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麻疯树油液滴微爆和蒸发特性试验 
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摘要：利用悬挂式液滴蒸发试验装置，结合高速背光成像技术，研究了麻疯树油液滴在高温环境(673、773、

873、973 和 1 073 K)下的微爆和蒸发特性，并对麻疯树油中的 3 种主要组分液滴的蒸发特性进行了分析．结果表

明：麻疯树油液滴的微爆是由于内部组分的热解导致的，并且随环境温度的升高，其微爆强度增大．麻疯树油液

滴在环境温度为 673 K 时，液滴稳定蒸发，蒸发过程包括初始膨胀阶段、平衡蒸发阶段和残留物蒸发阶段；在环

境温度为 773～1 073 K 时，液滴发生微爆，包含初始膨胀阶段、平衡蒸发阶段、微爆蒸发阶段和残留物蒸发阶

段；当环境温度高于 873 K 时，首次观测到“蒸气羽流”和“蒸气云”现象，液滴蒸发速率大幅提高． 
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Abstract：The evaporation and micro-explosion characteristics of jatropha oil droplets under high temperature envi-

ronment(673，773，873，973 and 1 073 K)were carried out using high-speed backlit imaging technique. The 

droplet evaporation characteristics of three main components of jatropha oil were analyzed separately. The results 

show that the micro-explosion of jatropha oil droplets is caused by the pyrolysis of internal components，and the 

micro-explosion intensity increases with the increase of ambient temperature. At 673 K，the jatropha oil droplets 

undergo stable evaporation，which includes three stages of initial expansion，equilibrium evaporation and residue 

evaporation. At 773—1 073 K，the droplet undergoes micro-explosion，which includes four stages of initial expan-

sion，equilibrium evaporation，micro-explosion evaporation and residual evaporation. When the ambient tempera-

ture is higher than 873 K，the phenomenon of "vapor plume" and "vapor cloud" is observed for the first time，and 

the droplet evaporation rate significantly increases. 

Keywords：jatropha oil；droplet；micro-explosion；evaporation；mechanism 

 

化石燃料的大规模使用产生了大量温室气体，导

致全球变暖．据统计，全球大约 23% 的温室气体排放

来自化石燃料燃烧 [1]．目前，国家能源战略转型和

“双碳”战略的提出对碳排放提出了更高的要求，采

用可再生合成燃料、生物燃料替代化石燃料是减少碳

排放和确保全球气候稳定的解决方案之一[2-3]． 

麻疯树是一种耐干旱、耐贫瘠的油料植物，可种

植在荒山和沙漠等不适宜耕种的土地上．它广泛分

布于热带和亚热带地区[4]，在中国的四川、云南、贵

州、福建和海南等地有大量的种植，仅云南省麻疯树

的种植面积已超过 100 万亩[5]．中国适合种植麻疯树

的地域非常多，一旦有需求，可大面积种植．麻疯树
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产果量可达 400 kg/亩，种子含油率为 35% ～38% ，其

