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摘　 　 　 要: 针对多种醇类与柴油混合物的燃烧特性进行了研究ꎬ选取的实验装置为顶部拥有可视观察窗的

定容燃烧室. 通过可燃混合气体预燃ꎬ模拟柴油发动机的高温高压环境ꎬ采用高速相机(幻影 Ｖ７􀆰 １)记录醇类

和柴油混合物的燃烧过程ꎬ进而分析其燃烧特性. 实验结果表明ꎬ在较低的实验温度下ꎬ所选取的混合燃料能

够达到无焰燃烧ꎬ产生的烟灰发光极低ꎬ可降低辐射热损失以及射流引起的壁面热损失. 醇类混合燃料的高汽

化潜热ꎬ有助于降低绝热火焰温度和氮氧化物的生成量. 表征多醇柴油混合物是一种非常适合直接添加到柴

油发动机中的替代燃料.
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　 　 与以石油为基础生产醇类相比ꎬ生物法发酵

生产醇类(丙酮 －丁醇 － 乙醇)逐渐成为热点ꎬ然
而较高的提纯成本阻碍了工业的大规模生

产[１ － ４] . 面对这样的现实ꎬ研究人员的关注点转移

到了其发酵过程的中间产物上. 以多种醇类混合

物存在的中间产物ꎬ如果可以实现简单处理后的

直接燃烧ꎬ将会简化生产流程并降低生物燃料的

开发成本ꎬ为其进一步市场化推广铺平道路.
本文研究醇类混合燃料在柴油机工作状态下

的燃烧特性. 通过对混合燃料的燃烧特性分析ꎬ



　 　

充分发掘多醇燃料作为替代或部分替代传统燃料

并在发动机上应用的能力和前景. 不少研究学者

已经对醇类与传统燃料混合的燃烧特性进行了前

期研究ꎬ一些学者将少量的混合燃料应用在发动

机的实际操作中:如文献[５ － ６]分别对正丁醇与

纯柴油所组成的混合燃料进行了研究ꎬ讨论了丁

醇对于柴油燃烧的改善效果并分析了原因ꎻＨｅ 和

Ｓｕｋｊｉｔ 等将乙醇与柴油组成的混合燃料与纯柴油

的燃烧特性进行了对比实验ꎬ验证了乙醇柴油混

合燃料在排放性能方面的提升[７ － ８]ꎻＣｈａｎｇ 等将

丙酮对燃烧的影响加入了其研究过程ꎬ并初步研

究了水对于复合燃料燃烧的影响[９] . 上述的研究

多数是针对单一或者两种醇类与传统燃料混合ꎬ
多种醇类与传统燃料混合的研究可查证的较少.
文献[１０]对醇类 － 柴油和水混合的乳化柴油进

行了研究ꎬ证实了醇类柴油混合燃料在柴油发动

机上的可行性. 但是ꎬ对于其燃烧和排放特性等的

研究仍有很大空间. 本文对醇类柴油混合燃料的

燃烧过程进行可视化分析研究ꎬ提供针对燃料燃

烧特性的重要信息ꎬ为其在发动机上的应用提供

一定的理论基础和实验依据.

