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要!利用高速显微摄像技术捕捉到航空煤油
JZC!

挂滴的燃烧现象---微气泡周期性暴涨(破碎现

象!环境温度为
IE!V

时"在直径为
'c"-;;

的燃烧油滴内"捕捉到了微气泡的急剧暴涨和瞬间碎裂现象!

即#

#

在
$c$#5

内"微气泡直径增长
#'c&(

*

$

在
$c$'5

内"暴涨的气泡在油滴内破碎"激发油滴急剧振荡*

%

油滴恢复相对稳定的蒸发燃烧"内部残留的微气泡"启动第
"

轮暴涨(破碎*

&

经过
!

轮暴涨(破碎"油滴燃烧

殆尽!因而得出#被高温加热的石英丝挂钩在油滴内部诱发的快速蒸发效应"是微气泡周期性暴涨(碎裂的驱

动力"而表面张力则是油滴恢复并保持稳定燃烧的约束机制!
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液体中气泡成核是工程领域和自然界中的基

本物理现象"由于气液相变蕴含着复杂多变的过

程"因此池沸腾和管内沸腾一直是众多学者研究

的重点!王金照分析了池沸腾中纳米颗粒的尺寸

对液体内部气泡成核的影响&

'

'

!毕景良从微观角

度探究了核态池沸腾换热的特性及机理&

"

'

!王珍

分析指出二元溶液的表面张力存在明显温度和浓

度相关性&

!

'

!吴迪指出当管径小于等于
"c$;;

时"气液相变尺度效应作用明显&

#

'

!

R/<5@:<

等研

究了随着过热的增加"临界核扩展的空间增加"而

非稳区来自气核所需要的能量减少和消失&

-

'

!邬

小波等模拟研究了过热液相中的气相成核过程&

&

'

!

除池沸腾和管内沸腾外"微小尺度单液滴内

气泡成核运动现象和机制逐渐被学者们所关注!

VD?_

等分析了在过热极限条件下油滴内气泡形

成的模型&

E

'

!

L?D

等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&

FCI

'

!

R?9

0

等研究了

多组分液滴的微暴&

'$

'

!

V:?9

等研究了煤油燃料

油滴初始直径对油滴蒸发的影响&

''

'

!

jOP/?9

等

分析了碳水胶状悬浮液滴在强辐射条件下燃烧炸

裂的机理&

'"

'

!

Q8195

指出液滴受热蒸发直径先

增大后减小"某些燃料液滴会出现炸裂现象&

'!

'

!

N?58

等研究了活性金属纳米颗粒在燃烧的液滴

中导致其沸腾和微爆的过程&

'#

'

!

+/

0

A?9/

等分析

了声波对燃烧液滴的稳定性影响&

'-

'

!

P<29

0

等研

究了水燃料乳浊液单油滴自点火和微爆的特

性&

'&

'

!

Q/

`

<1/92

等研究了辐射加热的悬浮液滴中

纳米颗粒在不同声波振幅下的影响&

'E

'

!

前期实验在燃烧 的 油 滴 内 发 现 了 微 气

泡&

'FC'I

'

"捕捉到了微气泡的成核
C

长大
C

聚合
C

溢出

的完整过程"澄清了微气泡的若干种成核机理"

诠释了含气泡油滴稳定燃烧的表面张力约束机

制!这些进展为研究单液滴的燃烧效率和稳定性

提供了启示!

前期实验观察到微气泡演化都具有如下共

性#一是渐进性!微气泡的演化过程大体上是平

缓的和渐进的"液滴直径没有较大涨落"更没有

反复无常的现象!二是同步性!微气泡的成核
C

长大
C

聚合
C

溢出过程&

'FC'I

'与油滴的燃烧过程基本

同步!随着气泡的溢出"油滴很快燃烧殆尽!然

而最近捕捉到的新实验现象打破了上述共性#在

实验中发现"在一定条件下"微气泡先急剧暴涨"

再瞬间破碎"后部分溢出"打破了渐进性!而在油

滴燃尽之前"先后发生
!

轮暴涨
C

破碎(溢出"彻底

颠覆了+同步性,!