树干、果皮和种子有毒，不能用作人类食物或动物饲

料[6]．麻疯树油热值高、含硫低、不含芳香烃并具有

生物降解性．其缺点是黏度很高，这会增大喷雾中液

滴平均直径，而且容易沉积在喷嘴上，导致喷嘴积碳

堵塞．通过预热的方法可大幅降低燃料的黏度[7-9]，

且不会降低热值、不产生甘油等副产品，也不消耗化

学品和电力．在农村和偏远地区，将预热后的麻疯树

油直接应用于农用柴油机、分布式能源系统和燃气轮

机发电等方面，将在这些地区发挥重要作用． 

喷雾燃烧实际上是大量液滴的蒸发燃烧过程，由

于该过程涉及多物理场(湍流、温度和压力等)、多相

和多组分的复杂耦合，直接研究喷雾液滴的蒸发特性

极其复杂，一种简单且常用的方法就是研究单个液滴

的蒸发特性[10]．当燃料液滴内部存在较高的挥发性

差异时，其在高温蒸发过程中会发生剧烈的爆炸现

象，即微爆．液滴在短时间内破碎成很多小的液滴，

实现二次雾 化 ，促进燃 料 蒸 发 、油 气混合 和 燃

烧．Califano 等[11]研究了柴油-水乳化油单液滴的蒸

发特性，发现只有当分散相聚结到一定尺度时，液滴

才会发生微爆．王利坡等[12]研究指出，柴油-水乳化

油液滴微爆的发生取决于液滴内部挥发性差异，挥发

性差异越大微爆越剧烈．Juan 等[13]通过液滴图像、归

一化直径平方结合热解特性研究了轻质原油单液滴

的蒸发特性，重点关注液滴的破碎过程，并与传统破

碎模型进行对比．Avulapati 等[14]研究了柴油-生物柴

油-乙醇混合燃料液滴的微爆特性发现，乙醇含量过

高 或 过 低 均 不利于微爆的 发 生 ，当乙醇含 量 在

10% ～40%时，微爆强度较大，超出这一范围后微爆

将逐渐减弱．Shinjo 等[15]通过数值仿真研究了正十

六烷-水乳化油液滴的蒸发特性显示，液滴微爆强度

与分散相水滴的大小、深度以及气泡深度有关，当水

滴较小时，微爆强度弱；水滴较大且位于液滴中部

时，微爆剧烈． 

综上，多组分燃料液滴的蒸发过程往往伴随微爆

现象，尤其是组分之间挥发性差异大的燃料，但是液

滴微爆和蒸发的机理研究较少．针对麻疯树油液滴

微爆的原因、微爆机理尚不清楚．基于此，笔者在液

滴蒸发试验台上对麻疯树油液滴的蒸发进行试验，揭

示其微爆的原因、蒸发和微爆机理． 

1 试验装置及方法 

1.1 试验装置 

图 1 给出了所用液滴蒸发试验装置原理．该装

置主要由液滴生成及悬挂系统、液滴移动系统、加热

系统和数据采集系统组成．液滴生成及悬挂系统包

括微量注射泵、温度保护装置和液滴悬挂支架构成，

液滴温度保护装置由 304 不锈钢制成，外涂耐高温隔

热涂层，主要用于液滴进入高温环境过程中避免高温

气流对液滴的影响．液滴悬挂于两根直径为 0.1 mm

石英丝的交叉点上，由于石英的导热系数很小，当液

滴直径大于其 10 倍及以上时，其对液滴蒸发的影响

可忽略[16-17]．液滴移动系统由一悬臂和步进电机-滚

珠丝杆组成，液滴悬挂支架固定于该支架上，通过悬

臂的上、下移动来实现液滴的进/出．加热系统由定容

弹、热电偶和温度控制器组成．定容弹为圆柱状，内

径为 80mm，高为 250mm，由 304 不锈钢制成，可实

现 300～1 200 K 的温度．在其左、右两侧设置一对观

察窗，用于观测液滴；上方开有一直径为 28mm 的通

孔，用于液滴进/出．为实时监测定容弹内部温度，在

其上部和下部各安装一热电偶．数据采集系统包括

计算机、高速相机和背光灯．试验装置的重复性误差

在 3%以内．其中，高速相机为 Photron FASTCAM 

SA-Z，由于液滴较小需安装显微镜头(Questar QM1 

#30001)，拍摄帧率为 1 000帧/s． 

 

图 1 液滴蒸发试验装置示意 

Fig.1 Schematic of the experiment set-up 

1.2 图像处理方法 

图 2 为液滴图像处理流程．依次对图像进行去

背景、二值化和孔洞填充处理，液滴与背景高度区

分，无杂质，二值化采用经典大津阈值法．然后，采用

形态学方法去除液滴外的石英丝，将剩余的面积等效 

 

图 2 图像处理流程 

Fig.2 Process of the image processing 
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为一个圆，采用折算当量直径的方法获得液滴的直径

