
 

掺醇生物柴油混合燃料蒸发特性

危昊翔，王筱蓉✉，姜根柱，黄晨峻，张溟睿
（江苏科技大学 机械工程学院, 江苏 镇江 212003）

摘要： [目的]在当前能源需求增长和提倡环保的大背景下，寻找替代传统燃油发电的能源成为重要研究课题，通过

研究燃料蒸发特性可找到特性更佳的燃料。[方法]采用液滴悬挂实验研究 673 K 和 773 K 环境温度时，添加 0%、

20%、30%、50% 乙醇含量的油酸甲酯混合燃料液滴的蒸发特性。[结果]结果表明，环境温度从 673 K 升高至 773 K

时，混合液滴的蒸发速率提高。并且随着乙醇含量的不断增加，两个环境温度的液滴蒸发速率相差越大。在较低环

境温度时，液滴的蒸发过程较平稳，液滴蒸发速率呈现逐渐减小的趋势，乙醇的添加导致液滴平衡蒸发阶段延长，

增加了蒸发时间，抑制蒸发过程。而在较高环境温度时，蒸发过程波动较大，液滴蒸发速率呈现逐渐增长的趋势，

并在 50% 乙醇含量时达到最大值。乙醇的添加导致微爆炸现象的发生，缩短了蒸发时间，促进蒸发过程。同时提高

环境温度和乙醇含量，有利于液滴微爆炸现象的发生以及强度和次数的增加。[结论]基于液滴悬挂实验的油酸甲酯

和乙醇混合液滴蒸发特性的实验结果，为相关燃料研究和应用提供了重要的数据支撑和参考。
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Abstract: [Introduction] In the current context of increasing energy demand and environmental conservation advocacy, it is necessary
to  seek  alternative  energy  sources  for  traditional  fuel  generators,  and  better  fuels  can  be  identify  by  studying  the  evaporation
characteristics  of  fuels.  [Method] The droplet  suspension experiments  were  conducted  to  investigate  the  evaporation  characteristics  of
droplets  of  methyl  oleate  fuel  with  ethanol  contents  of  0%,  20%,  30%,  and  50%  at  the  ambient  temperature  of  673  K  and  773  K.
[Results] The results indicate that as the ambient temperature increases from 673 K to 773 K, the evaporation rate of the blended droplets
rises. Furthermore, with the continuous increase in ethanol contents, the difference in droplet evaporation rates between the two ambient
temperatures becomes more pronounced. At lower ambient temperatures, the evaporation process of the droplets is relatively stable, with
the droplet evaporation rate showing a gradual decrease trend. The addition of ethanol leads to an extension of the droplet's equilibrium
evaporation stage,  increasing the evaporation time and inhibiting the evaporation process.  Conversely,  at  higher  ambient  temperatures,
the evaporation process exhibits greater fluctuations, with the droplet evaporation rate showing a gradual increase trend and reaching its
maximum at  the  ethanol  content  of  50%.  The  addition  of  ethanol  induces  micro-explosion  events,  reducing  the  evaporation  time  and
enhancing the evaporation process. Moreover, increasing the ambient temperature and ethanol content promotes the occurrence, intensity,
and frequency of micro-explosion events in droplets. [Conclusions] Based on the experimental results of droplet suspension experiments
on  the  evaporation  characteristics  of  methyl  oleate  and  ethanol  blended  droplets,  this  study  provides  important  data  support  and
references for related fuel research and applications.
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0    引言

