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脉冲热激励对液滴蒸发特性影响的实验研究 *

周心远，李军伟，陈新建，王宁飞

（北京理工大学 宇航学院，北京 100081）

摘 要：为了研究脉冲热激励条件下的液体燃料的蒸发特性，采用脉冲电源作为外部热激励加热微

尺度燃烧器，通过连续供给液体正庚烷在微尺度燃烧器中形成悬挂单液滴，并对液滴在脉冲热激励下的

非稳态蒸发特性进行了研究。通过示波器采集了脉冲电源的输出信号，同时测量来流空气温度和管口火

焰温度，得到了二者对脉冲信号的响应规律，通过图像处理方法得到了液滴直径随时间的振荡规律，计

算了液滴的蒸发速率以探究液滴振荡的原因。结果表明，液滴蒸发速率始终围绕燃料供给速率振荡，二

者间差值是液滴振荡的根本原因。脉冲热激励首先引发空气温度的振荡，并导致火焰温度，液滴直径和

蒸发速率以相同频率振荡，但均滞后于空气温度。提高加热频率或减少加热功率都能加速火焰温度对空

气温度振荡的响应，但延迟了液滴直径和蒸发速率对空气温度振荡的响应。加热功率会显著影响液滴直

径，当功率低于16.0W时，液滴直径超出临界直径2.6mm，液滴将坠落形成液膜。
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Experimental Study on Effects of Pulsed Thermal Excitation
on Droplet Evaporation Characteristics

ZHOU Xin-yuan，LI Jun-wei，CHEN Xin-jian，WANG Ning-fei
（School of Aerospace，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：In order to investigate effects of pulsed thermal excitation on evaporation characteristics of liquid
fuel，a pulse power is used as an external thermal excitation to heat a microscale burner，where a suspended drop⁃
let is formed by continuously supplying liquid n-heptane，and unsteady evaporation characteristics of the droplet
under pulsed thermal excitation are studied. Firstly，output signal of the pulse power is obtained by oscilloscope，
and the air temperature and flame temperature are measured to obtain response of the temperature to the pulse
power. Secondly，oscillation of the droplet diameter with time is obtained by the image processing method. Final⁃
ly，the droplet evaporation rate is calculated to explain the droplet oscillation. The results show that，the droplet
evaporation rate always oscillates around the fuel supply rate，and the difference between them leads to the drop⁃
let oscillation. The pulsed thermal excitation first induces the air temperature oscillation，and causes the flame
temperature，droplet diameter and evaporation rate to oscillate at the same frequency，but all of them lag behind
the air temperature. Increasing the heating frequency or reducing the heating power can accelerate response of the
flame temperature to the air temperature oscillation，but delay response of the droplet diameter and evaporation
rate to the air temperature oscillation. The heating power significantly affects the average droplet diameter. When
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the power is lower than 16.0W，the droplet diameter exceeds the critical diameter of 2.6mm，and the droplet falls
to form a liquid film.

Key words：Pulse heating；Temperature oscillation；Thermal excitation；Dynamic response；Unsteady
evaporation

