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摘　　　要 : 分别采用表面吸收与内部均匀吸收两种辐射模型结合液滴内部有限导热系数模型 ,数值研究

了辐射2对流热环境中正十二烷液滴的蒸发特性.考虑了液滴与周围气流热物性以及液滴/气流相对速度的瞬

态变化 ,获得了不同对流换热条件与辐射源温度下 ,液滴半径、温度及蒸发率的变化规律.比较了两种辐射吸

收模型的预测结果差别 ,分析了热辐射对液滴蒸发的影响.结果表明 ,两种辐射吸收模型对液滴寿命预测结

果的差别较小 ,但内部吸收模型能反映液滴表面的能量供给特点.当辐射源温度与对流气流温度相同时 ,热

辐射对液滴蒸发的影响较小 ;当辐射源温度比对流气流温度高得多时 ,热辐射的影响很大.
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Evaporation characteristics of a single dodecane droplet heated by

coupled thermal radiation and convection

SUN Feng2xian , WAN G Yin2yan
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Harbin Engineering University , Harbin 150001 , China)

Abstract : For a single dodecane droplet in the t hermal environment of combined convec2
tion and radiation , t he evaporation characteristics were investigated numerically. The inter2
nal absorption model of t hermal radiation and the surface absorption one was separately com2
bined with the limited conductivity model of droplet . The t ransient dependence of thermal

p roperties on temperat ure and component s was taken into account along wit h t he t ransient

relative velocity of gas flow to t he droplet . The evolvement s of droplet radius , temperature

and evaporating rate under various convective conditions and various temperat ures of thermal

radiation were presented. The differences between the predicted result s by the two thermal

radiation models were compared , and t he effect of thermal radiation on droplet evaporation

was analyzed. The result s show t hat , t he p redicted values of droplet lifetime by t he two

t hermal radiation models are relatively less different . But t he internal absorp tion model can

reveal t he characteristics of energy supply to droplet surface. The effect of thermal radiation

on t he droplet evaporation is small when the temperat ure of t hermal radiation equals to that

of t he gas flow , but it becomes very significant at a temperat ure higher t han that of gas

flow.



航　空　动　力　学　报 第 23卷

Key words : droplet evaporation ; dodecane ; t hermal radiation ; convective heat t ransfer ;

limited conduction

　　液体燃料的雾化与蒸发对热力发动机中的燃

烧与能量转化有重要影响 ,长期以来 ,吸引了许多

学者对燃料液滴的蒸发特性进行研究.已往的研

究 ,主要集中于液滴内部温度均匀假设下的对流

热环境蒸发问题[124 ] .近年来 ,对燃料液滴蒸发模

型的研究表明 ,蒸发过程中 ,液滴内部存在明显的

温度梯度 ,并提出了有限导热系数模型[1 ,5 ]、简化

的非等温液滴模型等[ 1 ,6 ] .同时 ,热辐射加热对液

滴蒸发的作用逐渐引起重视 , Dombrovs 与

Sazhin ,Abramzon等对液滴加热与蒸发过程中的

热辐射吸收模型进行了研究 ,提出了柴油等燃料

的热辐射吸收计算模型[729 ] .

对燃料液滴热辐射吸收研究表明 ,液滴是半

透明介质 ,存在复杂的内部热辐射吸收[8210 ] ,液滴

蒸发特性计算中难以直接考虑吸收分布.一些研

究中 ,将液滴视为不透明灰球体 ,采用灰体表面模

型来计算液滴对热辐射的吸收[11212 ] . Sazhin 等人

研究认为 ,按容积均匀吸收考虑液滴的半透明性

是一种比较好的研究方法.这些研究的目的是改

进 CFD软件中的液滴蒸发计算模型 ,侧重于模型

的分析比较.对高温辐射2对流环境中燃料液滴的
蒸发特性的研究还比较缺乏.

本文以正十二烷液滴为例 ,分别采用灰体表

面吸收模型与内部均匀吸收模型来计算燃料液滴

的热辐射吸收 ,结合液滴内非等温的有限导热系

数模型 ,对辐射 - 对流热环境中的燃料液滴蒸发

特性进行分析.同时 ,通过比较 ,分析两种辐射吸

收模型预测结果的差别.模拟计算中 ,考虑了液滴

和周围气流热物性随温度、组分的瞬态变化以及

液滴/气流相对速度的瞬态变化.

