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摘要：针对机动车尾气排放污染物对环境影响日趋严重的问题，在超声波雾化器中，根据超声波高频振荡的原理，将燃油雾化成了

超微粒子，将深度雾化的燃油雾粒与新鲜空气完全混合形成了浓度适当的可燃混合气，并根据不同的转速和工况调节阀门的开度，

实现了不同的空燃比，使其在发动机燃烧室中充分燃烧，通过超声波雾化燃油供给系统的测验，取得了可靠的试验结果。研究结果

表明，该技术能有效地降低化油器式摩托车尾气排放中HC、CO等污染物的排放量，提高燃油经济性，达到节能减排的目的。
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Pollution control technology for motorcycle emission based
on ultrasonic atomization
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Abstract：Aiming at increasingly serious problem of motor vehicle exhaust emission pollutants influences on the environment，the
principle of ultrasonic high-frequency oscillation was used and the fuel was atomized into ultra fine particles in ultrasonic nebulizer，
which is formed the uniform combustible mixture with the fresh air，According to the different speed and working conditions，regulating
valve opening was adjusted，to achieve different air-fuel ratio，and then it can full combustion in the engine combustor. By ultrasonic
atomizing fuel supply system test，reliable test results were obtained. The results indicate that，it can effectively reduce the carburetor
motorcycle exhaust emissions of pollutants（HC、CO），and improve fuel economy，to achieve the requirements of energy saving and
emission reduction.
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0 引 言

随着车辆保有量的增加，车辆尾气排放污染物对

环境的影响日趋严重，给空气质量带来巨大压力，加

剧了大气污染治理的难度。解决车辆尾气排放问题

刻不容缓，目前，对车辆尾气排放控制的研究课题很

多，主要方法如下［1］：①通过三元催化处理，三元催化

器安装在排气系统，将汽车尾气排放出的CO、HC和

NOx等有害气体通过氧化和还原作用转变为无害的二

氧化碳、水和氮气。②涡轮增压+分层喷射+缸内直

喷，稀薄燃烧技术的最大特点就是燃烧效率高，经济、

环保，同时还可以提升发动机的功率输出。③可变技

术，可变技术是随着使用工况（转速、负荷）变化，使发

动机某系统结构参数可变的技术，如本田的VTEC和

丰田的VVT-i［2］。

但以上措施只是局限于对燃料本身的选取、排放

后的净化处理，却忽略了尾气污染物形成的根本原

因。而污染物的产生主要是由于燃油与空气混合不

均匀、燃烧不充分造成的，而超声波雾化的发动机燃

油供给系统正可解决这一难题，它能使燃油充分燃
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烧，有效改善汽车发动机的尾气排放。

1 超声波雾化原理

本研究在传统的发动机燃油供给系统基础上，设

计出一种新型的发动机燃油供给系统，其基本原理如

图1所示，利用超声波换能器，使液态汽油在超声波高

频振荡下发生剧烈碰撞，并使其变成微小的雾粒（直

径约2 μm），与新鲜空气在涡旋发生器的作用下，形成

均匀可燃混合气。根据发动机不同的工况，系统通过

调节节气门的开度，实现理想的空燃比，使燃油燃烧

更加充分，从而有效降低尾气排放，提高燃油经济性，

达到节能减排的目的。

图1 燃油超声波雾化工作原理

超声波雾化是利用换能器将高频电磁振荡转化

为液体的机械振荡，使液体破碎成雾粒。压电换能

器（雾化片）在液体中辐射强超声，通过薄透声膜辐

射到液体中，在液面产生喷泉状雾化，换能器是超声

波雾化电路系统的核心部分，超声波雾化原理如图2
所示［3］。

图2 雾化器工作示意图

雾化量和雾粒直径是超声雾化系统的主要设计

参数。雾化量与超声波发生器的功率成正比，雾粒的

直径是由介质和超声激发频率决定，其雾滴的直径计

算公式为［4］：

d = 0.34(8πτ
ρf 2 )

