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要!利用高速显微摄像技术观测了航空煤油
YR.!

的微尺度挂滴燃烧过程%分析了油滴内微气泡成

核的基本机理和表现形式
)

在凸曲率诱发的低压成核机理下%确证了
!

种具体成核形式#

"

挂丝$油滴界面成

核
)

挂丝温度高于油滴温度%在交界面上由于温差诱导了蒸发效应形成微气泡成核
)

#

颗粒$油滴界面成核
)

微

油滴内的微米量级的丝状或球状杂质颗粒及胶质颗粒形成的凸曲率侧诱导低压%成为气泡的萌生的成核点
)

$

油滴表面凹坑成核
)

重组分形成筏结构与油滴表面侧的线张力和表面张力同时作用%引起油滴表面内凹%凹

坑的凸曲率侧气泡成核点
)

这些进展为深入研究微尺度燃烧奠定了基础
)

关
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目前%多数液体燃料燃烧都是将液体雾化成

油滴喷入燃烧室内
)

油滴蒸发燃烧直接影响燃料

化学能的释放'燃烧效率和燃烧稳定性
)

为获得较

高的热效率及对燃烧进行有效控制%油滴蒸发燃

烧特性的研究一直为众多学者所关注
)K,4

F

等*

"

+研究了多组分油滴燃烧的几个阶段%指出油

滴蒸发主要由扩散控制
)

刘卫东等*

#

+研究了振荡

环境下推进剂油滴亚临界蒸发响应特性
)PWC4.

F

C(C

等*

!

+研究了单组分和双组分油滴在高压环境

下的蒸发特性
)

龚景松等*

1

+研究了煤液化油挂滴

实验的蒸发与着火特性
)

李辉等*

0

+通过实验分析

了燃油压力对雾化颗粒粒径及粒径分布的影响
)

L76CE

等*

%

+分析了多组分油滴在高压环境下的压

力对蒸发过程的影响
)ZB-47

*

;

+对油滴蒸发常数

和燃烧常数进行了理论分析
)JLNUO6

等*

/

+基于

热力学性质和输运系数建立了单油滴的蒸发模

型
)aE,4

等*

9

+研究了煤油燃料油滴初始直径对油

滴蒸发的影响
)G,S

*

"$.""

+分析了多组分油滴在蒸

发时内部沸腾和过热的现象%指出内部气泡的产

生有助于缩短油滴在燃烧器内驻留的时间%减少

不完全燃烧碳烟颗粒的出现
)

并分析了油滴的碰

撞聚并等现象
)aS,5

等*

"#

+分析了在过热极限条

件下油滴内气泡形成的模型
)OC'4

F

等*

"!

+研究了

水燃料乳浊液单油滴自点火和微爆特性
)

文献*

"1

+在微油滴燃烧实验中%在微油滴内

部观察到了微气泡
)

尽管微油滴内存在微气

泡*

"0

+

%但油滴并没有爆裂%而是稳定地燃烧到最

后
)

由于微气泡聚合导致内部压力的急剧涨落%由

此产生的冲击力引发了油滴振荡
)

因微气泡尺度

太小!直径约为
1b0

+

>

"%故很难观察到气泡的成

核和萌生过程
)

因此%文献*

"1

+只借助推测来阐明

微气泡成核萌生的机理
)

本文通过对实验台的改

造%配置了良好的光场%借助高速显微摄像技术%

捕捉到了更丰富的现象%为文献*

"1

+的推测提供

了较为确凿的证据
)

;

"

实验燃料及装置

本文实验中使用的燃料组分见文献*

"1

+

)

实

验系统见图
")

挂滴测温示意图见图
#)

实验环境

条件为
$b"+R,

%

90$a)

挂滴试样体积为
$b0

&

#b0

+

G)

实验仪器如下#直径为
$b$/>>

的热电偶

丝'微量取样器'温度测控仪'高速显微摄影仪'

RE'W-'4+646.Ud"$$P:.##$1/k#$1/

!

