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Ignition and combustion characteristics of Al–oleic acid/n-heptane-based 
nano-slurry fuel droplets 

Baoxin DAI,  Yanwu JI,  Siyi ZHANG,  Baozhong ZHU*,  Yunlan SUN* 

School of Petroleum Engineering, Changzhou University, Changzhou, Jiangsu 213164, China 

Abstract: The ignition and combustion 

characteristics of n-heptane, oleic acid/n-heptane 

mixed fuel, and Aloleic acid/n-heptane-based 

nano-slurry fuel droplet which contains 20wt% 

nano-sized Al powder at different temperatures 

(600~800 ℃ ) were studied by a droplet 

suspension method. A high-speed camera was 

used to observe the ignition and combustion 

process of these droplets when the droplets were 

placed into the tubular resistance furnace. The 

temperature changes of gas phase around the 

droplets were recorded by a thermocouple, and 

the ignition delay times of the droplets were 

calculated according to the obtained temperature 

curves. The results showed that the additions of nano-sized Al powder and oleic acid into the n-heptane reduced the 

ignition delay time of n-heptane droplets. With the ambient temperature increase, the ignition delay times of n-heptane, 

oleic acid/n-heptane mixed fuel, and Al–oleic acid/n-heptane-based nano-slurry fuel droplets all decreased 

significantly, but the trend gradually became flat. The relationship between the ignition delay time of Al-oleic acid/n-

heptane-based nano-slurry fuel droplet and the ambient temperature were described by the Arrhenius equation. 

Compared the combustion of Aloleic acid/n-heptane-based nano-slurry fuel droplet with n-heptane and oleic acid/n-

heptane mixed fuel droplets, the combustion process of Aloleic acid/n-heptane-based slurry fuel droplet had 

significant difference. The combustion of Aloleic acid/n-heptane-based nano-slurry fuel droplet had three stages: 

stable combustion stage of n-heptane, micro-explosion stage of n-heptane and micro-explosion stage of surfactant. 

Especially, the combustion process of Aloleic acid/n-heptane slurry fuel droplet had long combustion time, and the 

flame was extinguished and re-ignited. In addition, the combustion process accompanied the severe flame deformation 

and sputtering of Al particles. In micro-explosion stage of surfactant, most of nano-sized Al powder form the 

agglomerates, then the formed Al agglomerates occurred redox reactions and burned completely. 

Key words: nano-sized aluminum powder; n-heptane; nano-slurry fuel; ignition characteristic; combustion 

characteristic 
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铝–油酸/正庚烷基纳米浆体燃料液滴着火燃烧特性 

代宝鑫， 季言午， 张思懿， 朱宝忠*， 孙运兰*　 

常州大学石油工程学院，江苏 常州 213164 

摘  要：采用液滴悬挂法研究了正庚烷液滴、油酸/正庚烷混合燃料液滴、含 20wt%纳米铝粉的铝–油酸/正庚烷基纳米浆体燃料

液滴在不同温度下(600~800℃)的着火燃烧特性。用高速摄像机观测液滴进入管式电阻炉后的着火燃烧过程，使用热电偶记录液

滴周围的气相温度变化，同时通过对应的温度曲线计算液滴的着火延迟时间。结果表明，纳米铝粉和油酸的添加均能降低正庚

烷液滴的着火延迟时间。随温度升高，正庚烷、油酸/正庚烷混合燃料、铝–油酸/正庚烷基纳米浆体燃料液滴的着火延迟时间显

著降低，但变化趋势逐渐趋于平缓。铝–油酸/正庚烷基纳米浆体燃料液滴的着火延迟时间与环境温度满足阿累尼乌斯方程。与

纯正庚烷、油酸/正庚烷混合液滴的燃烧过程相比，铝–油酸/正庚烷基浆体燃料液滴的燃烧过程有显著差异，其燃烧经历 3 个阶

段：正庚烷稳定燃烧阶段、正庚烷微爆炸阶段和表面活性剂微爆炸阶段。铝–油酸/正庚烷基浆体燃料液滴燃烧时间延长，火焰熄

灭后又复燃，且燃烧过程中发生剧烈的火焰形变和铝颗粒溅射现象，大部分铝以团聚体形式在第三阶段完成氧化还原反应。 

关键词：纳米铝粉；正庚烷；纳米浆体燃料；着火特性；燃烧特性 

中图分类号：TQ460.6+4      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2020)04047608 