1 引 言

从燃气轮机到液体火箭发动机，液体燃料注射

与喷雾燃烧系统在很多工程领域得到了广泛的应

用［1-2］。对于喷雾燃烧系统，燃料以喷雾形式进入燃

烧室后的蒸发与燃烧过程，本质上是多个液滴蒸发

与燃烧的耦合结果［3-4］。因此，对单液滴在高温气流

中蒸发与燃烧过程的研究是喷雾燃烧系统中最为基

础且重要的一环［5-6］。准确把握单液滴在高温气流中

的蒸发与燃烧过程，对于改善燃烧效率，减少环境污

染及提升燃烧性能有重要意义［7］。

对于单液滴蒸发特性的研究，学者们会施加一

些外界的激励或振荡环境，用以模拟液滴蒸发过程

中遇到的动态变化，达到更接近发动机实际工作环

境的目的［8-10］。常见的外部激励包括压力振荡与气

流振荡。例如，Zhang等［11］针对乙醇/水的双组分液滴

建立了模型，计算了该液滴在蒸发时对环境压力振

荡的响应特性。发现了在振荡压力下，液滴温度，液

滴中各组分的蒸发速率都出现了不同的振荡，特别

是在相位上，液滴温度的振荡会以 π/2的相位差滞后

于压力振荡，而总蒸发速率和各组分蒸发速率与压

力振荡频率相同但相位相反。Lei等［12］对正庚烷液滴

在压力和气流的振荡环境下的蒸发特性进行了数值

研究。结果表明，压力振荡会引发环境温度以及液

滴表面温度的振荡，二者间存在时滞，而外部施加的

压力振荡频率是决定这种滞后的关键参数。压力振

荡与气流振荡的研究大多基于仿真计算，相较之下，

声激励和电激励是实验研究中常见的外部激励。Ju
等［13］使用了一个声压级 155dB的外部扬声器，在声频

率为 1~5kHz的振荡环境下，对航空煤油的雾化特性

进行了实验分析，并与乙醇的雾化特性进行了比较。

结果表明，乙醇喷雾的液滴尺寸更小，更容易跟随声

波的振荡方向，导致喷雾向无扬声器的一侧倾斜。

Rahimzadeh等［14］不仅研究了外部激励下液滴的蒸发

过程，还考虑了液滴的动力学。他们将二甲基甲酰

胺（DMF），异丙醇（IPA）和水置于玻璃基板上，将 40
kHz的垂直和水平超声振动作为外部激励，研究了声

激 励 下 ，DMF，IPA 和 水 滴 的 蒸 发 和 振 荡 特 性 。

Chakraborty等［15］通过对纳米流体液滴施加正弦振荡

的交流电激励，发现了液滴的变形，表面波和内部流

动将导致对流换热以及额外的蒸发。 Chakraborty
等［16］在 EWOD（Electrowetting on dielectric）结构中，以

周期性直流脉冲电作为外部激励，研究了微小液滴

的快速振荡过程。这种振荡增强了传热传质过程，

可以明显提高液滴对基底的冷却效率。但是与电激

励相关的研究更多关注的是液滴表面特性而非其蒸

发特性。最后，热激励是一种比较少见的外部激励。

Nguyen等［17］开发了数值模型来研究薄液体弯月面内

的流体动力学和传热过程。通过给壁面温度施加振

荡的温度激励，研究液膜在振荡壁面温度下的蒸发

特性以及与壁面之间的换热效率。

以上研究表明，外界激励对单液滴的蒸发和燃

烧有着不可小觑的作用。但目前大部分关于外部激

励对液滴蒸发的实验研究还只停留在驻波声场的阶

段，外部激励的多样性稍显匮乏，而涉及热激励的研

究更是少之又少。本文通过注射泵持续注射液体正

庚烷以形成悬挂的细小单液滴，并采用直流脉冲电

对燃烧室施加周期性热激励，同时建立了悬挂液滴

的蒸发模型，结合理论计算与实验分析了脉冲热激

励对悬挂单液滴非稳态蒸发特性的影响。

2 实验研究

2.1 实验装置介绍

实验系统如图 1所示。该系统由燃料供应装置、

实时数据采集系统、微尺度燃烧器和空气供应系统

组成。燃料供应装置是一台以指定速率连续供给正

庚烷燃料的注射泵。实时数据采集系统包括一台用

以采集脉冲电源输出信号的示波器，一台用于采集

温度信号的温度采集卡，以及两台采集图像的摄像

机。微尺度燃烧器是一根内径 4mm，外径 5mm，长度

100mm，右端开口的透明石英管。空气供应系统包括

高压气瓶、减压阀和流量控制器。空气从气瓶出发，

经减压阀减压，稳压后，由流量控制器稳定其流速，

从左侧进入石英管，并从石英管右侧流入大气环境，

因此管内空气的压力和流速稳定。流量控制器（Sev⁃
enstar，型号 D0727A/ZM 0-5SLM）在全范围内误差不

超过±1%。实验中的空气流量恒定为 0.5L/min，石英

管内径为 4mm，因此管内空气流速恒为 0.66m/s。
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微尺度燃烧器如图 2所示。其表面被截面直径

0.2mm的 Cr20Ni80电热丝所缠绕，在燃烧器的中间固

定一根外径 0.521mm，内径 0.25mm的毛细管；毛细管

作为图像处理的标定元件，其外径的精度对后续数

据的处理有着非常重要的影响。将纯度为 99%的液

体正庚烷盛放于一个 20mL的塑料注射器中，通过注

射泵（Longer，型号 LSP01-1A）以指定的速度推动柱

塞，从而将庚烷注射进入毛细管，并在其尖端形成细

小的悬挂液滴。将电热丝两端接入 SOYI-6020M型

脉冲电源，以直流脉冲电对燃烧器提供脉冲式热激

励；脉冲电压的误差不超过设定值的 1%，并且电压与

电流由示波器（Tektronix，MSO 2014B）所记录，其测

量精度分别为 0.05%±3mV和 0.3%±3mA。液滴在高

温气流下蒸发，燃料蒸汽在管内与空气掺混，最后在

管口点燃形成火焰。液滴蒸发过程以管口火焰分别

由显微镜头和佳能 HF200高清摄像机以视频格式记

录下来，其拍摄帧率为 60frames/s。使用两根 K型热

电偶 TC1和 TC2（外径 0.5mm，长度 150mm）分别测量

空气温度 Ta和火焰温度 Tf。热电偶在的最大误差为±
0.25%。最后，温度数据以 100Hz的采样频率 fs经数

据采集卡（Altai USB2080 DAQ）存储于计算机内。

由于脉冲电源与电热丝相连，脉冲电源在启动

后输出电信号，电热丝发热并加热石英管。脉冲电

源的输出电信号由加热电压和加热频率决定。实验

中加热电压为 15.0~23.0V，加热频率为 0.1~10Hz。设

定加热电压后，通过示波器测量实际电压 U，电流 I，

并根据二者乘积得出加热功率 P，结果如表 1所示。

显然，设置的加热电压与实际电压几乎没有差别。

此外，加热功率与加热电压是一一对应的，当加热

电压为 15.0~23.0V时，加热功率为 16.0~35.5W。下

文中均采用加热功率代替加热电压来对实验进行

描述。

2.2 数据处理方法

为了说明数据处理的方法，以某一工况下的实

验结果为例进行讨论。对于脉冲电源，以 0.2Hz的加

热频率，20V的加热电压加热石英管，使用示波器测

出实际电压 U和电流 I，根据 P=UI计算出功率，并测

量 TC1处的来流空气温度 Ta，结果如图 3所示，图中

Ta的平均值
-T a=461.8K，振幅百分比 α=2.3%，振荡频

率 fosc=0.2Hz。
实验共采集了 30个周期的数据，图 3中展示了

其中 3个周期的数据。由于加热频率 fh为 0.2Hz，电
压，电流和功率均为周期为 5s的方波，前 2.5s为高值

19.98V，后 2.5s为低值 0V。当电压处于低值 0时，燃

烧室自然冷却；而在加热电压 U为 19.98V时，电流 I

和功率 P分别为 1.36A和 27.2W，燃烧室被 27.2W的

加热功率所加热。由于周期性加热，方波的加热功

率引发了周期性振荡的来流空气温度 Ta。可以发现，

Ta在 15s内在 451~472K之间振荡了 3次。此外，加热

功率 P的变化会触发 Ta的波峰和波谷。当加热功率

P从低值 0增加到高值 27.2W时，对应 Ta的低谷，当加

热功率 P从 27.2W减少到 0W时对应 Ta的波峰。

Fig. 2 Schematic of micro-combustor (mm)

Fig. 1 Schematic of experimental system
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此外，所测空气温度 Ta的振荡规律与理论正弦波

