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　　石油是内燃机及汽车的主要燃料 ,随着国民经

济的发展 ,城市机动车在不断增加 ,燃油的排放物已

构成城市污染的主要来源 ,每年空气污染所造成的

经济损失以千亿元计算。

实验证明 :发动机燃用乳化油可以有效地降低

NOx等的排放。所谓乳化油就是将两种不相溶的液

体 (如水和油)放在一起搅拌时 ,其中一种液体成为

液珠分散在另一种液体中 ,形成乳状液 ,这个过程叫

乳化 ,因此 ,该混合液就称为乳化油。

将两种不相溶的物质放在一起 ,可以用外力使

一相分散于另一相中 ,一般将从一个相到另一个相

的过渡层称为物质相与相的分界面 ,简称界面。显

然 ,乳化会使相界面的面积增加 ,使体系的不稳定性

增加 ,一旦停止外力的作用 ,很快又分成两个不相溶

的相。在上述两相体系中加入第三组份 (乳化剂) ,

该组份易在两相的界面上吸附、富集 ,在两相界面形

成稳定的吸附层 ,使分散系的不稳定性降低 ,以便形

成具有一定稳定性的乳状液。

组成乳状液有两相 ,将小液滴形式存在的相称

为分散相或内相 ,也称为为连续相 ;把另外的、连成

一片的相叫分散相或外相 ,也称连续相。通常把乳

化液分为两种类型。一种是水为连续相 ,油为分散

相 ,称之为水包油型乳化油 (oil in water) ,简称O/ W ;

一种是水为分散相 ,油为连续相 ,称之为油包水型乳

化油 (water in oil) ,简称W/ O。发动机燃烧的乳化油

一般指油包水型乳化油 ,下文所述的“微爆”即发生

于油包水型乳化油 ,形成“微爆”的基本条件是分散

相沸点低于连续相的沸点。

其次 ,乳化油本身不易燃烧 ,若机动车油箱受到

挤压或漏油时就不易引起火灾 ,则有利于机动车的

安全运行 ,作为军事燃料 ,当油箱被击中时 ,若泄漏

的燃料不易燃烧而烧坏武器 ,就会增强战斗力 ,因

此 ,开发乳化油燃烧技术 ,推广使用乳化油具有重要

的现实意义。

1　乳化油燃烧、蒸发和微爆等机理的

研究

1. 1　乳化油滴燃烧、蒸发和微爆的试验研究

1965年 ,V. M. Ivanov与 P. I. Nefedov在 NASA的

一篇报告中报道了乳化油滴在蒸发燃烧过程中存在

剧烈破碎的现象 ,首先提出了“微爆”的概念 (2)。乳

化油燃烧时“微爆”现象的发生 ,可以有效改善油气

的宏观和微观混合 ,改进油的燃烧工况 ,降低碳烟和

NOx的生成。因此 ,这一概念的提出立即引出人们

极大的兴趣 ,并进行大量的实验 ,试图用实验验证这

一现象并用“微爆”理论解释乳化油燃烧特性及节油

机理。如 F. L. Dryer等人早期的试验大多是采用石

英丝或铂丝悬挂乳化油滴 ,观察单滴乳化油的蒸发

和燃烧过程 (4)。由于悬挂油滴试验的油滴尺寸较大

(一般可达 0. 5～1mm) ,而且悬丝还会改变乳化油的

内相结构 ,极易引起内相水滴的凝聚 ,其工况与实际

情况差距较大。因此有的学者改用自由落体或悬浮

单滴以及多滴油滴进行试验 ,其中悬浮试验就是利

用粒子发生器或注射器产生较小的油滴 ,并用上升

气流托住油滴 ,通过高速显微摄影术观察油滴的燃

烧过程 ,S. R. Golle - halli 和 J . C. Lasheras等人分别
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研究了乳化油的燃烧特性 ,观察到了单滴或多滴乳

