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要!利用高速显微摄像技术%观察研究了
9:/!

微尺度挂滴燃烧过程中%微汽泡的核化'生长'聚并

和溢出的行为过程及液滴跳动现象
*

结果表明#

!

液滴中微汽泡产生位置的机理&

"

在蒸发初期时由微汽泡引

起液滴的体积膨胀的机理&

#

在燃烧中由汽泡行为导致的液滴跳动的机理&

$

液滴燃烧的稳定!不爆裂"现

象
*

分析了表面张力在挂滴燃烧过程中的作用%确定了挂滴稳定燃烧的临界特征半径在
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&汽泡行为&液滴跳动&表面张力
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在高温环境中液滴蒸发燃烧是决定燃烧速率

的重要因素%单液滴燃烧特性一直为众多学者所

关注
*<6[

等(

%

)通过十六烷挂滴实验修正了燃烧

率
*X5V(-4

等(

$

)研究了各向同性条件下%湍流强
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度对液滴蒸发和燃烧的影响%

Y(.7()5.5

等(

!

)进行

了液滴蒸发的分子动力学的模拟%

T-VK7J

(

1

)从实

验和理论上分析了单液滴点火特性%

=-V.7

(

&

)对

液滴蒸发常数和燃烧常数进行了理论分析%

TK

H

6/

[6

等(

#

)通过实验比较了纯燃料和二元混合燃料

单液滴在均匀混合的丙烷$空气%常压条件下的点

火过程%

<5

等(

@

)从实验上分析了生物质燃料单液

滴燃烧及碳烟特性%

ZM

等(

0

)分析了碳水胶状悬

浮液液滴在强辐射条件下燃烧炸裂的机理%

?WK/

L5756.

等(

A

)研究壬烷$己醇混合物液滴%在没有自

然或强制对流条件下微重力燃烧分析了液滴的演

变'烟尘壳和火焰燃烧变化情况%

5̂I6.(

等(

%"

)用

正癸烷%正十二烷%三甲基苯组成的燃料作为
,KI/

?

的替代燃料%研究了液滴的蒸发和燃烧特性
*

鉴于液滴蒸发燃烧的复杂性%对于燃料液滴

的蒸发燃烧特性的实验及理论研究%至今仍是许

多学者研究的方向
*

而对于液滴在蒸发燃烧过程

中形貌的变化及动力学分析研究的相对较少%本

文利用高速显微摄像技术%基于对微尺度挂滴燃

烧过程的微观观测%并对此进行分析研究
*

:

"

实验燃料"装置及实验过程

:;:

"

实验燃料

9:/!

组分含量如表
%

所示
*

表
:

"

燃料液滴组分

<&3'*:

"

="7

,

"%*%6+"(64*(#*'0$"

,

'*6

烷烃

质量

分数$
_

环烷烃

质量

分数$
_

烯烃

质量

分数$
_

芳烃

质量

分数$
_

含氧碳氢

化合物

质量分数$
_

&!;" !@;@ $;% 1;1 $;0

注#有少量惰性物质不影响燃烧特性
*

:;>

"

实验装置

实验系统见图
%*

实验条件为
";% :̀6

%

%"@!

^*

挂滴实验仪器#直径
";%DD

的石英丝%微量取

样器%温度测控仪%高速显微摄影机%
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7

拍摄速

度为
%"""

帧$
7

%在存储照片时同时存储视频文

件
*$<

$

D5.

空气%

!"b&&

%用于助燃及吹扫燃烧后

炉内残余气体
*

:;?

