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乳化油的蒸发和燃烧研究

南京航空学院 张青藩
、

苏 克

本文从理论和实验两方面研究航空煤油和 。 书

柴油乳化液的蒸发和燃烧特性
。

结 果 表明
,

乳

化油燃烧时出现的微爆现象能 明显缩短油珠的生存期
,

对提高燃烧效率和强化燃烧十分有利 7 乳

化油的燃烧
,

也为抑制氮氧化物和微碳粒的生成提供了有利的条件
。

文中也详细讨论了主要工作

参数对微爆过程的 影响
,

对乳化油 的工程应用有参考价值
。

理论与实践表明
,

燃油乳化能有效地实现节能与减污
。

油包水型乳化油 的 燃 烧 特点是

“
微爆现象

” ,

即内部水珠过热汽化
,

冲破外层油膜
,

使大油珠再次雾化
,

其结果不仅改善了

雾化质量
,

也增加了燃烧区紊流度
,

促进油气混合
。

乳化燃油对航机陆用尤为重要
,

因为只

有采用劣质液体燃料
,

航机陆用才有生命力
。

本文研究乳化油滴的蒸发和燃烧
,

重点研究影响微爆过程的主要因素
。

一
、

乳化油单滴试验

用悬滴法研究乳化油珠的蒸发和燃烧
,

试

验装置如图  所示
。

压缩空气在电炉中加热后
,

从直径为 �6 8 8 的陶瓷管中流出
,

形成向上的

高温射流
,

其最高温度和速度分别为   了� 9 和

# 8 :.
。

悬滴位于射流核心
,

挂丝分别为热电

偶 ;丝径< =  ‘8 > 和石英丝 ;� ? ?声‘8 >
。

本文重点

研究≅ 1一 � 航空煤油和 。 非

柴油乳化液的蒸发和

燃烧
。

试验中以高速相机记录油珠直径随时间

的变化
,

并以热电偶测定油珠的平均温度
。
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图  悬滴试驮装置简图

二
、

油滴蒸发和燃烧的数学模型

数学模型主要用于获得油珠的蒸发速 率和温度
,

而后者是判断微爆的依据
。

文献 〔� 〕提

出球对称模型
,

但只能计算初径小于  ?∗ Δ 8 的油珠
,

比实用值小得多
。

本文采用文献 〔� 〕的

稳态冻结模型
,

适用于任何尺寸的油珠
。

假定油水分布均匀
,

蒸发过程中油水浓度不变
,

即

油珠表面的油水蒸发速率之比等于油水初始浓度比
。

气相区无因次形式的守恒方程为

当  Ε 全Ε 全,
时

企Φ Γ 一 ∋Η ;Ι Φ ϑ
: Ι卜

Κ 白Γ ;  >

位Φ Λ 一 ∋ Η ;Ι Μ 2 : Ι ∋ > Κ 亩 2 ; � >

本文于  ! ∀< 年 ! 月收到
。
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Τ
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: Ο 、
,

亡
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互

州
∋ ·
: ;。二 >而8 ∗为 Ω物质的质量流率

, 8 二 讯

一
”总质量“率

, ∋ ·为油珠半径
, ·为

温度
, Φ ς 为 Ω物质的质量浓度

, Ο 7 为 Ω物质的蒸发潜热
。

从全 Κ  到 全,
积分方程 ;  >Ξ ; �>

,

从 , Κ 全 ,
到 %Τ 积分 ; # >Ξ ; = >

,

并利用燃油的饱和蒸

汽压与油珠表面温度的关系
,

可以求得企
,

+
ς , , +

等参数
,

其中注脚+表示火焰面
。

计算蒸发过程时
,

取上述各式中的 Φ 。 二 二 ? 及 Φ Γ , 二 Φ ϑ 。 ,

计算燃烧过程时取 Φ Γ , 二 Ψ
。

表面蒸发的液滴内部导热方程为

;。价。
, > Κ ;。�

吟
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其中 9 二 ;久Ζ : 久 > : ;[
/ Ζ
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, 9 Κ 几ς : 久, , Θ 为无次有效蒸发潜热
, 。Γ和 ς 2 为油和水的质

量百分比
。

以隐式差分格式离散 ; < >式
,

以三对角矩阵法求解得油珠内部温度分布
,

火焰面温度和

半径
。

将该温度分布与水的过热温度 ;6 6 ?一6 ∀? 9 〔�〕>相对比
,

可以判断微爆是否发生
。

三
、

结果与讨论

 
4

图 � 表明
,

纯蒸发时乳化油的蒸发常数减小
。

但与纯油相比微爆仍使油珠寿命大为

缩短
,

如纯煤油和纯柴油的蒸发常数分别为 ?
4

!? 和 %
4

< � 8 8 Η
:.

