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Thermodynamic analysis of droplet nucleation causing liquid-phase 
precipitation in air-hydrocarbon mixture gas 

Shuxia YUAN1*,  Zhefeng ZHANG2,  Yuguang FAN1,  Xiong ZHANG1 

1. School of Mechanical Engineering, Xian Shiyou University, Xian, Shaanxi 710065, China 
2. China National Offshore Oil Corporation Huizhou Branch, Huizhou, Guangdong 516086, China  

Abstract: Air-hydrocarbon mixture gas is a combustible 
gas made by mixing the vaporized liquid light 
hydrocarbon and air with a specific ratio, which is a kind 
of clean fuel. However, the adopted light hydrocarbons are 
liquid state at standard condition, causing the high dew 
point of the mixing gas. In this work, the nucleation 
thermodynamic theory was used to study the phase 
transition or nucleation force caused by the changes of 
temperature and pressure on some zones, and the 
nucleation energy of droplets. The nucleation mechanism, 
nucleation energy and their relationships with the 
subcooled temperature and supersaturation of the air-
hydrocarbon mixture gas were obtained from these 
studies. It was shown that the subcooled temperature and 
supersaturation required by phase transition or nucleation 
decreased with the increase of temperature and pressure. 
Although the subcooled temperature and supersaturation required for complete phase transition would unlikely be 
reached due to the fluctuation of the working condition, the subcooled temperature and supersaturation required for 
nucleation can easily take place. Therefore, it is important to control the occurrence from nucleation to complete phase 
transition for preventing the formation of dew point. The research results provided the reference for the research on the 
safety of storage and transportation of air-hydrocarbon mixture gas.  
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摘  要：混空轻烃燃气是将液态轻烃原料汽化、与空气按一定比例混合制成的可燃气体，是一种清洁燃料。但以戊烷为主的轻

烃原料常温下为液态，汽化混合后的燃气存在露点较高问题。采用成核热力学理论研究局部温度、压力变化引起的相变/成核驱

动力，进而研究液滴的成核能，得到混空轻烃燃气液相析出的成核机理、成核能及其与过冷度和过饱和度的关联关系。结果表

明，相变/成核所需过冷度和过饱和度随温度、压力的增加而降低；尽管发生完全相变所需过冷度及过饱和度较高，较难达到，

但液相析出成核所需过冷度及过饱和度则极易达到，因此防止燃料露点形成的重点是控制从成核到完全相变的发生。 

关键词：混空轻烃燃气；成核热力学；露点；过冷度；过饱和度 

中图分类号：O642.5      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2021)01011609

