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柴油掺混正丁醇对火焰发展及光谱的影响
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正丁醇是一种很有前景的柴油替代燃料!针对缸内火焰发展和燃烧中间产物的自发光光谱开展研

究!有助于深入理解柴油掺混正丁醇混合燃料对柴油机燃烧过程的影响规律%因此!在一台光学发动机上!

利用火焰高速成像技术和自发光光谱分析法!研究纯柴油与柴油掺混不同比例正丁醇后对发动机缸内火焰

发展和自发光光谱的影响%试验过程中!光学发动机转速为
*.""3

,

L:7

U*

!喷油压力为
>""P63

!进气加热

到
,+If

!使上止点附近达到约
+""f

温度%纯柴油$柴油掺混
."F

正丁醇燃料和柴油掺混
!"F

正丁醇燃料

分别用
?*""

!

?Y."

和
?Y!"

表示!三种燃料在每个着火循环喷入的油量分别为
*#'K

!

*I'#

和
*+'.L

]

!从

而保证发动机输出功相同%试验结果表明(冷却水温不变时!喷油时刻推迟!滞燃期缩短!初始火核形成时

刻推迟!蓝色预混火焰比例减小&喷油时刻不变时!提高冷却水温度!滞燃期缩短!初始火核形成时刻提前!

蓝色预混火焰比例减小%随着正丁醇掺混比例增加!呈现局部混合气率先着火的特征且着火时刻推迟!蓝色

预混火焰比例增加!火焰亮度降低!火焰亮度从大到小依次为(

?*""

'

?Y."

'

?Y!"

%

?*""

燃料随喷油推

迟!整体光谱的峰值向长波方向移动!碳烟辐射增强!

DR

谱带的光强峰值先增大后减小!

DR

和
CR

.

D

谱

带出现的时刻推迟!表明高温和低温反应时刻推迟&喷油时刻不变时!提高冷却水温!整体光谱的光强增

加!

DR

和
CR

.

D

谱带的出现时刻提前!表明高温和低温反应时刻提前%掺混正丁醇后的
?Y!"

燃料随喷油

推迟!光谱的整体光强增加!

DR

和
CR

.

D

谱带的光强峰值提高!表明推迟喷油对
?Y!"

燃料也是有助于促

进高温和低温反应%

?Y!"

燃料光谱的整体光强低于
?*""

燃料!其
DR

和
CR

.

D

的谱带出现的时刻迟于

?*""

燃料!表明掺混正丁醇后燃料的高温和低温反应时刻都相对
?*""

燃料推迟%

/DS-*K

$冷却水温
+Kh

工况下!

?*""

燃料的谱线经过
.h9

就呈现出了类似碳烟黑体辐射谱的特征!而
?Y!"

燃料先呈现出
CD

氧

化连续谱的特征!经过
*Kh9

才呈现碳烟黑体辐射谱的特征%
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提高热效率是国内外内燃机研究的关键目标!由于柴油

机排放控制与热效率之间存在矛盾关系!随着排放法规愈加

严格!排放成为制约柴油机热效率提高的主要因素之一%采

用清洁的替代燃料有利于在降低排放的同时保持高的热效

率!国内外研究表明)

*-,

*

!在柴油中添加一定比例的含氧燃

料可以改善发动机燃烧与排放!且发动机动力性不受影响%

因此!近年来!有关柴油机含氧替代燃料的研究越来越受国

内外的研究学者关注%

正丁醇作为一种生物质替代燃料!近年来被国内外广泛

研究)

!-#

*

%国内外学者通过将正丁醇与柴油掺混研究其对柴

油机燃烧和排放特性的影响!结果表明!柴油掺混正丁醇后

能够改善发动机的燃烧和排放特性$提高发动机的热效

率)

I-**

*

%张鹏等)

*.

