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摘要：为研究碳烟颗粒在柴油喷雾火焰内部的演变规律，在可视化定容弹喷雾燃烧系统中增加一种基于热泳原理

的碳烟颗粒采集装置，获得了喷雾燃烧火焰内部的碳烟颗粒样本，并在高倍透射电镜下获得样本中不同尺度的碳

烟形态图像。根据图像中碳烟宏观和微观形态结构特征分析了碳烟生成、聚合等演变历程。通过自行开发的图像

处理程序，分析得到碳烟颗粒尺寸参数随喷射距离的变化特征。研究表明，该方法实现柴油机缸内高温高压特征

环境下碳烟颗粒的采集与高倍电镜分析技术的有机结合，有效获取柴油喷雾火焰内部碳烟颗粒微观信息，为减少

柴油机碳烟排放提供了重要研究手段和基础研究信息。
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　　引言

为减少柴油机碳烟排放，需了解碳烟在柴油机

缸内的演变历程
［１－２］

。为此国内外学者研发出多

种测量碳烟的方法：激光炽光法 ＬＩＩ［３－４］、消光法
等

［５－６］
基于激光的测量技术可以获取喷雾燃烧火焰

不同时刻下碳烟颗粒的空间浓度分布特性；而使用

低压撞击器采集
［７］
并用高倍电镜观测

［８－９］
的方法则

可以获得柴油机经历完整工作历程后的碳烟的尺寸

分布和形态特征。尽管这些技术为解释碳烟的演变

历程提供了大量有用信息，但这些方法都缺少燃油

喷雾着火过程中碳烟生成的具体形态数据。因此喷

雾火焰内部碳烟的实际演变过程成为当前研究热

点
［１０］
。

柴油机缸内复杂恶劣的环境使这一研究遇到极

大挑战
［８］
，但定容弹可以模拟高温高压的缸内燃烧

环境，避免缸内采样的诸多不便
［１１］
，为这一问题的

研究提供了有利条件。本文充分借鉴 Ｎｅｒｖａ等［１２］

和 Ｌｅｅ等［１３］
在燃烧器火焰中采集碳烟的方法，利用

热泳原理，设计一种在定容燃烧弹内采集柴油喷雾

燃烧火焰中碳烟颗粒的热泳探针。利用该探针在柴

油喷雾火焰不同位置进行碳烟样本的采集，然后用

高倍电镜对所采集的碳烟样本进行成像。最后通过

图像分析碳烟的形态演变特征，并利用自编程序对

碳烟尺寸分布进行分析。

１　试验原理

热泳现象是指在温度梯度不为零的气体或悬浮

体中，粒子在分子热运动作用下向较冷区域运动的

现象，其本质是粒子高温侧分子热运动对粒子的撞

击合力大于低温侧的撞击合力。热泳现象的驱动力

为高温流体与冷壁面附近的温度梯度。本文通过热

泳探针与喷雾火焰的温度梯度来捕获喷雾火焰内部

的碳烟颗粒。

２　试验装置与方法

２１　定容燃烧弹
本文使用的可视化定容弹喷雾燃烧试验系

统
［１４］
采用预混燃烧方式加热，能模拟出内燃机气缸

内高温高压的喷雾燃烧环境。该定容弹（ＣＶＣＢ）内
部为边长 １３６ｍｍ的正方形燃烧室，柴油喷雾的自
由行程为１３０ｍｍ。碳烟采样设备整体置于定容弹
内，避免了密封难题。燃油系统采用博世电控高压

共轨喷油系统
［１５］
，其最高喷油压力为 ２００ＭＰａ。喷

油器头部为实测直径 ０２３４ｍｍ的单孔喷嘴，喷孔
轴线与喷油器轴线重合。如图 １所示，热泳探针固

定在采样装置上，并位于喷雾轴线平面，正对单孔喷

嘴进行碳烟采集。

整个试验过程高温持续时间不足 ３ｓ，可认为热
泳探针和采样装置的温度与定容弹壁面温度一致，

约为 ３８３Ｋ。定容弹喷雾燃烧系统的具体结构、工
作原理和试验方法参见文献［１４］。

图 １　定容弹内碳烟采样装置与喷嘴位置关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｚｚｌｅｔｉｐａｎｄｓｏｏｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｓｉｄｅＣＶＣＢ
１．单孔喷嘴　２．喷雾　３．３ｍｍ铜支持膜　４．热泳探针　５．取

样装置

　