1  前 言 
根据英国石油(British Petroleum)2019 年 7 月最新发

布的《世界能源统计年鉴》[1]可知，中国是世界上最大

的能源消费国，尽管能源结构持续改进，煤炭仍是中国

能源消费中的主要燃料，而以煤炭为主的能源结构导致

大气污染严重，雾霾天气频发。另一方面，天然气管道

目前无法到达基础条件较差的城镇区域。混空轻烃燃气

是将液态轻烃原料经过工艺装置汽化、与空气按一定比

例充分混合配制成的可燃气体，与天然气同为清洁燃

料。且由于轻烃燃料常温下为液态，便于存储和运输，

将液态轻烃燃料运输到天然气管道无法到达的地区并

将其制成燃气，可代替天然气使用。 
然而由于采用以戊烷为主的常温下为液态的轻烃

原料，混空轻烃燃气的露点较高，其露点控制问题仍有

待继续研究。燃气制备时的汽化和混合过程中均存在非

稳态问题，如局部原料浓度高、局部低温均有可能产生

液相析出、形成露点；而生产波动和工艺波动亦可造成

露点改变，影响集输和燃烧的安全，甚至引发爆炸。燃

气结露本质上是在温度压力变化下液相成核并长大为

液滴的过程[2–7]，成核理论广泛应用于分离、提纯、净化

等工业过程，如从气相/液相析出固相的结晶过程[8–12]、

采用 LAVAL 喷管改变温度和压力从气相中析出液相从

而实现组分分离的过程[13–15]。文献[16–24]对液滴成核机

理、影响因素等进行了研究。但混空轻烃燃气是多组分

体系，其液滴成核及露点的形成机理未见理论研究。因

此根据混空轻烃燃气的特点，采用热力学理论研究多组

分混空轻烃燃气的露点，得到其相态图；研究系统内局

部温度、压力变化引起的相变驱动力，进而研究液滴的

成核能；得到混空轻烃燃气液相析出过程的成核机理、

成核能及其与过冷度和过饱和度的关联关系。研究结果

可为混空轻烃燃气露点安全性提供依据。 

2  燃料特性 
研究采用的混空轻烃燃气是将液态轻烃原料汽化，

与空气按 1:4 的体积比混合而成。液态轻烃取自长庆油

田，通过化验可知其成分为 C4到 C6的轻烃，组分含量

如下：1-丁烯(C4H8)—1.2%、正丁烷(n-C4H10)—2.5%、异

丁烷(i-C4H10)—2.1%、正戊烷(n-C5H12)—43.2%、异戊烷

(i-C5H12)—29.1%、新戊烷(neo-C5H12)—13.4%、正己烷

(n-C6H14)—4.2%、异己烷(i-C6H14)—2.3%、新己烷(neo-
C6H14)—2.0%。混合空气后的混空燃气组分摩尔分量列

于表 1。 

表 1  混空轻烃燃气各组分摩尔分量 
Table 1  Molar fraction of each component in air-hydrocarbon 

mixture gas 
Component Molar fraction Component Molar fraction 

C4H8 0.0024 n-C6H14 0.0084 
n-C4H10 0.0050 i-C6H14 0.0046 
i-C4H10 0.0042 neo-C6H14 0.0040 
n-C5H12 0.0864 N2 0.6320 
i-C5H12 0.0582 O2 0.1680 

neo-C5H12 0.0268   

假设体系处于气液平衡状态，气、液相的摩尔分量
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Vp和 Lp分别在 0 和 1 之间变化，且满足归一化条件[25]： 

              p p 1.0V L   (1) 

平衡气、液相中各组分的量之和分别等于各自总的

量： 

p pi i iyV x L z      (2) 

由式(1), (2)及浓度总和归一方程可将气、液相物料

平衡方程表示为式(3)： 
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式中，zi为组分 i 的总摩尔分量，yi为组分 i 的气相摩尔

分量，xi为组分 i 的液相摩尔分量；ki为组分 i 的气液平

衡常数，ki=yi/xi，假设气体为理想气体，其相平衡服从

Raoult 定律[25]，即： 

/ /s
i i i ik y x p p      (4) 

式中，pi
s为组分 i 的饱和蒸汽压(Pa)，p 为总蒸汽压(Pa)。 

各个纯组分的饱和蒸汽压可通过 Antoine 方程[26]得

到，见式(5)，其中 pi
0为组分 i 的饱和蒸汽压(mmHg)，

与 pi
s的换算关系见式(6)；t 为露点温度(℃)；Ai, Bi和 Ci

为组分 i 的 Antoine 常数，见表 2[27]。 

              0lg( ) / ( )i i i ip A B t C      (5) 

0 133.28 s
i ip p=     (6) 

表 2  Antoine 常数[27] 
Table 2  Antoine constants[27] 

