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CeO2纳米燃油单液滴蒸发数值模拟研究
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摘 要：基于单液滴蒸发可视化试验，应用 ANSYS FLUENT 计算流体力学模拟软件，建立

纳米燃油单液滴蒸发模型，探究纳米粒子质量浓度和粒径对燃油液滴蒸发过程中温度和燃油

蒸气质量浓度的影响 . 结果表明，纳米燃油液滴中的纳米粒子质量浓度越高、粒径越小，燃油

液滴的蒸发平衡温度越高，相同时间内的燃油蒸气气相体积分数越高 . 在环境温度 573 K 下，

纳米燃油液滴从外界环境吸收热量使自身温度不断升高，在计算域内沿液滴表面向外延伸形

成质量浓度边界层和温度边界层，促进液相向气相的转化 . 在蒸发初始阶段，蒸发速率较低，

燃油蒸气气相体积分数较小；随着蒸发过程持续进行，由于纳米粒子增强传热传质的作用，液

相组分蒸发汽化加快，液滴蒸发速率加快 .
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Study on Numerical Simulation of Single Droplet 
Evaporation of CeO2 Nano-fuel
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Abstract：A model of the single droplet evaporation of nano-fuel was conducted based on ANSYS FLUENT soft⁃
ware with reference to the visualized evaporation experiments. The effects of nanoparticle mass concentration and 
size on the temperature distribution and fuel-vapor mass concentration during droplet evaporation were discussed. It 
was revealed by the simulation results that the evaporation equilibrium temperature of droplets tended to rise up with 
the increasing nanoparticle mass concentration or the size of the diminishing nanoparticle, and the vapor volume frac⁃
tion was higher during the same evaporation period. At the ambient temperature of 573 K, the temperature inside the 
nano-fuel droplet was raised by absorbing heat from the external environment. And within the computational domain, 
the temperature boundary layer and mass concentration boundary layer were formed along the outward droplet surface, 
which promoted the conversion of liquid to gas. At the initial evaporation of nano-fuel droplet, the vapor volume frac⁃
tion, as well as the evaporation rate was relatively low, while during the proceeding of evaporation, with the assistance 
of nanoparticles in enhancing heat and mass transfer, the liquids were evaporated to vapors with increasing rate. 
  Key words：nanoparticles；evaporation；nano-fuel；droplets；numerical analysis

∗ 收稿日期：2021-11-06
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51876082）， National Natural Science Foundation of China（51876082）
作者简介：梅德清（1974—），男，江苏仪征人，江苏大学教授，博士

† 通信联系人，E-mail： meideqing@ujs.edu.cn

文章编号：1674-2974（2022）12-0148-08 DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2022314