２２　热泳探针

如图 ２所示，碳烟采样装置由基座、滑轨、热泳
探针和紧固盖板组成。基座采用固定高度，保证喷

雾轴线位于采样平面内，基座底部设定位孔，确保基

座轴线与喷雾轴线位于同一平面，基座宽度比定容

弹内腔略小，以方便安装和调整滑轨。为减少对喷

雾的影响，基座设计为 Ｕ型结构。在滑轨特定位置
加工有热泳探针安装孔，以精确定位取样点与喷雾

轴线的距离。滑轨可沿基座滑槽移动，配合本文相

机测距，可精确调节热泳探针与喷嘴的距离。

图 ２　碳烟采样装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｏｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．热泳探针　２．紧固盖板　３．采样孔　４．紧固螺钉孔　５．基座

６．滑轨　７．滑槽　８．热泳探针安装孔
　

热泳探针位于采样装置的头部，其核心零件是

用于电镜分析的直径 ３ｍｍ铜支持膜。支持膜由热
泳探针和紧固盖板配合固定，通过 Ｍ２紧固螺钉锁
紧。热泳探针头部为铣刀加工的 １５ｍｍ薄片结
构，尾部为与热泳探针安装孔相配的 Ｍ５外螺纹。
在薄片结构前部加工直径 ２２ｍｍ的通孔作为采样
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通道，该孔与紧固盖板安装浅坑正对。由于支持膜

