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搅 拌 法 制 备 了 微 乳 化 甲 醇 柴 油 袁研 究 了 乳 化 剂 种 类 和 含 量 对 微 乳 化 甲 醇 柴 油 稳 定 性 和 分 散 性 的 影 响 规 律 遥 研 究

结 果 表 明 院采 用 复 合 乳 化 剂 和 增 加 乳 化 剂 含 量 均 能 提 高 微 乳 化 甲 醇 柴 油 的 分 散 性 曰增 加 乳 化 剂 含 量 能 够 提 高 液

滴 微 爆 强 度 袁 推 迟 初 次 微 爆 时 刻 袁 减 少 液 滴 寿 命 袁 降 低 稳 定 阶 段 的 液 滴 蒸 发 速 率 曰 当 甲 醇 和 乳 化 剂 的 质 量 比 为

10颐5 和 10颐8 时 袁 液 滴 微 爆 强 度 分 别 比 甲 醇 和 乳 化 剂 质 量 比 为 10颐3 时 提 高 了 34.3%和 37.6%遥

关键词院 甲 醇 柴 油 曰 液 滴 曰 蒸 发 特 性 曰 微 爆

中图分类号院 TK428.9 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2024冤07-0868-09

0 引言

目 前 袁 全 球 气 候 变 化 的 形 势 日 趋 严 峻 袁 二 氧 化

碳 排 放 在 波 动 中 逐 渐 增 长 [1]遥 世 界 各 国 使 用 的 能

源 正 逐 渐 向 低 碳 尧 清 洁 的 方 向 发 展 袁 因 此 袁风 能 尧 太

阳 能 等 可 再 生 能 源 的 开 发 应 用 备 受 关 注 遥 预 计 到

2050 年 袁 可 再 生 能 源 在 全 球 一 次 能 源 中 的 占 比 将

增 至 35%~65%袁 风 能 与 太 阳 能 发 电 量 将 有 望 增 长

约 20 倍 袁 达 到 40~45 PW窑h[2]遥 但 是 袁 风 能 与 太 阳

能 的 间 歇 性 特 点 必 然 带 来 能 源 供 应 的 波 动 性 袁 同

时 也 会 影 响 国 家 能 源 安 全 遥 因 此 袁为 了 保 障 野 双 碳 冶

政 策 的 稳 步 实 施 袁 既 要 大 力 发 展 风 能 尧太 阳 能 等 可

再 生 能 源 袁 也 要 进 一 步 加 强 化 石 燃 料 的 高 效 清 洁

利 用 遥

柴 油 是 重 要 的 化 石 燃 料 之 一 袁 其 主 要 应 用 于

柴 油 机 袁在 国 民 生 产 中 占 有 重 要 地 位 [3]遥 传 统 柴 油

机 减 碳 主 要 通 过 优 化 油 气 室 从 而 促 进 混 合 燃 烧 袁

这 种 方 式 旨 在 提 高 柴 油 机 热 效 率 袁 属 于 消 极 降

碳 [4袁5]遥 而 积 极 降 碳 的 最 有 效 方 式 是 直 接 掺 烧 低 碳

燃 料 袁 即 在 确 保 动 力 性 的 前 提 下 袁尽 量 增 加 低 碳 燃

料 的 替 代 率 遥 甲 醇 属 于 工 业 副 产 品 袁 具 有 来 源 广

泛 尧 成 本 低 的 优 点 袁是 一 种 理 想 的 低 碳 燃 料 [6-8]遥 当

前 袁 甲 醇 主 要 采 用 高 能 燃 料 引 燃 和 二 元 燃 料 双 喷

的 方 式 与 柴 油 掺 烧 [9]袁 这 两 种 方 法 均 需 配 备 两 套

燃 油 系 统 袁 必 然 导 致 成 本 增 加 袁 而 将 甲 醇 和 柴 油 乳

化 后 使 用 袁 仅 需 一 套 燃 油 系 统 遥 随 着 温 度 的 升 高 袁

乳 化 燃 料 的 热 力 学 平 衡 会 被 打 破 袁 各 自 特 性 交 叉

浮 现 袁 从 而 相 互 促 进 袁 实 现 高 效 清 洁 燃 烧 [10]遥 这 种

特 性 就 是 微 爆 袁 微 爆 既 可 导 致 液 滴 多 次 破 碎 袁 促 进

雾 化 袁还 能 引 发 多 点 着 火 袁有 助 于 形 成 均 质 燃 烧 [11]遥

乳 化 剂 会 直 接 影 响 甲 醇 柴 油 分 散 相 的 分 布 尧

大 小 及 甲 醇 柴 油 乳 化 液 的 稳 定 性 袁 进 而 影 响 其 微

爆 特 性 [12]遥 焦 纬 洲 [13]发 现 袁 甲 醇 分 散 相 的 平 均 粒 径

随 着 分 散 器 转 速 尧 乳 化 时 间 和 乳 化 剂 用 量 的 增 大

而 减 小 袁 随 着 甲 醇 含 量 的 增 加 而 增 大 遥 宋 印 东 [14]研

究 发 现 袁 由 油 酸 尧 乙 酸 乙 酯 尧 异 丁 醇 和 大 豆 油 配 制

的 复 合 乳 化 剂 可 使 微 乳 化 燃 油 的 稳 定 性 持 续 一

年 遥 Fedorenko R M[15]研 究 了 乳 化 柴 油 的 液 滴 喷 射 /

微 爆 过 程 袁 发 现 首 次 微 爆 时 间 随 着 环 境 温 度 和 初

始 液 滴 半 径 的 增 加 而 减 小 遥 齐 正 达 [16]研 究 发 现 袁 随

着 甲 醇 体 积 分 数 的 增 加 袁 乳 化 液 液 滴 的 破 碎 时 刻

先 提 前 后 推 迟 袁 当 甲 醇 体 积 分 数 为 30% 时 袁 微 爆

效 果 最 优 遥 Wang Z[17] 研 究 了 含 有 5%渊 质 量 分 数 冤

Span 80 的 乳 化 柴 油 在 不 同 背 景 温 度 下 的 蒸 发 过

程 袁 结 果 表 明 袁 随 着 背 景 温 度 的 增 加 袁 归 一 化 平 方

直 径 峰 值 出 现 在 773 K袁 而 后 逐 渐 减 小 遥 Zhang H[18]

通 过 连 续 激 光 技 术 发 现 袁 乳 化 剂 的 增 加 能 够 改 善

乳 化 液 的 稳 定 性 袁 但 会 减 小 强 微 爆 发 生 的 几 率 遥

综 上 可 知 袁 现 有 研 究 主 要 关 注 乳 化 剂 配 比 对

乳 化 液 特 性 的 影 响 袁 以 及 固 定 乳 化 剂 配 比 的 情 况

下 乳 化 剂 含 量 对 乳 化 液 液 滴 蒸 发 微 爆 特 性 的 影

响 袁 有 关 乳 化 剂 对 乳 化 液 液 滴 蒸 发 微 爆 特 性 的 影

响 机 理 尚 不 明 确 遥 鉴 于 此 袁 本 文 采 用 显 微 摄 像 法 研
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配 制 的 乳 化 液 的 总 质 量 为 50 g袁 其 中 甲 醇 的