数据．试验中液滴初始直径保持在(1±0.05)mm，为

消除初始液滴直径误差对试验结果的影响，采用量纲

为 1 的参数：归一化直径平方，其中液滴直径平方的

误差为 4.08% ． 

1.3 试验燃料及条件 

试验燃料为麻疯树油、油酸、亚油酸和棕榈酸，

其中油酸、亚油酸和棕榈酸是麻疯树油的 3 种含量最

高的组分，分别占 36.03% 、34.42% 和 13.31% ．麻疯

树油为实验室自制，将麻疯树种子通过物理压榨、过

滤、除杂、自然沉淀和去除水分后所得，其中自然沉

淀至少 2 160 h．油酸、亚油酸和棕榈酸是从市场中购

得，均为分析纯．由于麻疯树油沸点较高，低温下蒸

发很缓慢．因此，环境温度选择 673、773、873、973 和

1 073 K．同时为防止高温下液滴发生自燃，环境气体

选择氮气．由于微米尺度(直径介于 1～100 µm)的液

滴生成难度很大，液滴产生的重复性难以保证，而且

其蒸发时间很短，目前的试验条件无法直接研究其蒸

发特性．有研究[18-19]表明，微米尺度的液滴与亚毫米

尺度(直径介于 0.1～1.0 mm)的液滴具有相似的蒸发

特性，对于燃料液滴蒸发试验中普遍采用亚毫米尺度

的液滴[20-22]，因而选择初始直径为 1mm 左右的液滴

开展研究． 

2 结果与讨论 

2.1 麻疯树油液滴微爆和蒸发特性 

麻疯树油液滴在环境温度为 673 K 下蒸发比较

平稳，整个过程没有发生微爆现象，773 K 时只有在

后期出现了短暂的微爆，液滴变形都比较小，因而没

有给出其图像．图 3 示出麻疯树油液滴在环境温度

为 873 K下的序列图像．麻疯树油液滴在 873 K下的

蒸发过程包括：初始膨胀(0～5.300 s)、平衡蒸发

(5.300～30.904 s)、微爆蒸发(30.904～36.162 s)和残

留物蒸发阶段(36.162 s～)．液滴从进入高温环境到

体积膨胀到局部最大(受热膨胀)，该时刻定义为初始

膨胀阶段和平衡蒸发阶段的分界点[23-24]；液滴内部出

现气泡的时刻即为平衡蒸发阶段和微爆蒸发阶段的

分界点；微爆结束时刻定义为微爆蒸发阶段和残留物

蒸发阶段的分界点．试验中，液滴移动到拍摄目标位

置的时刻定义为 0 时刻，从 0 s 到 31.994 s 液滴内部

没有气泡形成，液滴蒸发比较平稳，液滴经历了初始

膨胀阶段和平衡蒸发阶段． 

在微爆蒸发阶段，在 31.994 s 时在液滴右下方出

现了一个小凸起，表明在液滴内部出现了气泡．之后

液滴内部不断成核形成更多的气泡，在 32.942 s 时可

以清晰地观察到两个小气泡．这两个小气泡尺寸在

逐渐长大，在 33.342 s 时发生聚合，液滴形状发生较

大变化．由于内部环流的影响，气泡在液滴内部不断

地运动并长大，气泡运动过程中相邻气泡间的范德华

力和表面张力相近时就会发生聚合．在 34.612 s 时可

以看到许多气泡同时存在于一个液滴中，从液滴表面

突出了很多小凸起．在 34.770 s 液滴内部小气泡聚合

成一个大气泡，由于内部成核气泡还在持续膨胀，在

34.772 s 时达到最大，紧接着发生微爆．在 34.778 s

之后液滴内部气泡持续成核，到 34.932 s 时液滴内部

存在较多单独存在的气泡，液滴呈泡沫状，在液滴左

下方较大气泡处发生局部微爆．之后液滴又发生了

数次局部微爆和整体微爆，并喷出了很多小液滴．在

残留物蒸发阶段，在 39.800 s 时液滴蒸发非常缓慢，

剩余较多的残留物在石英丝上． 

 
（a）0 s      （b）31.994 s   （c）32.942 s  （d）33.342 s 

 

（e）34.418 s   （f）34.612 s   （g）34.770 s   （h）34.772 s 

 

