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正十二烷喷雾火焰中碳烟的瞬态生成特性
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摘要:针对压燃式发动机中碳烟演化过程难以被实验准确捕捉的问题,研究了高温高压环境中正

十二烷喷雾燃烧焰中碳烟瞬态生成特性及动力学行为,在实验方面,应用消光辐射联合技术以及燃

烧成像测速技术,同步获得高温高压环境中单孔喷油器正十二烷喷雾燃烧火焰中的碳烟体积分数、
碳烟温度和碳烟速度场的瞬态分布;数值计算方面,基于OpenFOAM 环境,发展欧拉喷雾模型和

非稳态火焰面进度变量湍流燃烧模型的耦合模型,喷雾燃烧过程的数值计算结果与实验数据有高

度的一致性。研究结果表明:相比于参考工况,低喷油压力工况火焰浮起长度更短,碳烟在当量比

Φ>2区间驻留时间更长,推动了碳烟的生成,碳烟峰值质量增加了80%;高温环境工况碳烟在当量比

Φ>2区间驻留时间没有明显差异,但更短的火焰浮起长度使得燃料在更高的当量比开始燃烧,导致

其碳烟峰值质量增加了88%;富氧工况的燃烧温度最高,碳烟粒子运动速度增大,使得碳烟在当量比

Φ>2区间驻留时间明显减少,同时火焰内部当量比较小,因而碳烟峰值质量减少了42%。
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Abstract:Capturingthetransientevolution ofsootunder diesel-likeconditionsthrough
experimentalmethodsischallenging.Thetransientformationcharacteristicsandkineticofsoot
in-flameofn-dodecanesprayunderhigh-temperatureandhigh-pressureconditionsisinvestigated
inpresentstudy.Experimentally,thecombinedextinctionandradiation(CER)methodologyand
combustionimagevelocimetry(CIV)areappliedtocapturethetransientdistributionsofsoot
volumefraction,soottemperature,andsootvelocityfieldofn-dodecanesprayflamesfroma
single-holeinjectorunderhigh-temperatureandhigh-pressureconditions.Numerically,acoupled
modelcombiningtheEulerianspraymodelandunsteadyflameprogressvariablecombustion
modelisdevelopedinthe OpenFOAM environment.Thenumericalresultsofthespray
combustionprocessexhibitahighlevelofagreementwithexperimentaldata.Theresultsshow
that,comparedtothereferencecondition,inthelowerinjectionpressurecondition,theshorter
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lift-offlength(LOL)andthelongersootresidencetimewithintheintervalequivalenceratioΦ>
2significantlypropeltheformationofsoot,leadingtoan80%increaseinpeaksootmass.Inthe
higher-temperaturecondition,thereisnosignificantdifferenceinthesootresidencetimewithin
theintervalΦ>2,whiletheshorterLOLleadsthefueltoigniteathigherequivalenceratios,
resultinginasignificantincreaseinsootformation,withan88%increaseinpeaksootmass.Inthe
oxygen-richcondition,theflametemperatureisthehighest,whichincreasetheparticlevelocityofsoot.
Consequently,theresidencetimeofsootwithintheintervalΦ>2issignificantlyreduced.Additionally,
owingtothelowerequivalenceratiointheflame,peaksootmassisreducedby42%.
Keywords:n-dodecane;combinedextinctionandradiationimagingtechnique;Eulerianspray

