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加热空气流中燃油液雾特性

南京航空学院 杨桂祥 北京航空学院 金如山

近期液雾火焰结构的研究表明
,

在很多情况下在液雾 火焰中燃油液滴并不是 以 单 滴 形

式烧掉
,

蒸发液雾形成蒸汽空气雾在稠液雾边界上以扩散火焰方式燃烧掉
。

这个 结 果 强 调

了在热环境中液雾蒸发的重要性
。

基于对单滴蒸发的研究 〔’〕金与 / + )+ 012
+导出液雾 蒸 发 模

型〔3〕,

在跨流喷射的液雾问题中〔4〕
,

已经 成 功地运用了这个液雾分析模型
。

这个摸型得出

有关液雾蒸发的一个重要结论 5表面上看来似乎不好理解的 6 是
7

当液雾尺寸分布不均匀时

5以8 # ,
9& 8 ∋ : : (+% 分布表示时

、

大体上; < � 6
,

随着蒸发历程的进展 5不包括蒸发将要结束

阶段 6
,

液雾平均尺寸 以及尺寸分布指数是增大的
。

本文的目的是将试验得出的液雾特性随蒸

发历程的变化和计算值结果加以对比
,

从而验证上述蒸发模型
。

要进行上述验证
,

其关键技术是测量加热空气流中蒸发着的液雾的特性
。

一般激光散射

测雾技术运用到蒸发液雾时遇到光束转向问题
。

这个困难在一定范围内 5温度 低 于 4 => ℃ 6

可以用截断法来克服以〕
。

一
、

试验装置

试验装置如图 ! 所示
。

其喷嘴雾化段和蒸气试验段示于图 3 ,

喷口 直 径 为 #
?

≅ : : ,

位

于蒸发试验段的直径比喷嘴雾化段的直径大
,

使得在较短的蒸发试验段中有较 长 的 停 留时

间
、

以得高些的蒸发百分数
,

而同时在喷嘴雾化段保持高的空气速度
,

以得到良好的雾化
。

采用Α ∋ (2 + %

&3 3 56> 激光散射测雾仪测量液雾尺寸
。

蒸发试验段上开有五个测雾窗 口 ,

可以测量在不同空气温度
,

不同空气速度下液雾特性

随蒸发历史的变化
。

本文研究中采用航空煤油为试验液体
,

因此无论从测雾技术及安全上都

限制空气温度不高于 4 >> ℃ 5= Β 4 Χ 6
。
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为了能计算蒸发试验段的液雾特性的变化
,

必须试验测出喷嘴雾化段出口处的液雾特性

以作为计算的初始参数
。

二
、

计 算 模 型

单滴蒸发模型 在加热空气流中由热空气向运动着单个液滴的传热量为

Η
7 Ι � 二 % ϑ ,

·

Κ
·

5Λ
, 一 Λ 7

6 5 ( 6

式中
7 % 。

液滴半径
Μ Κ换热系数

Μ
算法参看文献 〔(〕, Λ 二

热空气温度
Μ Λ ,

液滴温度
。

用于液滴蒸发的潜热Η
+

和燃油蒸发速率众Ν的 方 程 〔! 〕列 如 53 6546 式
,

Η
。 Ι 众 Ν ·

/ 5 3 6

Α Ν 二 �二 % ,

5Ο Π Θ Ρ−Π 6 5 ! Σ >
?

4 8 + ’Θ ϑ −
, ’“ “

6 Φ& 5 ( Σ Τ 1 6 5 4 6

式中Ο Π
、

Ρ−Π 为燃油蒸汽与空气的某个比例混气的导热系数及比热
, Τ 1为传质数

液滴蒸发能量方程可表达为 〔! 〕

Υ Λ 一

Θ Υ ς Ι 5, Θ � 二 %

孟6 5Η
7 一 Η

。
6 Θ 户 ) Ρ Ω , 5 � 6

由方程 5 4 6得

Υ % ?

Θ Υ
ς 二 5 Ξ 。Θ Ρ

Ω Π Ω , % 。
6 Φ& 5 ! Σ Τ 1 65一Σ #

?