第 12 期 梅德清等：CeO2纳米燃油单液滴蒸发数值模拟研究

改善燃油品质是强化发动机燃烧、提升热效率

和降低污染物排放的重要措施 . 由于纳米粒子具有

良好的导热性、高比表面效应以及悬浮稳定性等特

性，将纳米粒子加入燃油中，使得基液燃油的导热系

数、动力黏度等基础理化参数发生改变，可以显著提

升燃油品质，进而改善燃烧和排放性能，具有广泛的

应用前景［1-4］. 燃油进入缸内燃烧前，会经历雾化蒸

发阶段 . 然而，由于纳米粒子改变了基液分子间的相

互作用，使相间传热的机理更加复杂，因此，纳米燃

油液滴蒸发特性成为燃烧领域的重要基础研究

内容［5-6］.
目前，已有学者开展了纳米流体蒸发特性的试

验研究 . Javed等［7］利用挂滴法探究了在673 ~1 073 K
中高温环境下，Al-煤油静止单液滴的蒸发过程，发

现其蒸发过程可大致分为 3 个阶段，并探究了纳米

粒子质量浓度对液滴蒸发速率的影响，发现含较高

质量浓度纳米粒子燃油液滴会出现明显的微爆现

象 . 王琪［8］采用挂滴法研究了在 623 ~923 K 范围内

Al-碳氢基纳米流体燃料单液滴蒸发和着火燃烧过

程，探究不同纳米铝粒子质量浓度、粒径和表面活性

剂与纳米铝粉质量比对液滴蒸发特性的影响 . Chen
等［9］探究了在不同环境温度下煤油液滴的蒸发特

性，发现在强制对流环境中，随着雷诺数和舍伍德数

增加，对流速度对蒸发速率的影响越来越显著 .
计算流体动力学（Computational Fluid Dynamics，

CFD）技术在传热传质分析和流场预测等方面具有

稳定性和准确性，是从微观上分析液滴蒸发行为的

有力工具［10］. Zigelman 等［11］通过数值模拟方法探究

了纳米粒子在不同扩散速度下的粒子分布随时间的

变化规律，研究发现纳米粒子质量浓度分布是由液

滴内部的粒子转移（对流和扩散传质）和粒子沉积速

率竞争决定的 . 郭亚丽［12］基于格子 Boltzmann 方法，

采用多组分多相模型对纳米流体液滴在加热表面的

蒸发过程进行了模拟，考察了平板表面温度和纳米

粒子尺寸等对蒸发的影响 .金铭等［13］建立了纳米流

体液滴蒸发的二维瞬态模型，探究了纳米粒子的输

运行为以及液滴内部流动的影响 .
当前研究的焦点主要集中于纳米流体液滴蒸发

试验上，而油基纳米流体单液滴蒸发特性的模拟研

究相对缺乏 . 此外，关于纳米粒子如何影响纳米燃油

液滴蒸发特性的结论尚不一致，数值模型也不够完

善 . 因此，本文以纳米燃油单液滴蒸发试验为基础，

应 用 计 算 流 体 力 学 软 件 ANSYS FLUENT 中 的

EULER多相流模型，研究CeO2纳米粒子的质量浓度

和粒径对正十四烷（以下简称C14）燃油液滴蒸发特

性的影响 .

1   模型建立

1.1   物理模型

CeO2纳米燃油液滴蒸发物理模型如图 1 所示 . 
假设液滴在蒸发过程中始终保持均匀的球状，初始

条件设置如下：液滴初始温度设为 300 K，环境温度

为 573 K，液滴初始直径为 1 mm. 为了保证流场计算

的准确性，选择合适的计算域尺寸和边界条件十分

重要，计算域过小会导致模拟结果不精确，而计算域

过大，则会大大延长计算时间，浪费计算资源 . 经过

对比，本文将计算域大小设置为20 mm×20 mm.

气液界面

Y

高温环境气体高温环境气体

液滴

X

传热

蒸发扩散

O

图1   液滴蒸发物理模型

Fig.1   The physical model of droplet evaporation

纳米燃油液滴的蒸发过程涉及十分复杂的影响

因素，为了降低模拟的难度，需要对纳米燃油液滴的

计算模型进行简化和假设 . 在本模型中，忽略液滴内

部温度差异，认为液滴内部温度分布均匀，并作出如

下假设［14-16］：
1）忽略重力的影响，假设液滴在蒸发过程中始

终保持均匀的球状 .
2）燃油蒸气与环境气体均视为理想气体 .
3）不考虑液滴在周围气体中的溶解及自身

分解 .
4）忽略温度差引起传质的 Soret 效应和浓度差

引起传热的Dufour效应 .
5）忽略辐射传热的影响 .

1.2   数学模型

1.2.1   欧拉-欧拉多相流模型

液滴的蒸发模型采用FLUENT中的Lee模型，它

是基于物理基础的力学模型，气-液传质由气相输运

方程控制，如式（1）所示 .
∂
∂t

(αv ρv ) + ∇ ⋅ (αv ρv
-V v ) = ṁbv （1）
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式中：αv为气相体积分数；v为气相；ρv为气相密度；Vv
为气相速度；ṁbv 为蒸发的传质速率，其具体表达

