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一静止液态甲烷饱和单液滴蒸发模拟

邓佳佳1, 许摇 健2, 卢金树1

(1. 浙江海洋大学港航与交通运输工程学院,浙江舟山 316022; 2. 浙江海洋大学船舶与机电工程学院,浙江舟山 316022)

摘要:经典液滴蒸发模型无法适用于 LNG 制冷剂在其蒸气中的蒸发过程模拟。 采用数值模拟方法,建立静止饱和甲

烷液滴在其蒸气中蒸发的新模型。 利用该模型对液滴蒸发过程进行计算。 结果表明:模型计算结果准确可靠;气液

界面蒸气喷出速度与液滴半径成反比,与温差成正比;“吹拂效应冶使温度边界层变厚,热流密度减少;温差为 190 K、
半径为 0郾 5 mm 工况下,“吹拂效应冶影响最剧烈,使温度边界层增厚 28郾 8% ,热流密度减小 27郾 7% ;质量蒸发率随温

差以及半径增大而增大且与半径、温差之间具有一定的数学关系。
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Simulation and analysis of evaporation of stationary saturation
liquid methane droplet in its vapor
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Abstract:The classic models for the droplet evaporation are often difficult to predict the evaporation of a liquid methane droplet
during the cooling down of a cargo tank. A novel evaporation model to overcome the difficulties was presented. With different
temperatures, the evaporation processes of droplets with different sizes were systematically investigated. The results show that
the calculation results of the current model are accurate and reliable. The velocity of the vapor at the gas鄄liquid interface is in鄄
versely proportional to the droplet radius and proportional to the temperature difference. The " blowing effect" makes the tem鄄
perature boundary layer thicker and the heat flux decreased. Under the temperature difference of 190 K and the radius of 0郾 5
mm, the “blowing effect冶 has the most severe influence, i. e. the temperature boundary layer is thickened by 28郾 8%, and the
heat flux is reduced by 27郾 7% . The mass evaporation rate increases with the increase of the temperature difference and the ra鄄
dius, which is correlated with the radius and temperature difference with a certain mathematical relationship.
Keywords: liquefied natural gas; heat and mass transfer; droplet evaporation; temperature boundary layer; mathematical
simulation

摇 摇 天然气作为清洁能源受各界学者关注和研

究[1鄄2],由于其产地与需求地不匹配,需长距离运输,
长距离运输天然气最为经济的方法是采用 LNG 运输

船运输[3]。 为保证安全,LNG 液舱投产前需预冷作
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业,使用制冷剂蒸气置换舱内气体,然后喷入雾化后

的制冷剂液滴,通过相变吸热制冷[4],大型液舱一般

采用 LNG 预冷[5鄄6]。 Abramzon 等[7]考虑多物性参数、
Stenfan 流及“吹拂效应冶的影响,建立适用于喷雾燃

料燃烧的近似蒸发模型。 Haywood 等[8] 研究运动液

滴在气流中蒸发,发现“吹拂效应冶严重影响传质过

程。 Zhou 等[9]考虑蒸发速率的影响,发现“吹拂效

应冶扰乱液滴蒸发过程中温度边界层的形成。 前人研

究主要基于组分梯度与扩散系数,而液舱预冷过程中

制冷剂液滴在其蒸气中蒸发,无法描述组分梯度及扩

散系数。 目前,液体与其蒸气间的传热传质,通常采

用 Lee 模型[10],Lee 模型形式简单,适用于压力恒定

且温度接近饱和温度、传热占据主导地位的过程,如
管内水沸腾[11]和相变[12鄄13]。 而 LNG 液舱预冷过程,
初始环境温度远高于饱和温度,传质非常剧烈,高速