"

实验测量

%;!;%

"

图像预处理
*

实验拍摄后的实际椭球体液滴成像图像为椭

图
%

"

实验系统示意图
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圆形%需将椭圆转为当量球体才能进行蒸发率和

燃烧率的计算%因此需测量出液滴椭圆的长'短

轴
*

由于挂丝附着力及表面张力等的作用%椭球体

的横切面方向两个短轴等长%而实验照片为平面照

片%即取照片中椭圆的短轴为椭球体短轴%长轴为

椭球体长轴
*

而汽泡除聚并及溢出外均视为球体
*

计算液滴当量直径

1
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式中
%

为液滴球当量直径&

&

为椭球体短半轴&

#

为椭球体长半轴&

(

b!;%1%&A$#*

确定液滴及汽泡边界
*

通过
:J(I(7J(

8

对图

像进行预处理%寻找并确定液滴边界
*

边界曲线调

整为二次立方样条插值
*

先对椭圆图像进行初步

选择%进行变换选区定位%设置三次立方样条插值

再对椭圆进行细微变形选定调整%图形边界界定

以选择框与液滴球边缘图像重合为准%填充所选

区%存储为
,:CN

格式以备程序测量识别
*

汽泡处

理与此类似
*

%;!;$

"

形貌识别测量

测量液滴及汽泡直径
*

运用
6̀I)6\

编程测量

液滴椭体长轴和短轴长
*

编程识别提取长'短轴在

任意位置的椭圆%并测量计算椭圆长'短轴%以挂

丝图像直径与实际直径
";%DD

为对比放大倍

数%测量计算得出椭圆长轴和短轴长度
*

通过对图像的精度要求%确定网格划分的细

密尺度%对单元格进行计数%计算确定椭圆长短轴

位置及长度
*

根据液滴蒸发率常数定律%进行线性拟合
*

当

拍摄成像设定速度时%以液滴测量计算的当量直

径平方变化率为纵坐标%以拍摄时间间隔为横坐

标%测量液滴及汽泡直径的时间步长取
";""&7

%

通过最小二乘法进行线性拟合%并求出
%

$

%

'

曲线
*

&1!%
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实验结果及分析

>;:

"

实验现象描述

从实验视频看液滴蒸发时%微汽泡在液滴内

表面上萌生%沿液滴内表面运动%继而离开液滴内

表面进入内部%作环流运动并逐渐长大%液滴的体

积开始膨胀%若干微汽泡聚合形成较大汽泡%随着

蒸发过程的进行%液滴直径不断减小%长大的汽泡

溢出液滴表面%燃烧完毕
*

液滴内表面的汽泡萌

生'生长'汇聚'融合'长大并溢出的现象%与
<6[

等所述汽泡产生于液滴内部中心区有所不同(

%%

)

*

此外本文还观测到液滴的跳动和液滴的直径的涨

落现象
*

图
$

显示了近似球形的液滴燃烧过程
*

图
$

"

液滴燃烧过程
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"

微汽泡核化萌生

注意到所有微汽泡都是从液滴*表面$界面+

上萌生
*

所谓*表面+是指液滴内表面&所谓*界面+

是液滴在液滴石英丝上的黏附界面
*

经过精细的实验观察测量发现#在液滴蒸发

着火阶段%液滴表面上产生了微小凹坑%微气泡从

凹坑的底部萌生
*

图
!

中
?

所指示的凹坑的直径

约为
";"##@DD

%

X

所指示凹坑底部微汽泡直径

约为
";""1&DD*

另外%在挂丝和液滴的黏附界面

部位也有少量的微汽泡析出%

X

所指示微汽泡直

径约为
";""0ADD*

图
!

"

'b";$"07

时的图像
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图
1

是汽泡萌生并生长的过程
*

微汽泡萌生

于凹坑底部动力学分析如下#凹坑底部表面张力

引起的附加压力和底部的低压力区!图
&

"%诱导

了汽泡的析出
*

图
&

显示了凹坑底部表面张力引

起的附加压力和底部的低压力区诱导了汽泡的

析出
*

图
1

"

汽泡萌生并生长

S5

H

*1

"

X-\\)K3(.3K5WK6.L

H

V([IJ

图
&

"

汽泡萌生于液滴内表面凹坑位置

S5

H

*&

"

X-\\)K73(.3K5WKUV(D5..KV7-VU63K

由
Q6.