#$$$

帧$

7/d *,V6W,-

显微镜头
)

拍摄速度为
#$$$

帧$
7)

同轴光功率为
"$K

%环形光及背光灯光功

图
"

"

实验系统示意图

_6

F

)"

"

P3EC>,W63'QWECC]

8

C-6>C4W,(7

@

7WC>

图
#

"

挂滴测温示意图

_6

F

)#

"

ZC>

8

C-,WB-C>C,7B-C>C4W73EC>,W63

'QWEC7B7

8

C4?C??-'

8

(CW

率均为
"$$K

氙灯
)

实验过程中%存储照片的同时

存储视频文件
)

以
"G

$

>64

的流量向加热炉内注

入空气%用于助燃及吹扫燃烧后加热炉内残余气

体
)

雷诺数
"Gh#0)

<

"

实验结果及分析

<=;

"

实验现象描述

本文观察了直径
@

$

h"b!0>>

的
YR.!

油样

挂滴燃烧的过程%如图
!

所示
)

观测结果表明#与

文献*

"1."0

+类似%

YR.!

油滴内部发生了微气泡

的成核'长大和聚合现象
)

为了研究微气泡演化过程中的特征温度%本

文用热电偶丝测量了直径
@

$

h"b!0>>

的
YR.!

油样的温度变化曲线
)

油滴悬挂在直径为
$b$/

>>

的热电偶丝
"

上%热电偶丝
"

可测出油滴内

部的温度曲线
)

在距油滴
#>>

处%设置了热电偶

丝
#

%热电偶丝
#

可测出油滴外部的温度曲线
)

测

量结果如图
1

所示
)

图
1

中%黑色曲线
0MI@)

为油滴内部的温

度!

5

"

"变化曲线%红色曲线
0(+)

为油滴外部
#

;"%
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图
!

"

油滴蒸发燃烧过程!

@

$

h"b!0>>

"

_6

F

)!

"

=V,

8

'-,W6'4,4?3'>AB7W6'4

8

-'3C77'Q?-'

8

(CW

!

@

$

h"b!0>>

"

图
1

"

油滴内部和外部的温度曲线

_6

F

)1

"

ZC>

8

C-,WB-C3B-VC'Q64WC-4,(,4?C]WC-4,(

'Q?-'

8

(CW

>>

处的温度!

5

#

"变化曲线
)

环境温度
5

$

h90$

a

%

(

点对应
#>>

处明焰出现的时刻
)

油滴内部温度变化曲线
0MI@)

上%

0M

段

对应油滴受热膨胀阶段%

*

0M

时间段内温度为

#9!

&

1#!a)MI

段对应胶体颗粒开始析出的阶

段
)

同时%微气泡在颗粒处成核
)*

MI

时间段内温度

为
1#!

&

10!a)

从
M

点开始%油滴受到火焰辐射
)

MI

段对应油滴表面形貌发生较大变化的阶段
)

*

I@

时间段内温度为
10!

&

0;!a)

在这个阶段%油

滴表面出现可见凹坑%且凹坑底部凸曲率侧出现

微气泡!气泡直径约为
1b0

+

>

"

)

在
@

点%油滴蒸

发结束
)@)

段为油滴蒸发结束后%热电偶快速温

升的阶段%

*

@)

时间段内温度为
0;!

&

""$$a)

油滴温度变化的不同阶段对应着气泡演化的

不同阶段
)

详细分析如下
)

<=<

"

微气泡成核的基本机理

油滴中存在高度弯曲的界面或液面%本文称

之为高曲率界面或液面*

"%

+

)

在表面张力或界面张

力作用下%高曲率界面或液面的凸曲率侧会形成

低压区*

";

+

)

相对于高压区%低压区的沸腾蒸发温

度要低很多%由此诱发了微气泡成核*

"/

+

)

文

献*

"1

+称之为凸曲率诱发的低压成核机理
)

经过反复研判实验视频%本文还发现了一种

新的成核机理
)

这种成核发生在液$固界面上%亦

即挂丝$油滴界面上
)

液$固界面上存在较大的温

度差%因此本文称之为界面温差成核机理
)

在实验过程中%油滴内存在两种高度弯曲的

界面%一种是胶体!或杂质"颗粒$油滴界面和挂

丝$油滴界面&另一种是油滴表面凹坑
)

与此相对

应%就有
!

种成核形式#一是挂丝$油滴界面成核&

二是颗粒$油滴界面成核&三是表面凹坑成核
)

下面结合实验观测和两种成核机理%分别对

!

