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摘　要：该文研究了３种多组分重油单液滴在高温环境下的着火、微爆和燃尽特性。通过管式炉实验，记录了单液滴重油在

着火和燃烧过程中的特征时间和特征直径的变化规律。实验发现重油的着火延迟时间和燃尽时间与组分、温度、初始直径密

切相关。由于重油液滴的组分复杂且沸点不同，因此在燃烧过程中发生的膨胀对其燃烧特性有重要影响。热重质谱
（ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ－ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＴＧ－ＭＳ）分析的结果可以较好地解释膨胀的频率和幅度。实验结果表明：３种样品的

膨胀次数与ＴＧ－ＭＳ结果中热解峰的数量一致，膨胀幅度与热解峰的高度呈正相关；多组分重油燃烧过程发生了明显的微爆

现象。该文定义了液滴燃烧过程中的微爆强度，并发现其与重质组分占比、液滴初始直径和温度呈正相关关系。
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　　重油是石油精炼过程的末端重质产物之一，能
量密度较高、价格低廉，经常被用作大型机械设备
的动力燃料［１］。然而，重油作为燃料，燃烧特性较
差，主要体现为着火性能差、燃尽时间长。随着对
重油的需求不断增多和石油精炼技术的不断发展，

不同供应商提供的重油成分也日益不同，导致不同
重油的燃烧性质存在较大差异，给重油的使用造成
了一定的困难。因此，研究重油的燃烧特性，特别
是与重油安全使用息息相关的着火和燃尽特性，对
掌握重油的科学燃用方法，开发和优化重油燃烧
器，具有重要的指导意义。

在实际的燃油锅炉中，重油经过雾化后被喷入
炉膛中进行燃烧。燃油锅炉中实际发生的燃烧过程
可大致分为５个阶段［２］：燃料雾化成燃油液滴；燃
油液滴被喷入高温氧化性环境的炉膛内；液滴在高
温环境中蒸发；液滴不断升温，达到着火点并着
火；液滴持续燃烧至燃尽［３］。实际上，重油在炉膛
内的燃烧过程是由大量液滴的燃烧组成。因此，单
组分液滴作为燃烧的最基本单位，通过研究单个液
滴的着火与燃尽特性，可以更好地揭示重油燃烧的
基础性质。

对单组分液滴的研究已有成熟的结论。对于最
简单 且 在 静 止 环 境 中 孤 立 的 单 组 分 液 滴，

Ｓｐａｌｄｉｎｇ［４］给出了在蒸发和燃烧过程中液滴半径的

变化规律，即经典的Ｄ 平方定律。Ｌａｗ［５］在此基础
上进一步推导了无限导热率模型，假设液滴内部温
度在空间上分布均匀，在时间上发生变化。在实际
工业过程中，雾化燃烧的液滴半径较小，基本满足
以上假设，因此燃烧性质近似满足Ｄ 平方定律和
无限导热率模型。

多组分液滴的着火与燃尽特性与单组分液滴存

在显著不同。Ｚｈｕ等［６］研究了椰壳和松木锯末制成
的生物炭水煤浆燃料液滴的着火与燃烧特性，发现
含水量持续增加时，点火延迟时间会先增加后减
小，点火延迟时间受水分蒸发时间和水分蒸发后固
体残留物加热时间的双重影响。当水含量较高，水
的质量分数超过５０％时，液滴表现出更高的燃烧速
率，总体遵循Ｄ 平方定律。同时，该研究团队［７］实
验研究了生物炭－甘油－水煤浆燃料液滴的点火和
燃烧行为，结果显示，当燃料中甘油与水的比值增
加时，液滴的点火延迟时间显著缩短，甘油的蒸发
导致液滴膨胀和内部循环，增强了热传递速率。同
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时，蒸发的甘油与液滴附近的氧气反应并释放热
量，提高了液滴的加热速率。随着甘油含量的增
加，液滴逐渐从平滑蒸发转变为发生一定程度的膨
胀，当甘油含量达５７．１６％时，在液滴燃烧中会发
生“微爆”现象。Ｆａｉｋ等［３］研究发现，与纯燃料液滴
相比，混合燃料液滴燃烧速率略有下降，且在混合
物液滴内发现了成核现象。Ｈａｎｓｅｎ等［８］研究发现，
对于生物质组分、柴油、棕榈油和水的不同组分的
混合液滴，混合液滴的燃尽时间只与质量有关，而
与点燃的各项数据无关。此外，不同混合液滴的组
分性质不同，因此在燃烧过程中可能出现膨胀与微
爆等特殊现象。综上所述，随着液滴含水量的降低
和成分复杂度的增加，液滴的着火延迟时间和燃烧
速率也会发生变化。
多组分重油的化学组分构成较复杂，无法通过