１　 实验概述

１􀆰 １　 实验燃油属性

本文选择低硫柴油作为基础燃料. 醇类溶液

为丙酮 (质量分数 ９９􀆰 ５％ ) 、丁醇 (质量分数

９９􀆰 ５％ )、和乙醇(质量分数 ９９􀆰 ８％ )的混合液ꎬ体
积比分别为 ３∶ ６ ∶ １(丙酮 ∶ 丁醇 ∶ 乙醇) . 混合燃料

中醇类体积分数为 ２０％ ꎬ低硫柴油体积分数为

８０％ ꎬ本文称其为醇类混合燃料ꎬ通过温控磁力搅

拌器配制而成. 燃料的特性见表 １. 所配制醇类混

合燃料溶液室温静置两周并没有分离现象发生.
鉴于本文是初期研究ꎬ没有考虑含水条件.
１􀆰 ２　 实验装置

本文的主要 实 验 装 置 ( 见 图 １ ) 为 直 径

１１０ ｍｍꎬ深度 ６５ ｍｍ 的可视定容燃烧室ꎬ顶部是

直径为 １３０ ｍｍ 的 Ｄｙｎａｓｉｌ １１００ 熔凝二氧化硅玻

璃ꎬ针对 １９０ ｎｍ 以上光波的透光率可达 ０􀆰 ９７. 在
燃烧室的底部正中央布置了喷油器ꎬ其电喷的控

制系统来自 Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒꎬ喷油压力可恒定保持在

１３４ ＭＰａ. 为了模拟喷油器工作的真实环境ꎬ通过

加热棒将定容燃烧室预热到目标温度(１０５ ℃)ꎬ
同时防止水蒸气的影响. 燃烧室压力监测采用

Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司二氧化硅压力传感器和 ５０２６ 双模信

号放大器ꎬ压力传感器固定在燃烧室侧壁ꎬ目前装

置中只选取了一个测量点位且传感器误差小于

± １％ . 燃烧放热率指燃烧介质在单位时间或单位

曲轴转角的燃烧放热量ꎬ作为燃烧过程的决定因

素ꎬ影响着发动机指示热效率、机械负荷及排放特

性ꎬ本研究依据热力学第一定律ꎬ通过采集的压力

数据计算得出:
ｄＱｎ

ｄｔ ＝ γ
γ － １ｐ

ｄＶ
ｄｔ ＋ １

γ － １Ｖ
ｄｐ
ｄｔ .

式中:γ 为比热比(定压比热容和物质的定容比热

容之比)ꎻＱｎ为喷油燃烧放热.

