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微量柴油引燃高压直喷天然气的碳烟体积分数分布 
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上海 201108；3. 船舶与海洋工程特种装备和动力系统国家工程研究中心，上海 200438) 

摘要：在定容燃烧弹上采用双色-激光诱导炽光(TC-LII)法定量研究了不同引燃油量、油、气喷射间隔(STS)及环

境温度工况下柴油引燃高压直喷天然气的碳烟体积分数 f
v

生成及分布特性．结果表明：在定容燃烧弹背景压力为

3 MPa、环境温度为 800 K、油、气喷射压力为 32 MPa、31 MPa 及喷射间隔为 0.4 ms 条件下，微量柴油

(8.104 mg)引燃高压直喷天然气(161.500 mg)产生的碳烟高浓区主要分布在射流火焰中部轴线两侧；增加引燃油

量会提高油、气耦合燃烧火焰中的 f
v
，但柴油燃烧强度的提升会使燃烧后期天然气射流火焰中的碳烟氧化速率加

快，在引燃油喷射脉宽为 1.1 ms 下，天然气燃烧后期的碳烟低浓度分布区间占比高达 71%，随尾气排出的碳烟最

少；当 STS＝0.4 ms 时，其碳烟体积分数最大值(v
max

)和平均值(v
mean

)的峰值相比于 STS＝0.8 ms 时 v
max

和 v
mean

的峰值，分别减小了 27.2% 和 28.1%，相比于 STS＝1.2 ms 分别减小了 9.3% 和 6.6%；环境温度的升高会导致 v
max

和 v
mean

都增大． 
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Abstract：The soot volume fraction f
v
 generation and distribution characteristics of high pressure direct injection 

natural gas were quantitatively studied on a constant volume combustion bomb under different fuel intake，oil/gas 

injection interval(STS) and ambient temperature using two-color laser induced incandescence(TC-LII) method. 

The results show that under the conditions of background pressure of 3 MPa，ambient temperature of 800 K，

oil/gas injection pressure of 32 MPa，31 MPa and injection interval of 0.4 ms，the high concentration area of soot 

generated by trace diesel(8.104 mg) ignition of high pressure direct injection natural gas(161.500 mg) is mainly 

distributed on both sides of the middle axis of the jet flame. Increasing the amount of fuel increase the f
v
 in the 

oil/gas coupled combustion flame，but the increase of diesel combustion intensity can accelerate the oxidation rate 

of soot in the natural gas jet flame at the later stage of combustion. When the injection pulse width of fuel is 

1.1 ms，the low concentration distribution interval of soot in the later stage of natural gas combustion is as high as 

71%，and the soot discharged with the tail gas is the least. When STS＝0.4 ms，the peak values of maximum vol-

ume fraction(v
max

) and average value(v
mean

) of volume fraction decreased by 27.2% and 28.1%，respectively，

compared with STS＝0.8 ms，and those decreased by 9.3% and 6.6% compared with STS＝1.2 ms. The increase of 

