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本文组述了作者所设计建立的高速纹影摄影光路系统，给出了利用该系统所拍摄的纹影照片，并通过

照片简单分析了柴油机缸内的喷雾和燃烧过程.结果表明，按影技术是研究发动机缸内空气运动和喷雾
燃烧过程的有效手段。

关键词:纹影技术3 燃烧过程.

一、刚

纹影法是研究透明介质中密度不均匀场的有效手段，它被广泛用于研究气体流动、热对
流、爆炸等现象。

六十年代末，纹影技术开始用作内燃机研究中，采用纹影技术使得直接观察分析内燃机

缸内空气运动、燃油喷射、燃油空气混合以及燃烧火焰传播等过程成为可能。但由于在运用

纹影法时，必须保证一定的光束通过燃烧室内空间(即被研究对象)，以致给纹影法直接在内

燃机上应用带来较大困难3 所以此法通常多用于经特殊设计的、结构较简单的燃烧弹的燃烧
研究之中，以其模拟实际发动机的工作状况口，230

近几年来，国外开始将纹影技术应用于经过适当改装的实际发动机的燃烧研究中风气

取得了较好结果。本文介绍了作者用纹影技术研究一实际的单缸豆喷式柴油机燃烧过程的
结果。

二、试验机与纹影光路

图 1 给出试验单缸机的结构和纹影光路图。

为实现在单缸机上进行纹影摄影p 对该机结构作了部分修改，其一是加长了原机的缸
套、活塞，同时在加长活塞上开一石英玻璃窗3 如图所示。其二是对单缸机缸头部未做任何

改动但在其底面镀制一平面反射镜，从而使试验单缸机的进气和燃油喷射状况与原机保持
一致。

本试验所用的纹影光路与国外同类试验(3 ， 4J的不同点在于:用两块球面反射镜替代通常
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Fig. 1 Schematic layout of the Schlieren-film apparatus 
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采用的弗朗霍夫纹影遥镜2 这种设计思想除考虑到制作和购买大口径忡>60mm)制版透镜