model;sootformationcharacteristics

  压燃式发动机由于其优良的经济性、动力性将在

相当长的一段时间内在商用车、工程机械、船舶等领

域保持主要的动力地位。特别是随着生物柴油、醇类

等可再生燃料的应用,以及各种新型燃烧模式的大力

推进,为压燃式发动机的发展创造了新的活力。
压燃式发动机碳烟颗粒物的排放对人类健康和

大气环境都会产生有害影响,因此对燃烧火焰中碳

烟形成过程进行详细深入理解是十分必要的。然

而,由于碳烟的生成与氧化,涉及大量复杂的物理化

学过程,目前还无法实现对形成过程进行精准的预

测[1]。近些年,大量学者通过实验和数值计算方法

对压燃式发动机喷雾火焰中的碳烟形成过程进行了

大量研究。通过研究发现,碳烟易形成于高温低氧

环境[2-4],可以通过提供喷油压力[2]、降低环境温

度[5-6]、减小喷嘴出口尺寸[7]、优化喷油策略[8-9]和掺

混含氧燃料[10-11]等形式降低火焰中碳烟的生成。目

前针对压燃发动机喷雾火焰中碳烟的研究多数集中

于准稳态火焰,对碳烟的瞬态生成过程,尤其是从碳

烟动力学的角度对碳烟生成特性的研究还十分有限。
本文 将 国 际 发 动 机 燃 烧 合 作 组 织 (engine

combustionnetwork,ECN)[12]中的A型单孔喷油器

作为研究对象,以标准的正十二烷为燃油,通过结合实

验和数值计算的方法,对一款定压燃烧弹中的喷雾火

焰中碳烟的生成特性展开研究。通过消光辐射结合技

术(CER)和燃烧成像测速技术(CIV)获得了碳烟的体

积、碳烟温度场和速度场的瞬态生成特性,并结合数值

计算结果分析碳烟动力学对碳烟的瞬态生成过程的影

响,为推动碳烟模型的发展提供了一定的理论依据。

1 实验装置及方案

1.1 实验装置

本文中所有的实验在一个定压燃烧弹中进行。
此燃烧弹可以模拟发动机上止点的热力学工况,最高

温度可达1100K,最大压力为15MPa。实验中应用的

喷油器为ECN中的A型单孔喷油器(210675#),喷孔

直径为90μm。有关此内容详细信息可参考文献[6]。
本实验中应用了高速纹影成像技术获得气相喷

雾几何轮廓的瞬态发展过程。另外,通过纹影图像

分析喷雾中灰度值增量变化进而获得了着火延迟

期[13]。在相同工况下,应用CER技术同步获得了

碳烟的体积分数和温度分布。高速纹影和消光辐射

结合技术的示意图如图1所示。此外,在碳烟测试

同时应用OH*化学发光法获得了OH* 化学荧光,
进而获得了相应的火焰浮起长度。有关光路的详细

布置和图片处理方法参见文献[6]。

(a)高速纹影成像技术光路

(b)消光辐射结合技术光路

图1 高速纹影和消光辐射结合技术示意图

 Fig.1Combinedextinctionandradiationimagingand

combustionimagevelocimetry

通过CER技术的消光图像初步获得的变量为碳

烟的光学厚度KL值,其中K 为一个正比于碳烟的体

积分数的参数,L为光学厚度路径。参考文献[14]中假

设碳烟密度为1.8g/m3,则可以计算得到每个像素点

光学路径累计的碳烟质量,再对整个碳烟云图进行积
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分则得到每个时刻下总体的碳烟质量。为获得碳烟质

