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柴油机富氧进气燃用乳化柴油的循环变动与燃烧特性
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　　【摘要】　在直喷柴油机上采用进气增氧（氧气在进气中的体积分数为 ２１％、２３％、２５％和 ３０％）技术，对燃用

不同掺水比乳化柴油（水在乳化柴油中的体积分数为 ０％、１０％、２０％和 ３０％）的循环变动及燃烧特性进行研究；实

验工况为发动机经济转速、中等负荷，采集 ２０个连续循环，取最大爆发压力值，计算循环变动率。研究结果表明：

在纯柴油条件下，随氧含量的增加，缸内最大爆发压力增加，循环变动率降低，燃烧始点提前；在使用乳化柴油时，

着火点随水乳化率的增加而推后，但其依然遵循随进气 Ｏ２体积分数增加而提前的规律；含水率达 ３０％时，着火延

迟加大，燃烧组织恶化，循环变动加大。
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　　引言

目前，对于乳化柴油的研究大多集中在燃油经

济性
［１～２］

、降低污染物排放
［３］
、提升动力性及加强乳

化柴油稳定性
［４］
等方面的研究，而较少考虑燃用乳

化柴油发动机的燃烧特性和循环变动率的变化。柴

油中掺入一定比率的水之后，气缸内水蒸气会大量

吸收火焰温度，导致滞燃期变长
［５］
，引起机器工作



粗暴，发动机的燃烧特性和循环变动率也会因此而

变差。富氧燃烧会缩短缸内的燃烧准备时间，使着

火时刻提前
［６～７］

。乳化柴油与富氧的搭配使用可以

部分抵消这两种方法单独使用所产生的燃烧平顺性

方面的消极因素，改善循环变动率。燃用水乳化柴

油，可以降低缸内燃烧温度，降低 ＮＯｘ
［８］
和颗粒物的

排放
［９～１０］

，但是会引起 ＨＣ和 ＣＯ的增加［１１］
。在进

气内掺氧，实现缸内富氧燃烧，可以有效降低碳烟、

ＨＣ和 ＣＯ排放［１２～１３］
，但 ＮＯｘ将随进气 Ｏ２体积分数

的提升而增加
［１４～１５］

。乳化柴油和富氧的混合使用

也可以在各种污染物的生成上相互制衡。由此可以

看出，单纯依靠一种技术已经越来越难以应对日益

严苛的发动机使用要求。富氧燃烧所引起的缸内温

度升高可以依靠乳化柴油在缸内产生大量水蒸气的

吸热反应来克服；相反，由乳化柴油引起的滞燃期变

长则可通过富氧引起的着火时刻提前而得到一定程

度的改善。所以本文同时采用以上两种技术手段，

从分析发动机的燃烧及缸内最大压力循环变动着

手，探讨富氧燃烧与乳化柴油两种技术有机融合的

可行性，为将来从燃料及进气设计等前处理的角度

优化燃烧、控制污染物排放做探索性研究。

１　实验装置及乳化柴油的配制

１１　实验装置及实验方法
在内燃机进气中吸入富氧空气是内燃机富氧燃

烧研究一开始就采用的技术
［１６］
。近年来，随着材料

科学技术的发展，运用渗透膜技术
［１７］
分离空气为内

燃机提供进气富氧的技术日趋成熟，这些膜具有选

择性和渗透性，能根据发动机的需要在车上产生理

想的富氧空气成分
［１４］
。利用膜分离技术可以使 Ｏ２

体积分数最高达到 ３５％［１８］
，满足发动机富氧燃烧

的需要。但是氧渗透膜还存在分离效率偏低，气体

通过阻力大，成本相对较高等方面的缺点。目前在

内燃机富氧燃烧的研究中绝大多数采取富氧进气的

供氧方式，采用液氧储罐供氧可得到持续而稳定的

氧气供给，便于实验过程中准确控制氧气供给量。

实验采用４１００ＱＢＺＬ ２型增压中冷柴油机，发动机
性能参数如表１所示。

实验所用主要设备与仪器及各个设备之间的联

接如图１所示；由于实验所用的氧气来源为低温绝
热储存液氧，使用时需要用汽化器使液氧吸热汽化，

此时氧气在温度达到环境温度的同时，体积膨胀、压

力增加，为了控制氧气的出口压力与压缩机空气压

力匹配，必须使高压氧气通过减压阀组；减压后

的氧气与压缩机压缩空气在进气稳压混合罐内混

表 １　４１００ＱＢＺＬ ２型柴油机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４１００ＱＢＺＬ ２ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

