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Ignition characteristics of heptane-based nanofluid fuel droplets 

Weikang HAN,  Yunlan SUN,  Baozhong ZHU 

School of Energy and Environment, Anhui University of Technology, Maanshan, Anhui 243002, China 

Abstract: The effects of various concentrations of nanoaluminum powder and surfactant (oleic acid) on the ignition 

characteristics of heptane-based nanofluid fuel as suspend droplets were investigated. Two thermocouples were 

employed to measure the droplet temperature and the gas temperature near the droplet when the resistance furnace 

temperature was 500℃. The results showed that the ignition temperature increased significantly with the increase of 

oleic acid concentration. The ignition temperature decreased significantly with increasing nanoaluminum 

concentration.  
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铝/正庚烷基纳米流体燃料的着火特性 

韩伟康， 孙运兰， 朱宝忠 

安徽工业大学能源与环境学院，安徽 马鞍山 243002 

摘  要：采用挂滴法研究了纳米铝粉及表面活性剂(油酸)浓度对正庚烷基纳米流体燃料着火特性的影响，用热电偶测量了管式

电阻炉内温度为 500℃时液滴及其附近的气相温度随时间的变化. 结果表明，随油酸浓度增加，纳米流体燃料的着火温度显著升

高；随纳米铝粉浓度增加，纳米流体着火温度明显降低.  
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1  前 言 

液体碳氢燃料是航空航天发动机的重要燃料，但其

密度较小、热值低、推进能力较差. 随着高性能飞行器

的发展，对燃料的推进能力提出了更高的要求. 高密度

燃料具有较高的体积密度及热值，可在不改变燃料箱的

前提下快速提高燃料的热值[14]. 高密度燃料无法直接

从石油中提取，当前常用的 JP-9, JP-10 及 T-10 等燃料

均采用人工方法合成[57]. 随密度增加，高密度燃料的冰

点和粘度急剧增加，采用化学方法很难再进一步提高其

热值及密度[8].  

与液体碳氢燃料相比，金属具有较高的能量密度，

已在固体推进剂、炸药和烟火药中广泛应用. 金属纳米

颗粒(如铝)添加到液体燃料中能显著提高燃料的能量密

度，减少碳氢燃料的消耗，降低 CO2 和 NOx 排放[911]. 

Tyagi 等[12]向柴油中添加少量纳米铝颗粒及铝氧化物，

采用热板法研究了其着火性能，发现加入纳米颗粒的柴

油比未加入纳米颗粒时更易点燃. Allen 等[13]通过激波

管实验发现向乙醇中加入纳米铝颗粒能将乙醇的着火

延迟时间(液滴从开始升温至着火所需的时间)缩短 30%. 

Van Devene 等[14]向 JP-10 燃料中添加纳米级可溶性

CeO2，燃料的着火温度明显降低. 由此可见，在碳氢燃

料中添加纳米颗粒可缩短其着火延迟时间、降低着火温

度. 虽然纳米颗粒能提高碳氢燃料的点燃几率，降低其

着火温度、缩短着火延迟时间，但由于纳米流体燃料为

固液两相混合溶液，其着火燃烧过程非常复杂，对其着
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火燃烧特性尚待研究，纳米流体燃料的稳定性也是制约

其进一步发展的重要因素. 纳米颗粒较大的比表面积使

其易团聚形成大颗粒，最终形成沉淀，导致其对燃料的

助燃作用减弱甚至消失[15]. 向溶液中添加表面活性剂

包覆纳米颗粒，可增加纳米颗粒间的排斥力，同时与碳

氢燃料兼容；再采用超声振荡方法使纳米颗粒分散均

匀，可进一步提高其稳定性[16].  

正庚烷(沸点为 98℃)自燃着火特性与柴油相当，常

被用作柴油的替代燃料[17]. 油酸(沸点为 360℃)可包裹

纳米铝颗粒，增加颗粒间的排斥力，提高纳米流体燃料

的稳定性[8]. 在纳米流体燃料中添加表面活性剂虽可提

高其稳定性，但表面活性剂粘度大、燃点高，可能会影

响燃料的着火性能. Irfan 等[18]发现表面活性剂油酸在高

温下对正庚烷着火有抑制作用，但抑制效果随温度升高

而降低，加入纳米铝颗粒会降低油酸的抑制作用，在

600850℃下随温度升高，其降低油酸抑制作用的效果

增强，750850℃下纳米流体的着火特性优于纯正庚烷. 

以上研究仅限于高于 600℃的环境，且只提供了着火延

迟时间，对低于此温度的着火特性尚不清楚.  

纳米流体燃料制备方法主要有一步法和两步法[19]. 