化油在蒸发和燃烧过程的微爆现象(5) (6) (7) ,试验压

力也由最初的常压发展到高压。N. J . Marrone 等人

还就内相尺寸对油滴燃烧过程的影响进行了研

究 (8) ,在此基础上提出各种乳化油滴的燃烧模型来

分析乳化油滴燃烧微爆的机理 ,研究微爆发生的极

限条件、发生时刻等参数的计算方法 ,并通过模拟计

算研究温度、压力、掺水比、内相尺寸等诸多因素对

微爆的影响。C. K. Law就提出了一个简单的乳化油

滴燃烧模型 (9) ,W. A. Sirignano. ,M. T. Jacpues和辛军

等人分别采用不同的处理方法提出乳化油单滴燃烧

模型分析乳化油燃烧微爆机理 (10) (11) (12) ,1998年 ,葛

阳等采用挂滴法研究了单滴乳化燃料的微爆模型和

微爆规律等 (13) (14) ,将乳化燃料的蒸发过程分为不

稳定阶段、局部混合阶段、过热阶段和微爆阶段 ,并

解释了单滴乳化油的“冷滴”和“无水层生成”等机

理 ,在研究中发现 :微爆发生的强弱与油的品质及含

水量有关 ,如挥发性较差的油 ,其乳化液的微爆强度

就大 ,而易挥发 (沸点低)的汽油则无明显的微爆 ;含

水量的影响并不是单调的 :存在一个有利于发生微

爆的最佳范围 ,含水量过低或过高都不利于微爆的

发生 ,微爆发生的强弱取决于微爆发生时油滴内剩

余水份的多少 ,含水量越多 ,膨胀冲破油滴的能力越

强。在一定范围内 ,环境温度越高 ,微爆延迟时间越

短 ;液滴直径越大 ,微爆延迟时间越长 ,而且高的环

境温度和压力均对油滴微爆不利。

1. 2　发动机燃用乳化油的试验

随着理论分析的深入 ,人们逐渐对乳化油滴的

瞬时加热、传热蒸发及传质过程更加感兴趣 ,为此也

进行较多的研究工作。但这些研究均以单滴为对

象 ,如 Rans W. E. 和 Marshall W. R 的油滴蒸发理

论 (15) ,由于单滴或多滴在油滴直径、滴间相互作用、

背压、温度、传热条件、加热历程等方面与柴油机油

雾燃烧的实际过程存在一定差距 ,不能圆满解释发

动机中的燃烧与节油现象。

马元骥、辛军等人在一低压 ( 0. 4MPa ) 、高温
(300℃～400℃)容弹中用高速纹影法观察乳化油燃

烧时油束的发展与消失过程 ,发现乳化油油束在某

个时刻后喷雾锥角急剧增大 ,油束变粗 ,而且油束存

在的时间明显较纯油喷雾要短 ,并将产生这些现象

的原因用油束中发生微爆加以解释 (16) (17) ,但是 ,要

从微观上直接证实微爆的存在并得到微爆现象的形

态细节还需要做深入细致的工作 ,另外 , F. Ujimoto

等人还采用烟丝法研究油雾周围空气运动及油束碰

壁现象 (18)。

汽油机上也进行了大量的乳化燃油试验。B.

D. Peters等在一台标准单缸试验机 (CFR)上进行台

架及模拟道路试验 ,对喷水与乳化方式、抗暴震特

性、最小点火能量、指示热效率等进行了系统的测

试 ,并应用双区汽油机燃烧模型进行循环模拟 ,同时

计算循环效率和 NOx排放等指标
(19) ,在计算中 ,将

水油特性分开处理。

柴油机喷雾的研究大多数都在定容燃烧弹内进

行 ,研究内容为不同温度、不同背压下喷雾贯穿度与

喷雾外形的宏观试验研究与理论分析 ,记录方法主

要为高速摄影、单次闪光摄影或热线测定 ,有时也进

行气涡流的模拟。近年来 ,对柴油机喷雾特性的研

究已进入对喷雾粒子粒径及粒子分布进行微观研究

的阶段 ,常用方法为传统的印痕法、浸夜法、沉降塔

法与直接显微摄影法、激光梅 (Mio)散射法、夫琅和

费衍射法、背景光散射法、激光全息法等 (20) ,还有的

学者用激光多普勒方法研究油滴运动速度。P. S.

