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真空下燃油强化汽化过程的实验研究
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摘@要@对燃油在真空条件下的强化汽化过程开展实验研究?在可视化的真空容器内!测试燃
料经喷嘴喷出后液滴破碎与汽化特性参数!得到不同喷油压力下的液滴粒径分布)汽液相发展
形态变化)燃料汽化速度变化等规律?结果表明!真空下经喷嘴喷出后燃油的破碎和汽化是一
个相互强化的过程!喷射压力越高!强化汽化的效果越显著?在喷射压力为 F Nf-时!液滴粒径
分布集中于 F .<范围内!在 # <4以内燃油汽化率达到平衡汽化率的 ^Fm!燃油快速接近汽液
平衡?将强化汽化技术应用到常减压蒸馏工艺!可有效提高轻质油收率?
关键词@常减压蒸馏’ 真空汽化’ 强化汽化
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@@常减压蒸馏装置是炼厂原油加工的1龙头2
装置"高的轻质油收率是装置高效运行的重要指

标"也是炼厂提高效益的主要手段之一?很多研究
者把提高轻质油收率的研究方向定位在提高进料
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段温度和降低蒸馏塔进料段压力上 &%J!’ "却忽视了
蒸馏塔内进料汽化不充分这一问题?一个有效提
高汽化效率的办法是采用机械雾化的办法"如采
用喷嘴将原料油喷入常压塔或高真空的减压塔
内"在塔的进料段原料迅速破碎成微小的液滴"提
高汽液接触面积"创造强化汽化过程的有利条件?
但是在减压塔内缺乏汽液间相互作用对液滴产生
的二次破碎?

为使强化燃料在汽车发动机内充分燃烧"人
们提出一种燃油的闪急沸腾概念"国内外研究
学者对闪急沸腾喷雾进行了广泛的研究 &"J&’?闪
急沸腾是指在发动机中将过热燃油喷射到低于
该燃油饱和蒸汽压的环境中时"一部分燃油转
化成汽相"将在液体中形成气泡?在燃料喷射过
程中"这些气泡经历一个快速膨胀的过程"使液
体快速分解成较小的液滴 &’Ĵ’?与传统的机械破
碎相比"闪急沸腾喷雾最大的不同在于液体膜
破碎的机理?传统喷射液膜破裂是由于液体的
惯性力0黏滞力0表面张力和气相切力等"而闪
急沸腾喷射主要是由于燃油液相内部聚集了大
量气泡而发生微爆效应"导致液膜的破裂 &EJ%%’?
如果在常减压蒸馏塔内创造一个类似的闪急沸
腾的环境"将机械破碎和闪急沸腾液滴破碎结
合起来"就可以大大强化进料的破碎?

在现有原油蒸馏技术的基础上提出一种强化
原料汽化的方法"即原料经加热炉预热到一定的
温度后通过压力型进料系统!如喷嘴#等喷入转
油线或蒸馏塔"原料经机械破碎形成微小的液滴"
同时由于压力急剧释放"造成进料中的轻馏分发
生急剧的沸腾汽化"对液滴进行二次破碎"更加细
小的液滴可以提供相当大的汽液接触面积"同时
大幅降低汽液传质阻力"加快馏分油的汽化"非常
有利于在短时间内达到汽液平衡"可汽化的馏分
充分汽化进入汽相"以解决由于停留时间和设备
原因导致原料汽化并未达到热力学平衡状态的难
题"从而有效提高常减压过程的轻质油收率?以常
压渣油为原料"经试验研究表明"采用喷嘴进料方
式"进料汽化率可以提高 # n! 个百分点?

本文以强化燃油汽化过程的常减压蒸馏技术
开发为背景"对燃油在真空条件下通过喷嘴的破
碎和汽化过程开展深入的研究"通过先进的激光
检测技术0高速摄像成像系统0粒子粒径分析等手
段"对液滴破碎程度0汽液两相发展形态0汽化速

率等变化规律进行研究"以期为新的常减压蒸馏
工艺开发提供可靠的依据?