Component A B C 

C4H8 6.84 926.10 240.00 

n-C4H10 6.81 935.86 238.73 

i-C4H10 6.91 946.35 246.68 

n-C5H12 6.88 1075.78 233.21 

i-C5H12 6.83 1040.73 235.45 

neo-C5H12 6.60 883.42 227.78 

n-C6H14 6.87 1152.97 225.85 

i-C6H14 6.85 1138.52 224.70 

neo-C6H14 7.00 1218.35 231.30 

N2 6.86 255.68 266.55 

O2 6.99 552.50 251.00 

在特定压力下，首先假设一露点，采用式(5)计算每

一组分的饱和蒸汽压，再通过式(4)得到该组分的平衡常

数，而露点状态液相组成的归一化条件为式(7)。如各组

分的液相含量之和满足式(7)的归一化条件，该假设值即

为露点，如不满足归一化条件，则重新假设露点进行计

算。研究所得混空轻烃燃气压力与露点的关系见图 1，
图中 p(MPa)为压力，t(℃)为燃气露点。与其他燃气一样，

其露点随压力的升高而逐渐升高。在 1 个大气压(0.10 
MPa)下，混空轻烃燃气的露点为4.90℃，采用该方法

计算其他温度和压力下的露点，计算结果显示，满足热

值要求的混空轻烃燃气最低露点均高于10.0℃，与其

他燃气相比，其露点较高，因而更易因局部温度压力变

化而导致液相析出。 
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图 1  燃气的压力露点温度曲线 

Fig.1  Relationship between pressure and dew point of gas 

3  混空轻烃燃气液相析出相变驱动力 
假设混空轻烃燃气的气、液相吉布斯自由能分别为

Gg(J/mol)和 GL(J/mol)。气、液两相平衡共存时，Gg=GL，

体系温度和压力分别为平衡温度 T0(℃)和平衡压力

p0(Pa)。一旦体系中局部温度或压力发生变化时，便会发

生相应的气、液相转变。当局部温度降低或局部压力升

高时，Gg>GL，气相便处于亚稳定状态，有转变为液相

的趋势，该趋势可表示为 ΔG=Gg-GL，ΔG(J/mol)称为相

变驱动力，即原始态的自由能与终态自由能的差值。图

2(a)和2(b)分别表示了温度和压力变化引起的相变驱动

力，图中 p(Pa)为压力，T(℃)为温度；(p0, T0)表示始态，

(p0, T1)或(p1, T0)表示终态，其中 T1(℃)和 p1(Pa)分别表

示终态温度和压力，T0-T1或 p1p0分别为引起相变的过

冷度和过饱和度，而始态和终态对应的吉布斯自由能之

差为相变驱动力。在相变驱动力的作用下，系统将发生
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液相析出，进而形成露点。 

  
(a) Phase transition force caused by subcooled temperature      (b) Phase transition force caused by supersaturation 

图 2  相变驱动力示意图 

Fig.2  Schematic diagram of phase transition force 

3.1 温度变化引起的相变驱动力 
如图 2(a)所示，压力不变、温度降低后，将引起吉

布斯自由能的变化，此时系统脱离平衡状态，产生相变

驱动力。过冷度是指在一定压力下局部温度低于相应压

力下的饱和温度之差，即物质的理论结露温度(T0)与结

露位置的实际温度(T1)之间的差值，表示为 ΔT(K)，因此

ΔT=T0-T1。过冷度引起的相变驱动力可表示为两温度下

的吉布斯自由能之差，见式(8)。对于多组分的气态烃而

言，温度为 T 和 T–ΔT 时的吉布斯自由能可表示为式

(9)[26]： 
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将式(11)代入式(10)并进行积分得： 

2 3 4
0

1 1 1( ) ln
2 6 12i i i i i iG T H a T T bT c T d T      (12) 

式中，Hi为组分 i 的焓(J/mol)，Cpi为组分 i 的定压比热

[J/(mol·K)]，Hi0为积分常数(J/mol)，T 为温度，式(8)~(20)
中均采用热力学温标(K)，其他温度单位为℃；ai, bi, ci和

di 分别为组分 i 的摩尔定压比热容常数，各组分的摩尔

定压比热容常数根据文献[28]中各官能团的摩尔定压比

热容常数加和得到，见表 3。 

表 3 各组分摩尔定压比热容常数 
Table 3  The constants of mole constant pressure specific heat 

capacity for each component 

Component 
a/ 

[J/(molK)] 
b103/ 

[J/(molK2)] 
c106/ 

[J/(molK3)] 
d106/ 

[J/(molK4)] 