量和碳烟体积分数应用的无量纲消光系数ke 为7.59,

ke通过Rayleigh-Debye-Gans(RDG)理论获得[15]。
为了获得碳烟生成量和温度的空间分布信息,

本文中还对碳烟的辐射光图像以碳烟颗粒本身作为

示踪粒子,应用类似PIV技术的图片处理方式,获
得了碳烟颗粒的速度场,此方法称为燃烧成像测速

技术(CIV)[16-18]。CIV技术不需要额外光源即可直

接根据碳烟辐射光强捕捉碳烟位置,由于碳烟有效

密度在200~1800kg/m3 范围内,碳烟聚合尺寸小

于1μm,由斯托克斯阻力定律可得到碳烟形成时间

尺度在毫秒数量级,因此用CIV计算速度场时可以

忽略延迟误差的影响。然而,由于碳烟时刻处于生成

氧化过程,它的辐射光强都会随着碳烟粒子大小、碳
烟体积分数和温度等发生变化,此外CIV技术处理

的光强为光学路径累计的结果,因此通过CIV技术

获得的碳烟速度场很难获得准确的定量结果。但是,
在激光测速技术难以应用的情况下,此技术还是可以

提供有效的半定量信息来分析流场特性。为了尽量

满足PIV查询区的1/4原则,同时得到详细流场信

息,图片处理时选取了双通道查询区,查询区大小分

别为64像素×64像素和32像素×32像素。
1.2 实验工况

本实验中应用的燃油为 ECN 标准的正十二

烷。对于每一个工况点设定激励时间为3.5ms,其
产生的实际喷雾持续时间约为5ms。实验中,保持

相同环境密度ρg,以工况1为参考工况,其他3个工

况通过变换喷油压力Pinj、环境温度Tg 和O2 的体

积分数构成。不同实验工况参数信息见表1。在碳

烟实验过程中,每个工况记录40次喷油,高速纹影

成像实验每个工况记录15次喷油,最后求得样本平

均值以减少循环波动影响。
表1 不同实验工况参数信息

Table1Experimentalconditioninformation

工况 Pinj/MPa Tg/K
ρg/

(kg·m-3)
O2的体积

分数/%
1 150 900 22.8 15
2 100 900 22.8 15
3 150 1000 22.8 15
4 150 900 22.8 21

2 数值模型及模型验证

2.1 数值模型

2.1.1 喷雾模型

基于欧拉方法的喷雾模型 (Σ-Y)将喷射出具

有大雷诺数和韦伯数的液/气混合物视为具有单一

速度场但密度可变的流体来描述射流喷雾[19-20]。对

大尺度的流动特性及小尺度下的雾化过程分别建模。
用平均液体体积分数来表征气液混合相中的液相,气
液混合相中质量加权平均液相质量分数定义为􀭾Y =
ρlY/􀭰ρ,其中ρl为液相密度;􀭰ρ是气液混合相密度;􀭺Y 是

液相平均体积分数。假设气液混合相中的气液两相

不互溶,则平均液相质量分数与密度的关系可表示为

1
ρ
- =

􀭾Y
ρl

+1-􀭾Y
ρg

(1)

  其中气相密度ρg 遵循理想气体状态方程,液相

密度是温度和压力的函数。液相质量分数的输运方

程表示为

∂􀭰ρ􀭾Y
∂t +∂

􀭰ρ􀭹ui􀭾Y
∂xi

=-∂
􀭰ρu'iY'
􀮨

∂xi
-Sevap (2)

式中:􀭹ui 是质量加权平均速度;xi 是距离;u'是基于

质量加权的湍流脉动速度;Y'是液相质量分数的湍

流脉动;Sevap 是蒸发源项。用标准湍流梯度通量模型

对表征两相之间相对速度的扩散项-(∂􀭰ρu'iY'
􀮨)/∂xi

进行建模,如下式

∂􀭰ρu'jY'
􀮨 =-μt

Sct

∂􀭾Y
∂xi

(3)

式中:μt 为湍流黏度;Sct是湍流施密特数。
小尺度的雾化通过求解给定时间和空间位置每

单位体积的相间表面积密度Σ 的输运方程来反映,
如下式

∂􀭾Σ
∂t+∂

􀭹uj
􀭾Σ

∂xj
- ∂
∂xj

DΣ
∂􀭾Σ
∂xj  =CΣ􀭾Σ-CΣ

􀭾Σ2

􀭾Σeq
+

SΣevap+SΣinit (4)
式中:DΣ 是扩散系数;SΣevap 是由于燃料蒸发导致相

间表面变化项;CΣ 是时间相关项;􀭾Σeq 是驱动局部表

面密度的平衡或临界表面密度;SΣinit是源项。

2.1.2 燃烧模型

在高Damköhler数(化学特征时间比物理特征

时间小)的湍流喷雾燃烧中,局部火焰结构对应的射

流火焰可用一组射流火焰面来描述湍流火焰[21-22]。
应用假定扩散火焰面方法建立非稳态火焰面/进度

变量(UFPV)模型。三维空间中扩散火焰的任一参

数可以用混合物分数空间中4个独立变量唯一表

示,即平均混合分数􀭾Z,平均混合分数方差Z″2􀮨,平均

标量耗散率􀭹χ和进度变量Yc。
进度变量Yc 随时间单调递增,由燃烧过程中关

键组分质量分数线性组合得到,如下式

Yc=0.75YCO+YCO2 +YH2O
(5)
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2.2 模型验证