*进行了柴油机掺混不同含氧燃料燃烧火焰

自发光研究!结果表明含氧燃料的添加降低了燃烧火焰温度

和火焰面积!减少了燃烧过程中的碳烟排放%王站成等)

*,

*研

究了柴油掺混不同比例正丁醇在不同
@[a

率下的燃烧和排

放特性!结果表明柴油中掺混正丁醇可以加快燃烧速率!改

善
@[a

对燃烧过程带来的负面影响!降低碳烟排放%针对

缸内火焰发展和燃烧过程中间产物的自发光光谱进行研究!

有助于深入理解柴油掺混正丁醇混合燃料对柴油机缸内燃烧

过程的影响!但目前相关研究还比较缺乏%



因此!利用火焰高速成像技术和自发光光谱分析法!采

集柴油与柴油掺混正丁醇混合燃料的火焰自发光图像和自发

光光谱!在光学发动机上研究柴油掺混正丁醇对火焰发展特

征及自发光光谱的影响规律%

*

!

实验部分

!!

试验在一台光学发动机上进行!该光学发动机是由一台

水冷$四缸$直喷柴油机改造而成!仅保留了原机的第三缸

作为工作缸!其基本参数如表
*

所示!光学发动机试验装置

示意图如图
*

所示%

表
$

!

光学发动机基本参数

*3<4-$

!

N31(7

8

3,3/-9-,1252

8

9(734-0

)

(0-

参数 数值

活塞行程'
LL *""

缸径'
LL +.

排量'
_ "'>>!

压缩比
**

喷孔数
>

图
$

!

光学发动机试验示意图

'(

)

%$

!

J7+-/39(7.(3

)

,3/252

8

9(734-0

)

(0-9-19

!!

试验过程中!燃烧室中火焰成像的图像信号通过加长活

塞顶部的石英玻璃视窗!然后经过反光镜反射!由高速相机

采集!其采集的光信号波段范围为
!""

"

#""7L

%光谱仪的

光纤探头布置在环形石英窗口一侧接收燃烧过程中自发光信

息!光谱仪测量范围是
.#K

"

K.K7L

!分辨率是
,7L

!可以

对近紫外波段的羟基"

DR

#!可见光波段的甲醛"

CR

.

D

#等燃

烧物质的发光光谱进行测量%光谱信号采集使用
SCC?

探测

器!其带有像增强器!是专门用于光信号捕捉的装置!可以

通过提高像增强器的增益值在纳秒级的门宽下捕捉弱光信

号!

SCC?

探测器可采集的光谱范围是
**K

"

+."7L

!可以满

足光谱信号采集的需求%光学发动机的有效可视范围!进'

排气门$喷油器和缸内压力传感器的相对位置如图
.

所示%

!!

光学发动机由测功机驱动!转速为
*.""3

,

L:7

U*

!无

废气再循环!共轨燃油系统可提供
>""P63

的喷射压力%为

了减少石英窗和石英环的热负荷!避免污染可视化窗口!光

学发动机以跳火模式运行!即每隔
."

个非着火循环着火
*

次%光学发动机由于可视化窗口的引入!导致压缩比较低!

因此将进气加热到
,+If

!使上止点附近达到约
+""f

的温

度!保证能够稳定着火和燃烧%

图
&

!

可视化范围

'(

)

%&

!

O(1634(P39(20172

8

-

!!

本文利用了两种研究方法!分别为火焰高速成像技术和

自发光光谱分析法%火焰高速成像技术是一种传统的光学测

试方法!操作比较简便!使用的仪器为高速相机%由于发动

机运行过程中存在一定幅度的振动!相机应独立布置!不与

发动机接触%在运行发动机之前!需对相机位置及拍摄焦距

进行校对工作!使获取的图像达到最佳清晰度!这样就保证

了在发动机运行过程中可以获得缸内燃烧过程的清晰图像%

自发光光谱分析法是依据燃烧过程中某些物质的化学发光现

象!通过光谱仪进行采集!进而进行光谱分析的方法%燃烧

发光的机理可以概括为(某些物质"如反应物$中间产物$荧

光物质等#成分吸收反应释放的能量而从低能级向高能级跃

迁!由于高能级不稳定进而自发回到稳定态的过程中以光辐

射的形式释放能量%燃烧化学发光的来源主要为
DR

!