鉴于油滴的周期性暴涨(碎裂现象在已有的

文献中和过去的实验中从来没有出现过"本文将

致力于新颖现象的精细描述"以便于建立清晰的

物理图象"同时力求澄清现象背后的机理!

A

!

实验燃料及装置

实验中使用的燃料组分见文献&

'F

'!实验系

统见图
'

"实验环境压力为
$c'+Z?

"实验环境温

度为
IE!V

!挂滴试样体积为
$c-

"

"c-

!

L

!实验

仪器#直径为
$c$F;;

的热电偶丝$微量取样器$

温度测控仪$高速显微摄影仪$

Z:26129 +/9/C

Oj'$$*GC"$#Fg"$#F

'

"$$$

帧(
5

"

FjX?\/6?1

显微镜头!拍摄速度为
"$$$

帧(
5

"同轴光功率为

"$R

"环形光功率为
'$$R

的氙灯及背光为
'$R

LK,

)发光二极管%灯!实验过程中"在存储照片

的同时存储视频文件!以
'L

(

;/9

的体积流量向

加热炉内注入空气"雷诺数
$%e"-

"用于助燃及

吹扫燃烧后加热炉内的残余气体!

图
'

!

实验系统示意图

./

0

)'

!

*@:<;?6/@2>6:<<[

3

<1/;<96?A5

=

56<;

C

!

实验现象描述

CBA

!

油滴着火

实验中航空煤油
JZC!

油滴直径为
'c"-;;

!

环境温度为
IE!V

!图
"

是油滴点火前后过程!

&e$c'-$5

是油滴点火的瞬间!

&e$c'--5

生成

$EF'
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SP
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球状火焰!在这个瞬间"视场中没有观察到微气

泡!正如前期实验的分析"这个时间段"微气泡仍

然处于的成核阶段!微气泡成核的主要位置应该

位于石英丝挂钩与油滴的交界面上"而交界面温

差成核是交界面上微气泡成核的基本机制!

图
"

!

油滴点火瞬间

./

0

)"

!

S

0

9/6/29;2;<962>412

3

A<6

CBC

!

油滴内气泡的第
A

轮暴涨"碎裂

图
!

是第
'

个气泡出现的过程!

&e$c#I$5

时微气泡在交界面上成核$长大并聚合!

&e

$c#I-5

时"微气泡突然从交界面上弹出"从挂丝

上脱离向下运动"其位置在不断降低!注意到油

滴受到向上的浮力和黏滞阻力"因此微气泡必须

有向下的初始动能"才能克服浮力和黏滞阻力"向

下运动!

&e$c#I-5

时微气泡的挂钩直径为
F$

!

;

!

注意到石英丝挂钩直径也是
F$

!

;

!这个现象并

非巧合!石英丝挂钩直径即为此处微气泡直径的

临界值"微气泡直径超过临界值的气泡就很难稳

定地吸附在石英丝挂钩上!

图
!

!

第
'

个微气泡出现瞬间

./

0

)!

!

U@@811<9@<2>6:<>/156;/@127877A<

图
#

展示了第
'

个气泡的运动径迹!

&e

$c-'$5

微气泡达到了最低点"然后"在浮力作用

下开始上浮!

&e$c-"$5

时"微气泡便上升到石

图
#

!

第
'

个微气泡的上升运动

./

0

)#

!

O

3

D?14;2\<;<962>6:<>/156;/@127877A<

英丝挂钩附近!微气泡上升的平均速度大约为

Ec-;

(

5

!

图
-

中的照片展示了第
"

个气泡出现前后以

及两个微气泡融合的过程!从
&e$c-"-5

起"能

够观察到第
"

个气泡绕过第
'

个气泡"从第
'

个

气泡右侧向下弹出!

&e$c-!$5

时第
"

个气泡达

到最低点后开始上浮"并且第
"

个气泡从左下方

逼近第
'

个气泡!两个气泡互相吸引"第
"

个气

泡上升"第
'

个气泡下降!

&e$c-#$5

时第
"

个气

泡从后下方与第
'

个气泡黏附在一起"开启了两

个气泡相互融合的进程!

图
-

!

两个微气泡融合成较大气泡

./

0

)-

!