H

/<6

8

)63K

方程可知(

%$

)

)

(

$

(3(.36WK

)

(3(.WK]

$

$

!

*

!

%

"

其中
)

(

为由表面张力引起的附加压力
*

(3(.36WK

为

曲面凹侧的压力%

(3(.WK]

为曲面凸侧的压力%

!

为表

面张力%

*

为平均曲率
*

则(

%!

)

*

$

!

+

%

,

+

$

"$

$

!

$

"

式中
+

%

和
+

$

是曲面的主曲率
*

由于凹坑表面是一

个高度弯曲的曲面%其底部的平均曲率达到最大

值
*

D6]

*

此时由式!

%

"知

)

(

$

(3(.36WK

)

(3(.WK]

""

由于凹侧
(3(.36WK

是环境压力%故凸侧压力

(3(.WK]

达到最小值
*

凹坑底部内表面低压区%压力

越低液滴越易汽化
*

因此微汽泡优先在低压区

萌生
*

同理微汽泡也萌生于石英丝黏附界面
*

液滴

挂在石英丝上形成内凹的黏附面见图
#*

黏附面是*液$固+交界面%界面上的界面张力

"

与表面张力
!

类似%也会在黏附面内外诱发压

力差%且与式!

%

"类似%如图
@

所示
*

)

(

$

(3(.36WK

)

(3(.WK]

$

$

"

*

!

!

"

>;?

"

微汽泡的环流运动"聚并与长大

如图
0

所示%观察到从凹坑底部生成的微汽

#1!%
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图
#

"

液$固界面处产生汽泡
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E
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7()5L

图
@

"

汽泡环流运动并长大
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图
0

"

汽泡聚并且长大
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*0

"

X-\\)K73(6)K73K76.L

H

V([IJ

泡%并没有立即泄漏或炸裂%也没有直接进入液滴

内部%而是沿着液滴的内壁做不规则运动%汽泡运

动得较快%同时逐渐长大%但长大的速度比较缓

慢
*

之后汽泡才逐渐进入液滴内部%一方面%做不

规则运动%且汽泡运动得较慢%另一方面%以稍大

的速度继续长大
*

汽泡沿液滴内壁的不规则运动%源自液滴的

表面环流运动&汽泡在液滴内部的不规则运动%则

源液滴自内部的环流运动
*

观测到往往有多个汽泡同时出现在液滴内

部
*

在液滴内部的环流运动中%体积小的汽泡与体

积稍大的汽泡相遇时%汇聚并融合成较大汽泡%较

大气泡在内部环流的作用下%不断与新的小汽泡

相遇'汇聚和融合%体积不断地长大
*

图
A

是液滴直径为
%;$

&

<

时%内壁处生成的

尺寸较大的自由汽泡和挂丝上汽泡直径随时间的

变化
*

小汽泡生长成较大的汽泡%能量会降低%系

统的稳定性会增加%因此液滴内汽泡融合长大的

过程%是一个自发的过程
*

除了内部汽泡还注意到

石英丝与液滴黏附面上的汽泡
*

与液滴内部的自

由汽泡不同%黏附面上的汽泡受到吸附作用%不能

参与环流运动
*

吸附汽泡虽然静止不动%但仍然在

不断长大%这是其不断*吞噬+小汽泡而发展壮大

的结果
*

图
A

"

主要汽泡直径
/

时间图

S5

H

*A

"

6̀

2

(V\-\\)KL56DKIKV/I5DK

>;@

"

汽泡的溢出

如图
%"