质 量 为 7.5 g袁其 他 组 分 的 质 量 见 表 2遥

为 了 保 证 试 验 的 一 致 性 袁确 定 试 验 温 度 为 渊20依

1冤 益袁 乳 化 时 间 为 6 min遥 乳 化 剂 含 量 和 种 类 决 定

着 乳 化 液 的 稳 定 性 和 分 散 性 袁 进 而 会 影 响 乳 化 液

液 滴 的 蒸 发 微 爆 特 性 遥 因 此 袁 本 文 分 别 研 究 了 乳 化

剂 种 类 渊 油 酸 尧 正 丁 醇 和 复 合 乳 化 剂 冤 和 乳 化 剂 含

量 渊 甲 醇 与 乳 化 剂 的 质 量 比 分 别 为 10颐3袁10颐5 和

10颐8冤对 乳 化 液 特 性 的 影 响 遥

1.3 试验装置

本 文 搭 建 了 如 图 2 所 示 的 挂 滴 式 液 滴 蒸 发 试

验 台 遥

油 酸 10颐5 3.75 38.75

正 丁 醇 10颐5 3.75 38.75

复 合 乳 化 剂 10颐5 3.75 38.75

复 合 乳 化 剂 10颐3 2.25 40.25

复 合 乳 化 剂 10颐8 6.00 36.50

乳 化 剂 种 类 甲 醇 与 乳 化 剂 质 量 比 乳 化 剂 质 量 /g 柴 油 质 量 /g

表 2 乳化液各组分的质量

Table 2 Mass of each component of emulsion

信 号 线
热 电 偶 线
加 热 线

1

2

4

3 5

6

7

8

9

10

11

12

1- 温 度 采 集 卡 曰2- 计 算 机 曰3-LED 灯 曰4- 高 速 相 机 曰5- 刚 玉 管 曰

6- 蒸 发 弹 体 曰7- 热 电 偶 曰8-K 型 热 电 偶 丝 曰9- 步 进 电 机 曰10- 电 机 控

制 器 曰11- 导 轨 曰12-温 控 仪

图 2 液滴蒸发试验台示意图

Fig.2 Schematic diagram of the droplet evaporation

test device

究 了 乳 化 剂 种 类 和 配 比 对 乳 化 液 稳 定 性 和 分 散 性

的 影 响 袁 进 而 采 用 高 速 摄 影 技 术 研 究 了 乳 化 剂 含

量 对 乳 化 液 液 滴 蒸 发 微 爆 过 程 的 影 响 袁 揭 示 了 乳

化 剂 对 乳 化 液 液 滴 蒸 发 微 爆 特 性 的 影 响 机 理 袁 为

可 控 微 爆 雾 化 技 术 的 应 用 提 供 了 参 考 依 据 遥

1 材料与方法

1.1 试验材料

本 文 选 用 0# 柴 油 作 为 乳 化 液 渊微 乳 化 甲 醇 柴

油 冤 油 相 组 分 袁 市 售 甲 醇 为 乳 化 液 水 相 组 分 遥 乳 化

剂 为 油 酸 尧 正 丁 醇 和 两 者 混 合 配 制 而 成 的 复 合 乳

化 剂 袁 其 中 复 合 乳 化 剂 中 油 酸 和 正 丁 醇 的 体 积 比

为 9颐1[19]遥 乳 化 液 相 关 组 分 的 物 理 性 质 如 表 1 所 示 遥

表 1 乳化液各组分的物理性质

Table 1 Physical properties of each component of emulsion

参 数

分 子 式

沸 点 /益

汽 化 潜 热 /kJ窑kg-1

比 热 容 渊20 益冤/kJ窑渊kg窑K冤-1

表 面 张 力 系 数 渊300耀600 K冤/mN窑m-1

柴 油

C12~25

180耀370

270

1.9

甲 醇

CH3OH

64.6

1 167

2.55

0.003耀0.040

正 丁 醇

CH3渊CH2冤3OH

117.25

油 酸

C18H34O2

350耀360

1.2 试验方法

为 了 确 保 乳 化 液 的 稳 定 性 及 分 散 性 袁 采 用 机

械 搅 拌 加 超 声 搅 拌 的 方 式 制 备 乳 化 液 袁 首 先 采 用

JJ-1B 型 恒 速 电 动 搅 拌 器 进 行 预 乳 化 袁 然 后 采 用

KH-2860J 型 超 声 波 搅 拌 乳 化 机 进 行 最 终 乳 化 遥

乳 化 后 通 过 静 置 观 察 法 评 定 乳 化 液 是 否 分 层 袁 通

过 AE2000Met 型 光 学 显 微 镜 观 察 分 散 相 的 分 布

情 况 遥乳 化 液 的 稳 定 性 及 分 散 相 情 况 如 图 1 所 示 遥

图 1 乳化液的稳定性和分散相

Fig.1 Stability and dispersion phase of emulsions

渊a冤稳 定 性 渊b冤分 散 相
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该 试 验 台 主 要 包 括 高 温 蒸 发 弹 体 及 加 热 系