基于实验中燃烧弹的几何尺寸、喷油器喷孔尺

寸等,以高度为108mm、半径为25mm的圆柱体中

的1/36的三维楔形区域作为计算区域。经过网格

无关性分析,将喷孔附近0.09mm内划分为10个均

匀网格,最小网格尺寸为0.01mm。湍流模型为标准

k-ε模型,调整ε方程参数Cε1 =1.60,以提高对燃油

喷射贯穿距的计算精度,入口边界上的湍流强度取喷

射速度的5%,湍流长度尺度为孔口直径的10%。
图2给出了喷雾燃烧全局参数模型验证结果。

本文 遵 循 ECN 对 气 相 贯 穿 距 和 液 相 长 度 的 定

义[12]:气相贯穿距为从喷嘴出口到燃料混合分数为

0.001的最大轴向距离,其中混合分数为燃料的质量

和混合物总质量之比;液相长度为距离喷嘴具有

95%液相质量分数的最大轴向距离。实验数据分别

为15次纹影图像获得的气相贯穿距与40次DBI获

得的液相贯穿距的平均值。从图2中可以看出,在喷

雾后期数值计算的气相贯穿距比实验结果稍微偏大,
而喷雾液相长度略小于实验结果,总体来说数值计算

结果与实验结果吻合很好。

(a)工况1时气液相贯穿距

 
(b)4种工况下的着火延迟期

 
(c)4种工况下火焰浮起长度

图2 喷雾燃烧全局参数模型验证结果

Fig.2 Modelingverificationofglobalparametersforin-flamespray

  数值计算的着火延迟期定义为从燃油喷射开始

到出现最大温度梯度(dTmax/dt)的时间间隔;数值

计算的火焰浮起长度从开始喷嘴出口到 OH 的质

量分数在该计算域中达到其最大值的14%的最小

轴向距离,两个定义都参照了ECN中关于着火延

迟期和火焰浮起长度的标准。从图2中可以看出,
只有工况3时,CFD计算的着火延迟期与实验值有

较为明显的差别,其他工况下CFD获得的着火延迟

期和火焰浮起长度均与实验结果吻合较好。整体表

明Σ-Y/UFPV模型能够准确地预测气液相变和喷

雾发展过程以及着火燃烧过程。
图3显示了由数值计算得到的喷雾轴线上的速

度场和CIV技术得到碳烟的速度场的对比。从图3
中可以看出,实验值显著小于数值计算值,这主要是

由于碳烟在整个火焰内并非均匀分布,具有较大的

随机性,通过循环平均后数值会大大降低。此外,

CIV光学路径累积结果的影响也会带来较大误差。
在数值计算中各工况对喷雾轴线速度场的影响在趋

势上与实验结果吻合:工况4时速度值最高,工况

1、3时速度值比较接近,工况2时速度值最小。因

此,本文CIV计算得到的速度场可以用于后续的定

性分析。

图3 4种工况模拟得到的喷雾轴线速度场与CIV得到喷雾

轴线速度场的对比

 Fig.3Thevelocityalongtheaxisofsprayforsimulation
andCIVunder4conditions
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图4所示为工况1时在喷雾发展的3个不同阶

段喷雾对称面上碳烟体积分数和温度分布以及碳烟

速度场分布,其中黑色曲线表征由纹影得到的喷雾

轮廓。从图4中可以看出,1ms时碳烟初始生成区

域位于喷雾头部,与喷雾一起受到空气阻力作用,初
始碳烟速度值较小,且在喷雾最前端由于空气阻力

耦合涡团效应使碳烟存在较大的径向速度分量。随

着喷雾的发展,从2ms到4ms,碳烟颗粒在喷雾上

游区域高温的喷雾内部运动,速度值显著增加,且
在向下游轴线方向和喷雾边缘径向方向呈递减趋

势,这与喷雾本身速度场分布趋势一致。整体而

言,高碳烟区域位于喷雾轴线富油燃烧区域,高温

区域靠 近 碳 烟 云 边 缘,也 是 化 学 计 量 燃 烧 表 面

区域。

(a)1ms (b)2ms (c)4ms
图4 工况1下1、2和4ms时刻喷雾对称面上碳烟体积分数、温度分布以及碳烟速度场云图

Fig.4Undercondition1,thevolumefractionandtemperatureofsootandsootvelocityfieldat1ms,2msand4msafterspray
ofinjection