项目 参数

型式 立式、直列、水冷、四冲程

最低空载稳定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ６５０

缸径 Ｄ／ｍｍ １００

压缩比 １７５

行程 Ｓ／ｍｍ １１５

标定功率／ｋＷ（ｒ·ｍｉｎ－１） ８０（３２００）

气缸数 ４

供油提前角／（°） １２５

燃烧室型式 直喷 ω型

各缸工作顺序 １—３—４—２

进气方式 涡轮增压中冷

冷却方式 强制循环水冷式

合。测试工况为稳态工况，在被测柴油机较常用的

经济转速下进行。发动机转速达到 １６００ｒ／ｍｉｎ，将
输出转矩调整到１００Ｎ·ｍ；打开氧气供给阀，在进气
稳压罐内通入氧气，调节氧气供给阀的开度使进气

Ｏ２体积分数达到测试要求，保持发动机工作稳定，
记录数据。实验采用分组对比，分别对水乳化率为

０％（纯柴油，不掺水）、１０％、２０％、和３０％进行２１％
（正常大气，不加氧）、２３％、２５％和 ３０％ ４组不同
Ｏ２体积分数的对比。
１２　乳化柴油的配置

乳化柴油采用在线实时乳化方式配置，现用现

配；乳化剂为 Ｓｐａｎ ８０／Ｔｗｅｅｎ ８０／正丁醇，乳化剂
用量约１％（体积分数）。为使进入气缸参与燃烧的
乳化柴油混合更加均匀，保证在喷入燃烧室时，均匀

雾化，使水分能充分吸热，实现富氧进气的低温燃

烧，抑制污染物，需要使用超声波乳化仪。通过超声

波在乳化液内部产生的热效应、空化效应和机械效

应，使乳化液中分散相（小水滴）的平均粒径减小，

从而实现对油水大分子团的破碎与混合。

２　实验结果及分析

２１　进气 Ｏ２体积分数及水乳化率对最大压力及

其变动率的影响

燃烧循环变动是指发动机以某一工况稳定运转

时，这一循环和下一循环燃烧过程进行情况的不断

变化，具体表现在压力曲线、火焰传播情况以及发动

机功率输出均不相同。燃烧循环变动大对发动机有

不利的影响，导致发动机的动力性、燃料经济性、排

放性能及操纵性能全面恶化。本文选用最大燃烧压

力的循环变动率作为评价燃烧循环变动的主要参
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图 １　台架实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．中冷器　２．稳压混合罐　３．减压阀　４．液氧汽化器　５．液氧

罐　６．乳化剂　７．乳化仪　８．柴油　９．水　１０．油耗仪　１１．数

据采集仪　１２．发动机　１３．测功机　１４．涡轮机　１５．烟度计　

１６．排气管　１７．ＡＶＬ排气分析仪　１８．排气压力表　１９．压缩机

２０．溢流控制阀　２１．进气截流阀　２２．光电编码器　２３．进气压

力表　２４．流量计　２５．氧传感器　２６．进气压力传感器　２７．进

气温度传感器

　

数。其表达式为

δ＝
ｐｍａｘＳＴＤ
ｐｍａｘ

×１００％ ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｐｉｍａｘ－ｐｍａｘ）槡

２

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｍａｘ

式中　ｐｍａｘＳＴＤ———最大燃烧压力的标准偏差
ｐｍａｘ———ｎ个连续循环最大燃烧压力平均值
ｐｉｍａｘ———第 ｉ个循环的缸内最大燃烧压力
ｎ———采样循环数。实验从连续采样的数据