1  前 言 

液态碳氢燃料储运方便、安全性高，广泛应用于航

天航空领域，但传统碳氢燃料热值较低，着火延迟时间

长，制约着航天器的性能。高性能飞行器的发展对液态

碳氢燃料的热值提出了较高要求，虽然化学合成具有新

分子结构的燃料可显著提高碳氢燃料的密度和体积热

值，但燃料的粘度和冰点也会急剧增加[1–4]。因此，迫切

需要探寻一种新方法提高液态碳氢燃料的体积热值。 

金属(如铝)的氧化过程释放大量热量，可作为能量

载体添加到液态燃料中。与普通金属粉相比，纳米金属

粉不易堵塞管道且易实现完全燃烧，引起研究者的广泛

关注[5–11]。Gan 等[12]确立了铝/正癸烷纳米流体燃料液滴

的 5 个燃烧阶段：点火、典型燃烧、微爆炸、表面活性

剂燃烧和铝液滴燃烧。Kim 等[13]发现压力大于 1 MPa

时，添加 0.1wt%纳米铝颗粒的煤油液滴，其着火延迟时

间大于纯煤油液滴的着火延迟时间，但添加 1wt%纳米

铝颗粒的煤油液滴，着火延迟时间小于纯煤油液滴的着

火延迟时间。Saad 等[14]在乙醇中添加了 5wt%直径为 80 

nm 的铝粉，发现液滴的燃烧速率提高约 140%。Javed

等[15]在煤油中添加少量纳米铝粉，发现液滴的着火延迟

时间显著下降，燃烧速率显著提高，但未观察到单独的

铝液滴火焰和燃烧后的残留物。Mehta 等[16]分别研究了

添加 0.5wt%的铝、铁、硼纳米颗粒的柴油在单缸压缩发

动机中的性能和排放情况。结果表明，纳米流体燃料表

现出较低的着火延迟时间和较长的燃烧时间，虽然纳米

流体燃料降低了峰值气缸压力和燃料消耗量，但排气温

度升高，导致 NOx排放量增加。上述研究可知，添加纳

米金属颗粒可促进碳氢燃料着火，但其燃烧过程更复

杂，且这些研究主要集中在纳米流体燃料着火燃烧特性

方面，对纳米浆体燃料着火燃烧特性尚未涉及，因此有

许多未知因素需进一步探索。 

正庚烷的自燃着火特性与柴油相当，常被用作柴油

的替代燃料[17]，但目前对铝–油酸/正庚烷基纳米浆体燃

料的研究较少。Irfan 等[18]研究了不同温度下正庚烷基纳

米流体燃料液滴的自燃和燃烧特性，但浓度仅限于

5wt%。韩伟康等[19]研究了纳米铝粉及表面活性剂在低

温时对正庚烷着火特性的影响，但其纳米铝粉的浓度最

高为 7.5wt%。目前，对更高浓度下的铝–油酸/正庚烷基

纳米浆体燃料的着火和燃烧特性不清楚，因此需进一步

研究。本工作以含 20wt%纳米铝粉的正庚烷基浆体燃料

为研究对象，探究其液滴在不同温度下的着火特性和燃

烧过程，旨在为纳米浆体燃料的尽早应用奠定基础。 

2  实 验 

2.1 材料与试剂  

纳米铝粉(nAl，平均粒径为 50 nm，上海茂果纳米

科技公司)，油酸和正庚烷(分析纯，上海沪试有限公司)。 

2.2 实验设备与分析仪器 

本实验所用着火燃烧装置如图 1 所示。该装置主要
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由 4 部分构成：图像采集系统、送料系统、温度采集系