蒸气喷出使边界层加厚,阻碍了传热过程[14],存在

“吹拂效应冶 [9]。 且液舱预冷过程中舱内温度变化

大,“吹拂效应冶的影响非恒定。 这些因素 Lee 模型中

均未考虑,因此不适用于 LNG 液舱预冷操作。 故有

必要建立适合液态甲烷液滴在其蒸气中蒸发的模型。
笔者通过分析液滴蒸发过程,确立分步的研究思路,
现阶段通过建立静止饱和单液滴在其蒸气中蒸发的

模拟模型研究液态甲烷饱和单液滴在甲烷蒸气中的

蒸发特性及“吹拂效应冶的影响。

1摇 模型设计

基于能量守恒方程及质量守恒方程,建立静止

饱和单液滴在其蒸气中蒸发模型。 利用该模型对液

态甲烷单液滴在甲烷蒸气中蒸发过程进行模拟。
1郾 1摇 假摇 设

静止液态甲烷饱和单液滴在其蒸气中蒸发过程

非常复杂,为了简化模型,假设:淤由于喷雾液滴粒

径较小(最大为 2郾 5 mm),可假设液滴保持球形,暂
时忽略质量力对气相场的影响,可以将模型简化为

球坐标系一维模型;于气液界面相变符合准稳态假

设[7]且相变只发生在气液界面处;盂液态甲烷液滴

为饱和液滴且处于稳态蒸发阶段[15],液滴内部运动

对传热传质的影响很小,暂时忽略液滴内部的运动

带来的影响;榆忽略热辐射带来的影响,只需计算液

滴表面处的气相场区域。
1郾 2摇 物理模型

建立以静止液滴中心为球心,计算区域为液

滴表面至距离球心 0郾 5 m 的球形物理模型,如图 1
所示。

图 1摇 液滴蒸发物理模型

Fig. 1摇 Physical model of droplet evaporation

1郾 3摇 数学模型

一维球坐标系下气相区域的能量方程[16]为

d
dr(籽urr2T)=

d
dr

祝r2
cp

dT
d
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è
ç
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式中,ur 为轴向蒸气速度,m / s;r 为轴向位置坐标,
m;cp 为比定压热容,J / (kg·K);祝 为导热系数,W /
(m·K);籽 为密度,kg / m3;T 为温度,K。

根据界面处能量守恒(吸收的热量完全用于蒸

发相变)以及质量守恒定律,得到液滴表面及其他

区域的气相速度计算公式[17]为

uR =
塄T·祝
hq籽

,

ur =uR(R / r) 2 籽s / 籽

ì

î

í

ïï

ïï .
(2)

式中,塄T 为界面处温度梯度,K / m;hq 为相变潜热,
kJ / kg;uR 为液滴表面蒸气喷出速度,m / s;R 为液滴

半径,m;下标 s 表示饱和状态下物性参数。
基于以上数学模型,对计算区域使用结构化网

格进行划分,并对临近液滴附近网格进行加密处理。
利用控制容积法对能量方程进行离散化处理,对流

项采用二阶精度的中心差分格式。 设置计算绝对残

差收敛标准为 10-10K,松弛因子为 0郾 3,运用 C 语言

编程,进行迭代计算求解,其中甲烷的导热系数通过

状态方程[18]得到,计算程序流程见图 2。
1郾 4摇 模型验证

由于液滴在同种蒸气中蒸发的相关研究国内外

未见报道,因此对比模型计算和理论分析所得低温

球(无蒸发)传热过程中温度边界层厚度( 啄T)并分

析网格敏感度,以验证模型准确性。
低温球的传热公式[16]为

d
dr 祝r2 dT

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

r =0. (3)
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给定边界条件为

TR =110K,
T啄 =TR+0郾 99(T肄 -TR),
T肄 =120-300

ì

î

í

ï
ï

ïï K.
(4)

图 2摇 程序流程

Fig. 2摇 Program flow

低温球 啄T 表达式为

摇 摇 啄T =
X-Y
Y R= JR. (5)

其中

X = 乙
T肄

TR

祝(T)dT, Y = 乙
T肄

T啄

祝(T)dT.