1　物理模型与控制方程

　　考虑半径为 r0 的单组分球形燃料液滴 ,以初

始温度 T0喷入温度为 T∞ ( T∞ > T0 )的单组分非

氧化性气流中 ,液滴/气流的初始相对速度为

urel ,0 .由于液滴周围高温热源的辐射 ,液滴受到

等效黑体温度为 Text 的热辐射加热.假设蒸发过

程中的液滴形状不变 ,对流与辐射加热呈球对称

均匀分布 ;气相准稳态 ,满足 Clausius2Clapeyron

方程 ;环境压力不很高 ,可忽略气体在液相中的可

溶性 ;忽略重力对液滴/气流相对速度的影响.考

虑液滴与周围气体热物性随温度、组分的瞬态变

化以及液滴的热膨胀效应.

分别采用两种模型来考虑液滴对热辐射的吸

收作用 ,在模型 I中 ,假设液滴是不透明灰体 ,热

辐射被液滴表面吸收 ;在模型Ⅱ中 ,认为液滴半透

明 ,热辐射被液滴内部均匀吸收.根据上述模型与

假设 ,可容易导出辐射与对流耦合加热下 ,液滴蒸

发过程的质量守恒方程、表面热平衡方程以及液

滴内导热2辐射吸收能量守恒方程
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式中 rs , T , G分别是液滴半径、温度、质量蒸发

率 , r是由液滴中心指向表面的径向坐标 ,τ是时

间变量 ;ρ , c ,λ分别是密度、比定压热容与导热

率.下标 l ,s ,m ,∞分别代表液相、液滴表面、气体

混合物及环境 ; L 为汽化潜热 ; N ud 是以液滴直

径为特征长度的表面对流换热努谢尔数 ; QR
s 是

液滴表面的辐射热源项 ,采用内部吸收模型Ⅱ时 ,

QR
s = 0 ; QR

v 是液滴内部的辐射热源项 ,采用表面

吸收模型 I时 , QR
v = 0 .

液滴表面蒸气压随表面温度的变化、气流对

液滴的相对速度分别遵循 Clausius2Clapeyron方

程与气体/颗粒运动方程[ 9 ]

d ln ( pv ,s )
d (1/ Ts )

= -
L ·Mv

R
, (4)
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dτ
= -

3 Cd

8 rs

ρm

ρl
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式中 pv ,s , urel 分别是液滴表面蒸汽压、液滴/气

流相对速度 ; M , R分别是燃料汽的分子量与通

用气体常数 ; Cd 是由雷诺数确定的系数 , Cd =

(24 + 4 Re
2/ 3
d ) / Red .

采用全波长平均有效吸收因子 �Ea 描述燃料

液滴的热辐射吸收能力.辐射吸收模型 I中的 QR
s

与辐射吸收模型Ⅱ中的 QR
v 分别为[729 ]

QR
s = 4πr2

sσT 4
ext ·�Ea , (6)

QR
v = 3σT 4

ext ·�Ea / rs , (7)

式中σ是 Stefan2Boltzmann 常数 , Text 是辐射源

温度 ,全波长平均有效吸收因子 �Ea 是液滴半径与
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辐射加热温度的函数.

2　液滴与气流间的传热传质计算

　　通常采用特征数关联式计算气流与液滴表面

之间的对流传热传质.这要求气体分子的平均自

由行程远小于液滴直径 ,即克努森数 Kn应小于 0.

01 ,否则 ,需要采用动力学模拟[ 1 ] .为保证对流传

热传质特征数关联式的适用性 ,采取当蒸发液滴

半径足够小时停止计算的处理方法[629 ] .研究表

明 ,在通常不太低的环境压力下 ,在液滴半径不小

于 2～ 5μm时 ,液滴周围的气体可按连续介质处

理[ 1 ] .基于折算薄膜近似 ,液滴表面的对流传热传

质计算关联式为[3 ]

N ud = (2 + 0 . 6 Re0 . 5
d Pr

1/ 3
d ) ln (1 + B) / B (8)

G = 2πrsρv Dv (2 + 0 . 5 Re0 . 5
d Sc1/ 3

d ) ln (1 + B)

(9)

式中 Red , Prd , Scd 分别是以液滴直径为特征长

度的雷诺数、普朗特数与施密特数 ; Dv 是质扩散

率 ; B = mv ,s / (1 - mv ,s ) 为质量传递数 , m是蒸汽

质量百分数.根据 (4)式 ,由液滴表面温度 Ts可确

定蒸汽分压力 pv ,s ,并按下式计算液滴表面的蒸

汽质量百分数

mv ,s =
pv ,s

p∞
Mv

�M
(10)

式中 p∞为环境压力 , �M 为液滴周围混合气体的
平均相对分子质量 ,按文献[3 ]中的公式计算.

