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模拟海拔高度对柴油机燃烧影响的可视化试验

王成官，楼狄明，谭丕强，房 亮
（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：在定容燃烧弹内模拟一款重型柴油机喷油时刻的缸

内热力学状态，基于高速摄影开展了不同海拔高度下柴油燃

烧的可视化试验研究。结果表明，海拔高度对着火延迟、着

火距离、升举长度、卷吸空气比率以及火焰亮度等都有显著

的影响，海拔从0 m升高到4 500 m时，着火延迟由0.67 ms延
长至 1.04 ms，着火距离由 22.09 mm增大到 37.03 mm；升举

长度由 23.1 mm增大到 34.5 mm；卷吸空气比率由 12.0 %增

大到 14.0 %；空间积分火焰亮度峰值减小，且空间积分火焰

亮度峰值的变化幅度和卷吸空气比率的变化幅度都随海拔

升高而减小；时间积分火焰亮度减小，碳烟生成总量减少。
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Visualization Experiment of Effect of
Simulated Altitudes on Diesel
Combustion

WANG Chengguan，LOU Diming，TAN Piqiang，FANG Liang
（School of Automotive Studies， Tongji University， Shanghai
201804，China）

Abstract：Experiments of diesel flame propagation and
soot formation characteristics at different simulated
altitudes were conducted in a constant volume
combustion vessel reproducing diesel-like thermodynamic
conditions of a heavy-duty diesel engine. The results show
that with the increase of altitude from 0 m to 4 500 m，the
ignition delay becomes longer from 0.67 ms to 1.04 ms and
the ignition distance from 22.09 mm to 37.03 mm. Besides，
the lift-off length increases from 23.1 mm to 34.5 mm，

making the stoichiometric air ratio increase from 12.0 % to
14.0 % . Moreover，the peak value of spatially integrated
natural luminosity decreases，showing the same trend of
variation with the stoichiometric air ratio. Furthermore，
the time integrated natural luminosity decreases，which
implies that the soot formation is reduced.

Key words： diesel engine; altitude; constant volume
combustion chamber; lift-off length; soot

柴油机具有输出扭矩大、燃油消耗低、可靠性高等

优点，因而广泛应用于交通运输、军事装备等领域，但

是柴油机在高海拔地区运行时会出现动力性和经济性

下降、热负荷增大等问题［1-3］。世界上高海拔地区面积

广阔，以中国为例，高海拔地区面积达250万km2，运行

在该地区的车辆超过600万辆，其中柴油车占了很大

一部分［4］；而且我国第六阶段排放标准增加了高海拔

地区实际道路驾驶工况的测试［5］。因此，亟需改善柴

油机在高海拔地区的性能和排放。研究不同海拔条件

下的柴油机燃烧特性是解决上述问题的基础。Benjumea
等［6］比较了柴油机在海拔500 m和2 400 m的燃烧特性，

发现随着海拔升高，滞燃期增大，预混燃烧阶段和燃烧

持续期均延长。Wang等［7］使用移动测试台架实地开

展海拔0 m、1 600 m、3 300 m和4 500 m的柴油机试验

研究，详细分析了热效率随海拔升高而减小的可能原

因。Szedlmayer等［8］开展了模拟海拔 0 m、1 524 m、

3 048 m和4 572 m的柴油机性能和燃烧特性试验，结

果表明，放热率峰值和当量比都随海拔升高而增大，海

拔低于1 524 m时变化不明显，海拔高于3 048 m后变

化显著。有学者通过采用含氧燃料［9］、增压匹配［10-11］、

先进的喷油策略［12］等措施，改善柴油机燃烧，提升其变

海拔适应性。

这些研究大多集中于柴油机台架试验，对不同海

拔条件下柴油机燃烧过程的可视化研究较少。柴油机

结构复杂，难以布置光学视窗，而且柴油机工作循环变

大，不易精确控制边界条件。因此，在实际柴油机上实

现对喷雾燃烧过程的直接观测和分析都十分困难。为

此，以美国Sandia国家实验室预混燃烧加热式定容燃
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烧弹为代表的光学诊断系统是目前较为成熟、适用工