表 １　 实验燃料特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

特性参数 丙酮 丁醇 乙醇 柴油

十六烷值 — ２５ ８ > ４０
低热值
ＭＪ􀅰ｋｇ － １ ２９􀆰 ６ ３３􀆰 １ ２６􀆰 ８ ４２􀆰 ７

汽化潜热
ｋＪ􀅰ｋｇ － １ ５１８ ５８２ ９０４ ２７０

氧
体积分数 / ％ ２７􀆰 ６ ２１􀆰 ６ ３４􀆰 ８ < １０

着火极限的
体积分数 / ％ ２􀆰 ６ ~ １２􀆰 ８ １􀆰 ４ ~ １１􀆰 ２ ４􀆰 ３ ~ １９ ０􀆰 ６ ~ ５􀆰 ６

密度
ｇ􀅰ｍＬ － １ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ８２ ~ ０􀆰 ８６

当量空燃比 ９􀆰 ５４ １１􀆰 ２１ ９􀆰 ０２ １４􀆰 ３
燃点 / ｏＣ ５６０ ３８５ ４３４ ２３０

图 １　 实验装置示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

实验步骤为:通过进气系统将乙炔、氧气和氮

气所组成的混合气体压入定容燃烧室中ꎬ控制 ３
种气体的压力和体积比可得到期望的环境氧浓

度. 可燃混合气体在密闭的燃烧室经打火后燃烧ꎬ
快速地建立高温高压初始环境ꎬ考虑到燃烧室本

体的传热损失ꎬ片刻后其压力和温度会降低到喷

油器工作的特定阈值ꎬ进而喷油器系统开始工作ꎬ
完成典型的柴油发动机内的喷射、雾化和燃烧全

８９ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

过程. 喷油器触发的同时ꎬ高速摄像机开始工作.
实验对象为纯柴油燃料和多醇柴油混合燃

料. 六孔喷油器的喷孔直径为 ０􀆰 １４５ ｍｍꎬ喷油压

力和喷射的时间分别为 １３０ ＭＰａ 和 ３􀆰 ５ ｍｓ. 实验

过程中保持喷油量为 １２０ ｍｍ３ꎬ在环境氧体积分

数 ２１％ 的条件下ꎬ分别观察两种燃料在环境温度

７００ꎬ９００ 和 １ １００ Ｋ 中的燃烧情况.
１􀆰 ３　 光学诊断

由图 １ 可见ꎬ高速相机置于实验装置正上方ꎬ
在喷油器工作开始瞬间同步透过观察窗记录燃烧

室内火焰形成、发展和完结的整个过程. 高速相机

的基本参数和设置如下:波长响应范围 ４００ ~
１ ０００ ｎｍꎻ拍摄速率 ９ ０４９ 帧 / ｓꎻ分辨率 ４１６ × ５６０ꎻ
曝光时间 ３ μｓ. 为了避免过度曝光ꎬ实验中选取较

为中等的光圈ꎬ便于对不同工况下的图像进行

对比.

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 燃烧特性分析

图 ２ 是醇类混合燃料和柴油在不同环境温度

下燃烧压力和放热率曲线. 实验过程中ꎬ两种燃烧

喷射压力和持续时间相同ꎬ可认为喷射体积相同ꎬ
考虑燃料的热值不同ꎬ已经对所有数据进行了归

一化处理. 从燃烧压力可以看出ꎬ３ 种不同的环境

温度下ꎬ柴油燃烧的最高压力高于醇类混合燃料.
这是由于醇类混合燃料汽化潜热比较大ꎬ形成可

燃混合气的过程中消耗了缸内更多的能量ꎬ导致

缸内输入的净热量减少.
观察放热率曲线可以发现ꎬ柴油和醇类混合

燃料受环境温度因素影响均较为明显. 当环境温

度从 １ １００ 降至 ９００ Ｋ 时ꎬ两种燃料的放热率峰值

随温度的降低而升高ꎬ当环境温度继续降低至

７００ Ｋ 时ꎬ放热率减小. 一般认为ꎬ喷雾燃烧过程

中急剧升高的放热率是预混燃烧的结果ꎬ相对较

平缓的放热率是扩散燃烧的结果. 因此ꎬ可知环境

温度在 １ １００ Ｋ 时ꎬ主要是由油束的扩散燃烧占

主导地位. 油束喷入较高的温度环境下ꎬ油滴经雾

化和蒸发后很快达到可燃状态而迅速燃烧ꎬ故在

燃烧室内无法累积大量的可燃混合气. 当温度相

对较低时ꎬ如 ９００ Ｋꎬ油束喷入燃烧室后有一个相

对较长的时间蒸发和混合ꎬ最后有更多的可燃混

合气同时发生燃烧而得到较高的放热率. 但当温

度更低时ꎬ如 ７００ Ｋꎬ由于温度已经较低ꎬ加之油

滴蒸发吸热进一步降低燃烧室内温度ꎬ导致燃烧

速度变慢ꎬ甚至发生失火现象ꎬ所以放热率较低.

图 ２　 不同环境温度下压力和放热率
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
(ａ)—１ １００ Ｋꎻ (ｂ)—９００ Ｋꎻ (ｃ)—７００ Ｋ.

比较两种燃料的放热率可以发现ꎬ３ 种环境

温度条件下ꎬ醇类的预混燃烧现象都不如柴油明

显ꎬ这也是由于醇类的高汽化潜热和高自燃温度

所导致. 同时燃料的着火极限也是重要的影响因

素ꎬ从表 １ 中可知柴油具有更低的着火极限ꎬ故可

以有更多的混合气参与预混燃烧.
对于两种燃料在各种条件下的着火延迟分

析:放热率大于 ０ 时认为燃烧已经开始. 很明显ꎬ
随着环境温度的降低ꎬ两种燃料着火延迟也随之

变长.
在 １ １００ Ｋ 时ꎬ两种燃料的着火延迟差别不

明显. 随着环境温度降低到 ９００ Ｋꎬ柴油的着火延

迟没有明显的变化ꎬ但是醇类混合燃料的着火延

迟逐渐增大. 当环境温度降低到 ７００ Ｋ 时ꎬ两种燃

料的着火延迟进一步增长ꎬ但是柴油和醇类混合

燃料之间的差值变大. 可知醇类混合燃料的着火
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过程对环境温度的变化更为敏感. 由于燃料本身