几乎完全一致，因此提出了一种表征空气温度振荡

规律的方法，即用正弦公式来描述 Ta的振荡特性，表

达式为

T a = T̄ a [ α sin (2πfosc t - π2 ) + 1 ] （1）
在实验中，将 30个周期的数据作为样本进行测

量，通过对 30个周期数据的统计确定三个参数。对

于每个振荡周期，Ta都有一个波峰。定义第 i个波峰

到第 i+1个波峰的时间间隔为 Δti，如图 3所示。

Ta的振荡频率为

fosc = 1
n - 1∑i = 1

n - 1 [ Δti ]-1 （2）
式中 n=30，为所测量的周期总数。

对于每个周期，所测的 Ta数量是采集卡采样频率

fs和振荡频率 fosc的比值。Ta（i，j）表示第 i个采样周期

中 Ta的第 j个测量值。因此，30个周期内的平均温度

计算公式为

T̄ a = 1n∑i = 1
n é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úfosc

fs
∑
j = 1

fs /fosc
T a ( i, j ) （3）

振幅百分比 α定义为振幅 A与平均温度 T̄的比

值。对于每个周期，振幅 A定义为 Ta最大值与平均值

T̄之差，如图 3所示。因此，振幅百分比 α为

α = 1
n∑i = 1

n é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úAi

T̄ a
（4）

在实验中，空气温度、火焰温度、液滴直径、液滴

蒸发速率在实验中均表现出类似的振荡特性，因此

均采用平均值，振幅百分比和振荡频率来描述其振

荡特性。这些参数都是对 30个采样周期内的实验数

据进行统计得到的。

2.3 图像处理

由于液滴的尺寸较小，因此液滴的蒸发过程由

显微镜头以视频的格式记录下来。在 MATLAB中编

写了图像处理的程序，其功能是对视频进行处理，计

算出视频里的每一帧图片中，悬挂液滴的特征直

径［18］。通过对毛细管的尺寸进行标定，然后计算液

滴的所占据的像素数量以计算出液滴的面积，并以

此计算特征直径。

具体的做法是，首先从视频中分别获得有液滴

悬挂和无液滴悬挂的图像，如图 4（a）和（d）中所示。

然后使用合适的阈值将这些图像转换为二值形式，

得到清晰的边界，如 4（b）所示。然后填充图像中

由于光线而产生的空洞并得到 4（c）。接着从图像 4
（c）中减去毛细管部分，得到液滴的无毛细管部分 4
（d）。最后标记液滴边界，并筛选，去除其余的不必

要部分，得到最终的液滴图像 4（e），并获得最终的液

滴面积 S。并由此计算液滴的直径为

d = 4S/π （5）
2.4 不确定度分析

2.4.1 液滴直径的不确定度

对液滴直径的测量影响最大的因素是毛细管

直径。用 1级螺旋测微计测量毛细管尖端处的外

径 ，9 次 测 得 值 分 别 为 0.517，0.521，0.522，0.519，
0.52，0.522，0.524，0.520，0.524mm。毛细管的平均直

径为 D̄ = 1
n∑i = 1

n

Di=0.521mm，其不确定度的 A类评定

Fig. 4 Image processing method

Table 1 Measured U, I and P of pulse power in the

experiments

Set voltage/V
15.0
15.5
17.0
18.5
20.0
21.5
23.0

Measured U/V
14.99
15.47
16.92
18.47
19.98
21.47
22.93

Measured I/A
1.07
1.09
1.19
1.27
1.36
1.46
1.55

Measured P/W
16.0
16.9
20.1
23.5
27.2
31.3
35.5

Fig. 3 Measured voltage,curent,power of the pulse power

and air temperature
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uA按照下式计算，即

uA = 1
n (n - 1)∑i = 1

n (Di - D̄ ) 2 （6）
代入测量数据，可计算得 uA=0.76μm。1级螺旋

测微计的最大允差为 4μm，其不确定度的 B类评定为

uB = 4/ 3 =2.3μm。因此，使用螺旋测微计测量毛细

管直径的不确定度为 u = u2A + u2B =2.4μm。

在 MATLAB中对液滴图像进行图像处理，每张

图像的大小为 1920×1080，共 207万个像素点。在图

像中，毛细管在竖直方向上占据 N1=56个像素点，故每

个像素点的大小为 a = D̄/N 1=9.3μm。而在所有图片中，

最小、最大的液滴所占据像素点分别为 N2，min=4972和
N2，max=58355。液滴所占面积可按下式计算，即

S = N 2a2 （7）
代入式（5）中，可得液滴直径的计算公式为

d = D̄
N 1

4N 2π （8）
在图像处理中，对液滴特征直径的计算是基于

毛细管尺寸的标定。由于毛细管直径的不确定度，

经过 MATLAB图像处理，最终的液滴直径不确定度

为 ud= dDu=3.4~11.7μm。

2.4.2 热电偶的不确定度

实验中所使用的两根热电偶为 K型热电偶，Ⅰ级

精度，在 400~1300℃的最大误差为 0.25%，其不确定

度的 A类评定可表示为 uA=0.25%·（400~1300℃）=1~
3.25℃。对于温度数据采集所使用的 Altai USB2080
采集卡，其系统最大误差为 0.05%，则不确定度的 B
类 评 定 可 表 示 为 uB=0.05%·（400~1300℃）=0.2~
0.65℃。因此，热电偶的不确定度为 uT = u2A + u2B =
1.02~3.31℃。

3 悬挂液滴的瞬态蒸发模型

为了阐明脉冲热激励对液滴蒸发行为的影响机

理，建立了悬挂液滴的瞬态蒸发模型，如图 5所示。

在开始时，来流空气温度 Ta稳定振荡，毛细管尖

端无悬挂液滴，当液体正庚烷开始以恒定流速供给

时，液滴直径 d从 0开始增加。由于 Ta的振荡，液滴直

径 d最后会稳定在一个值附近振荡。液滴直径由燃

油流量与蒸发速率之差决定。由于燃料的供给速率

是恒定的，而蒸发速率会由于 Ta的振荡而振荡，为了

求解出每一时刻对应的液滴直径，必须先计算蒸发

速率，液滴蒸发速率 ṁ out的计算方法如下［19］

ṁ out = πdλmixcp,f
Nu* ln (1 + BT ) （9）

式中 λmix和 cp，f分别为液滴周围混合气的导热系数和

定压比热，λmix的计算方法为

λmix = x fλ f
x fθ f - f + x airθ f - air +

x airλ air
x fθair - f + x airθair - air（10）

式中 xf和 xair分别是液滴表面燃料蒸汽和空气的摩尔

分数，对于二元系统，xf =1-xair。无量纲数 θi-j（i=f，air；
j=f，air）的计算方法如下［20］

θi - j = 1
8 ( )1 + Mi

Mj

-0.5é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 + ( )λi

λj

0.5( )Mj

Mi

0.25 2

（11）
式中空气的分子量Mair为 29g/mol；正庚烷的分子量M f
为 100.2g/mol。燃料蒸汽和空气的摩尔分数先通过

求解它们的质量分数来确定，即

Y f = Y f,s + (Y f,∞ - Y f,s ) /3 （12）
式中 Yf，∞为 0。在液滴表面，Yf，s的计算方法如下

Y f,s = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + ( )p0

p fs
- 1 M air

M f

-1
（13）

式中 p0为环境蒸汽压，为大气压 101.33kPa，pfs为饱和

蒸汽压，计算公式如下［21］，即

p fs = exp é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú8.1948 - 7.8099 ( )300

