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喷油压力对高压共轨柴油机燃烧影响的可视化研究
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摘要：选取高压共轨柴油机中高负荷下常用喷油压力，在定容燃烧弹内，利用高速摄像技术和燃烧压力采集系统分

别试验研究了相同喷油脉宽和相同喷油量下喷油压力对柴油着火、燃烧和炭烟生成特性的影响。结果表明，在喷

油压力变化范围内（４０～１６０ＭＰａ）：相同喷油脉宽和相同喷油量下，试验结果具有相同的变化趋势；随喷油压力升

高，火焰浮起长度增加，火焰亮度逐渐减弱；高喷油压力下，压力升高率增大，压力升高始点和最高燃烧压力出现时

刻均提前，放热率更快达到峰值，且放热率峰值逐渐增大；以相同喷油量为例，当喷油压力从 ８０ＭＰａ升高到

１６０ＭＰａ时，滞燃期由 １７ｍｓ缩短到 １４ｍｓ，燃烧持续期由 ６９ｍｓ缩短到 ４７ｍｓ，总炭烟量大幅度减少，但滞燃期

和燃烧持续期随喷油压力升高而缩短的程度以及炭烟生成量随喷油压力升高而降低的趋势均逐渐减弱。
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　　引言

为满足日益严格的排放法规，同时达到节能的

目的，改善缸内燃烧是除后处理技术之外最常采用

的方法，其中燃油喷射系统直接影响柴油机缸内的

燃烧过程，提高喷射压力是燃油喷射系统发展的趋

势之一，高喷射压力可以显著改善柴油机燃烧和排

放性能
［１］
，此外还要求燃油系统具有完全柔性的喷

油正时控制和灵活可调的喷油规律
［２－４］

。近年来，

高压共轨系统因具有高喷射压力、喷油正时和喷油

压力独立可调等特点，且能实现多次喷射而得到了

快速发展和广泛应用，国内外已经开展了大量关于

高压共轨系统的台架试验以及整车发动机燃烧和排

放的研究。Ａｖｉｎａｓｈ等［５］
在高压共轨单缸机上，研究

了喷油正时和喷油压力对发动机性能的影响；解方

喜等
［６－７］

在高压共轨柴油机上，针对不同喷油压力

和后喷策略，对柴油喷雾、燃烧以及排放特性进行了

模拟计算和试验研究；Ｌｉｕ等［８］
研究了不同喷射压

力对柴油／甲醇双燃料发动机燃烧和排放的影响。
而在可视化研究方面，姚春德等

［９－１０］
和许汉君

等
［１１］
在定容燃烧弹内分别研究了柴油在空气和甲

醇、空气和乙醇氛围中的着火和燃烧特性，但试验都

是采用普通直列泵供油，喷油量无法精确控制，喷油

压力较低（仅 ２２ＭＰａ）且不能灵活调节。可以看到
将喷油压力可调的高压共轨系统用于柴油燃烧的可

视化研究还相对较少。

随着高压共轨系统的发展，喷油压力不断升高，

为了更加深入地了解喷油压力对柴油机缸内燃烧过

程的影响，有必要在定容燃烧弹上开展相关的可视

化研究。本文在定容弹中结合高压共轨系统，利用

高速摄像技术分别研究相同喷油脉宽和相同喷油量

下，不同喷油压力对柴油着火和燃烧特性以及炭烟

生成特性的影响。

１　试验装置与方法

试验台架包括：高压共轨系统、定容燃烧弹、温

度控制系统、压力测量系统、高速摄像机系统、同步

数据采集系统等，试验台架结构如图１所示。
高压共轨采用 ＢｏｓｃｈＣＰ２．２型系统，最高可达

到１６０ＭＰａ的喷射压力，该共轨系统广泛应用于潍
柴 ＷＰ１２系列欧Ⅲ柴油机和玉柴 ６Ｌ和 ６Ｍ等重型
系列博世共轨发动机上。试验中利用变频器和电动

机驱动高压油泵建立轨压，结合自己开发的电子控

制单元（ＥＣＵ），该共轨系统最多可实现 ３次喷射。
所用喷油器是无锥角的孔径为 ０１８ｍｍ单孔喷油
器，试验工况中相同喷油脉宽控制在２ｍｓ，相同喷油

图 １　试验台架结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．油箱　２．ＥＣＵ　３．电荷放大器　４．压力传感器　５．ＤＡＱ　６．定容

燃烧弹　７．高速摄像机　８．排气阀　９．计算机　１０．进气阀　

１１．高压气瓶　１２．变频器　１３．电动机　１４．高压油泵　１５．滤清

器　１６．高压共轨　１７．智能温控箱　１８．温度传感器　１９．喷油

器

　