（i）34.778 s    （j）34.932 s  （k）35.328 s   （l）39.800 s 

图 3 环境温度为 873 K下麻疯树油液滴蒸发的序列图像 

Fig.3 Sequence images of jatropha oil droplets evapo-

rating at ambient temperature of 873 K  

图 4 示出环境温度为 973 K 下麻疯树油液滴的

序列图像．在 0.376 s 之前液滴稳定蒸发，与 873 K 相

似．在 0.376～3.332 s 之间液滴在蒸发过程中出现了

小的吹吸，并周期性地喷出很多小液滴，典型的时刻

如 1.621 s 和 2.152 s．这是由于液滴表面局部低沸点

组分过热引起的．在 3.332 s 可以清楚地看到液滴表

面出现了气泡，在 3.388、3.408 和 3.412 s 液滴表面出

现了凹坑．凹坑底部内表面为低压区，相对于高压

区，低压区的沸腾蒸发温度要低很多，由此会诱发微

气泡的成核[25]． 

轻重组分相界面存在较大曲率也会成为微气泡
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的成核位点．液滴在 3.752 s 时表面出现了两个漂浮

筏，根据文献[26—27]，液滴在蒸发过程中会形成独

特的轻-重组分两相结构，当液滴进入高温环境后，液

滴内的重组分开始析出．由于液滴内部温度低于表

面温度，内部密度必然高于表面密度．在温度梯度和

密度梯度的驱动下，析出的重组分必然漂向液滴表

面，并被表面捕获．于是液滴表面上就存在两相分

子：轻组分相和重组分相．轻组分达到沸点后产生气

泡，而重组分漂浮在气泡表面上，如图 4 所示，形成

漂浮筏结构，这也证明了陆奇志等[25]的猜想．液滴内

部组分的相分离现象在文献[28]中也观察到了．在

3.932 s 时气泡表面再次出现大的表面凹坑，紧接着

气泡达到最大，液滴向左侧倾斜，最终在 4.016 s 发生

整体微爆．微爆后由于其反向冲力使得液滴向右侧

倾斜，液滴内部持续气泡成核并增大．之后在 4.272 s

液滴发生局部微爆，液滴蒸发过程中出现周期性的气

泡聚合、相分离、膨胀和局部微爆，直到 5.268 s 蒸发

结束，剩余残留物在石英丝上． 

图 5示出环境温度为 1 073 K下麻疯树油液滴的

序列图像．在 2.369 s 之前，液滴的蒸发过程与 973 K

相似，首先经历稳定蒸发并伴随一些小液滴喷出．在

2.422 s 时液滴表面出现漂浮筏，预示着液滴内部开 

 

（a）0 s     （b）0.376 s    （c）1.621 s   （d）2.152 s 

 

（e）3.332 s   （f）3.388 s    （g）3.408 s    （h）3.412 s 

 

（i）3.752 s    （j）3.836 s    （k）3.924 s    （l）3.932 s 

 

（m）4.016 s   （n）4.020 s    （o）4.272 s   （p）5.268 s 

图 4 环境温度为 973 K下麻疯树油液滴蒸发的序列图像 

Fig.4  Sequence images of jatropha oil droplets evapo-

rating at ambient temperature of 973 K  

始发生相分离现象，之后漂浮筏在气泡表面运动．在

2.592～2.598 s 期间，两个漂浮筏发生聚合，这说明大

的漂浮筏是由于小漂浮筏聚合形成的．两个漂浮筏

聚合后在 2.601 s 时在其表面产生一个小气泡，这是

由于相界面成核引起的．之后液滴内部剧烈成核，小

气泡聚合，在 2.648～2.737 s 之间液滴经历了成核过

程，在气泡表面出现了界面不稳定和多个凹坑．气泡

内部压力达到最大时发生破裂(2.738 s)，为整体微

爆．此次微爆过程产生了韧带而且飞出了很多小液

滴．微爆后液滴通过形状恢复、气泡成核和膨胀之后

在 2.830 s 时再次发生整体微爆．第二次微爆结束

后，大部分液滴被蒸发掉了，剩余的液滴又经历了多

次局部微爆和整体微爆，最终蒸发掉所有的液滴，在

3.467 s 时全部蒸发结束，可以看到在 1 073 K 下生发

残留物很少，基本上全部蒸发掉了． 

在液滴蒸发过程中气泡形成后液滴一直处于不

稳定(振动)状态，驱动力主要来源是：(1)内部气泡

的环流运动，气泡的快速运动导致液滴内部质量分布

快速变化，驱动液滴的形状振动；(2)气泡聚合的冲

击力，由于小气泡的压力大于大气泡的压力，当小气

泡和大气泡发生聚合时伴随着压力的突变和气体运

动的突变，会引起液滴振动．此外，在环境温度为

873、973 和 1 073 K 时，在液滴周围还观察到了类似

羽流状或云状的物质． 

液滴的直径平方变化率[29] ε 定义为 

   