工艺复杂和价格昂贵，而制作球面反射镜通光口径可足以达到设计的要求且价格便宜外p 还

考虑球面反射镜本身具有消色差性，若对光路精细调整3 还可使象散和慧差减到最小。

本光路用球型缸灯为光源。光束经聚光镜组，狭缝机构和球面反射镜(M1)后，产生平
行光束。平行光束再经半透半反射镜、折转反射镜和石英窗，穿过燃烧室物场，最终由缸盖

底平面反射镜原路返回。反射固的光束通过球面反射镜(M~)聚焦3 再经一场镜p 最后在高

速摄影机底片上呈燃烧室物场实像。

在发动机工作时y 由于燃烧室内剧烈的空气、燃油喷射和火焰的运动p 使得穿过燃烧室

的那部分光束部分被遮挡吸收F 部分在透明密度梯度流体区发生偏折p 偏折的光线在纹影刀

口处被切割3 最终在摄影底片上得到燃烧室内流场的纹影图像口

值得指出的是3 本文建立的纹影系统，光束两次通过燃烧室物场即光线两次产生偏析p

通常认为这会影响照片的清晰度口这是纹影技术应用在实际友动机上的一个不可避免的问

题3 同时由于缺影先路环节多，势必也给像质和灵敏度带来不利。

纹影摄影系统各部件的型号和技术指标:光源为 XQ-500-1 型高压球缸灯;500W，球

面反射镜的 p=100mm， f=500mm， 平面内反射镜的尺寸: 100X62Xl0(mm) , N=O.5 , 

场镜的 φ=50mm， j=150mm， 半透半反射镜的 φ-100mm， δ =12mm， N=O.5， 石英玻

璃窗的材料为 TGS(远红外)， N=O.5， 缸盖底平面反射镜的材料为铜合金-硬锚p 用研磨、抛

先加工p 高速摄影机系民主德国产的 Pentaze也35 型，聚光镜组、狭缝机构和刀口机构采用

640-A 纹影仪原机构。

国产高压球型缸灯具有色温高、发光面积小等优点F 是较理想的点光源，尤其应用在高

速摄影的纹影系统中。本试验采用 OFFIIC-l00/30 型直流电源为缸灯电源，该电源波纹系

数小(~3%).工作可靠y 保证了缸灯工作稳定y 照明均匀的要求。

用 TGS 远红外石英玻璃作为燃烧室玻璃窗材料基本满足了耐高温、高压和抗温度激变

等一系列要求。但在试验前期F 试验单缸机的高速运转和燃烧冲击高压的作用使得石英政

璃多次发生炸碎现象p 经应力仪测定发现石英窗与金属环接触周边存在严重接触应力区，故

断定是由于接触机械应力造成石英玻璃破碎。经过特殊加工、配研石英与金属环接触面，使

得石英窗在工作中完好无损。

对汽缸盖底面铸铁基体上采取铜锡合金?硬锚镀层工艺进行研磨、抛光制作底面反射镜
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属于一种新尝试口实际试验结果表明:镀层金属反射镜具有很好的抗氧化、抗高温性，经过
多次的运转，镜面完好无损，::J'ti亮如

镜，满足了本试验的摄影要求。

对光路的调整使得燃烧室在底

;片上呈约梆""，6 m，;m，的实像3 这样

便在标准画幅 135 底片上布置 3 张

实像。正式拍摄时，将镜轮速度远

ByD曲E古画面也明幅 为 2000 fram/sec，则名义摄影频

3!i盹r prcssul1'可zr 丁7τ一-R.O.H. 弘 率为 6000 framj sec，这样的分幅频
τ:22 出gital anal阿 率足以对燃烧过程分析研究。

光路的另一支是将飞轮角标同
Fig. 2 Schematic dingram of synchronizing devi帽 时在底片上成像，形成拍摄照片与

for high speed photography and oombustion 角标的-一对应。参见图 10
data analy.zing systen 

为定量分析燃烧过程，高速摄

影同时记录缸内压力信号，以计算燃烧放热率。记景仪是 OB-366 型燃烧分析仪。高速摄

影机的启动p 离合、记录仪的触发等动作按照预定的程序由同步控制系统完成。)见图 2.

三 拍摄结果与数据分析喷油压力和空气涡流

喷油压力和空气涡流对燃烧过程影响起重要作用。

图 3 是在一个给定喷油压力下p 无涡流和强涡流情况下的纹影照片。图中清楚展现涡

流空气运动p 泊束扩展、燃油空气混合以及火焰传播等过程。

从拍摄到的纹影照片上可清楚地看到，在有空气涡流作用下，油束被吹拂偏转，形成

明显的扇形状F 而在无涡流情况下，则无上述情况发生。

涡流对油束的吹散作用大大改善了油气混合速率p扩展的油气泪合空间p 以致使随后的

燃烧火焰传播迅速，整个火团随旋流一起旋转，充分利用了燃烧室内的空气，而无泪流作用

下的燃烧状况与前者相反，显然燃烧状况恶劣，空气利用率低。参见图80
通过对纹影照片的信息数据处理，我们得到油束的贯穿距离p 油束扩展锥角和扩展面现

与时间的关系，从而研究油束的运动特性、油束碰壁反溅以及其对燃烧过程的影响。

图 4 给出涡流对油束扩展面积的影响。

四、结束语

试验结果表明p 用作实际柴油机燃烧工作过程研究的高速纹影光学系统的设计合理，是

深入研究发动机燃烧过程的一种手段。

拍摄的纹影照片清晰、真实再现了燃烧室内空气运动和油束发展以及油气混合气形成

过程p 为柴油机燃烧研究提供一些资料。

光路复杂p 环节多以及光束两7x通过研究物场给纹影系统的灵敏度，图像质量带来不利
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影响p 故本试验所得纹影照片与理想的纹影照片质量有一寇差距。一般来讲，纹影照片还只

限于对研究物场的定性分析。
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Scblieren tecbnique applied to investigate the 

combustion processes in a DI dieselengine 
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Abstract 

The paper repor扭曲。 schlieren 抽出nique apply in inve的iig的问g ∞皿bus古ion

processes in a DI diesel engine. The design of 也.e schli eren sy.的emand 古he high speed 

pho也o-graph control sys如m are described. The paper analyaes effects of the a..îr swir1 

in也ensi古iyon 也e inj则ion fuel and the flam.e propagation in 也he cy linder wi白白.6 aid of 

photo一graphs. The conclusion 坦曲的古he sch1ieren 也ch丑ique is an lmportant 皿的hod

for i且V部古iga垣ng 古，he ∞皿b回也ion pr∞倒ses in 1.0 engines. 

Key W ords: Schlieren tech卫ique; Processes of 00皿bu础ion.