ambient temperature lead to the increase of both v
max

 and v
mean

. 
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内燃机是现代工业及交通运输领域最为广泛应

用的一种动力装置，其中柴油机因其动力性和经济性

在内燃机中脱颖而出，但随着柴油机的广泛使用，

CO2 及颗粒物(PM)等排放问题日趋严峻，同时为响

应中国“双碳”战略，需积极寻找低碳和无碳燃料，并

调整中国能源结构[1]． 

在低碳和无碳清洁燃料的探究过程中[2-4]，天然

气因其资源丰富、低碳清洁以及价格低廉而受到学者

们广泛重视．天然气发动机可以降低 PM、CO2 及

NOx 等多种污染物的排放[5-7]． 

与其他燃烧模式相比，天然气高压直喷[8-9]发动机

是以扩散燃烧为主的燃烧模式，其极大地削弱了预混

燃烧模式存在的爆震现象以及未燃天然气逃逸问题，

同时具备高压缩比和高热效率等特点[10]，但由于高压

直喷天然气与引燃油之间存在强烈的耦合扩散燃烧，

使得天然气高压直喷发动机的排放恶化．Patychuk

等[11]和李敬瑞等[12]通过整机试验和仿真计算研究了

高压直喷天然气发动机的碳烟排放特性．综上可知，

不同喷射策略对高压直喷天然气的碳烟排放特性有

显著影响，但缺乏对高压直喷天然气扩散燃烧瞬态过

程碳烟分布特性及双直喷燃料耦合作用的影响研究． 

双色-激光诱导炽光(TC-LII)法是一种可以定量

测量火焰中二维碳烟体积分数分布的测量方法[13]，因

其为非接触式，测量精度高且操作简单，现已被国内

外学者广泛使用．Bladh 等[14]和 Maffi 等[15]采用 TC-

LII 法在燃烧器上研究了乙烯与空气的预混燃烧火焰

中碳烟的生成特性．Mannazhi 等[16]采用二维激光诱

导炽光法测量了甲烷-空气扩散火焰中碳烟体积分数

在燃烧器上方轴向的分布．Su 等[17]采用 TC-LII 法在

光学直喷式火花点火发动机上测定了乙醇混合燃料

(乙醇体积分数为 0、20%、40% 和 60%)的碳烟体积分

数分布．何旭等[18-19]通过搭建的二维激光诱导炽光测

试系统获得乙烯扩散火焰的碳烟体积分数，并应用此

方法研究了棉籽油掺混比对柴油层流扩散火焰碳烟

生成的影响．唐青龙等[20]基于 TC-LII 法研究了柴油

缸内燃烧过程中碳烟的分布．花阳等[21]应用 TC-LII

法测量了正戊醇/汽油层流扩散火焰中的二维碳烟体

积分数分布．可知，应用 TC-LII 法探究火焰中碳烟

体积分数分布特性多集中于燃烧器试验和发动机缸

内碳烟测量，而对定容燃烧弹内双直喷燃料耦合扩散

燃烧过程中碳烟的分布特性研究则鲜见报道． 

笔者基于定容燃烧弹可视化平台，采用 TC-LII

法探究不同引燃油量、喷射间隔及环境温度对微量柴

油引燃高压直喷天然气射流火焰碳烟体积分数的影

响，深入了解高压直喷天然气燃料燃烧过程中的碳烟

生成及分布特性，以期为高压直喷天然气发动机降低

碳烟的生成提供参考． 

1 试验原理和试验系统 

1.1 双色-激光诱导炽光法原理 

TC-LII 法的原理为通过应用两个不同固定中心

波长的滤光片收集激光激发碳烟后产生的炽光信号，

再对收集到的两波段炽光信号做比值处理，从而获得

碳烟温度及碳烟体积分数． 

根据 TC-LII 测量碳烟体积分数[13,19,20]的研究可

知，碳烟颗粒受到激光激发后的温度 Tp 为 
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式中：h 为普朗克常数；c 为光速；kB 为玻尔兹曼常

数；λ 为滤波片中心波长，其中，下角标对应不同的

滤波片，此处 1 对应波长为 410 nm，2 对应波长为

630 nm；η 为相机对中心波长 λ 的感光系数；I 为炽光

的强度信号值； fΔ 为带通滤波片半宽高；τ 为带通滤

波片的最大通过率；E(mλ)为碳烟吸收函数，根据

Snelling 等[13]的结论，碳烟吸收函数在可见光至近红

外光波段范围内近似恒定为常值，其值为 0.26． 

碳烟体积分数 fv 可表示为 
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式中：Ap 为 ICCD 相机每个像素点的平均面积；AL 为