分别根据 Sut herland动力模型理论、多原子

气体的 Eucken关联式及 Wassiljewa混合规则计

算液滴周围由蒸汽与环境体组成的二元混合气体

的粘度μm 与导热系数λm ;根据 FSG方程计算质

扩散率 Dv ,定性温度按 Tr = (2 Ts + T∞) / 3 计

算[ 13 ] .分别采用修正的 Rackett 法、对比状态法的

Bondi方程计算不同温度下的液相密度ρl 与比热

容 c
[13 ]

l ,并采用对比状态法计算汽化潜热 L .

根据文献[ 728 ] ,柴油及碳氢比接近的燃料液

滴的全波长平均有效吸收因子 �Ea 可近似为

�Ea = a( Text ) ·rb( Text )
s (11)

式中 a( Text ) , b( Text ) 是根据实验测量结果拟合

的多项式函数[728 ] ,随 Text 的不同具有不同表

达式.

3　数值求解与验证

　　控制方程式 (1) 、式 (5)离散形式简单 ,式 (2) 、

式 (4) 和式 (6)～式 (11)及其它的热物性计算式

均按当前时刻参数计算 ,不需要离散.考虑到液滴

蒸发过程中的热膨胀及液滴半径随时间的变化 ,

液滴内能量方程式 (3)的离散求解较复杂.首先通

过空间坐标无量纲化 ,将计算域 r∈(0 , rs ) 变换为

r ∈ (0 ,1) ,将方程 (3)转换为以 r为径向坐标的

形式

ρl cl
5 T
5τ =

1
r2

s r2
5
5 r
λl r2 5 T

5 r
+

ρl cl
r

rs

d rs

dτ
5 T
5 r

+ QR
v (12)

然后 ,采用控制容积法进行离散 ,将计算域 r ∈

(0 ,1) 离散为 N个控制容积.其中 i = 1代表液滴

中心控制容积 , i = N + 1代表控制容积为零的液

滴表面.可得到如下统一形式的隐式离散方程

　aP
i T k

i = aE
i T k

i+1 + aW
i T k

i- 1 + a0
i T k- 1

i + bk
i (13)

式中 aP
i = aE

i + aW
i + a0

i , i ∈[1 , N + 1 ] ;系数 aE
i ,

aW
i , a0

i 与源项 bk
i 的表达式随节点的位置及辐射

吸收模型不同而变化 ,形式复杂 ,这里不再给出.

在每一时间层内 ,对离散方程 (13) 与方程

(1)、式 (5)的离散式以及式 (3)～式 (4)和式 (6)～

式 (11)式进行耦合迭代求解 ,采用当前时刻温度

值计算热物性.为保证传热传质关联式的适用性 ,

当液滴半径 rs ≤5μm时停止计算.

基于上述模型与数值方法 ,采用 FOR TRAN

编制了计算辐射2对流耦合加热下单个燃料液滴
的蒸发特性计算程序.通过数值结果的网格无关

性检验 ,确定合适的网格数目与时间步长分别为

N = 50 ,Δτ= 0. 01 ms.为了验证本文模型与计算的

可靠性 ,将采用热辐射内部均匀吸收模型获得的柴

油液滴蒸发预测结果与文献[9 ]的计算结果进行了

比较 ,如图 1所示 ,计算参数为 r0 = 50μm , T0 = 300

K, T∞ = 750 K , p∞ = 3. 0 MPa ,urel ,0 = 15 m/ s.

图 1　本文计算结果与文献[9 ]的比较

Fig. 1　Comparison with result s in reference [9 ]

由图 1可看出 ,本文结果与文献[ 9 ]整体符合

较好 ,在蒸发初期 ,热膨胀较强与辐射温度较高

时 ,二者偏差稍大 ,但不超过 5 %.分析偏差的主
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要原因是对液滴平均密度随温度变化的处理方法

有所不同 ,本文是通过液滴内各点温度下的密度

进行容积平均 ,而文献[ 9 ]基于液滴总体热平衡计

算平均温度 ,再根据平均温度确定液滴平均密度.