所示%微汽泡虽然不断长大%但并没

有突然炸裂%而是随着液滴燃尽%徐徐溢出
*

如果

汽泡不是溢出而是炸裂%必然会有细微的液滴颗

粒抛射出来%且在抛射过程中边蒸发边燃烧%形成

一簇火焰
*

但在实验中%并没有出现这种现象%而

是在汽泡消失的瞬间%火焰面缓慢扩张并改变形

状
*

这表明汽泡的确是溢出来的%汽泡内的饱和蒸

汽%是以气体形式溢出并向远方扩散%才使得火焰

面形状大面积缓慢射向远方
*

图
%"

"

汽泡的溢出

S5

H

*%"

"

X-\\)K7(WKVU)([

当液滴在
&;"

&

<

以上时%在燃烧时汽泡普遍

出现爆裂现象
*

因此推测从宏观尺度到微尺度%一

定存在一个临界特征半径
!

3V

*

若液滴初始半径

!

!

"满足条件
!

#

!

3V

%液滴能够稳定地燃烧&若液

滴初始半径满足条件
!

$

!

3V

%液滴燃烧时发生

爆裂
*

在本实验条件下%经过大小不同的液滴实验
*

上述推测初步得到实验证实
*

当液滴容积在
&;"

&

<

以上时%都会出现爆裂现象&而液滴容积在

$;&

&

<

以下时%不论何种燃料液滴均不出现爆裂

现象
*

而燃料液滴在
!

3V

在
$;&

%

&;"

&

<

之间时%

@1!%
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取决于燃料样品的成分
*

只要液滴尺度足够小%

液滴燃烧就不会炸裂%液滴都会稳定地燃烧完全
*

>;A

"

微汽泡稳定燃烧的机理

如图
%%

所示%假设液滴为球形半径为
!

%且

液滴内只有一个球形汽泡半径为
-*

液滴表面外

的蒸汽压力为
(65V

%汽泡内的气压为
(W6

8

(V

*

液滴内

的压力为
((5)

(

%1/%#

)

*

((5)

)

(65V

$

$

!

$

!

!

1

"

(W6

8

(V

)

((5)

$

$

!

$

-

!

&

"

式!

1

"与式!

&

"相加%得到

(W6

8

(V

)

(65V

$

$

!

!

%

$

-

,

%

$

!

" !

#

"

式!

#

"给出

(W6

8

(V

$

(65V

,

$

!

!

%

$

-

,

%

$

!

" !

@

"

式!

@

"中
(65V

和
!

均为定值%且有
-

#

!*

液滴半径

!

越大%则随着汽泡半径
-

的增加%汽泡能够承担

的内压
(W6

8

(V

就越小%汽泡和液滴就越易爆裂
*

反

之液滴半径
!

越小%汽泡能够承担的内压
(W6

8

(V

就

越大%汽泡和液滴就越不会爆裂%越容易稳定地燃

烧完全
*

图
%%

"

液滴中汽泡

S5

H

*%%

"

X-\\)K5.75LKIJKLV(

8

)KI

>;B

"

液滴的跳动与燃烧曲线

液滴在燃烧过程中%液滴的跳动是在各种驱

动力作用下的结果%液滴中心在不同时刻的位置

是随机
*

液滴直径为
%;$

&

<

时液滴中心轨迹随时

间如图
%$

所示
*

液滴燃烧的稳定性是相对的%是一种整体意

义上的稳定性(

%@

)

*

而液滴在局部意义上的不稳定

性随时都在发生%具体表现为液滴的跳动及其直

径!

%

"的涨落
*

由
%

$ 定律知(

%0/%A

)

.

$)

L

!

%

$

"$

L

!

0

"

""

图
%!

!图中
%

"

为液滴的初始直径"油样的

%

$

%

'

曲线知%在实验初始时%液滴直径均呈短暂

的上升趋势%随后曲线出现一个平台%大约
";$&7

之后%直径突然出现跃升%然后开始减小
*

观察表

明从平台到跃升的转折点%大体对应着明焰出现

图
%$

"

液滴中心的随机轨迹

S5

H

*%$

"

cV(

8

)KI3K.IV(5LV6.L(DIV6

2

K3I(V

G

的时刻
*

图
%!