T s
- 9.0098 ( )300

T s

2

（14）
式中液滴表面取正庚烷沸点 Tb=371.4K［19］。因此，根

据式（12）~（14）可以确定燃料蒸汽的质量分数 Yf以及

空气的质量分数 Yair=1-Yf。并根据下式求得燃料蒸

汽的摩尔分数

x f = M airY f
M airY f + M fY air

（15）
代回式（10）~（11），可求得混合气体的热导率。

但热导率还取决于参考温度 Tr。因此还需要求解参

考温度 Tr，其计算方法如下［22］，即

T r = T s + 13 (T a - T s ) （16）
实验中，TC1处所测量得到的温度数据作为 Ta。

根据式（1）可知，Ta由平均值、振幅百分比和振荡频率

这三个参数来确定，而这些参数又取决于加热频率

和功率，因此可得出参考温度与脉冲热激励间的关

系为

Fig. 5 Transient evaporation model of the suspended

droplet in the tube combustor
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T a = T̄ aé
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úúúúα sin ( )2πfosc t - π2 + 1

T̄ a = f1 ( fh ,P ) , α = f2 ( fh ,P ) , fosc = f3 ( fh ,P )

（17）

平均值、振幅百分比和振荡频率与脉冲热激励

的具体关系将在下文中进行介绍。显然，参考温度 Tr
每一时刻都在发生变化，这也导致每一时刻液滴的

相关物性参数，如比热、导热系数和密度等参数都在

发生变化，表 2中列出了模型中所使用到的这些参数

的值，因为许多参数与参考温度 Tr有关，因此只给出

了 293K时的值，完整信息可以在所标注的参考文献

中找到，见表 2。

此外，燃料的 Spalding传热数 BT为

BT = cp,mixq e (T∞ - T s ) （18）
式中 T∞为室温 293K，qe为燃料的蒸发潜热。

q e = 317.8 ( T cr - T rT cr - Tb )
0.38 （19）

式中液体正庚烷的临界温度 Tcr为 540.17K。
由于周围空气是以一定的速度相对液滴流动

的，会导致强制对流换热，还需对努赛尔数进行修

正［20］，修正后的努塞尔数为

Nu* = 2 + (Nu0 - 2 ) /F (BT ) （20）
式中 F（BT）为传热数 BT的函数，其与 Nu0的计算方法

分别如下，即

F (BT ) = (1 + BT )0.7 ln (1 + BT )BT
（21）

Nu0 = 2 + 0.552Re
1
2 Pr

1
3 （22）

式中，雷诺数 Re和普朗特数 Pr的计算方法为

Re = ρmixdumix /μmix （23）
Pr = cp,mix μmix /λmix （24）

式中 umix为混合气体流速，即空气流速 uair=0.66m/s。
μmix为混合气体的动态粘度，计算方法与混合气的热

导率求解方法相同，即式（10）~（11）。ρmix是气体混合

物的密度，计算方法为

ρmix = x f ρ f + x air ρ air （25）
式中 ρf和 ρair分别为气态庚烷和空气在大气压下的密

度。在瞬态蒸发模型中，假定液滴内部温度场均匀，

且液滴表面附近的燃料蒸汽温度也是均匀的［19］。在

计算液滴直径时，首先需要求解液滴的质量。作为

初始条件，液滴初始直径 d0=0，液滴质量 m0=0。在任

意时刻 ti，液滴直径为 di，液滴质量为 mi，对于液滴质

量的求解是基于初始条件进行迭代计算的。在某一

时刻，液滴的质量增加率记作 dm/dt，它取决于液滴的

蒸发速率和燃料的供给速率，二者差值则是液滴质

量的增加率。由于 Ta是随时间正弦振荡的，因此蒸发

速率 ṁ out也是时间的函数，那么液滴在某一时刻的质

量增加率 dm/dt也是随时间变化的，可表示为

dm
dt = ṁ in - ṁ out ( t ) （26）

在对液滴质量的迭代计算中，先根据 ti时刻的空

气温度 Ta计算出 ti时刻液滴的相关物性参数，进而求

得液滴质量 mi。然后再根据下一时刻 ti+1的空气温度

Ta计算出 ti+1时刻液滴的相关物性参数，进而求解出

此时的液滴质量增加率 dm/dt。则下一时刻液滴质

量为

mi + 1 = mi + dmdt ( ti + 1 - ti ) （27）
以此类推，即可计算出每一时刻所对应的液滴

质量。再根据质量与体积的关系，可以求得液滴直

径为

Vi + 1 = mi + 1 /ρi （28）
di + 1 = ( 6π Vi + 1 )

1
3 （29）

通过上述迭代方法，便可得到每一时刻的液滴

直径 di。此外，液滴的直径存在一个临界值，这是因

为液滴悬挂在毛细管尖端是依靠液体表面张力，当

液滴自身重量 mg超过其在毛细管的附着力 F时，液

滴将坠落。庚烷在常温下的表面张力 σ为 20.14mN/

Table 2 Parameter values used in the model

Parameter
Special heat of gaseous n-heptane cp，f/（J·kg-1·K-1）

Special heat of air cp，air/（J·kg-1·K-1）
Thermal conductivity of gas n-heptane λf/（W·m-1·K-1）

Thermal conductivity of air λair/（W·m-1·K-1）
Critical temperature Tcr/K

Coefficient a
Coefficient b

Boiling point of n-heptane Tb/K
Temperature at infinity T∞/K
Ambient vapor pressure p0/kPa