种成核形式分述如下
)

<=>

"

挂丝$油滴界面成核

挂丝$油滴界面成核形式存在于整个升温和

燃烧过程
)

在油滴受热初期!

*

0M

#温度为
#9!

&

1#!

a

"%挂丝$油滴界面成核形式便开始发挥作用
)

如

图
0

所示%开始加热时%挂丝$油滴界面上尚看不

到微气泡
)

受热!

*h$b!/07

"后%大量微气泡成核

于界面上!气泡直径约为
1b0

+

>

%见图
%

"%并迅速

聚集成较大气泡!气泡直径约为
/b0

+

>

%见图
;

"

)

挂丝$油滴界面上的微气泡%对应着两种成核

图
0

"

油滴受热初期微气泡在挂丝$油滴界面成核

并聚集

_6

F

)0

"

=,-(

@

?-'

8

(CWEC,WC?

%

>63-'ABAA(C74B3(C,W6'4

,4?

F

,WEC-C?64WEC7B7

8

C4?C?

76(5

$

?-'

8

(CW64WC-Q,3C

机理#一种是凸曲率诱发的低压成核机理&另一种

是界面温差成核机理
)

换言之%挂丝$油滴界面上

的微气泡是两种成核机理共同作用的结果
)

关于界面温差成核机理%更详细的分析如下#

/"%
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图
%

"

挂丝$油滴界面上聚集的微气泡!

*h$b!/%7

"

_6

F

)%

"

+63-'ABAA(C7

F

,WEC-C?64WEC7B7

8

C4?C?

76(5

$

?-'

8

(CW64WC-Q,3C

!

*h$b!/%7

"

图
;

"

挂丝$油滴界面上聚集的气泡!

*h$b!/97

"

_6

F

);

"

G,-

F

CABAA(C7

F

,WEC-C?64WEC7B7

8

C4?C?

76(5

$

?-'

8

(CW64WC-Q,3C

!

*h$b!/97

"

加热初期%挂丝和油滴温度均上升
)

但与油滴相

比%挂丝的导热率要大得多%温升会快得多*

"9

+

%在

受热时%其温度也比油滴温度高
)

低温的油滴与高

温的挂丝接触瞬间发生气化%因此在图
0

中看到

密集的微气泡
)

大量的微气泡很快在挂丝上聚合%

生成了大气泡!气泡直径大于
/

+

>

"

)

通过实验观测%挂丝对气泡有很强的吸附效

应
)

故不论是微气泡还是大气泡%一旦在界面上生

成%都很难脱离挂丝$油滴界面吸引力的控制
)

经观测发现#

"

与油滴内部的微气泡相比%挂

丝$油滴界面上的微气泡在数量上占主导&

#

大气

泡总是被吸附于挂丝$油滴界面上&

$

油滴内部的

微气泡不断被较的大气泡吞噬
)

在油滴受热初期%油滴内部已经有零散微气

泡
)

这些微气泡应是颗粒$油滴界面成核的产物
)

<=?

"

颗粒$油滴界面成核

油滴内的颗粒有两类#一类是杂质颗粒&另一

类是胶体颗粒
)

杂质颗粒$油滴界面成核可在任意

温度范围内发生%但胶体颗粒$油滴界面成核只在

特定温度范围内出现
)

见图
/)

颗粒的形状多种多样
)

图
/

和图
9

中%小黑点

是球形颗粒%而黑丝则是棒状颗粒
)

球状颗粒的直

径大约为
0b0

+

>)

棒状颗粒的直径大约为
/b0

图
/

"

油滴内的颗粒和气泡

_6

F

)/

"

R,-W63(C7,4?ABAA(C76476?C?-'

8

(CW

图
9

"

油滴内颗粒和气泡!

*h$b10#7

"

_6

F

)9

"

R,-W63(C7,4?ABAA(C76476?C?-'

8

(CW

!

*h$b10#7

"

+

>

%长度大约为
/$b0

+

>)

故不论是球状颗粒还是

棒状颗粒%尺度都在微米量级%表面都具有高曲

率
)

球状颗粒和棒状颗粒都是气泡成核中心*

#$

+

)

YR.!

中含有烯烃及氧等杂原子化合物
)

当温

度高于
!;!