统 尧 液 滴 制 备 传 送 系 统 和 图 像 采 集 系 统 遥 高 温 蒸 发

弹 体 及 加 热 系 统 由 加 热 丝 尧温 度 传 感 器 尧 温 控 仪 和

保 温 箱 体 等 多 个 组 件 构 成 袁 其 主 要 功 能 是 给 液 滴

提 供 稳 定 的 高 温 蒸 发 环 境 遥 通 过 微 量 进 样 器 控 制

微 乳 化 液 的 体 积 进 而 控 制 液 滴 大 小 遥 液 滴 悬 挂 装

置 采 用 耐 高 温 的 热 电 偶 丝 袁 为 了 确 保 热 电 偶 丝 不

受 外 部 环 境 的 影 响 袁 热 电 偶 丝 外 部 增 加 了 耐 高 温

陶 瓷 管 遥 液 滴 传 输 系 统 采 用 电 控 线 性 模 组 袁 能 够 将

液 滴 准 确 尧 快 速 地 传 送 到 容 弹 内 的 指 定 位 置 遥图 像

采 集 系 统 主 要 包 括 高 速 摄 影 机 尧 微 距 镜 头 尧 冷 光 源

和 计 算 机 采 集 软 件 等 部 分 遥

1.4 评价参数及数据处理

1.4.1 评 价 参 数

为 了 定 量 评 价 乳 化 液 的 分 散 性 袁 引 入 索 特 平

均 直 径 D32袁其 计 算 式 为

D32=
N

i=1

移nidi
3

N

i=1

移nidi
2

渊1冤

式 中 院di 为 分 散 相 直 径 曰ni 为 直 径 为 di 的 分 散 相 的

体 积 分 布 概 率 曰N 为 分 散 相 总 数 遥

在 乳 化 液 液 滴 蒸 发 过 程 中 袁 常 伴 随 着 液 滴 膨

胀 尧 微 爆 及 喷 射 等 现 象 袁而 液 滴 内 部 主 要 发 生 气 泡

的 成 核 与 生 长 遥 这 些 现 象 最 终 表 现 为 液 滴 体 积 的

变 化 袁 但 采 用 高 速 摄 影 技 术 无 法 直 接 获 得 液 滴 体

积 的 变 化 遥 由 于 液 滴 体 积 变 化 与 液 滴 面 积 变 化 成

正 相 关 袁 因 此 采 用 归 一 化 液 滴 直 径 的 平 方 L 来 表

征 液 滴 体 积 变 化 [17]遥

L=d2
d0

2
渊2冤

式 中 院d 为 不 同 时 刻 的 液 滴 直 径 袁mm曰d0 为 液 滴 初

始 直 径 袁mm遥

随 时 间 变 化 的 归 一 化 液 滴 直 径 平 方 渊 图 3冤 基

本 包 含 了 研 究 乳 化 液 液 滴 蒸 发 过 程 的 主 要 信 息 遥

乳 化 燃 油 液 滴 蒸 发 过 程 中 主 要 发 生 微 爆 和 喷 射 现

象 遥 为 了 定 量 分 析 乳 化 燃 油 的 微 爆 特 性 袁 可 采 用 液

滴 达 到 最 大 尺 寸 且 即 将 微 爆 时 与 液 滴 开 始 膨 胀 前

的 尺 度 参 数 比 袁 该 比 值 表 征 的 是 液 滴 微 爆 前 所 集

聚 的 能 量 袁 也 称 为 膨 胀 比 [16]曰 也 可 采 用 液 滴 微 爆 后

与 液 滴 达 到 最 大 尺 寸 且 即 将 微 爆 时 的 尺 度 参 数

比 袁 该 比 值 表 征 的 是 液 滴 微 爆 后 液 滴 自 身 的 能 量