Molecular weights of n-heptane Mf/（g·mol-1）
Molecular weights of air Mair/（g·mol-1）

Dynamic viscosity of gaseous n-heptane μf/（Pa·s）
Dynamic viscosity of air μair/（Pa·s）

Density of gaseous n-heptane ρf/（kg·m-3）
Density of liquid n-heptane ρL/（kg·m-3）

Density of air ρair/（kg·m-3）
Surface tension of n-heptane σ/（N·m-1）

Value
1582.8［23］
1007［24］
0.015［25］
0.0263［24］
540.13［26］
14.2146［27］
3151.68［27］
371.55［23］
293

101.325
100.2
29

5.95×10-6［25］
18.5×10-6［24］
4.168［25］
684［25］
1.205［24］
0.02014［28］
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m［28］，由于本模型中液滴尺寸较小，因此用直径 d来

代替液滴与毛细管的特征长度，液滴在毛细管上的

附着力为

F = σd （30）
当液滴坠落至热壁面形成液膜时，液膜的快速

蒸发会导致管内燃料蒸汽浓度迅速升高，从而引发

火焰振荡，在实验中应尽可能避免，因此需对液滴坠

落的临界工况进行预测。在临界条件下，液滴自身

重量mg等于其在毛细管上的附着力 F，即

F = mg （31）
根据式（28）~（31），可推导出液滴的临界直径为

d c = ( 6σπgρL )
1
2 （32）

式中 ρL和 σ分别为液体正庚烷的密度及表面张力，取

决于参考温度 Tr。当液滴直径 d<dc时，液滴能够在毛

细管尖端稳定悬挂；当液滴直径 d>dc时，液滴在毛细

管上的附着力小于液滴重力，因此液滴将坠落。

4 结果与讨论

4.1 脉冲热激励对空气温度的影响

脉冲热激励包括加热频率和加热功率，在实验

中分别改变加热频率和加热功率，测量液滴的加热

功率 P，空气温度 Ta，火焰温度 Tf和液滴蒸发过程，并

计算了液滴直径和蒸发速率。图 6中展示了一个完

整的实验过程。在开始时（t=0s）无燃料供给。在 t=
5s处启动脉冲电源对燃烧器进行周期性加热，来流

空气温度 Ta从室温开始迅速上升并最终稳定且反复

振荡。待 Ta稳定后，开始供给燃料（图 6中的Ⅰ时刻，

t=45s），燃料流量以固定速率 1.03mg/s通过毛细管输

送并在其尖端形成悬挂液滴，整个过程由相机所记

录。燃料液滴蒸发形成庚烷蒸汽，与空气混合后，在

时刻Ⅱ（t=80s）在石英管口处点燃形成火焰。此时 Tf
温度迅速上升，最后趋于稳定并反复振荡。当液滴

直径 d，来流空气温度 Ta和火焰温度 Tf的振荡均稳定

后，系统进入稳定区Ⅲ，此时 Ta，Tf，d数据均呈现周期

性振荡规律，在稳定区Ⅲ测量 30个周期内的数据为

样本进行分析。

此外，在实验中一共对 Ta和 Tf，液滴蒸发图像和

加热功率（电压和电流）这三个部分进行了数据采

集，三者之间的同步性对相位分析的准确性至关重

要。实验中是采用以下方法保证三者的采集同步

性：在脉冲电源还未开启时，就开始对各物理量的测

量，包括测量 Ta和 Tf，拍摄毛细管尖端处的视频，记录

加热功率。此时 Ta和 Tf均为室温，毛细管尖端处无液

滴，加热功率、电压和电流均为 0。当实验开始时，启

动脉冲电源，此时示波器测量到的电压和电流由 0开
始分别迅速上升至 20V和 1.36A，在记录到的电压，电

流数据中即可确定脉冲电源启动的这一时刻。与此

同时，由于加热，Ta也会从室温开始迅速升高，在记录

到的 Ta数据中，找出 Ta由室温开始迅速升高的时刻即

可确定为脉冲电源的启动时刻。通过对二者的数据

进行对比，即可保障温度采集和功率采集的同步性。

同样，在点火时刻（图 6中的时刻Ⅱ）可以确定温度采

集与液滴图像采集的同步性。在混合气点火前，温

度 Tf较低，在 450K左右振荡。用喷枪在燃烧器出口

处点燃混合气时，在视频中记录了这一点火过程，同

时 Tf温度也会急剧上升。因此，对比 Tf数据和录制的

视频，即可确定温度采集与图像采集之间的同步性。

因此，温度采集、功率采集和图像采集这三者的同步

Fig. 6 Process diagram of the experiments (uair=0.66m/s, ṁ in=1.03mg/s, P=27.2W, fh=0.2Hz)
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性得以保证。

如图 6所示，在稳定区Ⅲ，Ta在 451~472K振荡，

周期为 5s。液滴直径 d和火焰温度 Tf也表现出了振

荡特性，液滴直径 d在 2.44~2.49mm振荡，周期为 5s，
火焰温度 Tf在 1120~1140K振荡，周期为 5s。显然，

Ta，d和 Tf的振荡频率都是 0.2Hz，与加热频率 0.2Hz完
全相同。因此，加热频率对燃烧系统振荡频率起着

至关重要的作用。因此，首先需要明确加热频率对

来流空气温度 Ta的影响规律。脉冲电源的加热频率

为 0.1~10Hz，在该区间内选取了 8组加热频率：0.1，
0.2，0.33，0.5，1，2，5，10Hz。设置脉冲加热功率为

27.2W不变，在 8组加热频率下，测量并统计了 Ta的

平均值，振幅百分比和振荡频率，每组实验重复 3次，

并根据统计出的离散点拟合了 Ta的三个振荡特征随

加热频率 fh的变化曲线，结果如图 7（a）所示。可以发

现，改变加热频率不影响 Ta平均值，在各组加热频率

下，Ta平均值都为 460K，说明其平均值与加热频率无

关。无论加热频率取何值，振荡频率 fosc始终与 fh完全

一致；通过对振幅百分比的拟合发现，振幅百分比与

加热频率的倒数呈线性关系。

除了加热频率，加热功率对空气温度的振荡特

性也有很大的影响。设置加热频率为 0.2Hz不变，统

计了表 1中的 7组脉冲加热功率下，Ta的振荡特征，结

果如图 7（b）所示。可以发现，在多组加热功率下，Ta
的振荡频率均等于加热频率 0.2Hz，说明加热功率不

影响空气温度的振荡频率。但平均值和振幅百分比

均随加热功率呈线性变化。综上所述，对于 Ta的振荡

特征，其平均值只与加热功率呈线性关系且与加热

频率无关；振幅百分比与加热功率呈线性关系且与

加热频率的倒数呈线性关系，振荡频率与加热功率

无关且恒等于加热频率。

根据图 7可以总结得到来流空气温度的振荡特

性与脉冲加热频率、脉冲加热功率之间的关系为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T a = 5.18P + 318.12
α = 0.061P + 0.472fh -1 - 1.66
fosc = fh