式中,啄T 为温度边界层厚度,m;下标 R,啄 和肄 分别

为液滴表面、温度边界层处和无穷远处。
在温差为 10 ~ 190 K 工况下,对比模型计算与

和理论分析所得半径为 0郾 5 和 2郾 5 mm 的液态甲烷

低温球 啄T
[17],对比结果如图 3(a)所示,吻合较好。

对数量分别为 100、1 000、2 000 的粗、中、细网

格进 行 液 滴 蒸 发 过 程 计 算, 采 用 累 积 均 方 根

(RMS) [19]对比其差异, RMS 的计算公式为

着1,2 = 1
N移

N

n = 1

T1 - T2

T2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
. (6)

式中,着1,2为累积均方根;N 为样本数量;T1 和 T2 分

别为网格 1 和网格 2 计算温度,K。
不同网格温度对比见图 3(b)所示,粗—中和中—

细网格的 RMS 分别为 1郾 48伊10-2和 5郾 44伊10-6。 可知,
中等网格计算结果与细网格结果基本一致,但与粗网

格结果差距较大,因此采用中等网格进行后续计算。

图 3摇 模型验证

Fig. 3摇 Model validation

2摇 模拟结果与分析

采用所建模型,在半径 R 为 0郾 5 ~ 2郾 5 mm,温
差 驻T 为 10 ~ 190 K 工况下,对静止液态甲烷饱和

单液滴和低温球(无蒸发)在甲烷蒸气中的蒸发过

程进行模拟,分析液滴蒸发特性以及“吹拂效应冶的
影响。
2郾 1摇 气液界面蒸气喷出速度

液滴为饱和单液滴,处于稳态蒸发阶段,吸收热

量完全用于相变,并以蒸气的形式喷出。 R 及 驻T
是气液界面蒸气喷出速度( uR)的重要影响因素。
图 4 为气液界面蒸气喷出速度变化趋势。 由图 4 可

知,uR 随 R 减小而增大,随 驻T 增大而增大。 进一

步对 uR、R 以及 驻T 之间的关系进行分析,发现 uR

与 R 乘积随 驻T 呈现相同的变化规律,如图 5 所示。
牛顿冷却公式和 uR 表达式分别为

h驻TA=hquR籽A,
Nu=hd / 祝{ .

(7)
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式中,A 为液滴表面积,m2。

uR =
Nu祝驻T
hq籽d

. (8)

图 4摇 气液界面蒸气喷出速度变化趋势

Fig. 4摇 Trend of uR

图 5摇 气液界面蒸气喷出速度与温差、半径关系

Fig. 5摇 Relationship of R,驻T and uR

由于静止液滴蒸发过程中 Nu 数一直以来被认

为等于常数[9],uR 又表示为

uR =K驻T / R. (9)
式中,K 为常数。

由公式(9)可以看出 uR 与 R 成反比,与 驻T 成

正比。
根据图 5,对系数 K 进行计算,得出 uR 的计算

式为

uR =1郾 69伊10-8驻T / R. (10)
2郾 2摇 温度边界层厚度

液舱预冷过程中其初始环境温度远高于饱和温

度,传质非常剧烈,高速蒸发蒸气喷出使 啄T 加厚,阻
碍了传热过程,这种现象称为“吹拂效应冶。 液态甲

烷饱和单液滴在甲烷蒸气中蒸发,温度边界层厚度

啄T 主要考虑 R 和 驻T 及“吹拂效应冶的影响。 由于

“吹拂效应冶的影响暂无计算公式,将 啄T 增厚率(琢)

定义为“吹拂效应冶对 啄T 的影响,计算式为

琢=(啄Td
-啄Tc

) / 啄Tc
. (11)

