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一种研究柴油甲醇双燃料的定容燃烧弹试验装置
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摘要:设计并研制了一种定容燃烧弹试验装置,用于对柴油在甲醇/空气预混均质混合气中燃烧特

性的基础研究。介绍了该试验装置的各子系统的原理、结构及特点。定容燃烧弹试验结果表明:甲醇抑

制了柴油的着火燃烧,随着甲醇/空气混合气浓度的增大,燃烧火焰变暗,碳烟生成受到抑制。与空气热

氛围相比,甲醇/空气混合气氛围延长了柴油的滞燃期,加长了火焰的浮起长度。火焰稳定后,甲醇氛围

中火焰的浮起长度随时间的变化比在纯空气氛围中大。
关键词:定容燃烧弹;燃烧特性;甲醇;柴油
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AnExperimentalSystemofConstantVolumeCombustionBombforDual-fuelofDiesel/Methanol
YaoChunde1暋DaiQian1,2暋XuHanjun1暋YangGuangfeng1
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Abstract:Anexperimentalsystemofconstantvolumecombustionbombwasdesignedanddevel灢
oped,whichwascarriedoutforthefundamentalresearchofcombustioncharacteristicsofdieselin
premixedair/methanolmixturesatmosphere.Thedistribution,functionandcharacteristicsofthesub
-systemoftheexperimentalequipmentwereintroduced.Theexperimentalresultsshowthattheex灢
istenceofmethanolinthemixturecansuppressignitionofdieselfuel.Astheincreaseofthemethanol
concentrationinthemixture,theflameofthecombustionbecomesdimandconsequentlytheforma灢
tionofsootareinhibited.Comparingwiththecombustionofdieselinthepureairatmospheretheig灢
nitiondelayofdieselfuelispostponedandthelift-offlengthofdieselfuelflameisextendedandthe
variationoflift-offlengthisstrengthenedinthepremixedmethanolambient.

Keywords:constantvolumecombustionbomb;combustioncharacteristic;methanol;diesel

0暋引言

能源危机与环境恶化使得人们对降低内燃机

燃油消耗率和有害物质的排放的要求越来越高。
将甲醇作为代用燃料是解决我国石油资源短缺的
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一条有效途径[1]。姚春德等[2飊3]提出了采用组合

燃烧的新方式来燃用甲醇,研究表明,采用这种组

合燃烧可有效减少柴油机的微粒和 NOX排放,而
且可以实现甲醇的大比例替代,达到既减少柴油

消耗,又减少有害气体排放的目标。为了使组合

燃烧的方式得到进一步完善,从根源上探究柴油

引燃甲醇/空气预混均质混合气的燃烧过程和燃

烧特性是非常有必要的。实际中发动机的燃烧过
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程非常复杂,燃烧基础研究在模拟燃烧的设备上