2 2

0 0

j i
d d

d d
ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (1)

 

式中：d 为液滴直径；i 和 j 分别是前一时刻和后一时 

 

（a）0 s     （b）2.190 s    （c）2.369 s    （d）2.422 s 

 

（e）2.592 s   （f）2.598 s     （g）2.601 s    （h）2.648 s 

 

（i）2.737 s    （j）2.738 s     （k）2.830 s    （l）3.467 s 

图 5 环境温度为 1 073 K下麻疯树油液滴蒸发的序列图像 

Fig.5 Sequence images of jatropha oil droplets evapo-

rating at ambient temperature of 1 073 K  
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刻；d0 为初始液滴直径． 

图 6a 和图 6b 为麻疯树油液滴在 673 K 和 773 K

下归一化直径平方和直径平方变化率曲线．可以看

出，麻疯树油液滴在 673 K 下的蒸发过程比较平稳，

液滴直径平方变化率保持不变，其蒸发过程包括初始

膨胀阶段 t1、平衡蒸发阶段 t2 和残留物蒸发阶段

t4．液滴从低温环境进入高温环境后液滴内部分子间

的间距将明显增大，液滴体积发生膨胀；同时液滴也

在蒸发，但是液滴体积膨胀速率要大于其蒸发速率，

因而液滴直径在增大．一段时间后，液滴内部分子间

距达到最大，蒸发速率也逐渐升高，最终蒸发速率大

于其体积膨胀速率，故液滴直径开始减小．液滴进入

平衡蒸发阶段，蒸发过程近似服从 d
2 定律．直到

120 s/mm
2 之后，液滴直径开始缓慢减小，表明液滴开

始进入残留物蒸发阶段． 

与 673 K 有所不同，麻疯树油液滴在 773 K 经历

了初始膨胀阶段 t1、平衡蒸发阶段 t2、微爆蒸发阶段

t3 和残留物蒸发阶段 t4．初始膨胀阶段与 673 K 相

似，平衡蒸发阶段在初始膨胀阶段后，液滴蒸发速率

逐渐开始大于其体积膨胀率，同时内部组分吸收热量

为热解做准备；在微爆蒸发阶段，液滴直径平方变化

率明显增大，表明液滴在经历连续的气泡成核、聚

合、增长和破裂过程．残留物蒸发阶段，前期蒸发相

对较快后期基本不再蒸发． 

图 6c 为麻疯树油液滴在 873 K 时归一化直径平

方和直径平方变化率曲线．液滴先后经历了初始膨

胀阶段 t1、平衡蒸发阶段 t2、微爆蒸发阶段 t3 和残留

物蒸发阶段 t4．液滴进入高温环境后，首先经历了一

个短暂的膨胀过程，在 5.512 s 时达到局部最大值

(1.142)．然后直接进入平衡蒸发阶段，液滴归一化直

径平方近似服从 d
2 定律．需要说明的是，873 K 下液

滴微爆比 773 K 下剧烈得多，因此，微爆结束后液滴

内部剩余的高沸点和不易热解的组分已经很少了，微

爆后液滴不再经历平衡蒸发阶段．在微爆蒸发阶段，

主要以局部微爆为主，液滴在经历了数次的微爆之

后，内部大部分低沸点组分蒸发完了，剩余的大都是

高沸点组分，因而液滴不再出现气泡，开始进入残留

物蒸发阶段． 

图 6d 和图 6e 给出了麻疯树油液滴在 973 K 和

1 073 K 归一化直径平方和直径平方变化率曲线．液

滴在 973 K 和 1 073 K 的蒸发过程分为初始膨胀阶段

t1、微爆蒸发阶段 t3 和残留物蒸发阶段 t4．由于环境

温度已经超过麻疯树油的临界温度(656～781 K)，液

滴在经过短暂的初始膨胀阶段后直接进入微爆蒸发 

 
（a）环境温度为 673 K 

 