单一组分液体燃料的研究结论推断多组分重油的燃

烧性质。通过文献可知，现有研究缺乏针对多组分
重油燃烧性质系统的深入探索，尚未明确重油的着
火、燃尽等特性与其组分之间的关联性。
本文拟对重油开展单液滴试验和热重质谱

（ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ－ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＴＧ－ＭＳ）
检测，以探究多种组分不同的重油在蒸发与燃烧过
程中的着火延迟时间、燃尽时间和直径的变化规
律，旨在明确重油液滴的燃烧特性和组成成分之间
的关联，从而为重油的燃烧利用提供理论指导。

１　实　验

１．１　实验材料

为探究不同组分重油的着火与燃尽规律，本文
选用编号分别为＃１、＃２、＃３的３种典型重油进
行研究。３种重油的组成中重质组分占比（质量分
数）各不相同。由于重油的重质组分较多，因此使
用了在煤质分析领域较常见的四组分分析法对重油

进行分析，结果如表１所示。

表１　样品的四组分分析结果 ％

样品
沥青质
质量分数

胶质质
量分数

芳香份
质量分数

饱和份
质量分数

总收率

＃１　 ２．９　 ８．２　 ２４．８　 ５２．６　 ８８．５

＃２　 ２．３　 ９．９　 １９．６　 ６８．２　 １００．０

＃３　 ８．１　 １２．０　 ３１．９　 ３０．０　 ８２．０

　　注：样品有挥发，收率不足１００％，为轻组分挥发，可
计入饱和份和芳香份。

由表１可知，３种重油中的重质组分占比大小
关系为：样品＃３（２０．１％）＞样品＃２（１２．２％）＞样

品＃１（１１．１％）。其中，芳香份和饱和份可视为可挥
发的轻质组分，沥青质和胶质则视为重质组分。

１．２　单液滴实验

采用挂滴法在管式炉中进行单液滴着火和燃烧

实验，实验台系统如图１所示。

１—温控箱；２—相机；３—管式炉；

４—直线电机；５—背光光源；６—热电偶

图１　实验台系统

实验中使用了高速相机、管式炉和陶瓷送样针
等设备。高速相机安装在升降台上，可以调节与管
式炉中心的距离和高度；管式炉中心为石英玻璃
管，两端为可拆卸的观察窗，右侧留有进样通道。
陶瓷送样针固定在直线电机上，陶瓷送样针中心为
双孔通道，穿入热电偶丝，在前端悬挂等待测量的
重油液滴。直线电机可以在水平方向上以一定的速
度前后移动，将陶瓷送样针沿进样通道送入管式炉
的中心位置。炉内维持高温环境，温度由温控箱控
制，实验温度Ｔｓ为６００、６７５和７５０℃。管式炉中
心线前后２侧分别布置背光光源与相机，重油液滴
在管式炉中心的燃烧过程由高速相机完整记录。
首先在可见光条件下进行实验，关闭背光光源，

并对管式炉后侧观察窗进行遮光。通过拍摄液滴图
像，可以直观地观察液滴燃烧过程。每２幅图像的间
隔时间为０．０１ｓ，可用来确定液滴被送入管式炉、液
滴着火和液滴明火熄灭等特殊现象发生的时刻。
在有背光光源条件下继续进行实验，通过调整

相机的光圈，在强烈的背光条件下，可以清晰地观
察到液滴在燃烧过程中直径的变化情况。采用

ＭＡＴＬＡＢ程序对所得图像进行二值化处理，通过
阈值调整，将原图的２５６个亮度级别分别转化为纯
黑或纯白色。纯黑色部分即为液滴和热电偶，提取
黑色部分所占像素点的个数，人为设定感兴趣区域
（ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）去除热电偶丝的影响。与
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标尺所占像素点个数进行对比，可以得到液滴实际
所占面积，特征半径则定义为液滴面积与液滴图像
所占面积大小相同的等效圆对应半径，如图２所示。
实验中液滴中心温度可由热电偶丝进行测量。