量控制在 １６μＬ，２ｍｓ喷油脉宽不同喷油压力下喷
油量和１６μＬ喷油量不同喷油压力下喷油脉宽的测
试结果分别如表１和表２所示。

表 １　２ｍｓ喷油脉宽不同喷油压力下喷油量测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｔｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｏｆ２ｍｓ

喷油压力／ＭＰａ ４０ ８０ １２０ １６０

单次喷油量／μＬ １１ １６ ２０ ２２．５

表 ２　１６μＬ喷油量不同喷油压力下喷油脉宽测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｔｈ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｏｆ１６μＬ

喷油压力／ＭＰａ ４０ ８０ １２０ １６０

喷油脉宽／ｍｓ ３．３ ２ １．３３ １．１

　　定容燃烧弹配备有温度控制系统，可实现在
３ＭＰａ背压下最高 １０００Ｋ的加热条件，并且可
以实时监测和控制容弹内的加热温度。压力采

集系 统 采 用 Ｋｉｓｔｌｅｒ６１２５Ｃ型 压 力 传 感 器，与
Ｋｉｓｔｌｅｒ５０１８Ａ１０００型电荷放大器配套使用，最高
可实现 ０～３０ＭＰａ量程、超过 ７０ｋＨｚ的采集频
率，本次试验中压力传感器选用 ０～１０ＭＰａ量
程、采集频率为 １０ｋＨｚ。定容燃烧弹的基本参数
和试验设置条件如表 ３所示。

高速摄像机采用 Ｐｈｏｔｒｏｎ公司 ＦＡＳＴＣＡＭＳＡ１．１
型相机，镜头采用 Ｔｏｋｉｎａ公司 ＭＡＣＲＯ１００Ｆ２．８Ｄ
型产品，试验中为获得最佳的拍摄效果以便于比较

分析，高速摄像机参数设置如表４所示。
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表 ３　容弹基本参数与试验条件

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　　参数 数值

长／ｍｍ ２２４
内径／ｍｍ ８０
视窗有效直径／ｍｍ ８０
环境压力 ／ＭＰａ ３
环境温度／Ｋ ８００
喷油压力／ＭＰａ ４０、８０、１２０、１６０
燃油标号 京Ⅴ

表 ４　高速摄像机参数设置

Ｔａｂ．４　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　　　　参数 数值

拍摄速度／（帧·ｓ－１） １００００
单帧像素数 ７６８×７６８
曝光时间／ｓ １／４１５０００
光圈 Ｆ１１

　　同步数据采集系统采用 ＮＩ公司 ＤＡＱ６２５１型产
品，主要是采集容弹内的压力信号，在试验中其工作过

程是：当计算机给ＥＣＵ喷油信号后，喷油器按照设定参
数开始喷油，ＥＣＵ同步发出 ＴＴＬ信号触发高速摄像机
和数据采集装置，高速摄像机开始拍摄图像，同步数据

采集装置开始记录压力信号，即从 ＥＣＵ给出喷油信号
开始到燃烧结束，整个喷油和燃烧过程的图像和对应

的压力变化被记录下来并存储在计算机中。

每次试验的流程如下：试验开始之前检查容弹

气密性，检查完毕后对容弹进行预加热，并对共轨系

统进行试喷射，待试验台架稳定后开始正式试验。

首先用高压气瓶中的压缩空气对容弹进行一次扫

气，并用真空泵抽真空。扫气完毕后向容弹充入

１５ＭＰａ的空气，开启温度控制系统设置加热温度
为８５０Ｋ，开始对容弹进行加热，当温度达到 ８００Ｋ
时再向容弹充入空气使其压力达到 ３ＭＰａ。启动高
压共轨系统准备建立轨压，当容弹内温度再次达到

