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摘 要：RP-3航空煤油是当前国内最常用的商用喷气燃料，煤油液滴在航空发动机燃烧室中的蒸发直接影响燃料的雾化效

果、空燃混合气的形成和燃烧质量。本文以单个RP-3航空煤油液滴为研究对象，选取正十二烷、2,5-二甲基己烷、甲苯作为

替代燃料，提出了一个考虑自然对流效应的高温高压环境下多组分液滴蒸发模型。利用自主搭建的试验装置得到了环境压

力为1MPa、环境温度为473~673K下RP-3煤油单液滴在蒸发过程中的液滴直径变化。模型预测结果与试验结果的对比验

证了模型的准确性。通过模型预测了不同环境参数下三组分替代物液滴直径、内部温度分布、各组分质量分数分布和液滴

寿命等参数的瞬态变化，定量分析了不同高温条件下环境压力对单液滴蒸发特性的影响。结果表明，液相内部的传热传质

会影响多组分液滴的蒸发速率，且液相扩散阻力造成了液相内部组分质量分数与温度空间分布的不均匀性。环境压力对

RP-3煤油液滴蒸发寿命的影响随环境温度的变化而变化。当环境温度低于正十二烷的临界温度（658.25K）时，液滴寿命与

环境压力的关系不是单调的，液滴寿命随环境压力的增加先增后减；而当环境温度超过658.25K时，液滴寿命随环境压力的

升高而单调减小。这是因为在高温高压环境中，环境压力的升高能显著增大自然对流传热传质强度，而自然对流超过一定

强度时，能明显促进液滴蒸发。上述研究有利于认识液滴内部组分扩散过程，从源头上为未来高性能低污染发动机的优化

设计提供依据与参考。
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航空发动机是飞行器的核心，对其性能起着决定性的

作用。在发动机燃烧室内，航空煤油液滴蒸发是液态燃料

燃烧的基本过程，直接影响燃油喷雾的雾化效果、空燃混合

气的形成以及燃烧质量[1]，尤其是在喷雾的稀薄区域[2]。考

虑到研究喷雾液滴群在真实燃烧系统中蒸发试验的困难

性，深入研究单个航空煤油的加热和蒸发特性具有重要意

义。这不仅有助于加深对液体喷雾燃烧现象的理解，还能

改善燃油喷雾的燃烧性能，确保燃料在极端恶劣环境中成

功点火并完全燃烧，维持发动机的优良性能。此外，在双碳

战略目标下，航空煤油单液滴蒸发特性研究也为降低碳烟

和污染物的排放，提高燃油经济性，实现可持续和绿色航空

提供了理论支持[3-4]。因此，开展单个航空煤油的加热和蒸

发特性研究对提升燃油喷雾和燃烧过程的效率和可靠性具

有直接的指导意义和实际应用价值。

单液滴蒸发的研究由来已久，并取得了许多有意义的

进展。在试验研究方面，许多研究人员利用液滴悬挂法研

究了各种燃料的单液滴蒸发特性，包括烷烃[5-7]、煤油[8-9]、化

石 柴 油[10]、生 物 柴 油[11-18]、乳 化 燃 料[19-21] 和 纳 米 流 体 燃

料[22-26]。然而，上述研究均未涉及燃料在高压和高温下的

详细蒸发行为。为进一步探索实际燃烧系统中的喷雾燃

烧，日本大学[27-28]和韩国科学技术研究院[29-32]搭建了高温

高压密闭环境单液滴蒸发试验装置。然而，高温高压单液

滴蒸发研究中使用的悬丝均为石英纤维，无法测量液滴内

部温度，因此高温高压环境下液滴蒸发热特性尚不清楚。
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除了上述的试验观察，针对液滴蒸发的理论研究也层