&

!9!a

时%由于燃料受热%其中的烯

烃及非烃等不安定成分首先氧化聚合%生成胶质

或固体沉淀粒子
)

之后在一定温度范围内%固相粒

子的聚集作用大于分散作用%小粒子聚集成大粒

子
)

生成胶质大粒子!直径为
0

&

/

+

>

"的温度范

围约为
1#!

&

10!a)

但当温度超过
10!a

后%由于

粒子的分散作用%大粒子分散成小粒子*

#"

+

)

因此

油滴温度在
1#!

&

10!a

时%胶体化合物颗粒方能

稳定存在并成为气化核心点
)

<=@

"

表面凹坑成核

通过实验观测%在油滴蒸发着火阶段%微气泡

便源源不断地从油滴表面萌生*

##

+

%且萌生部位的

液面呈凹陷状
)

由此推测#凹陷状液面凸曲率侧的

低压区%诱发了微气泡成核*

#!

+

)

然而由于实验技

术上的困难%在此之前并未捕捉到油滴表面凹坑

存在的确凿证据
)

现在%借助具有良好光场匹配的

实验台%捕捉到了确凿证据%为研究表面凹坑的生

成机理奠定了基础
)

9"%
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如图
"$

所示%

*h"b$007

时%油滴右下方表

面上出现了一个很小的凹坑%直径大约为
$b"00

>>)

注意到小凹坑形成的瞬间%附近有一个棒状

杂质颗粒
)

由于受到凹坑凸曲率侧低压区的吸引%

棒状颗粒快速向凹坑底部运动
)*h"b$0%7

时%凹

坑迅速扩大%直径瞬间达到
$b#00>>)

而棒状颗

粒已经被吸附到凹坑底部
)

此时%在油滴中部右

侧%另一个凹坑正在形成%直径大约为
1#

+

>)

图
"$

"

油滴表面上凹坑的生成过程!

*h")$007

"

_6

F

)"$

"

R6W7

F

C4C-,W6VC

8

-'3C77'4WEC7B-Q,3C

'Q?-'

8

(CW

!

*h")$007

"

为了更清晰地显示出凹坑的精细结构%将图

"$

中
*h"b$0%7

时的照片放大
)

从图
""

看出%只

有当凹坑最大截面与高速显微摄影仪镜头的轴线

正交时%拍摄的凹坑照片方可达到最佳效果
)

如果

凹坑出现在正对着高速显微摄影仪镜头的液面

上%将很难捕捉到凹坑的精细结构
)

同样%如果凹

坑出现在正对着平行背光照射的液面上%则不可

能捕捉到凹坑的图像
)

图
""

"

油滴表面上的凹坑!

*h"b$0%7

"

_6

F

)""

"

R6W7'4WEC7B-Q,3C'Q?-'

8

(CW

!

*h"b$0%7

"

尽管油滴表面凹坑的物理实在性不容置疑%

但凹坑出现在油滴具有近似球形或鸭梨形外凸的

液面上%要在外凸的液面上形成高曲率的凹陷%需

要很高的能量
)

本文推测#油滴燃烧过程中%表面

上形成了独特的轻$重组分两相结构*

"

%

"$

+

%并由此

提出筏结构诱导油滴表面凹陷机理见图
"#)

图
"#

"

重组分形成的筏结构示意图

_6

F

)"#

"

P3EC>,W63'Q-,QW7W-B3WB-CQ'->C?A

@

EC,V

@

3'>

8

'4C4W7

图
"#

中凹坑出现!

*

MI

"时%油滴温度大约为

1#!

&

10!a)

此时%油滴内的重组分开始析出
)

由

于火焰辐射%油滴内部温度低于表面温度%故内部

密度必然高于表面密度*

#1

+

)

在温度梯度和密度梯

度驱动下%析出的重组分必然漂向油滴表面%并被

表面捕获
)

于是油滴表面上就存在两相分子#一是

轻组分相&二是重组分相
)

重组分相并非均匀地分

布在弯曲的油滴表面上
)

由于在热辐射$蒸发$扩

散等复杂的相互作用和表面高度弯曲的空间形式

下%重组分相与轻组分相发生相分离%重组分在表

面抱团聚集%形成筏结构%漂浮在油滴表面上
)