特性的影响ꎬ醇类混合燃料相比柴油有更高的汽

化潜热ꎬ导致了着火推后.
２􀆰 ２　 火焰结构分析

一般认为实验燃料燃烧形成的自然火焰发光

包括化学发光( ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ)和碳烟发光

(ｓｏｏｔ ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ)两部分. 而后者要明显强于前

者ꎬ这表明碳烟发光能够代表燃烧发光. 碳烟发光

本身由两个因素决定:碳烟的浓度和碳烟的温度.
因此ꎬ自然火焰发光可视为碳烟浓度和温度的表

征. 图 ３ꎬ图 ４ 表征的是醇类混合燃料和柴油在不

同环境温度下的自然火焰发展过程. 竖列是同一

油束的顺序形态. 图片经过 Ｍａｔｌａｂ 的染色处理ꎬ
明亮和黑色区域分别代表火焰和背景.

图 ３　 醇类混合燃料在 ２１％ 氧体积分数不同环境
温度下的自然火焰进化过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｃｏｈｏｌ ａｎｄ ｄｉｅｓｅｌ ｂｌｅｎｄｓ ｎａｔｕｒａｌ
ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ
ａｔ ２１％ ａｍｂｉｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ

(ａ)—１ １００ Ｋꎻ (ｂ)—９００ Ｋꎻ (ｃ)—７００ Ｋ.

醇类混合燃料在 １ １００ Ｋꎬ燃料喷射后( ａｆｔｅｒ
ｓｔａｒｔ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎꎬＡＳＯＩ)１􀆰 ６１ ｍｓ 时可以观察到碳

烟发光. 引燃后ꎬ火焰成发散状形态. 在时间轴移

动到 ２􀆰 ４９ ｍｓ 的图像中ꎬ雾化燃烧主要发生在靠

近喷油嘴处ꎬ随着火焰向下端传递ꎬ可以清楚地观

察到几处明亮和黑色的区域ꎬ分别对应着燃烧和

碳烟前驱物的生成区域. 由于在火焰上游发生的

是预混燃烧ꎬ其释放的燃烧能量在下游聚集ꎬ预期

较多数量的碳烟在靠近缸壁处生成. 鉴于燃烧过

程持续地放热ꎬ不同时间阶段的燃烧火焰不免会

发生过饱和现象ꎬ为了保证实验对比的一致性ꎬ将
所有的相机参数设置保持不变ꎬ并最大限度地兼

顾整体图像的质量. 随着燃烧过程的进行ꎬ燃烧室

内的温度和压力也随之升高ꎬ油束的蒸发效果得

到加强ꎬ火焰与喷油嘴之间的间隔逐渐变小ꎬ直观

上观察到火焰有向上游移动的效果ꎬ此时火焰周

围所卷吸的空气减少. 随着环境温度进一步降低

到 ９００ Ｋꎬ醇类混合燃料的碳烟腾起高度(火焰前

端到喷油器的距离)与相同条件下的纯柴油相

比ꎬ腾起高度较长ꎬ表征大量的空气随着预混燃烧

过程的进行而卷吸ꎬ能够达到良好的燃烧效果. 醇
类混合燃料的燃烧过程中ꎬ相比较纯柴油而言ꎬ首
次观察到发光的位置要贴近缸壁边缘ꎬ可观测到

火焰的范围也相对较小 . 这是由于醇类混合燃

图 ４　 柴油在 ２１％ 氧体积分数不同环境温度
下的自然火焰进化过程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｎａｔｕｒａｌ ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ ｆｒｏｍ
ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ａｔ ２１％ ａｍｂｉｅｎｔ
ｏｘｙｇｅｎ

(ａ)—１ １００ Ｋꎻ (ｂ)—９００ Ｋꎻ (ｃ)—７００ Ｋ.
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料的着火延时要长于纯柴油ꎬ在这期间燃料与空

