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喷油泵转速变化对乳化液喷雾特性的影响
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(1.天津大学内燃机国家重点实验室 , 300072 , 天津 ; 2.中国科学院力学研究所 , 100080 , 北京)

摘要 : 采用高速摄影技术 ,研究了压力雾化喷嘴对甲醇、水和柴油多组元乳化液的雾化特性. 结果表明 :当

实验工质为乳化液时 ,提高喷油泵的转速 ,喷油器喷嘴的有效喷射压力随之上升 ,喷雾贯穿速度提高 ,喷雾锥

角增大 ,喷雾的持续时间增长 ;乳化液和柴油的喷雾有一定的差异 ,即柴油的喷雾锥角比乳化液的大 ,喷油器

的嘴端压力比乳化液的小 ,喷雾持续时间也比乳化液的短.
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Influence of Injection Pump Speed on the Spray Characteristics of the Emulsions
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Abstract : Investigated is the influence of nozzle opening pressure and injection pump speed on the spray characteristics

of diesel , and water/ methanol emulsion by high2speed photos. The experimental results show that the injection pressure

was increased with the increase of pump speed operating on the emulsion fuel . Mean the penetration , the spray angle and

the injection duration of the spray increase at the same time. The spray angle of diesel fuel is larger than that of emul2
sions , the pressure drop for diesel fuel at nozzle exit is smaller than that of the emulsions , and the injection duration of

diesel fuel is shorter than that of emulsions.
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　　我国是缺油的国家 ,自 1993年起我国就成为石

油净进口国.为了节约能源 ,降低污染物的排放 ,保

护环境 ,我国在节约原油的同时 ,也积极发展替代燃

料.含氧乳化燃料作为替代燃料既有重要的理论意

义 ,也有一定的应用背景[1 ] .

由于车用动力的柴油机可比汽油机节油 30 %

～40 % ,在能源日益紧张的今天以及将来 ,柴油机直

喷化和汽车柴油机化是一种趋势.当柴油机应用乳

化液时 ,由于乳化液的粘度较大 ,除了喷雾系统应做

必要的改动外 ,柴油机的运行参数对乳化液喷雾特

性的影响与柴油亦有一定的差异.本文采用高速摄

影技术 ,在柴油机台架上研究了喷油泵转速对柴油、

甲醇和水乳化液喷雾特性的影响.

1　实验方法

实验系统由液体供给与喷射系统、定容燃烧弹

(以下简称“定容弹”) 、控制系统、数据采集与处理系

统和高速数字摄影机等组成[2 ] .

实验采用定容弹形成高温高压环境 ,其中石英

玻璃观察窗的直径为 120 mm.采用油包水型乳化液

(W/ O) ,其中柴油、甲醇、水和乳化剂的质量分数分

别为 69 %、10 %、20 %和 1 %左右 ,采用超声波乳化

方式配制 ,乳化液近似为牛顿流体[3 ] .

高速数据采集系统采用由 KODAK公司制造
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的与高速数字摄影机配套的数据采集系统 MCDL

(Multi2Channel Data Link) ,同高速数字摄影机同步采

集 ,采样频率与摄影机拍摄速率相同.系统采用弹簧

式压力表测量定容弹内的环境压力 ,弹体内的环境

温度由热电偶温度记录仪记录.

燃料喷射系统由燃料供给系统、调速电机、高压

油泵和喷油器等组成.其中 ,高压油泵是 6135柴油

机使用的 B系列高压喷油泵 ,根据实验要求从发动

机厂家定制为单喷射孔的形式 ,孔径尺寸为 0134

mm ,它由调速电机驱动 ,调速电机的转速可以调节.

在高压油泵的驱动轴上装有角标发生器 ,在设定的

相位给出脉冲信号.本次实验设定调速电机的转速

分别为 750 、550、500和 300 r/ min ,相当于四冲程柴

油机分别在转速为 1 500、1 100、1 000 和 600 r/ min

下工作.实验时分别在不同工况下观察乳化液喷雾

在定容弹内的发展过程.