图
"#

中%

*

0M

段是初始时轻$重组分均匀分布

在液滴内部&

*

MI

段是液滴表面区域轻组分首先挥

发%表面区温度还未达到重组分沸点%重组分存留

在液滴表面&

*

I@

段是表面区域轻组分挥发殆尽%

组分聚集在液滴表面形成筏结构
E

由重组分聚集而成的筏结构并非(密不透油)

的(连续膜)%而是存在着大大小小的(网眼状窟

窿)%见图
"#)

而油滴液面上的轻组分就通过(网

眼状窟窿)裸露了出来
)

(网眼状窟窿)部位轻组分

蒸发燃烧的速度更快
)

此时如下效应的综合作用

会影响(网眼状窟窿)部位裸露液面的形状#一是

蒸发燃烧效应%当内部蒸发液体补充不及时%就会

产生凹陷&二是快速喷射火焰产生的反冲效应也

会导致凹陷&三是表面张力效应%(筏$轻组分$蒸

气)三相界面处的表面张力效应%会引起轻组分相

内凹&四是筏$油交界线上的线张力效应%会导致

裸露液面产生了向内的凹陷*

#0

+

)

当然%不论是筏结构的生成%还是(筏结构诱

导油滴表面凹陷)机理的提出%都是建立在推测的

基础之上%其物理实在性还有待于进一步的实验

验证
)

但上述推测并非纯粹的想象%而是受到了生

物膜结构的启示
)

$#%
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生物膜的常见形式之一是细胞膜
)

细胞膜上

存在多种有机长链分子%例如%磷脂分子'蛋白质

分子'糖类等
)

蛋白质分子嵌入在磷脂分子的(海

洋)中
)

在复杂相互作用和弯曲空间形式的共同调

制下%细胞膜上的多相分子发生相分离%蛋白质分

子聚集成(功能筏)%而磷脂分子的(海洋)在局部

形成(功能凹陷)

)

生物膜的常见形式之二是磷脂双分子层膜

泡
)

如果膜泡上存在两相或多相磷脂分子%则往往

发生相分离现象
)

随着相分离的进行%膜泡的形状

发生改变#两相交界附近向内凹%软$硬的相形成

凹$凸状的畴区
)

从
H>>C473EBE

等*

#%

+关于膜泡

相分离实验的文章中%可以看到实验照片和多样

化的表面凹陷
)

特别要强调的是%两相交界线上%线张力的驱

动效应对上述凹陷的产生起到了关键性作用
)

上述现象%在细胞生物学和生物物理学中已

经是常识
)

因此%本文可以说%在软物质弯曲表面

上%多相分子因相分离而生成(筏)和(凹陷)的现

象具有普遍性
)

油滴表面可以视为软物质表面
)

故

本文有理由认为#油滴表面形成筏结构和凹坑绝

非偶然
)

>

"

结
"

论

实验考虑了挂丝对油滴热传导的影响
)

通过

对
YR.!

油滴蒸发燃烧过程的微观细致的观察%

分析了油滴温升过程中微气泡核化萌生的机理%

主要结论如下#

"

"挂丝$油滴界面微气泡成核的两种机理#

一种是凸曲率诱发的低压微气泡成核机理&另一

种是界面温差成核机理
)

挂丝$油滴界面上的微气

泡是两种成核机理共同作用的结果
)

#

"颗粒$油滴界面微气泡成核的两种类型
)

油滴内的颗粒有两类#一类是杂质颗粒在任

意温度范围内的微气泡成核&另一类是胶体颗粒

只在特定温度范围内的微气泡成核
)

!

"油滴表面凹坑成核机理#即凸曲率诱发的

低压成核机理%在表面张力作用下%油滴中高曲率

液面的凸曲率侧形成低压区
)

低压区的沸腾蒸发

温度要低很多%由此诱发了微气泡成核
)

1

"筏结构诱导油滴表面凹陷形成机理#一是

蒸发燃烧效应%蒸发液体补充不及时产生凹陷&二

是快速喷射火焰产生的反冲效应导致凹陷&三是

表面张力效应%筏$轻组分$蒸气三相界面处的表

面张力%引起轻组分相内凹&四是筏$油交界线上

的线张力效应%导致裸露液面产生向内的凹陷
)

油滴的蒸发燃烧过程中%油滴内微气泡的成

核形式具有多样性
)

油滴燃烧时内部都产生微气

泡%由于表面张力的约束保证了油滴燃烧的稳

定性
)
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