1
3

（1）
式中：d —雾滴直径；τ —液体的表面张力系数，汽油

的表面张力系数为 τ = 0.025；ρ —液体的密度，汽油密

度为 ρ = 0.7 × 103 kg/m3；f —振荡频率，f = 1.7 MHz。
由式（1）计算得汽油雾粒直径 d = 2.03 μm。超声

波频率愈高，雾滴愈小；液体温度越高，表面张力越

小，则雾滴越细小。

2 污染物的生成与控制

2.1 污染物的生成

可燃混合气的燃烧其实就是烃的氧化反应过程，

理想反应方程式为：

CnHm +(n + m
4 )O2 = nCO2 + m

2 H2O （2）
由上式可知：：当燃油中的 C、H完全燃烧，生成

物为CO2、HO2。

当燃烧不完全时会生成CO、HC、NOx等大气污染

物。其中各个污染物的的生成机理如下：

（1）一氧化碳CO。

燃料分子（RH）经高温氧化生成CO过程如下：

RH→R→RO2→RCHO→RCO→CO （3）
其中R代表碳氢根。CO的生成速率主要受混合

气浓度的影响，对于浓的混合气，由于燃料中的碳缺

氧而不能完全氧化成CO2。对于稀的混合气，由于燃

烧产物CO2、H2O高温离解反应生成部分CO。混合气

形成不均匀是造成CO生成的重要原因之一。

（2）碳氢化合物HC。
HC的生成主要是由混合气燃烧不完全造成，具

体原因有：①油气不能完成混合或可燃混合气过浓，

导致燃烧不充分；②火焰不能完全传播到壁面导致淬

熄层形成；③燃烧室结构存在许多缝隙，火焰不能到

达，造成燃烧不完全［5］。

（3）氮氧化合物NOx。

氮氧化合物是空气在燃烧室高温富氧的条件下，由

氧和氮的化学反应所形成。其主导反应过程是：N+O⇋
NO；N+O2⇋NO+O；反应中温度越高，燃烧后残余的氧气

浓度越大，高温持续时间越长，NOx生成的量就越大［6］。

2.2 污染物的控制

根据表面效应、污染物产生机理与涡旋紊流的原

理，本研究利用超声波雾化器将汽油雾化成雾粒小而

均匀（直径约2 μm）的超微粒子，使汽油雾粒与空气中

氧原子接触的表面积爆炸式地增加，并利用涡旋加强

气流旋转，形成完全预混合式的可燃混合气，解决了

化油器供油时混合气混合不均的弊端，有效减少CO、

HC、NOx等排放量。

（1）表面效应。

根据资料显示，1 g超微颗粒表面积的总和可高

达100 m2。随着颗粒粒径的减小，表面原子数迅速增

加，油粒雾化示意图如图3所示。

当粒径为 10 nm时，表面原子数为完整晶粒原子

总数的 20%；而粒径为 1 nm时，其表面原子百分数增

大到99%；此时组成该纳米晶粒的所有约30个原子几
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乎全部分布在表面。随着粒径的减小，颗粒的表面