48 + ’Θ “Ω % ’Θ “
6 5 = 6

液滴轨迹方程

5� Θ 4 6 Ω , 二 %

孟Υ ∃ Θ Υ ς Ι 一 Ρ 。 5Ω 。 ∃ Θ 3 6 二 %

丢 5 ≅ 6

式中Ψ 为液滴空气相对速度
, Ρ 。

为液滴运动阻力系数
,

可参阅Ζ� 〕确定
。

将方程 5� 6 5= 65≅6 用龙格库塔法联立数值解
,

得出在任何瞬时
ς下的液滴半径

% 。 ,

液滴温

度Λ , ,

液滴相对速度Ψ
。

液雾蒸发模型 液雾特性随蒸发历程的变化按如下步骤计算
7

!
?

将试验得到的蒸发试验段进 口 液 雾 尺 寸 5设 Η Ι ! 一 +Χ −〔一 >
?

≅ �4 5[ Θ Α Α−6 哟 6

分成很多个尺寸组
。

3
?

给定适当的轴向距离步 长
,

对每个液滴尺寸组确定时间步长妇
二 八

Χ

Θ2
,

式中
2

为该

液滴组 的运动绝对速度
,

由方程 5 6 的相对速度Ψ及空气速度得出
。

4
?

求出在么ς步长中各组液滴的尺寸变化
。

�
?

相应于△ς时间后 的液滴尺寸变化
,

可求出新的 5已经过△ς的蒸发6 液 雾 的 特 性
,

和求出△
ς
中蒸发的百分数以及累计的蒸发百分数

。

=
?

相应于下一个△
Χ

步长
,

重复以上步骤
,

直至要求的距离
,

这样得出液 雾 特 性 ∴ Α [

和; 以及蒸发百分数Η]2 ∗− 随
Χ

距离的变化
。

在计算中本文采用国产航空煤油大庆二号的物性值 见文献〔�〕

根据图 4 、 �
、

= 示的测量值作为计算的初始状况
,

计算的液雾特性沿下游蒸发距离的

变化如图 ≅
、

Β 中虚线所示
。

三
、

试 验 结 果

喷嘴雾化段出 口 液雾特性的测量结果如图 4
、

�
、

= 示
,

其中值得指出的是随空气温 度

的升高
,

雾化是变粗的
,

这个结果与本文作者做的高反压下的同样喷嘴 雾 化 的 结 果 一 致

的
7

即空气密度降低
,

雾化质量变粗
。

试验得出的液雾特性沿蒸发距离的变化示于图 ≅
、

Β 中
,

由计算 5虚线 6 和试验 ‘实线 6
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图 & ∋( ) 随旅发距离的 变化 —
试验值

∗

一计算值 图 + ,随燕发距离的变化
—

试验值
∗

一计算值

的结果相符的很好
,

特别是试验与计算都表示在, 数值小于 − 的情况下
,

∋ ( ) 和,都随 蒸发

距离而增大
。

这
一

点似乎与以下的事实有点矛盾
.

随着蒸发的进展
,

所有的液滴尺寸都不断

减小
。

但实际上对液滴尺寸相 当不均匀的液雾
,

由于小尺寸液滴由蒸发而消失的更快
,

结果

使平均尺寸增大
,

使尺寸分布趋于均匀 / 即, 值增大 0

由图 &
、

+ 示
,

空气温度低 / 1
。 2 ! 3 # 4 0 时

,

蒸发的程度很少
,

因此液雾 特 性 变化很

少
,

这样∋( ) , , 都近似保持常值
,

空气温度高 / 1
。 二 5 − ∃ 40 时

,

蒸发的程 度 大
,

因 而液

雾特性的变化显著
,

同时 由试验及计算表明
,

当空气速度较低时
,

具有更多的停留时间来蒸

发
,

因而液雾特性的变化也比较明显
。

因为已经经历了喷嘴雾化段
,

液滴的速度和空气速度

的差别很少
,

即其相对速度并不会因为空气速度的增大而有什么变化
,

而影响蒸发速率是相

对速度
,

不是绝对速度
,

这种情况下
,

空气速度低
,

停留时间长就是主要因素引起蒸发程度

增多
。
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