4　辐射吸收模型比较与蒸发　　
　　　　　特性分析

　　对正十二烷在对流2辐射耦合加热下的蒸发
过程 ,比较两种模型预测结果的差别.图 2给出了

液滴/气流初始相对速度中等大小时 ,不同辐射加

热温度下 ,两种模型预测的蒸发液滴半径变化及

液滴内的温度分布.计算参数为 : r0 = 50μm , T0 =

300 K , T∞ = 750 K , p∞ = 3. 0 MPa , urel ,0 = 15 m/ s.

图 2　两种辐射吸收模型预测的液滴蒸发过程比较

Fig. 2　Comparison of droplet evaporating result s

p redicted by the two radiative absorption models

可以看出 ,在不同的辐射加热温度下 ,两种吸

收模型对蒸发液滴寿命的预测结果差别很小 ,但

液滴半径的变化历程有明显差别.这是由于两种

吸收模型对液滴吸收热辐射能的总量计算相同 ,

仅是对热辐射能在液滴各处的分配不同.由于液

滴的辐射吸收能力与半径成正比 ,在蒸发初期和

前期 ,液滴吸收的热辐射能量较大 ,采用表面吸收

模型得出的蒸发初期和中期的液滴半径变化更

快 ,而采用内部吸收模型得出的液滴内温度更高、

温度梯度较小.在蒸发中后期 ,液滴吸收的热辐射

能量较小 ,蒸发前期液滴内部吸收的热量储存效

应逐渐表现出来 ,使液滴温度明显高于表面吸收

情况 ,甚至形成内部温度高、表面温度低的现象

(见图中τ≥20 ms的温度分布) ,从内部向表面供

能 ,使蒸发加速.

这说明 ,在液滴吸收热辐射的全波长平均有

效吸收因子相同的情况下 ,虽然两种辐射吸收模

型对蒸发液滴寿命的预测结果差别较小 ,但内部

吸收模型能更确切地反映液滴蒸发过程中的供能

机制 ,在某些特殊情况下 ,如液滴初始半径较大、

对流加热很弱等 ,采用表面吸收模型将产生明显

误差.另一方面 ,采用两种辐射吸收模型的计算效

率相差很小.因此 ,在液滴蒸发特性研究中 ,采用

内部均匀吸收模型是一种较好的选择.下文计算

中 ,均采用辐射吸收模型Ⅱ.

从图 1、图 2还可看出 ,在 T∞ = 750 K , urel ,0 =

15 m/ s的对流条件下 ,当辐射温度 Text由 1 000 K

增加到 1 500 K时 ,液滴寿命缩短了 30 % ,表明辐

射吸收对碳氢燃料液滴蒸发的影响很明显.

为了解不同对流条件下 ,热辐射对液滴蒸发

的影响 ,以 r0 = 50μm , T0 = 300 K, p∞ = 1. 0 MPa的

情况为例 ,考虑低温弱对流 ( T∞ = 600 K , urel ,0 =

0. 1 m/ s) 、高温强对流 ( T∞ = 1 200 K , urel ,0 = 10

m/ s)两种对流换热条件 ,计算了三种辐射加热温

度时的液滴蒸发过程 ,如图 3 所示.辐射加热温

度 :①Text = T∞ ;②Text = 1. 5 T∞ ;③Text = 2. 0 T∞.

图 3　不同对流条件下热辐射对液滴蒸发的影响

Fig. 3　Effect s of thermal radiation on droplet

evaporation under various convective conditions
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由图 3可以看出 ,由于蒸发初期的热辐射吸

收主要加热液滴内部 ,无论对流换热强弱、在辐射

加热温度不超过 2 倍气流温度的情况下 ,热辐射

吸收对蒸发初期的半径变化影响很小.但在蒸发

中后期 ,热辐射对液滴蒸发的作用逐渐增强. Text =

T∞时 ,两种对流换热条件下的热辐射加热影响都

较小 ,不超过 5 % ; Text = 1. 5 T∞时 ,热辐射加热可

使液滴寿命缩短 15 %左右 ; Text = 2. 0 T∞时 ,热辐

射加热使液滴寿命缩短 30 %以上.这说明 ,当液

滴稍远处存在火焰等高温辐射源时 ,即使液滴/气

流初始相对速度较大 (10 m/ s以上) ,辐射加热对

液滴蒸发的影响也很大.

不同辐射加热温度下 ,液滴表面与内部温度

变化历程、液滴热量供给、以及蒸发率的瞬态变化

更深入细致地反映了热辐射对液滴蒸发的影响.

如图 4、图 5 所示 ,是高温强对流条件下 ,不同辐

射加热温度下的液滴表面温度变化与内部温度分

布.计算参数 : r0 = 50μm , T0 = 300 K , p∞ = 1. 0

MPa , T∞ = 1 200 K , urel ,0 = 15 m/ s.图 5中曲线 1～

曲线 4对应的辐射加热温度与图 4相同.