（33）

将方程组（33）代入方程组（17），即可建立脉冲热

激励与液滴蒸发过程间的联系，从而获得完整的脉冲

热激励下液滴的瞬态蒸发模型。此外，在实验中发现

了液滴的两种状态。当脉冲热激励高于 16.0W时，液

滴稳定悬挂，如图 7（b）中的（Ⅱ）所示；而当脉冲加热

功率低于 16.0W时，此时液滴的重量超过其在毛细管

上的附着力 F，液滴将会坠落至壁面形成液膜，液膜

的快速蒸发会引发火焰振荡［29］，如图 7（b）中的（Ⅰ）所

示，在实验中应避免。

Fig. 7 Effects of heating frequency and heating power on oscillation characteristics of Ta
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4.2 加热频率对燃烧室的影响

加热频率通过影响来流空气温度进而影响燃烧

室内液滴的蒸发过程。在明确了加热频率对空气温

度的影响机理后，下面讨论加热频率对燃烧室内液

滴蒸发过程的影响。由于在较高的加热频率下，Ta的

幅值百分比 α太低以至于难以观察到明显的振荡现

象，因此实验分别在四组加热频率下（0.1，0.2，0.33和
0.5Hz）进行。加热功率、空气流量和燃料流量保持不

变，其值如表 3中所示。讨论了加热频率对火焰温

度、液滴直径等参数的影响。

4.2.1 火焰温度

分别以四组加热频率对微尺度燃烧器进行加

热，待系统稳定后，测量了 30个周期内的加热功率 P，

来流空气温度 Ta，液滴直径 d以及管口火焰温度 Tf，

其中加热功率、空气温度、火焰温度随时间的曲线如

图 8（a）所示。由于加热频率不同，因此每一个周期

所对应的时长也不同。为了统一描述，将图 8（a）的

横坐标时间无量纲化为 fht，即加热频率与时间的乘

积，每一个单位则代表了一个周期，图 8（a）中共展示

了 3个周期。由于时间被无量纲化，在四组加热频率

下，所测加热功率曲线是完全重合的，因此在图中未

对其进行标注与区分。

由图 8（a）可知，Ta以及 Tf均呈周期性振荡的规

律，当加热功率 P由 27.2W降为 0时，来流空气温度 Ta
会达到峰值（图中符号标志着 Ta的波峰），二者间不存

在延迟。但 Ta与 Tf的波峰在时间上却存在明显滞后

关系。不同加热频率下，所对应的滞后程度也不同。

假设在第 i个周期，Ta波峰对应无量纲时刻 fht1（i），Tf
波峰的无量纲时刻为 fht2（i），定义二者间时间差为 Δi=
fht2（i）-fht1（i），Tf滞后于 Ta的相位值为 ΔϕTa -T f，其表达

式为

ì

í

î
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ïïïï

Δi = fh t2 ( i ) - fh t1 ( i )
ΔϕTa -T f = 2π 1n∑i = 1

n

Δi

（34）

式中 n=30。
显然，相位差即为时间差 Δ的平均值与 2π的乘

积。对于每一个周期，时间差 Δ都不相同。为了探究

其分布规律，对 30个周期的 2πΔ进行正态分布统计，

如图 8（b）所示。当加热频率为 0.5Hz时，曲线位于左

侧，形状高而窄。30个周期内的 2πΔ分布在 0~0.2π，
最多 50%分布在 0.067π~0.1π。当加热频率为 0.1Hz
时 ，它 们 分 布 在 0.167π~0.5π，最 多 23.3% 分 布 在

0.3π~0.33π。随着加热频率的降低，曲线逐渐右移，

且在形状上逐渐扁平化。表明在 30个周期内，空气

温度和火焰温度间的相位差随加热频率的升高而增

大，火焰温度对于空气温度振荡的响应变慢。曲线

的扁平化说明 2πΔ 在 30 个周期的分布范围越来

越广。Table 3 Experimental parameters when heating frequency

is changed

Parameter
fh/Hz

uair/（m·s-1）
ṁ in / (mg·s-1 )

P/W

Value
0.1，0.2，0.33，0.5

0.66
1.03
27.2

Fig. 8 Effects of the heating frequency on the flame

temperature
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图 8（c）展示了 Tf的振荡特性，包括平均温度、振

幅百分比、振荡频率以及相位差。结合图 7可知，Ta
和 Tf的振荡频率始终与脉冲电源的加热频率完全一

致。加热频率的增加对 Ta和 Tf的平均值影响不大，分

别为 461.8K和 1132K，但 Tf的振幅百分比值从 2.4%
下降到 0.34%。假设 Ta为燃烧系统的输入信号，则 Tf
为燃烧系统的输出信号。平均相位滞后越小，那么