积、表面能及表面结合能都迅速增大。假设1 mL的燃

油为一球体，则其表面积约为 482.8 mm2，若雾化为直

径 2 μm的均匀球状雾粒，可产生的油滴约为 2.98×
1010个，其总的表面积约为1.497×106 mm2，约增加为原

来的3 100倍，油滴与空气中氧原子接触的表面积显著

增加，毫无疑问，这可使燃油与空气更加充分地混合［7］。

（2）涡旋紊动加强气流旋转。

本研究通过应用旋转气流，在气体进入进气管之

前，使其产生旋转运动，产生气流径向和轴向压力梯

度，从而影响流场，加强燃油与空气的混合。同时用

旋转气流来改善混合过程，进而增加燃烧强度，消除局

部区域混合气偏稀的现象，使燃油燃烧更充分。毫无

疑问，这使燃油与空气更易充分混合，燃烧更加充分，

增加燃烧强度，从而减少尾气HC、CO与NOx的排放。

3 实验数据处理分析

本研究将安装上超声波雾化燃油供给系统的

DY156 FMI-2 发动机在等转速的条件下，用“南华

NHA-500（五气）”废气分析仪进行实时测量排放尾

气。首先，在怠速工况下（800 r/min），进行10 s左右取

样；然后，每提高一定转速（大约100 r/min），同样进行

10 s左右的取样；按照这样的操作，直到发动机转速达

到 7 000 r/min左右为止。系统的实物与实验测量过

量如图4、图5所示。

根据测量数据，笔者在一定范围内进行取样，采

取平均值法对4组数据进行处理，即转速、HC、CO、CO2

和NOx浓度值都取平均值，得到一组数据，并分别对原

化油器与安装本系统的发动机进行数据整理，绘制曲

线对比图，依次如图6~9所示［8］。

通过实时测量，与原化油器对比，雾化供油系统

发动机排放的HC、CO平均浓度值明显比原化油器低，

而NOx浓度值在低速时稍有减少，高速时不是很明显；

雾化供油系统中有害气体排放量降低效果显著，体现

出其环保性、可行性；同时，其排放的CO2浓度值比原

化油器高，说明了超声波雾化的发动机燃油供给系统

使燃油燃烧更充分，降低了燃油消耗量，体现出其优

越的燃油经济性。

图3 油粒雾化示意图

图5 发动机废气实验测量过程

图6 HC浓度曲线对比图

图7 CO浓度曲线对比图

图8 CO2浓度曲线对比图

图9 NOx浓度曲线对比图

图4 超声波雾化燃油供给系统实物图 （下转第724页）
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给脉冲pul的前8个脉冲的频率是递增变化的，当送出

第 8 个脉冲后，MotionState［2］置位，表示已经达到

Spd_V1。当第 10个进给脉冲的下降沿发出时，Mo⁃
tionState［0］置 1，表示该段运动已经完成。该运动区

间的运动时间为 21.442 ms，而理论运动时间为

21.289 ms，这种情况是由于驱动时钟 clk的频率不能

调整到理想值所造成的。该情况在工程中是可以接

受的，当然也可以在软件中对速度值和加速度值乘以

一个修正系数来解决。

本研究将所设计的模块综合后下载到控制卡的

FPGA芯片（Lattice公司的 LFXP6C-3T144C）中，应用

于垂直升降设备中，系统运行平稳可靠，各个小区间

内的运动速度变化平滑，小区间之间速度衔接是连续

的。

3 结束语

本研究将电子凸轮控制模块集成到控制卡中，采

用DSP端对电子凸轮的运动规律进行离散配置并向

FPGA发送离散后各区间的运动指令，而FPGA端通过

级联的DDA算法实现各个离散区间的脉冲序列生成，

使得区间离散无需很细密，而且速度衔接连续。这样

便大大减轻了电子凸轮配置的工作量，并且减轻了

DSP的负担。这种设计方法也可以进一步应用于变加

速度曲线的电子凸轮控制中。
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4 结束语

基于超声波雾化的发动机燃油供给系统通过超

声换能器使燃油颗粒达到微米级，有效增强了燃油与

新鲜空气的混合，根据发动机不同的工况，通过调节

节气门的开度，实现了理想的空燃比的均匀混合气，

使其燃烧更充分，降低了有效燃油消耗率，提高了燃

油化学能的利用率。

通过理论与实验研究表明，超声波雾化技术能可

靠地应用在化油器式摩托车发动机燃油供给系统中，

有效地降低摩托车尾气污染物的排放量。同时，相比

传统的燃油供给系统，该系统结构简单，制造成本较

低；放出更多的热量，提高了燃油化学能的利用率，降

低了燃油消耗量，从而有效提高了发动机的燃油经济

性，符合国家节能减排的经济发展模式，具有强大的

市场竞争力和广泛的应用前景。
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图5 DDA模块时序仿真图
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