进行。现在常用的燃烧模拟试验设备有激波管、
快速压缩机、单缸机以及定容燃烧弹等。激波管

设计难度大,对加工工艺要求高,所以制造成本很

高,而且激波管加热过程难控制,因此它多用于爆

炸波与爆炸力学效应、航空发动机、火箭发动机等

的研究,车用发动机燃烧试验中应用较少[4飊5]。快

速压缩机在燃烧学研究领域的应用较广泛,但是

受其自身的结构以及工作原理的限制,多用于对

低速发动机或发动机在低速工况下的燃烧模拟研

究,在高速发动机的研究中应用较少[6]。单缸机

在发动机的试验研究中被广泛应用,但在工作过

程中单缸机存在着较大的循环变动,且其热力学

参数有较大的随机性[7]。本文采用可以精确控制

多种热力学参数的定容燃烧弹进行燃烧基础研

究,设计了用于该研究的定容燃烧弹试验装置,介
绍了该试验装置的各子系统的组成、特点及应用。

1暋试验系统的组成

图1是定容燃烧弹试验装置示意图。系统主

要包括以下几个部分:定容燃烧弹系统、燃油注入

系统、温度控制系统、混合气配置系统、压力测量

和高速摄像系统。

图1暋试验装置示意图

1.1暋定容燃烧弹系统

为了便于研究在高温高压条件下柴油引燃甲

醇/空气预混均质混合气的燃烧过程,定容燃烧弹

装置必须能够模拟与实际发动机相似的高温高压

条件。图2为定容燃烧弹结构示意图,主要尺寸

为:内膛直径100mm,长200mm,两端盖上的观察

窗用石英玻璃制成,其尺寸为毤130mm暳32mm,有
效视场范围为直径为100mm的圆形区域,有充分

的空间观察油束在碰壁前的发展及燃烧过程。采

用该装置研究高温高压柴油的喷雾燃烧过程时,最
高加热温度为1073K,最高承压力为10MPa。

1.接线柱暋2.喷油器暋3.热电偶暋4.端盖暋5.压盖

6.石英玻璃暋7.燃烧弹体暋8.隔热材料暋9.电阻丝

图2暋定容燃烧弹结构图

1.2暋燃油注入系统

由于甲醇着火温度在相同条件下较柴油低,
并且易于点燃,所以在装置加热条件下注入系统

中很容易被高温的电炉丝点燃,因此笔者采用预

混的方式来模拟柴油引燃甲醇/空气预混均质混

合气。在容弹腔体内的温度,特别是电炉丝温度

低于引燃温度时,将甲醇通过混合气进气管上的

三通阀注入,加热形成所需要的混合气氛围,并且

通过计算确定注入量,保证混合气浓度在着火界

限之外,然后继续加热、加压,形成柴油自燃所需

要条件。

1.3暋温度控制系统

本系统包括加热装置和温度控制器。加热电

阻丝埋于弹体内的炉膛内,对容弹内的燃料进行

加热。使用调压器控制加热电阻丝的电压。试验

中使用的单相调压器最大容量为10kW,输出电

压为0~250V,电阻丝的功率为5kW,能实现快

速加热,能在20min之内把密度为16kg/m3的压

缩空气由室温加热到1073K。容弹内部装有热电

偶温度传感器,由与之相连的温度控制器显示容

弹内温度。实验中采用了 TDW-201型温度控

制器,其量程为0~1000曟。

1.4暋混合气配置系统

为了研究预混可燃混合气当量燃空比、压力

等参数对燃烧过程的影响,笔者设计了混合气配

置系统,气源为压缩空气。首先,用真空泵将容弹

内气体抽出,将甲醇加热蒸发注入定容燃烧弹内。
然后,打开闸阀和减压阀将气瓶中的气体充入容

弹中,配置混合气。充气结束后,关闭减压阀和闸
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阀。闸阀的作用是保持弹体压力以及防止火焰回