火焰温度 Tf对空气温度 Ta振荡的响应越快。当加热

频率从 0.1Hz升高至 0.5Hz时，Ta和 Tf之间的相位差从

0.32π下降到 0.09π，表明燃烧过程对高频空气温度

振 荡 的 响 应 要 比 其 对 低 频 空 气 温 度 振 荡 的 响 应

更快。

4.2.2 液滴直径

在脉冲热激励条件下，微燃烧室中来流空气温

度 Ta呈正弦式振荡，因此液滴的蒸发速率并非定值，

而是会随时间变化，而输入的燃料质量流量始终是

不变的，这也导致每一时刻的液滴直径不会是一个

定值，而是最终会在某一个值附近稳定振荡。为了

明确脉冲热激励条件下，液滴直径的变化规律，根据

图 8（a）中来流空气温度，计算了当加热频率为 0.1~
0.5Hz时，液滴直径随时间的曲线，并与图像处理所得

测量值对比，如图 9（a）中所示。

可以发现，在脉冲热激励下，液滴直径 d也呈现

正弦振荡的规律，且理论值与实验值吻合良好。当

脉冲加热频率 fh为 0.1Hz时，液滴直径 d的相对变化

最为明显，从时刻Ⅰ到时刻Ⅱ，悬挂液滴的直径大

小从波谷增大到波峰，尺寸发生振荡，而液滴直径

d的振荡是由来流空气温度 Ta的振荡所导致的，将

图 8（a）中 Ta曲线的波峰在图 9（a）中以红色直线进

行标注，对应无量纲时间 fht1（i），所计算的液滴直径

d曲线的波峰以蓝色直线进行标注，对应无量纲时

间 fht3（i），可以发现，二者之间存在明显的滞后关

系，并且滞后程度上要远高于 Ta与 Tf之间的，同样

地，为了对这一现象进行说明，定义每个周期内 Ta
与液滴直径间的时间差为 Δ，30个周期内的相位差

为 ΔϕTa -d。

对于实验测量的液滴直径数据，统计了其波峰

与空气温度波峰在 30个周期的 2πΔ值，正态分布统

计结果如图 9（b）所示。可以发现，液滴直径与空气

温度之间时间差的分布规律与火焰温度的有明显不

同。当加热频率为 0.5Hz时，曲线位于最右侧，形状

高而窄，分布区间为 1.67π~1.9π，最多有 40%分布在

一个区间内。随着加热频率的降低，曲线左移，逐渐

扁平化。当加热频率为 0.1Hz时，分布区间为 1.33π~

1.6π，最多只有 20%分布在一个区间内。表明随着

加热频率的降低，空气温度和液滴直径之间的相位

差越来越小，液滴直径对于空气温度振荡的响应加

快，且 2πΔ在 30个周期内的分布范围变得更广且

分散。

为了明确脉冲加热频率对液滴直径以及相位差

ΔϕTa -d 的影响规律，扩大了计算范围。由图 7（a）中

可知，来流空气温度在 0.1~10Hz时的振荡规律，现

将这种规律应用到更宽的频率范围 0.01~100Hz，计
算了在该范围内，液滴直径 d的平均值，振幅百分

比，振荡频率以及相位差，如图 9（c）所示。结果表

Fig. 9 Effects of the heating frequency on the droplet

diameter
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明，加热频率始终与液滴直径的振荡频率相一致，而

加热频率的增加不会改变悬挂液滴的平均直径，但

会降低其振幅百分比。而相位差 ΔϕTa -d 会随着加热

频率的增加而增加，当加热频率达到 100Hz时，此时

相位差已完全收敛至 2π，此时液滴直径波峰会与下

一周期的 Ta波峰完全重合。随着加热频率的升高，

液滴直径对于空气温度振荡的响应越来越慢。

4.2.3 燃料输出-输入比

脉冲热激励引发空气温度的振荡，不仅会导致

火焰温度和液滴直径的振荡，还会造成液滴蒸发速

率的振荡。对于燃烧系统，燃料流量 ṁ in可视为系统

的输入，液滴蒸发速率 ṁ out可视为系统的输出，定义

燃料的输出-输入比 λ为

λ = ṁ out
ṁ in

（35）
其中，输入的燃料质量流量为定值 1.03mg/s。

λ反映单位时间内，燃烧室内液滴所蒸发掉的质

量与输入燃烧室内燃料的质量的比值。根据图 8（a）
中的 Ta数据，计算了 0.1~0.5Hz加热频率下的 λ，结果

如图 10（a）所示。在四组加热频率下，λ均围绕着 λ=
1展开振荡，说明在液滴的蒸发过程中，虽然蒸发速

率随时间变化而非定值，但始终是围绕着恒定的燃

料供给速率展开振荡，液滴蒸发速率与燃料供给速

率在瞬时的不相等导致了液滴直径的变化，使其产

生振荡。在相位上，图 10（a）中的红色直线为 Ta波

峰，对应无量纲时间 fht1（i），黑色直线为 λ的波峰，无

量纲时间为 fht4（i），可以发现，当加热频率为 0.1Hz
时，λ出现波峰时，此时已经非常接近下一周期 Ta的

波峰，而在更高的频率下，如加热频率为 0.5Hz时，二

者已经完全重合。为了对其进行分析，定义二者间

的相位差，并计算了 0.01~100Hz下的平均值 λ̄，振幅

百分比 α，振荡频率 fosc及相位差 ΔϕTa -λ，结果如图 10
（b）所示。

显然，在所有的脉冲加热频率下，λ的平均值均

为 1，振荡频率始终同步于脉冲加热频率，脉冲加热

频率的增加会降低 λ的振幅百分比并增加相位差

ΔϕTa -λ。值得注意的是，相位差 ΔϕTa -λ 的收敛速度非

常快，反观相位差 ΔϕTa -d 在 100Hz时才完全收敛，而

相位差 ΔϕTa -λ 在 0.2Hz时就已完全收敛至 2π。二者

的收敛速度有明显差异，说明液滴的蒸发速率对于

脉冲加热频率的变化更加敏感，其收敛速度也明显

更快。

4.3 加热功率对燃烧室的影响

上一节中讨论了加热频率对液滴蒸发特性的影

响，接下来分析加热功率的影响。保持燃料供给速

度，空气流速和加热频率不变，其值如表 4所示，在

四组加热功率下进行实验，讨论加热功率 P对火焰

温 度 Tf，液 滴 直 径 d 以 及 燃 料 输 出 -输 入 比 λ 的

影响。

4.3.1 火焰温度

分别以四种加热功率对微尺度燃烧器进行加

热，待系统稳定后，测量了 30个周期内的空气温度

Ta，液滴直径 d以及火焰温度 Tf，如图 11（a）所示。显

然，加热功率 P的提高可以明显提升 Ta以及 Tf的平均

温度。Ta峰值对应无量纲时间为 fht1（i），Tf峰值对应

无量纲时间为 fht2（i），加热功率与 Ta波峰之间无明显

滞后关系，但 Tf依然滞后于 Ta，且在 16.9W时最为明

显。与上文方法类似，对 30个周期的 2πΔ进行正态

Table 4 Experimental parameters when heating power is

changed

Parameter
P/W

uair/（m·s-1）
ṁ in / (mg·s-1 )