,

而乳化煤油和乳化柴油分别

为 ?
4

<� 和%
4

6 = 8 8 Η
:
. ,

若不考虑微爆后残存油珠的生存期
,

则微爆使煤油和柴油的生存期分

别缩短叮 ∴和“ ∴
。

图 � 表示燃烧条件下的结果
,

由于微爆的发生
,

乳化油珠的生存期缩短

= < ∴
。

�
4

由图 # 可见乳化油的温升曲线存在峰值
。

观察表明
,

这个峰值与微爆有关
。

微爆时

一方面水珠汽化
,

吸收潜热
,

另方面蒸汽流向四周喷射
,

阻止外部向油珠供热
,

因此瞬时能

量不平衡
,

导致油珠温度降低
,

利用这一温度特性也可以判断微爆的发生
。

图 6 表示油珠蒸

发平衡温度
。

实际上
,

煤油和柴油都是混合物
,

不存在确定的蒸发平衡温度
,

因此图Υ ) 中的

)和 ]点并不等温
,

图 6 给出的侧量值相应于
)点温度

,

其值略微偏低
。

�
4

通过计算得到的油珠内部温度分布 ;图 = > 可见
,

加热过程中油珠表面温度高于中
∃

合温度
,

其差值与燃油导热系数有关
。

当液滴内部存在环流时
,

由于对流传热
,

温差明显降

低
。

至今仍不可能准确估计环流温度分布的影响
。

本文定义系数 , 、为环流与无 环 流的导热
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图  燃烧过程的直径变化
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图 � 蒸发过程的直径变化
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系数之比
, Χ 、 # , 为无环流

, Χ Δ
越大

,

环流越强
。

由图 4 可见
,

环流使表层温度上升率降

低
,

从而推迟表层水珠的过热汽化
。

实验表明
,

就微爆时油珠直径与初径之比而言
,

乳化柴油比乳化煤油大
,

这主要与燃油

的馏点温度有关
。

煤油的馏点温度低
,

油珠温升速率小于柴油
,

换句话说
,

乳 化 柴 油 温升

快
,

温度高
,

因此微爆直径大
,

强度高
。

:
∃

图 �
、

 和 − 表明
,

理论计算结果与实验吻合良好
,

因此利用本文的理论模型计算

了主要参数对乳化油微爆的影响
,

结果如下
Ε



航 空 动 力 学 报 第 � 卷

丁 2 ] ;9 >

、
、

、_ —
乳化煤油

二牛二二二共
⊥

Ξ 女女趁一二二今

乳化柴油

氏
二 �

几
二  

·

凡
Κ ?

4

6

》 1 , Κ ?
4

 

3 刚∴

 ? � ? � ? 初

图 < 不同压力Γ乳化油燃烧的 Ν 2 ] 与 3 2 ∗的关系

;Ι . % “ � ? ? 尽8
,

Ν 二 二 � ? ? 9
,

Ν % ” � ? ? 9
,

⎯ ≅ Κ Η 8 : . >

;  > 掺水量的影响
。

由图 < 可见
,

掺水

量增加
,

蒸发平衡温度降低
。

据文献〔� 〕提出

的过热温度
,

只要工作压 力大于 αβ 1 )
含水量

高达 �? ∴ 的乳化柴油仍有可能发生 微 爆
7
但

对于乳化煤油
,

压力小于 %
4

χβ 1) 时不可能微

爆
,

当压力为 αβ 1 ) 时
,

含量量低于 6 ∴才能

微爆
。

; � > 压力对微爆的影响
。

不难理解
,

随

着环境压力的升高
,

燃油的馏点温度
一

也升高
,

因此蒸发平衡温度上升
。

由图 < 可见
,

含水量

为  ? ∴时为保证微爆发生
,

乳化煤油的环境压

力应大于 Ηβ 1 “ 。

总之
,

压力升高微爆趋向增

强
,

柴油机和高压燃气轮机中一般易达到微爆
7
但在汽油机中工作压力较低

,

加上汽油本身的

馏点温度低
,

一般不易产生微爆
,

这时燃油中的水份仅起催化剂作用
。

此外
,

沸点高
,

不易

蒸发的燃料
,

如工业重油
,

产生微爆的可能性更大
,

这类燃油粘性大
,

雾化性能差
,

利用微

爆可明显改善雾化质量
,

因此乳化效益更佳
。

; � > 蒸发平衡温度随环境温度升高而升高
,

但其变化量一般不超过 6 ∴
。

然而
,

随着

环境温度增高
,

油珠的温升速率明显加快
,

对强化燃烧有利
。

; # > 燃油初温对蒸发平衡温度无影响
。

但初温升高可明显缩短加热时间
,

如初始直径

为  ? ? ‘8 的油珠
,

在 � ?? 9 的环境中燃烧 时
,

若初始温度从 � ?? 9 增加到 � ∀ ? 9 ,

则加热时间可

缩短一半
。

因此燃油予热可以有效地改善燃烧过程
。

; 6 > 理论与实践表明
,

油和气之间相对速度不影响蒸发平衡温度
。

实际上
,

当油珠表

面的普朗特数和斯米特数相等
、

或刘易斯数为  时
,

相对速度 ;或油珠运动雷诺数 > 对传热

和传质的影响是相同的
。

因此表现为蒸发平衡温度和相对速度无关
。

由于油珠表面的热质交

换速率随相对速度的增加而增强
,

因此增大相对速度可缩短油珠寿命
,

有利于强化燃烧
。

6
4

本文的计算还表明
,

乳化油在减轻排气污染方面的作用主要表现如下
ς

;  > 球形焰面温度随掺水量增加而降低
,

对抑制氮氧化物的生成有利
。

; � > 球形焰面的半径随掺水量增加而降低
,

因而缩短了燃油蒸汽在高温缺氧环境中的

停留时间
,

有利于抑制微碳粒的生成
,

减轻冒烟
。

; � > 油珠蒸发平衡温度随掺水量增加而降低
,

有利于抑制液态油珠的热裂化
,

因而减

轻冒烟
。

此外
,

水份与燃烧过程中生成的碳粒起反应
,

有利于加速碳粒的燃烧
,

减轻冒烟
。
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