在实验过程中 ,需要实现高速摄影机与喷油泵

单次喷射及数据采集系统的高度同步 ,整个实验过

程的控制是由 TP801B单板机来完成的.过程控制的

工作顺序为 :当喷油泵、光路、数据采集与处理系统

和高速数字摄影机均进入正常工作的预备状态之

后 ,启动单板机进入等待触发信号状态.随后 ,按动

手动按键 ,当高压油泵旋转到合适的相位时 ,由角标

信号发生器发出角标信号 ,并触发单板机的触发信

号电路发出 2个正脉冲 :一个脉冲使电磁铁吸合 ,转

动高压油泵的喷油柱塞 ,使喷油泵开始喷射 ,从而实

现单次或多次喷射 ;另一个脉冲则触发数据采集与

处理系统和高速数字摄影机.待设定的喷射任务完

成后 ,电磁铁复位 ,停止喷射 ,采集系统也结束工作 ,

等待下一个工作周期.

2　乳化液的雾化特性

211　喷油泵转速变化对乳化液喷雾雾化特性的

影响

采用高速摄影机记录喷油泵转速变化时乳化液

喷雾的发展过程 (见图 1、图 2) .光路系统的背景采

用 He - Ne 激光照明.实验用喷嘴的启喷压力均设

定为 20 MPa ;定容弹内的环境压力为 111 MPa ,内部

充满氮气 ,采用定容弹内的温度信号控制电加热的

开关 ,使定容弹内的温度维持恒定 ,定容弹内的最高

温度可以达到 773 K,压力可以达到 710 MPa.本次

实验针对常温高压状态 ,定容弹内的温度维持在

293 K左右 (相当于气体密度为 12182 kg/ m3) ,高速

摄影机的拍摄速度设定为 2 kV/ s.图 1、图 2从喷雾

出现在观察窗开始计时 ,分别列出了大约 215 ms内

的喷雾发展过程.

从图 1、图 2 可以看出 :提高喷油泵的转速后 ,

乳化液喷雾的雾化效果变好 ,喷雾贯穿速度提高 ,喷

雾锥角增大.喷雾锥角从 1116 ℃增大到 1313 ℃,即

乳化液喷雾的雾化效果变好.根据拍摄的喷雾照片

的幅数可知喷射持续时间也随之增长 ,持续时间从

515 ms左右增加到 615 ms左右.同时 ,喷油嘴的嘴

端瞬间压力也大幅度上升.

212　喷油泵转速变化对喷油器嘴端压力的影响

为了进一步研究喷油泵转速变化对乳化液雾化

特性的影响 ,测量了喷油嘴的嘴端压力变化.喷油器

的嘴端压力由数据采集系统采集 ,采样频率为 100

次/ ms.图 3为对应图 1、图 2 的喷油器嘴端瞬间压

力的波动曲线.

　　从图 3可见 :随着喷油泵转速的提高 ,喷油器的

嘴端瞬间压力也随之提高.当喷油泵的转速为 750

r/ min时 ,喷油器的嘴端峰值压力约为 68 MPa ;当喷

油泵的转速为 500 r/ min时 , 喷油器的嘴端峰值

(a) 010 ms　　　　　　　(b) 015 ms

(c) 110 ms　　　　　　　(d) 115 ms

(e) 210 ms　　　　　　　(f) 215 ms

图 1　喷油泵转速为 750 r/ min时乳化液喷雾的发展过程
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(a) 010 ms　　　　　　　(b) 015 ms

(c) 110 ms　　　　　　　(d) 115 ms

(e) 210 ms　　　　　　　(f) 215 ms

图 2　喷油泵转速为 550 r/ min时乳化液喷雾的发展过程

图 3　采用乳化液时喷油器的嘴端压力变化

压力约为 55 MPa ,峰值压力之差达到 13 MPa ,因为

环境压力相同 ,喷油器喷嘴的有效喷射压力随之上

升.根据压力雾化喷嘴的雾化特性 ,喷油泵的喷射压

力提高 ,有利于液体的雾化.因此 ,喷油泵的转速提

高 ,乳化液的雾化效果变好 ,在高速摄影的阴影图中

表现为喷雾的锥角增大 ,由此也支持了上述高速摄

影的实验结果.因此 ,为了保证乳化液的雾化效果 ,

建议喷油泵选用较高的转速.