损 失 [20]遥 本 试 验 中 袁 在 微 爆 发 生 前 袁 液 滴 自 身 的 蒸

发 速 率 与 液 滴 膨 胀 的 速 率 基 本 成 正 比 袁 未 出 现 显

著 突 变 袁 因 此 袁 本 文 不 能 采 用 膨 胀 比 定 义 微 爆 强 度

I遥 由 图 3 可 知 袁 液 滴 微 爆 经 过 了 液 滴 体 积 的 瞬 时

减 小 袁 而 后 出 现 不 断 波 动 直 至 恢 复 的 过 程 遥 将 液 滴

体 积 瞬 时 减 少 前 定 义 为 微 爆 初 始 时 刻 袁 液 滴 不 断

波 动 到 恢 复 后 定 义 为 液 滴 微 爆 终 止 时 刻 袁 本 文 采

用 后 一 种 方 法 定 义 微 爆 强 度 遥

I=
L2 -L1

L2

渊3冤

式 中 院L1 为 液 滴 微 爆 结 束 后 的 归 一 化 液 滴 直 径 平

方 曰L2 液 滴 达 到 最 大 尺 寸 且 即 将 微 爆 时 的 归 一 化

液 滴 直 径 平 方 遥

稳 定 蒸 发 阶 段 的 关 键 参 数 是 蒸 发 速 率 袁 蒸 发

速 率 为 单 位 时 间 内 单 位 面 积 上 蒸 发 出 来 的 燃 油 质

量 袁 通 过 常 规 测 试 手 段 难 以 准 确 测 量 遥 单 位 时 间 内

液 滴 的 蒸 发 量 与 液 滴 直 径 的 平 方 呈 正 相 关 [17]袁因 此 袁

本 文 通 过 直 线 拟 合 稳 定 蒸 发 阶 段 的 数 据 袁 以 直 线

斜 率 的 绝 对 值 k 表 征 蒸 发 速 率 K遥

K= k 渊4冤

此 外 袁 液 滴 蒸 发 寿 命 t 表 征 液 滴 蒸 发 的 快 慢 袁

定 义 为 从 液 滴 出 现 在 挂 丝 上 的 时 间 开 始 袁 至 其 完

全 蒸 发 的 时 间 遥

1.4.2 数 据 处 理

高 速 摄 像 机 所 获 得 的 原 始 图 片 包 含 背 景 尧 陶

瓷 管 尧 热 电 偶 丝 和 燃 油 液 滴 等 元 素 遥 为 了 仅 获 取 试

验 需 要 的 液 滴 信 息 袁本 文 编 写 了 Matbab 程 序 对 原

始 图 片 进 行 了 处 理 遥 首 先 对 原 始 图 片 进 行 取 灰 度

图 和 二 值 化 处 理 袁 进 而 剪 除 与 液 滴 无 关 的 元 素 袁 选

定 目 标 液 滴 图 像 遥 填 充 液 滴 中 心 反 光 区 域 袁 而 后 根

据 刚 玉 管 尺 寸 确 定 单 个 像 素 点 投 影 面 积 袁 由 像 素

和 运 算 得 到 液 滴 投 影 面 积 袁 根 据 拍 摄 图 片 中 液 滴

投 影 面 积 变 化 分 析 液 滴 蒸 发 过 程 遥 试 验 过 程 中 袁 环

可再生能源 2024袁42渊7冤
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图 3 液滴蒸发过程特征描述

Fig.3 Characterization of droplet evaporation process
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不 同 乳 化 剂 种 类 下 的 分 散 相 直 径 如 图 5 所