相机镜头面积；ωb 为激光片光厚度；M 为相机镜头的

放大率，M＝u/v，u 和 v 分别为相机镜头物距和像距，

下角标 1 同式(1)，对应波长为 410 nm 滤波片．将碳

烟吸收函数 E(mλ)＝0.26 代入式(2)即可求得 fv．为

减少人为误差并提高计算效率，图像处理和碳烟体积

分数 fv 的求解均通过软件编写的程序计算． 

1.2 试验系统 

图 1 为 TC-LII 法试验系统示意．试验系统包括

定容燃烧弹、激光测量系统、图像采集及时序控制系

统、燃料供给及喷射系统． 

定容燃烧弹可模拟内燃机缸内高温、高压状态，

其结构简单，试验参数便于调节，可广泛地应用于喷

雾和燃烧试验． 

激光测量系统的主要设备有 Nd∶YAG 激光器、

片光器装置．笔者选择便于试验调节的 532 nm 激光

作为激发波长，同时选择波长为 410 nm 和 630 nm 的
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带通滤波片，避免其他荧光信号干扰，其半带宽均为

15 nm；当激光能量过小时，则不足以加热碳烟颗粒；

激光能量过大时，则易使碳烟加热速度过快从而导致

碳烟颗粒快速汽化，影响测量精度，因而激光能量选

为 0.22 J/cm
2[18,22]，柱状激光经片光器调整为片状激

光，片状激光的入射方向与火焰和燃料喷射方向一

致，片光厚度为 1mm． 

 

图 1 双色-激光诱导炽光法系统示意 

Fig.1  Schematic of two-color laser induced incandes-

cence system 

图像采集及时序控制系统主要设备为双像器、带

通滤波片、像增强器(IRO)、ICCD 相机以及集成控制

柜，当燃烧过程生成的碳烟被激光激发后，炽光信号

经过装在双像器前滤光片过滤后被 ICCD 相机收集． 

燃料供给及喷射系统主要设备由高压燃油供给

系统、天然气供给系统、气体控制装置(GCM)阀、天

然气高压直喷(HPDI)喷射阀及多孔喷射器导流装置

组成．图 2 为天然气高压直喷喷射阀几何参数．一方

面，高压燃油供给系统提供燃油给 HPDI 喷射阀；另

一方面，可提供燃油进入GCM阀，控制天然气压力始

终比柴油压力低 1MPa，天然气供给系统供给天然气

到 GCM 阀，通过 GCM 阀控制压力后再进入 HPDI

喷射阀，HPDI 喷射阀前装有多孔喷射器导流装置，

将多余的油、气射流遮挡，从而只对单束油、气射流

进行研究．表 1 为试验主要技术参数，引燃油为 0 号

柴油． 

 

图 2 天然气高压直喷喷射阀几何参数 

Fig.2  Geometric parameters of natural gas high-

pressure direct injection valve 

表 1 试验主要技术参数 

Tab.1 Experimental main parameters  

  参数   数值 

IRO 延迟/ns 50 

IRO 门宽/ns 50 

IRO 增益/%  75 

油、气喷射压力/MPa 32，31 

环境温度/K 800，850，900 

环境压力/MPa 3 

引燃油喷射脉宽/ms 

(实际喷射质量) 

0.7(8.104 mg)，0.9(10.738 mg)， 

1.1(12.144 mg) 

天然气喷射脉宽/ms 

(实际喷射质量) 
1.2(161.50 mg) 

油、气喷射间隔/ms 0.4，0.8，1.2 

 

图 3 为引燃油与高压天然气射流之间的喷射间

隔定义．从柴油喷射开始到天然气喷射开始的间隔

时间定义为 STS．将各工况下高压天然气喷射的初

始时刻(ASOI)定义为 0 点，每个试验工况测量 5次，

对图像处理后的数据取 5次试验的平均值． 

 