式为：

ṁbv = coeff αb ρb (Tb - Tsat )
Tsat

（2）
式中：Tsat 为饱和温度；coeff为控制相变强度的因子；

αb、ρb 和Tb 分别为液相的体积分数、密度及温度；b为

液相 .
1.2.2   控制方程

在欧拉-欧拉方法中，不同的相被处理成互相贯

穿的连续介质 . 由于一种相所占的体积无法再被其

他相占有，故此引入相体积分数的概念 . 体积率是时

间和空间的连续函数，各相的体积分数之和等于1.
纳米燃油液滴的局部蒸发流量、总蒸发速率、

气-液界面换热量的计算公式分别为［13］：

jL = M ( )D∇c
ρ （3）

jV = ∫
s
j LdS （4）

q = -m̄h t （5）
式中：jL 为纳米燃油液滴的局部蒸发流量；M为燃油

蒸气的摩尔分数；c 为蒸气浓度；D 为气相区域内的

蒸气扩散系数；ρ 为燃油蒸气的密度；jV 为纳米燃油

液滴的蒸发速率，即单位时间内纳米燃油液滴蒸发

的体积；S为燃油蒸气的截面积；q为单位时间内气-
液界面换热量；m̄ 为液滴蒸发时蒸气的质量流量；h t
为汽化潜热 .

2   模型验证

2.1   网格无关性验证

网格划分对模拟计算的准确度具有很大的影

响［17］，合理的网格划分方法可以在保证计算精度的

基础上有效减小计算量，因此，有必要对网格无关性

进行验证来确定最合适的尺寸条件 .
以C14液滴作为先验研究对象，环境温度为573 K，

液滴初始温度为 300 K，液滴直径为 1 mm. 如表 1所

示，设置了 4种不同的网格划分方案，其中液滴所占

网格数量分别为 69、316、7 860 和 31 401，液滴的表

面积也略有差别 . 按时间步长为 1×10-6，单步最大迭

代次数为 30 次，迭代相同次数，以计算域中温度的

变化情况作为网格无关性检验的指标 . 以网格数量

最多的试验方案 4 为参照组，分别计算方案 1、方案

2、方案3与方案4之间的计算结果误差 .

表1   网格独立性设计方案及结果比较

Tab.1   Grid independence design and 
comparison of simulation results 

方案

1
2
3
4

网格数量

38 416
160 000

4 000 000
10 000 960

网格尺寸/（mm×mm）
0.05×0.05
0.01×0.01

0.005×0.005
0.001×0.001

液滴表面积/ mm2

0.690
0.790
0.786
0.785

网格的大小对计算结果的精度有明显的影响，

图 2为 4种不同设计方案的网格独立性验证 . 从图 2
中可以看出，方案 1和方案 4的计算结果相差最大；

方案 3和方案 4的计算结果趋同 . 这说明当网格尺寸

逐步减小，计算结果受网格尺寸的影响会迅速降低 . 
网格数量增加到一定程度时，网格尺寸对计算精度

的影响可忽略不计 . 虽然网格数量越多，计算结果相

对越精确，但过小的网格尺寸会使得计算时间成倍

增长，与方案 3相比，方案 4的计算时间大大延长 . 由
于本模型的几何结构相对简单，结合计算的经济性

和准确性，综合考虑后，选用方案 3的网格划分尺寸

进行下一步模拟研究 .
600

550

500

450

4000               4               8              12             16             20

T/K

方案1
方案2
方案3
方案4

X/mm
图2   网格独立性验证

Fig.2   Verification of grid independence

2.2   单液滴蒸发试验模型验证

为验证蒸发模型的准确性，选用以 C14 为基液

燃油、以粒径分别为 20 nm和 50 nm的CeO2为纳米粒

子的纳米燃油，开展纳米燃油单液滴蒸发试验 . 基于

两步法［18］，配制分别得到 50 mg/L、100 mg/L 和 150 
mg/L的纳米燃油油样 . 为方便表述，分别以上、下标

指代粒子质量浓度和粒径，如 Ce5020 表示质量浓度为

50 mg/L、粒子粒径为20 nm的CeO2纳米燃油 .
纳米燃油单液滴蒸发试验装置主要包括蒸发圆
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筒、温度控制器、丝杠、挂滴、背光灯、高速摄像机和

电脑等组件，示意图如图 3 所示 . 其中，温度控制器

主要由电阻丝和热电偶组成，通过电阻丝加热来提

高圆筒内温度以达到试验条件 . 液滴输送装置主要

由滚珠丝杠、石英丝和步进电机构成 . 在滚珠丝杠底

端将两根石英丝固定，呈十字交叉状，其中心交叉部

位用于承载和悬挂液滴 . 液滴由微量进样器产生，液

滴体积约为 0.5 μL. 图 4为在 573 K 下 Ce5020 纳米燃油

液滴蒸发过程中的形态变化 .