DO实验部分

真空条件下燃油通过喷嘴的破碎和汽化过程
包括燃油经喷嘴破碎成小液滴和液滴内的轻组分
沸腾汽化两个过程?喷嘴的初始破碎为后续的汽
化过程提供初始传质动力"一次破碎过程的主要
影响因素包括喷嘴结构0操作介质的压力0温度0
黏度0比重以及表面张力等?汽车发动机内喷油压
力可以达到几十兆帕"燃油的初始破碎效果非常
显著"而对于常减压过程"限于装置能耗0投资等
方面的限制"喷油压力较低"破碎效果有限?汽化
过程在热力学上主要受原料预热温度和环境压力
影响?工业减压蒸馏装置由于受到原料结焦温度
的限制以及真空设备能力的限制"进料温度和蒸
馏塔压力基本接近工程极限"且变化幅度较小?原
油的汽化速度主要受传质推动力的影响"比如汽
液传质面积0液膜传质阻力等?这些因素除与本身
的沸腾汽化有关"也与液滴初始破碎密切相关?因
此本文主要研究较低喷油压力下"油破碎和汽化
特性"如液滴直径分布0汽化发展形态0汽化率和
汽化速度等的关系和变化规律?

DPDO实验原料
实验在可视化的真空容器中进行"利用先进

的激光检测设备进行汽化特性研究?由于原油组
分十分复杂"汽化温度高"流动性差"使得许多检
测设备难以开展汽化过程研究以及准确定量检
测?为得到定量的实验结果"实验采用低沸点的环
己烷和高沸点的十六烷以 %x%混合的混合物为模
拟原料来模拟常减压过程的原料重油开展燃油汽
化过程研究?环己烷在实验条件下部分汽化"而十
六烷基本不汽化"以模拟重质原料中不汽化的
部分?

DPBO实验装置
实验装置如图 % 所示?装置配备完整的喷嘴

进料系统"原料燃油按照一定的速度和程序喷入
容器中"喷嘴的周围配备水套控制系统以保证燃
油的喷射温度?容器的底部与真空系统相连"以控
制容器的真空度?容器周围开有 " 个视窗"用于各
种测量设备检测原料的破碎和汽化特性参数?实
验所用的喷嘴为自制的单孔喷油器"喷孔直径
$[# <<?
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图 DO实验装置系统图
V0-;DO!5".A#405’,4"..Y%.$0A.)4#/+3+4.A

O

DPFO检测设备
实验所用的检测设备主要包括复合激光诱导

荧光!f_MID#0米氏散射!N13J4:-553+1,H#0相位多
普勒动态粒子分析仪 !fQM# 以及高速显微成
像等?

复合激光诱导荧光!f_MID#测量汽液两相浓
度是基于不同荧光物质受激发产生不同红移的荧
光原理"在燃油中添加 # 种荧光物质分离出气相
荧光和液相荧光的方法?例如在柴油喷雾研究中
较常见的荧光物质是四甲基对苯二氨!WNfQ#和
萘!AB#"WNfQ单体在激光的激发下"会在喷雾
气相中发出荧光"而 WNfQlAB 通过化学反应主
要在喷雾液相中大量形成"受激光激发"产生代表
液相喷雾的荧光?# 种物质发出的荧光处于不同
的波段"因此液相与气相里的 # 种激发态产物所
产生的荧光可以利用 # 块滤镜进行分离?当入射
激光强度一定时"由激光诱导出的荧光强度分别
与燃油蒸发和液滴浓度成正比?测量时只要测出
荧光强度"根据标定曲线就可得出燃油浓度?

N13J4:-553+1,H是基于米氏理论及 D+-*,8)/3+

衍射原理的方法"根据同心环形光电探测器接收
的电脉冲大小和个数可计算出喷雾场中液滴尺寸
及数密度分布?

fQM对燃油破碎后的液滴粒径和粒径分布进
行检测?高精度的显微激光成像系统可以获取喷
雾发展过程中的瞬态形状?

DPGO实验条件
实验选取喷油温度 E$ r0环境压力 %F Yf-

下"考察 $[" nF Nf-范围内"不同喷油压力对液
滴直径分布0汽化发展形态0汽化率和汽化速度等

特性参数的影响?进料的强化汽化过程为绝热闪
蒸汽化"经 94B3, 计算"此条件下"进料总平衡汽
化率 #^[&m"其中环己烷汽化率 F’[#m"十六烷
汽化率 $[$^m"十六烷基本不汽化?

BO实验结果与讨论

BPDO燃油破碎汽化汽液发展形态
图 # 是喷射时间为 $[% <4的实验条件下"喷

油压力分别为绝压 $["0%[F 和 F Nf-时燃油破碎
汽化汽液两相发展形态的显微成像图?从图中可
以看出"随喷油压力提高"燃油从喷嘴喷出后呈现
逐渐明显的雾化状态"液滴更加细化?同时汽化发
展形态饱满"汽相增加很快?这说明随喷射压力增
加"燃油汽化速度也有明显提高?

