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趄临界环境下液滴蒸发的分子动力学模拟
Ｄ

富庆飞＇ 张运霄＇ 杨立军
￥

’ ２）

＊
 （ 北京航空航天大学宇航学 院 ， 北京 １０ ００ ８９）

摘要 ： 液体燃料的喷雾燃烧必定伴随着液滴的破碎与蒸发过程 ， 液滴蒸发过程的基础研宄对于液

体火箭发动机性能的提升有着重要意义 。 分子动力学方法不依赖任何宏观的简化模型 ， 模拟过程 自发

的包含各种物理效应 ， 并且可以模拟极端苛刻的物理条件和复杂几何模型下的物理现象 ， 已经相当成

熟并且得到了广泛的应用 。 本文应用分子动力学方法研宄了液滴在超临界环境下的蒸发现象 ， 并和现

有的理论模型进行对比 。

本文首先计算了液体的基本性质如粘度 ， 扩散系数等动力学量 。 然后研宄了不同工况下液滴的蒸

发过程中各参数的变化 ， 包括液滴温度分布 ， 密度分布 ， 液滴直径等随时间的变化 。 研宄发现 ， 与亚

临界环境下的液滴蒸发现象不同 ， 超临界环境下液滴边界层较厚 ， 没有明确的气液边界 ， 密度和温度

从液滴内部到环境是连续变化的量 。亚临界条件下定义气液界面位置的方法在超临界条件下并不适用 ，

必须通过新的准则定义和提取气液边界。 液滴的温度分布和亚临界条件下的稳态假设不 同 ， 其实际上

符合三次多项式模型 。 而且直径随着时间的变化偏离 Ｄ
２

定律 。 本文还获得了液滴蒸发的速度场信息 ，

通过液滴蒸发的速度场我们可以观察到液滴蒸发时的分子运动轨迹 ， 观察液滴蒸发的时间序列图像发

现 ， 超临界环境下液滴的蒸发过程更接近同相的扩散混合过程而不是亚临界下典型的分子蒸发过程 。

除了通过热力学量对液滴蒸发速率的影响进行解释之外 ，
还通过动力学量进行 了进

一

步的解释 ， 提出

了适用于超临界条件下的蒸发模型 ， 具有重要的应用背景和学术价值 。

关键词 ： 超临界环境 ； 液滴蒸发 ； 分子动力学
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深冷环路热管蒸发器逆向漏热影响的数值仿真研究
Ｄ
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摘要 ： 深冷环路热管 （
ＣＬＨＰ

） 利用液气相变所具有的巨大潜热而实现高效热传输 ， 在空间红外探

测等深低温应用系统中具有重要的工程应用价值 。 漏热 问题是 ＣＬＨＰ 技术发展的难题之
一

， 尤其是深

低温条件下 ， 系统对热扰动极为敏感 ， 漏热影响更为严重 。 本文基于具有辅助回路的 ＣＬＨＰ 结构特征

及运行特点 ， 利用节点网络法 ，构建了ＣＬＨＰ 瞬态数值仿真模型 ， 并对氖工质深冷环路热管 （Ｎｅ－ＣＬＨＰ ）

８５
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在稳定边界条件下的运行性能及其在不同蒸发器逆向漏热量影响下的系统运行温度 、 系统压降及系统

内部工质分布状态变化进行了非稳态仿真计算 。 数值模拟结果与实验观测数据的 比较表明所构建的数

值模型可较好地用于对具有辅助 回路的 ＣＬＨＰ 系统性能的仿真 。 数值仿真结果表明 ， 在恒定热沉温度

和充装压力条件下 ， 伴随着蒸发器逆向漏热量的增加 ， 系统主 、 次回路压降不断升高 ， 主 、 次蒸发器

毛细芯最大毛细压力随之减小 ， 系统传热极限也随之减小 ； 而系统稳态运行时的性能 曲线也受到蒸发

器逆向漏热的 明显影响 。
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摘要 ： 本文基于二元完全非弹性碰撞理论和熵最大原理 ， 得到了布 朗凝并的热力学约束条件 。 与测

量表面张力的Ｅ０Ｗ６ Ｓ方法 比较 ， 得到了表面张力常数的计算公式 。 该表达式给出 了表面张力常数的统计

物理学解释 ， 为液体表面张力和固体 比表面能的测量提供了新的途径 。

关键词 ： 完全非弹性碰撞 ； 最大熵原理 ； 表面张力 ； 矩方法
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摘要 ： 多相流体流动现象广泛存在于能源 、 环境 、 化工等众多领域 ， 如低渗透油藏的开采 、 温室

气体的地下埋存 、 基于液滴技术的微流控芯片 的优化等 。 由于涉及流体组分复杂界面动力学 ， 密度／

粘性界面跳跃 、 表面张力的建模等因素 ， 多相流体的数值建模与模拟面临了
一

定挑战 。 本文主要关注

近几十年发展起来的介观格子 Ｂｏ ｌ
ｔｚｍ ａｎｎ（ ＬＢ ） 方法 。 针对现有 的 ＬＢ 模型难 以处理大密度 比多相流

动问题 ， 本文基于Ａ ｌ ｌ
ｅｎ －Ｃａｈｎ 相场理论建立了能够模拟大密度 比多相流动的 ＬＢ 模型 。 该模型利用了
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