图 3 柴油、天然气喷射间隔 

Fig.3 Injection interval of diesel and natural gas 

应用 TC-LII 法定量测量碳烟体积分数，需对

ICCD 相机进行标定以获得其对辐射强度的感光系

数．标定试验采用高温黑体炉，该型高温黑体炉工作

温度为 1 000～3 000 K，辐射有效发射率≥0.999，保

持标定试验条件与后续试验条件一致(表 1)． 

2 试验结果及分析 

2.1 引燃油量对高压直喷天然气 fv 分布的影响 

图 4 为油、气喷射压力为 32MPa、31MPa、环境

温度为 800 K、背景压力为 3MPa、油、气喷射间隔为

0.4 ms 且天然气喷射脉宽为 1.2 ms条件下，不同引燃

油喷射脉宽(IPW)时碳烟体积分数分布特性．可知，

碳烟的高浓区(红色区域)主要分布在射流火焰的轴

线两侧，并随着时间推移，沿着射流火焰方向逐渐向

下发展并减弱． 

随着 IPW增加，天然气射流火焰中、下部的引燃

油火焰生成的碳烟体积分数急剧增大，而在 ASOI＝

3ms 之后，天然气碳烟体积分数在图像中所占区域

面积和碳烟体积分数逐渐减小．这是因为当 IPW 增
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大，引燃油量的增加使得碳烟的生成量增大，并且引

燃油量的增加导致周围环境中氧含量降低，天然气射

流局部空燃比减小，同时，IPW 的增大使得引燃油喷

雾纵向发展的能力增强，更多未燃烧引燃油向下发

展，且由于后喷入定容燃烧弹内的高压天然气射流与

引燃油相互卷吸、碰撞，因而导致在天然气射流火焰

的两侧出现了明显的碳烟高浓度区；由于引燃油量的

增加导致了柴油火焰燃烧强度提升，射流周围环境温

度提高，反应活性增加，碳烟生成速度增加的同时也

加快了碳烟的氧化速度，因而在 ASOI＝3ms 之后，

天然气的碳烟净生成量下降，天然气的碳烟体积分数

在图像中所占区域面积和碳烟体积分数逐渐降低． 

为了直观分析天然气的碳烟，引入碳烟体积分数

最大值(vmax)及平均值(vmean)，vmax 定义为在该时刻

高压直喷天然气射流火焰中通过计算程序得到的最

大体积分数；vmean 定义为在该时刻高压直喷天然气

射流火焰通过计算程序得到所有像素点的体积分数

之和除以火焰所占的像素点数量． 

图 5 为不同引燃油喷射脉宽下的 vmax和 vmean．可

知，增加引燃油量使天然气射流火焰 vmax 和 vmean 的

峰值不断升高．在 ASOI＝0.4 ms 时，与 IPW＝0.7 ms 

 

（a）IPW＝0.7 ms 

 

（b）IPW＝0.9 ms 

 

（c）IPW＝1.1 ms 

 

图 4 不同引燃油喷射脉宽下的碳烟体积分数分布 

Fig.4  Distribution of volume fraction of soot under dif-

ferent injection pulse widths of ignition diesel  

相比，IPW＝0.9 ms下 vmax 和 vmean 分别增加了 59.2%

和 13.1% ，IPW＝1.1 ms 下 vmax 和 vmean 分别增加了

111.2% 和 53.4% ． 

 

（a）碳烟体积分数最大值 vmax 

 

（b）碳烟体积分数平均值 vmean 

图 5 不同引燃油喷射脉宽下的 v
max

和 v
mean

 

Fig.5 Maximum and average volume fraction of soot 

under different injection pulse widths of ignition 

diesel 

由图 5 可知，IPW 增大使得 vmax 的增长速率也

增加，vmax 出现的时刻提前；与 IPW＝0.7 ms 相比，在

IPW＝0.9 ms 时，vmax 和 vmean 的峰值分别提高了

60.7% 和 17.3%；在 IPW＝1.1 ms 时，vmax 和 vmean 的

峰值分别提高了 108.8% 、39.7%；在 ASOI＝2ms 之

前，IPW 的增大对于碳烟生成有显著促进作用，并随

着引燃油量的增加而更明显． 

在双燃料耦合扩散燃烧过程中，定量分析天然气

碳烟生成量的变化规律对深入探究不同喷射策略对

天然气碳烟浓度的影响至关重要，引入碳烟体积分数

变化百分比，定义为相比于初始观测时刻(ASOI＝

0.4 ms)时不同观测时刻下的碳烟体积分数变化百  

分比． 

图 6 为不同引燃油喷射脉宽下的碳烟体积分数

最大值和平均值变化百分比．可知，在 ASOI＝2ms

之后，不同 IPW 工况下的碳烟体积分数最大值和平

均值都迅速减小，且随着 IPW 的增大，碳烟体积分数

最大值和平均值变化百分比逐渐增大，在 ASOI＝

4ms、IPW＝1.1 ms 工况下，碳烟体积分数最大值和

平均值变化百分比高达 66.6% 和 45.4% ．这是由于引
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燃油量的增加导致了天然气射流火焰周围环境温度