统、燃烧室和控温系统。图像采集系统由 i-speed TR 型

高速摄像机(英国奥林巴斯公司)和计算机组成，用于记

录液滴整个燃烧过程，高速摄像机的帧率设置为 500 

fps。送料系统由带滑轨的小车、刚玉管、热电偶丝组成。

温度采集系统由 K 型热电偶、34972 数据采集仪(美国

安捷伦公司)和计算机组成，用于实时记录液滴周围温

度，数据采集仪的采样频率为 70 ms/次。燃烧室由

YFK40X440/12QK-GC 管式电阻炉(上海意丰电炉有限

公司)构成，其自带温度控制器可设定并维持燃烧室内

的温度。液滴及热电偶具体布置如图 2 所示。 

 
图 1  燃烧装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the combustion equipment 

 

图 2  液滴及热电偶布置示意图 
Fig.2  Schematic diagram of droplet and thermocouple 

arrangement 

2.3 实验方法 

2.3.1 纳米浆体燃料的制备 

实验所用纳米浆体燃料由两步法制备。正庚烷为基

液，油酸为表面活性剂，纳米铝粉与油酸质量比为 1:1。

用注射器添加一定量油酸于广口瓶中，再加入一定质量

的正庚烷基液混合，然后将一定量的铝粉加入混合物中

并密封广口瓶。在 SK3310HP 超声波清洗仪器(上海科

导超声仪器有限公司)中以 53 kHz 频率震荡 40 min，得

到深黑色浓浆。所配样品如图 3 所示，具体组成见表 1。 

 
图 3  样品实物图 

Fig.3  Photos of the samples 

表 1  样品组成 
Table 1  Composition of samples 

Sample Al powder/g Oleic acid/g n-heptane/g 

1 0 0 5 

2 0 1 4 

3 1 1 3 

 

2.3.2 着火燃烧特性测试 

实验时，提前启动数据采集仪和高速摄像机，用微

量注射器取 4 µL 燃料悬挂于热电偶丝头部，快速滑动

小车将液滴送入管式炉中。数据采集仪和高速摄像机分

别记录液滴周围温度变化及其燃烧过程。 

2.3.3 着火延迟时间定义 

以 800℃时纯正庚烷的燃烧温度曲线为例定义燃

料的着火延迟时间。图 4 为正庚烷气相温度曲线及其二

次微分曲线。定义二次微分曲线中出现第一个极大值时

对应温度曲线上的点为 A 点，出现第二个极大值时对应

温度曲线上的点为 B 点。二次微分函数出现极大值时， 
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图 4  800℃下正庚烷燃烧的气相温度曲线及其二次微分曲线 
Fig.4  Gas phase temperature and quadratic differential curves 

of n-heptane combustion at 800℃ 
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一次微分函数(升温速率，即温度曲线的斜率)将出现极