８００Ｋ开始试验，ＥＣＵ向喷油器发出喷油信号的同
时，高速摄像机和压力采集系统也开始工作。每次

试验完毕，对容弹进行２或３次扫气和抽真空操作，
避免上次燃烧后的废气对下次试验造成干扰。由于

试验开始前有预加热过程，高压油泵的回油会导致

油温上升，正式试验时油箱内的温度在 ４５℃左右，
随着试验的进行燃油温度会持续上升，为避免燃油

温度大幅度变化对试验结果造成影响，试验过程中

保持燃油温度在４５℃左右。

２　试验结果与分析

２．１　喷油压力对火焰发展的影响
为方便比较不同喷油压力下的火焰发展规律，

取拍摄到的２．０ｍｓ到 ５２ｍｓ之间火焰均比较清晰
明亮的图像进行对比分析，相同脉宽和相同喷油量

不同喷油压力下的火焰发展过程如图２所示。从上
到下依次为：２０、２４、２８、３２、３６、４０、４４、４８、
５２ｍｓ。

从图 ２可以看到无论在相同脉宽下，还是在相
同喷油量下，相同喷油压力时燃烧前期火焰亮度比

中期弱，这是由于前期主要是柴油的预混燃烧，且油

束刚喷入到定容弹内，湍流强度较大，易于油气混

合，生成炭烟颗粒少，火焰亮度弱。随喷油压力升

高，火焰的亮度大幅度减弱，着火的面积逐渐增大，

这主要是由于随喷油压力升高，燃油雾化质量更好，

蒸发速度更快，更多位置满足着火条件，从而多点同

时着火。根据火焰的发展规律可知随喷油压力升

高，着火位置逐渐靠下，即火焰的浮起长度逐渐增

加，油束对空气的卷吸作用增强，有利于油气混合，

从而促进燃油充分燃烧，减少炭烟的生成。还可以

看到随喷油压力的升高，燃烧结束时刻提前，燃烧速

率加快，燃烧持续期缩短。

２．２　喷油压力对滞燃期和燃烧持续期的影响
燃烧的始点和终点对燃烧过程是很重要的参

数，它们的确定直接影响着滞燃期和燃烧持续期的

计算误差，通常在发动机中确定燃烧始点的方法有：

纯压缩线法、压力升高率曲线突升法、Ｐ Ｖ对数坐
标图法、累积放热量达５％或１０％定义法、高速摄像
法等；确定燃烧终点的方法有：放热率曲线最低点

法、Ｐ Ｖ对数坐标图法、累积放热量达 ９０％或 ９５％
定义法、高速摄像法等

［１２］
。本文采用高速摄像法来

确定燃烧始点和终点，即高速摄像机拍摄到第一张

有明显火焰的图像对应的时刻为燃烧始点，拍摄到

最后一张有明显火焰的图像对应的时刻为燃烧终

点，从而确定滞燃期和燃烧持续期。相同脉宽和相

同喷油量不同喷油压力下滞燃期和燃烧持续期的变

化如图３所示。
　　从图３可以看到在相同脉宽和相同喷油量下随
喷油压力升高，滞燃期均逐渐缩短。滞燃期主要受

混合气形成速度和燃料十六烷值的影响，在本试验

中所喷射燃料均为柴油，所以滞燃期缩短主要受混

合气形成速度影响，随喷油压力升高，燃油运动速度

加快，燃油与空气之间的扰动作用加强，促进了油滴

的雾化和蒸发，柴油预混量增加，着火时刻提前。当

喷油压力从８０ＭＰａ升高到１２０ＭＰａ时，相同脉宽下
滞燃期由１７ｍｓ缩短到 １４ｍｓ，降幅达 １７６％，相
同喷油量下滞燃期由１７ｍｓ缩短到 １５ｍｓ，降幅达
１１８％，当喷油压力从１２０ＭＰａ升高到 １６０ＭＰａ时，
相同脉宽下滞燃期由１４ｍｓ缩短到 １３ｍｓ，降幅仅
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图 ２　不同喷油压力的火焰发展过程
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图 ３　喷油压力对滞燃期和燃烧持续期的影响
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７１％，相同喷油量下滞燃期由１５ｍｓ缩短到１４ｍｓ，
降幅仅６７％，可以看到随着喷油压力升高，滞燃期
缩短的趋势逐渐减弱，即喷油压力升高到一定程度

后对滞燃期的影响作用减弱。

从图３可以看到燃烧持续期的变化规律与滞燃
期类似，在相同脉宽和相同喷油量下随喷油压力升

高，燃烧持续期均逐渐缩短。由表 １看到在 ２ｍｓ脉
宽下，当喷油压力从 ４０ＭＰａ升高到 １６０ＭＰａ时，喷
油量从１１μＬ增加到２２５μＬ，但是燃烧持续期却缩
短了，说明喷油压力升高后，燃油雾化和蒸发更好，