在当前能源需求增长以及日益提倡环境保护的

大背景下，寻找替代传统石油燃料的可持续能源已

成为重要研究课题[1]。生物柴油作为一种可再生、

环保的替代燃料备受关注，其生产过程中减少了对

化石燃料的依赖，同时减少了温室气体的排放 [2-3]。

生物柴油具有高能效、低排放、易于储存和运输等

优点，被广泛应用于交通运输、农业机械和发电等领

域[4-5]。

在发电领域，传统的燃油发电机使用汽油或柴

油作为燃料，但其燃烧产生的废气中含有大量的有

害物质，对环境和人体健康造成严重影响。因此，利

用生物柴油替代传统燃油成为了一种可行的解决方

案。生物柴油不仅具有较高的燃烧效率和清洁度，

而且可以通过利用农作物、植物油或废弃油脂等原

料生产，实现资源的再利用和循环利用[6-7]。其中，油

酸甲酯是生物柴油的一种主要成分[8]。

燃料的蒸发过程直接影响了燃烧过程和发电机

性能，随着生物柴油的大量应用，有必要对其蒸发特

性进行深入研究。Wang等 [9] 研究了 773 K温度下

高挥发性差的生物柴油-DMF混合燃料液滴的蒸发

特性，结果表明由于整体热阻增加、气相内传热和传

质的减少等原因导致混合液滴的蒸发速率小于纯生

物柴油液滴。Cheng等[10] 利用液滴悬挂实验研究了

多个温度下柴油和脂肪酸甲酯乳化燃料液滴的蒸发

特性，实验结果表明含水量和温度的升高促进液滴

膨化/微爆炸的强度和次数，同时脂肪酸甲酯乳化燃

料小于柴油乳化燃料的蒸发速率。Huang等 [11] 对

573 K、673 K和 773 K温度下的生物柴油-正丙醇混

合液滴的蒸发特性进行了研究，结果表明：蒸发速率

随着温度和正丙醇浓度的增长而增大，并在正丙醇

浓度为 50% 时达到最大值。张璇等 [12] 研究了质量

分数为 10%、20% 和 50% 的麻风树生物柴油和柴油

混合燃料的蒸发和微爆炸特性，实验结果表明麻风

树生物柴油占 20% 时微爆炸和蒸发特性最佳。

但生物柴油燃料具有粘度高、雾化效果差等缺

点，因此需要适宜的燃油混合方式在一定程度上改

善生物柴油的特性。生物乙醇作为一种燃料添加剂，

具有密度低、沸点低、能促进液滴蒸发、含氧量高等

优点，容易使燃料在发电机上展现更佳的性能。此

外，生物乙醇生产成本低、技术成熟，已经发展到第

三代[13]。综合考虑，乙醇作为添加剂是较好的选择。

乙醇作为混合物的相关研究已经开展。颜俊

先等[14] 利用仿真研究了乙醇-生物柴油-柴油混合燃

料的燃烧和排放特性，仿真结果表明添加乙醇可以

改善雾化和燃烧特性，使燃烧更充分。耿莉敏等 [15]

通过增压共轨柴油机研究了添加有 5%、10% 和

20% 体积比的乙醇的生物柴油和柴油混合燃料的燃

烧和排放特性，实验结果发现乙醇掺混比的增大，显

著降低了碳排烟量、CO排放量和 HC排放量。孙文

强等[16] 将 10%、20%、30% 和 40% 浓度的乙醇添加

到棕榈酸甲酯中，研究混合燃料在 773 K、873 K温

度时的蒸发特性，结果表明乙醇添加可以显著缩短

液滴寿命，其中 40% 的乙醇浓度时蒸发速率最高。

Meng等[17] 发现，增加乙醇的配比可以提高生物柴油-
乙醇混合液滴的燃烧速率，并且当发生微爆炸且液

滴混合等体积时，可以缩短点火延迟时间。

综上，研究利用生物柴油作为发电机燃料具有

重要的现实意义和发展前景。通过对乙醇和油酸甲

酯生物柴油混合液滴蒸发特性的研究，可以获得特

性更佳的燃料，为推动生物柴油在发电领域的应用

提供理论依据，促进清洁能源的发展和应用。通过

整理以往的研究成果，发现目前尚未有相关的研究，

故本研究利用液滴悬挂法，采用模拟发电机高温工

作环境，分析了 673 K和 773 K温度下掺混不同乙

醇浓度的油酸甲酯-乙醇混合燃料蒸发特性。  

1    实验装置和方法
  

1.1    燃料制备

本实验所用燃料都需要专门制备，利用电子天

平按照质量比称取油酸甲酯和乙醇并搅拌混合，同

时将混合溶液放置在温度 50 ℃、频率 40 kHz的振

荡器中超声震荡 1 h，最后将溶液静置冷却便可进行

实验。图 1为混合燃料静置冷却后的图片，未出现
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分层现象。文章以“MO”代表油酸甲酯，“E”代表