热电偶丝为 Ｏｍｅｇａ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ公司生产的 Ｋ型
热电偶裸丝，直径为０．１２５ｍｍ。热电偶裸丝与温度
采集卡相连，温度采集卡为 ＮＩ公司生产的 ＵＳＢ－
６２１０型。实验中采样频率为１００Ｈｚ。

１．３　ＴＧ－ＭＳ检测

在由热重分析仪（ＴＧ）和在线质谱仪（ＭＳ）构成
的测试系统中，对待测的重油液滴进行ＴＧ－ＭＳ联用
测试。在氮气环境下，对液滴样品进行加热，从室温

２０℃逐渐加热到６００℃，每上升１℃停留１ｍｉｎ。随
着温度的上升，液滴中的挥发份和热解产生的气体
会在不同的温度条件下析出，这些气体被传输到质

谱仪中进行识别和分析，从而达到对物质成分在线
分析的目的。

１．４　实验误差分析

实验中使用的高速相机频率为１００ｆｐｓ，单张图
片像素为４００×４１６（宽×高），经测算每毫米约有

１９个像素点。因此，直径测量误差约为０．０５ｍｍ。
温度采集卡的量程为±５Ｖ，根据误差传布原

理，计算得到温度测量的误差不超过０．３％。

２　分析与讨论

２．１　液滴着火现象

在可见光下对３种油样进行单液滴实验，同时
使用红外相机与可见光高速相机对燃烧过程进行记

录。在环境温度Ｔｓ＝８００℃时，观察到样品＃３的
典型燃烧过程，如图３所示。

图２　液滴图像处理过程

图３　典型燃烧过程

　　在可见光下可以观察到明显的黄色火焰，火焰
区域的大小剧烈波动，部分液滴在挥发份燃尽后出
现了焦炭燃烧过程。
综合已知的蒸发与燃烧理论，对重油液滴的实

际燃烧过程进行总结，具体的蒸发－燃烧过程为：

１）将液滴送入高温环境并加热，此时液滴吸收的
热量主要用于对自身进行加热，液滴表面温度上
升；２）当界面组分分压达到某组分的饱和蒸汽压
时，液滴析出挥发份，挥发份在液滴表面进行燃
烧；３）液滴持续燃烧并燃尽。
通过定义时间参数来描述燃烧过程。将液滴进

入高温环境的时刻定义为０ｓ；将从液滴进入加热
炉的时刻到液滴着火的时刻定义为着火延迟时间；
将从液滴进入加热炉的时刻到液滴明火熄灭的时刻

定义为挥发份燃尽时间。
在６００℃下，分别对３种液滴进行实验研究，

记录着火延迟时间与挥发份燃尽时间，并发现在相
同温度下（Ｔｓ＝６００℃），同种燃料的着火延迟时间
和挥发份燃尽时间与液滴初始直径呈正相关关系，
与理论知识相符。着火延迟时间、挥发份燃尽时间
与液滴初始直径的关系，如图４所示。Ｄ０ 为初始直
径，ｔ１ 为着火延迟时间，ｔ２ 为挥发份燃尽时间。
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图４　着火延迟时间、挥发份燃尽时间与液滴初始直径的关系

　　为了进一步研究燃烧过程中液滴直径的变化情
况，实验中增加了背光光源进行实验。３种样品在
燃烧过程中液滴阴影面积的等效圆直径随时间变化

的典型图像，如图５所示。图５中，样品＃１、＃２
和＃３的Ｔｓ均为６００℃，Ｄ１ 为等效圆直径，Ｔｃ为
燃烧时间。

图５　燃烧过程中液滴直径的变化情况

样品＃１液滴在燃烧过程的前中期，出现了一
次小幅膨胀，之后液滴直径变化幅度不大，最终几
乎燃尽。样品＃２液滴在燃烧过程中总体发生２次
膨胀，第一次膨胀幅度较大，第二次膨胀幅度较
小，最终几乎完全燃尽。样品＃３在燃烧过程中产
生较多黑烟，总体发生２次膨胀，２次膨胀的幅度
相似，而且在第二次膨胀之后液滴直径迅速减小，
燃烧结束后，在热电偶丝上留下了明显的残炭。
本文通过对３种液滴进行 ＴＧ－ＭＳ检测结果