3　乳化液与柴油的差异

对于替代液体燃料———乳化液的推广应用 ,人

们首先想到在现有柴油/汽油发动机的基础上做局

部改动后直接应用 ,这样不仅可大幅度节约成本 ,而

且可有效缩短替代液体燃料的推广应用周期 ,因此

乳化液的雾化特性与柴油的异同就成为人们特别关

注的课题.基于以上原因 ,本文同时进行了相同工况

下柴油喷雾的对比实验.

实验发现 ,柴油喷雾的阴影图和喷油器的嘴端

压力曲线与上述乳化液实验结果的形式大体相同 ,

限于篇幅 ,略去柴油喷雾的高速摄影图和喷油器的

嘴端压力变化图 ,仅介绍一下实验结论 ,详细内容可

以参见文献[2 ] .

从柴油喷雾的实验中可以发现 ,柴油喷雾锥角

和喷油器的嘴端压力均随着喷油泵转速的提高而增

大 ,这点与乳化液的实验结果一致.但是 ,柴油喷雾

与乳化液喷雾也存在一定的差异 ,其中柴油的喷雾

锥角比乳化液的大 ,即当喷油泵的运行参数相同时 ,

柴油喷雾的雾化效果比乳化液的好 ,而且喷油器的

嘴端压力也比乳化液的小 ,柴油喷雾的持续时间也

比乳化液喷雾的时间短.之所以呈现以上现象 ,主要

是因为乳化液的粘度比柴油的大[3 ] ,详细机理将在

以下讨论.

4　分析和讨论

液体射流根据喷射速度可分为高速射流和低速

射流 ,一般认为低速射流为瑞利模式 ,高速射流为泰

勒模式[4 ] .就压力雾化喷嘴而言 ,射流速度与射流压

力成正比.本文实验用的喷油器嘴端的峰值压力分

别为 68 和 55 MPa (见图 3) ,而环境压力仅为 111

MPa.液体射流的有效喷射压力较高 ,射流速度也相

应较高 ,因此本文所涉及的射流属于高速射流 ,该模

式为典型的泰勒模式.

对于液体射流 ,定义韦伯数 ( We)为射流表面张

力与惯性力之比 ,定义密度比 ( Q)为射流周围气体

密度与液体射流密度之比.在泰勒模式下 ,当 We小

于 Q时 ,惯性力占上风 ,气体密度也相对较大 ,气体

与射流之间的相互作用已不容忽视 ,射流速度的增

加会使粘性力和表面张力的作用都减弱.以上这 2

种力都对液体破碎起抑制作用 ,而气体与射流之间

的压力脉动及剪切脉动就成了射流破碎的主要原

因.环境气体与液体射流之间的空气动力相互扰动

作用 ,导致液体射流表面产生不稳定的波动 ,随着射
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流速度的增加 ,不稳定波所作用的表面长度越来越

短 ,直至微米级 ,射流破碎后形成的液滴尺寸远小于

射流半径 ,这样的过程即为雾化.因此 ,喷油泵的转

速增加 ,射流速度也随之增加 ,喷雾的雾化效果变

好 ,在阴影图片上表现为喷雾锥角增大.在低速射流

(瑞利模式)时 ,表面张力对液体的破碎起决定性作

用 ,射流速度的增加使表面张力促使液体破碎的作

用减弱了 ,此时速度的增加反倒不利于液体的破碎.