示 遥 由 图 5 可 知 院 复 合 乳 化 剂 下 的 分 散 相 总 数 量

为 113袁 显 著 大 于 油 酸 的 26 和 正 丁 醇 的 31曰 直 径

小 于 100 滋m 的 分 散 相 在 复 合 乳 化 剂 尧 油 酸 和 正

丁 醇 下 的 占 比 分 别 为 75.2%袁19.2% 和 0%曰 直 径

大 于 300 滋m 的 分 散 相 在 复 合 乳 化 剂 尧 油 酸 和 正

丁 醇 下 的 占 比 分 别 为 1.8%袁15.3% 和 16.1%曰 复 合

乳 化 剂 尧 油 酸 和 正 丁 醇 下 的 分 散 相 的 索 特 平 均 直

径 分 别 为 258.7袁394.9袁395.4 滋m遥 综 上 可 知 袁 分 散

相 在 复 合 乳 化 剂 作 用 下 的 均 匀 性 要 显 著 优 于 在 油

酸 和 正 丁 醇 作 用 下 的 均 匀 性 遥

2.2 乳化剂含量对乳化液分散性的影响

图 6 为 不 同 乳 化 剂 含 量 下 的 乳 化 液 分 散 相 遥

由 图 6 可 知 袁 随 着 乳 化 剂 含 量 的 增 加 袁 分 散 相 数 目

逐 渐 增 加 袁且 分 布 的 均 匀 性 更 好 遥 这 是 由 于 乳 化 剂

能 够 有 效 降 低 柴 油 和 甲 醇 之 间 的 界 面 张 力 袁 从 而

使 甲 醇 与 柴 油 有 效 乳 化 袁提 高 乳 化 效 率 [20]遥

不 同 乳 化 剂 含 量 下 的 乳 化 液 分 散 相 直 径 如 图

7 所 示 遥 由 图 7 可 知 院当 甲 醇 与 乳 化 剂 的 质 量 比 分

别 为 10颐3袁10颐5 和 10颐8 时 袁 分 散 相 的 数 目 分 别 为

87袁113 和 277袁 直 径 100 滋m 以 下 的 分 散 相 的 占

比 分 别 为 1.1%袁75.2% 和 88.4%袁 直 径 大 于 200

滋m 的 分 散 相 的 占 比 分 别 为 19.5%袁3.5% 和 0%袁

图 5 不同乳化剂下的分散相直径直方图

Fig.5 Histogram of dispersed phase diameter under

different emulsifiers
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图 4 不同乳化剂下的分散相

Fig.4 The dispersed phase under different emulsifiers

渊a冤油 酸 渊b冤正 丁 醇 渊c冤复 合 乳 化 剂

境 温 度 对 蒸 发 过 程 的 影 响 和 液 滴 微 爆 的 发 生 影 响

较 大 袁为 确 保 试 验 结 果 的 准 确 性 袁 试 验 前 后 温 度 的

变 化 误 差 控 制 在 0.5% 以 内 遥 本 文 中 每 组 数 据 均 重

复 做 3 次 袁 以 确 保 数 据 的 可 重 复 性 遥

2 结果与讨论

2.1 乳化剂种类对乳化液分散相的影响

图 4 为 不 同 乳 化 剂 种 类 下 的 乳 化 液 分 散 相 遥

由 图 4 可 知 袁单 一 乳 化 剂 下 的 分 散 相 数 量 较 少 尧 均

匀 程 度 较 差 袁而 复 合 乳 化 剂 下 的 分 散 相 数 量 众 多 袁

均 匀 程 度 较 好 遥
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分 散 相 的 索 特 平 均 直 径 分 别 为 258.7袁164.8袁92.28

滋m遥 综 上 可 知 院随 着 乳 化 剂 含 量 的 增 加 袁乳 化 液 分

散 相 的 粒 径 变 得 更 小 袁 分 布 更 均 匀 [21]曰 在 本 文 研 究

的 乳 化 剂 含 量 范 围 内 袁 当 甲 醇 与 乳 化 剂 的 质 量 比

为 10颐8 时 袁 乳 化 液 乳 化 效 果 最 佳 遥

2.3 乳化剂含量对乳化液液滴蒸发微爆的影响

图 8 为 不 同 乳 化 剂 含 量 下 液 滴 的 蒸 发 过 程 遥

由 图 8 可 知 袁 液 滴 蒸 发 过 程 可 分 为 瞬 时 蒸 发

膨 胀 阶 段 尧 波 动 蒸 发 阶 段 和 稳 定 蒸 发 阶 段 遥 在 瞬 时

蒸 发 膨 胀 阶 段 袁 液 滴 瞬 间 受 热 膨 胀 袁 时 间 比 较 短 袁

此 时 液 滴 内 气 泡 还 未 生 成 袁 该 阶 段 由 于 受 到 容 弹

入 口 处 高 温 气 体 的 影 响 袁 在 液 滴 伸 入 容 弹 中 指 定

位 置 前 就 已 经 发 生 液 滴 瞬 时 膨 胀 遥 在 波 动 蒸 发 阶

图 8 不同乳化剂含量下液滴蒸发过程

Fig.8 Droplet evaporation process under different

emulsifier contents
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图 6 不同乳化剂含量下的分散相

Fig.6 Dispersed phases under different emulsifier contents
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图 7 不同乳化剂含量下的分散相直径直方图

Fig.7 Histogram of dispersed phase diameter under

different emulsifier contents
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段 袁 液 滴 膨 胀 后 袁由 于 液 滴 内 甲 醇 相 吸 收 热 量 后 开

