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多组元液雾在 高温高压气体中
微爆过程的研究

’

中国科学院力学研究所 京 吴 东垠 田文栋 魏小林 黎军

摘要 结合乳化油 滴和乳化油喷雾的燃烧徽爆机理进行多组元液雾在高温 高压 气体 中

微爆过程研究不仅具有重要的理论价值
,

而且具有广泛的应用前景

关键词 多组元液雾 橄爆 雾化

前言

剑桥大学 的 教授于 年 首

先开始 内燃机燃油掺水的试验
,

开始是为 了 内

燃机内部介质的冷却
,

在二次世界大战时曾经

应用于增压式发动机上 当时
,

在压燃式发动

机中
,

应用燃油掺水技术的确有 一定 的节能 和

降低排气污染的作用
,

但 由于缺乏 对燃烧机理

的深入 了解
,

许多技术 问题 尚未解 决
,

无 法 指

导具体的应用实践
,

因而乳化掺水柴 油 的应用

实践虽然形成几次高潮但都无法坚持和提高
,

而且该技术主要应用于 旧 机型
,

并不在新设计

的机型 中使用

石油是 内燃机及汽车的 主要燃料
,

在我国

的许多城市 由于机动车的尾气排放以及煤和石

油的低效燃烧造成严重的空气污染
。

乳化油的

水吸收一部分热量生成蒸汽
,

而 且 由于微爆使

火焰 局部空 燃 比大 幅度提 高
,

消 除 了后 燃 现

象
,

降低了火焰温度
,

不仅有效地 降低碳 烟 和

有 害气 体 的 排 放
,

也有 一 定 的 节 油 效 果
,

其

次
,

乳 化油本身不 易燃烧
,

则 有利 于机动 车 等

的安全运行
。

当不同沸点的多组元液雾喷人高温高压气

体中时
,

只要各组元的沸点不 同
,

也有可 能 发

生微观爆炸
,

微爆呈 团状
,

具有足够 的能量 扩

大液雾 区域
,

可 以有效改善宏观 与微观的雾化

与混合
,

提高燃烧速度
,

利用微爆能量可 以 改

进雾化过程
,

如改进发动机的燃料棍合 和燃烧

本文的研究得到国家自然科学基金资助
,

特此致谢

特性
、

材料制备工艺及炼 油厂催化裂化的节能

工 艺等
,

随着理论的深入
,

可望解决超燃 的 一

些问题

乳化油雾即指 不 同沸点的双组元液雾
,

因

此
,

进行不 同沸点的多组元液雾在高温高压气

体中微爆的研究应该结合乳化油的研究成果

乳化油燃烧微爆机理的研究

单滴乳化油和乳化油喷雾燃烧微爆机理 的

研究

年
,

等首先提 出了微爆 的

概念伪 人们便纷纷开始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 等人早期的试验是采用 石

英丝或铂丝悬挂单滴油滴
,

观察单滴油滴的蒸

发和燃烧过程
。

由于悬挂 油滴 的试验工况 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进行试验 通过以上这

些试验
,

人们均观察到 了单滴或多滴乳化油在

蒸发
、

燃烧过程 的微爆现象
,

证实 了微爆 的 存

在
,

试验压力也 由最初 的常压发展到高压
,

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
,

但这些研究均 以单

滴 或 多 滴 为对象
,

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
,

所以不能圆满解释发 动机 中的燃烧

与节油现象
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各国学者对柴油机喷雾的许多研究都是在

定容燃烧弹 内进行的
,

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
,

马元骥等 人在低压
、

高温容

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
,

油束存在 时 间

较纯油短
,

将产生这些现象的原 因用 油束 中发

生微爆加 以解释幽
对喷雾的蒸发过程 的研究虽然早已被人们

所重视并进行了大量的 实验
,

但在 液体喷雾蒸

发方面的研究工作多数仍然是基于单滴蒸发理

论

发动机燃用乳化油的试验研究

份 等人的发动机试验表 明乳化

掺水柴油有一定 的节油效果
,

一 般 在 低 负 荷

下节油率较高
,

而在高负荷时的节 油率较低
,

碳黑和 排放也明显下降冈 张滋伟等人通

过 在 国 产 柴 油 机上 进行 的 系 统 试验 提

出 如不做设备改动