大变化，即 A, B 两点分别发生第一次和第二次温度突

变。A 点温度突变是由于热电偶和液滴同时被送入炉膛

而吸收炉内热量。B 点温度突变是液滴周围的可燃气体

被点燃，释放热量而引起。定义 A 点为起始点，B 点为

着火点，二者间的时间差即燃料着火延迟时间 τ(s)。 

3  结果与讨论 

3.1 着火延迟时间 

为明确各样品能否成功着火，研究了各样品在 550

和 600℃下的着火概率。结果表明，在 550℃时，3 种

样品能否成功着火具有随机性，对各样品进行 10 次着

火燃烧测试发现，1, 2, 3 号样品在该着火温度下的着火

概率分别为 80%, 60%和 20%，表明加入油酸和铝颗粒

不利于样品在低温下点火，可能是液滴进入炉膛后，油

酸和铝颗粒先吸收部分热量，导致正庚烷基液吸热减

少，液滴周围无法产生足够浓度的气体，从而影响其着

火概率。但 600℃时各样品均能成功着火，原因是高温

环境中，液滴能吸收足够的热量。纳米颗粒快速升温后

相当于热源，而油酸吸收足够热量分解后提高了液滴周

围可燃物的浓度，可能对点火起促进作用。鉴于上述结

果，对样品进一步测试时，温度选择了 600~800℃。 

扩散燃烧中着火延迟主要有两种，燃料蒸气与周围

空气扩散混合造成的物理延迟，燃料蒸气与空气发生缓

慢氧化反应至剧烈燃烧反应的化学延迟[20]。不同温度下

各样品的着火延迟时间见图 5。600℃时 1, 2 和 3 号样

品的着火延迟时间分别为 1.68, 1.38 和 1.07 s。2 和 3 号

样品的着火延迟时间比纯正庚烷的着火延迟时间分别

下降了 17.9%和 36.3%。本研究中正庚烷的着火延迟时

间小于韩伟康等[19]在 500℃炉温中所测的结果，原因是

随温度升高，正庚烷液滴蒸发速度加快，液滴的物理延

迟时间降低；同时因为燃料蒸气在高温下着火所需活化

能降低，使其更易与高温空气发生反应，从而使高温下

正庚烷液滴的化学延迟时间降低。在正庚烷中添加油酸

后，虽然油酸导热性差且难挥发，但添加高浓度的油酸

后反而有利于正庚烷液滴着火，可能是淡黄色的混合液

滴比无色透明的纯正庚烷液滴的热辐射吸收率高，尤其

在此温度下油酸分解产生易于燃烧的物质。但在韩伟康

等 [19]的研究中，油酸添加量较低，初始加热温度为

500℃，低于本工作研究温度，此温度下油酸分解产生

易燃物质较少，反而因混合溶液的导热性变差而不利于

着火。添加高浓度铝粉后，燃料的着火延迟时间进一步

降低，原因是纳米颗粒强化了燃料液滴与炉膛间的辐射

传热[21,22]，使纳米铝颗粒在短时间内达到很高温度，较

强的导热能力和布朗运动促进了热量向液滴传递，从而

加快了正庚烷液滴蒸发。同时，液滴内部扰动增强，一

定程度上抑制了液滴表面形成油酸浓度较高的区域。 
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图 5  不同温度下各样品的着火延迟时间 

Fig.5  Ignition delay times of samples at different temperatures 

由图 5 还可发现，所有样品的着火延迟均随温度升

高而降低。800℃时 1, 2, 3 号样品的着火延迟时间比

600℃时分别下降了 73.8%, 73.2%, 69.2%。原因是炉膛

温度升高，液滴与炉膛间的热传递增强，显著促进了正

庚烷蒸发。随炉膛温度进一步升高，液滴蒸发速率加快，

温度不再是制约着火的关键因素，此时蒸气和空气的混

合情况占主导，各样品的变化趋势逐渐趋于平缓。 

低浓度铝粉条件下，纳米流体燃料的着火延迟时间

与炉膛温度关系符合阿累尼乌斯方程[18]。如果铝–油酸/

正庚烷基纳米浆体燃料的着火延迟时间与炉膛温度的

关系也符合阿累尼乌斯方程，可推导出一个关系式用于

估算本实验条件下，纳米浆体燃料液滴在 600~800℃范

围内任意温度对应的着火延迟时间。 

图 6 为铝–油酸/正庚烷基纳米浆体燃料的着火延迟

时间和温度(开氏温度，K)的关系。纵坐标为着火延迟时

间的自然对数，横坐标为炉膛温度倒数的 1000 倍。由

图可看出，其关系近似一次函数。为探究具体函数表达

式，用 Origin 软件对散点进行线性拟合，结果表明，铝

–油酸/正庚烷基纳米浆体燃料的着火延迟时间和温度间

的关系符合阿累尼乌斯方程，满足下式： 

1000ln b a
T

    