入进气管中。

1.5暋压力测量系统

试验中使用石英压电型压力传感器(型号为

SYC03A)和 KISTLER 公司生产的硅压阻传感

器(型号为4067A)分别测量燃烧压力和油管压

力。压力采集频率为每秒10000个点,信号通过

压力采集线传送至电荷放大器,经过放大后,传入

计算机,通过 LabVIEW 软件处理得到。电荷放

大器的型号为 YE5850。

1.6暋高速摄像系统

高速摄像系统主要包括摄像头(chargecou灢
pleddevice,CCD)、主机、监视器和多通道数据采

集 器 (MCDL)。其 中 CCD 为 YORK TECH
Phantomv7系列高速数字摄像机,摄像机的基本

内存为2GB,最高摄像速度为190000帧/秒。拍

摄使用以燃烧火焰为光源的直接摄影拍摄法。直

接摄影拍摄法的图像是燃烧火焰的直接信息,方
法简单,不需要设计光学系统,图像分析也比较容

易。高速摄像系统的调整应在定容燃烧弹组装好

之后进行。首先在石英玻璃窗口中心放置一光源

(此光源为单联新闻灯,在本试验中起照明作用,
以方便高速摄影机的调节。型号:QH-H1300;
电流:6A;色温:3200K,1000W 碘钨灯管),然后

调整CCD摄像头的高度、角度、焦距和光圈,使石

英窗口范围内的图像可以被清晰地采集到。

2暋定容燃烧弹系统的应用

2.1暋燃烧过程图像

图3所示为纯柴油在空气中和不同浓度甲醇

空气预混均质混合气中的着火情况,其中每个图像

的时间间隔为0灡1ms。试验中的燃烧起始温度为

893K,针阀开启压力为22MPa,定容燃烧弹内的背

压为3MPa。从图3可以看出,随着甲醇在预混均

质混合气中浓度的增大,柴油的着火过程受到抑

制,这与以往在发动机试验中得到的结论一致。从

图3中还可以看出,火焰的亮度随混合气浓度的增

大而变暗,说明碳烟的生成受到了抑制。

(a)纯空气氛围

(b)1mL甲醇氛围

(c)3mL甲醇氛围

(d)5mL甲醇氛围

图3暋柴油在不同氛围中的着火过程

2.2暋滞燃期

目前用压升滞燃期和发光滞燃期来确定着火

滞燃期的较多,因为这两个物理量较易测量,压力

传播速度快,测量仪器可以快速响应压力的变化

情况。但从燃料的燃烧机理来看,发光滞燃期能

更真实地反映着火滞燃期情况。本研究所测得的

滞燃期是柴油的发光滞燃期,即从开始喷油到可

以测量到明显的着火点(可见闪光点)这一段时

间。图4所示为柴油在空气及甲醇/空气预混均

质混合气中滞燃期随初始温度的变化规律曲线。
从图4可以看出,随着初始温度的降低,柴油在不

同氛围中的滞燃期都有所延长。相对于柴油在纯

空气氛围中的燃烧,加入甲醇延长了柴油的滞燃

期,并且随着甲醇在预混均质混合气中浓度的增
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大滞燃期得到进一步延长。较长的滞燃期可以延

长油气混合时间,加大预混燃烧的比例。

图4暋柴油在不同氛围中滞燃期随初始温度的变化

2.3暋火焰浮起长度

扩散燃烧火焰的浮起长度(lift-offlength),
即火焰脱离喷孔的最近距离,会通过影响油气混

合对碳烟的形成过程,对其造成重要的影响[8]。
浮起长度与碳烟生成和氧化的关系比较复杂,低
温、低空气密度以及高喷射压力均可导致浮起长

度的增大。总的来说,浮起长度的增大可以为油

气混合赢得一定的时间,使油气混合充分进行,增
加预混燃烧的比例,减小碳烟的生成。图5所示

为不同氛围对柴油火焰浮起长度的影响曲线。由

图5可知,在甲醇氛围中柴油火焰的浮起长度远

大于空气氛围中柴油火焰的浮起长度。但两种氛

图5暋火焰浮起长度随燃烧时间的变化

围中,曲线的变化规律基本上相同。初期,即5ms
之前,火焰浮起长度均有小的起伏,波动的原因可

能是:开始受逐渐加强的喷射射流的影响,火焰远

离喷孔,随后燃烧加强,火焰又向喷孔方向靠近,
接着射流进一步加强,火焰又远离喷孔,最后,喷
油稳定后,火焰也就跟着稳定;中期,即5ms至

15ms是喷油稳定期,在这段时间内,可以看到,纯
空气氛围柴油的火焰浮起长度几乎无变化,而对

于甲醇,浮起长度呈线性减小,原因在于随着燃烧

的进行,温度的升高,削弱了甲醇抑制柴油低温氧

化着火的作用,柴油低温氧化反应加剧,使得火焰

向上游扩展,渐渐接近在纯空气氛围中的浮起长

度;后期,即15ms以后,喷油速度降低,两种氛围

下柴油的火焰浮起长度均快速减小,到约22ms

时,喷油结束,失去柴油支持的火焰无法保持,二
者的火焰浮起长度均急剧增大。

3暋结论

(1)定容燃烧弹试验装置能方便地改变热力

学参数(包括空燃比、压力和温度)。
(2)甲醇氛围对柴油的着火燃烧具有很大的

抑制作用,燃烧火焰的亮度随着混合气浓度的增

大而变暗,碳烟的生成受到抑制。
(3)随着初始温度的降低,柴油在不同氛围中

的滞燃期都延长。相对于柴油在纯空气氛围中的

燃烧,甲醇延长了柴油的滞燃期,并且随着混合气

浓度的增加滞燃期进一步延长。
(4)柴油在甲醇/空气混合气氛围中的火焰浮

起长度大于在纯空气氛围中的火焰浮起长度。火

焰稳定后,甲醇氛围中火焰的浮起长度随时间的

变化比在纯空气氛围中大。
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