QD2;/@127877A<5;<1

0

</962?A?1

0

<17877A<

图
&

是较大气泡暴涨)第
'

轮%的系列照片!

&e$c--$5

时两个气泡融合完毕"体积增大"成为

一个较大气泡"气泡直径
"e!"#

!

;

!随后"较大

气泡开启暴涨进程!

&e$c-F-5

时气泡直径
"e

#"E

!

;

!从
&e$c--$5

到
&e$c-F-5

"气泡直径增

长了
!'cF(

!

&e$c&"-5

时"气泡直径激增至
&"#

!

;

!从
&e$c-F-5

到
&e$c&"-5

"在
$c$#5

内气

泡直径增长了
#&c'(

!

&e$c&&-5

"气泡直径增

大
F#&

!

;

!从
&e$c&"-5

到
&e$c&&-5

"气泡直径

增长
!-c&(

!从
&e$cE$-5

开始气泡直径逼近油

滴直径的水平!由
&e$cE$-5

到
&e$cEF$5

观察

到气泡直径仍然在不断增长"到
&e$cEF$5

为止"

'EF'
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第
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轮气泡暴涨

./

0

)&

!

./15612894<[

3

?95/292>7877A<

气泡直径与油滴的水平直径几乎相等!此时的油

滴"已经成为包裹着大气泡的一层薄薄的椭球状

油膜!油膜的厚度是不均匀的"底部最厚"厚度约

为
-$

!

;

"顶部最薄"厚度约为
F

!

;

!

对于气泡暴涨的驱动力"本文推测有如下两

个机制#

一个机制是热传导驱动的油滴(气泡界面上

的内蒸发效应!一方面"火焰一直包裹着石英丝

挂钩"且迅速加热着石英丝"热量沿着石英丝快速

传导至挂钩!于是石英丝挂钩就成为油滴内部的

高温热源"源源不断地向油滴内部传导热量*另一

方面"气泡受浮力作用上升"

&e$c&"-5

时其上表

面接近挂钩底部时"油(气界面被加热"升温蒸发"

引起气泡体积增长!两方面的信息综合起来"观

察到了气泡暴涨的正反馈驱动机制#气泡体积越

大
$

气泡上表面距挂钩下表面越近
$

油(气界面

蒸发越剧烈
$

气泡体积增长越快!

另一个机制是石英丝挂钩底部的热辐射驱动

的油(气界面蒸发效应!当气泡体积足够大时"气

泡上表面与挂钩底部接触"在浮力推动下"挂钩底

部刺入气泡内部!从
&e$cE$-5

到
&e$cEF$5

"在

气泡内部形成热辐射效应!热辐射加剧了油(气

界面的蒸发"驱动了气泡体积的进一步增大!这

也是一个正反馈机制#气泡体积越大
$

挂钩刺入

气泡越深
$

辐射越强
$

蒸发越快
$

体积膨胀越

迅速!

图
E

是第
'

轮气泡暴涨后碎裂和溢出的过

程!

&e$cEF-5

是气泡破碎前的瞬间"火焰稳定!

&e$cEI$5

是气泡破碎的瞬间"气泡轮廓尚在"能

够观察到细碎的反射光斑!观察到此时没有气体

逸出"理由如下#

&e$cEI$5

与
&e$cEF-5

相比"

油滴表观体积没有减小"火焰形状保持稳定!

&e

$cEI-5

是气泡溢出的瞬间!观察到气体从油滴

左侧溢出"从而在火焰面左侧生成奇点状凸起!

同时油滴表观体积减小!气体逸出的时间很短"

从
&e$cEI-5

开始溢出到
&e$cF$-5

溢出结束"

延续时间约为
$c$'5

!碎裂的气泡溢出了一大部

分"并激发油滴急剧振荡!从
&e$cEI-5

到
&e

$cF'$5

"小部分微小气泡仍然残留在油滴内部!