上升，加快了碳烟的氧化速率，使得天然气燃烧后期

碳烟净生成量下降． 

 

（a）碳烟体积分数最大值变化百分比 

 

（b）碳烟体积分数平均值变化百分比 

图 6  不同引燃油喷射脉宽下的碳烟体积分数最大值和

平均值变化百分比 

Fig.6  Change percentage of maximum and average vol-

ume fraction of soot under different injection pulse

width of ignition diesel 

 

为更准确描述碳烟体积分数的分布，将碳烟体积

分数分为 3 个区间，即大于 0.8×10
-6、0.4×10

-6～ 

0.8×10
-6 及小于 0.4×10

-6 的碳烟体积分数分布区

间，简称为高、中和低碳烟体积分数区间，为避免试

验噪点对结果的影响，在分析碳烟体积分数占比时将

体积分数小于 0.2×10
-6 的数值过滤，随后计算每个

碳烟体积分数分布区间的像素点数量在总碳烟体积

分数分布区间的像素点数量占比． 

图 7 为不同引燃油喷射脉宽下天然气的碳烟体

积分数分布区间．可知，IPW 的增大对碳烟高、低体

积分数分布区间的影响最为显著．在 IPW＝1.1 ms、

ASOI＝2ms 时，碳烟高体积分数分布区间的占比高

达 24.0%，碳烟低体积分数分布区间的占比减小至

32.0%，与相同的观测时刻下 IPW＝0.7 ms 和 IPW＝

0.9 ms 相比，碳烟高体积分数分布区间的占比分别增

加了 120.2% 和 71.4% ，碳烟低体积分数分布区间的

占比分别减小了 40.7% 和 23.8%；而在 ASOI＝4ms

时，IPW＝1.1 ms 下的碳烟低体积分数分布区间占比

快速增大至 71.0% ，相比于 IPW＝0.7 ms 和 IPW＝

0.9 ms 下的碳烟低体积分数分布区间，分别增加了

12.7% 和 9.2% ． 

引燃油量的增加增大了柴油自身的碳烟生成量，

同时，燃烧强度的提升使得射流周围的环境温度升

高，天然气的碳烟生成速率和氧化速率增大，因而在

ASOI＝3ms 前、后，碳烟体积分数随 IPW 增加分别

呈增加和降低的相反趋势；在 IPW＝1.1 ms 工况下，

天然气射流火焰燃烧后期的碳烟体积分数最低，随废

气排出的碳烟最少． 

 

（a）IPW＝0.7 ms 

 

（b）IPW＝0.9 ms 

 

（c）IPW＝1.1 ms 

图 7 不同引燃油喷射脉宽下的天然气碳烟体积分数分

布区间占比 

Fig.7 Proportion of soot volume fraction distribution 

interval of nature gas under different injection 

pulse width of ignition diesel 
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2.2 不同喷射间隔对高压直喷天然气碳烟体积分数

分布的影响 

由于在引燃油 IPW＝0.7 ms 时，其碳烟的生成量

是 3个喷射脉宽中最小，因而选择 IPW＝0.7 ms 为试

验引燃油喷射脉宽． 

图 8 为不同 STS下的碳烟体积分数分布特征．可

知，燃烧前期只有少量天然气被引燃，碳烟生成量较

少，后续随着扩散燃烧，大量天然气被柴油引燃，碳

烟生成量和碳烟体积分数迅速升高；与柴油燃烧产生

的碳烟体积分数分布不同的是，微量柴油引燃高压直

喷天然气燃烧产生的碳烟主要分布在天然气与引燃

油的相邻区域，高体积分数碳烟产生的位置发生了偏

移，呈天然气射流火焰两侧碳烟体积分数高、射流中

心碳烟体积分数较低的趋势． 

 