出不穷。相比于试验，理论研究方法能够更好地描述蒸发

过程中液滴内部温度、组分浓度等参数的变化情况，从而全

面、细致地揭示液滴蒸发的关键特性。液滴蒸发数值研究

的主要目的是确定液滴的蒸发速率。气相模型被用来量化

气相和液滴表面之间的传热传质。已有研究表明，蒸发率

在很大程度上由气相模型决定。Ranz 等[33]最先提出了球形

液滴对流传热和传质的经典关系式，但是此模型没有考虑

由液滴表面蒸发物质迁移引起的吹风效应对传热传质的影

响。之后，许多研究者考虑吹风效应对模型进行了改进，如

R-M 模型、A-S 模型、N-G 模型、H-N-R 模型等[34-37]。周致

富等[38]对各个气相模型进行了对比研究，研究结果表明，各

个模型的预测结果存在差异，且这种差异随着蒸发率的增

大而越发突出。在此基础上，综合考虑吹风和对流效应，

N-G-R-M 气相模型被提出。该气相模型能够准确预测液

滴在不同蒸发率下的蒸发率。然而，在上述气相模型中没

有考虑高压静止环境下自然对流的影响。研究证明，高压

环境中的小尺寸液滴，自然对流效应对正常重力下蒸发液

滴和周围气相之间的传热和传质有重要影响[27]。

液滴蒸发过程中，液相和气相的过程密切相关。液相模

型用于研究液滴内部传热传质与流动。按照模型复杂度可以

分为 5 类[34, 39]：无限导热（ITC）模型、有限导热（CL）模型、有效

导热（ETC）模型、涡动力（vortex）模型和直接数值模拟（DNS）。

ITC 模型不考虑液滴内部温度梯度，温度仅随时间改变。其余

液相模型通过求解液滴的热传导或内循环方程，可以获得液

相流动特性或温度分布的细节，但在实际应用中所需计算量

过大且低效。因此，综合以上几种液相模型的优缺点，一些研

究者建立了准集总参数模型，包括抛物线温度模型（二阶模

型）[40]和三阶多项式温度分布（三阶）液相模型[41]。

虽然单组分液滴蒸发理论研究已经发展得比较完善，

但是由于涉及多组分汽化、液相内部传质及气液相耦合，多

组分模型发展得还不太成熟。对于液滴内部组分扩散，密

歇根大学 Talley[42]参考 ETC 模型，提出了描述液相内部传

质的有效扩散（ED）模型。Sazhin 团队利用 ETC/ED 模型对

丙酮/乙醇溶液[43]、正癸烷/3-戊酮溶液[44]、异辛烷/3-甲基戊

烷溶液[45]以及几种生物柴油[46]开展了多组分液滴的蒸发特

性研究，结果表明预测值与试验值的吻合度较高。由于缺

乏高压条件下的相关试验验证数据，对高压环境中多组分

液滴蒸发的理论研究涉及不多。

本文对于高温高压条件下 RP-3 航空煤油液滴的蒸发

过程，选取 54.3%（初始摩尔分数，下同）的正十二烷、32.1%

的 2,5-二甲基己烷、13.6% 的甲苯三组分混合物作为 RP-3

煤油的替代模拟燃料。建立了考虑自然对流效应和吹风效

应的气相模型、考虑液相内部热质扩散和流动的液相模型、

基于 UNIFAC 方法的气液相耦合模型，进而形成了高温高

压复杂环境下多组分燃油液滴蒸发模型，并对其进行了验

证。利用该模型预测了自然对流环境下三组分替代物液滴

的加热和蒸发特性，包括液滴直径、内部温度分布、各组分

质量分数分布和液滴寿命等参数随时间的变化，并定量分

析了不同高温条件下环境压力对单液滴蒸发特性的影响。

这一研究有利于认识液滴内部组分扩散过程，对优化燃烧

效果具有重要指导意义。

1 自然对流下多组分液滴蒸发模型
1.1 假设

自然对流环境下多组分单液滴蒸发模型的示意图如图

1 所示。图 1 中，环境压力为 pg、环境温度为 Tg 的热环境介

质中的单个三组分液滴的初始温度为 T0，液相表面各组分

的初始蒸气质量分数分别为 Yv,s1、Yv,s2、Yv,s3，远离液滴表面无

穷远处各组分的蒸气质量分数为 Yv,∞1、Yv,∞2、Yv,∞3。rs 为液滴

瞬时半径，r 为距离液滴球心的距离。由于气液相之间的温

度差和蒸气质量分数梯度，液滴与周围环境之间存在能质

输运过程，气液相之间总传质速度为 ṁ。液滴在热环境介

质中被加热，热环境与液相间的对流换热为 q̇c，由于相变而

带走的热量为 q̇m。额外的对流换热热量 q̇ l 会传递给液滴内

部，用于提升液滴整体温度。由于多组分液滴蒸发过程错

综复杂，因此需要对液滴蒸发的数值研究进行假设：（1）环

境气体和液滴处于恒定均匀的压力场中；（2）蒸发过程中液

滴始终保持球对称形状；（3）液滴的液/气界面处于热力学

平衡状态；（4）不考虑环境气体向液滴中的扩散；（5）液滴内

部温度和组分分布只沿半径方向变化；（6）液滴为无色透明

球体，忽略辐射换热。

1.2 气相模型

气相模型用于研究蒸发过程中液滴表面与周围环境之

间的传热传质过程。为了简化多组分液滴蒸发模拟，将多

组分蒸气作为单组分处理，并引入平均扩散系数[47]。可以

得到单液滴的总蒸发率如下

ṁ = 2πrs ρ̄g D̄vShBM （1）

式中，rs为液滴瞬时半径；ρ̄g 为液相表面附近混合气体的平

均密度；D̄v 为混合液滴蒸气的平均气体扩散率。

多组分液滴蒸发的舍伍德数 Sh 和斯伯丁传质数 BM 的

定义如下[48]