C4H8 4.02 357.67 205.85 480.53 

n-C4H10 1.78 386.96 193.26 348.33 

i-C4H10 10.85 430.53 251.59 594.55 

n-C5H12 3.41 485.01 251.94 486.77 

i-C5H12 7.11 497.87 264.68 526.35 

neo-C5H12 9.21 508.33 275.15 557.89 

n-C6H14 4.74 582.41 310.64 629.23 

i-C6H14 8.44 595.28 323.38 668.81 

neo-C6H14 10.53 605.73 333.85 700.35 

N2 27.32 6.23 0.95 0 

O2 36.16 6.30 0.75 0 

组分 i 温度分别为 T 和 TΔT 时，其相变驱动力可

由式(13)计算。各组分总的相变驱动力为 ΔG，可由式(8)
计算得到。当组分完全发生相变时，其相变驱动力等于

汽化潜热 L(J/mol)，即式(14)。混空轻烃燃气的汽化潜热

可表示为式(15)，其中 Li(J/mol)为组分 i 的汽化潜热。 
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=    i iG L G z L    (14) 

  i iL L z    (15) 

表 4 为气态烃各组分在 0.10 MPa 及4.90℃时的汽

化潜热[29]，其他工况下的汽化潜热略有不同。由于混空

轻烃燃气的露点远远高于空气露点，可认为在计算温度

范围内空气永远不会液化，取空气的汽化潜热为 0。将

表 4 数据按式(15)加权求和得到表 5 中压力为 0.10 MPa
时对应的汽化潜热；同理根据其他工况下组分汽化潜热

数据可得表 5 中其他数据。由表 5 和式(14)得到过冷度

与压力的关系，如图 3 所示。可见，随压力升高，液化

所需过冷度逐渐降低，即压力升高时，更小的温度变化

即可引起燃料的液化。此外随压力增加，过冷度的降低

幅度逐渐降低，这也意味着当压力升高时，系统更易达

到过冷度。 

表 4  各组分在 0.10 MPa 及4.90℃时的汽化潜热 
Table 4  Latent heat of vaporization for each component under 

the condition of 0.10 MPa and 4.90℃ 
Component Latent heat of vaporization, L/(J/mol) 

C4H8 2185.0 

n-C4H10 2263.0 

i-C4H10 2086.0 

n-C5H12 2803.0 

i-C5H12 2637.0 

neo-C5H12 2345.0 

n-C6H14 3344.0 

i-C6H14 3126.0 

neo-C6H14 2908.0 

Air 0 

表 5  不同压力下混空轻烃燃气汽化潜热 
Table 5  Latent heat of vaporization for air-hydrocarbon mixture 

gas under different pressures 
Pressure, p/MPa Latent heat of vaporization, L/(J/mol) 

0.01 5984.60 

0.05 5478.60 

0.10 5379.20 

0.20 5283.10 

0.30 5239.00 

0.40 5203.80 

0.50 5173.20 

3.2 压力变化引起的相变驱动力 
如图 2(b)所示，温度不变、压力升高后，将引起吉

布斯自由能的变化，此时系统脱离平衡状态，引起相变 
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图 3  燃料相变所需过冷度与压力关系 

Fig.3  Relationship between subcooled temperature required for 
complete phase transition of fuel and pressure 

驱动力。由吉布斯自由能的定义，系统吉布斯自由能的

变化可表示为式(16)，其中 S 为熵[J/(mol·K)]，V 为体积

(m3)，等温变化时 dT=0，代入气体状态方程可将吉布斯

自由能的变化表示为式(17)[26]。 

d d d  G S T V P  (16) 

d d
RTG P
P

   (17) 

将式(17)从 p1点到 p0点积分得： 

0

1

1
g L

0

d ln
p

p

pRTG G G p RT
p p

             (18) 