一步法是在制备纳米颗粒的同时将颗粒分散到基液中，

所制纳米流体燃料的稳定性比两步法更好，但对实验条

件及设备要求苛刻，生产成本高. 两步法则先制备纳米

颗粒，再通过超声振荡、添加分散剂或改变溶液 pH 值

等方式将纳米颗粒均匀稳定地分散在基液中[20]. 超声

振荡的空化作用产生气泡，气泡破碎产生的局部高温、

高压或冲击力能破坏纳米颗粒间的作用力，达到分散效

果[21]，但由于纳米颗粒间较大的界面自由能，超声分散

后颗粒间仍可能团聚，因此还需添加表面活性剂，增大

颗粒间的空间位阻，使吸引力与斥力达到动态平衡，进

一步提高其稳定性[22]. 表面活性剂浓度对纳米流体燃

料的稳定性及着火性能有一定影响，浓度过高易导致纳

米颗粒团聚，从而产生絮凝现象[23]，因此需控制其浓度. 

本工作在管式电阻炉中，以正庚烷为基液、油酸为

表面活性剂，考察纳米铝粉浓度对纳米流体燃料着火特

性的影响，为纳米流体燃料应用奠定基础. 

2  实 验 

2.1 材料及样品制备 

纳米铝粉(nAl，平均粒径 50 nm，河南焦作伴侣纳

米材料工程有限公司)，采用化学滴定法[24]测定其活性

铝粉含量为 80.50%, Al2O3含量为 19.50%. 油酸和正庚

烷(CP 级，国药集团化学试剂公司).  

实验采用两步法，以正庚烷为基液，通过超声振荡

和添加表面活性剂制备纳米流体燃料.  

图 1 为纳米流体燃料制备示意图. 依据文献[18]，称

取一定量正庚烷和油酸混合均匀，加入纳米铝粉(与油

酸质量比为 1:1)，密封，置于超声波振荡仪中以 40 Hz

频率振荡 30 min，所得样品组分如表 1 所示. 
 
 
 

 

 

 
  

 
图 1  纳米流体燃料制备过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of nanofluid fuels preparation process 

表 1 样品组成 
Table 1  Chemical compositions of samples 

Sample Al powder/g Oleic acid/g Heptane/g 

A1 0.25 0.25 9.5 
A2 0.50 0.50 9.0 
A3 0.75 0.75 8.5 
B1  0.25 9.5 
B2  0.50 9.0 
B3  0.75 8.5 
C   10.0 

2.2 实验设备 

SB-400DTY 超声波多频清洗机(宁波新芝生物科技

股份有限公司)，YFK40X440/12QK-GC 管式电阻炉(上

海意丰电炉有限公司)，34972 数据采集仪(美国安捷伦

公司).  

采用挂滴法研究纳米流体燃料的着火特性，实验装

置如图 2 所示. 用热电偶采集着火过程的温度数据，热

电偶布置方式见图 3. 用微量注射器抽取 10 µL 燃料悬 

挂于热电偶 1 的头部，迅速用小车推入管式电阻炉内，

炉膛温度由温度控制仪调节为 500℃. 热电偶 1 与数据

采集仪连接，同步采集液滴着火过程中的温度数据，热

电偶 2 用于测量液滴周围气相温度变化. 热电偶为 K

型，电偶丝直径 0.5 mm，检测精确度0.01℃，数据采

集仪采样频率为 10 次/s. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
图 2  点火实验装置图 

Fig.2  Schematic diagram of ignition equipment 

1. Temperature controller
2. Computer 
3. Intelligent temperature 

controller 
4. Push device 
5. Thermocouples 
6. Tube furnace 
7. Sample 



第 4 期                         韩伟康等：铝/正庚烷基纳米流体燃料的着火特性                               771 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 3  热电偶布置示意图 
Fig.3  Schematic diagram of thermocouple arrangement 

3  结果与讨论 

液滴进入高温炉内，吸收热量，温度升高，表面开

始蒸发，并与炉膛内的空气混合，当燃料蒸气达到一定

浓度后，出现火光，同时发出“砰”的响声，气相场的热

电偶温度信号发生突变. 样品 B1 的温度曲线如图 4 所

示，t1 为着火延迟时间，气相热电偶的突变温度即为着

火温度.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  样品 B1 的温度曲线 
Fig.4  Temperature curves of sample B1 

将气相温度曲线进行微分(图 5)，结合图 4 可知，

样品 B1 的燃烧过程可分为 4 个阶段：第 I 阶段为加热

升温阶段，气相温度随时间延长迅速上升，之后在一定

值附近振荡，表明液滴升温速率恒定，液滴蒸发较少；

第 II 阶段为剧烈蒸发阶段，温度变化幅度较第一阶段下

降后稳定，表明液滴剧烈蒸发，吸热明显，使气相温度

降低；第 III 阶段为液滴着火阶段，液滴达到着火条件，

着火并伴随响声，液滴燃烧，温度迅速上升，液滴燃尽

后温度又迅速降低. 由于纳米流体燃料中表面活性剂较

正庚烷的着火温度高，因此该阶段燃烧的主要为正庚烷

及少量表面活性剂，即一次燃烧阶段. 若正庚烷中含纳

米颗粒，还会伴随颗粒燃烧，有明显爆燃现象；第 IV

阶段为二次燃烧阶段，火焰熄灭后重新燃起，形成二次

火焰，主要是剩余表面活性剂燃烧[18]. 图 5 中，着火阶

段 III 持续的时间即为着火延迟时间，第 III 阶段起始

时刻的温度即为着火温度[16].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  样品 B1 气相温度微分曲线 
Fig.5  Differential curves of gas phase temperature of sample B1 

3.1 油酸对正庚烷着火特性的影响 
3.1.1 对着火温度的影响 

图6为不同含量油酸对正庚烷液滴着火温度的影响. 