始 产 生 气 泡 核 并 逐 渐 长 大 袁 此 时 液 滴 膨 胀 速 度 与

蒸 发 速 度 基 本 成 正 比 袁 液 滴 体 积 呈 现 线 性 减 小 的

趋 势 曰随 着 液 滴 进 一 步 受 热 袁 液 滴 内 的 气 泡 核 不 断

长 大 并 融 合 袁 直 至 破 碎 袁 产 生 较 多 子 液 滴 袁 随 后 液

滴 不 断 波 动 直 至 恢 复 袁 进 而 开 始 下 一 次 微 爆 或 者

进 入 稳 定 蒸 发 阶 段 遥在 稳 定 蒸 发 阶 段 袁液 滴 蒸 发 速

率 基 本 保 持 恒 定 袁 由 于 液 滴 内 存 在 残 余 的 甲 醇 相 袁

因 而 会 生 成 少 量 小 气 泡 并 伴 随 小 液 滴 的 喷 射 袁 液

滴 逐 渐 变 小 至 最 终 消 失 遥 随 着 乳 化 剂 含 量 的 增 加 袁

液 滴 内 初 始 阶 段 形 成 的 气 泡 较 大 尧 发 生 的 微 爆 较

剧 烈 袁且 伴 随 子 液 滴 的 产 生 遥 在 稳 定 蒸 发 阶 段 袁 乳

化 剂 含 量 高 的 乳 化 液 出 现 小 液 滴 喷 射 的 次 数 较

多 尧 强 度 较 大 袁 反 之 则 次 数 较 少 尧 强 度 较 小 遥 这 是 由

于 乳 化 剂 含 量 较 多 时 袁 液 滴 内 分 散 相 的 尺 度 有 助

于 气 泡 的 生 长 袁 绝 大 多 数 甲 醇 相 在 波 动 蒸 发 阶 段

通 过 微 爆 逸 散 曰 而 乳 化 剂 含 量 较 少 时 袁液 滴 分 散 相

的 尺 度 不 利 于 波 动 蒸 发 阶 段 气 泡 的 生 长 袁 绝 大 多

数 甲 醇 相 主 要 在 稳 定 蒸 发 阶 段 以 喷 射 的 形 式 逸

散 遥

不 同 乳 化 剂 含 量 下 的 液 滴 归 一 化 直 径 平 方 如

图 9 所 示 遥

由 图 9 可 知 袁 在 液 滴 发 生 初 次 微 爆 前 袁 乳 化 剂

含 量 较 高 的 液 滴 蒸 发 速 度 较 快 袁 微 爆 发 生 时 刻 较

为 延 后 袁 但 微 爆 后 液 滴 面 积 损 失 较 大 遥这 是 由 于 乳

化 剂 含 量 较 高 时 袁 液 滴 的 甲 醇 分 散 相 较 小 且 均 匀

性 较 高 袁 甲 醇 相 受 热 面 积 较 大 袁容 易 促 进 大 气 泡 的

生 长 曰而 乳 化 剂 含 量 较 少 时 袁 液 滴 的 甲 醇 分 散 相 较

大 且 均 匀 性 较 差 袁 有 利 于 小 气 泡 的 生 长 遥 在 稳 定 蒸

发 阶 段 袁 不 同 乳 化 剂 含 量 的 液 滴 基 本 呈 正 比 蒸 发 袁

蒸 发 曲 线 上 会 出 现 数 个 阶 梯 状 面 积 突 变 袁 这 是 蒸

发 后 期 液 滴 内 少 量 残 余 的 甲 醇 相 汽 化 导 致 的 液 滴

喷 射 现 象 遥 随 着 乳 化 剂 含 量 的 增 加 袁 稳 定 蒸 发 阶 段

出 现 的 喷 射 次 数 和 强 度 均 逐 渐 减 少 遥 这 是 由 于 乳

化 剂 含 量 较 少 的 液 滴 在 波 动 蒸 发 阶 段 的 微 爆 强 度

较 小 袁 被 汽 化 和 子 液 滴 形 式 带 走 的 甲 醇 较 少 袁甲 醇

相 主 要 在 稳 定 蒸 发 阶 段 消 耗 袁 反 之 则 主 要 在 波 动

蒸 发 阶 段 消 耗 遥 从 促 进 液 滴 蒸 发 雾 化 的 角 度 分 析 袁

乳 化 液 液 滴 的 微 爆 应 主 要 控 制 在 波 动 蒸 发 阶 段 袁

以 促 进 燃 油 的 快 速 雾 化 遥

图 10 为 不 同 乳 化 剂 含 量 下 的 液 滴 蒸 发 速 率

和 寿 命 遥

由 10 可 知 院 随 着 乳 化 剂 含 量 的 增 加 袁 液 滴 的

寿 命 呈 线 性 减 小 的 趋 势 袁 这 是 因 为 较 高 的 乳 化 剂

含 量 有 助 于 改 善 液 滴 内 甲 醇 相 的 大 小 和 均 匀 性 袁

促 进 大 气 泡 的 形 成 袁进 而 导 致 强 微 爆 的 产 生 袁有 助

于 液 滴 快 速 雾 化 曰 随 着 乳 化 剂 含 量 的 增 加 袁 液 滴 稳

定 阶 段 的 蒸 发 速 率 逐 渐 减 小 遥 当 甲 醇 和 乳 化 剂 的

质 量 比 为 10颐5 和 10颐8 时 袁 液 滴 蒸 发 速 率 基 本 相

同 袁 比 甲 醇 和 乳 化 剂 的 质 量 比 为 10颐3 时 的 液 滴 蒸

发 速 率 降 低 了 23.3%~23.8%遥 这 是 因 为 甲 醇 和 乳

化 剂 的 质 量 比 为 10颐5 和 10颐8 的 液 滴 在 稳 定 蒸 发

阶 段 含 有 很 少 量 的 甲 醇 相 袁 其 蒸 发 速 率 基 本 接 近

柴 油 的 蒸 发 速 率 袁 而 甲 醇 和 乳 化 剂 的 质 量 比 为 10颐3

的 液 滴 在 稳 定 蒸 发 阶 段 仍 然 含 有 较 多 的 甲 醇 相 袁

液 滴 的 不 断 喷 射 有 助 于 加 快 液 滴 在 稳 定 蒸 发 阶 段

的 蒸 发 速 率 遥

图 11 为 不 同 乳 化 剂 含 量 下 的 液 滴 微 爆 强 度

和 初 始 微 爆 时 刻 遥 由 图 11 可 知 袁 随 着 乳 化 剂 含 量

的 增 加 袁 液 滴 的 微 爆 强 度 逐 渐 增 大 袁 当 甲 醇 和 乳 化

图 9 不同乳化剂含量下的归一化液滴直径平方

Fig.9 Normalized droplet diameter squared under different

emulsifier contents
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图 10 不同乳化剂含量下液滴蒸发速率及寿命

Fig.10 Droplet evaporation rate and lifetime under different

emulsifier contents
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剂 的 质 量 比 为 10颐5 和 10颐8 时 袁液 滴 的 微 爆 强 度 分