式中，p1/p0=α为过饱和比，而 δ=α–1，称为过饱和度，

系统的吉布斯自由能变化(相变驱动力)与过饱和度的关

系可表示为 
ln ln(1 )    G RT RT    (19) 

式中，R=8.31 J/(mol·K)，为热力学常数，发生相变时，

其相变驱动力等于组分的汽化潜热，即： 

ln(1 )i iL z RT      (20) 

根据表 5 的不同压力下混空轻烃燃气汽化潜热及

式(20)可得不同压力下燃气完全相变所需过饱和度见图

4。可见随压力增加，燃气发生相变所需过饱和度越来越

低，且随压力增加过饱和度降低的幅度也越来越小。 

4  液滴成核热力学分析 
由图 1 可知，0.10 MPa 时混空轻烃燃气的露点为

4.90℃，因此当温度低于该温度足够长时间后，燃气会

逐渐发生相变而液化，但图 3 和 4 的结果表明，欲使所

有燃气同时发生相变需要较高的过冷度和过饱和度。事
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实上，当平衡体系出现过冷现象或过饱和现象后，将在

局部出现液滴核，称为成核，在条件满足时，液滴核将

逐渐长大成为液滴，最终使体系发生相变。以下研究结

果表明，液滴成核所需过冷度和过饱和度远远低于发生

完全相变所需过冷度和过饱和度，因而液滴成核是露点

形成的主要途径。液滴成核分为均匀成核和非均匀成

核，以均匀成核为例研究液滴的成核热力学。非均匀成

核理论是在均匀成核理论基础上发展而来，其基本思想

是将不均匀部位对液滴核形成功的作用考虑到均匀成

核的一些基本参数中去，均匀成核可作为非均匀成核的

一个特例。 
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图 4  燃料相变所需过饱和度与压力关系 

Fig.4  Relationship between supersaturation required for 
complete phase transition of fuel and pressure 

均匀成核指系统中所有部分的成核概率相同，均匀

成核为理想状态。根据经典成核理论[30]，假设液滴形状

为球形，如果混空轻烃多组分体系的亚稳相中产生了稳

定的任意形状液滴，临界成核自由能可表示为 

               C
C C 2

2

d( )
d
  G V
V

       (21) 

式中，ΔGC为临界成核自由能(J)，V2为液相体积(m3)，
C为临界成核表面能(J)，是比表面能 σ(J/m)的函数，假

设 σ不随液滴曲率变化，可将临界成核表面能表示为 

        2/3 C C
C 2

2 2

d 2  
d 3
 

   bV
V V

    (22) 

式中，b 为形状系数。 
将式(22)代入式(21)得： 

C
C C 2 C

2

2 1
3 3


    G V
V

      (23) 

由式(23)可知，无论何种形状的液滴，形成临界液

滴时其自由能变化量必须达到该液滴表面能的 1/3，才

能越过表面能这个势垒，形成稳定的液滴。对于球形临

界液滴，b=(36π)1/3, V2=4/3RC
3，RC为球形液滴核临界半

径(m)，临界成核自由能可表示为 

a
C 2 C

a

3 2a
C C

a
2

3 a
2
a

4      π 4π
3

16      π
3

gG V
V

g
R R

V
V
g








   


  




       

(24)

 

式中，Va为一个分子的体积(m3)，Δga为一个分子的相变

驱动力(J)，在多组分混合燃气中，将“一个分子”表示

成每个组分的一个分子按混合比的加权和，称为分子

组；所研究的混合燃气一个分子组的半径约为 r=4×1010 
m，所以： 

3 10 3 28 3
a

4 4π π(4 10 ) 2.68 10 m
3 3

     V r     (25) 

a
A

Gg
N


      (26) 