高速摄像机

背光灯

挂滴
丝杠 温度控

制器

电脑

蒸发圆筒

图3   单液滴蒸发装置示意图

Fig.3   Schematic diagram of single droplet evaporation device

      （a） t=0 s             （b）t=1.75 s            （c）t=3.46 s          （d）t=4.57 s

             （e）t=5.70 s                 （f）t=6.86 s                  （g）t=7.50 s
图4   在573 K下Ce5020 纳米燃油液滴蒸发

过程中的形态变化

Fig.4   Morphology change of Ce5020 nano-fuel 
droplet during evaporation at 573 K

基于上文所确定的网格尺寸，开展 Ce5020 纳米燃

油液滴蒸发过程数值模拟，并以模拟得到的随时间

变化的液滴直径 d 与试验数据进行比对，如图 5 所

示 . Ce5020 纳米燃油液滴初始条件设置如下：液滴初始

温度为 300 K，环境温度为 573 K，液滴初始直径

d0 为 1 mm. 由图 5可知，在设定的时间范围内，模拟

结果和试验结果存在一定的差异，模拟结果的液滴

直径的变化始终快于试验值 . 这是由于在试验过程

中误差难以完全消除，且一定程度上存在着热量损

耗 . 两者趋势呈现较好的一致性，说明所建立的模

型是合理的 .
1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5 0               1               2               3                4               5

d2 /d2 0

试验值
模拟值

t/s
图5   Ce5020 纳米燃油蒸发过程中液滴直径随

时间变化的试验值与模拟值对比

Fig.5   Comparison of measured droplet diamerters 
with simulated results varying with time during 

the evaporation of Ce5020 nano-fuel

3   模拟结果与分析

3.1   液滴蒸发过程温度变化

液滴温度场的变化可以在一定程度上反映液相

传热的能力 . 图 6 为 573 K 环境温度下，Ce5020 纳米燃

油液滴蒸发过程的温度场变化 . 由图 6可见，高温环

境与 Ce5020 纳米燃油液滴之间存在温度差，液滴和高

温环境通过自然对流和热传导进行换热 . 在对流换

热中，当流体流经与其温度不同的流体或固体表面

时，由于温度不同，在两者接触面的法线方向上的流

体的温度会发生显著的变化，产生温度梯度 .
以蒸发平衡温度来衡量液滴温度的变化情

况［19］. 在高温环境下蒸发时，在温度差的驱动下，热

量不断地从高温环境传向低温液滴，一部分用来使

液滴温度迅速升高，另一部分则会提供给液体分子

作为蒸发时消耗的热量 . 因此，液滴温度不会升至和

外界环境相同的温度，而是逐渐升至某一个温度而

后基本保持不变，即为液滴的蒸发平衡温度，液滴吸

热升温的阶段即为瞬时加热阶段 .
图 7为在 573 K 温度条件下，不同质量浓度 Ce20

纳米燃油液滴蒸发平衡温度 . 由图 7 可知，在 573 K
时，Ce5020、Ce10020 和Ce15020 纳米燃油液滴的蒸发平衡温度

随纳米粒子质量浓度的增大而升高，分别为469.8 K、

472.8 K 和 474.6 K，相较于 C14 分别提高了 1.5%、

2.3%和 2.7%. 图 8为在 573 K温度条件下，不同质量

浓度 Ce20 纳米燃油液滴的瞬时加热阶段 . Ce5020 纳米

燃油液滴的瞬时加热阶段持续了 1.58 s，占蒸发总时
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长的 22.9%；而 Ce15020 纳米燃油液滴的瞬时加热阶段

