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超声波雾化乙醇替代柴油
对涡流室式柴油机性能的影响
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摘要 利用超声波雾化原理,设计了超声波雾化系统,并在涡流室式柴油机上进行进气道供雾化乙醇的试

验。试验乙醇供给量为标定供油量的20%,改变柴油供给量进行负荷调整,并测试标定转速下不同负荷的发动

机燃油消耗量和排放性能。测试结果表明:设计的超声波乙醇雾化系统,能够满足进气道供乙醇的性能要求,使
柴油机燃用乙醇/柴油双燃料过程中表现出稳定的工作性能;氮氧化物(NOx)、一氧化碳(CO)和碳烟排放比原

机低,尤其满负荷时碳烟降幅可达60%;能量消耗量率与原机基本相当,碳氢化合物(HC)排放比原机高。
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  燃料乙醇作为汽车燃料的大规模使用已有20
多年,且主要是用在汽油机上。在实际应用中乙醇

作为石化燃料的替代品已取得了良好社会和经济效

益,但乙醇在柴油机上的应用仍处在研究阶段。燃

油经济性好是柴油机的优势,但排放污染问题制约

了其发展[1]。醇类是含氧燃料,使用时不但可替代

化石燃料、缓解石油危机,还可以降低碳烟(PM)和
氮氧化物(NOx)排放,对环境保护有重要意义[2-3]。
乙醇分子中含有氧原子,在与柴油混合燃烧时可增

加混合气中氧的浓度,从而降低发动机碳烟的排放。
同时,乙醇燃料是太阳能的一种表现形式,在自然界

大系统中乙醇的生产和消费过程可形成无污染的闭

路循环,排放的CO2 又重新被乙醇生产原料吸收,
可明显减缓全球变暖趋势,是一种用之不竭的环保

可再生资源。中国已在“十五”期间推广使用乙醇燃

料,这既能发展替代能源,又能有效地解决陈化粮的

转化问题,促进农业生产的良性循环[4]。刘朋等[5]

的研究结果表明,柴油机的能耗在乙醇含量为15%
(体积分数)时最低,其功率虽有所下降,但由于乙醇

添加量较小,故对发动机性能影响不大;在排放性

能方面,NOx的比排放量基本随乙醇的含量增加而

减少,烟度有显著下降。吕兴才等[6]的研究结果表

明,在柴油中加入一定比例的乙醇,发动机的比油耗

增加,但有效热效率可提高1%~2%,烟度在各种

工况下都显著降低。
由于超声波雾化乙醇粒子细小、容易形成均匀

的乙醇空气混合气,并且没有化醇器方式对进气的

节流作用,因此,笔者利用超声波雾化原理,设计了

超声波乙醇雾化装置,并在涡流室式柴油机上进行

进气道供雾化乙醇的试验。

1 材料与方法

1.1 装置和设备

超声波乙醇雾化系统主要由储液槽、超声波发

生器、液面控制阀、浮子、乙醇控制阀及盖板等组成

(图1)。乙醇控制阀装于雾化装置和发动机进气道

之间的管路上,根据乙醇替代的比例调节阀门的开

度进行乙醇供给量的调节;控制阀关闭后,发动机可

按原方式燃用柴油工作,便于进行对比试验。
液面控制阀是乙醇液体表面高度的调节和控制

装置。为了使超声波发生器发出的超声波在液面处

的作用力最强,达到较好的雾化效果,需要控制液面

的高度。液面距超声波发生器表面的最佳高度范围

为30~50mm。在工作过程中,当液面由于雾化而

下降,浮子受到的浮力减小,使液面控制阀下降,阀
门自动打开让乙醇流入,使液面恢复到设定的高度。
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  1.进气道 Airinlet;2.控制阀 Controlvalve;3.密封垫

Gasket;4.盖板Coverplate;5.乙醇导管接口 Ethanolcathe-
terinterfaces;6.液面控制阀 Liquidlevelcontrolvalve;7.通

气孔 Venthole;8.浮子Floater;9.乙醇 Ethanol;10.储液槽

Reservoir;11.超声波发生器 Ultrasonicgenerator.