Katsoulakos等使用放热率分析模型 ,通过实测示功

图对柴油机燃用乳化油的蒸发过程进行分析模拟。

需要说明的是柴油掺水后热值并未提高 ,如果

考虑乳化添加剂的热值 ,柴油乳化掺水后热值不会

有变化 ,不然就违反了能量守恒定律。内燃机燃用

乳化油后燃烧过程发生变化 ,燃烧速度加快 ,从而提

高了循环效率 ,具有一定的节油效果。

1. 3　乳化油燃烧的工业性试验

奥里乳化油作为一种替代燃料 ,在国外用于发

电已有十多年 ,其中 ,英国是最早燃用奥里乳化油的

国家之一 ,英国 Powergen公司从 1987年底开始就在

Ince电厂进行先期试验。1997 年 6 月 ,胜利石油管

理局胜利发电厂进行奥里乳化油的试烧试

验 (21) (22) ,一些重油锅炉如吉林化学工业总公司动

力厂等进行了乳化重油的燃烧试验 (23) ,取得了较好

的燃烧效果。

2　乳化油研究的主要内容

在柴油机试验中 ,由于发动机结构尺寸和乳化

油掺水率及乳化油滴的内相尺寸不同 ,所得到的结

果相差甚远 ,难以评价并指导乳化掺水技术的推广

应用 ,因而需要开展乳化柴油燃烧机理的研究。但

是 ,关于乳化油机理的研究基本上是在油滴上进行 ,

无法指导发动机的应用实践 ,而单纯的发动机试验

又过于宏观 ,许多结构甚至相互矛盾 ,很难从中分析
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燃烧机理 ,总结燃烧规律用以指导发动机的应用实

践。由于检测手段等原因 ,连接油滴与发动机试验

间的乳化油雾蒸发、微爆与燃烧的研究并不深入 ,而

连接油滴燃烧与发动机试验间的若干环节恰好是乳

化油燃烧研究发展过程中所必须解决的关键性技术

难题。山崎博士等则研究了常压下乳化油体积和掺

水率对微爆延迟时间的影响 (24) ,试验过程中保持水

的过热度为一定值 ,通过目视观察玻璃管中乳化油

被加热过程中发生微爆的延迟时间 ,得出微爆的平

均延迟时间分别与乳化油的体积和掺水率成反比 ,

但未对掺水率的上限进行讨论 ; 1988 年 ,盛宏至

(Sheng H Z)等采用多脉冲离轴激光全息技术研究

了乳 化 掺 水 柴 油 的 微 爆 及 燃 烧 节 油 机

理 (25) (26) (27) (28) (29) ,实验是在一可承受高温 (600℃)

高压 (5. 0MPa)的定容弹内模拟一般直喷式柴油机

的喷雾状态 ,容弹上安装两块透明的石英玻璃 ,试验

过程中得到了若干张有价值的全息照片 ,通过照片

再现可以观察到乳化油喷雾在高温高压下会出现较

大强度的“团状微爆”,能大大扩大油束区域 ,改善油

气混合过程 ,提高燃烧速率 ,而且不同微团的微爆时

刻与强度均不相同 ,其中一个微团内的液滴微爆几

乎是同步的 ,对于一定介质压力和确定直径的液滴 ,

存在一个最佳的“微爆温度”范围 ,当环境压力升高

时 (4. 0MPa) ,并未抑制微爆的发生 ,但由于气体密

度上升 ,使其喷射距离缩短 ,而喷射压力则对微爆无

明显的影响 ,与此同时 ,还发现了乳化油滴在雾化和

蒸发过程中存在“无水层”现象 ,即油滴在运动过程

中 ,离散相的水滴集中在液滴中心 ,外层为连续相 ,

即“无水层”,并对微爆现象产生的条件及“无水层”