为 1.41 s，占蒸发总时长的 21.4%. 随着粒子质量浓

度的增加，纳米燃油液滴的瞬时加热阶段占总蒸发

阶段的比例也越小，有利于促进蒸发 . 这是由于纳米

粒子的加入使得基液燃油的导热系数大大增加，在

相同时间内，能从外界吸收更多的热量 . 同时纳米粒

子作为固体，相对于基液，其比热容较小，温度升高

更快，一定程度上也会提高液滴的平衡温度 . 因此，

粒子质量浓度越高，纳米燃油液滴的蒸发平衡温度

越高；同时，液滴的瞬态阶段越短，液滴能快速进入

稳定蒸发阶段，加快燃油液滴的蒸发进程，有利于液

滴的蒸发 .
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图7   不同质量浓度Ce20 纳米燃油液滴蒸发平衡温度

Fig.7   Evaporation equilibrium temperatures of Ce20 
nano-fuel droplet with various mass concentrations
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图8   不同质量浓度Ce20 纳米燃油液滴的瞬时加热阶段

Fig.8   Instantaneous heating stage of Ce20 nano-fuel 
droplet with various mass concentrations

基液燃油中所含纳米粒子的粒径不同，蒸发平

衡温度也不同 . 图 9 为 573 K 温度下，不同粒径 Ce5020
和 Ce5050 纳米燃油液滴蒸发平衡温度 . 由图 9 可知，

Ce5020 纳米燃油液滴的蒸发平衡温度为 469.8 K，而

Ce5050 纳米燃油液滴的蒸发平衡温度为 467.3 K，可见

含有大粒径纳米粒子的燃油液滴的蒸发平衡温度较

低 . 图 10为不同粒径 Ce5020 和 Ce5050 纳米燃油液滴的瞬

时加热阶段 . 由图 10可见，Ce5020 和Ce5050 纳米燃油液滴

的瞬时加热阶段时长分别为 1.58 s和 1.61 s，占各自

蒸发总时长的 22.9%和 23.1%. 这是由于在相同质量

分数下，大粒径粒子的数量相对较少，粒-液之间传

图6   573 K环境温度下Ce5020纳米燃油液滴蒸发过程的温度场变化

Fig.6   The temperature field of Ce5020 nano-fuel droplet during evaporation at 573 K

（a）t = 0 （b）t = 0.1 s （c）t = 0.2 s
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（d）t = 0.3 s （e）t = 0.4 s （f）t = 0.5 s
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热的界面也相对较少，换热的能力相对较弱，造成了

液滴升温速度相对较慢，液滴的蒸发平衡温度也相

对较低 .
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图9   不同粒径Ce5020 和Ce5050 纳米燃油液滴蒸发平衡温度

Fig.9   Evaporation equilibrium temperatures of Ce5020 and
Ce5050  nano-fuels droplets with different particle sizes

3.2   液滴蒸发过程质量浓度变化

图 11为在 573 K环境温度下 Ce5020 纳米燃油液滴

蒸发过程质量浓度场变化 . 由图 11 可知，随着蒸发

过程的持续推进，燃油蒸气逐渐在液滴表面进行聚

集，在巨大质量浓度差的驱使下不断向周围环境扩

散，产生燃油蒸气的对流传导 . 扩散后的燃油蒸气在

计算域内呈轴对称分布，沿液滴中心向外浓度逐渐

减小，产生质量浓度梯度 . 与温度边界层类似，当

流体与相界面存在浓度差时，在分子扩散和对流传

质的共同作用下，液滴在蒸发过程中会发生质量的

转移，随着蒸发过程的持续进行，液相体积分数也

在不断减小 .
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图10   不同粒径Ce5020 和Ce5050 纳米燃油液滴的

瞬时加热阶段

Fig.10   Instantaneous heating stage of Ce5020 and Ce5050 
nano-fuels droplets with different particle sizes