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BM = ∑
i = 1

N ( )Yv,si - Yv,∞i

1 - ∑
i = 1

N

Yv,si
（2）

式中，Yv,∞i为远离液滴表面无穷远处组分 i 的蒸气质量分数，可

近似为 0；Yv,si为液滴表面组分 i 的蒸气质量分数，由式（3）计算

Yv,si =
pv,si Mi

( )pg -∑
i = 1

N

pv,si Mg + ∑
i = 1

N ( )pv,si Mi

（3）

式中，pv,si为液滴表面组分 i 的饱和蒸气压；pg为环境气体压

力；Mi为组分 i 的摩尔质量；Mg为环境气体的摩尔质量。

多组分液滴蒸发理论建模的关键在于确定不同组分的

无量纲蒸发率，进而可以推算不同组分的蒸发率

ṁi = εiṁ （4）

式中，量纲一蒸发率εi为总蒸发率中组分 i 所占的比例。

假设液滴表面与环境气体之间的单位面积对流换热 q̇c
分别用于提供液滴蒸发的汽化潜热和提高液滴内部温度，

液滴表面的能量方程可以表示为

4πr2s h (Tg - Ts ) = q̇
l
+ ∑

i = 1

N
ṁiLvi （5）

式中，q̇ l 为用于提升液滴内部温度的热量；Tg和 Ts分别为环

境气体温度和液滴表面温度；Lvi为组分 i 的汽化潜热。

h 为对流换热系数，可通过式（6）计算

h =
Nuλ̄g

2rs

（6）

式中，λ̄g 为液滴表面附近混合气体的平均导热系数；Nu 为

努塞尔数。

在静止的正常重力环境中，因重力作用所致的自然对

流效应可以促进气液相之间的传热传质。本文通过引入格

拉晓夫数 Gr 来表征自然对流对传热传质的影响。气相模

型结合了 Narasimhan 和 Gauvin 提出的 f 修正系数[49]以及

Ranz[33]和 Kreith[50]的试验结果中的 Sh0 和 Nu0，故修正后的

Sh 和 Nu 的计算表达式如下

Sh = fMSh0 = (1 + BM )-2/3 (2.0 + 0.6Gr1/4Sc1/3g ) （7）

Nu = fTNu0 = (1 + BT )-2/3 (2.0 + 0.6Gr1/4Pr1/3g ) （8）

式中，Prg 和 Scg 为气相的普朗特数和施密特数。这里的下

标 0 表示没有考虑 Stefan 流的影响（对于非蒸发液滴）。

多组分液滴蒸发的斯伯丁传热数 BT为[48]

BT = (1 + BM ) φ -1 （9）

φ的表达式为[44]

φ = ( c̄pv

c̄pg ) 1
Le

（10）

式中，c̄pv 为不含空气时液滴表面混合燃油蒸气的比定压热

容，其值与 Ts有关；c̄pg 为包括空气时边界层中混合气体的定

压比热容，该值与 Tr 有关[51]；Le 为气体的刘易斯数，表示热

扩散率与质量扩散率之比。

Gr 可以视为流体浮力与黏性力的比值，是研究自然对

流现象时的重要参数，其表达式为[52]

Gr = 8gρ̄g 2 (Tg - Ts )r3s
Tg μ̄2g

（11）

式中，μ̄g 为液滴表面附近混合气体的平均动力黏度；g 为重

力加速度；Tr为气体参考温度。

对于多组分液滴，液滴表面气相边界层内混合气体的

平均物性参数使用组分 i 的参考蒸气质量分数 Yv,ri和气体参

考温度 Tr估算，由 1/3 理论得到。

1.3 液相模型

液相模型用于研究液滴内部热质扩散和流动，包含液

滴内部组分、温度分布的描述。液滴内部因自然对流效应

而存在环流。对于液相传热，在 CL 模型[42]的基础上，ETC

模型通过引入有效导热修正因子χT 来描述内部环流对液相

内部热量扩散的影响。液滴内部温度控制方程为

dT
dt

=
λeff

ρ̄ l c̄pl ( d2T
dr2

+
2
r

dT
dr ) （12）

初始条件、液滴表面和中心处边界条件为

dT
dr | r = rs

=
1
λeff

[ ρ̄ l L̄v ṙs + h (Tg -Ts ) ] （13）

dT
dr

| r = 0= 0 （14）

T (t = 0, r ) = T l0 （15）

式中，Tl0为液滴初始温度。

图 1　自然对流环境下多组分液滴蒸发模型的示意图

Fig.1　Schematic of multi-component droplet evaporation

 model in natural convection environment   
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有效热导率λeff的表达式如下

λeff = χT λ̄ l （16）

式中，λ̄ l 为混合物的液相平均导热系数；修正系数χT 在 1.00～

2.72 内变动，其大小取决于液相佩克莱数 Pe[48]。

χT = 1.86 + 0.86tanh [2.225log10(Pel /30) ] （17）

Pe l = Gr1/2 Pr l （18）

对于液相传质，根据 ED 模型，液滴内部组分 i 的质量分

数分布由传质扩散方程描述，可以采用以下形式表示[42-43]