  分别对图4中碳烟云图进行积分转换和求平均

处理,得到火焰中碳烟的总体质量、平均温度T 和

平均速度值随时间演变的过程,如图5所示,从3个

曲线都可以看出,碳烟分布经历了一些瞬态变化最

后达到了准稳态。相对来说,工况3、4时碳烟达到

稳定状态时间更早。总体而言,碳烟平均温度和平

均速度达到稳定状态略晚于碳烟质量,如工况1时

碳烟质量约在2.5ms达到稳定状态,而平均温度和

速度则约在3ms达到稳定状态。碳烟总体质量都

是先经历了一个峰值后回落到平稳状态,不同变量

下峰值与稳定值存在较大差别。稳定阶段的碳烟质

量随着环境温度升高和喷油压力的降低而升高、随
氧含量的增加而降低。与绝热火焰温度趋势一致,
碳烟的平均温度随着环境温度和氧含量的增加而增

加,且氧含量变化对碳烟温度产生显著影响。理论

上,喷油压力不改变非燃烧工况下的油气混合程度,
绝热火焰温度在两个喷油压力下应该保持一致。然

而,较高的喷油压力导致了更快的火焰发展,更早达

(a)碳烟总质量

 
(b)平均碳烟温度

 
(c)平均碳烟速度

图5 4个工况时碳烟总质量、平均碳烟温度和平均碳烟速度的瞬态变化过程

Fig.5Thetransientoftotalsootmass,averagesoottemperatureandaveragesootvelocityunder4conditions
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到了稳定状态,使得在相同时刻下整体碳烟云的平

均温度略高于工况2的温度。此外,由图5(c)可以

看出,碳烟平均速度与平均温度趋势一致,都随喷油

压力、环境温度和环境氧含量的增加而增加。定压

燃烧条件下,在相同的喷油压力时,喷雾初始动量相

同,较高的局部温度导致了更低的局部密度,因此高

温环境和氧含量导致了较快的碳烟运输速度。两个

不同喷油压力所导致的平均速度不同的主要原因是

初始动量的不同。

3 结果与讨论

本文接下来选取了碳烟演化过程中的两个典型时

刻,对瞬态火焰中碳烟的生成特性和动力学特性进行

详细研究。两个时刻分别为碳烟初生时刻(图5(a)中

竖直虚线)、碳烟峰值时刻(图5(a)中星号标记位置)。
为了进一步研究碳烟在空间特定位置动力学特

性,通过CFD计算结果应用了一种混合迹线分析

法[23],以分析特定时刻下碳烟在运动轨迹流线上的

热力学特性和运动特性。混合分数云图混合迹线如

图6中灰色曲线所示。这些迹线通过对如下公式积

分所得

dx
u+udif= dr

v+vdif
(6)

式中:x和r分别为轴向和径向位置;u和v 分别为

速度场轴向和径向的对流项;udif 和vdif 分别为扩散

项。有关此混合迹线详细介绍见文献[23]。本文将

以喷雾贯穿距70%、5%喷雾宽度所在迹线为例进

行分析。

图6 混合分数云图

Fig.6 Mixturefractionfield

3.1 碳烟初生时刻

图7所示为碳烟初生时刻碳烟的体积分数实验

值和当量比(Φ)数值计算值分布,定义初生时刻为

碳烟体积分数首次大于0.03×10-6对应的时间。
当量比分布中黑色曲线表示的为上文所述的5%喷

雾宽度所在迹线,竖直灰色直线表示瞬态时刻的火

焰浮起长度。从图7中可以看出,所有工况的碳烟

初生位置全部位于喷雾的头部,并且碳烟集中分布

于两侧温度较高和当量比大于1的富油燃烧区域。
整体来说,碳烟初生区域的当量比梯度相对较大。
工况1、2为相对较低的反应工况,着火延迟期较长,
碳烟初生时刻相对较晚,喷雾得到较长时间发展,喷
雾贯穿距较长。工况2时由于相对较慢的喷雾发