图1 超声波雾化系统

Fig.1 Systemofultrasonicatomization

  柴油机选用R170A型涡流室式柴油机,喷油器

为单孔轴针式,喷油压力为(12.3±0.5)MPa,供油

提前角为(22±2)°,标定转速为2600r/min。主要

试验设备:ZF200型磁粉测功机,测功范围20.0~
200.0Nm;FGA4100型五组份废气分析仪,对一

氧化碳(CO)浓度的测量范围是0~10(%),对氮氧

化物(NOx)浓度的测量范围是0~5000(×10-6),
对碳氢化合物(HC)的测量范围是0~10(×10-6);

FBY-1型烟度计,对烟度测量范围为0~10Rb;

SYZZ-1型转速油耗自动测量仪,测量范围为0~
9999r/min。
1.2 工作原理

由于乙醇与柴油的互溶性极差,甚至乳化也很

困难[7],故进气道供醇成为柴油机使用乙醇燃料的

一个重要研究方向[8-14]。本试验采用超声波技术雾

化乙醇,通过进气道在进气行程中与空气混合后吸

入气缸,形成均质乙醇空气混合气,柴油喷入进行燃

烧。超声波乙醇雾化系统如图1所示,位于储液槽

底部的超声波发生器向液面发射超声波,且在有一

定的强度时,液体表面隆起产生细微的乙醇雾气。
超声波发生器的工作原理是利用电子线路产生高频

电能,通过变换器将高频电能变成机械振荡。在液

体中振动时,当振动速度加大后,液体就不能追随振

动面,使液体中局部地方形成负压(真空状态);当

处于正的压力时,液体就会产生高压力。如此循环,
液体中含有的气泡在真空作用下膨胀,在高压力下

又激烈碰撞,结果在液体中就会发生空穴作用。如

果在液面引起空穴作用时,乙醇将按一定方向飞散,
使乙醇液体雾化成1~3μm 的微小颗粒状的雾

气[15],即将液态分子结构打散从而产生自然飘逸的

雾气,不需加热或添加任何化学试剂[16]。超声波雾

化出来的颗粒度规则匀称,雾化所需能量与液体表

面张力、粘性、分子质量及密度等各种因素有关[17]。
该供乙醇方式的优点是雾化效果好、粒子细、噪

声小且控制方便,可避免乙醇较大液滴进入燃烧室。
同时,在乙醇供给过程中,没有化醇器方式对进气的

节流作用,从而使充量系数达到甚至超过一般柴油

机的水平,并且不需要喷射方式所用的高压,整个系

统结构简单,制造成本低。
本试验用的发动机是由一台涡流室式柴油机在

进气道加装乙醇雾化装置改装的。在试验过程中,
选用0号轻柴油和无水乙醇作燃料,乙醇供给量为

标定供油量的20%,改变柴油供给量进行负荷调

整,测试标定转速下不同负荷的发动机燃油消耗量

和排放性能,并与原机进行对比试验和分析。

2 结果与分析

2.1 能量消耗率的对比

由于乙醇的热值低于柴油,以燃油消耗率评价

燃油经济性有一定的局限性。为客观的评价燃油经

济性,对双燃料发动机和原机的能量消耗率进行了

对比(图2)。

图2 柴油和柴油+雾化乙醇的能量消耗率对比

Fig.2 Comparisononenergyconsumptionrateof
dieselanddiesel+ethanolatomization

  从图2可知,在测试负荷范围内双燃料发动机

和原机的能量消耗率基本相当,并且随着负荷增加,
能量消耗率表现出逐步降低的趋势,这是因为在发

动机转速一定的情况下,发动机的机械损耗不随负

荷的变化而变化,所以高负荷具有高的机械效率,其
能量消耗率低。
2.2 NOx 排放的对比

NOx的生成量主要受燃烧温度、氧浓度和高温

停留时间三个因素影响。从图3可知,随着负荷的

增加,NOx排放呈现增加趋势,但是双燃料发动机

NOx排放低于原机。这是因为乙醇汽化潜热较大,
降低了缸内温度,有利于抑制NOx的生成,故NOx
排放比原机低。
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图3 柴油和柴油+雾化乙醇的NOx排放对比