（a）STS＝0.4 ms 

 

（b）STS＝0.8 ms 

 

（c）STS＝1.2 ms 

 

图 8 不同喷射间隔下的碳烟体积分数分布 

Fig.8  Distribution of volume fraction of soot under dif-

ferent injection interval 

对比不同 STS 可知，在 ASOI＝2ms、STS＝

0.8 ms 时，此工况下的天然气射流火焰碳烟体积分数

红色区域明显高于另外两个工况，即该工况下的碳烟

体积分数更高．在 ASOI＝3ms 之后，STS＝0.4 ms 和

STS＝0.8 ms 时碳烟体积分数分布面积逐渐减小，但

STS＝1.2 ms 时碳烟体积分数分布面积继续增大，这

是由于随着 STS 的增加，天然气的喷射时刻被延长，

天然气射流的着火时刻被迫滞后，在 ASOI＝3ms 之

后，相同的观测时刻下，STS＝1.2 ms 时仍存在大量

未燃天然气，因而在 ASOI＝4ms、STS＝1.2 ms 时 

火焰面积仍继续增大，碳烟体积分数分布面积也随之

增加． 

图 9 为不同喷射间隔下的 vmax 和 vmean．可知，当

STS＝0.4 ms 时，其 vmax 和 vmean 的峰值相比于 STS＝

0.8 ms 时分别减小了 27.2% 和 28.1% ，相比于 STS＝

1.2 ms 分别减小了 9.3% 和 6.6% ，表明 STS＝0.4 ms

时碳烟体积分数及生成量最小．在 ASOI＝3ms 之

前，STS＝0.8 ms 工况下天然气射流火焰 vmax 和 vmean

均大于 STS 为 0.4 ms 和 1.2 ms 工况，这是因为此

STS 下柴油的引燃效果较好，使得天然气射流火焰的

传播速度更快，更多的燃料参与燃烧，从而导致了碳

烟生成量的增加． 

此外，在 ASOI＝2 ms 之前，STS＝0.4 ms 和 

STS＝1.2 ms 两个工况下的 vmax 和 vmean曲线出现了

多次交汇，并且在 ASOI＝2ms 之后，STS＝1.2 ms 的

vmean 逐渐增加，这是由于 STS 的增加使得天然气的

喷射时刻被延长，引燃油燃烧进入后期，引燃油的火

焰面积逐渐减小，从而导致天然气射流经过引燃油火

焰时引燃效果降低，因而初始时刻碳烟体积分数的生

成量减小，但随着天然气喷射量增加，大量的天然气

被引燃，碳烟体积分数逐渐上升并超越 STS＝0.4 ms 

 

（a）碳烟体积分数最大值 

 

（b）碳烟体积分数平均值 

图 9 不同喷射间隔下的碳烟体积分数最大值和平均值 

Fig.9 Maximum and average volume fraction of soot 

under different injection interval 
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工况下的碳烟体积分数． 

图 10 为不同喷射间隔下的碳烟体积分数最大值

和平均值变化百分比．可知，STS＝0.8 ms 工况下的

天然气 vmax提升了 26.1%，但 vmean增大了 53.3%，整

个碳烟体积分数场的平均体积分数出现了较大的提

升；STS＝1.2 ms 工况下的天然气 vmax提升了 48.4%，

vmean增大了 43.9%，且其碳烟体积分数最大值和平均

值变化百分比在燃烧后期一直维持为 20.0%～50.0%． 

图 11 为不同喷射间隔下的碳烟体积分数分布区

间占比．可知，STS＝0.8 ms 工况下，其中高碳烟体积

分数分布区间的占比最大为 52.0%，相比于其他工

况，该工况下天然气射流火焰的碳烟体积分数提升最

为明显．在 ASOI＝2ms 之后，STS＝0.4 ms 工况下的

天然气射流火焰的低碳烟体积分数分布区间占比始

终小于 STS＝0.8 ms 和 STS＝1.2 ms 工况下的低碳烟

体积分数分布区间，因而 STS＝0.4 ms 工况下的碳烟

生成量最小，采用 0.4 ms 的油、气喷射间隔可以最大

程度地降低碳烟的生成． 

喷射间隔的改变直接影响到引燃油的引燃效果，

进而影响到天然气的着火时刻，因而通过控制油、气

的喷射间隔可改变天然气碳烟的生成分布特性，以达

到降低天然气碳烟生成的目的． 

 