式中，b为拟合函数的斜率，a为线性拟合函数的截距，

T为炉膛温度(K)。 

对等式两边同时取自然常数 e为底的指数，并代入

拟合数据，得： 

 5537.27exp 6.27059
T

    
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将温度从开氏温度换成摄氏温度后，得： 

 5537.27exp 6.27059
273t

  


 

式中，t为炉膛温度(℃)。 
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Equation                    y=a+bx
Itercept             6.27059+0.16829
Slope                5.53727+0.16245
Adj.R-squares            0.99657

 
图 6  样品 3 的着火延迟时间和温度的关系 

Fig.6  Relationship of ignition delay time and temperature of 
sample 3 

为更直观地比较油酸和纳米铝粉的加入对正庚烷

着火性能的影响，根据阿累尼乌斯方程计算各样品的表

观着火活化能 Ea。Ea和拟合函数斜率 b满足下式： 

Ea=1000bR 

式中，R=8.314 J/(molK)，理想气体常数。根据上式计算

得铝–油酸/正庚烷基纳米浆体燃料的表观着火活化能为

46.04 kJ/mol。按相同方法对纯正庚烷、油酸/正庚烷混合

燃料进行拟合并计算其表观着火活化能，结果分别为

55.41 和 47.81 kJ/mol。表明在 600~800℃时，添加高浓

度油酸降低了正庚烷的表观着火活化能，在此基础上添

加高浓度纳米铝粉进一步降低了其表观着火活化能。 

3.2 燃烧过程 

为进一步明确铝–油酸/正庚烷基纳米浆体燃料的

燃烧特性，采用高速摄像机记录了 3 种样品在 700℃时

的燃烧过程。定义液滴周围第一次观察到火焰的时刻为

燃烧的起始点，分析并比较了 3 种样品的燃烧特性。 

3.2.1 纯正庚烷的燃烧过程 

700℃时纯正庚烷的燃烧过程如图 7 所示。0 s 时液

滴下部空间先观察到淡蓝色火焰，随后蓝色火焰引发剧

烈燃烧反应，在 0.056 s 时液滴底部形成明亮火焰。原因

是正庚烷的分子质量比空气大，沸点较低，液滴在燃烧

前蒸发出的正庚烷蒸气的温度远小于燃烧室内空气的

温度，使其密度比空气大。重力作用下，正庚烷可燃气

更多地聚集在液滴底部，首先被引燃。随后火焰向上扩

散逐渐包围液滴，0.302 s 时形成稳定的包焰，液滴以包

焰的形式燃烧，火焰面积逐渐变大，火焰颜色逐渐变浅。

一方面，可能是高温导致气体分子的无规则运动加剧而

使火焰面积变大；另一方面，由于管式炉空间较小，燃

烧产生的 CO2气体不能及时排出炉外，与液滴周围的空

气混合，氧气浓度降低，火焰亮度变弱。0.902 和 1.392 

s 时观察到稳定包焰下方出现小火焰，可能是可燃蒸气

燃烧不充分，烟气中存在的部分未燃碳氢化合物随火焰

到达石英管的上壁面，然后沿石英管的管壁流动到下壁

面，该过程中未燃碳氢化合物和石英管内的空气混合。

由于石英管的管壁温度比管内高，且下壁面同时受到火

焰底部的加热，未燃碳氢化合物在下壁面达到燃烧所需

活化能而燃烧。1.392 s 后火焰面积逐渐缩小，亮度逐渐

减弱，至 2.068 s 时火焰完全熄灭，燃烧结束。 

         
0 s                  0.056 s                 0.302 s                  0.702 s               0.902 s 

         
1.392 s                 1.636 s                1.948 s                  2.036 s                2.068 s 

图 7  700℃时 1 号样品液滴燃烧过程 
Fig.7  Droplet combustion process of sample 1 at 700℃ 
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3.2.2 油酸/正庚烷混合液滴的燃烧过程 