况范围较广的内燃机喷雾燃烧模拟装置，而且Dec［13］
在该定容燃烧弹上结合先进的光学成像技术开展了一

系列的柴油机喷雾燃烧可视化试验，提出了柴油机燃

烧概念模型，指出柴油机的工作过程是一个涉及燃油

雾化、蒸发、油气混合、着火和燃烧的复杂过程。需要

注意的是，定容燃烧弹的内腔体积大于实际柴油机燃

烧室体积，而且燃烧弹内难以实现实际柴油机的缸内

流场特性，但是在定容燃烧弹上开展可视化研究，可以

对实际柴油机喷雾燃烧过程的主要因素进行解耦，聚

焦于柴油喷雾燃烧的物理化学过程本身，以深化对喷

雾燃烧过程的认识。海拔高度的变化引起柴油机燃烧

室内环境密度的变化，Naber等［14］和Pei等［15］的研究表

明，柴油喷雾燃烧过程强烈地依赖于环境密度，因此有

必要在定容燃烧弹内开展相关的可视化研究，以直观

地获得不同海拔条件下柴油机燃烧火焰的发展过程。

笔者基于已完成的不同海拔高度对柴油喷雾和

油气卷吸过程影响的研究［16］，继续使用喷雾燃烧可

视化试验平台，结合减光直拍成像技术，在定容燃烧

弹内再现了一款重型柴油机运行在海拔 0 m、3 000
m和4 500 m条件下喷油时刻的缸内热力学状态，开

展了柴油燃烧的可视化试验，分析了不同海拔高度

对火焰发展形态、着火过程、火焰升举长度和碳烟生

成特性的影响，以期为变海拔柴油机燃烧机理的完

善和燃烧模型的改进提供可靠的基础数据，并为变

海拔柴油机燃烧过程的改善提供指导方向。

1 试验设备和试验条件

1. 1 可视化试验台架

图 1为燃烧可视化试验台架示意图。其主要由

预混燃烧加热式定容燃烧弹、压力采集系统、配气和

点火系统、电控共轨喷油系统、同步控制系统和高速

成像系统等组成。

定容燃烧弹用于模拟实际柴油机喷油时刻的缸

内热力学状态，并提供光学诊断通道。采用预混合

燃烧加热的方式在定容燃烧弹内建立高温、高压的

试验环境，图 2给出了该定容燃烧弹的工作原理。

首先，配气系统调节充入乙炔、氮气、氧气等组分的

总量和比例，点火系统点燃预混合气；随后，定容燃

烧弹内压力会因预混合气的快速燃烧而上升（对应

图中的预混燃烧阶段），弹内压力达到峰值后，由于

弹体壁面的冷却作用而开始下降（对应图中的燃烧

弹冷却阶段）；最后，当压力采集系统监测到弹内压

力降低至目标压力时，控制系统同步触发喷油器喷

油和相机拍摄，保证试验在预设的环境压力、环境温

度等热力学状态下进行。在垂直于喷雾轴线方向的

2个对称的可视化窗口内各安装有 1块可视直径

130 mm、厚度50 mm的 JGS3远红外光学石英玻璃，

形成光学诊断通道。此外，定容燃烧弹外表面覆盖

硅胶加热板和保温材料，采用电加热方式，并在PID
（比例⁃积分⁃微分）控制器的调节下保持弹体温度稳

定在（383±1）K，避免弹内水蒸气受冷凝结在石英

玻璃上，以保证良好的光学观测。

电控共轨喷油系统通过控制油泵来保持共轨管

内的油压恒定。使用BOSCH CRIN2电流驱动型电

图1 燃烧可视化试验台架示意图

Fig.1 Schematic of optical combustion diagnose system
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控单孔喷油器，喷孔位于喷油器轴线上，用显微法实