别 比 甲 醇 和 乳 化 剂 的 质 量 比 为 10颐3 时 提 高 了

34.3%和 37.6%遥 这 是 因 为 微 爆 强 度 的 大 小 决 定 于

液 滴 微 爆 破 碎 前 液 滴 内 气 泡 所 集 聚 的 能 量 袁 当 乳

化 剂 含 量 较 高 时 袁 液 滴 内 的 甲 醇 相 分 布 更 为 均 匀 袁

有 助 于 气 泡 的 生 长 和 气 泡 间 的 融 合 曰 当 乳 化 剂 含

量 较 低 时 袁 液 滴 内 的 甲 醇 相 分 布 不 均 匀 袁 存 在 部 分

甲 醇 相 提 前 汽 化 生 成 气 泡 并 发 生 强 度 较 弱 的 微

爆 遥 这 可 从 不 同 乳 化 剂 含 量 下 液 滴 微 爆 的 初 始 时

刻 予 以 佐 证 遥随 着 乳 化 剂 含 量 的 增 加 袁乳 化 液 滴 的

初 始 微 爆 时 刻 基 本 呈 逐 渐 推 迟 的 趋 势 遥 当 甲 醇 和

乳 化 剂 的 质 量 比 为 10颐5 和 10颐8 时 袁 液 滴 的 初 始 微

爆 时 刻 分 别 比 甲 醇 和 乳 化 剂 的 质 量 比 为 10颐3 时

推 迟 了 0.451 s 和 0.397 s遥 这 可 能 是 因 为 乳 化 剂

含 量 较 高 时 袁液 滴 内 气 泡 生 成 时 间 较 长 袁 有 助 于 积

蓄 更 多 的 能 量 曰 反 之 袁 则 气 泡 生 成 时 间 较 短 遥

不 同 乳 化 剂 含 量 下 液 滴 的 微 爆 特 性 也 会 影 响

乳 化 液 液 滴 蒸 发 各 阶 段 的 占 比 渊 图 12冤袁 本 文 中 主

要 体 现 波 动 蒸 发 和 稳 定 蒸 发 阶 段 的 时 间 占 比 遥

从 图 12 可 以 看 出 袁 当 乳 化 剂 含 量 较 低 时 袁 波

动 蒸 发 阶 段 的 时 间 占 比 较 小 袁 稳 定 蒸 发 阶 段 的 时

间 占 比 较 大 袁随 着 乳 化 剂 含 量 的 增 加 袁波 动 蒸 发 阶

段 的 时 间 占 比 有 所 增 大 袁 而 稳 定 蒸 发 阶 段 的 时 间

占 比 有 所 减 小 遥

液 滴 微 爆 的 前 提 是 液 滴 内 形 成 液 相 包 裹 气 相

的 状 态 袁 且 气 相 在 液 相 还 未 完 全 蒸 发 前 袁 由 于 内 部

压 力 大 于 环 境 压 力 与 液 相 表 张 力 之 和 袁 将 液 相 撕

裂 成 多 个 子 液 滴 遥 在 以 上 分 析 的 基 础 上 袁 本 文 绘 制

的 不 同 乳 化 剂 含 量 下 液 滴 蒸 发 微 爆 机 理 如 图 13

所 示 遥

从 图 13 可 以 看 出 院 当 乳 化 剂 含 量 较 低 时 袁 液

滴 内 的 甲 醇 分 散 相 粒 径 差 异 较 大 袁 大 的 分 散 相 需

要 吸 收 较 多 的 热 量 才 能 汽 化 袁 而 小 的 分 散 相 汽 化

需 要 的 热 量 较 少 袁 能 够 快 速 汽 化 袁 当 这 种 小 气 泡 游

离 于 液 滴 边 界 处 时 就 能 提 前 发 生 微 爆 曰 当 乳 化 剂

含 量 较 高 时 袁液 滴 内 的 甲 醇 分 散 相 粒 径 差 异 较 小 袁

分 布 较 均 匀 袁在 高 温 环 境 下 袁 靠 近 液 滴 边 界 处 的 甲

醇 相 和 柴 油 相 几 乎 会 同 时 蒸 发 袁 因 而 不 易 发 生 微

爆 袁 但 有 助 于 液 滴 中 心 气 泡 的 生 长 和 融 合 袁 从 而 促

进 强 微 爆 的 产 生 遥

3 结论

本 文 采 用 机 械 搅 拌 加 超 声 搅 拌 的 方 式 制 备 了

微 乳 化 甲 醇 柴 油 袁 研 究 了 乳 化 剂 种 类 和 含 量 对 乳

化 液 品 质 的 影 响 袁 采 用 高 速 摄 影 和 Matlab 图 像 处

理 方 法 研 究 了 高 温 环 境 下 乳 化 剂 含 量 对 液 滴 蒸 发

图 12 不同乳化剂含量比下的各阶段占比

Fig.12 Proportion of different emulsifier contents in

each stage
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图 11 不同乳化剂含量下液滴微爆强度及初始微爆时刻

Fig.11 Micro-explosion intensity and initial micro-explosion

time of droplets under different emulsifier contents
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图 13 不同乳化剂含量下的乳化液滴蒸发微爆机制

Fig.13 Evaporation and micro-explosion mechanism of

emulsion droplet under different emulsifier contents
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微 爆 特 性 的 影 响 规 律 遥

淤 复 合 乳 化 剂 下 分 散 相 的 总 数 量 为 113袁 显