中取出连续的２０个循环进行计算分析
由图 ２可知，燃用纯柴油时缸内连续最大压力

点，随Ｏ２体积分数的增加没有明显变化；由此可知，在
经济转速的中等负荷时，燃用纯柴油，缸内的压力最大

值的波动对进气Ｏ２体积分数的变化并不特别敏感。
由图３可知，Ｏ２体积分数为２３％时的最大压力

值波动比其他３组大；而从最大压力值的整体对比
来看，Ｏ２体积分数为 ２３％和 ２５％时缸内总体压力
值要大于其他两组。

图４可以看出，使用 ２０％的乳化柴油时，加入
富氧的曲线整体增长幅值全面高于以空气助燃的曲

线，循环变动率也整体大于空气助燃的曲线。

图 ２　燃用纯柴油时进气 Ｏ２体积分数对缸内 ２０个

连续循环压力最大值分布的影响

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ２０ｃｙｃｌｅｓ

ｍａｘｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｐｕｒｅｄｉｅｓｅｌ

图 ３　燃用 １０％乳化柴油时进气 Ｏ２体积分数对缸内

２０个连续循环压力最大值分布的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ２０ｃｙｃｌｅｓ

ｍａｘｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ１０％ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
　

图 ４　燃用 ２０％乳化柴油时进气 Ｏ２体积分数对缸内

２０个连续循环压力最大值分布的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ２０ｃｙｃｌｅｓ

ｍａｘｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ２０％ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
　
由图５可知，随着掺水比率的提升，富氧进气对

燃烧的影响逐渐显得明显，缸内最大压力分布随 Ｏ２
体积分数的高低从大到小分布。缸内压力增加的同

时，循环变动加大，燃烧变得不稳定，振动加剧。

由图６可知，在纯空气助燃、３０％乳化率下的发
动机最大压力变动率比 ０％ ～２０％乳化率要大得
多。说明在经济转速中等负荷燃用较高比率（≥
３０％）含水柴油发动机的燃烧会变得不稳定；１０％ ～
２０％乳化率下发动机的循环变动率比纯柴油的好，
说明在此工况下恰当的掺水率能降低发动机的循环
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图 ５　燃用 ３０％乳化柴油时进气 Ｏ２体积分数对缸内

２０个连续循环压力最大值分布的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ２０ｃｙｃｌｅｓ

ｍａｘｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ３０％ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
　
变动率。含水率 ２０％和 ３０％乳化柴油的两条曲线
在 Ｏ２体积分数上升到３０％时，变动率增加，平顺性
有变差的趋势。从 ４条曲线的综合对比来看，３０％
乳化柴油的循环变动率均高于纯柴油的；２０％乳化
柴油只在不掺氧（Ｏ２体积分数 ２１％）的情况下好于
纯柴油；１０％的乳化柴油拥有较好的平顺性，变动率
总体较低，除了在 Ｏ２体积分数为 ２３％时稍差于纯
柴油外，其他各点都接近或好于纯柴油的表现。燃

用纯柴油添加富氧后的发动机循环变动率均小于纯

空气助燃的情况。

图 ６　Ｏ２体积分数对不同乳化油缸内最大压力

变动率的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｃｙｃｌｉｃ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｘｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｔｈ０％ ～３０％ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
　
２２　进气 Ｏ２体积分数及水乳化比率对缸内燃烧

特性的影响

从图７ａ缸内压力曲线看，在燃烧纯柴油时，发
动机的压力最大值随 Ｏ２体积分数的提升略有小幅
增加，从２１％的５３４ＭＰａ增至３０％时的５４９ＭＰａ；
着火始点不断提前，２１％时进入气缸的油料在 ５°
ＡＴＤＣ开始着火，加入３０％富氧后，着火始点提前了
３°ＣＡ，在２°ＡＴＤＣ时开始着火，Ｏ２体积分数为 ２３％
和２５％的着火点分别为 ４°ＡＴＤＣ和 ３°ＡＴＤＣ。燃用
纯柴油时，进气 Ｏ２体积分数在 ２１％ ～３０％范围内，
着火点时刻几乎呈线性随Ｏ２体积分数增加而提前。
从图７ｂ压力升高率看，在中小负荷时（１６００ｒ／ｍｉｎ，
１００Ｎ·ｍ），虽然最大压升率随着 Ｏ２体积分数的增