测喷孔出口直径为 0. 32 mm。喷油持续期设定为

2. 0 ms，确保可视化试验过程中喷雾和火焰能充分

发展。

1. 2 可视化成像技术

本文采用减光直拍成像技术实现柴油燃烧过程

的可视化。表 1给出了具体的参数设置。

柴油燃烧过程中火焰发出的亮度主要有化学发

光和碳烟炽光两种，而且后者的亮度要远高于前

者［17-18］。强烈的碳烟炽光不仅损伤高速相机的感光

器件，而且会使火焰图像过饱和。为此，本文联合使

用高速彩色相机和 1片ND 8型中性减光镜直接拍

摄燃烧过程中的火焰发展形态。图3给出了光路示

意图。采用该型中性减光镜可以把拍摄所得图像中

的火焰亮度降低至原始亮度的1/8，此时可以认为只

有碳烟颗粒热辐射发出的强烈炽光被保留在火焰图

像中。

1. 3 试验条件

本文根据一款低压缩比增压中冷重型柴油机确

定试验条件。基于该机型在高原环境模拟试验系统

上开展的台架试验，选取海拔0 m（平原）、3 000 m和

4 500 m条件下该机型在标定工况下喷油时刻的缸

内压力和温度作为定容燃烧弹内的热力学状态，具

体的试验条件见表 2。台架试验时不同海拔条件下

中冷后进气温度稳定在（80±5）℃，使得喷油时刻缸

内温度保持在 800 K左右。因此，本试验中海拔的

变化通过缸内压力即缸内介质密度的变化来体现。

每次试验重复 5次并将数据平均，以排除随机

误差。

2 试验结果和分析

2. 1 不同海拔高度对火焰形态的影响

图4为海拔0 m、3 000 m和4 500 m条件下火焰

发展形态的时间序列图像。为便于比较3个海拔高

度下的火焰发展规律，选取喷油后0. 500~5. 500 ms
之间的火焰图像进行对比。其中，喷油持续期

（2. 000 ms）内，以喷油开始后 1. 000 ms 为界，前半

段（0. 500~1. 000 ms）火焰图像的时间间隔为0. 125
ms，后半段（1. 000~2. 000 ms）图像的时间间隔为

0. 250 ms；喷油结束后的主燃阶段（2. 000~3. 500
ms）内，图像的时间间隔为 0. 500 ms；尾燃阶段

（3. 500~5. 500 ms）内图像时间间隔为1. 000 ms。
喷油开始后，在喷射动量的驱动下柴油喷雾向

下游贯穿，越来越多的环境空气被卷吸进入油束内

部，混合气当量比沿着喷雾轴向逐渐减小［16］，在喷油

器下游出现适合着火的混合气区域。由于油气混合

表1 成像技术设置

Tab.1 Properties of camera

参数
相机
镜头
光源
滤镜

帧速/（幅·s-1）
曝光时间/μs
图像分辨率

空间分辨率/（μm·像素-1）

说明及数值
PCO Diamx S1高速彩色相机
Tokina 100 mm（f/2. 8）

—
ND8型中性减光镜

16 000
4

768×320
174

图3 减光直拍成像技术的光路示意图

Fig.3 Optical arrangement with high speed imaging
technique

表2 试验条件

Tab.2 Experimental conditions

参数
燃油

喷油器
孔径/mm

喷油压力/MPa
喷油持续期/ms
环境温度/K

环境压力/MPa
环境密度/（kg · m-3）

模拟海拔/m

说明及数值
0号柴油
单孔
0. 32
90
2. 0
800

3. 7
16. 1
0

3. 0
13. 3
3 000

2. 6
11. 3
4 500

图2 预混燃烧加热式定容燃烧弹的工作原理

Fig.2 Principle of premixed combustion heatedcon⁃
stant volume combustion bomb
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质量随海拔升高而降低，着火的物理准备时间延长，