对于这种过程分析如下#

#

&e$cEF-5

时石

英丝挂钩底部的热辐射和炙烤效应是气泡破碎的

直接驱动机制*

$

&e$cEI-5

时气泡碎裂产生的

冲击力在油滴左侧冲开了小孔"大部分气体由小

孔溢出*

%

表面张力提供了稳定机制"很快封闭了

小孔"

&e$cF'$5

时终止了气体的溢出!至此气

泡的第
'

轮暴涨(碎裂过程结束!整个过程历时

约
$c&5

!

图
E

!

第
'

轮气泡碎裂和溢出

./

0

)E

!

./1561289471<?_?942\<1>A2D2>7877A<

CB!

!

油滴内气泡的第
C

轮暴涨"碎裂

图
F

是微气泡第
"

轮暴涨(破碎的照片!观

察到"在
&e$cF#$5

时油滴中有
"

个微小气泡*在

&e$cF-$5

时有
!

个微小气泡!

&e$cF&$5

时有
-

个微小气泡"其中"左上方的
"

个微气泡处于即将

融合的状态*右上方的
"

个微气泡处于相互吸引$

靠近的状态"且有被挂钩吸附捕获的趋势!

&e

$cFE$5

时"左上方的
"

个微气泡融合成了较大气

泡*右上方的
"

个微气泡也融合成了更大的气泡"

且被挂钩吸附!

&e$cFF$5

时和
&e$cFI$5

时"左

上方和右上方的两个较大气泡已经吸附在一起"

"EF'

JA
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第
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并在
&e$cFI$5

迅速融合成更大气泡"随后"开启

暴涨进程!从
&e$cFI$5

至
&e$cI#$5

"在
$c$-5

内"气泡直径由
&"!

!

;

暴涨至
EF"

!

;

!

&e$cI#$

5

时挂钩底部已经刺入气泡内部"

&e$cI#-5

时"

热辐射效应导致大气泡瞬间碎裂!碎裂的瞬间"

观察到若干残余的微小气泡!至此气泡的第
"

轮

暴涨(碎裂过程结束!整个过程历时约
$c'5

!注

意到与第
'

轮相比"第
"

轮暴涨(碎裂持续的时间

大大缩短!主要原因是油滴体积变小"油滴内部

温度升高"加快了暴涨(碎裂过程!

图
F

!

第
"

轮气泡暴涨(碎裂

./

0

)F

!

*<@29412894<[

3

?95/29?94>1?@681<2>7877A<

CB#

!

油滴内气泡的第
!

轮暴涨"碎裂

第
"

轮碎裂残余的微小气泡在
&e$cII-5

时

很快又聚集"在
&e'c$&-5

时融合"在
&e'c$E$5

时生成较大气泡!较大气泡被挂钩底部吸附加

热"

&e'c$E-5

时启动第
!

轮暴涨!在
&e'c'!$5

时很快碎裂!注意到由于油滴直径已经蒸发减小

到约
F&#

!

;

"故气泡生长的空间非常有限!从
&e

'c$E$5

到
&e'c$F$5

"在
$c$'5

之内"暴涨过程就

结束了!原因分析如下#由于油滴体积的急剧减

小"毛细效应愈加突出!在毛细力作用下"微小油

滴沿石英丝挂钩向上爬升!油滴越上升"挂钩浸

入在油滴中的长度就越大"油滴内部加热升温速

度越快"内部气泡暴涨(碎裂越迅速!

&e'c$F$5

到
&e'c'--5

的照片为上述分析提供了支持!

CBD

!

第
C

轮和第
!

轮气泡碎裂瞬间的反常现象

前期的实验中"油滴内气泡碎裂的同时"都伴

随着气体的快速溢出!而气体的溢出"总会导致

火焰形状的急剧改变!典型的例子如图
E

中
&e

$cEI-

"

$cF$$

"

$cF$-5

所示"由于气体逸出速度较

高"火焰边缘出现尖锐凸起!因此常规情况下"气

泡破碎与火焰形状巨变存在对应关系!

然而第
"

轮和第
!

轮气泡碎裂的瞬间"出现

反常现象#气泡虽然碎裂"但火焰形状丝毫没变!

例如"第
"

轮气泡碎裂时)图
F

%"

&e$cI#-5

时的

火焰形状是稳定的*

&e'c'!$5

时第
!