CR

.

D

!

C

.

和
CR

等自由基和
CD

氧化的连续光谱!该方法

可以记录燃烧过程中自发光光谱随时间的变化%

表
&

!

燃料特性参数&

$B

'

*3<4-&

!

'6-4

8

3,3/-9-,1

参数 柴油 正丁醇

含氧量'"

Z2F

#

" .*'>

十六烷值
K+ *.

低热值'"

A;

,

d

]

U*

#

!.'# ,,'"I

粘度
!

."h

"

LL

.

,

4

U*

#

!'I!. ,'>!"

沸点'
h *+*

"

,># **#'#

!!

试验使用的燃料为纯柴油"

?*""

#$柴油掺混
."F

正丁

醇"

?Y."

#和柴油掺混
!"F

正丁醇"

?Y!"

#!均按照体积比掺

混%为保证发动机输出功相同!

?*""

!

?Y."

和
?Y!"

在每个

着火循环喷入的油量分别为
*#'K

!

*I'#

和
*+'.L

]

%柴油和

正丁醇的燃料特性如表
.

所示%由于规律的相似性!因此在

研究自发光光谱时只对比
?*""

和
?Y!"

燃料%此外!本文研

究不同冷却水温度与喷油时刻"

42632%GG<0&S7

J

012:%7

!

/DS

#

对不同燃料燃烧特性的影响规律!其中冷却水温度分别为

,K

!

>K

和
+K h

!

/DS

分别为
U.K h9 9E?C

!

U*K h9

9E?C

和
UK h9 9E?C

!图中分别用
/DS-.K

!

/DS-*K

和

/DS-K

表示%

+++*
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图
?
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燃料不同冷却水温下的火焰自发光图像
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!

结果与讨论

&%$

!

冷却水温和喷油时刻对柴油掺混正丁醇混合燃料火焰

发展的影响

图
,

"

6

#!"

P

#和"

1

#为不同冷却水温度下
?*""

燃料的火

焰自发光图像!图中最先着火的位置在燃烧室边缘附近!之

后火焰向燃烧室中心区域发展!有些图的中间存在一个明亮

的着火点!逐渐向外扩散!其火焰零星分布且自发光呈现亮

黄色%这是由于柴油机喷油器在喷油结束后针阀关闭时存在

因喷油压力过低造成部分燃油滴漏的现象!滴漏的燃油雾化

不良!油粒过大!导致了喷油嘴附近碳烟的生成%图中表明!

冷却水温度不变!喷油时刻推迟!滞燃期缩短!蓝色预混火

焰比例减少!初始火核形成时刻推迟%主要原因是推迟喷

油!燃料进入缸内时的压力和温度较高!导致滞燃期缩短!

预混燃烧比例降低%图中还表明!喷油时刻不变!提高冷却

水温度!滞燃期缩短!蓝色预混火焰比例减小!初始火核形

成时刻提前!主要是因为冷却水温度升高!缸壁度增大!传

热损失减少!滞燃期缩短!预混燃烧比例降低!初始火核形

成时刻提前%

!!

由于
?Y."

和
?Y!"

规律类似!因此!本文选用
?Y."

燃

料分析其火焰发展规律%图
!

"

6

#!"

P

#和"

1

#分别为不同冷却

""".
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图
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!
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燃料不同冷却水温下的火焰自发光图像
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水温度与喷油时刻下!

?Y."

的火焰自发光图像!图中最先

着火的位置与
?*""

燃料类似!有些图的中间也存在一个明

显的着火点!其存在原因与
?*""

燃料类似%图中表明!冷却

水温不变!推迟喷油!滞燃期缩短!初始火核形成时刻推迟!