dY li

dt
= D li( d2Y li

dr2
+

2
r

dY li

dr ) （19）

式中，Yli为液相组分质量分数；Dli为组分 i 在混合物中的液

相质量扩散率。考虑内部环流对液相传质的影响，Dli由有

效扩散率 Dli，eff代替

D li,eff = χ
Yi
D

li
（20）

有效传质扩散因子 χ
Yi的计算公式如下

χYi = 1.86 + 0.86tanh [2.225log10(Gr1/2Scli /30) ] （21）

初始条件和边界条件为

dY lidr | r = 0 = 0 （22）

α ( )εi - Y l,si = -D li,eff
dY lidr | r = rs （23）

Y li( t = 0,r ) = Y li0 （24）

1.4 气液相耦合模型

气液相耦合模型是气相模型和液相模型的纽带。根据

气相模型，各组分的无量纲蒸发率由液滴表面该组分的蒸

气质量分数决定。由于混合物中离子间的相互作用，各组

分的浓度不能代表其有效浓度。因此，多组分液滴活度系

数的计算是气液相耦合的重点。考虑各组分的分子结构的

差异，引入活度系数对气液相平衡方程进行修正

pv,si = γiX l,s i p*vi （25）

式中，γi为液相混合物中组分 i 的活度系数。根据 UNIFAC 法，

活度系数的对数是组合活度系数和基团剩余活度系数的和

lnγ i = lnγC
i + lnγR

i （26）

式中，组合活度系数 lnγC
i 仅仅取决于混合物体系中各分子

的形状和大小，与混合物的温度无关；基团剩余活度系数

lnγR
i 主要是由能量相互作用引起的，取决于基团的面积和

基团相互作用。

2 多组分液滴蒸发模型的验证
2.1 试验系统

为验证本文模型的准确性，采用液滴悬挂法进行相关

试验，将试验数据与预测结果进行对比。试验系统如图 2

所示，该装置主要由 4 个子系统组成，即压力控制系统、加

热系统、液滴生成和传输系统以及数据采集系统[53]。压力

容器的内部空间可以划分为常温区和高温区。压力控制系

统用于产生和维持从大气压力变化到 2MPa 的高压环境。

加热炉内可达到的最高温度为 900K，温度控制精度为±1K。

在试验前，用加压干燥氮气吹扫试验腔体内部以更新环境

气体。当高温区的压力和温度达到并保持在预定值后，借

助液滴产生和传输系统将液滴悬挂在直径为 50μm 的悬丝

上，进而转移到加热炉内。当液滴到达试验指定位置，高速

摄像机被触发采集并记录试验图像。为保证试验结果的准

确性，每种测试条件下的试验应至少重复 5 次。选择初始

尺寸在 0.9~1.1mm 范围内的液滴，以尽量减少液滴初始直

径对液滴蒸发的影响。液滴初始直径约为悬丝直径的 20

倍，故悬丝对液滴蒸发的影响可以忽略不计[54-55]。基于切

片积分法和等效体积法，使用开发的图像处理代码从捕获

的图像中提取液滴直径的时间变化，为后续的试验研究奠

定了基础。

2.2 航空煤油替代物的选取

目前，我国航空器最重要的动力来源为我国自行研发

生产的 RP-3 航空煤油[56-58]。RP-3 煤油为无色透明液体，

密度适宜，蒸发和燃烧性能好，热值高，结晶点低，低温流动

性好，洁净度高，对发动机零部件无腐蚀性，因此用途最为

广泛[59]。其临界压力介于 2.2~2.4MPa 之间，临界温度在

640K 左右[60]。RP-3 煤油属于多分子的碳氢混合燃油，其

成分构成可达 100 多种，碳数分布集中在 C7~C16，大致包

括 53.0% 的烷烃、37.7% 的环烷烃、4.6% 的芳烃、2.7% 的醇

类和 2% 的烯烃（体积分数）[61-62]，且其具体成分会随年份、

产地、厂家、批次等因素而有所变化。RP-3 煤油的物理性

质见表 1。

在理论研究方面，RP-3 煤油组分极为复杂，直接造成

了构建 RP-3 煤油蒸发模型比较困难。当前行之有效、循序

渐进的方法是选取一种或几种具有代表性的、与 RP-3 煤油

有相近理化性质的替代燃料来模拟真实情况。对于航空煤

油替代燃料模型，国内外学者已开展一定尝试[63]。单一组

分的正癸烷或正十二烷是最为简单常用的替代物，但难以

使用单一物质来模拟真实情况。其后，鉴于航空煤油成分

的复杂性，学者们发现构建双组分、三组分及以上的替代燃

料模型可以更好地满足数值模拟的要求[64]。根据 RP-3 煤

油的成分和物化特性，选取初始摩尔分数 54.3% 的正十二

烷、32.1% 的 2,5-二甲基己烷、13.6% 的甲苯三组分混合物

作为替代物[65]，替代物的热物性见表 2。
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2.3 模型的有效性验证

试验条件见表 3，图 3 为环境压力 1MPa 条件下高速摄

像机记录的不同环境温度下 RP-3 煤油单液滴蒸发图像随

时间动态变化情况。图 3 中不同试验工况条件下首张图像

是在液滴首次到达观察焦点时记录的图像，最后一张是液

滴完全蒸发时的图像。图像下方数字为归一化时间 t/d0
2。

为了验证所提出的模型的准确性，图 4 给出了试验和

模型预测所得 RP-3 煤油液滴的归一化直径平方（d 
2/d0

2）的

比较。为了减小液滴初始直径对蒸发特性的影响，使用液

滴初始直径对液滴直径和时间进行了归一化处理。

如图 4 所示，从整体上看，模型预测的归一化直径平方

和试验数据之间取得了良好的一致性。根据液滴直径变

化，RP-3 煤油单液滴蒸发可以划分为两个过程，即瞬态加

热阶段和平衡蒸发阶段。在瞬态加热阶段，d 2/d0
2缓慢升高

至最大值后再降到初始值 1。在平衡蒸发阶段，d 2/d0
2曲线

急剧下降，几乎随归一化时间成比例减小。结合图 3 所示

的液滴图像分析可知，当液滴处于瞬态加热阶段，液滴的形

态和体积几乎保持不变，仔细观察时有小幅度的膨胀；在平

衡蒸发阶段，液滴体积随着时间的推移平缓减小，直至蒸发

完毕。综上，提出的考虑自然对流和高压效应的液滴蒸发

模型能够准确预测高压环境下 RP-3 煤油液滴蒸发特性。

3 液滴蒸发结果与讨论
3.1 液滴内部导热和组分扩散分析

利用验证后的液滴蒸发模型研究三组分混合物液滴的

表1 RP-3航空煤油的热物性［56， 66-67］

Table 1 Thermophysical properties of RP-3 aviation

kerosene［56， 66-67］                          

物质

分子式

平均分子量/（g/mol）

氢碳比

293K 下的密度/（kg/m3）

293K 下的黏度/（mm2/s）

十六烷值/（MJ/kg）

0.1MPa 下的沸点/K

RP-3 航空煤油

C10.57H21.99

148.83

2.04

778

2.07

41.5

458
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图 2　高温高压密闭环境单液滴蒸发试验系统示意图