产生的产机理进行了讨论 ,可见该“无水层”的存在

对乳化油是否发生微爆有重要的意义 ,随后 ,研究者

采用高速摄影技术研究了乳化掺水柴油的燃烧过

程 ,进一步验证了激光全息术的试验结果 ,证实了乳

化油燃烧时存在“团状微爆”现象并详细地比较了纯

柴油和乳化油燃烧特征的差别 ,在此基础上用数值

模拟技术进一步研究了发动机燃用乳化柴油的节油

机理。

可见 ,在乳化油燃烧机理研究过程中 ,主要是

“微爆”现象的发现和“无水层”机理的提出 ,在 1965

年 ,V. M. Ivanov与 P. I. Nefedov首先提出的单滴乳化

油微爆的概念具有划时代的意义 ,以后的大部分研

究均以微爆为主要研究内容 ,1987年 ,盛宏至 (Sheng

H Z)等用多脉冲离轴激光全息技术 ,实际观察到乳

化油喷雾在高温高压下会出现较大强度的“团状微

爆”,并提出了乳化油滴在雾化和蒸发过程中存在

“无水层”现象 ,随后采用高速摄影技术进一步验证

了激光全息术的试验结果。

3　乳化油研究的试验方法和技术路线

由于喷雾中的油滴尺寸小 (液滴直径为 5～

50μm) 、速度快 (5～300m/ s) ,时间短 ,在超燃发动机

中 ,液体燃料从喷射、雾化、蒸发、混合及化学反应到

燃烧结束的整个过程不足 1ms ,在高速柴油机内也

仅 1ms ,特别是高温高压状态时 ,乳化油雾中油滴蒸

发与微爆过程的试验资料比较缺乏 ,比较方便的粒

度分布研究的各种方法已不适用于研究油雾燃烧过

程 ,乳化油油雾蒸发微爆与燃烧过程研究工作落后

的主要原因之一是实验检测手段的障碍 ,用于燃油

雾化的试验方法多集中粒径与粒度分布的测量 ,如

瞬时显微照相法 ,光散射法及 Fraunhofer衍射法等。

上述方法的共同特点是能够取整个油束或某部分油

束的平均粒径分布 ,并不适于研究油雾中油滴的蒸

发与微爆过程。高速摄影术能记录事件的过程 ,高

速摄影术适用于观察油雾密度的宏观变化 ,但是 ,高

速胶片的分辨率仅每毫米几十对线 ,远不足以研究

直径为 5～50μm微小油滴的微观爆炸 ,采用显微光

路的显微高速摄影术适用于拍摄静止的或运动速度

很低的微小油滴的变化过程 ,如悬挂油滴的微爆现

象 ,显然 ,由于显微高速摄影的视场相当小 ,高速运

动的油滴瞬间即飞出视场 ,难以跟踪油滴的运动轨

迹并捕捉微爆现象。随着激光技术的发展 ,激光全

息术已较普遍地应用于柴油机喷雾的研究 ,但一般

为单 (双)脉冲同轴记录方式 ,记录的信息量较少 ,不

利于观察蒸发与微爆过程 ,主要研究一般用于冷态

喷射的瞬时粒径测量。完善的观测方法必须具备以

下特点 :

3. 1　对系统无干扰 ;

3. 2　能记录不同时刻 (过程)的变化 ;

3. 3　能分辨 5μm以下的微小颗粒 ;