燃烧速率大大加快。当喷油压力从 ８０ＭＰａ升高到
１２０ＭＰａ时，相同脉宽下燃烧持续期由 ６９ｍｓ缩短

到５２ｍｓ，降幅达 ２４６％，相同喷油量下燃烧持续
期由６９ｍｓ缩短到 ５４ｍｓ，降幅达 ２１７％，当喷油
压力从１２０ＭＰａ升高到 １６０ＭＰａ时，相同脉宽下燃
烧持续期由５２ｍｓ缩短到４８ｍｓ，降幅仅７７％，相
同喷油量下燃烧持续期由５４ｍｓ缩短到 ４７ｍｓ，降
幅仅１３％，可以看到随着喷油压力升高，燃烧持续
期缩短趋势也逐渐减弱。

２３　喷油压力对燃烧压力和放热率的影响

燃烧压力通过压力采集系统直接测量得到，放

热率利用采集的压力信号通过热力学第一定律计算

得到。相同脉宽和相同喷油量不同喷油压力下燃烧

压力和放热率的变化如图４所示。
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图 ４　喷油压力对燃烧压力和放热率的影响
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　　从图４可以看到在相同脉宽下和相同喷油量下
随喷油压力升高，压力升高率增大，最高燃烧压力出

现时刻提前，这种变化趋势在喷油压力从４０ＭＰａ升
高到１２０ＭＰａ时很显著，当喷油压力从 １２０ＭＰａ再
往上升高时相对不太明显。从压力曲线上也可以看

到，喷油压力越高，燃烧压力上升的始点越早，即着

火时刻提前，滞燃期缩短，而相对于燃烧压力升高始

点，其终点即最高燃烧压力出现时刻也逐渐提前，且

提前量更大，即随喷油压力升高，燃烧速率加快，燃

烧结束时刻提前，燃烧持续期缩短，这与上文得到的

随喷油压力升高，燃烧持续期逐渐缩短的结论一致。

对比图４ａ、４ｂ，燃烧压力曲线随喷油压力变化存在
差异主要是喷油脉宽不一样，图 ４ａ中脉宽都是
２ｍｓ，而 图 ４ｂ中 喷 油 压 力 从 ４０ＭＰａ升 高 到
１６０ＭＰａ，喷油脉宽从３３ｍｓ缩减到 １１ｍｓ，而且低
喷油压力下油滴雾化蒸发的速度慢，燃烧速率小，最

高燃烧压力出现时刻差别较大。

从图４可以看到在相同脉宽和相同喷油量下随
喷油压力升高，放热的始点逐渐提前，燃烧和放热速

率加快，放热率更快达到峰值，且放热率峰值逐渐增

大，放热终点也逐渐提前，而且提前幅度更大，这是

由于随喷油压力升高，滞燃期缩短，燃烧前期放热速

率加快，容弹内的温度和压力升高，这在一定程度上

促进了油滴的雾化和蒸发，加快了中期和后期的燃

烧速率，放热速率也加快。这也解释了随喷油压力

升高，燃烧压力升高得更快，燃烧持续期缩短。同

样，这种变化规律在喷油压力较低时很明显，当喷油

压力升高到一定程度后这种变化趋势减弱。对比

图４ａ、４ｂ，放热率曲线随喷油压力变化的差异主要
也是由于喷油脉宽不一样，这里不再赘述。

２４　喷油压力对炭烟生成特性的影响
柴油燃烧时火焰发光强度主要有两个来源：化

学发光和炭烟颗粒热辐射发光，但炭烟颗粒热辐射

的发光强度远高于化学发光，且炭烟颗粒的温度越

高，数密度越大，其发光强度越高。因此可以用火焰

的发光强度表征炭烟的生成量
［１３－１５］

，定义每张图像

中的火焰发光强度为空间综合自然发光度（Ｓｐａｔｉａｌｌｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｔｕｒａｌｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ，ＳＩＮＬ）［１６－１７］，ＳＩＮＬ的计
算可通过 Ｍａｔｌａｂ编程提取图像中所有像素点的 Ｒ、
Ｇ、Ｂ值，然后对 Ｒ、Ｇ、Ｂ值进行叠加计算得到，计算
公式为

［１６］

Ｙ＝０２９９Ｒ＋０５８７Ｇ＋０１１４Ｂ （１）
式中，Ｙ表示图像整体的亮度，即 ＳＩＮＬ的值，Ｒ、Ｇ、Ｂ
分别表示 ＲＧＢ颜色模型中红、绿、蓝三原色的色度
分量。通过计算燃烧过程中每张图像的亮度，即可

得到 ＳＩＮＬ曲线，ＳＩＮＬ曲线对时间进行积分即可得
到时间积分的自然发光度（Ｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｔｕｒａｌ
ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ，ＴＩＮＬ）［１６－１７］，ＳＩＮＬ曲线和 ＴＩＮＬ的值可
以分别反映燃烧过程中瞬时炭烟生成量和总炭烟量