因此火焰出现的时刻明显滞后；而且随海拔升高，弹

内环境密度减小，喷雾贯穿速率增大，火焰出现的位

置也逐渐远离喷油器。随后，在喷油系统提供的轴

向动量和燃烧反应提供的扩散动量的共同驱动下，

燃烧的火焰区域快速向喷雾下游方向传播，火焰面

积和火焰亮度都随之增大，这是由于在火焰内部形

成了大量的碳烟云团。火焰刚开始出现时亮度较低

而且亮度分布较为均匀，表明燃烧初期的火焰为预

混燃烧火焰；随着时间的发展，喷雾轴线附近的火焰

出现亮度较低的暗斑，火焰内部出现明显的亮度梯

度，表明燃烧火焰已经由初期的预混燃烧火焰转变

为扩散燃烧火焰。在喷油结束前，火焰最上游稳定

在某一位置，呈现明显的升举火焰形态［19］。喷油结

束后的主燃阶段内，由于燃油喷射动量突然消失，火

焰在继续向喷雾下游方向传播的同时也向喷雾上游

方向传播，但是受限于定容燃烧弹的内腔空间，火焰

前锋向下游传播时会与正对喷油器方向的定容燃烧

弹内腔壁面接触并在壁面上沿着喷雾径向继续传

播。尾燃阶段内，由于没有后续燃油喷射进入，燃烧

的火焰区域迅速向内腔壁面收缩，火焰结构逐渐变

成细长条带状，而且可以看出，随海拔升高，火焰消

失的时刻明显滞后，燃烧持续期延长。

2. 2 不同海拔高度对着火过程的影响

确定着火时刻的方法有很多，比如通过燃烧压

力或燃烧温度上升、直接的火焰亮度或火焰的化学

发光等［20］。本文将火焰首次出现的时刻定义为着火

时刻，喷油时刻和着火时刻之间的时间间隔定义为

着火延迟，着火时刻的火焰区域与喷油器之间的轴

向长度定义为着火距离。

图5给出了不同海拔高度的着火延迟和着火距

离。从图中可知，海拔 0 m、3 000 m和 4 500 m条件

下，着火延迟分别为 0. 67 ms、0. 87 ms和 1. 04 ms，
着火距离分别为 22. 09 mm、27. 50 mm 和 37. 03
mm。可见，随海拔升高，着火延迟延长，着火距离增

大，高海拔对柴油的着火过程有明显的抑制效果。

这主要是因为随海拔升高，环境密度减小，卷吸空气

质量减小，混合气的当量比增大［16］，油气混合需要更

长的时间才能适合着火；与此同时，气液相互作用力

减小，喷雾贯穿速度增大，再加上着火准备时间延

长，最终导致适合着火的混合气分布更加趋向于喷

雾下游区域。

2. 3 不同海拔高度对火焰升举长度的影响

根据图 4的分析可知，火焰经过初期的预混燃

烧火焰转变为扩散燃烧火焰后，呈现升举形态火焰

图4 不同海拔高度对自然火焰发展形态的影响

Fig.4 Effects of altitude on flame propagation

图5 不同海拔高度对着火延迟和着火距离的影响

Fig.5 Effects of altitude on ignition delay and
distance
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的最上游稳定在某一位置，此时定义从喷油器到火