乙醇，制备 MO+E0、MO+E20、MO+E30、MO+E50
4种燃料。例如 ，MO+E30是由 70% 油酸甲酯和

30% 乙醇混合而成。表 1为相关材料的物理性质。
  

图 1　混合燃料图片

Fig. 1　Picture of blended fuel
 

  
表 1　油酸甲酯和乙醇部分物性参数

Tab. 1　Some physical parameters of methyl oleate and ethanol

物质名称 化学式 颜色 熔点/℃ 沸点/℃ 闪点/℃

乙醇 C2H6O 无色透明 −114 78 12

油酸甲酯 C19H36O2 无色或微黄 −19.9 218.520 >110
   

1.2    实验装置和实验步骤

图 2为单液滴蒸发实验装置。实验步骤如下：

（1）利用高速摄像机对交叉石英丝对焦，确保实验过

程被清晰记录；（2）使用温度控制器设定实验温度，

将加热炉加热到预设温度，同时使氮气充满加热炉，

防止因高温引起液滴燃烧。加热炉为内径 80 mm，

高度 250 mm的不锈钢圆柱体；（3）当加热炉温度稳

定后，使用 1 μL的微量注射器将液滴悬挂在交叉石

英丝上，通过移动速度为 100～300 m/s的步进电机

将交叉石英丝运输到聚焦位置，高速摄像机通过直

径 28 mm的圆形石英玻璃窗开始拍摄，拍摄频率设

置为 1 000 fps；（4）当液滴蒸发完全，拍摄停止，利用

步进电机控制交叉石英丝返回初始位置，进行下一

组实验，实验数据保存在计算机中。为保证实验结

果的准确，每组实验需重复进行 3次。  

1.3    图像处理办法

图 3为图像处理程序的原理图。首先，设置

ROI区域，以减少计算时间。提取液滴周围的矩形

区域（ROI，200 pixel×200 pixel）进行特定分析。然后，

检测液滴和石英丝的边缘，利用图像二值化去除周

围的无用背景。过程需保证液滴的形状和大小不变。

通过 Otsu方法获得各部分的最优阈值。该方法通

过自适应阈值实现背景与目标的分离。接着，采用

形态学图像处理方法对石英纤维进行去除。最后，

计算液滴图像的像素数，从而获得实际投影面积。

由已知液滴投影面积求出等效圆直径。同时考虑到

不同实验产生的液滴初始直径不同，为减小误差，采

用直径平方归一化方法。
 
 

1. 原始图像 2. ROI 选取 3. 二值化

4. 去除石英丝5. 等效面积

d

图 3　图像处理图

Fig. 3　Image processing
   

2    结果与讨论

油酸甲酯和乙醇的混合液滴通过传输系统进入

加热炉后，在连续均匀地加热下，液滴内的低沸点组

分乙醇首先蒸发汽化产生不同数量且大小不一的气

泡。气泡在液滴内部运动、聚合、膨胀，当气泡内部

的压力大于液滴表面张力时，气泡爆炸引起液滴破

碎，出现微爆炸现象。利用微爆炸前后液滴直径变

化定量分析微爆炸强度，公式如下[18]：

I =
d2

1 −d2
2

d2
2

（1）

I > 2 I < 2强微爆炸时 ，弱微爆炸时 。

 

步进电机控制器
步进电机

注射器

温度控制器

LED 背景灯

热电偶

氮气瓶

高速摄像机

计算机

773 K

图 2　实验装置图

Fig. 2　Experimental installation
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式中：