蓝色预混火焰比例减少!其原因与
?*""

燃料类似%图
!

还

表明!喷油时刻不变!提高冷却水温度!滞燃期缩短!初始

火核形成时刻提前!蓝色预混火焰比例减少!原因与
?*""

燃料类似%

!!

为了直接比对不同燃料的影响!进一步选择
/DS-*K

$冷

却水温
>Kh

工况!分析柴油掺混不同比例正丁醇后对火焰

发展的影响%图
K

为三种燃料火焰自发光图像%图中表明!

随着正丁醇掺混比例增加!着火时刻推迟!蓝色预混火焰比

例增加!火焰亮度从大到小依次为(

?*""

'

?Y."

'

?Y!"

%

其原因是!正丁醇的蒸发潜热高于柴油!随柴油掺混正丁醇

比例的加大!混合燃料的蒸发潜热增大&同时!正丁醇十六

烷值低!使混合燃料的活性随正丁醇比例增大而降低!因此

?Y."

和
?Y!"

燃料的滞燃期和预混燃烧比例高于
?*""

燃

料%纯柴油在发动机缸内燃烧时滞燃期短!与空气混合不均

匀!碳烟生成较多!而正丁醇是低十六烷值含氧燃料!混合

的改善有利于减少碳烟生成!而含氧量高有利于碳烟降低%

因此火焰亮度从大到小依次为(

?*""

'

?Y."

'

?Y!"

%此外!

?*""

燃料的燃烧还能分辨六个喷孔的油束火焰!但随着正

丁醇掺混比例的增大!滞燃期延长!早期油束火焰变得不清

晰!而呈现局部混合气率先着火的特征%类似现象在低冷却

水温度或较早喷射时刻下均可以观测到%这表明!当滞燃期

延长后!缸内混合气形成!后续自燃以及燃烧火焰结构与传

统柴油机喷雾油束火焰发展相比存在一定改变%

图
R

!

冷却水温
SRT

%不同燃料火焰自发光图像

'(

)

%R

!

'43/-1-45F46/(021(9

>

(/3

)

-25.(55-,-0956-41

39SRT7224(0

)

:39-,9-/

8

-,396,-

&%&

!

冷却水温和喷油时刻对柴油掺混正丁醇混合燃料自发

光光谱影响

对于
?*""

燃料!冷却水温度
>K

和
+Kh

规律类似!且

+K

和
,Kh

差距较明显!因此选择
,K

和
+Kh

冷却水温的自

发光光谱进行对比分析%图
>

"

6

#和"

P

#分别为不同冷却水温

下
?*""

燃料自发光光谱图!火焰自发光光谱一些典型的带

状光谱已用箭头表示出%

DR

谱带的出现说明高温放热反应

已经开始!

CR

.

D

则是低温放热反应的生成物!图中表明!

冷却水温
,Kh

$

/DS-.K

工况下!

UIh99E?C

时没有光谱

信号!在
U>h99E?C

时出现了
CR

.

D

"

!..

"

!.!

和
!,!'K

7L

#和较弱
DR

带状光谱!这些带状光谱被叠加到
CD

氧化

连续谱"约
,K"

"

K""7L

之间#上!此时总体光谱区域的峰值

约为
!."7L

"不考虑
CR

.

D

和
DR

谱峰#%此外!在光谱图上

也观察不到
CRD

和
C

.

等物质的谱带!其原因主要有两个(

第一!光谱分辨率较低"

,7L

#不足以区分像
CRD

和
C

.

等物

质的连续光谱的峰)

*K

*

&第二!这些物质的带状光谱化学发光

强度较低!以至于它们被
CD

氧化的连续光谱所覆盖)

*>

*

%随

曲轴转角推迟!在光谱上观察不到明显的
CR

.