焰最上游的轴向距离为火焰的升举长度。升举长度

是评价柴油进入燃烧区域前与环境空气混合的一个

重要参数，显著影响下游火焰的燃烧和碳烟生成

过程［19，21］。

图6给出了不同海拔高度的升举长度和卷吸空

气比率。从图 6中可知，海拔 0 m、3 000 m和 4 500
m条件下的升举长度分别为 23. 1 mm、29. 1 mm和

34. 5 mm，即随海拔升高，升举长度增大。根据升举

火焰稳定机制［22］可以推测，随海拔升高，环境密度减

小，气体阻力减小，喷雾贯穿速度和火焰前锋速度达

到平衡时的轴向位置与喷油器之间的距离增大，升

举长度增大。这也意味着在升举火焰上游区域内为

油气混合预留的空间范围随海拔升高而扩大。

为了定量分析升举火焰上游区域内的油气混合

质量，文献［19］根据文献［14］提出的燃油射流理论

模型，计算得到柴油喷雾在升举长度位置处的当量

比，并将该当量比的倒数（乘以 100，以%为单位）定

义为卷吸空气比率，即升举火焰上游区域内卷吸空

气总量占已喷射燃料完全燃烧所需空气总量的百分

比，计算公式为

ζ= 100 ϕ̄ ( )L =

100 é
ë
êê( )1+16 ( )L x+

2 -1 2fs
ù

û
úú （1）

式中：ζ为卷吸空气比率，%；ϕ̄ (L)为当量比；L为火

焰的升举长度；x+ 为喷雾特征尺寸；fs为化学计量空

燃比。详细的计算过程可参考文献［16］。
从图 6中可知，海拔 0 m、3 000 m和 4 500 m条

件下的卷吸空气比率分别为 12. 0 %、13. 5 %和

14. 0 %。可见，卷吸空气比率随海拔升高而增大，

这个现象可以通过升举长度和环境密度的综合作用

来解释。具体来说，随海拔升高，环境密度减小，一

方面会导致卷吸速率减小，油气混合质量变差，沿着

喷雾轴线同一位置处的当量比增大［16］，另一方面也

会导致升举长度增大，升举火焰上游区域内用于空

气卷吸和油气预混合的空间范围扩大。因此，高海

拔条件下变差的油气混合质量会由于升举长度的增

大而得到补偿，最终导致高海拔条件下柴油喷雾在

升举长度位置处的卷吸空气总量增加，当量比减小，

使得卷吸空气比率随海拔升高而增大。

此外，从图 6中还可以看出，海拔从 0 m升高到

3 000 m，卷吸空气比率的增幅为 12. 5%，而海拔从

3 000 m升高到 4 500 m，增幅减小为 3. 7%。这表

明，随海拔升高升举长度对油气混合质量的补偿效

果减弱，高海拔对卷吸空气比率的影响随之减小。

2. 4 不同海拔高度对碳烟生成特性的影响

如前所述，柴油燃烧时的火焰亮度主要来源于

化学发光和碳烟炽光，而本文基于减光直拍成像技

术获得的火焰图像中只保留了碳烟颗粒热辐射的强

烈炽光，因此可以用图像的火焰亮度来表征碳烟的

生成特性。

2. 4. 1 空间积分火焰亮度

将火焰图像中所有像素点的亮度值进行空间积

分，得到空间积分火焰亮度，可以直观地揭示火焰发

展过程中碳烟的瞬时生成量［23-24］。图 7为海拔 0 m、

3 000 m和 4 500 m条件下的空间积分火焰亮度曲

线。从图中可见，3个海拔高度下的空间积分火焰亮

度都呈现先增大后减小的三角形分布。随海拔升

高，空间积分火焰亮度的峰值明显减小，这个现象可

以根据Dec［13］提出的柴油机燃烧概念模型进行解

释，即随海拔升高，升举长度位置处的卷吸空气比率

增大，即升举火焰上游区域内卷吸的空气量增大，导

致升举火焰下游的预混燃烧区域内生成的碳烟前驱

物减少，而碳烟前驱物在下游输运过程中合成多环

芳香烃并形成碳烟，进而扩散火焰区域内的碳烟生

成量减少。与此同时，火焰亮度峰值出现的时刻随

海拔升高而明显滞后，这主要归因于着火延迟的

延长。

此外，从图 7中还观察到，海拔从 0 m升高到

3 000 m，火焰亮度峰值的降幅为 26. 4 %；而海拔从

3 000 m升高到4 500 m，降幅仅为9. 6 %。结合图6
可以得出结论，火焰亮度峰值和卷吸空气比率的降

幅都随海拔升高而减小，这不仅与Dec［13］的柴油机

燃烧概念模型的描述一致，而且表明了不同海拔高

度下柴油燃烧升举火焰上游的卷吸特性和碳烟的生

成特性密切相关。

图6 不同海拔高度对升举长度和卷吸空气比率的影响

Fig.6 Effects of altitude on lift-off length and
stoichiometric air ratio
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2. 4. 2 时间积分火焰亮度