式中，NA=6.02×1023/mol，为阿伏加德罗常数，ΔG 为相

变驱动力(J/mol)，不同压力下混空轻烃燃气的汽化潜热

见表 5，该汽化潜热即为其相变驱动力 ΔG，由式(26)可
得一个分子的相变驱动力 Δga(J)，相变驱动力随压力的

变化如图 5 所示，可见，相变驱动力随压力增加而下降，

但降幅逐渐减小。 

8.4

8.8

9.2

9.6

10

Pressure, p/MPaM
ol

ec
ul

e 
ph

as
e 

tra
ns

iti
on

 fo
rc

e,
 

g a
/×

10
2

1  J 
 

0         0.10        0.20       0.30        0.40       0.50

 
图 5  不同压力下混空轻烃分子的相变驱动力 

Fig.5  Molecule phase transition force of air-hydrocarbon 
mixture gas under different pressures 

各组分在不同压力时露点温度下的比表面能见表

6[29]，总比表面能通过式(27)计算，其中，σi为组分 i 的
比表面能(J/m)，空气在这些温度下为气相，其比表面能

可忽略，因此混空轻烃燃气的比表面能很低(见表 7)，也
非常容易成核。不同压力时露点温度下的比表面能随温
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度和压力的变化趋势见图 6。随温度和压力增加，混空

轻烃燃气的比表面能逐渐降低，比表面能基本随温度呈

线性变化，而随压力的变化趋势为非线性。 

                  i iz                 (27) 

在式(24)中，代入 σ, Va和 Δga的值可得不同压力时

露点温度下球形液滴的临界成核自由能，见表 8，其随

温度和压力变化的对比见图 7。可以看出，随温度和压

力升高，式(24)中的表面能和单个液滴相变驱动力均降

低，由于表面能降低程度较大(见图 6，当压力由 0.01 
MPa 增至 0.50 MPa 后，表面能降低近 40%)，而单个液

滴相变驱动力降低幅度较小(见图 5，当压力从 0.01 MPa
增至 0.50 MPa 后，相变驱动力降低 14%)，临界成核自

由能主要受表面能的变化影响，与表面能的变化趋势一

致。因此图 7 与图 6 的变化趋势一致。由图 7 可知，压

力升高时，液滴临界成核自由能降低，混空轻烃燃气也

更易成核，这也给燃气输配提出了严峻的考验。 

表 6  各组分的比表面能 σi/(×103 J/m) 
Table 6  Specific surface energy of each component,  

σi/(×103 J/m) 
Pressure, p/MPa 0.01 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

Dew point, t/℃ –43.8 –18.3 –4.9 10.4 20.4 28.0 34.3 

C4H8 20.9 17.6 15.9 14.0 12.8 11.9 11.1 

n-C4H10 20.1 17.0 15.4 13.6 12.5 11.6 10.9 

i-C4H10 18.2 15.1 13.5 11.8 10.6 9.8 9.1 

n-C5H12 23.2 20.3 18.8 17.1 16.0 15.1 14.5 

i-C5H12 22.1 19.2 17.7 16.1 15.0 14.2 13.5 

neo-C5H12 18.1 15.2 13.8 13.0 12.0 11.2 10.6 

n-C6H14 24.8 20.0 20.6 19.5 18.5 17.6 17.0 

i-C6H14 24.1 21.4 20.0 18.4 17.4 16.6 15.9 

neo-C6H14 23.1 19.8 18.6 17.2 16.2 15.4 14.8 

Air 0 0 0 0 0 0 0 

表 7  不同压力下混空轻烃液滴的比表面能 
Table 7  Specific surface energy of air-hydrocarbon mixture gas 

droplet under different pressures 

Pressure, p/MPa Dew point, t/℃ 
Specific surface energy,  

σ/(×103 J/m) 

0.01 43.80 4.41 

0.05 18.30 3.81 

0.10 4.90 3.53 

0.20 10.40 3.22 

0.30 20.40 3.01 

0.40 28.0 2.85 

0.50 34.30 2.71 
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图 6  不同温度和压力下混空轻烃液滴比表面能 

Fig.6  Specific surface energy of air-hydrocarbon mixture gas 
droplet under different temperatures and pressures 