700℃时油酸/正庚烷混合液滴的燃烧过程如图 8 所

示。混合液滴的燃烧过程与纯正庚烷液滴类似，但其总

燃烧时间比纯正庚烷液滴的燃烧时间短，且燃烧结束后

观察到炭烟生成。2 号样品中正庚烷含量是 1 号样品的

0.8 倍。如果按照 1 号样品的平均消耗速率计算，2 号样

品中正庚烷全部燃烧约为 1.654 s，而 2 号样品实际燃烧

时间为 1.760 s，两者非常接近，表明油酸并没有全部燃

烧，只有部分油酸分解成短碳链的有机物和正庚烷一起

燃烧。可能是油酸沸点高、密度大且导热差，液滴周围

必须达到足够高的温度才能使油酸大量蒸发。而添加高

浓度油酸显著降低了正庚烷的比例，导致正庚烷燃烧完

全时，液滴周围温度仍未达到油酸的沸点。在此之后，

只有高温炉膛对残留油酸加热，但油酸导热较差，残留

油酸升温速率低，无法产生大量蒸汽实现燃烧，油酸只

能通过不断受热分解消耗，因此燃烧结束后仍观察到炭

烟生成。此外，由于管式炉空间限制，液滴燃烧产生的

烟气回流至热电偶丝附近，抑制了残留油酸的燃烧。 

 

          
0 s                   0.044 s                   0.332 s                  0.796 s 

          
1.162 s                  1.372 s                   1.480 s                  1.760 s 