fh/Hz

Value
16.9，20.1，23.5，27.2

0.66
0.34
0.2

Fig. 10 Effects of the heating frequency on the fuel output-

input ratio
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统计，如图 11（b）所示。

当加热功率为 27.2W时，曲线位于最右侧，形状

扁平，2πΔ 在 30 个周期内分布在 0.3π~0.6π，最多

23.3% 分布在 0.53π~0.57π 或 0.57π~0.6π。相较之

下，当加热功率为 16.9W时，它们分布在 0.1π~0.3π，
最多 43.3% 分布在 0.2π~0.23π。随着加热功率从

27.2W减小到 16.9W，正态分布曲线向左偏移，逐渐

变高变窄，表明相位差随加热功率的降低而减小，此

时火焰温度对空气温度振荡的响应加快，而 2πΔ在

采样周期内分布更集中。

对于火焰温度，统计其平均值、振幅百分比、振

荡频率以及 Tf与 Ta之间的相位差 ΔϕTa -T f，如图 11（c）

所示。显然，功率的提高会提升火焰温度和空气温

度的平均值但会减少火焰温度的振幅百分比。火焰

温度的振荡频率与功率无关，二者间相位差随功率

降低而减小，说明火焰温度对空气温度振荡的响应

在低功率下会加快。

4.3.2 液滴直径

为研究加热功率对液滴直径的影响规律，根据

图 11（a）中的来流空气温度计算了四组加热功率下

液滴直径随时间的曲线，并与实验值相对比，如图 12
（a）所示。加热功率的升高会明显减少液滴平均直

径。以 16.9W工况为例，Ta波峰和 d波峰分别对应时

间 fht1（i）和 fht3（i），以相位差 ΔϕTa -d 表征二者间相位

差。对于实测的液滴直径，统计其波峰与空气温度

波峰在 30个周期的 2πΔ值，如图 12（b）所示。

当加热功率为 16.9W时，曲线位于最右侧，分布

区间为 1.43π~1.63π，最多有 47% 分布在单个区间

内。随着功率的升高，曲线左移，逐渐扁平化。当功

率为 27.2W时，分布区间为 1.2π~1.47π，最多仅 27%
分布在单个区间内。表明随着加热功率的升高，液

滴直径和空气温度间的相位差越来越小，液滴直径

对空气温度振荡的响应加快，且 2πΔ在 30个周期内

的分布范围变广。此外，统计了液滴直径的振荡特

征和相位差，如图 12（c）所示。为便于理解，在图 12
（c）上方另添加一 X轴，代表 Ta的平均值，与加热功率

P所对应。此外，考虑到当加热功率过低时，液滴不

能再稳定悬挂，因此有必要计算加热功率与临界直

径 dc间的关系。具体方法是通过式（33），根据加热功

率确定空气温度，并计算出相应参考温度，最后由式

（32）计算临界直径。由图 12（c）可知，相位差 ΔϕTa -d

随着加热功率的减少而增加，说明加热功率越低，液

滴直径对空气温度振荡的响应则越慢。此外，在高

加热功率下，临界直径始终高于液滴平均直径，因此

液滴在高加热功率下均可稳定悬挂。随着功率的降

低，临界直径小幅提高，液滴平均直径迅速增大，当

加热功率降低到 16.0W时，二者在 2.6mm处交汇，当

功率进一步降低时，液滴直径将超过临界直径并将

坠落。

4.3.3 燃料输出-输入比

最后讨论加热功率对燃料输出-输入比的影响。

图 13（a）中展示了四组加热功率下燃料的输出-输入

比随时间的变化曲线。可以发现，各加热功率下，λ

均围绕着 1展开振荡；此外，当加热功率为 16.9W时，

空气温度的波峰已经下一周期燃料输出-输入比的

Fig. 11 Effects of the heating power on the flame

temperature
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波峰相重合，而在较高的加热功率时，如 27.2W时则

并未完全重合。最后，在 16.0~35.5W的加热功率范

围内，计算了 λ的平均值，振幅百分比，振荡频率以

及相位差，结果如图 13（b）所示。显然，加热功率的

增加不会影响 λ的振荡频率与平均值，但会将振幅

百 分 比 从 36% 减 至 5.2%，相 位 差 从 2π 下 降 到

1.66π。而在悬挂液滴与液滴坠落的临界工况时，相

位差为 2π。

5 结 论

本文在微燃烧器中连续供给液体正庚烷燃料形

成细小悬挂液滴，并使用脉冲电源周期性加热微燃

烧室，对悬挂液滴在该热激励下的非稳态蒸发特性

进行了研究。可得到以下结论：

（1）脉冲热激励首先引发来流空气温度的振荡，

并导致了火焰温度、液滴直径和燃料输出-输入比的

振荡，其振荡频率与脉冲加热频率完全相同，但在相

位上相对于空气温度均存在滞后现象。

（2）燃料输出-输入比始终围绕着 1展开振荡，其

平均值恒为 1，液滴蒸发速率与燃料供给速率间的差

值是液滴直径产生振荡的根本原因。

（3）加热频率的升高不会影响空气温度、火焰温

度、液滴直径和燃料输出-输入比的平均值，但会缩

减其振幅百分比。加热频率的增加能够促进火焰温

度对空气温度振荡的响应，但会延迟液滴直径和燃

料输出-输入比对空气温度振荡的响应，最多使其相

位差收敛至 2π。
（4）加热功率的减小会降低燃烧室内的平均温

度，同时会促进了火焰温度对空气温度振荡的响应，

Fig. 13 Effects of the heating power on the fuel output-

input ratio

Fig. 12 Effects of the heating power on the droplet diameter
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但会延迟液滴直径和燃料输出-输入比对空气温度

振荡的响应。加热功率显著影响液滴的平均直径以

及液滴能够稳定悬挂所对应的临界直径，当加热功

率低于 16.0W时，液滴直径大于临界直径 2.6mm，液

滴将坠落形成液膜。
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