（b）环境温度为 773 K 

 
（c）环境温度为 873 K 

 
（d）环境温度为 973 K 

 
（e）环境温度为 1 073 K 

图 6 麻疯树油液滴归一化直径平方与直径平方变化率 

Fig.6 Changing rate of normalized squared diameter 

and the squared diameter of jatropha oil droplets
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阶段，没有出现平衡蒸发阶段．在进入高温环境后直

接发生膨胀，没有经历直径减小的过程，这说明液滴

在经历初始的热膨胀后内部一些组分已经达到其过

热极限从而产生了气泡．随着环境温度的升高，液滴

微爆更加剧烈，这是因为温度越高液滴内部会有更多

的组分达到其过热极限，进而成核产生气泡，导致液

滴内部气泡的含量明显增多． 

图 7 为麻疯树油在 5 种环境温度下的平均蒸发

速率．显然，环境温度越高液滴蒸发速率越大．当环

境温度低于 873 K 时液滴蒸发很慢，蒸发速率不超过

0.015mm
2
/s．但是当环境温度高于 873 K 后其蒸发速

率显著增加，环境温度为 973 K 和 1 073 K 的蒸发速

率分别为 0.098 8mm
2
/s 和 0.188 6 mm

2
/s，相比 873 K

分别增加了 7.74倍和 15.69倍． 

 

图 7 不同环境温度下的平均蒸发速率 

Fig.7  Average evaporation rate under different ambient 

temperatures  

2.2 液滴蒸发过程中的“蒸气羽流”和“蒸气云” 

在麻疯树油液滴蒸发过程中，液滴周围出现了类

似羽流状和云状的物质，如图 8 和图 9 所示．该现象

在其他多组分燃料(如柴油、生物柴油和煤油)液滴蒸

发过程中没有观察到，以前的研究没有报道过类似的

现象．图中红色虚线表示羽流状和云状物质的近似

边缘．当环境温度达到或超过 873 K 后，在蒸发前期

便可观察到羽流状物质，但在 873 K 下，羽流状物质

的密度很小，由于其运动过程近似羽流，称其为“蒸

气羽流”．与“蒸气羽流”类似，环境温度达到或超过

873 K 后，在蒸发的中、后期羽流状的物质会逐渐转

变为云状物质，称其为“蒸气云”见图 9．液滴在出现

“蒸气羽流”时并没有发生振动和变形，表明在液滴

内部还没有出现气泡．在环境温度为 1 073 K 时，在

3.383 s 液滴上方出现了非常浓密的“蒸气云”，这一

方面是由于液滴表面的快速蒸发形成了大量蒸气，另

一方面是由于微爆喷出了大量的蒸气，大量的蒸气喷

出后立即变成浓密的“蒸气云”． 

  为探究“蒸气羽流”和“蒸气云”的形成原因，研

究发现，环境温度越高，“蒸气云”的密度越大，这有

可能是因为环境温度越高，液滴的表面蒸发速率越

快．陈浩[30]在研究正十六烷液滴在环境温度为 773 K

和环境压力为 1.0～1.3 MPa(正十六烷临界温度为

720 K，临界压力为 1.4 MPa)时，在液滴周围也出现

了类似云状的物质．他认为云状物质有可能是介于

液体和气体之间的高密度蒸气．试验中，麻疯树油的

平均沸点约为 628 K，临界温度为 656～821 K
[31]，环

境温度高于 873 K 后液滴表面已经达到了跨临界状

态[32]，“蒸气羽流”和“蒸气云”也可能是介于液体

和气体之间的高密度蒸气，液滴内部温度较低，未发

生跨临界反应，仍然保持液相．但试验中发现石化柴

油液滴在环境温度为 973 K 和 1 073 K时液滴周围并

未出现“蒸气羽流”和“蒸气云”，973 K 和 1 073 K 已  

 