分析，得出组分热解随温度的变化关系，检测结
果如图６所示。图中，样品＃１、＃２、＃３的Ｔｓ
范围均为１６～６００℃；横坐标为ＴＧ－ＭＳ检测结果
的温度Ｔｆ；纵坐标为分解出的气体单位质量样品
吸收的红外辐射的强度Ａ１，强度越高，代表同一
时刻析出的气体量越多，对应液滴膨胀的体积也
越大。
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图６　ＴＧ－ＭＳ检测结果

　　根据液滴在燃烧过程中直径的变化情况，对３
种液滴的 ＴＧ－ＭＳ检测结果进行分析。对于样品

＃１，组分的热解主要集中在１００～２００℃，整体呈
单峰形态，因此样品＃１只在燃烧过程的前中期发
生一次反常膨胀现象。对于样品＃２，检测结果整

体呈双峰形态，第一次产生的气体强度更大，因此
样品＃２在燃烧过程中发生２次反常膨胀现象，第
一次的膨胀幅度更大。对于样品＃３，检测结果也
呈双峰形态，两峰的强度近似相等，因此样品＃３
在燃烧过程中也发生了２次膨胀，２次膨胀的幅
度相近。
综上可知，通过对重油液滴进行ＴＧ－ＭＳ分析，

可以较好地解释液滴在燃烧过程中出现反常膨胀现

象的次数和幅度。混合组分液滴在燃烧过程中出现
的反常膨胀和微爆现象对液滴的燃烧特性影响显

著。因此。本文认为将ＴＧ－ＭＳ检测方法与工业分
析等传统检测方法结合，可以更全面、科学地评价
重油的燃烧性能。

２．２　不同温度和组分下液滴的燃烧

在６００、６７５、７５０℃下分别对３种液滴进行着
火和燃烧实验，结果如图７所示。
由图７可知，在相同温度下，３种样品的着火

延迟时间与燃尽时间均随直径的增加而增加。此
外，在不同温度下相同组分燃料液滴的燃烧过程
中，３种样品油液滴的着火延迟时间与燃尽时间均
随温度升高而缩短。
对同一温度下３种样品油液滴的实验结果（见

图４）进行分析，可知样品＃２的着火延迟时间和燃
尽时间均小于样品＃１和＃３，而样品＃１和＃３之
间的横向对比，缺乏明显规律性。此实验结果与３
种样品油中重质组分的占比大小关系存在显著差

异，样品＃３的重质组分占比最高，为２０．１％，样
品＃２次之，为１２．２％，样品＃１最低，为１１．１％。
因此，在重油的工业应用中，单纯以重油的重质组
分占比大小判断不同重油的着火延迟时间和挥发份

燃尽时间是不客观的。
为了进一步研究，将３种液滴在燃烧过程中液

滴中心温度的变化情况进行对比，结果如图８所
示。图８中，３种液滴的初始直径均为１．２ｍｍ，Ｔｍ

为液滴中心温度，Ｔｓ为６００℃。
由图８可知，在燃烧过程的初始阶段，样品＃２

的液滴中心温度更高，且在燃烧过程中其平均温度
也更高，进一步证实了样品＃２的着火延迟时间与
挥发份燃尽时间均小于样品＃１。液滴中心温度与
蒸发过程和传热过程密切相关，因此对于重油而
言，液体直径的多次膨胀证明燃烧过程中存在液滴
的微爆现象，微爆现象对液滴传热传质和蒸发过程
影响剧烈，需要对微爆现象进行专门的研究。
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图７　３种液滴在不同温度下的着火延迟时间与挥发份燃尽时间