极其轻薄，当安装配合面存在缝隙时，支持膜会被气

流带走，因此热泳探针和紧固盖板的配合面均用铣

刀加工平整，保证表面粗糙度不超过 Ｒａ１６。为防
止支持膜受力破损，用铣刀在紧固盖板上加工直径

３５ｍｍ、深００５ｍｍ的安装浅坑。
在保证采集到足够碳烟样本的前提下，铜支持

膜暴露在高温火焰中的时间需控制，使其温度保持

在较低状态。考虑到喷雾滞燃期、喷雾燃烧持续时

间、碳烟淬息时间等因素，采样通孔深度取１５ｍｍ［１３］。
当喷雾火焰经过热泳探针的取样面时，碳烟在

热泳力作用下进入探针头部采样孔。由于热惯性，

热泳探针温度远低于喷雾火焰温度，促使粘附到支

持膜上的碳烟颗粒停止一切化学反应，保持碳烟在

喷雾火焰中的原始形态
［１３］
。若要在喷雾燃烧时间

轴线上确定所采碳烟的生成时间，则还需要测出采

集碳烟过程中该装置的温度变化历程，从而计算出

热泳力和碳烟的冷却时间。

２３　高倍电镜
试验 用 ＴｅｃｎａｉＧ２ ２０型 高 倍 透 射 电 镜

（ＨＲＴＥＭ），属于当今较先进的２００ｋＶ分析电镜，具
有较高的亮度和分辨率，能快速有效地采集和处理

信号。为观测到碳烟颗粒内部细节特征，试验中采

用的最高分辨率为 ０２４８ｎｍ（点），０１４４ｎｍ（线）。
ＨＲＴＥＭ使用的铜支持膜（图 １），其直径为

３ｍｍ，厚度仅４０ｎｍ。为采集碳烟，需要将铜支持膜
直接暴露在温度高达 ９００～２０００Ｋ的喷雾火焰中，
铜支持膜存在变形、氧化、烧蚀和熔化的风险，为此

本文专门设计制作用于夹持铜支持膜的热泳探针。

２４　碳烟图像处理方法
比对不同观测尺度的碳烟样本电镜图像，发现

观测尺度在２００ｎｍ级别时可以较好地反映颗粒级
别的碳烟特征，而观测尺度在 １０ｎｍ级别时可以较
好地反映原子级别的碳烟特征。由于图像特征和测

量目标不同，两类图像需要使用不同的图像处理

方法。

２００ｎｍ级碳烟图像上记录有多个碳烟颗粒，适
合用于分析碳烟颗粒形态特征和统计碳烟粒径分布

特征等颗粒级别的特征。图像中碳烟粒子基本为稀

疏的离散状态，颗粒边界较为清晰且与背景的色差

较大。针对这些特点，采用 Ｍａｔｌａｂ软件编写专用处
理程序得到视场内碳烟颗粒数及其尺寸分布。

２００ｎｍ级碳烟图像处理方法步骤为：①用局部
阈值法

［１６］
对图像进行二值化。先统计图像的灰度

直方图，用波形分析法确定每一帧图像的局部分割

阈值，实际操作中，灰度直方图一般呈双峰分布，高

亮背景对应于高灰度的波峰，碳烟颗粒对应于低灰

度的波峰。敏感性分析表明当分割阈值取为２个波
峰灰度的２５％ ～７５％时对结果的影响非常小［１７］

，本

文取２个波峰灰度的平均值作为分割阈值，其灰度
约为１１０，将灰度超过分割阈值的点灰度设为 ２５５，
灰度低于分割阈值的点灰度设为 ０。②对图像进行
去噪声处理

［１８］
。二值化后的图像中存在均匀分布

的小噪声点。对比原图后发现这类噪声点面积远小

于碳烟颗粒，即二值化图像中像素数小于５０的联通
区域是噪声点，而像素数大于 ３００的联通区域才是
碳烟颗粒。③识别离散碳烟边界［１９］

，去除噪声点

后，只保留各联通区域的边界信息以便于计算。

④根据识别出来的碳烟颗粒边界，统计碳烟颗粒数
目与粒径分布，每个联通区域的回转半径作为碳烟

粒径。

１０ｎｍ级碳烟图像上只有团聚态碳烟颗粒上的
一个碳球，从图像中可以看出碳球内部结构细节特

征。碳球内部表现出层层堆积的结构，局部外形呈

现出较为规则的圆球状。

２５　试验条件与流程
试验条件见表 １。试验所需的高温高压环境，

通过在定容弹内燃烧体积分数比例为 ２４７∶４０∶
７１３的氧气／乙炔／氮气混合气体产生。预混气体
燃烧后环境氧浓度为 １５％，以模拟较高 ＥＧＲ率环
境。为防止铜支持膜被高温火焰烧蚀，环境气体温

度取９００Ｋ，环境气体密度取 ７５ｋｇ／ｍ３。试验过程
使用的燃料为普通柴油。

表 １　定容弹内碳烟采样工况条件

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｏｏｔｓａｍｐｌｅｄ
ｉｎｓｉｄｅＣＶＣＢ

参数 数值

燃油 普通柴油

环境气体温度 Ｔａ／Ｋ ９００

环境气体密度 ρａ／（ｋｇ·ｍ
－３） ７５

氧浓度／％ １５

喷嘴型式 单孔喷嘴

喷油压力 ｐｉｎｊ／ＭＰａ １５０

喷油持续时间 τ／ｍｓ ２５

喷嘴直径 ｄｎｏｚ／ｍｍ ０２３４

采样距离 Ｓ／ｍｍ ６０、８０、１００

　　整个试验流程如下：①在进行柴油喷雾火焰中
碳烟采样试验前，对该试验条件下预混气体燃烧过

程进行碳烟采集分析试验，以了解该条件下乙炔燃

烧是否会产生和残留碳烟，验证铜支持膜是否能够

在高温火焰环境下保持稳定。②定容弹内不放置碳
烟采集装置，对柴油喷雾燃烧过程进行可视化的试

验研究和模拟分析，掌握燃烧过程中关键参数，如燃
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空当量比分布规律等。③在定容弹内放置碳烟采集
装置，利用热泳探针采集喷嘴下游 ６０、８０、１００ｍｍ
处的碳烟样本。④在电镜下观测采集到的碳烟样
本，在适宜的观测尺度下抓拍观测图像

［２０］
。⑤利用

自编图像分析软件对电镜下拍摄的碳烟图像进行处

理和分析。

３　试验结果分析

３１　乙炔预混气燃烧过程分析
为排除乙炔燃烧对后续柴油燃烧过程碳烟取样

的影响，先对乙炔燃烧过程进行碳烟采集试验。试

验中预混合气体的试验参数与表 １中保持一致，但
电控高压共轨喷油系统不工作。多次采集试验证明

乙炔燃烧过程中并无碳烟产生。因此可以认为乙炔

燃烧不会对采样试验产生干扰。

预混燃烧过程持续了约 １００ｍｓ，铜支持膜在高
于铜熔点的高温氧化环境中停留约 ６００ｍｓ，试验表
明铜支持膜未发生变形、熔化、氧化和烧蚀。

３２　柴油喷雾燃烧过程分析
为确定热泳探针离喷嘴的距离，先在无采样装

置的情况下对柴油喷雾燃烧过程进行研究。

如图３所示，图３ａ为未采集碳烟样本时，图 ３ｂ
为采集碳烟样本时柴油喷雾燃烧过程，图中粗实线

为采样孔所在位置。从图中可以看出放置采样装置

对采样位置处喷雾几乎无影响。

图 ３　取样装置对喷雾燃烧过程影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｎｓｐｒａｙ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
通过高速纹影图像得出柴油喷雾的火焰升举长