3. 4　有足够的视场。

可见 ,高速摄影能满足 3. 1、3. 2、3. 4的要求 ,显

微高速摄影能满足 3. 1、3. 2、3. 3 的要求 ,一般激光

全息术能满足 3. 1、3. 3、3. 4 的要求 ,多脉冲全息摄

影术则能满足全部要求。

综上所述 ,进行乳化油喷雾研究的试验手段应

以全息摄影、高速摄影为主 ,采用多脉冲高速激光全

息摄影技术 ,这样可以在全视场内得到几十万对线

的空间分辨力及几十微秒的时间分辨力 ,得到一定
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数量的图象 ,研究该高速运动的过程。

试验装置可以用定容燃烧弹、风洞或激波管 ,其

中定容弹相对简单、可靠。由于乳化油的微爆强烈

依赖于环境温度并需要较高背压 (4. 0MPa) ,要模拟

柴油机燃烧室内工质的状态 ,需要的定容弹应能满

足 7. 0MPa与 700℃的工况要求 ,而且定容弹应安装

观察窗 ,油束主要的雾化过程应该能从观察窗中观

测 ,试验中可对纯油和乳化油的雾化和蒸发过程进

行对比试验 ,调节弹内的温度和压力 ,分别研究温度

和压力对微爆的影响 ,进行本项研究的关键是建立

描述物理的合理模型 ,“无水层”的生成及存在条件

可能对群滴微爆有根本的影响 ,因此物理模型中应

当包括表面张力及其它因素 ,这些因素可能在过程

中起重要甚至主导作用 ,在试验的基础上进行柴油

机燃用乳化柴油的循环模拟计算来指导发动机的应

用。

该实验手段的合理性已被盛宏至等的研究所证

实。难点是实验系统相当复杂、成本高、工作量大 ,

实验系统中保持实验装置的高温 (700℃)高压 (7.

0MPa) ,激光器的输出模式 ,光路系统的布置 ,保证

激光器同步并捕捉到微爆 ,全息干版的成相及再现

等均有相当的难度。特别是喷雾为高温高压容器瞬

态过程 ,重要过程仅几百微秒 ,只有严格同步才能捕

捉到现象 ,同时实验的一项重要内容是在一定的参

数范围内寻找微爆发生的条件 ,因此 ,微爆的发生本

身就有一定的不确定性 ,可能上千张实验也得不到

几张有用的干版 ,而且透过石英玻璃拍摄容弹同倍

的喷雾 ,拍摄 2至 3次镜面就发生污染 ,需要冷却处

理然后再加温加压开始下一次实验 ,工作量之大是

可以想象的。正因为如此 ,目前鲜有采用激光全息

术进行喷雾研究的报道。

4　结语

本文归纳了乳化油燃烧与微爆实验研究的现

状 ,其理论研究将在另文讨论之 ,对于其实验研究可

总结如下 :

4. 1　柴油掺水乳化后其热值并未提高 ,仍然遵守能

量守恒定律。

4. 2　在乳化掺水柴油的燃烧过程中 ,由于水的吸热

降低了燃烧室的温度 ,从而抑制了 NOx 的生成 ,同

时 ,由于微爆的存在 ,使油气混合趋于均匀 ,碳烟的

排放将明显降低 ,有利于环境保护。

4. 3　如前所述 ,环境温度和压力对微爆的影响不同

的研究者尚有不同的见解 ,微爆存在“最佳的微爆温

度”比较容易接受 ,研究者对此也进行深入的分析 ,

但环境压力特别是高压力对微爆的影响需要进行深

入的分析。

4. 4　采用离轴高速多脉冲红宝石激光全息摄影技

术可以较好的研究高温高压下喷雾中油滴的雾及蒸

发过程。

4. 5　发动机和重油锅炉虽然进行过燃烧乳化油的

若干试验 ,但因试验条件没有统一的标准 ,试验结果

自然有差别 ,深入细致的研究乳化掺水柴油节能率

的大小及其影响因素具有一定的现实意义。

4. 6　在乳化掺水柴油试验的基础上 ,进行多组元液

雾 (沸点不同)在高温高压气体中微爆过程的试验研

究 ,进一步弄清其燃烧机理 ,拓展其应用范围并与工

程实际紧密结合。
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