Fig.2　Schematic diagram of the experimental equipment for single-droplet evaporation at elevated temperature and pressure

表2 RP-3航空煤油替代物的热物性参数

Table 2 Thermophysical parameters of surrogate fuel of

RP-3 aviation kerosene                    

物质

分子式

分子量/（g/mol）

标准沸点/K

临界温度/K

临界压力/MPa

初始摩尔分数/%

正十二烷

C12H26

170.334

489.47

658.25

1.82

54.3

2，5-二甲基己烷

C8H18

114.228

382.27

550.06

2.49

32.1

甲苯

C7H8

92.1384

383.78

591.79

4.11

13.6
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蒸发特性。针对多组分液滴蒸发情况，其模拟比单组分液

滴更为复杂。因此，首先选择 1MPa、473K 环境条件，研究

典型工况下蒸发过程中液滴的内部导热和组分扩散。图 5

描绘了提出的蒸发模型预测的液滴内部温度的发展变化。

液滴中心温度 Tmid、平均温度 Ta、表面温度 Ts 的变化趋势一

致，蒸发初期液滴内部温度的不均匀性极为显著，模型预测

的液相内部温度随距液滴中心的径向距离呈单调变化关

系，最高温度位于液滴表面；蒸发后期液滴温度曲线基本重

合。这是由于内部阻尼的存在阻碍了液相传热，液滴吸收

来自高温环境的热量不能瞬间传递到液滴内部，液滴表面

温度 Ts迅速上升。随时间推移，液滴温度达到了动态平衡，

此后液相内部温度空间分布渐渐趋于一致。平衡点对应的

是周围环境传递给液滴的热量等于液滴蒸发散失的热量的

时刻。

图 6 给出了蒸发模型预测的液滴内部各组分质量分数

随时间的变化规律。模型中，组分 1 为正十二烷，组分 2 为

2,5-二甲基己烷，组分 3 为甲苯。由图 6 可知，液相中各组

分的中心质量分数 Yl,midi、平均质量分数 Yl,ai和表面质量分数

Yl,si 的变化趋势一致，Yl,a2 和 Yl,a3 不断减小，Yl,a1 则是逐渐增

表3 高温高压RP-3航空煤油单液滴蒸发试验条件

Table 3 Experimental conditions for single RP-3 kerosene

        droplet at elevated temperature and pressure

环境压力 Pg/MPa

1

环境温度 Tg/K

473

573

673

液滴初始

直径 d0/mm

0.977

1.067

0.988

液滴初始

温度 Tl0/K

318.850

321.722

327.340

5.165s/mm2 5.815s/mm2 6.465s/mm2 7.115s/mm2 7.765s/mm2 8.415s/mm2

0s/mm2 0.123s/mm2 0.246s/mm2 0.369s/mm2 0.492s/mm2 0.615s/mm2

1.265s/mm2 1.915s/mm2 2.565s/mm2 3.215s/mm2 3.865s/mm2 4.515s/mm2

�����

�����

2.090s/mm2 2.355s/mm2 2.620s/mm2 2.885s/mm2 3.150s/mm2 3.415s/mm2

0s/mm2 0.091s/mm2 0.182s/mm2 0.273s/mm2 0.363s/mm2 0.454s/mm2

0.500s/mm2 0.765s/mm2 1.030s/mm2 1.295s/mm2 1.560s/mm2 1.825s/mm2

�����

�����

2.090s/mm2 2.355s/mm2 2.620s/mmm2 2.885s/mmm2 3.150s/mm2 3.415s/mm2

0s/m0s/m0s/mm22 0.090.090.091s/m1s/m1s/mmmm2 0.182s/m2s/m2s/mmmm2 0.273s/m3s/m3s/mmmm2 0.363s/m3s/m3s/mmmm2 0.454s/m4s/m4s/mmmm2

0.500s/m0s/m0s/mmmm22 0.760.760.765s/m5s/m5s/mmmm22 1.030s/m0s/m0s/mmmm22 1.295s/m5s/m5s/mmmm22 1.560s/m0s/m0s/mmmm22 1.825s/m5s/m5s/mmmm22
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	a
�1MPa,473K

	b
�1MPa,573K

	c
�1MPa,673K

1.194s/mm2 1.592s/mm2 1.990s/mm2

5.133s/mm2 8.276s/mm2 11.419s/mm2 14.561s/mm2 17.704s/mm2 20.847s/mm2
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0s/mm2 0.398s/mm2 0.796s/mm2

23.990s�mm2 27.132s�mm2 30.275s�mm2 33.418s�mm2 36.561s�mm2 39.704s�mm2

图 3　环境压力为 1MPa 条件下 RP-3 航空煤油单液滴的

蒸发历程形态变化                                         

Fig.3　The sequential images of the droplet evaporation

process for RP-3 kerosene at 1MPa       
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图 4　试验和模型预测所得 RP-3 煤油液滴的归一化直径