当射流处于高速 (泰勒模式)时 ,在相同的工况

下 ,乳化液的喷射速度比柴油的喷射速度高 ,但乳化

液的雾化效果却较柴油的差.原因是射流系统的特

征频率及最大扰动增长率随液体种类的改变有明显

变化 ,且二者变化趋势相同.液体粘度的差异直接导

致射流系统的特征频率及最大扰动增长率变化 ,即

液体的粘度大 ,其特征频率和最大扰动增长率则相

应较低 ,射流不容易破碎[4 ] .由于乳化液的粘度比柴

油的大 ,因此乳化液的破碎比较困难 ,即乳化液的雾

化效果比柴油的差.

其次 ,针对压力雾化喷嘴 ,由于乳化液的粘度较

大 ,使喷嘴针阀的相对阻力增大 ,针阀的移动速度减

小 ,导致喷嘴的喷射压差升高.由于针阀关闭较慢 ,

因此乳化液喷雾的持续时间较柴油喷雾的时间长.

5　结　论

本文所涉及的射流喷射压力较高 ,属于高速射

流 ,该模式又称为泰勒模式.通过实验观测 ,可以得

到如下结论.

(1)无论是本文所涉及的甲醇、水和柴油多组元

乳化液 ,还是柴油 ,随着喷油泵转速的提高 ,喷油器的

嘴端瞬间压力和峰值压力均增大 ,相应的有效喷射压

力也增大 ,喷射油量增大 ,同时喷雾贯穿速度提高 ,喷

雾锥角增大 ,而且喷射持续时间有增长的趋势.

(2)乳化液和柴油的喷雾有一定的差异 ,即柴油

喷雾的锥角比乳化液的大 ,而柴油喷雾的喷油器嘴

端瞬间压力比乳化液的小 ,喷雾的持续时间也比乳

化液的短.

深入研究乳化液应用于柴油/汽油机的雾化特

性 ,可以为乳化液雾化系统的设计、制造和运行等提

供依据.

参考文献 :

[1 ]　吴东垠 ,田文栋 ,魏小林 ,等. 奥里乳化油工业试验结

果分析[J ] . 燃烧科学与技术 ,2000 ,6(2) :120 - 123.

[2 ]　吴东垠. 醇类、水和柴油多组元乳化液的流变、雾化与

微爆特性的研究 [ D ] . 北京 :中国科学院研究生院 ,

2003.

[3 ]　盛宏至 ,吴东垠 ,张宏策. 柴油、甲醇和水三组元乳化

液流变特性的研究 [J ] . 西安交通大学学报 ,2002 ,36

(10) :1 079 - 1 083.

[4 ]　杜　青. 受激液体射流破碎机理的研究 [D ] . 天津 :天

津大学研究生院 ,1998. (编辑　王焕雪)

(上接第 932页)

3　结　论

(1) MEA可与柴油实现良好的互溶 ,不需要任

何助溶剂 ,而且混合稳定、不分层.

(2)在原发动机参数不做任何调整的情况下 ,燃

用含MEA 的混合燃料时 ,发动机的着火滞燃期延

长 ,但燃烧的峰值压力变小 ,燃烧持续时间变短 ,发

动机的热效率提高 ,经济性得到改善.

(3)燃用含 MEA的混合燃料时 ,可以大幅度降

低碳烟颗粒的排放 ,而且 HC和 CO也有不同程度的

降低.混合燃料对 NO x的排放影响较小.

(4)含MEA的混合燃料由于热值降低 ,导致了

发动机动力性的降低 ,可以增加循环供油量 ,并适当

调整供油提前角 ,以恢复其动力性.

(5)综合以上试验结果 ,在不对柴油机技术参数

进行调整时 ,燃用含 15 %体积比的MEA混合燃料比

较合适.通过对发动机参数的优化 ,可以在保持发动

机功率不变的情况下 ,通过增加MEA的比例进一步

降低碳烟的排放.
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