图 12为不同质量浓度的Ce20纳米燃油液滴蒸发

过程的气相体积分数的变化情况 . 由图 12 可知，在

蒸发起点，气相体积分数为 0，随着蒸发过程的进行，

燃油蒸气逐渐积累，燃油蒸气体积分数逐渐增加 . 燃
油蒸气体积分数随时间的变化可大致分为两个阶

Concentration（mg·L-1） Concentration（mg·L-1） Concentration（mg·L-1）
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0.002 25
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0.002 5
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0.002 25
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0.001 63
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0.001 38
0.001 25
0.001 13
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图11   在573 K环境温度下Ce5020 纳米燃油液滴蒸发过程质量浓度场变化

Fig.11   The change in concentration field of Ce5020 nano-fuel droplet during evaporation
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段：在初始阶段，气相体积分数随时间的变化率较

小，而后气相体积分数随时间快速增加 . 为下文方便

表述，将划分两个阶段的时间点定义为 tθ. 不同质量

浓度的纳米燃油的气相体积分数变化存在差异 . 其
中，Ce15020 纳米燃油液滴的燃油蒸气气相体积分数随

时间的变化率最快，Ce5020 纳米燃油液滴的气相体积

分数随时间变化率相对较慢 . Ce5020 和 Ce15020 纳米燃油

划分两阶段的时间定义点分别为 tθ1、tθ2，在 tθ时刻时，

Ce5020 纳米燃油液滴的气相体积分数为 0.116，Ce15020 纳

米燃油液滴的气相体积分数为 0.121，提高了 4.3%. 
说明在该温度条件下，纳米粒子质量浓度越高，越有

利于促进液相向气相转化 . 这是由于基液中所含纳

米粒子质量浓度越高，液滴的蒸发平衡温度越高，液

相分子所获能量越多，因此，气-液相变的速率越快 .
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图12   不同质量浓度的Ce20 纳米燃油液滴

蒸发过程的气相体积分数

Fig.12   Vapor volume fraction of Ce20 nano-fuel droplet 
with different mass concentrations during evaporation

图 13为不同粒径的Ce50 纳米燃油液滴蒸发过程

的气相体积分数的变化情况 . 由图 13 可知，纳米粒

子的粒径也会影响燃油蒸气的气相体积分数变化

率 .Ce5020纳米燃油液滴的气相体积分数变化率要快于

Ce5050 纳米燃油液滴 .Ce5020 和Ce5050 纳米燃油划分两阶段

的时间定义点分别为 tθ3、tθ4，在 tθ时刻时，Ce5050 纳米燃

油液滴的气相体积分数为 0.104，相较于 Ce5020 纳米燃

油液滴，降低了 10.3%.这是由于大粒径纳米粒子与

基液之间传热的效率较慢，提升液滴内部温度的能

力相对较弱，因此其相对较小粒径的纳米粒子，促进

液滴蒸发的效果也较弱，液相分子蒸发为燃油蒸气

的速率较慢 .
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图13   不同粒径的Ce50 纳米燃油液滴

蒸发过程的气相体积分数

Fig.13   Vapor volume fraction of Ce50 nano-fuel droplet 
with different particle sizes during evaporation

4   结   论

1）以液滴蒸发试验数据为参照，基于EULER多

相流模型构建了纳米燃油单液滴蒸发模型，经验证

其计算精度满足需求，进而分析了 CeO2纳米粒子质

量浓度和粒径对燃油液滴蒸发特性的影响 .
2）在蒸发初期，由于液滴温度较低，液相向气相

转化的速率较慢，气相体积分数较小 . 随着气-液间

热量传递不断进行，纳米燃油液滴的温度逐渐升高，

液体分子获得了足够的能量，不断蒸发为燃油蒸气，

气相体积分数随时间快速增加 . 粒子质量浓度越高，

粒子粒径越小，气相体积分数随时间的变化越快，越

有利于促进液相气化 .
3）在环境温度 573 K下，各纳米燃油的蒸发平衡

温度均高于C14，且纳米粒子质量浓度越高、粒子粒

径越小，液滴的蒸发平衡温度越高，液体分子获得的

能量越大，越有利于促进蒸发 .
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