D

谱带!结合

图
,

"

6

#可知!采集不到明显的发光信号!可能是因为
CR

.

D

是低温反应主要产物!燃烧反应进展到高温阶段!部分

CR

.

D

被消耗!因此
CR

.

D

发光信号较弱%随着燃烧进一步

发展!

DR

谱带光强增加!在
U!h99E?C

时
DR

谱带最

明显!且光强达到峰值!总体光谱区域的峰值移动到约
!,"

7L

%在
U.h99E?C

时!总体光谱呈现类似黑体辐射的特

征!波长大于
!,"7L

后光强一直处于高峰!总体光谱区域

的峰值移动到约
!K"7L

!说明此时总体光谱曲线是由
CD

氧

化连续谱和碳烟辐射连续谱叠加而成!从图
,

"

6

#也可看出此

时能观察到明显黄色碳烟火焰%随着燃烧发展!曲轴转角进

一步推迟!

.h99E?C

与
*.h99E?C

时刻下的整体光

谱的形状与
U.h99E?C

的类似!只是相应的光强减弱%

在
*.h99E?C

之后燃烧自发光谱线峰值约为
K""7L

!此

时缸内除了碳烟炽光外!

DR

化学发光仍然存在!这是由于

*"".
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DR

是高温放热阶段的标志也是碳烟氧化的重要组分%图中

还表明!冷却水温不变!推迟喷油!整体光谱的峰值开始向

长波方向移动!表明碳烟辐射增强!

DR

谱带的光强峰值先

增大后减小!

DR

和
CR

.

D

谱带出现的时刻推迟!表明高温

和低温反应时刻推迟&喷油时刻不变!提高冷却水温!整体

光谱的光强增加!

DR

和
CR

.

D

谱带的出现时刻提前!其原

因主要是增大冷却水温度!传热损失减少!缸内温度提高!

有利于促进高温和低温反应%

图
S

!

不同冷却水温度下
!$QQ

燃料自发光光谱

"

6

#(

,Kh

冷却水温&"

P

#(

+Kh

冷却水温

'(

)

%S

!

J-45F46/(021(9

>

1

8

-79,325!$QQ56-439.(55-,-097224(0

)

:39-,9-/

8

-,396,-1

"

6

#(

,Kh1%%&:7

]

g620320L

)

0362<30

&"

P

#(

+Kh1%%&:7

]

g620320L

)

0362<30

!!

?Y!"

和
?Y."

的光谱规律类似!选用
?Y!"

燃料进行分

析%由于
,K

和
>Kh

冷却水温下火焰自发光光谱太弱!因此

只选用
+Kh

冷却水温的火焰自发光光谱进行分析%图
#

为冷

却水温
+Kh

$不同
/DS

下的
?Y!"

自发光光谱图!由于
/DS-

K

工况下自发光太弱!因此选择
/DS-.K

和
/DS-*K

工况进行

分析%图中表明!

/DS-.K

工况下!在光谱图上观察不到明显

的
CR

.

D

!

CRD

和
C

.

等物质的谱带!其主要原因与
?*""

燃

料类似%

*h99E?C

时没有光谱信号!

DR

谱带在
.h9

9E?C

时出现!此时总体光谱的特征呈现为
CD

氧化连续

谱!总体光谱区域的峰值约为
!."7L

%随着燃烧发展曲轴转

角推迟!

DR

谱带光强增加!在
Kh99E?C

时
DR

谱带最

明显!且光强达到峰值!总体光谱区域的峰值移动到约
!!"

7L

&曲轴转角继续推迟!

DR

谱带光强降低%图中还表明推

迟喷油!光谱的整体光强增加!

DR

和
CR

.

D

谱带的光强峰

值提高!表明推迟喷油对
?Y!"

燃料也是有利于促进高温和

低温反应%

在
/DS-*K

$冷却水温
+Kh

工况下对
?*""

和
?Y!"