"

液滴的
%

$

%

'

曲线

S5

H

*%!

"

%

$

%

'3-VWKU(VLV(

8

)KI

在整体呈减小趋势下%液滴直径一直在涨落
*

明焰出现之后的
";17

%涨落比较剧烈%随后逐步

趋缓%直至燃烧完全
*

图中的涨落幅度大约为

";%

%

";!DD

$

*

对上述涨落现象背后的机理分析如下
*

明焰产生前%挂滴的直径变化取决于
!

个因

素#

!

表面蒸发促使直径减小&

"

热膨胀促使直径

增加&

#

内部微汽泡萌生促使直径增加
*

其中因素

!

'因素
"

的影响明显%对因素
#

的影响阐述如下
*

体积为
/

"

的油%汽化后生成体积为
0

"

的汽

泡
*

一般
)

/b0

"

B/

"

*

因此内部汽化生成的汽泡%

导致挂滴表观体积增加
*

当因素
"

'因素
#

的影响大于因素
!

的影响%

挂滴直径呈膨胀趋势
*

当因素
"

'因素
#

的影响与

因素
!

的影响达到平衡时%本文看到曲线上的平

台
*

之后%因素
!

在整体上占据了主导%于是%本文

看到了直径整体下降的趋势
*

01!%
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期 陆奇志等#挂滴燃烧中的微汽泡行为和液滴跳动

然而在整体下降趋势上叠加的涨落效应不可

忽视
*

因此液滴跳动及液滴直径的涨落效应可归

结为如下
!

种驱动力
*

驱动力之一是表面蒸发燃烧引起的非平衡反

冲力
*

注意到液滴并非球形%而是*梨形+或椭球

形
*

液滴形状的非对称性%导致了燃烧火焰的非对

称性%进而引起表面反冲力分布的非对称性
*

于是

非对称的反冲力形成了非零的合力
*

由于液滴质

量很小%故微的合力就足以引起形状振荡%导致直

径的涨落效应
*

驱动力之二是内部汽泡的环流运动
*

从视频

看汽泡团在液滴内的环流运动相当剧烈
*

汽泡团

的快速运动%必然导致液滴内质量分布的快速变

化
*

质量分布的变化驱动了液滴的形状振荡%导致

直径的涨落效应
*

驱动力之三是汽泡团的融合冲击力
*

从视频

看%汽泡团在环流运动的同时%不仅体积在继续长

大%而且大汽泡会*吞噬+小汽泡%即上述的汽泡融

合现象
*

由式!

@

"可知%小汽泡的气体压力大于大汽

泡的气体压力%因此汽泡的融合%与汽泡的爆裂类

似%在融合的瞬间%必然伴随着压力的突变和气体

运动的突变
*

这样的突变%同时伴随着气体体积的

突然膨胀和突然收缩%导致液滴直径的涨落效应
*

?

"

结
"

论

实验忽略了石英丝对液滴体积及热传导的影

响
*

微观观测了
9:/!

液滴蒸发和燃烧过程%对液

滴吸热升温过程中出现的现象进行了分析%主要

结论如下#

%

"液滴表面和内部存在温度不均现象%表面

出现凹坑及微汽泡%其形状不对称质量分布不均

匀导致液滴蒸发过程中出现不规则跳动%明焰出

现后%跳动加剧
*

$

"液滴内表面和液滴挂丝液$固交界面处先出

现微汽泡%沿着液滴内表面作短暂的环流运动后%进

入到液滴内部%进而微汽泡聚合%形成较大汽泡后运

动到液滴内表面并溢出%引起液滴直径增加
*

!

"经实验分析提出液滴爆裂燃烧临界条件
*

当液滴直径大于一定值时%燃烧会出现爆裂现象
*
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