（a）1.587 s    （b）1.617 s   （c）1.623 s    （d）1.671 s 

 

（e）1.881 s   （f）1.911 s     （g）1.941 s    （h）2.001 s 

图 8 环境温度为 873 K下“蒸气羽流”图像 

Fig.8 Images of "vapor plume" at 873 K  

 

（a）2.961 s    （b）3.070 s    （c）3.245 s    （d）3.283 s 

 

（e）3.289 s   （f）3.307 s     （g）3.333 s    （h）3.383 s 

 

（i）3.396 s    （j）3.403 s     （k）3.453 s    （l）3.503 s 

图 9 环境温度为 1 073 K下“蒸气云”图像 

Fig.9 Images of "vapor cloud" at 1 073 K  
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经远高于石化柴油的临界温度(713～743 K
[32]

)．因

此，“蒸气羽流”和“蒸气云”的产生不是跨临界反应

引起的．推测这两种现象的形成原因有：(1)蒸气快

速蒸发吸收了大量热量，使液滴附近的空气温度降低

(非等温冷凝)，蒸气迅速凝结，形成许多微小的液

滴；(2)高温下麻疯树油中的组分物性发生很大变化

(如黏度和表面张力大幅降低)，低沸点组分在液滴内

部的扩散速率和表面的蒸发速率大幅增大，快速蒸发

的同时将周围的高沸点组分带出液滴表面；(3)高温

下麻疯树油表面的组分自身热解，热解组分之间发生

化学反应产生了固体颗粒． 

2.3 麻疯树油液滴的微爆原因 

以往的研究[19, 24, 33]表明，液滴的蒸发过程是一

个物理变化过程，蒸发过程的微爆是由于燃料组分沸

点的差异性引起的．但笔者研究表明，液滴蒸发过程

中有可能也伴随着化学反应．图 10 给出了麻疯树油

中含量最多的 3 种单组分脂肪酸(油酸、亚油酸和棕

榈酸)的归一化直径平方．在 973 K 以下 3 种单组分

均没有发生微爆现象，在 1 073 K 下油酸和棕榈酸在

末期发生了微爆现象，这是个非常特殊的情形．在氮

气环境下，单组分液滴内部不存在沸点差异性，根据

以前的研究[24, 32, 34]不会发生微爆；通过分析可知，单

组分液滴内部的微爆是由于脂肪酸在高温下热解导

致的[35-36]．由麻疯树油的热解特性可知，在高温下脂

肪酸会热解形成气体(CO，CO2)和小分子烷烃、烯

烃，如 2-甲基戊烷、3-甲基戊烷、环己烷、2-甲基-1-戊

烯、壬烷、2-乙基-3-甲基-1-丁烯和 2-甲基-1-戊烯．这

些小分子的烷烃、烯烃的沸点远低于脂肪酸的，因而

会在液滴内部过热产生气泡进而发生微爆；麻疯树油

中组分之间的沸点差异性较小，微爆的产生主要是脂 

   

（a）油酸 （b）亚油酸 （c）棕榈酸 

图 10 麻疯树油中 3种主要组分液滴归一化直径平方 

Fig.10 Normalized squared diameter of three main components in jatropha oil droplet

肪酸的热解导致的． 

2.4 麻疯树油液滴的微爆和蒸发概念模型 

麻疯树油液滴的微爆蒸发过程同时涉及多组分

两相流动、传热传质、相变和化学反应，因而蒸发过

程极为复杂，根据前述试验结果、文献研究结果和麻

疯树油理化特性等，推理得到了麻疯树油液滴微爆蒸

发的概念模型见图 11．在不同环境温度下麻疯树油

液滴的蒸发模式是完全不同的，依据环境温度的不同

分为以下 3 种模式． 

(1)当环境温度小于麻疯树油的热解温度 Tp时，

稳态蒸发．液滴进入高温环境后，在经历体积膨胀后

液滴直径均匀减小，液滴的蒸发速率取决于液滴的表

面温度和内部组分的扩散速率．当液滴内部挥发性

较高的组分蒸发完之后，低挥发性组分(长链脂肪酸)