进行

对比发现!

?*""

燃料的自发光光谱在
U#h99E?C

时没有

光谱信号!在
U>

"

UKh99E?C

出现了较明显的
CR

.

D

谱带!而
UKh99E?C

之后表现出更强的碳烟辐射连续光

."".
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图
U

!

冷却水温
VRT

时
!NBQ

燃料自发光光谱

'(

)

%U

!

J-45F46/(021(9

>

1

8

-79,325!NBQ56-439VRT7224(0

)

:39-,9-/

8

-,396,-

谱和
DR

带状光谱!在
U.h99E?C

时
DR

谱带光强最大

且最明显!

*+h99E?C

时
DR

谱带光强降低到较弱水平%

?Y!"

燃料的自发光光谱在
Kh9 9E?C

时没有光谱信号!

在
# h9 9E?C

时!出现了较明显的
CR

.

D

谱带!之后

CR

.

D

谱带消失%在
+h99E?C

时!

DR

谱带光强最大且

最明显!

.Kh9 9E?C

时!

DR

谱带光强降低到较弱水平%

?Y!"

燃料光谱的整体光强低于
?*""

燃料!

?Y!"

燃料的

DR

和
CR

.

D

的谱带出现的时刻迟于
?*""

燃料!表明
?Y!"

燃料的高温和低温反应时刻都迟于
?*""

燃料!其原因主要

是正丁醇的十六烷值较低!柴油掺混正丁醇混合燃料的十六

烷值低于柴油!滞燃期较长!因此
?Y!"

燃料的高温和低温

反应时刻迟于
?*""

燃料!并且混合的改善及含氧的作用减

少了碳烟生成!光强降低%此外!

?*""

燃料的谱线经过
.h

9

就呈现出了类似碳烟辐射谱的特征!而
?Y!"

燃料先呈现

出
CD

氧化连续谱的特征!经过
*Kh9

才呈现碳烟辐射谱

的特征%

,

!

结
!

论

!!

"

*

#冷却水温不变!喷油时刻推迟!滞燃期缩短!初始火

核形成时刻推迟!蓝色预混火焰比例减小&喷油时刻不变!

提高冷却水温度!滞燃期缩短!初始火核形成时刻提前!蓝

色预混火焰比例减小%随着正丁醇掺混比例的增加!呈现局

部混合气率先着火的特征且着火时刻推迟!蓝色预混火焰比

例增加!火焰亮度降低!火焰亮度从大到小依次为(

?*""

'

?Y."

'

?Y!"

%

"

.

#纯柴油"

?*""

#燃料随喷油推迟!整体光谱的峰值向

长波方向移动!碳烟辐射增强!

DR

谱带的光强峰值先增大

后减小!

DR

和
CR

.

D

谱带出现的时刻推迟!表明高温和低

温反应时刻推迟&喷油时刻不变!提高冷却水温!整体光谱

的光强增加!

DR

和
CR

.

D

谱带的出现时刻提前!表明高温

和低温反应时刻提前%

"

,

#柴油掺混
!"F

正丁醇的
?Y!"

燃料随喷油推迟!光

谱的整体光强增加!

DR

和
CR

.

D

谱带的光强峰值提高!表

明推迟喷油对
?Y!"

燃料也是有助于促进高温和低温反应%

?Y!"

燃料光谱的整体光强低于
?*""

燃料!其
DR

和
CR

.

D

的谱带出现的时刻迟于
?*""

燃料!表明掺混正丁醇后燃料

的高温和低温反应时刻都相对
?*""

燃料推迟%

/DS-*K

$冷

却水温
+Kh

工况下!

?*""

燃料的谱线经过
.h9

就呈现出

了类似碳烟黑体辐射谱的特征!而
?Y!"

燃料先呈现出
CD

氧化连续谱的特征!经过
*Kh9

才呈现碳烟黑体辐射谱的

特征%
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