加而相应提前，但是其最大值随Ｏ２体积分数增加而
减小；此时的燃烧随着Ｏ２体积分数的提升而变得相
对柔和一些。压力升高率在 ２１％时最大，发动机的
冲击也高于其他 Ｏ２体积分数下的情况。在部分发
动机燃烧延迟比较明显的工况，采用进气掺氧的技

术可以减小燃烧延迟，改善燃烧品质，降低发动机振

动。从图 ７ｃ瞬时放热率看，最大瞬时放热率的出
现时刻也和压力升高率最大值及压力最大值类似，

随 Ｏ２体积分数提升而提前。在 ２１％时，缸内的放
热主要集中在 ５°～１２°ＡＴＤＣ的一次剧烈燃烧，以预
混合燃烧为主，燃烧短促而激烈；在 ３０％时，缸内的
放热过程可以看出由２个部分组成，第一部分为２°～
６°ＡＴＤＣ，以预混合燃烧为主，第二部分为 ６°～１６°
ＡＴＤＣ以扩散燃烧为主，由于燃烧和放热过程不再
像 Ｏ２体积分数 ２１％时那样集中，所以在最大爆发
压力增大的情况下压力升高率曲线最大值却是在降

低。从图７ｄ累计放热率曲线来看，随着 Ｏ２体积分
数的提升，缸内的放热时间提前，放热率也有小幅提

升。在２１％的放热基本完成时（４０°ＣＡＡＴＤＣ）放热
率达到 ７６％；３０％时，在相同的时刻放热率达到
８４％，从放热率变化曲线看，在中低负荷时，通入富
氧可以对缸内的燃烧及放热情况有一定的改善，提

高了缸内的温度。

从缸内压力图 ８ａ看，掺入 １０％水以后着火延
迟普遍加大，Ｏ２体积分数为２１％的曲线着火点与纯
柴油时比较延迟了２°ＣＡ，着火时刻变为７°ＡＴＤＣ；最
大压力点也相应延迟了２°ＣＡ，在 １２°ＡＴＤＣ出现，且
最大压力由 ５５７ＭＰａ减小到 ５３４ＭＰａ；压力升高
率、瞬时放热率和累计放热率３组曲线，与图７对比
除了着火延迟加大外，其他变化不大。

燃用２０％乳化柴油时的缸内燃烧状况如图 ９，
缸压、压力升高率、瞬时放热率及累计放热率的变化

趋势与１０％乳化柴油近似，与之相比着火延迟进一
步加大，放热集中，压力升高率增加。

图１０ａ与图７ａ相比，随着乳化柴油水含量的提
升，各个Ｏ２体积分数下的缸内着火时间均明显地向
上止点后移动。与此同时燃烧起始时刻还是严格保

持着随进气 Ｏ２体积分数提升依次提前的规律。燃
用空气时，着火时刻从纯柴油的 ５°ＢＴＤＣ推迟到了
３０％乳化柴油的８°ＢＴＤＣ，着火延迟期增加了３°ＣＡ；
在３０％富氧进气的时候，着火时刻为 ５°ＣＡＡＴＤＣ，
对比纯柴油时着火延迟期增加了３°ＣＡ；由此可以看
出，随着含水率的增加，在相同进气Ｏ２体积分数下，
着火延迟期所推后的时间几乎是一致的。对比

图７ｂ～图 １０ｂ，压力升高率曲线的变化出现一个规
律性的现象，随着水含率的增加压力升高率最大值
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图 ７　０％乳化柴油时不同 Ｏ２体积分数对缸内压力、

压力升高率、瞬时放热率及累计放热率的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｉｓｅｒａｔｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒａｔｅｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ

ａｎｄｔｏｔａｌｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｗｉｔｈ０％ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
（ａ）缸内压力　（ｂ）压力升高率　（ｃ）瞬时放热率

（ｄ）累计放热率
　
出现的时刻不断向后移动，这与压力曲线的着火延

迟期随含水率而延长的实验结果吻合。由图 １０ｃ看
出，３０％的乳化柴油，由于燃烧准备期延长，燃料累
积在同一时刻放热的趋势增加，瞬时放热率曲线最

大值均高于其他各组水乳化柴油的曲线，放热持续

时间缩短了。由图 １０ｄ可知，燃用 ３０％乳化柴油、
Ｏ２体积分数为３０％时，在４０°ＣＡＡＴＤＣ累积放热率
为９６％，与纯柴油、Ｏ２体积分数为３０％时的８４％相

图 ８　１０％乳化柴油时不同 Ｏ２体积分数对缸内压力、

压力升高率、瞬时放热率及累计放热率的影响

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｉｓｅｒａｔｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒａｔｅｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ

ａｎｄｔｏｔａｌｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｗｉｔｈ１０％ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
（ａ）缸内压力　（ｂ）压力升高率　（ｃ）瞬时放热率

（ｄ）累计放热率
　
比提升了 １２％。３０％乳化柴油、Ｏ２ 体积分数为
２１％的累积放热率为 ８７％，比纯柴油、Ｏ２体积分数
为２１％时的 ７６％高 １１％；由此可以看出，随着水乳
化率的提升，累积放热率也会有小幅提升，但是由于

掺入的水要吸热、蒸发，所以将消耗更多的燃油。

３　结论

（１）在经济转速中等负荷使用乳化柴油不掺富
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图 ９　２０％乳化柴油时不同 Ｏ２体积分数对缸内压力、

压力升高率、瞬时放热率及累计放热率的影响

Ｆｉｇ．９　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｉｓｅｒａｔｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒａｔｅｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ

ａｎｄｔｏｔａｌｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｗｉｔｈ２０％ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
（ａ）缸内压力　（ｂ）压力升高率　（ｃ）瞬时放热率

（ｄ）累计放热率
　

氧的时候，１０％ ～２０％的水乳化率可使发动机的循
环变动率小于燃用纯柴油时的循环变动率，而 ３０％
的乳化柴油则会大大加强循环变动率；掺入富氧后，

１０％的乳化柴油在 Ｏ２体积分数超过 ２５％以后循环
变动率优于纯柴油的情况，而其他不同的乳化率下

情况则相对较差，其中 ３０％的乳化柴油在 Ｏ２体积
分数３０％时由于燃烧组织不良而使循环变动率迅
速恶化。

图 １０　３０％乳化柴油时不同 Ｏ２体积分数对缸内压力、

压力升高率、瞬时放热率及累计放热率的影响

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｉｓｅｒａｔｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒａｔｅｏｆｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅａｎｄｔｏｔａｌｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｗｉｔｈ３０％ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
（ａ）缸内压力　（ｂ）压力升高率　（ｃ）瞬时放热率

（ｄ）累计放热率
　

（２）进气掺氧，实现缸内的富氧燃烧可以在发
动机部分燃烧延迟的工况（部分中低转速、中小负

荷时）下有效地提前燃烧开始时刻，使放热更加平

顺，减小发动机的循环波动。以此相反，乳化柴油的

作用会使发动机缸内的燃烧温度降低，推迟缸内化

学反应时间，使燃烧延迟加大，水乳化率越高则燃烧

延迟越大。通过对进气 Ｏ２体积分数及乳化柴油含
水率的调节，可以控制发动机的燃烧起始时刻及缸
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内温度。

（３）在经济转速的中等负荷时，燃用乳化柴油
及缸内富氧燃烧将会提升发动机的累计放热率；因

掺入的燃料的水要吸热、蒸发，将消耗一定的燃油，

所以燃用高比率水乳化柴油会使油耗增加。
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