表 8  不同压力下混空轻烃液滴的临界成核自由能 
Table 8  Critical nucleation energy of air-hydrocarbon mixture 

gas droplet under different pressures 

Pressure, 
p/MPa 

Dew point, 
t/℃ 

Critical 
nucleation 

energy, ΔGC/J 

Critical nucleation 
energy per mole,  

ΔGC1/(J/mol) 

0.01 –43.80 10.50×10–22 630.25 

0.05 –18.30 8.06×10–22 484.91 

0.10 –4.90 6.65×10–22 400.30 

0.20 10.40 5.24×10–22 315.41 

0.30 20.40 4.32×10–22 260.22 

0.40 28.0 3.71×10–22 223.42 

0.50 34.30 3.25×10–22 195.60 
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图 7  不同温度和压力下每摩尔混空轻烃液滴的临界 

成核自由能 
Fig.7  Critical nucleation energy of air-hydrocarbon mixture gas 

droplet per mole under different temperatures and pressures 
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图 8 和图 9 分别为 1 mol 混空轻烃燃气在相应压力

时露点温度下成核所需过冷度和过饱和度随温度和压

力的变化，成核所需过冷度和过饱和度分别表示为 ΔTN 
(℃/mol)和 δN。尽管理论上 1 mol 燃料完全液化所需过

冷度大于 30℃(图 3)，过饱和度大于 2.0(图 4)，但成核 
所需过冷度仅为 1.0~4.0℃(图 8)，过饱和度小于 0.4(图
9)，在温度和压力波动时极易达到，因此不发生热力学

成核需严格控制温度和压力范围，流场内由于局部不均

匀引起的温度、压力变化均可导致成核发生。但成核只

是形成露点的初级条件，液滴核能否长大形成露点还取

决于其长大速度，这涉及成核动力学问题，将在后续工

作中研究。由图 8 和图 9 可以看出，过冷度随温度基本

呈线性变化，过饱和度随温度呈非线性变化，而在不同

压力下，无论过冷度还是过饱和度均呈非线性变化。 
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图 8  不同温度和压力下混空轻烃成核所需过冷度 
Fig.8  Subcooled temperature of nucleation of air-hydrocarbon 

mixture gas under different temperatures and pressures 

图 9  不同温度和压力下混空轻烃成核所需过饱和度 
Fig.9  Supersaturation of nucleation of air-hydrocarbon mixture 

gas under different temperatures and pressures

5  结 论 
从露点形成的本质出发，采用成核热力学理论研究

混空轻烃燃气的液态析出成核机理、相变/成核驱动力及

其与过冷度和过饱和度的关联关系，得到以下结论： 
(1) 在标准状态下，研究所用组分的液态轻烃与空

气按 1:4 比例混合制成的燃气露点为4.90℃，尽管露点

随燃气组分和混合比例的不同而发生变化，满足热值要

求的混空轻烃燃气最低露点均高于10.0℃，与其他燃

气相比，其露点较高，因而更容易因局部温度压力的变

化而液化。 
(2) 混空轻烃燃气的临界成核自由能与比表面能的

变化趋势一致，并且随温度、压力升高而降低。 
(3) 相变驱动力的本质是系统温度、压力的变化引

起的吉布斯自由能变化。气体发生完全相变所需的过冷

度和过饱和度随压力的增加而减小，但降幅逐渐变缓。

尽管所有燃料同时发生完全相变所需过冷度及过饱和

度较高，混空轻烃燃气液相析出成核所需过冷度和过饱

和度在温度和压力波动时极易达到，为防止热力学成

核，需要严格控制温度和压力范围。 

混空轻烃燃气液相析出及至露点形成是液滴成核

并长大的过程，不仅取决于热力学过程，还取决于动力

学过程，热力学过程决定了液滴核能否形成，动力学过

程决定了已经形成的液滴核能否长大形成液滴，目前仅

对热力学过程进行了研究，后续可在成核动力学方面展

开研究。 
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