的变化趋势。

相同脉宽和相同喷油量不同喷油压力下 ＳＩＮＬ
和 ＴＩＮＬ的变化如图５所示。

从图 ５可以看到，在相同脉宽和相同喷油量下
随喷油压力升高，ＳＩＮＬ均大幅度降低，这是由于随
喷油压力升高，燃油破碎、雾化和蒸发质量得到改

善，燃油与空气混合更均匀，使得燃油燃烧更充分，

生成炭烟的量减少。ＳＩＮＬ随喷油压力升高而更快
达到峰值，这是由于随喷油压力升高，滞燃期缩短，

在燃烧的前期和中期，燃油蒸汽的分布相对集中，且

高喷射压力下燃烧放热率加快，易于形成局部高温

贫氧区，使得炭烟的生成速率加快。相比于燃烧持

续期，炭烟生成持续期也是随着喷油压力的升高而

逐渐缩短。ＳＩＮＬ曲线上升始点相比于燃烧压力曲
线滞后，而终点相对于燃烧压力曲线提前，这是由于

炭烟是以火焰亮度来表征的，当喷射到容弹内的燃

油开始燃烧时和燃烧结束时，火焰的亮度很弱，这时

可以认为生成炭烟的量很少或者不生成炭烟。从

图５中还可以看到，当喷油压力为 ４０ＭＰａ时，ＳＩＮＬ
曲线达到峰值后会有一个小的凸起，这是因为喷油

还未结束，火焰已经碰壁，燃油大量附着在炉膛壁面
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图 ５　喷油压力对 ＳＩＮＬ和 ＴＩＮＬ的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎＳＩＮＬａｎｄＴＩＮＬ
　
上，对空气的卷吸作用减弱，油气混合变差，燃烧不

充分，生成大量的炭烟颗粒
［１８］
，从图 ２ａ、２ｂ中

４０ＭＰａ图像也可以看到，碰壁后的火焰亮度增强。
从图５ｃ、５ｄ可以看到，在相同脉宽下和相同喷

油量下随喷油压力升高，ＴＩＮＬ均大幅度减少，这是
由于高喷射压力使燃油的雾化和蒸发质量提高，喷

雾油滴具有更大的动量和能量，使油滴在更大的空

间内与空气形成更均匀的混合气，整体高温贫氧区

减少，这既有利于燃烧完全，又有利于对已生成炭烟

的氧化，使总炭烟生成量减少。当喷油压力从

４０ＭＰａ升高到８０ＭＰａ时，相同脉宽下 ＴＩＮＬ减少了
７０８％，而相同喷油量下 ＴＩＮＬ减少了 ７６１％，当喷
油压力从１２０ＭＰａ升高到 １６０ＭＰａ时，相同脉宽下
ＴＩＮＬ减少了 ４２５％，相同喷油量下 ＴＩＮＬ减少了
４０７％，可以看到当喷油压力升高到一定程度后，对
减少炭烟的作用减弱

［１９－２０］
。

３　结论

（１）相同喷油脉宽下和相同喷油量下，随喷油
压力升高，柴油着火、燃烧和炭烟生成特性均具有相

　　

同的变化趋势。

（２）利用定容燃烧弹和高速摄像等可视化方法
研究发现，随喷油压力升高，火焰的亮度逐渐减弱，

着火面积逐渐增大，火焰浮起长度逐渐增加，滞燃期

和燃烧持续期均逐渐缩短，以相同喷油量为例，当喷

油压力从 ８０ＭＰａ升高到 １６０ＭＰａ时，滞燃期由
１７ｍｓ缩短到１４ｍｓ，燃烧持续期由６９ｍｓ缩短到
４７ｍｓ，但这种缩短的趋势逐渐减弱。

（３）利用燃烧压力采集系统实时采集容弹内
的燃烧压力，研究发现随喷油压力升高，压力升

高率逐渐增大，压力升高始点和最高燃烧压力出

现的时刻均提前，对应燃烧放热始点和燃烧放热

终点也都提前，放热率更快达到峰值，且放热率

峰值逐渐增大。

（４）基于自然发光法研究发现，随喷油压力升
高，炭烟生成量逐渐降低，以相同喷油量为例，当喷

油压力从 ８０ＭＰａ升高到 １６０ＭＰａ时，ＴＩＮＬ减少了
７９５％，炭烟生成持续期缩短，ＳＩＮＬ更快达到峰值，
但是当喷油压力升高到一定程度后，对降低炭烟生

成的作用减弱。
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