轮气泡破

碎)图
I

%"火焰形状也没有发生变化!这意味着

气泡碎裂后气体并没有快速冲出"也没有脱离油

滴表面!这是非常特殊的现象!后续的文章将对

大气泡碎裂后气体的去向继续进行细致严谨的实

验观察"力求对反常现象给出科学的解释!

图
I

!

第
!

轮气泡暴涨(碎裂

./

0

)I

!

Q:/14128942><[

3

?95/29?94>1?@681<2>7877A<

!

!

反常燃烧曲线

经典的
'

"

C&

曲线是一条近乎单调递减的上

凸曲线!其理想化物理模型是实心球状的油滴蒸

发燃烧!随着燃烧过程的进行"球状油滴的半径

必然会单调递减"球面的体积也必然会单调递减!

然而"随着微气泡的发现"实心球状油滴的物

理模型被打破!前期的实验结果已经表明#燃烧

过程中出现微气泡油滴的
'

"

C&

曲线随着微气泡

的合并"气泡的直径发生波动"油滴的体积也会发

生波动!因此
'

"

C&

曲线不再是单调光滑的曲线"

而是伴随着锯齿状的细微波动!

本实验则进一步表明#

'

"

C&

曲线不仅是锯齿

状波动曲线"而且存在着大幅度的瞬时涨落!如

图
'$

所示"

(

区已经有气泡出现"看到曲线锯齿

状波动!

)

区对应曲线的急剧上升"这是气泡的

第
'

轮暴涨阶段!气泡的暴涨导致油滴表观直径

和表观体积的暴涨!

*

区对应曲线的急剧下跌"这

是气泡第
'

轮碎裂的瞬间!气泡的碎裂导致油滴

表观直径和表观体积的瞬间跌落!

+

区和
,

区对

!EF'
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航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
!"

卷

图
'$

!

油滴的)

'

(

'

$

%

"

C&

曲线

./

0

)'$

!

)

'

(

'

$

%

"

(&@81\<>21412

3

A<6

应气泡的第
"

轮暴涨(碎裂!

-

区中的
&e'c&!5

"

曲线的跌落对应气泡的第
!

轮碎裂!

图
''

!

气泡的
'

'

(

'(&

曲线

./

0

)''

!

'

'

(

'(&@81\<>217877A<

图
'$

中的)

'

(

'

$

%

"

C&

曲线对经典的单油滴

燃烧理论提出了挑战"图中
'

$

为油滴的原始直

径"

'

为油滴随时间变化的直径!本实验在后续

的研究中"会应对这一挑战继续研究分析!

#

!

气泡直径的反常变化

气泡直径与油滴直径之比随时间的变化曲线

即
'

'

(

'(&

曲线"如图
''

所示"其中
'

'

为气泡随

时间变化的直径!注意到第
'

轮暴涨在
&e$c&E$

5

达到峰值"此时气泡直径占到油滴平均直径的

F!(

!这样大的比例并没有即刻使油滴碎裂!此

后该比值稳定地保持到
&e$cEF-5

"气泡碎裂!第

"

轮暴涨在
&e$cIF$5

达到峰值"此时气泡直径

占到油滴平均直径的
F'(

!随后气泡碎裂!

图
''

中有两个台阶状跌落"分别对应第
'

轮

和第
"

轮气泡碎裂!观察到气泡碎裂后"油滴内

残余气泡所占体积比不到
!(

"可忽略不计!

#EF'

JA
SP



!

第
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期 陆奇志等#燃烧油滴内部蒸发的气泡周期性暴涨(碎裂

D

!

结
!

论

这是本文首次从燃烧的油滴中捕捉到气泡周

期性的暴涨(碎裂现象!这表明早期发现的气泡

体积单调递增的模式并不是气泡演化的唯一模

式!相反燃烧油滴内气泡的演化模式具有多样

性!通过实验推测"油滴内石英丝挂钩的高温加

热是气泡暴涨的推动力"而挂钩的高温辐射是气

泡碎裂的推动力!当然"气泡周期性暴涨(碎裂现

象的普遍性有待于进一步确认"而气泡碎裂后气

体的去向尚有待于进一步追踪分析!本文将在后

续的研究中继续报道实验的研究结果!
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