由图可以看出，加入油酸的混合溶液着火温度明显升

高，且油酸浓度越大，着火温度越高，呈近似线性关系. 

样品 C(正庚烷)的着火温度为 113.26℃，样品 B1, B2 和

B3 的着火温度分别为 121.23, 163.81 和 213.25℃，比正

庚烷分别升高了 7.00%, 44.63%和 88.00%. 这主要是由

于油酸的着火点高于正庚烷，且油酸粘度大、换热能力

差、不易挥发，导致混合溶液蒸发过程中需要吸收较多

的热量. 随油酸浓度升高，溶液着火所需热量增加，因

此纳米流体燃料的着火温度升高.  

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同油酸含量样品的着火温度 
Fig.6  Ignition temperature of samples with different oleic acid 

amounts 

3.1.2 对着火延迟时间的影响 

着火延迟时间是衡量燃料着火特性的一个重要参

数. 在扩散燃烧中，着火延迟主要分为 2 步，一是燃料

液滴蒸发并与周围的空气扩散混合，此过程为物理延
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迟；二是燃料蒸气与空气进行缓慢的氧化反应，持续至

燃烧过程，此过程为化学延迟[15].  

样品 C(正庚烷)的着火延迟时间为 2.7 s, 样品 B1, 

B2 和 B3 的着火延迟时间分别为 3.0, 3.8 和 4.9 s(图 7)，

比正庚烷分别增加了 10%, 40%和 81%. 可以看出，随油

酸浓度增加，样品的着火延迟时间呈近似线性增加，这

可能是由于油酸比正庚烷着火温度高、更难燃，且油酸

导热性差、难挥发，导致混合溶液的导热性变差，物理

延迟时间增加，且油酸比正庚烷的氧化反应速率慢，使

混合溶液满足着火条件的难度增大，最终导致混合溶液

着火延迟时间增加.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同油酸含量样品的着火延迟时间 
Fig.7  Ignition delay time of samples with different oleic acid 

amounts 

3.2 纳米铝粉浓度对混合溶液着火特性的影响 

3.2.1 对着火温度的影响 

图 8 为加入纳米铝粉前后混合燃料的着火温度，可

见加入纳米铝粉可明显降低燃料的着火温度，纳米铝粉

浓度越高，着火温度降低越明显，这主要是由于铝粉较

大的比表面积及其在液滴中运动提高了液滴的换热效 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 

图 8  不同纳米铝粉含量的样品的着火温度 
Fig.8  Ignition temperature of samples with different amounts of 

nAl powder 

率，使液滴升温速率加快. 随温度升高，液滴局部发生

微爆，大液滴破碎成很多小液滴，加速了液滴气化，更

易着火. 此外，纳米铝粉活性较高，液滴的微爆溅射使

纳米铝粉更易在高温下氧化放热，加速了液滴蒸发，因

此着火温度降低. 纳米铝粉浓度为 2.5wt%的纳米流体

燃料 A1 着火温度(105.65℃)低于正庚烷 C(113.26℃，

图 6)，表明低浓度的纳米铝粉降低燃料着火温度的作用

更明显. 

3.2.2 对着火延迟时间的影响 

图9为纳米铝粉加入前后混合燃料的着火延迟时间. 

由图可知，加入纳米铝粉可明显缩短纳米流体燃料的着

火延迟时间，纳米铝粉浓度越高，着火延迟时间缩短越

明显. 这主要是由于纳米铝粉比表面积较大，换热能力

较强，有助于溶液蒸发. 同时，伴随液滴微爆，液滴气

化速率加快，物理延迟时间缩短，而铝粉由于较大的比

表面积可快速氧化，放出热量，有助于燃料着火，缩短

了化学延迟时间，从而缩短了燃料的着火延迟时间. 纳

米铝粉浓度为 2.5wt%的纳米流体燃料A1的着火延迟时

间(2.4 s)低于正庚烷 C 的着火延迟时间(2.7 s，图 7).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  不同纳米铝粉含量的纳米流体燃料的着火延迟时间 
Fig.9  Ignition delay time of samples with different amounts of 

nAl powder 

4  结 论 

通过管式炉，采用挂液滴法研究了油酸及铝粉浓度

对正庚烷基纳米流体燃料着火特性的影响，得到如下结

论： 

(1) 液滴的着火燃烧分为 4 个阶段：加热升温阶段、

剧烈蒸发阶段、着火燃烧阶段和二次燃烧阶段.  

(2) 添加油酸使正庚烷的着火温度升高、着火延迟

时间增加，且随油酸浓度增加呈近似线性增加.  

(3) 纳米铝粉能降低正庚烷基纳米流体燃料的着火

温度、缩短着火延迟时间，纳米铝粉浓度越高，燃料着

火温度及着火延迟时间降低越明显. 添加 2.5wt%纳米
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铝粉的纳米流体燃料的着火温度及着火延迟时间均低

于正庚烷.  
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