度为３７ｍｍ，柴油喷雾燃烧过程持续仅 １０ｍｓ左右。

因此将碳烟采样位置定为６０、８０、１００ｍｍ３个位置，
可以分析碳烟在柴油喷雾火焰内的生成和演化历

程。该试验还表明柴油喷雾火焰也未给铜支持膜带

来任何影响。

３３　２００ｎｍ级碳烟图像分析
在高倍电镜下将喷雾火焰中取得的碳烟样本放

大至 ２００ｎｍ级别进行观测，其团聚态颗粒图像如
图４所示，３张 图 像 分 别 为 喷 嘴 下 游 ６０、８０、
１００ｍｍ处的碳烟样本。从图 ５中可以看出，在 ６０～
１００ｍｍ处都有大量的基元碳粒和一定数量的团聚
态碳烟颗粒。在６０ｍｍ处颗粒尺寸较小 ，数量密度
也较小。８０ｍｍ处较 ６０ｍｍ处颗粒尺寸大，数量密
度也明显增加。１００ｍｍ处只有少量小粒径的碳烟
颗粒，以及偶尔出现大尺寸碳烟颗粒。

图 ４　６０、８０、１００ｍｍ处碳烟样本图像

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｏｏｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍ６０，８０

ａｎｄ１００ｍｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｎｏｚｚｌｅｔｉｐ（ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ

２００ｎｍｓｃａｌｅ）
　

图 ５　６０、８０、１００ｍｍ处碳烟粒径分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｏｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍ

６０，８０ａｎｄ１００ｍｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｎｏｚｚｌｅｔｉｐ
　
３个采样位置处的碳烟粒径主要分布在 １０～

１００ｎｍ之间。６０ｍｍ处碳烟粒径不超过 ６０ｎｍ，碳
烟数量密度较低，各种粒径的碳烟数量密度较均匀。

在８０ｍｍ处，各种粒径的碳烟数量密度极不均匀，
粒径 ２０ｎｍ左右的碳烟数量显著增加，说明喷雾火
焰从６０ｍｍ发展到 ８０ｍｍ的过程中，碳烟在快速生
成，最大碳烟粒径增加到８０ｎｍ左右，粒径 ４０ｎｍ以
上碳烟数量成倍增加，表明这一过程中碳烟在聚合

生长，碳烟颗粒形成的速度要高于碳烟颗粒聚合的

速度。在１００ｍｍ处，粒径分布变得平缓，２０ｎｍ级
颗粒明显减少，粒径分布范围也拓展至 １００ｎｍ左
右，表明这一阶段中碳烟的生成速度已经得到抑制，

碳烟颗粒仍在继续聚合变大。
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３４　１０ｎｍ级碳烟图像分析
如图６所示为在柴油火焰内部３个位置处碳烟

颗粒内部碳球的显微结构。团聚态碳烟颗粒均由这

些碳球聚合而成，碳球的粒径均为３０ｎｍ左右，说明
碳球在聚合后，其外形轮廓基本趋于稳定。碳球内

部均存在尺度约为３ｎｍ左右的纤维状结构，但纤维
状结构的纹理却呈现出不同特点。在 ６０ｍｍ处，碳
球的纤维没有明显方向取向，呈随机堆叠状。在

８０ｍｍ处，碳球外层纤维出现较为明显的方向取向，
呈洋葱状纹理，而基元碳粒的中心区域纤维仍保持

随机取向。在 １００ｍｍ处，基元碳粒中纤维纹理呈
稳定的洋葱结构。说明在聚合态碳烟的基元碳粒内

图 ６　６０、８０、１００ｍｍ处 １０ｎｍ级单个碳烟微观结构

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｏｏｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｓａｍｐｌｅｄ

ｆｒｏｍ６０，８０ａｎｄ１００ｍｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｎｏｚｚｌｅｔｉｐ

（ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ１０ｎｍｓｃａｌｅ）
　

仍有化学反应，随着反应的进行，其混乱度降低。

４　结论

（１）采用热泳探针，对柴油喷雾火焰内部碳烟
采样，是一种可行的碳烟采集方式。铜支持膜短暂

暴露于高温火焰中不会发生变形、氧化、烧蚀或熔

化。定容弹内热泳探针取样为研究喷雾火焰内部碳

烟演变历程提供了样本来源，结合高倍电镜纳米级

的观测能力，为分析柴油喷雾火焰内部碳烟的演变

提供了重要技术手段。

（２）喷雾火焰内部碳烟颗粒的生成促进了碳烟
颗粒的聚合，但其粒径保持在百纳米量级。受湍流

影响，碳烟碰撞聚合是随机过程，碳烟的形貌也因此

随机变化，但是组成碳烟的碳球外形特征基本保持

不变，碳球直径保持在３０ｎｍ左右。
（３）单个碳球在喷雾火焰中形成后，其内部结

构仍在持续变化，碳球内部存在特征长度３ｎｍ左右
的纤维状结构。随喷雾发展，单个碳球纤维状结构

从颗粒外部到内部趋于有序化，结构逐渐稳定。通

过改变燃烧环境条件，从源头上抑制碳球的形成是

减少碳烟排放的重要途径。
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