展,使得喷雾头部当量比略高于工况1,加上由于低

速导致的相对较长的驻留时间加速了碳烟生成过

程。工况3时喷雾发展的更慢,导致喷雾头部当量

比更高,加上较短的火焰浮起长度处更浓的富油燃

烧,也加速了碳烟的生成。工况4的高氧环境含量

虽然导致了更早地生成碳烟,但是较高的环境氧含

量使得其喷雾头部的当量比显著降低,碳烟生成量

并未出现明显增高。为了进一步研究4种工况在相

同油气混合程度下其他因素对碳烟生成的影响,得
到了如图8所示目标迹线上相同当量比下的平均温

度分布、乙炔的平均质量分数YC2H2
以及驻留时间分

布t*。其中,星号所标记位置为瞬态火焰浮起长度

处的当量比。乙炔为碳烟生成的前驱物,本文的化

学反应机理中未耦合碳烟的生成机理,数值计算中

用乙炔含量间接表征碳烟的生成量。混合迹线上特

定当量比的驻留时间通过下式积分获得

dt*
dΦ =-dt

*

dl
dl
dΦ =

- u+udif  2+ u+udif  2  -1dl
dΦ

(7)

式中:l为迹线上的运动距离。此驻留时间用于衡

量在混合迹线上给定的当量比下消耗的时间,此值

越高越有利于碳烟的生成。
由图7(b)可以看出,所有工况时喷雾头部当量

比梯度较大,说明燃料在1<Φ<3的物理空间紧密

分布。从图8中可以看出,相比较工况1,工况2时

由于火焰浮起长度始于当量比较大的上游区域,工
况2的火焰浮起长度处Φ≈5.7,而工况1的Φ≈5,
使得迹线上的温度较高,加上较长的驻留时间,促进

了乙炔和碳烟的形成。
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(a)碳烟体积分数实验值

 
(b)当量比数值计算值分布

图7 初生碳烟时刻4种工况下实验获得碳烟体积分数和数值计算获得的当量比分布

Fig.7Sootvolumefractionforexperimentandequivalenceratiodistributionforsimulationatsootonsetmoment

图8 初生碳烟时刻不同工况下混合迹线上特定当量比

时驻留时间、平均温度和乙炔平均质量分数

Fig.8Atsootonsetmoment,residencetime,themean
temperatureandC2H2 massfractionatmixing
trajectory