（a）碳烟体积分数最大值变化百分比 

 

（b）碳烟体积分数平均值变化百分比 

图 10  不同喷射间隔下的碳烟体积分数最大值和平均值

变化百分比 

Fig.10  Change percentage of the maximum and average

volume fraction of soot under different injection

interval 

 

（a）STS＝0.4 ms 

 

（b）STS＝0.8 ms 

 

（c）STS＝1.2 ms 

图 11 不同喷射间隔下的碳烟体积分数分布区间占比 

Fig.11 Proportion of soot volume fraction distribution 

interval under different injection interval 

2.3 不同环境温度对高压直喷天然气碳烟体积分数

分布的影响 

由于在引燃油 IPW＝0.7 ms、STS＝0.4 ms 时，其

碳烟的生成分布特性最佳，因而选择该工况为试验 

工况． 

图 12 为不同环境温度下的碳烟体积分数分布特

征．可知，环境温度的升高使得整个天然气燃烧过程

的碳烟体积分数都增大，天然气射流火焰的高碳烟体

积分数区域出现的观测时刻提前，在 ASOI＝2ms 左

右时达到峰值，并且高碳烟体积分数的分布区域扩

大，面积增加．相比于引燃油喷射脉宽和油、气喷射

间隔对柴油引燃效果的影响，环境温度的升高增强了
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柴油的引燃效果，使得双燃料耦合扩散燃烧过程中的

碳烟生成分布特性恶化． 

 

（a）T＝800 K 

 

（b）T＝850 K 

 

（c）T＝900 K 

 

图 12 不同环境温度下的碳烟体积分数分布 

Fig.12  Distribution of volume fraction of soot under dif-

ferent ambient temperature 

环境温度的升高使得引燃油着火时刻提前，随后

大量的引燃油参与燃烧，高碳烟体积分数区域出现的

时刻提前；当环境温度升高时，引燃油喷雾和天然气

喷雾之间的卷吸碰撞加强，两种燃料之间的相互扩散

加剧，并且由于环境温度升高，使得高压天然气射流

的体积膨胀速率增大，燃料的活性增强，火焰传播速

度加快，相同时刻内更多的燃料参与燃烧且火焰扩散

的范围更大，因而生成了大量的碳烟，且在 ASOI＝

3ms 之后，天然气射流火焰的碳烟体积分数依然随

着环境温度的升高而增大． 

图 13 为不同环境温度下的 vmax 和 vmean．环境温

度的升高使得 vmax 和 vmean 分布范围整体增大，即天

然气射流火焰的碳烟峰值和体积分数都增加．相比

于环境温度为 800 K 时，在环境温度为 850 K 的工况

下，vmax 和 vmean 的峰值分别提高了 43.3%和 11.2%；

在环境温度为 900 K 工况下，vmax 和 vmean 的峰值分别

提高了 57.1%和 35.2%，环境温度的升高促进了碳烟

的生成． 

图 14 为不同环境温度下的碳烟体积分数最大值

和平均值变化百分比．可知，环境温度为 900 K 时，

其碳烟体积分数的最大值变化百分比为 97.4%，碳烟 

 

（a）碳烟体积分数最大值 

 

（b）碳烟体积分数平均值 

图 13 不同环境温度下的碳烟体积分数最大值和平均值 

Fig.13 Maximum and average volume fraction of soot 

under different ambient temperature 

 

（a）碳烟体积分数最大值变化百分比 

 