气能够充分混合ꎬ并结合在低温条件下预混燃烧

处于支配地位的结果. 另外醇类混合燃料的汽化

潜热值较高ꎬ降低了燃烧过程的温度ꎬ达到了醇类

混合燃料的冷焰燃烧ꎬ自然发光强度的降低ꎬ即使

其与 １ １００ Ｋ 下的火焰形态很相似ꎬ也说明了冷

焰在上游的存在. 更有意义的是ꎬ当环境温度为

７００ Ｋ 时ꎬ与 １ １００ Ｋ 和 ９００ Ｋ 条件相比ꎬ柴油燃

烧过程中的自然发光明显减少ꎬ可以认为燃烧过

程碳烟的产生量也显著减少ꎬ通常视作低温燃烧

过程. 通过图像观察可知其火焰的燃烧形态也发

生较大变化. 而醇类混合燃料已经观察不到发光ꎬ
这说明在既定的光圈条件下ꎬ醇类混合燃料几乎

没有碳烟生成ꎬ能够达到完全的无火焰燃烧. 表明

了碳烟的温度和浓度非常低ꎬ进一步弱化了碳烟

的形成过程. 燃烧室内的无火焰燃烧ꎬ也一定程度

上抑制了氮氧化物的生成ꎬ缸内由于无火焰燃烧

能够获得较为均匀的温度分布并减少了传热损

失ꎬ最终获得较高的燃烧效率.

３　 结　 　 论

１) 相对于纯柴油ꎬ混合燃料的含氧量较高ꎬ
在燃烧过程中氧化作用较强ꎬ可减少碳烟的生成.
在不同的温度条件下都能够获得较低的碳烟发光

效果.
２) 醇类混合燃料有较长的着火延迟和碳烟

腾起高度ꎬ允许夹带更多的空气到喷雾的上游以

及促进空气和燃料充分混合. 醇类混合燃料着火

延迟期长ꎬ说明混合时间充分ꎬ对应过浓混合气区

减少ꎬ对进一步降低碳烟意义重大. 在低环境温度

条件下ꎬ醇类混合燃料达到无焰燃烧ꎬ产生的烟灰

发光极低ꎬ并降低辐射热损失以及射流引起的壁

面热损失.
３) 醇类混合燃料的潜热比柴油高ꎬ蒸发冷却

效应明显. 此功能有助于降低绝热火焰温度和燃

烧终了氮氧化物的生成量. 蒸发冷却效果辅以低

温燃烧模式将对醇类混合燃料的碳烟生成过程有

相当的抑制作用ꎬ进一步实现清洁燃烧.
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[ ８ ]　 Ｓｕｋｊｉｔ ＥꎬＨｅｒｒｅｒｏｓ Ｊ ＭꎬＤｅａｒｎ Ｋ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｂｕｔａｎｏｌ￣ｄｉｅｓｅｌ ｂｌｅｎｄｓ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ
２０１２ꎬ４２:３６４ － ３７４.

[ ９ ]　 Ｃｈａｎｇ Ｙ ＣꎬＬｅｅ Ｗ ＪꎬＬｉｎ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ:ｗａｔｅｒ￣
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｃｅｔｏｎｅ￣ｂｕｔａｎｏｌ￣ｅｔｈａｎｏｌ ｄｉｅｓｅｌ ｂｌｅｎｄｓ ｆｕｅｌｅｄ ｉｎ
ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１３ꎬ１０９:１８２ － １９１.

[１０] Ｌｉｎ Ｓ ＬꎬＬｅｅ Ｗ Ｊꎬ Ｌｅｅ Ｃ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇｓ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓꎬｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒꎬａｎｄ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ａｃｅｔｏｎｅ ａｎｄ ｎｅａｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ｔｏ ａ ｄｉｅｓｅｌ￣ｆｕｅｌｅｄ ｅｎｇｉｎｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｆｕｅｌｓꎬ２０１０ꎬ２４(８):４５２２ － ４５３３.
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