图 BO喷油压力分别为绝压 CPG’DPU 和 U 7Q# 时

燃油破碎汽化汽液两相发展形态的显微成像图
V0-PBO705$’+5’%05+%$#3 +4$(54($.+’,,/#+"0)- +%$#3+#40)d.540’)

%$.++($.+’,CPG 7Q# " ## $ DPU 7Q# "&# $ #)*U 7Q# "5#
O

BPBO不同喷油压力时喷雾粒径分布
图 ! 和图 " 是采用同一喷嘴情况下"喷油压

力分别为绝压 $[" 和 F Nf-时的液滴粒径分布
图?为了更好地说明粒径分布对原料汽化过程的
影响"将整个液滴粒径分布图分为!-#0! C#0!:#
和!;# " 个部分?!-#部分的液滴粒径范围小于
F .<"属于粒径微小部分"该部分液滴的表面积
比较大"与汽相可以很好接触"汽液两相传质效率
最高%!C#部分和!:#部分的液滴粒径处于中等大
小"汽液传质效率中等%! ;#部分的液滴粒径均大
于 #$ .<"液滴动量较小"不易随环境气流运动"
汽液传质效率最低"不利于燃料的快速汽化?

液体从喷嘴喷出后"形成尺寸相差数十倍的
雾滴群体"在工程研究中"一般以容积表面平均直
径 Q!#!=NQ"即索达尔平均直径#对雾滴直径进
行评价?对比图 ! 和图 ""随喷油压力提高"液滴
索达尔平均直径 Q!# 从 %& .<减小到 %$ .<"减
小了 !’m?

从液滴直径分布比较"随喷油压力的变化液

&^"
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!-# $ nF .<% ! C# F n%$ .<% !:# %$ n#$ .<% ! ;# w#$ .<?

图 FO喷油压力为 CPG 7Q# 时的喷雾粒径分布
V0-;FO:$’%/.4+01.*0+4$0&(40’)#40)d.540’)%$.++($.’,CPG 7Q#

O

!-# $ nF .<% ! C# F n%$ .<% !:# %$ n#$ .<% ! ;# w#$ .<?

图 GO喷油压力为 U 7Q# 时的喷雾粒径分布
V0-;GO:$’%/.4+01.*0+4$0&(40’)#40)d.540’)%$.++($.’,U 7Q#

O

滴直径分布曲线图有明显不同"$[" Nf-喷油压
力下"分布呈现一定的正态分布特点"F n#$ .<
的部分分布最为集中"细小和较大的颗粒分布相
对均匀"这与传统的喷嘴机械雾化的直径分布形
态类似?F Nf-喷油压力下液滴直径分布变化显
著"呈现尖峰状态"小于 F .<的粒径部分在整个
喷雾中所占比例最大"#$ .<以上的液滴比例很
低?原料经喷嘴初始破碎成小液滴后"液滴内可汽
化的燃油迅速汽化"燃油在真空下爆破式地汽化"
反过来又使液滴进一步破碎"液滴的直径不断变
小?并且"随喷油压力提高"液滴直径分布与机械
雾化的正态分布间呈现的差异越大?可以看出"强
化汽化过程液滴的破碎与汽化是一个相互强化的
过程"液体初始破碎液滴越小"有利于汽液传质"
液相汽化速度更快"燃油汽化对液滴再次破碎的
强度越高"而液滴的不断破碎"又进一步加快汽化
的进行"# 个过程形成一种对液滴破碎和汽化的
正向协同作用?

BPFO不同喷油压力下燃油的汽化速率
f_MID图像主要用来描述汽相发展变化"通

过添加特定的染色剂"使汽相显示出较强的中荧
光光亮"通过激光拍照和定量分析"获得汽相和液
相的质量?图 F 列出喷油压力为 %[F Nf-和
$[" Nf-下"燃油喷出后 $[E <4内的 f_MID图像
汽液相形态发展的瞬间形态?从形态上看"在燃油
喷射时间为 $[% <4时"汽液两相的轮廓相似"随
着喷油时间的增长"汽液两相形态始终都保持锥
形形态?