著 大 于 单 一 乳 化 剂 下 的 分 散 相 数 量 渊 油 酸 为 26袁

正 丁 醇 为 31冤曰 复 合 乳 化 剂 下 分 散 相 直 径 主 要 分

布 在 100 滋m 以 下 袁 占 到 整 个 分 散 相 的 75.2%曰 复

合 乳 化 剂 尧 油 酸 和 正 丁 醇 下 的 分 散 相 索 特 平 均 直

径 分 别 为 258.7袁394.9袁395.4 滋m遥

于随 着 乳 化 剂 含 量 的 增 加 袁 甲 醇 分 散 相 的 数

目 逐 渐 增 加 袁粒 径 尺 度 逐 渐 减 小 曰 当 甲 醇 与 乳 化 剂

的 质 量 比 为 10颐3袁10颐5 和 10颐8 时 袁 分 散 相 的 索 特

平 均 直 径 分 别 为 258.7袁164.8袁92.28 滋m曰 随 着 乳

化 剂 含 量 的 增 加 袁 甲 醇 分 散 相 分 布 越 均 匀 袁 分 散 性

越 高 曰 当 甲 醇 与 乳 化 剂 的 质 量 比 为 10颐8 时 袁 乳 化

液 的 乳 化 效 果 最 佳 遥

盂乳 化 剂 含 量 的 增 加 会 促 使 液 滴 寿 命 和 蒸 发

速 率 的 降 低 曰 甲 醇 与 乳 化 剂 的 质 量 比 为 10颐5 和

10颐8 的 液 滴 的 蒸 发 速 率 基 本 一 致 袁 比 甲 醇 与 乳 化

剂 的 质 量 比 为 10颐3 的 液 滴 的 蒸 发 速 率 降 低 了

23.3%~23.8%曰 乳 化 剂 含 量 的 增 加 会 推 迟 液 滴 的

初 始 微 爆 时 刻 袁 并 提 高 微 爆 强 度 曰 甲 醇 与 乳 化 剂 的

质 量 比 为 10颐5 和 10颐8 的 液 滴 的 微 爆 强 度 分 别 比

甲 醇 与 乳 化 剂 的 质 量 比 为 10颐3 的 液 滴 提 高 了

34.3%和 37.6%遥

榆乳 化 剂 含 量 较 低 时 能 够 促 进 气 泡 的 早 期 成

核 袁 不 利 于 大 气 泡 的 生 成 袁 所 形 成 的 液 滴 微 爆 强 度

较 弱 曰乳 化 剂 含 量 较 高 时 不 利 于 气 泡 的 早 期 成 核 袁

但 能 够 促 进 大 气 泡 的 生 长 和 融 合 袁 所 形 成 的 液 滴

微 爆 强 度 较 强 袁 能 够 加 快 液 滴 的 雾 化 和 蒸 发 曰适 当

提 高 乳 化 剂 含 量 有 助 于 强 化 液 滴 微 爆 雾 化 袁 从 而

实 现 可 控 微 爆 雾 化 遥
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Effect of emulsifier on evaporation and micro-explosion

characteristics of methanol-diesel droplets
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Abstract院 The micro -explosion of emulsified fuel can promote fuel atomization and mixing袁

however the key to affect its micro-explosion characteristic is the emulsifier. Emulsified methanol-

diesel was prepared by mechanical emulsification and phacoemulsification袁 to study the effect of

emulsifier types and content on the stability and dispersion of micro emulsified methanol-diesel.

The results show the dispersion of the micro emulsified methanol-diesel can be improved by using

compound emulsifiers and increasing the emulsifier content曰 The increase of emulsifier content

can improve the micro-explosion intensity袁 delay the initial time of micro-explosion袁 reduce the

droplet life袁 and reduce the droplet evaporation rate in the stabilization stage曰 The micro -

explosion intensity of methanol emulsifier content ratio of 10 颐5 and 10 颐8 was increased by 34.3%

and 37.6% compared with methanol emulsifier content ratio of 10颐3 respectively.
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