式中,琢 为“吹拂效应冶对 啄T 的影响率;下标 c 和 d
分别表示低温球和液滴。

图 6 为温度边界层厚度变化趋势。 由图 6 可

知:
(1)低温球 啄T 随 R 增加而变厚,随 驻T 增加而

变薄。 根据式(5)可知,低温球 啄T 为 R 和 J 的乘积,
J 是仅与 驻T 有关的无量纲系数。 图 7 为系数 J 随

驻T 变化趋势,随着 驻T 加剧,J 呈减小趋势。 因此低

温球 啄T 随 驻T 增大而变薄,随 R 增大而变厚。 由于

uR 与传热方向相反,产生“吹拂效应冶,造成相同工

况下液滴 啄T 比低温球厚。

图 6摇 温度边界层厚度变化趋势

Fig. 6摇 Trend of 啄T

图 7摇 系数 J 变化趋势

Fig. 7摇 Trend of coefficient J

(2)驻T 不变情况下,R 越小,“吹拂效应冶越明

显。 在 驻T = 190 K 工况下,“吹拂效应冶使 R = 0郾 5
mm 液滴 啄T 增长 28郾 8% ,使 R = 2郾 5 mm 液滴 啄T 增

长 22郾 03% 。 R 不变情况下,驻T 越大,“吹拂效应冶
对 啄T 影响越剧烈。 R = 2郾 5 mm 工况下,驻T = 10 K
时,“吹拂效应冶使 啄T 增加 1郾 06% ;驻T = 190 K 时,
“吹拂效应冶使 啄T 增加 22郾 03% 。
2郾 3摇 热流密度

啄T 变厚,将导致传热受阻,造成热流密度(q)减
少。 热流密度计算式为
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q=hq籽suR . (12)
将 q 减少率(茁)定义为“吹拂效应冶对 q 影响,

计算式为

茁=(qc-qd) / qc . (13)
式中,茁 为“吹拂效应冶对 q 的影响率;q 为热流密

度,W / m2。
图 8 为热流密度变化趋势。 由图 8 可知,液滴

q 随 驻T 增大而增大,随 R 增大而减小,这与 uR 的

变化特性一致。 由于“吹拂效应冶影响,传热受阻,
相同工况下,液滴 q 相对于低温球较小。 “吹拂效

应冶对 q 影响仅与 驻T 有关,温差由 0 提高到 190
K,“吹拂效应冶的影响由 0 线性增加至 27郾 7% 。

图 8摇 热流密度变化趋势

Fig. 8摇 Trend of heat flux

2郾 4摇 质量蒸发率

利用 uR 对液滴质量蒸发率( 觶m)进行计算。 图

9 为蒸发速率对比。 由图 9 可知,随着 驻T 增加, 觶m
呈现线性增长。 这是由于 驻T 越大,传热越剧烈,因
此 觶m 也越大。 在 驻T 不变情况下, 觶m 随 R 增大,这是

因为 uR 与 R 成反比,而 觶m 与 uR 及液滴外表面积有

关,外表面积是 R 的平方关系,因此 R 越大, 觶m 越

大。
根据 觶m 计算公式,进一步对 觶m 与 驻T 和 R 的关

系研究,发现 觶m 与 R 的乘积随 驻T 呈现相似的变化

趋势,如图 10 所示。 静止液态甲烷饱和单液滴质量

蒸发率为

觶m=A籽uR, (14)
觶m
R =2仔Nu祝

hq
驻T. (15)

图 9摇 蒸发速率对比

Fig. 9摇 Trend of evaporation rate

图 10摇 温差、半径、蒸发速度关系

Fig. 10摇 Relationship between 驻T,R and 觶m

3摇 结摇 论

(1)液滴蒸发过程中气液界面蒸气喷出速度与

半径成反比,与温差成正比。
(2)低温球温度边界层厚度随着半径增加而变

厚,随温差增加而变薄;在“吹拂效应冶影响下,液滴

温度边界层比相同工况下要厚,半径越小温差越大,
“吹拂效应冶影响越剧烈。 温差为 190 K、半径为 0郾 5
mm 工况下,“吹拂效应冶对温度边界层厚度影响最

剧烈,使温度边界层厚度增加 28郾 8% 。
(3)“吹拂效应冶阻碍传热过程,使热流密度减

少;“吹拂效应冶对热流密度的影响仅与温差有关,
温差由 0 增大至 190 K,热流密度减小率线性增加

至 27郾 7% 。
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