Fig.3 ComparisononNOxexhaustemissionofdiesel
anddiesel+ethanolatomization

2.3 碳烟排放的对比

从图4可知,随着发动机负荷的增加,碳烟的排

放增加。碳烟生成的重要条件是高温下燃料严重缺

氧。在低负荷时,缸内整体过量空气系数较大,缸内

温度较低,不易生成碳烟;随着负荷增加,柴油增加,
混合气相对变浓,缸内温度升高,柴油所包围的区域

可能出现局部缺氧,从而导致碳烟排放有所增加。
双燃料发动机碳烟排放比原机低,满负荷时碳烟降

幅接近60%。这是因为乙醇均质状态进入气缸,故
可减少扩散燃烧的比例,并且乙醇在燃烧过程中的

供氧作用缓解了缺氧状态,尤其在大负荷工况下,降
低碳烟排放的效果更好。

图4 柴油和柴油+雾化乙醇的碳烟排放对比

Fig.4 ComparisononPMexhaustemissionofdiesel
anddiesel+ethanolatomization

2.4 CO 排放的对比

从图5可知,随着负荷增加,CO排放呈现先下

降后上升的趋势。CO是碳氢化合物燃料在燃烧过

程中生成的主要中间产物,其生成量取决于氧的浓

度、反应温度和反应时间。在小负荷工况下,燃料与

空气混合不均匀,燃烧空间中总有局部缺氧的地方,
在温度低的地方,以及反应物在燃烧区停留时间不

足以彻底完成燃烧过程产生最终产物,造成CO排

放较高。在大负荷工况下,供油量增加,氧气浓度下

降,混合不均匀性增加,也造成CO排放较高。双燃

料发动机中乙醇均质状态进入气缸,减少了混合气

的不均匀性,并且在燃烧过程中自供氧,缓解了缺

氧状态,故CO排放较原机低。

图5 柴油和柴油+雾化乙醇的CO排放对比

Fig.5 ComparisononCOexhaustemissionofdiesel
anddiesel+ethanolatomization

2.5 HC 排放的对比

从图6可知,双燃料发动机 HC排放远高于原

柴油机。这是因为乙醇在进气管中雾化后与空气混

合进入气缸,在压缩和燃烧过程中,有部分乙醇空气

混合气进入缸盖间隙、喷油器间隙,以及缸壁对火焰

的冷激效应,故造成HC排放较高。

图6 燃用柴油和柴油+雾化乙醇的HC排放对比

Fig.6 ComparisononHCexhaustemissionofdiesel
anddiesel+ethanolatomization

3 讨 论

本试验设计的乙醇超声波雾化系统的雾化乙醇

粒子细小,容易形成均匀的乙醇空气混合气,并且没

有化醇器方式对进气的节流作用,因此能够满足进

气道供乙醇的性能要求,使柴油机燃用乙醇/柴油过

程中,表现出稳定的工作性能,额定转速下可连续工

作6h以上。试验结果表明,柴油机燃用乙醇/柴油

产生的NOx、CO2 和碳烟排放比原机低,尤其满负

荷时碳烟降幅达60%,主要原因是乙醇为含氧燃

料,在燃烧过程中会释放氧原子与碳原子结合生成

CO2,降低了碳烟的生成量;乙醇采用预混合方式

燃烧,HC排放比原机高,能量消耗率基本相当。本
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试验只是在乙醇雾化装置标定供油量为E20(20%)
的情况下,对柴油机工作性能进行了观察与分析,今
后还应该在E5、E10、E15、E25等不同比例条件下

进行试验,以便系统研究试验装置雾化乙醇的方式

与效果,并观察其对柴油机性能的影响。
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Effectofultrasonicatomizationofethanolasasubstituteof
dieselinswirlchamberdieselengine
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  Abstract Anultrasonicatomizationsystemwasdesignedbyusingtheultrasonicatomizationprinci-
pletostudyatomizedethanolanditwastestedthroughtheinletinasmallswirlchamberdieselengine
tofindtheeffectofultrasonicatomizationethanolinsubstitutingfordieselfuelindieselengine.During
thetest,theethanolsupplywascalibratedtobe20%oftheoil,theamountofdieselfuelsupplywas
changedforloadadjustment,andthefuelconsumptionandemissionsperformanceoftheenginewere
testedunderdifferentloadwithstandardrotationspeed.Theresultsshowthatthedieselenginefueled
withethanol/dieseldual-fuelshowsstableperformanceinthework.NOX,COandsootemissionsare
lowerthantheoriginalenginesuppliedwithdieselfuelalone,especiallyatfullcapacitywithareduction
upto60%ofsoot.Theenergyconsumptionrateisroughlyequaltotheoriginalengine,whileHCemis-
sionsarehigherthanthoseoftheoriginalengine.

Keywords ultrasonicatomization;ethanol;swirlchamber;dieselengine;performance
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