（b）碳烟体积分数平均值变化百分比 

图 14 不同环境温度下的碳烟体积分数最大值和平均值

变化百分比 

Fig.14 Change percentage of the maximum and average 

volume fraction of soot under different ambient 

temperature 



    
2025 年 3 月                 夏天峰等：微量柴油引燃高压直喷天然气的碳烟体积分数分布              ·125· 

 

    

体积分数相比于初始时刻提升近一倍，在整个燃烧反

应过程中碳烟体积分数最大值相较于初始时刻始终

处于增长状态，而其他两工况下燃烧后期碳烟体积分

数最大值相较于初始时刻都有所减小；环境温度为

850 K 时，碳烟体积分数的平均值变化百分比均为正

值，即天然气射流火焰的整体碳烟体积分数始终大于

初始时刻的整体碳烟体积分数． 

图 15 为不同环境温度下的碳烟体积分数分布区

间占比．可知，环境温度升高，中、高碳烟体积分数的

分布区域面积逐渐增大，即相较于环境温度为 800 K

的工况，环境温度为 850 K和 900 K两个工况下的中、

高碳烟体积分数分布区间明显升高，且随着温度的升 

 

（a）环境温度为 800 K 

 

（b）环境温度为 850 K 

 

（c）环境温度为 900 K 

图 15 不同环境温度下的碳烟体积分数分布区间占比 

Fig.15  Proportion of volume fraction of soot distribution 

interval under different ambient temperature 

高，占比逐渐增大；当环境温度为 900 K、ASOI＝

1.6 ms 时，高碳烟体积分数分布区间的面积占比高达

19.0%，而在相同时刻下，800 K 和 850 K 的高碳烟体

积分数分布区间面积占比分别为 11.0%、14.0%；此

外，环境温度为 900 K 时，该工况低体积分数分布区

间比环境温度为 850 K 的工况低体积分数分布区间

平均减小了 9.8%，比环境温度为 800 K 的工况平均

减小了 14.2%，该工况下碳烟体积分数平均值始终高

于另外两个工况． 

综上可知，环境温度的升高使得整个燃烧过程中

碳烟的生成量增加，环境温度为 800 K 工况下碳烟生

成量最小，因而在 3 个温度工况下，可采用降低引燃

环境温度来减小碳烟的生成． 

3 结 论 

(1) 柴油引燃高压直喷天然气射流火焰产生的

高碳烟体积分数区出现在 ASOI＝2ms 左右，主要分

布在射流火焰的中心轴线两侧区域，并随着时间推移

沿着射流火焰方向逐渐向下发展并减弱． 

(2) 在不同 IPW 工况下，天然气 vmax 和 vmean总

体分布范围为 2.0×10
-6～9.6×10

-6 和 0.25×10
-6～

0.60×10
-6；随着 IPW 的增大，天然气碳烟体积分数

的分布范围分别增大了 131.8% 和 245.5%，且 vmax 和

vmean 明显增大，但天然气射流火焰燃烧后期的碳烟

体积分数降低，碳烟生成量减小． 

(3) 在不同 STS 工况下，天然气 vmax 和 vmean 的

总体分布范围为 2.4×10
-6～6.3×10

-6和 0.30×10
-6～

0.59×10
-6；STS＝0.4 ms 时，天然气射流火焰的 vmax

和 vmean峰值相比于 STS＝0.8 ms 分别减小了 27.2% 

和 28.1%，相比于 STS＝1.2 ms 分别减小了 9.3% 和

6.6%，STS＝0.4 ms 工况下的碳烟生成量最小． 

(4) 在不同环境温度工况下，天然气 vmax 和

vmean总体分布范围为 2.4×10
-6～7.2×10

-6 和 0.30×

10
-6～0.57×10

-6；随着环境温度从 800 K 升高到

900 K，vmax 和 vmean 的峰值和谷值都逐渐增大，天然

气射流火焰的碳烟整体体积分数提升了 37.0%，碳烟

的生成量增加；在 IPW＝0.7 ms、STS＝0.4 ms 且环境

温度为 800 K 时，天然气的碳烟生成分布特性最佳． 
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