,

使用乳化柴 油 的节 油 效

果并不 明显
,

当推迟供油
,

优化油水 比
,

并提高

喷油率 可节油 左右
,

他还就 内相水颗粒直

径对微爆的影响进行 了 讨论吧
。

汽油机上也进行 了大量 的乳化燃油 试验

等在 一 台标准单缸 试验机 上

进行台架 及模拟道路 试验四
,

其他人 的试验工

作一般为性能试验
,

以 节 油为调 整 目标
,

汽 油

机一般可达 一 的 劣油率

关于乳化油机理的研究大多是在油滴上 进

行的
,

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 由于发动机结构尺寸

和乳化油掺水率及 内相 尺 寸不 同
,

许多结论相

互矛盾
,

难于从 中分析燃烧机理
,

总结燃烧规

律用 以指导发动机的应用 实 践
,

不 利 于乳化掺

水技术的推广应用 为此
,

盛宏 至 等研究 了 柴

油机燃用乳化掺水燃料在高温高压气体中的蒸

发
、

微爆及燃烧机理
’卜 ,

采用离轴激光全息技

术 进 行 乳 化 油 雾 与 蒸 发 试 验
,

发现乳化油雾

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

年第 期
,

提高燃烧速率
。

通过高速摄影术验证 了微

爆对燃烧过程的影响
,

并 对微爆 现象产生的条

件进行了讨论
,

在此基础 上用数值模拟技术进

一步研究了燃用乳化柴油 的节 油机理
,

图 为

乳化油液滴的内部结构示意 图 计算机联机检

索结果证明此硬研究居 于 国际先进水平
,

经 国

际燃烧大会等多个国际 会议交流
,

该发现得到

国际承认
。

水滴
蒸汽云

液滴

无水层

图 乳化油液滴的内部结构示意图

多组元液雾在高温高压气体中微爆过程研

究的必要性

超 音 速燃 烧冲压式喷气发动机 中空气流

速过高
,

空气与燃料的棍合是关键技术 液体

燃料从喷射
、

雾化
、

蒸发
、

混合及化学反应到燃

烧结束 的整个过程在超燃发动机 内持续不 足
,

在高速柴油机内也仅 左右
,

而雾 化
、

混合等物理过程通常 占燃烧过程 的大半
,

提高

喷射压 力
、

合理组织空气运 动
、

改变油束 与燃

烧室混合等方法可 以改善此 过
一

程 但是
,

混合

主要是 以油束卷吸空气 的方式进行 的
,

上述过

程的能量主要消耗在油滴细 化
、

空气卷 吸和 能

量耗散上
,

对改进湍流微 团外形 成卷 吸的宏观

混合有一定的效果
,

但对改善微 团 内的微观混

合均匀性效果较差
,

特别在喷 嘴远端效果不 明

显
。

盛宏至等通过先进的激光高速全息摄影技

术发现在乳化油液雾中微爆 呈
“

团状
”

发生
,

即

同时发生在一个湍流微 团 内的微爆
,

具有 足够

的能量将液滴碎片在超过大气密度 倍的气

体环境中射出 仙
。

团状微爆的爆心位于

油束边缘
,

对改善远场的微观棍合 比提高喷射

压力等措施更有效
,

可使火 焰锥角扩大
,

宏 观

混合得到改善
,

同时微爆也改善 了湍流微 团 内
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的微观混合
,

大幅度提高燃烧反应速度 由于

微爆呈 团状
,

而 且微爆 的 能 量 集 中于 喷 嘴远

端
,

具有足够 的能 量扩大液雾 区域
,

研究 并 合

理利用双组元燃料的微爆现象
,

可 以改进反应

物的混合过程
,

有可能解决超燃的问题

如 图 所示
,

双组元燃料在雾化和蒸发过

程 中存在
“

无水层
”

现象
,

即液滴在运动 中
,

离

散相微滴 低沸点组元 集 中于液滴的 中心
,

而

外层为连续相
,

为
“

无水层
”

由于 离散相微滴

位于液滴中心
,

在液滴升温 时可 短暂地处于 亚

稳定 过热态
,

当外 界 发生扰动 时迅速气 化
、

膨

胀
、

撕裂连续相
,

形成微爆 当湍流微 团 内 的

液滴 由于相似的加热历程而共同处于亚稳定状

态时
,

某个液滴的微爆可 以 形成类似
“

雪崩
”

反

应
,

即
“

团状
”

微爆 因此
,

存在
“

无水层
”

是使

离散相处于亚稳定状态的条件
,

也就可 能是使

湍流微团内的液滴微爆 同步 的原 因之 一
,

而研

究
“

无水层
”

发生 的原理及存在条件是研 究 并

利用微爆能量 的重要 内容
。

尽 管盛 宏 至 等用

涡的理论初 步解 释 了
“

无水层
”