平方对比                                                          

Fig.4　Comparison between the droplet normalized squared

  diameter of RP-3 kerosene by the experiment

results and model predictions                        
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图 5　蒸发模型预测的液滴内部温度的对比

Fig.5　Comparison between droplet internal temperature

predicted by the new-proposed model      
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大。随着时间的推移，液滴内部各组分质量分数梯度逐渐

减少。这是因为三组分混合物中低沸点组分即 2,5-二甲基

己烷和甲苯优先蒸发。各组分蒸发速率的差异引起液相内

部传质过程，故各组分液相质量分数的空间分布发生变化。

由于液滴内部扩散阻尼的存在，低沸点组分不能迅速扩散

到液滴表面，其内部质量分数从中心到表面呈现单调递减

分布。

为了验证上述观点，图 7 给出了蒸发模型预测的各组

分瞬时蒸发率随时间的变化规律。液滴内不同组分以不同

的速率蒸发，其中一种组分的蒸发率受其他组分蒸发率的

影响。三种组分的蒸发率均是先单调增大，依次达到最大

值后再单调减小。组分 2 和组分 3 的蒸发速率的峰值出现

比较早，这是因为模型预测的液滴表面温度 Ts不断上升，各

组分的饱和蒸气压和气相扩散系数增大，其瞬时蒸发速率

不断上升。由于组分 2 和组分 3 的沸点远低于组分 1，在蒸

发初期以易挥发组分的蒸发为主。由于 Yl,s2 和 Yl,s3 不断下

降，液滴表面该组分的蒸气质量分数 Yv,s2、Yv,s3 随之减小，故

组分 2 和组分 3 的蒸发速率达到最大值后开始呈递减趋势。

由于 Yl,s2 和 Yl,s3 趋近于 0，蒸发后期主要以高沸点组分的蒸

发为主，总蒸发速率等同于组分 1 的蒸发速率。自然对流

会增强液滴蒸发，而随着时间的推进，液滴直径的减小会削

弱这种作用。而且热质扩散的边界层因 Stefan 流渐渐增

厚，修正后的 Nu 和 Sh 变小意味着边界层对环境与液滴表

面间传热传质的抑制作用增强，直接阻碍了液滴的蒸发。

故组分 1 的蒸发速率开始逐渐下降。

3.2 环境压力对液滴蒸发的影响

由于三组分混合物中组分 1（正十二烷）的临界压力为

1.82MPa，本文选择了 0.1MPa、0.5MPa、1.0MPa 和 1.5MPa

共 4 种环境压力来评估环境压力 pg 对液滴蒸发特性的影

响。图 8 给出了环境温度为 473K、573K 和 673K 时，不同环

境压力下 RP-3 煤油替代物液滴直径随时间变化的比较。

其中，液滴初始直径和温度分别为 100μm 和 300K。对于所

研究的所有环境温度下，相比常压条件，高环境压力会削弱

液滴蒸发，但不同环境温度下，环境压力的升高对液滴蒸发

的影响不同。在低环境温度（473K）下，液滴蒸发速率随环

境压力的升高先减后增。而在 673K 条件下，液滴蒸发速率

随环境压力的升高而单调递减。这是因为环境压力对液滴

蒸发传质特性的影响主要表现为：一方面，提高环境压力，

液滴表面参考气体密度和自然对流强度增加，从而加强了

热环境与液相之间换热的驱动力，液滴表面温度大幅提高，

加快气液相之间的传质；另一方面，环境压力的升高增高了

RP-3 煤油各组分的沸点，气液平衡时液滴表面各组分蒸气

的质量分数 Yv,si 和气相扩散系数 Dvi 均减小，阻碍了液相汽

化。环境压力对液滴蒸发特性的影响由上述竞争效应的净

结果决定。

图 9 为环境温度为 473K、573K 和 673K 条件下，不同环

境压力下 RP-3 煤油替代物单液滴平均温度 Ta 的对比分析

图。相比常压条件，环境压力升高会引起液滴温升速率的

增加，这是由于提高 pg 可以增强环境介质向液相的热量传

递。所有液滴平均温度曲线都显示出相同的变化趋势，Ta

不断升高，且其斜率随着时间的推移放缓，直到上升到最高

温度后不再变化。这是因为液滴温度不仅与气相和液滴之
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图 7　蒸发模型预测的各组分瞬时蒸发率与时间的关系图

Fig.7　Temporal variations of the instantaneous evaporation 

rate of each component predicted by the       

new-proposed model                                      
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Fig.6　Temporal variations of the mass fraction of each 

         component inside the droplet predicted by the 

new-proposed model                               
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间的对流热有关，还与蒸发速率有关。最初，来自气相的对

流换热足以提供蒸发所需的汽化潜热，剩余的对流换热用

于提高液滴内部温度。液滴温度曲线的斜率变化取决于渗

入液滴内部热量的变化。在所研究的环境温度条件下，Ta

曲线存在一个平衡蒸发温度 Tequ。一旦达到该温度，则所有

传递到液滴中的热量将用于使液体汽化。

为了更直观、更具体地了解环境压力对液滴蒸发的影

响，接下来给出了不同环境压力下影响蒸发的参数随时间的

演变。高温、不同高压环境下 RP-3 煤油替代物蒸气的二元

扩散系数 Dv 随时间的变化情况如图 10 所示。从总体上看，

Dv与环境压力成反比，并且随着环境压力的增加，Dv的这种

差异逐渐减弱。不同工况下 Dv 的变化趋势一致，均是先增
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图 9　473~673K 高温、不同高压环境下 RP-3 煤油替代物