图 UO喷油压力为 DPU 和 CPG 7Q# 下$

汽液两相浓度随喷射时间的发展变化
V0-;UOe#$0#40’)+0)+%$#3 +4$(54($.+’,-#+#)*/0Z(0*K04"

0)d.540’)40A.#40)d.540’)%$.++($.+’,DPU #)*CPG 7Q#
O

对比 # 幅图的汽相发展过程"在较高喷油压
力下"荧光光亮出现的时间较早"在燃油喷雾发展
早期!$[% <4#"汽相就已经出现荧光光亮的现象"
而在较低的喷油压力下"荧光光亮强度较弱"没有
明显的汽相存在?随着喷射时间的延长"在较高的
喷油压力下"强度变化速度很快"在 $[E <4时"已
经有光亮很强荧光出现"而且强度分布愈加均匀?
这也进一步说明液滴破碎和汽化是一个相互强化
的过程?初始阶段"喷出压力高"液滴初始破碎好"
有利于燃油汽化"因此在喷出后的 $[% <4就出现
了荧光光亮的情况?通过破碎和汽化过程的相互
强化"燃油的汽化速率较快"液相中的可汽化馏分
迅速向汽相转移"汽相在环境中的扩散速率小于
液相的蒸发速率"从而在液相周围形成团状蒸汽"
此时所添加荧光剂表现的荧光强度较大?而在低
压下"到 $[E <4"依然没有明显的荧光光亮出现?
对应到常减压蒸馏过程"采用常规的进料方式"很
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多液相可能以厘米级的大液块形式存在"而喷嘴
进料方式"进料瞬间就可以将液相充分破碎"形成
微米级别的小液滴?这就会造成二者汽化速度的
显著不同"随着汽化过程的进行"由于破碎和汽化
的相互强化"会使二者的汽化速度发生更大的差
异?由此可见"通过提高原料的初始破碎"进而强
化原料的汽化过程"就可以使液相中可汽化的馏
分充分汽化"得到更多需要的轻质馏分油产品?

图 & 是对汽化过程汽液两相进行定量化处理
后得到的不同喷油压力条件下的燃油汽化曲线"
实验中喷嘴每次喷射 "[F <H的燃油"然后通过仪
器检测汽相和液相的荧光强度"再和标定曲线比
对"得到不同时间的汽体和液体质量?根据计算结
果"该条件下绝热汽化过程达到平衡时"汽相质量
是 %[#E <H左右?图 & 纵坐标表示的是不同时间
的汽相的质量"汽化曲线的斜率代表汽化速率?从
图中可以看出"随时间增加"燃油不断汽化"在较
高喷射压力下的汽化速率更快?F Nf-的喷油压力
下"汽化曲线斜率最大"汽化速度非常快"在
%[F <4后"汽相质量接近%[% <H"汽化率已经达到
平衡汽化率的 ^Fm?汽化速度达到 $[&’ H\4"而
$[" Nf-喷油压力下的燃油蒸发曲线一直处于上
升趋势"汽化速度 $[$^ H\4"只有较高喷射压力下
的 %%[Em"并且在 F <4时"还远没有达到汽液平
衡状态?

图 EO喷油压力分别为绝压 CPG’DPU 和 U 7Q# 下的

燃油喷雾蒸发曲线
V0-;EOe#%’$Z(#)4040.+,’$,/#+"H&’0/0)- +%$#3+#40)d.540’)

%$.++($.+’,CPG$ DPU #)*U 7Q#
O

实验表明"在吸收相同热量下"燃油的汽化速
度主要取决于传质的推动力"不同喷油压力对汽
化传质过程影响很大"且显著影响达到气液平衡
需要的时间?受到蒸馏塔空间的限制"原料的汽化
都是在很短的时间内完成"只有在液滴有效破碎

下"通过破碎和汽化过程的相互强化"才可以在最
短的时间和空间内接近达到汽液两相的平衡"获
得最大的汽化量?

FO结论

对燃油在真空条件下通过喷嘴的破碎和汽化
开展实验研究"以模拟常减压过程的进料强化汽
化过程?实验得到不同喷油压力下的液滴粒径分
布0汽液相发展形态变化"燃料汽化速度等变化规
律?结果表明"燃油的破碎和汽化是一个相互强化
的过程"喷射压力越高"强化汽化的效果越显著?
喷射压力 F Nf-时"液滴粒径分布集中于 F .<范
围内"在 # <4以内燃油汽化率达到平衡汽化率的
^Fm"燃油快速接近汽液平衡?将强化汽化技术应
用到常减压蒸馏工艺"就可以在很短的汽化时间
和有限的空间内"使进料中可汽化的馏分充分汽
化"从而有效提高轻质油收率?
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