d1  ——液滴微爆炸前直径（mm）；

d2  ——液滴微爆炸后直径（mm）；

I    ——微爆炸强度。

对于一次液滴蒸发过程出现多次微爆炸，利用

SI表示数次微爆炸强度之和，公式如下：

SI =
n∑

i=0

d2
i1−d2

i2

d2
i2

（2）

式中：

SI ——数次微爆炸强度之和；

n  ——微爆炸的出现次数。

d2/d2
0 = 0.05

d2/d2
0 < 0.05

d2/d2
0 = 1 d2/d2

0 = 0.05

t1 t3

t1+ t3

图 4为 673 K和 773 K温度时不同乙醇含量混

合液滴蒸发归一化直径平方曲线。在 673 K温度下

（图 4（a）），4种混合液滴的蒸发趋势均先增大后减

小，并未出现任何程度的微爆炸。液滴进入加热炉，

当热膨胀效应产生的液滴膨胀速度大于蒸发速度时，

液滴直径会一直增加。在两者数值相同时，液滴直

径达到最大值。继续蒸发，热膨胀效应不断减弱，液

滴直径开始减小，直到 时便蒸发结束，这

是考虑到 时液滴体积太小无法得到蒸发

完全的准确时间。以蒸发过程中液滴直径等于初始

直径（ ）和 时的对应时刻，将蒸发

过程分为膨胀阶段（ ）和平衡蒸发阶段（ ），液滴寿

命为 。

t1

t2 t3

t1+ t2+t3

773 K温度下（图 4（b）），MO+E0液滴与 673 K
温度时液滴的蒸发趋势一致，故采取相同的阶段划

分方式。在 MO+E20、MO+E30和 M0+E50液滴的

蒸发过程中出现了微爆炸现象，液滴直径发生剧烈

变化。以第一次微爆炸开始时刻和最后一次微爆炸

结束时刻将蒸发过程分为微爆炸准备阶段（ ）、微

爆炸发生阶段（ ）和平衡蒸发阶段（ ），液滴寿命为

。 MO+E20液 滴 发 生 了 1次 弱 微 爆 炸 ，

MO+E30液滴发生了 1次弱微爆炸和 2次强微爆炸，

M0+E50液滴发生了 6次微爆炸，其中 5次为弱微

爆炸。

图 5为 673 K和 773 K温度时混合液滴各蒸发

阶段的时间占比。观察到液滴的平衡蒸发阶段时间

占比随着油酸甲酯中乙醇含量的增加而增大。在

673  K温 度 时 ， 与 MO+E0液 滴 相 比 ， MO+E20、
MO+E30和 MO+E50液滴的平衡蒸发阶段时间占比

分别增加了 1.54%、9.13% 和 17.49%。在 773 K温

度时，MO+E0、MO+E20、MO+E30和 MO+E50液滴

的平衡蒸发阶段时间占比分别为 28.68%、31.10%、

31.24% 和 63.56%。观察到的趋势可能是由于低沸

点乙醇含量的增加，加速了膨胀阶段或微爆炸准备

阶段和微爆炸发生阶段的进行，更早进入平衡蒸发

阶段。

图 6为不同温度和乙醇含量下混合液滴的微爆

炸强度和各微爆炸发生时间（MOT）占寿命的比值和

强度。由图 6（a）可知，673 K温度下未发生微爆炸，

773 K温度下微爆炸强度随着乙醇含量的增加而增

大。温度的提升使得油酸甲酯在表面形成的油膜表

面张力减小，导致在相同乙醇含量下，液滴在 773 K
温度下比 673 K温度下更容易发生微爆炸。在相同

的 773 K温度下，乙醇含量增大导致液滴内所形成

的气泡大小和数量增大，即乙醇相变增大，形成气泡

的蒸气压变大，微爆炸也就越强。由图 6（b）可知，

MO+E30液滴 MOT所占寿命比值在 0.65～0.69之

间，MO+E50液滴在 0.25～0.37之间，微爆炸发生时

 

(a) 673 K 

 
(b) 773 K 

1 2

t/d 2
0/(s·mm−2)

t/d2
0/(s·mm−2)

d
2
/d

2 0
d

2
/d

2 0

3 4 5 60

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 1 2 3 4 5

0

2

4

6

8

10

MO+E0
MO+E20
MO+E30
MO+E50

MO+E0
MO+E20
MO+E30
MO+E50

强微爆炸
弱微爆炸

t1

t1 t3

t1 t3

t1 t3t2
t1 t3t2

t2

t1

t1
t1

t3

t3

t3
t3

图 4　液滴归一化曲线

Fig. 4　Normalized curves of droplets
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间均相对集中，该现象出现是由于微爆炸导致油膜