图 8  700℃时 2 号样品液滴燃烧过程 
Fig.8  Droplet combustion process of sample 2 at 700℃ 

3.2.3 铝–油酸/正庚烷基浆体燃料燃烧过程 

700℃时铝–油酸/正庚烷基浆体燃料液滴的燃烧过

程如图 9 所示。与纯正庚烷液滴、油酸/正庚烷混合液滴

的燃烧过程相比，铝–油酸/正庚烷基浆体燃料液滴的燃

烧过程有显著差异。液滴燃烧时间延长，达 3.784 s；其

次，观察到火焰熄灭后又复燃现象，表明油酸发生燃烧；

最后，燃烧过程中观察到剧烈的火焰形变和铝颗粒溅射

现象。根据不同时间段内火焰和液滴表现出的特点，将

燃烧过程分为 3 个阶段：正庚烷稳定燃烧阶段(0~1.150 

s)、正庚烷微爆炸阶段(1.150~1.634 s)、表面活性剂微爆

炸阶段(1.634~3.784 s)。 

1.150 s 前液滴的燃烧特点与纯正庚烷液滴相似，液

滴以稳定包焰的形式燃烧，为正庚烷稳定燃烧阶段，该

阶段共持续 1.150 s，占总燃烧时间的 30.4%。1.150 s 时

观察到火焰形状发生轻微变化，有小火花从液滴中飞溅

出来，可能是随燃烧进行，液滴表面正庚烷的浓度逐渐

降低而形成油酸浓度较高的膜层，阻碍液滴内部与外部

的传热传质。与此同时，液滴内部的纳米铝颗粒吸收炉

膛的热辐射而急剧升温，在液滴内部形成气化核心并促

进其周围正庚烷蒸发而产生过热蒸汽。此外，由于纳米

铝颗粒可能有效催化了正庚烷裂解为各种有机易燃小

分子而促进其燃烧，且高温下纳米铝极易被氧化并出现

团聚现象。由于纳米铝的热值远高于正庚烷，燃烧过程

中会释放大量的热而使体系温度急剧升高，产生更多的

过热蒸汽。过热蒸汽使液滴内部压力逐渐升高，当液滴

内部的压力达到一定程度，液滴破碎，发生微爆炸，使

小部分铝颗粒从主液滴中溅射出来。随液滴内部铝颗粒

温度不断升高，液滴内部压力累积更快，导致微爆炸的

强度和频率升高，所以在 1.192 s 时观察到更强的铝颗

粒溅射现象。随着正庚烷不断消耗，火焰逐渐变弱，1.634 

s 时完全熄灭。该阶段仍是正庚烷在燃烧，定义为正庚

烷微爆炸阶段，该阶段共持续 0.484 s，占总燃烧时间的

12.8%。然而，1.970 s 时液滴复燃，周围出现小火焰，

原因是铝颗粒与炉膛间强烈的辐射换热使其温度非常

高，铝颗粒对残留液滴的加热作用十分明显，导致残留

液滴内部的油酸先于表面达到过热状态，压力累积再次 
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0 s 0.044 s 0.278 s 0.824 s 1.068 s 

  
1.150 s 1.192 s 1.530 s 1.634 s 1.970 s 

  
2.438 s 2.794 s 3.112 s 3.264 s 3.784 s 

图 9  700℃时 3 号样品液滴燃烧过程 
Fig.9  Droplet combustion process of sample 3 at 700℃ 

造成微爆炸，油酸蒸气大量释放而引起燃烧，该阶段火

焰形状变化剧烈，火焰亮度明显提高。但在微爆过程中

未观察到铝颗粒溅射，原因是随着液滴不断缩小，残留

的铝颗粒逐渐形成了大的团聚体。2.794 s 后随着油酸不

断消耗，火焰逐渐减弱，3.112 s 时铝团聚体周围的火焰

几乎消失。随后铝团聚体发出了亮白色光芒，原因是燃

烧导致的高温破坏了铝表面的氧化层，火焰褪去后，氧

气与铝团聚体表面接触后发生氧化还原反应。由于铝团

聚体内部还包裹着部分未燃烧的油酸，当铝团聚体发生

氧化还原时，高温导致其内部的油酸迅速蒸发，从铝团

聚体表面的空隙逃逸，铝团聚体周围再次观察到较明亮

的小火焰。3.784 s 时火焰完全熄灭，铝团聚体不再发光，

表明其表面的氧化还原反应已结束，燃烧过程结束，该

阶段主要由表面活性剂燃烧导致，定义为表面活性剂微

爆炸阶段，共持续 2.150 s，占总燃烧时间的 56.8%。 

4  结 论 

通过液滴悬挂法研究了铝–油酸/正庚烷基纳米浆

体燃料的着火燃烧特性，得到如下结论： 

(1) 高浓度油酸(20wt%)和高浓度纳米铝粉(20wt%)

的添加均有利于正庚烷液滴的着火。600℃时油酸/正庚

烷混合燃料和铝–油酸/正庚烷基纳米浆体燃料的着火延

迟时间分别为 1.38 和 1.07 s，比相同条件下纯正庚烷液

滴的着火延迟时间分别下降了 17.9%和 36.3%。 

(2) 随温度升高，各样品的着火延迟时间显著降低，

但变化趋势逐渐趋于平缓，且不同样品间的着火特性参

数逐渐接近。 

(3) 铝–油酸/正庚烷基纳米浆体燃料的着火延迟时

间与温度的关系符合阿累尼乌斯方程，其着火延迟时间

和温度的关系式可近似表达为 τ=exp[5537.27/(t+273)–

6.27059]。 

(4) 添加高浓度油酸和纳米铝粉降低了正庚烷的表

观着火活化能。正庚烷、油酸/正庚烷混合燃料和铝–油

酸/正庚烷基纳米浆体燃料的表观着火活化能分别为

55.41, 47.81 和 46.04 kJ/mol。 

(5) 700℃时铝–油酸/正庚烷基纳米浆体燃料燃烧

经历 3 个阶段：正庚烷稳定燃烧阶段、正庚烷微爆炸阶

段和表面活性剂微爆炸阶段，大部分铝以团聚体的形式

在第三阶段的末期完成氧化还原反应。 
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