蒸发速率会有所

增大。此外，与压力上升过程不同的是，压力下

降引起边界层内燃料蒸气分子迅速向边界层外运

动．使边界层内的燃料蒸气分子数低于气液界面

温度所决定的饱和值，从而使气液界面上的液相

分子加速气化，使蒸发速率大大增加。

通过对压力振荡环境下液滴蒸发过程的理论

分析可以看出。液滴蒸发速率在压力上升过程中

并不会明显改变。而在压力下降过程中，由于液
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滴表面边界层内蒸气质量的增加，以及由于压力

下降引起流场内力的不平衡会驱动边界层内蒸气

快速流向气相场，会使蒸发速率大大增加。

3对理论分析的试验验证

液体乙醇在常温下具有良好的挥发性，采用

乙醇液滴为试验对象可以在室温下清楚地拍摄到

压力振荡环境下液滴蒸发引起的密度梯度变化的

阴影图像．获得蒸发速率对压力变化的动态响

应。表l给出乙醇液滴蒸发过程对压力振荡动态

响应的试验工况和基本参数。表中最大振荡幅值

是指各个振荡周期中振幅的最大值，最大压力值

和最小压力值是指整个振荡过程中压力的最值。

图8给出了图6、图7中序列图像所对应的

压力振荡的时刻与该时刻的压力值，为了便于分

析，这里仅给出试验1中压力振荡过程的其中的

一个振荡周期。

从图6可看出．在压力上升阶段，气流的快

速流动使悬挂的乙醇液滴产生晃动．但在液滴周

围并没有出现阴影图像。表明液滴周围密度梯度

没有明显变化。从图7中可看出，在压力下降的

初始阶段．液滴周围也没有阴影图像。但是当压

力下降一定范围后。开始出现阴影图像，表明液

滴的蒸发速率明显增大．使平行光线发生偏转产

生了阴影。同时从图7中可以看出，在压力下降

过程中。液滴并没有出现明显的晃动和变形，表

明这一过程中气流基本无扰动。由此可以看出，

气流扰动并没有使蒸发速率发生明显的改变。压

力的突然降低是导致蒸发速率改变的主要原因。

表1试验条件及基本参数

Tab．1 Experimental condition and basic parameters

t=0．337000s t=0．403667s t=0．4370005 f=O．503667s f=O．549667s

图6压力升高过程中液滴蒸发的系列阴影图像(试验1)

Fig．6 The serial shadow images of droplet evaporation with pressure elevation(No．1 of tests)

t=0．588333s f：0．621667s t=-O．666333s t=O．733000s

图7压力下降过程中液滴蒸发的系列阴影图像(试验1)

Fig．7 The serial shadow images of droplet evaporation with pressure dec“ne(No．1 of tests)
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图8图6和图7对应的时刻以及压力值

Fig．8 Time and pressure values corresponding

to images in figure 6 and figure 7

o Shadow image appearing
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Time／s

图9试验2所得结果

Fig．9 The result of No．2 tests

图10试验3所得结果

Fig．10 The result of No．3 tests

图9和图10为试验2和试验3所对应的试

验结果。从图中可以看出，除压力振荡的频率以

及振幅不同使液滴周围出现的阴影对应的时刻和

压力值稍有不同外．得出了与试验1相同的规

律。另外还可以看出，在压力由下降转为上升的

瞬间恰好是阴影图像从有到无转变的瞬间。

对于试验所得结果进行总结归纳。可以得出

这样的定性结论：在压力快速振荡时。液滴蒸发

速率并不和环境压力的值成正比变化。蒸发速率

的最大值出现在压力下降过程的后期阶段．蒸发

速率的大小与压力振荡的频率、振幅有关。试验

结果与理论分析所得结论一致，说明理论分析所

得结论是正确的。

4结论

在压力上升过程中，液滴周围气体边界层内

的蒸气质量分数的变化主要由压力振荡的幅值和

频率决定，在此过程中。有可能使蒸气质量分数

下降，从而会使蒸发速率降低；在压力下降过程

中，液滴周围气体边界层内的蒸气质量分数会增

大，从而使扩散引起的蒸发速率增加。此外。压

力下降会驱动蒸气从边界层内快速流人周围气相

场，大大增加了液滴的蒸发速率。在压力振荡过

程中，液滴蒸发速率的最大值会出现在压力下降

阶段。
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