发生破裂出现薄弱区域，液滴表面张力减小，导致容

易在较短时间内再次发生微爆炸。同时可以观察到

3种混合液滴第 1次微爆炸发生时间即微爆炸延迟

时间随着乙醇含量的增加逐渐提前，这同样也是乙

醇相变增大的结果。

d d0

为评估液滴蒸发过程的波动程度，结合液滴直

径 和初始直径 ，引入不稳定性公式[19]：

Instability =
(

di+1

d0

)2

−
(

di

d0

)2

（3）

图 7为 673 K和 773 K温度时混合液滴的不稳

定性。773 K温度时 MO+E30和 MO+E50液滴发生

较大程度的波动，蒸发过程不稳定。这是由于液滴

内部较强的气泡运动、气泡聚合以及微爆炸导致的，

造成了液滴形状和大小的变化。另外可以看出 673 K
温度时的不稳定曲线也出现了较小的波动，这是由

于液滴内部有气泡产生，但并未达到微爆炸发生条

件，该温度下液滴蒸发过程整体是相对稳定的。

图 8为不同温度下混合液滴关于乙醇含量变化

的蒸发时间和蒸发速率。从图 8（a）、图 8（b）可以发

现 673 K和 773 K的蒸发时间和蒸发速率呈现两种

不同的变化趋势。在温度为 673 K时，乙醇含量的

增加导致蒸发时间不断增大，蒸发速率不断减小。

这是由于乙醇含量的增大会促进液滴膨胀阶段的结

束，使得液滴平衡阶段的时间占比增加，在该阶段混

合液滴沸点增加，蒸发速率降低。该趋势也说明在

较低温度下，纯油酸甲酯液滴的蒸发效果反而要优

于混合液滴。

而在温度为 773 K时，蒸发时间不断减小，蒸发

速率不断增大，在乙醇含量为 50% 时最大。这是由

于低沸点乙醇含量增加，内部轻组分相变程度加大，

导致气泡破裂和微爆炸强度增加，进而导致液滴蒸

发速率增加。但同时通过图 4（b）发现该温度下平衡

阶段时间也是逐渐增大的，在一定程度上对蒸发有

 

0

0 0 0
0.59

4.53

10.62

0 0

20

乙醇含量/%

寿命占比

微
爆
炸
强
度

 S
I

I

30 50
0

2

4

6

8

10

673 K
773 K

12

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

0

1

2

3

4

5

6
773K-MO+E20
773K-MO+E30
773K-MO+E50

(a) 混合液滴微爆炸强度

(b) 微爆炸发生时间 (MOT) 占寿命的比值和强度

图 6　混合液滴微爆炸强度和各微爆炸发生时间（MOT）
占寿命的比值和强度

Fig. 6　Micro-explosion intensity of blended droplets and ratio of
MOT to life span and its intensity

 

(a) 673 K

(b) 773 K

0
t11 t21 t31 t41 t12 t22

蒸发过程
t32 t42 t13 t23 t33 t43

t11 t21 t31 t41 t12 t22

蒸发过程
t32 t42 t13 t23 t33 t43

10

20

30

时
间
占
比

/%
时
间
占
比

/%

40

50

60 56.43
54.89

47.3

38.94
43.57

45.11

52.7

61.06

0

71.32
68.79

65.68

25.07

00.11
3.08

11.37

28.68

31.1
31.24

63.56

0 0 0

70

0

10

20

30

40

50

60

80

70

MO+E0
MO+E20
MO+E30
MO+E50

MO+E0
MO+E20
MO+E30
MO+E50

图 5　液滴各蒸发阶段时间占比

Fig. 5　Time proportions of droplets at different evaporation stages

56 南方能源建设 第 11 卷



抑制作用，但微爆炸的促进作用要明显大于前者的

抑制作用。微爆炸强度和次数的增加有利于燃料的

蒸发和油气混合，进而改善燃料燃烧特性。  

3    结论

采用液滴蒸发实验研究了在 673 K和 773 K温

度下 MO+E0、MO+E20、MO+E30、MO+E50液滴的

蒸发和微爆炸特性。研究结论如下：

1）无微爆炸出现的蒸发过程分成膨胀阶段和平

衡蒸发阶段，有微爆炸出现的蒸发过程分成微爆炸

准备阶段、微爆炸发生阶段和平衡蒸发阶段。

2）673 K温度下未产生微爆炸现象，蒸发过程较

平稳。773 K温度时 MO+E20、MO+E30、MO+E50
液滴均产生微爆炸，且微爆炸强度和次数依次增加，

蒸发过程波动较大。

3）环境温度从 673 K升高至 773 K会导致蒸发

速率上升。同时在较低环境温度时，增加乙醇含量

会抑制油酸甲酯蒸发，而在较高环境温度时，随着乙

醇含量的增加，蒸发速率越快，并在乙醇含量为 50%
时达到最大值。
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