图 4　不同热辐射温度下液滴表面的温度响应

Fig. 4　Temperature response of droplet surface

under various thermal radiation temperatures

图 5　不同热辐射温度下液滴内的瞬态温度分布

Fig. 5　Transient temperature dist ributions in droplet

under various thermal radiation temperatures

由图 4、图 5可以看出 ,与纯对流加热情况相

比 ,热辐射吸收增强了液滴从周围环境获得热量

的能力 ,使蒸发过程中液滴的表面温度与内部温

度都明显提高.辐射加热使蒸发后期的液滴表面

温度随时间下降 ,与纯对流加热下液滴表面温度

趋于稳定的单调变化截然不同.辐射加热温度越

高 ,此现象越明显 ,而且表面温度由升高转变为下

降的拐点越早 ,见图 4.当辐射加热温度足够高

时 ,蒸发后期的液滴内部温度已比较均匀并明显

高于表面温度 ,如图 5所示 ;从而在液滴表面内侧

产生较大的温度梯度 ,形成从液滴内部向表面的

导热热流.液滴表面的这种能量供给方式是辐射2
对流耦合加热下液滴蒸发与纯对流加热下液滴蒸

发的重要区别.

引入蒸发过程中由于辐射与对流耦合加热而

通过表面进入液滴的净热流密度 qnet

qnet =λs
5 Tl

5 r r = rs

+
1
r2

s∫
rs

0
r2 QR

v d r (14)

通过该物理量的变化 ,可以看出蒸发过程中

液滴的热量供给特性.图 6 给出了不同辐射加热

温度下 ,蒸发过程中的 qnet 变化特性 ,计算参数与

图 4相同.可以看出 ,在蒸发前期和中期 ,随着辐

射加热温度的提高 ,进入液滴的净热流密度明显

增大 ;在蒸发后期 ,辐射2对流耦合加热条件下进
入液滴的净热流密度迅速减小到低于纯对流加热

的情况 ;在热辐射温度 Text较高的情况下 ,蒸发末

期进入液滴的净热流密度甚至变为负值.这说明 ,

在蒸发中前期 ,热辐射加热主要是加热液滴内部 ,

形成热量积累、提高温度 ;蒸发末期 ,不仅对流加

热全部用于蒸发 ,而且液滴内部向表面的热量供

给速率已超过了辐射对液滴的辐射加热速率 ,必

然导致末期的液滴表面内温度降低 ,这与图 4、图

5中的液滴温度演变特性相对应.

图 6　不同热辐射温度下进入液滴的净热流密度

Fig. 6　Net heat flux penet rating into the droplet under

various thermal radiation temperatures

图 7给出了热辐射对液滴瞬态蒸发率的影
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响.计算参数与图 4 相同. 图中 ,纵坐标 G3 =

G/ m0 , G , m0 分别是蒸发率与液滴初始质量.可

以看出 ,与纯对流加热的情况类似 ,在辐射2对流
耦合加热下 ,随着蒸发进程蒸发率先增大、后减

小 ,在蒸发中期前达到最大值. 辐射加热明显提

高了最大蒸发速率 ,并使中后期的蒸发速率加速

降低.

图 7　不同热辐射温度下液滴蒸发率的瞬态变化

Fig. 7　Transient evaporating rate of the droplet under

various thermal radiation temperatures

5　结　论

　　本文分别采用两种热辐射吸收模型结合液滴

内部有限导热系数模型 ,在验证本文计算方法可

靠性的基础上 ,比较了两种辐射吸收模型的差别 ,

分析了耦合加热下正十二烷液滴的蒸发特性.通

过分析 ,得出如下结论 :

1) 在本文计算范围内 ,两种辐射吸收模型对

液滴寿命的预测结果差别很小 ,但内部均匀吸收

模型能更确切地反映液滴蒸发的过程特性 ,计算

效率与表面吸收模型相当.

2) 对正十二烷液滴的蒸发 ,液滴周围气流自

身热辐射的影响较小 ,不超过 5 % ;液滴远处存在

高温热辐射源时 ,辐射加热影响很大 ,可使液滴寿

命缩短 30 %以上.

3) 辐射与对流耦合加热下 ,蒸发后期的液滴

表面温度呈现随时间下降的特点 ,与纯对流加热

情况不同.但使后期的蒸发率迅速降低.

4) 辐射2对流耦合加热下液滴蒸发的能量供
应机制与纯对流加热情况差别很大.在蒸发中前

期 ,热辐射加热液滴内部形成热量积累 ,并抑制液

滴表面向内导热 ,使对流加热更多地供给蒸发 ,明

显提高了中前期蒸发率与最大蒸发率 ;蒸发末期 ,

液滴内部热积累释放而向液滴表面导热 ,对液滴

表面形成双向供能.
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