单液滴平均温度与时间关系图                         

Fig.9　Temporal variations of the droplet average temperature

       of RP-3 kerosene under different ambient pressure 

at elevated ambient temperatures (473~673K)
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Fig.8　Temporal variations of the droplet normalized

       squared diameter of RP-3 kerosene under

different ambient pressure at elevated

ambient temperatures (473~673K)    
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后减，直到达到最低值后不再变化。这是因为 Dv 由混合物

中各组分的气相扩散系数和 Yv,si 决定。由于蒸发初期，随着

Ts的上升，参考气体温度 Tr持续升高，各组分的气相扩散系数

不断升高。而甲苯和 2,5 二甲基己烷的气相扩散系数大于正

十二烷，Dv 因 Yv,s2 和 Yv,s3 的降低而不断下降。当 Dv 到达最低

值时，低沸点组分蒸发殆尽，此后为单一组分的蒸发过程，Dv

等于正十二烷蒸气的二元扩散系数，仅与 Tr成正比。

图 11 绘制了蒸发过程中液滴表面附近不同组分蒸气

质量分数 Yv,si 的时间变化。从总体上看，Yv,si 与环境压力成

反比。Yv,si 对应蒸发过程组分 i 的传质驱动力。Yv,si 由饱和

蒸气压和液相中各组分的表面质量分数 Yl,si 决定。由于蒸

发初期液滴表面温度不断上升，三组分的 Yv,si 均呈上升趋

势。而由于低沸点组分的优先蒸发，Yl,s2和 Yl,s3不断下降，故

Yv,s2 和 Yv,s3 开始下降。而 Yv,s1 的变化趋势与液滴温度的趋势

完全一致。

图 12 给出了高温、不同高压环境下 RP-3 煤油替代物

Gr 的演变。从整体上看，初始的自然对流强度 Gr 与环境

压力成正比。Gr 变化曲线呈现出一定的双峰特征。这是
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图 10　高温、不同高压环境下 RP-3 煤油替代物蒸气的二元

扩散系数 Dv与时间关系图                                

Fig.10　Temporal variations of binary diffusion coefficient of RP-3

      kerosene surrogate fuel vapor in air Dv under different

      ambient pressure at the same ambient temperature
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因为 Gr 的变化趋势主要由液滴表面附近参考气体密度、Ts

和液滴直径决定。Gr 与 Ts成反比，与混合气体密度和液滴

直径成正比。在环境温度保持不变时，随着环境压力的增

大，参考气体密度显著增大，故自然对流强度显著增大。

蒸发初期，Ts 的上升对 Gr 的影响大于液滴直径增加对 Gr

的影响，导致 Gr 有所下降。对于多组分混合物，由于 Yv,si

的不断变化，Gr 因参考气体密度的增加开始上升并随之

达到第一个峰值。参考气体密度因 Yl,s1 的增加有一定上

升，Gr 从而达到第二个峰值。蒸发后期，对于正十二烷单

组分液滴的蒸发，液滴直径的减小导致 Gr 显著减弱。

为了全面探究不同高温条件下环境压力对单液滴蒸

发特性的影响，本文对所有工况条件下 RP-3 煤油替代物

单液滴所需蒸发时间即液滴寿命进行分析。在本文中以

液滴直径等于 0.1μm 为界限，认为此时液滴已经蒸发完

全。不同工况条件下初始直径为 50μm 的 RP-3 煤油替代

物液滴的液滴寿命如图 13 所示。由图 13 可知，三组分替

代物液滴寿命受到环境温度和压力的综合影响。这些环

境因素对液滴蒸发的影响不是独立的。无论是常压还是

高压环境，环境温度的升高均能显著加速 RP-3 煤油替代

物液滴的蒸发。

环境压力对 RP-3 煤油液滴蒸发寿命的影响强烈依赖

环境温度。一般来说，当环境温度低于或接近多组分液滴

内部组分的临界温度时，随着环境压力的升高，液滴蒸发

速率降低，液滴寿命增加；而当环境温度完全高于各组分

的临界温度时，环境压力的增加会缩短液滴寿命[29, 68]。不

同于上述规律，对于本文所研究的自然对流环境，当环境

温度低于正十二烷的临界温度（658.25K）时，在同一环境

温度下，液滴寿命与环境压力的关系不是单调的，即液滴

寿 命 随 环 境 压 力 的 增 加 先 增 后 减 。 当 环 境 温 度 超 过

658.25K 时，液滴寿命随环境压力的升高而单调减少。这

是因为环境压力对自然对流环境下液滴蒸发传质特性的

影响主要由自然对流强度（Gr）、参考气体密度、蒸气的质
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Fig.12　Temporal variations of Grashof number Gr of 