的形 成原

因
,

但尚需进行探人的基础性研究

多组元液雾在高温高压气体中微爆过程研

究的内容与方法

主要的研究 内容

首先要研究液雾的特征
,

其次
,

由于影响微

爆的因素较多
,

弄清其机理就可 以 预测微爆的

能量及其改善雾化的能力

主要研究内容为

组份间气化温度差别及气化能的影响

组份间互溶性的影响

离散相含量
、

离散相粒径及雾滴直径等

的影响

环境气体密 度
、

压力
、

温度对微爆强度

的影响

单滴微爆能量与贯穿距离之 间的关系

群滴微爆能量与贯穿距离之间的关系

进行本项研究的关键是建立描述物理过程

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

能
·

过程 中起重要甚至主导作用

研究方法和试验方案

研究方法以理论分析为主
,

建立物理数学

模型
,

进行数值解
,

辅以试验研究

试验手段以全息摄影
、

高速摄影为主
,

采用

多脉冲
、

多分幅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 幅左右的图

像
,

适宜研究高速运动 的过程
。

制作一定容燃

烧弹
,

该燃烧弹满足 与 ℃ 的工况

要 求
,

而且定容 弹有观察窗
,

液体 主要 的雾 化

过 程 能 从 观 察 窗 中观 测
,

工 质 主 要 采 用 液

氢一 烃及 甲醇一 烃系列燃料

在合理 的搭配下
,

每千克燃料的微爆 能量

可达数兆焦耳
,

该能量集 中于 油束边缘 区域
,

对于改进微观混合的均匀性效果超过高压喷射

的效果 根据经验
,

微爆在较低 的气体密度 下

改进混合的效果 比较显著
,

用 于 高空 高速飞行

的超燃发动机燃烧室室 内的气体密度较低
,

因

而该燃烧室有利于发挥微爆 的效果
,

为 了结 合

超燃理论与应用
,

应该在 较低的空气密度下进

行研究
,

优化参数
,

增强微爆能量
,

改 进燃料 与

空气的混合
。

结束语

在弄清乳化油燃烧机理的过程 中
,

人们是

在结合单滴或多滴乳化油燃烧机理的基础上
,

进行乳化油喷雾的蒸发
、

微爆与燃烧过程 的研

究
,

进而指 导发动机的应用 实践
,

试验证 明乳

化油的微观爆炸对降低发动机的排气污染及提

高效率的确有一定的效果
,

同时也证实 了该技

术路线的可行性
,

有关这部分 内容还需要进一

步探 讨
。

在进行不同沸点的多组元液雾在喷人

高温高压气体中微爆过程 的研究 时
,

仍需结合

乳化油的研究成果
,

在此基础上进行深人 的试

验与理论研究
,

可望从根本上解释
“

无水层
”

的

生成与存在条件
,

团状微爆的机理等 多组元

液雾的内部存在离散相集中的内核及无离散相

的外壳
,

该现象对于 团状微爆有重要 的意义
,

但 尚未从理论上进行详细研究
,

进行该项研究

不仅有理论价值
,

还有重要的实用意义
。
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空调系统的优化一 冰蓄冷低温送风空调系统

同济大学热能工程系 海 程建杰 陈汝东

摘要 介绍 了利用冰蓄冷低温送风空调 系统
,

在分时计 费的 电价结构 下
,

其运行 费用

要比常规制冷空调低得多
,

提高了 系统的性能 系数

关键词 冰蓄冷技术 低温送风 空调 系统

年代 以来
,

世界范 围 的能源危机
,

使节

能成为人们 日益关注的重点 由于空调用 电负

荷一般在电力谷段用量很少
,

对城市 电网具有

很大 的
“

削峰填 谷
”

的潜力
。

美 国
、

日本
、

英

国
、

加拿大等国家的电力公 司在 电费体制上积

极鼓励和促进了转移电力峰值负荷
,

延缓电网

增容的昼夜蓄冷技术的应用 和 发展
,

蓄 冷技术

作为一项成功的电力负荷管理措施
,

被 国外各

国能源管理部门积极推广
。

在美国
,

从事蓄冷

发展及开发 的公 司多达数十家 在 日本
,

仅东

京地 区就有 套冰蓄冷装置

冰蓄冷制冷系统

冰蓄冷技术是利用水结冰相变潜热储能
,

由于水的结冰 或融解 潜热为
,

所 以

蓄 冷密度高
,

技术也不复杂 但是
,

蓄 冷机组

在蓄 冷工况制冰时
,

蒸发温度低
,

使制冷机 的

效率和冷负荷降低
,

低温制冰 的 电耗高于制取

冷冻水
,

而且蓄冷和释放必须用不 冻液循环
,

增加 了制冰和蓄冰设备
,

使制冷系统的初投资

高于常规系统 因而
,

在 电费不分时计价 的地
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