２．３　微爆现象

２．３．１　微爆现象发生机理和表征

在双组分或多组分燃料液滴的燃烧中，微爆现
象的发生十分常见，会对整体的燃烧过程产生显著
影响，通常表现为增强燃烧。Ｚｅｎｇ等［９］研究了微爆

过程发生的机理，以不同挥发性双组份液体燃料为
例，在高温环境中单液滴内部区域的轻质组分的温
度已到达沸点，而单液滴外表面的重质组分的温度
没有到达沸点，由于液滴表面质量扩散速率有限，
随吸热过程的继续，液滴内部区域温度超过轻质组
分沸点，开始产生气泡并破碎。相关学者［１０－１２］的研
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图８　３种样品中心温度的变化

究表明，柴油混合燃料等多组分液滴，可能会发生
不同形式的微爆现象，并且无论哪种微爆均会对燃
烧产生促进作用。Ａｎｔｏｎｏｖ等［１３］为探究混合燃料发
生微爆的速率，采取了控制温度和向菜籽油中添加
煤颗粒的方法进行研究，发现随着环境气体温度和
菜籽油中煤颗粒质量分数的增加，发生膨胀或微爆
的时间会缩短。
为达到量化判断微爆过程对液滴燃烧的影响，

需要对微爆过程进行科学表征。Ｈａｎ等［１４］提出了
表征微爆强度的计算公式，用单次微爆前后的体积
变化除以微爆持续时间来表征微爆的剧烈程度。结
合本文的实验过程，微爆强度Ｉ表示如下：

Ｉ＝－Σ
ｎ

ｉ＝０

Ｓｉｓ－Ｓｉｅ
ｔｉｓ－ｔｉｅ

. （１）

其中：ｉ表示微爆的序数，Ｓｉｓ和Ｓｉｅ分别表示第ｉ次
微爆开始和结束时的液滴体积，ｔｉｓ和ｔｉｅ分别表示第

ｉ次微爆开始和结束的时间。

２．３．２　微爆对重油液滴燃烧过程的影响

在相同温度（６００℃）下对３种组分不同的重油
液滴进行燃烧试验，结果如图９所示。

图９　３种样品燃烧过程的微爆强度

整体上，Ｉ样品＃３＞Ｉ样品＃２＞Ｉ样品＃１，与３种样品
重质组分占比的大小关系相同，这与理论知识相
符。当重质组分占比与轻质组分占比相近时，液滴
的微爆现象最剧烈。此外，对于同种液滴，微爆强
度随着初始直径的增加而增加。
对３种样品在６００、６７５和７５０℃的温度下进

行燃烧试验，实验结果如图１０所示。

图１０　不同温度下３种样品燃烧过程的微爆强度
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由图１０可知，随初始直径的变化，３种样品的
微爆强度表现为：在７５０℃温度下的微爆强度最
大，６７５℃次之，６００℃最低。对于单个样品，随着
温度的升高，液滴的微爆强度也会不断增加。

对于重油而言，由于其组分构成极为复杂，建
立类似过去研究［９－１２］中组分与微爆之间的关系是

困难的，需要另行考虑模型的建立方法。这将是本
研究团队未来的研究重点之一。

３　结　论

本文通过对３种多组分重油单液滴着火和燃烧
实验，以及重油成分进行ＴＧ－ＭＳ分析，得到如下
结论。

１）重油液滴的实际燃烧过程分为３个阶段：被
加热、挥发份燃烧和挥发份燃尽。部分品种的重油
还可能出现焦炭燃烧的过程。在整体的燃烧过程
中，液滴的直径变化关系并不遵循经典的Ｄ 平方
定律，且会出现膨胀现象。

２）液滴的膨胀现象与其组成成分密切相关。

运用ＴＧ－ＭＳ检测的结果可以较好地解释液滴在燃
烧过程中膨胀的次数和幅度。作为传统燃油检测方
法的补充，ＴＧ－ＭＳ检测方法可以用于辅助预测重
油的燃烧性能。

３）３种样品的着火延迟和燃尽时间均随温度
的升高而缩短，微爆强度均随温度的上升而增加。

在６００℃的工况下，样品＃３的着火延迟和燃尽时
间约等于样品＃１，样品＃２最短，与其重质组分占
比大小不同。即单纯用重质组分占比大小去推断液
滴燃烧性能是不合理的。

４）对于６００℃下的微爆强度，样品＃３最强，

样品＃２次之，样品＃１最低，与样品重质组分占
比大小一致。同时，微爆强度随初始直径的增加而
增加，随温度的升高而增加。
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