逐渐固化形成残留物． 

(2)当环境温度介于麻疯树油的热解温度和临界

温度 Tc 之间时，液滴微爆蒸发．液滴在经过一段时间

的加热后，在液滴内部和表面开始出现气泡(如图 3

中 32.942 s、图 4 中 3.332 s 和图 5 中 2.190 s 时刻的

图像)．紧接着，小气泡在内部环流和马兰戈尼流动

的影响下发生聚合，形成较大的气泡(如图 3 中

34.772 s、图 4 中 3.924 s 和图 5 中 2.648 s 时刻的图

像)，直到液滴内部大气泡的压力超过液滴的表面张

力时，气泡便发 生破裂，典型 的微爆有图 4 中

4.016～4.020 s 和图 5 中 2.737～2.738 s 时刻的图

像．麻疯树油液滴的微爆过程会持续一段时间，直到

液滴内部大部分气泡被消耗掉．气泡在破裂同时将

液滴中的液相燃料破碎成很多小液滴，因而微爆后液

滴直径明显减小．微爆结束后在液滴内部仍有一些

小气泡残留，但这些小气泡的压力小于液滴表面张

力，因而不再发生微爆，到后期难挥发性组分逐渐固

化，形成残留物． 

  (3)当环境温度高于临界温度时，液滴微爆蒸发

的同时伴随“蒸气羽流”和“蒸气云”．该种情况下，

蒸发过程与模式都经历了气泡形成、增长、运动、聚

合、破裂(微爆)和残留物形成 5 个过程．不同之处

有：(a)环境温度高于 873 K时，麻疯树油液滴内部组

分达到其热解温度的组分比例比模式(2)多，因而液

滴内部出现的气泡数量也多，微爆的强度较大； 

(b)在麻疯树油液滴受热一段时间后，液滴下方出现
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浓密的“蒸气羽流”，“蒸气羽流”一直持续到液滴

内部出现气泡，气泡出现后“蒸气羽流”转变为“蒸

气云”见图 8 和图 9．需要指出的是，由于温度较高，

在麻疯树油液滴内部能清楚地观察到轻重组分的相

分离现象(如图 4 中 3.752 s 和 3.836 s、图 5 中 2.592 s

和 2.601 s 时刻的图像)，这种现象目前只有在乳化油

液滴的蒸发过程中出现，在其他均相燃料液滴中没有

相关报道．液滴内部的环流运动使得液滴在表面形

成凹坑(如图 4 中 3.408、3.412 和 3.932 s、图 5 中

2.738 s 时刻的图像)，凹坑的形成会诱发微气泡的成

核(如图 4 中 3.752 s 和图 5 中 2.592 s时刻的图像)，

在气相环境中存在“蒸气云”，“蒸气云”一直在不

规则运动，有时会形成涡流． 

 

图 11 麻疯树油液滴微爆蒸发概念模型 

Fig.11  Conceptual model of micro-explosion and evapo-

ration of jatropha oil droplets  

3 结 论 

(1) 麻疯树油液滴在 673 K 下的蒸发过程包括

初始膨胀、平衡蒸发和残留物蒸发阶段；在环境温度

高于 773 K 后经历初始膨胀、平衡蒸发、微爆蒸发和

残留物蒸发阶段． 

(2) 在麻疯树油液滴蒸发过程中首次观测到了

“蒸气羽流”和“蒸气云”现象，这有可能是因为高温

下麻疯树油中低沸点组分在液滴内部的扩散速率和

表面的蒸发速率大幅增大，快速蒸发的同时将周围的

高沸点组分带出液滴表面导致的． 

(3) 麻疯树油液滴的微爆并非单纯的物理过程，

而是一个物理和化学复合的过程，是由于脂肪酸热解

后产生的小分子在液滴内过热引起的，因而一般出现

在液滴蒸发的中后期． 

(4) 麻疯树油组分的热解温度和临界温度是影

响其微爆和蒸发模式转变的关键参数，当温度低于其

热解温度时液滴稳定蒸发，介于热解温度和临界温度

时，微爆蒸发，高于临界温度后，微爆蒸发的同时出

现“蒸气羽流”和“蒸气云”． 
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