      RP-3 kerosene surrogate fuel under different 

      ambient pressure at the same ambient temperature

0�
�
�
�
�

�
�
�
�

0.1MPa
0.5MPa
1.0MPa
1.5MPa

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

0.04

0.06

0.08

0.10

�
�
�
�
�

�
�
�
�

��/s

0.1MPa
0.5MPa
1.0MPa
1.5MPa

(f) 673K���

	e
�473K���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

图 11　高温、不同高压环境下 RP-3 煤油替代物液滴表面

各组分蒸气质量分数 Yv, si与时间关系图     

Fig.11　Temporal variations of the RP-3 kerosene surrogate 

              fuel vapor mass fraction near the droplet surface Yv, si

      under different ambient pressure at the same     

ambient temperature                                     

64



印晶 等： 高温高压环境下RP-3航空煤油单液滴的加热与蒸发特性研究

量分数（Yv,s）和气相扩散系数（Dv）决定。分析上述参数的

变化可知，在高温高压环境中，环境压力的升高能显著增

加自然对流传热传质强度。当自然对流超过一定强度时，

能明显促进液滴的传质，所以提高环境压力对液滴蒸发由

减缓转为促进。

4 结论
本文选取正十二烷、2,5-二甲基己烷、甲苯作为 RP-3

航空煤油的三组分替代物，建立了高温高压环境下多组分

燃油液滴蒸发模型，并验证了其有效性。通过所构建的模

型预测了自然对流环境下三组分替代物单液滴的蒸发过程

及环境压力和温度对其加热和蒸发特性的影响。可以得到

以下结论：

（1）整个 RP-3 煤油蒸发历程呈双阶段特征。在整个蒸

发历程中，液滴始终处于升温阶段，且温升速率随时间的推

移逐渐变缓。通过与 RP-3 液滴蒸发试验数据对比验证了

所提出模型的有效性。

（2）内部扩散阻力不利于液相内部热质扩散，造成了蒸

发初期液滴内部组分质量分数与温度空间分布的不均匀

性。随着时间的推移，液滴内部温度梯度和各组分质量分

数梯度逐渐减少。

（3）不同高温下，环境压力对液滴蒸发能质输运特性的

影响较为复杂。提高环境压力对液滴蒸发过程的影响主要

表现为参考气体密度和自然对流强度的上升对液滴蒸发的

促进作用以及气相扩散系数和液滴表面蒸气的组分浓度的

降低对液滴蒸发的抑制作用。当环境温度低于 658.25K

时，液滴寿命随环境压力的增加先增后减；而当环境温度超

过 658.25K 时，液滴寿命随环境压力的升高而单调减少。

这是在正常重力环境下，当自然对流超过一定强度时，能明

显促进液滴蒸发。

综上所述，以上研究有助于深入理解多组分燃油在高

温高压环境下的蒸发行为，为我国航空发动机燃烧装置的

优化设计提供了理论依据。目前使用的多组分液滴蒸发理

论模型只考虑了高压条件下气液相平衡，忽略了环境气体

的溶解性。因此，在未来我们仍需开展大量的工作进行更

为深入的研究。
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Investigation on Heating and Vaporization Characteristics of Single RP-3 
Aviation Kerosene Droplet at Elevated Temperature and Pressure

Yin　Jing1， Liang　Yong2， Zhang　Longfei2， Xue　Shuqin1， Liu　Bing2， Zhou　Zhifu1

1. State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering， Xi’an Jiaotong University， Xi’an 710049， China

2. Xi’an Research Institute of Aerospace Power Measurement and Control Technology， Xi’an 710025， China

Abstract: RP-3 aviation kerosene is a commercial jet fuel commonly employed in China. The evaporation of aviation 

kerosene droplets in the aeroengine combustion chamber directly affects the fuel atomization performance, the 

formation of air-fuel mixture, and combustion quality. To accurately predict the heating and vaporization 

characteristics of single RP-3 kerosene droplet, the blend of n-dodecane, 2, 5-dimethylhexane and toluene was 

selected as the surrogate fuel. And a multi-component droplet evaporation model considering the natural convection 

effect at elevated temperature and pressure was proposed in the present study. Based on the self-developed 

experimental apparatus, the temporal variations of the RP-3 kerosene droplet diameter were obtained for an ambient 

pressure of 1MPa at ambient temperatures of 473K to 673K. The accuracy of the model was validated by the 

comparison between the simulation results and experimental results. The predictions of the parameters including 

diameter, internal temperature distribution, component mass fraction distribution and lifetime of three-component 

surrogate fuel by the new-proposed model were used to quantitatively analyze the effect of ambient pressure on the 

evaporation characteristics of individual droplet under various ambient temperatures. The results indicated that the 

heat and mass transfer inside the liquid phase can affect the evaporation rate of multi-component droplets, and the 

liquid diffusion resistance leads to the heterogeneity of the distribution of internal temperature and component mass 

fraction inside the liquid phase. The impact of environmental pressure on the RP-3 kerosene droplet lifetime strongly 

depends on environmental temperature. When the ambient temperature is below the critical temperature of n-

dodecane (658.25K), the relationship between droplet lifetime and ambient pressure is not monotonic, but first 

increases and then decreases with the increase of ambient pressure. When the ambient temperature exceeds 

658.25K, the droplet lifetime monotonically decreases as ambient pressure increases. This can be attributed to the 

fact that in high temperature and pressure environment, the increase of ambient pressure can significantly increase 

the heat and mass transfer intensity of natural convection. When natural convection exceeds a certain intensity, it can 

obviously promote droplet evaporation. The study above is conducive to underseand the diffusion process of the 

internal for the optimized design of future high-performance low-pollution engines from the source.

Key Words: single droplet evaporation; aero-engine; natural convection; RP-3 aviation kerosene; three-component 

representative
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