将空间积分火焰亮度累积计算得到时间积分火

焰亮度，用以更直观地定量比较在整个火焰发光持

续期内的碳烟生成总量［23-24］。图8为海拔0 m、3 000
m和 4 500 m条件下的时间积分火焰亮度。从图中

可见，和空间积分火焰亮度类似，时间积分火焰亮度

也随海拔升高而减小，表明了在整个火焰发光持续

期内的碳烟生成总量随海拔升高而减小。这也是由

于火焰的升举长度和升举火焰上游区域的卷吸空气

比率都随海拔升高而增大造成的。

但是需要注意的是，海拔变化时，火焰亮度表征

的碳烟生成量水平并不等同于实际柴油机最终的碳

烟排放水平。余林啸等［25］使用柴油机在高原现场的

试验研究表明，碳烟排放量随海拔升高而增加，而本

文中空间积分火焰亮度峰值和时间积分火焰亮度都

随海拔升高而减小。结论不一致的原因推测如下：

随海拔升高，定容燃烧弹内火焰的升举长度和卷吸

空气比率增大，导致火焰的预混燃烧区域内生成的

碳烟前驱物减少，因而扩散火焰区域内的碳烟生成

量降低［13］；同时，从图 7中可以看出，燃烧后期碳烟

的氧化速率随海拔升高而明显减小，因此对于实际

柴油机而言，这就意味着在排气门开启后缸内生成

的碳烟没有被有效氧化，而是直接排出气缸进入排

气管［26］，因此整机试验测得的碳烟排放随海拔升高

而增加。

3 结论

（1）随海拔升高，着火延迟延长，着火距离增

大。海拔高度从 0 m升高到 4 500 m，着火延迟从

0. 67 ms延长到 1. 04 ms，着火距离从 22. 09 mm增

大到37. 03 mm，表明海拔高度对着火过程有明显的

抑制效果。

（2）火焰的升举长度和火焰升举长度位置处的

卷吸空气比率都随海拔升高而增大。海拔 0 m、

3 000 m和 4 500 m条件下的升举长度分别为 23. 1
mm、29. 1 mm和 34. 5 mm，升举长度增大使得升举

火焰上游区域内为油气混合预留的空间范围随海拔

升高而扩大。因此，随海拔升高而变差的油气混合

质量会由于升举长度的增大而得到补偿，最终使得

柴油喷雾在升举长度位置处的卷吸空气总量随海拔

升高而增加，计算得到海拔高度从 0 m升高到 4 500
m，卷吸空气比率从12. 0 %增大到14. 0 %。

（3）海拔从 0 m升高到 3 000 m，卷吸空气比率

增幅和空间积分火焰亮度峰值降幅分别为 12. 5 %
和 26. 4 %；而海拔从 3 000 m升高到 4 500 m，卷吸

空气比率增幅和空间积分火焰亮度峰值降幅分别减

小为 3. 7 %和 9. 6 %。可见，卷吸空气比率和空间

积分火焰亮度峰值的变化幅度都随海拔升高而减

小，揭示了升举火焰上游的卷吸特性和碳烟的生成

特性密切相关。

（4）随海拔升高，定容燃烧弹内火焰亮度表征

的柴油燃烧的碳烟生成总量减小。这与实际柴油机

的碳烟排放量随海拔升高而增大的趋势相反。这主

要归因于燃烧后期碳烟的氧化速率明显减小，因此，

高海拔条件下实际柴油机在排气门开启后，缸内生

成的碳烟没有被有效氧化而是直接排出气缸，造成

碳烟排放量增大。
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