  对于工况3的高温环境,由于更短的火焰浮起

长度,迹线温度在高当量比Φ>3处更高,而其驻留

时间略高于工况1,这主要由于碳烟初生时刻时工

况1已经得到更长时间的发展,5%径向宽度的迹线

在高温工况更靠近喷雾轴线,使其高当量比范围变

大。工况4时高当量比范围显著减小使得驻留时间

也显著减小,虽然在Φ<3时的高温导致了较多的

乙炔生成,然后此范围的绝对空间太小,使其对碳烟

生成未产生明显影响。

3.2 碳烟峰值时刻

图9所示为碳烟峰值时刻碳烟的体积分数实验

值和当量比数值计算值分布。此时,化学计量混合

(Φ=1)表面尚未达到稳定状态,火焰头部依然属

于富油燃烧区域,只是相对于碳烟初生时刻当量

比梯度显著减小,因此高碳烟量区域依然位于火

焰头部,即在Φ=2等值线附近,文献[24]表明碳

烟一般在Φ>2范围内产生。所有工况下的火焰

浮起长度相对于碳烟初生时刻都不同程度的向上

游移动,基本达到了稳定状态。
图10为碳烟峰值不同工况对混合迹线上特定

当量比时驻留时间、温度和乙炔生成的影响。由图

10可以看出,在高当量比Φ>4范围内,驻留时间

和温度分布与碳烟初生时刻相比,几乎没有发生变

化。随着喷雾发展,在2<Φ<3范围内的驻留时间

明显增加,所有工况时随着温度的升高,乙炔在此当

量比范围内大量生成,并随着向迹线下游进行,即

Φ<2,乙炔逐渐被消耗,一部分演化成大分子环烃

类和碳烟。
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(a)碳烟体积分数实验值

 
(b)当量比分布值计算值

图9 碳烟峰值时刻4种工况下实验获得碳烟体积分数和数值计算获得的当量比分布

Fig.9Sootvolumefractionforexperimentandequivalenceratiodistributionforsimulationatsootpeakmoment

图10 碳烟峰值不同工况下混合迹线上特定当量比时

驻留时间、平均温度和乙炔平均质量分数

Fig.10Atsootpeakmoment,residencetime,themean
temperatureandC2H2 massfractionatmixing
trajectory

  当量比Φ=2和Φ=3的等值线呈纺锤体形态,
说明喷雾在2<Φ<3范围得到充分发展,尤其对于

工况1和2,在此范围内几乎达到稳定火焰状态的

分布,由混合控制理论可知,喷油压力对油气混合程

度不会产生明显影响[25],上游由于不同火焰浮起长

度导致的传热影响逐渐消失,此范围内的温度分布

趋于一致。相比工况1,低喷油压力引起更长的驻

留时间是碳烟生产量更显著的主要原因。工况3
时,当量比2<Φ<3的范围也趋于一致,此范围内

燃烧温度略高于工况1,又由于相同的喷油压力使

得此范围内驻留时间也趋于一致,较高的乙炔和碳

烟生成则主要由火焰浮起长度处更高的当量比燃烧

所致。工况4时在2<Φ<3范围的更高温度和更

大范围产生了更多的乙炔,然而明显降低的驻留时

间,加速了其向下游低当量比火焰面的传输过程,使
得最后碳烟生成量相对工况1并未出现明显变化。

4 结 论

本文以ECN组织A型单孔喷油器的正十二烷

喷雾火焰为研究对象。通过CER和CIV技术获得

碳烟体积分数、碳烟温度和碳烟速度场的瞬态变化

过程。此外,在开源计算流体软件 OpenFOAM 的

RANS环境下,应用耦合欧拉喷雾模型(Σ-Y)和非稳

态火焰面进度变量燃烧模型(UFPV)对此喷雾燃烧

过程进行数值计算。结合实验结果与数值计算结果,
分析了不同工况下正十二烷喷雾火焰碳烟的瞬态生

成特性及动力学特性,得到的主要结论总结如下:
(1)较低的喷油压力导致较小的初始动能,进而

使得碳烟运动速度更小;较高环境温度下导致略高

的燃烧温度,引起的低密度环境使得碳烟速度略高

于工况1;较大的氧含量工况下,燃烧温度增高,引
起的低密度环境也使得碳烟贯穿速度增加。

(2)低喷油压力在碳烟初生时刻主要由于火焰

浮起长度的不同,引起更高浓度富油燃烧,产生更高

的火焰温度,进一步促进了碳烟生成;在碳烟峰值时

刻,低喷油压力与工况1的当量比分布和温度分布
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多数趋于一致,更长的驻留时间对碳烟生成起到促

进作用。
(3)高温环境下显著减小了火焰浮起长度,提高

了火焰初始位置的当量比,使得火焰根部位置产生

大量富油燃烧,同时产生了较高的火焰温度,导致了

大量碳烟生成。当火焰充分发展后,火焰中下游处

高温环境工况并未对火焰温度和油气混合产生明显

影响,驻留时间和火焰温度对碳烟生成影响较小。
(4)高氧含量工况下较短的着火延迟期使得碳

烟初生时刻较早,然而高氧含量工况相对贫氧燃烧

火焰温度显著提高,驻留时间较其他工况显著减小,
加上较窄的高当量比范围,最终碳烟生成质量小于

工况1。
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