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Abstract:  Based on the combustion visualization engine test platform, the effect of nanobubble concentration on the 

combustion process and soot generation process of nanoscale bubble flow diesel was studied. The image of engine 

combustion flame was obtained by high-speed photography technology, and the flame temperature field and KL factor 

field distribution were obtained by two-color analysis, and the development of combustion flame and soot generation 

process were analyzed by combining engine combustion characteristic parameters.The results show that with the increase 

of bubble concentration, the fuel combustion hysteresis period is shortened, the combustion duration period is shortened, 

the combustion center of gravity is advanced, which shows that the increase of nanobubble concentration is helpful to 

improve the ignition performance of fuel. Different concentrations of nanobubble diesel can reduce the combustion flame 

area, reduce the spatially integrated natural luminosity, reduce the average combustion temperature, reduce the flame 

combustion temperature gradient, reduce the KL factor, which shows that the addition of nanobubble has a positive effect 

on improving the flame temperature field distribution and inhibiting soot emissions.

摘 要: 基于燃烧可视化发动机试验平台，研究了纳米气泡浓度对纳米尺度泡状流柴油燃烧过程及碳烟生成历程

的影响。通过高速摄影技术获取发动机燃烧火焰图像，并利用双色法解析获得火焰温度场及 KL 因子场分布，结

合发动机燃烧特性参数对燃烧火焰发展过程及碳烟生成历程进行分析。研究表明，随气泡浓度的增加，燃料燃烧

滞燃期缩短，燃烧持续期缩短，燃烧重心提前，纳米气泡浓度的提升有助于改善燃料的着火性能；不同浓度纳米

气泡柴油均可使燃烧火焰面积减小，综合自然发光度减小，燃烧平均温度降低，火焰燃烧温度梯度降低，KL 因子

降低，纳米气泡的加入对改善火焰温度场分布、抑制碳烟排放具有积极的作用。
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0 引言

随着全球对环境问题重视程度的提高，继续改
善发动机的燃烧及排放性能是当前内燃机重要的发
展方向之一，而改善发动机机燃烧及排放性能的本
质就是优化燃料燃烧全过程，促进燃料在发动机内
的有限时间空间内的燃烧可控性，从而实现发动机
效率的提升及污染物排放的降低。

大量研究从燃料预处理方向进行了多种尝试，
以促进燃料破碎雾化效果、改善发动机燃烧并减少
污染物生成[1]。黄震在早期探讨了燃料溶解二氧化
碳或空气对发动机燃烧及排放的影响，溶解空气可
以有效降低碳烟及 CO 的排放；溶解二氧化碳不仅
可以增强燃料雾化，还可以在一定程度上减少碳烟
和 CO 排放的同时，显著降低 NOx 排放[2][3] 。
Rashkovan 等人也在研究中指出，预先将气体与燃
料混合不仅可以降低喷射后燃料液滴的索特平均直
径，还可以改善液滴的体积分数分布 [4][5]。也有研
究指出溶气对于粘度更高的柴油雾化效果的提升要
优于粘度较低的汽油[6] ，也同样证实了气液相预
混对燃料雾化及燃烧的积极作用。

随着研究的深入，一种与宏观泡状流性质有很
大差异的纳米尺度泡状流引起了学者的注意。纳米
气泡具有更大的气相比表面积[7]、更高气相溶解性
[11]和更高的气相稳定性[8]，还具备 OH 自由基的激
发特性[9]。韩国学者 Seung 在研究中发现将氢纳米
气泡加入汽油，在 40%负荷下汽油的功率提高了
4%，且有效燃油消耗率降低了 7.4%，可以有效提升
发动机的经济性[10]。日本学者 Nakatake 也得到了
同样的结论，纳米气泡柴油在 8 个不同负荷工况下
平均比油耗降低 3.6%，且碳烟排放也有所降低[11]。
此外，多项研究也同样表明纳米气泡的加入有助于
改善发动机的燃烧性能，降低污染物排放[12][13]。然
而，相关实验研究以发动机性能测试为主，未能揭
示纳米气泡加入对燃烧过程及污染物生成的影响机
理，对于上述作用的成因和机理还有待深入研究。

本文在上述研究的基础上，进一步探索纳米尺
度泡状流燃料对柴油机燃烧过程的影响规律，利用
燃烧可视化发动机试验平台，探究纳米气泡加入对
燃烧火焰发展及碳烟生成历程的影响，从而为纳米
气泡燃料的燃烧提供更完善的理论支持，深入挖掘

纳米气泡燃料对发动机燃烧及碳烟生成的改善潜
力。

1 试验系统及方法

1.1 试验设备

试验在所搭建燃烧可视化发动机试验平台上进
行，平台结构如图 1，包含有光学发动机、外部驱
动电机、自行改造的进气系统、控制系统及数据采
集系统等。

图 1 燃烧可视化发动机试验平台

实验核心装置-光学发动机由单缸汽油机改造
而成，采用“Bowditch 型”加长活塞，即在原有发动
机活塞基础上连接了具备透明活塞顶的加长活塞，
保证火焰图像可以透过透明活塞并经由下置式 45°
镜被高速相机接收，光学发动机主要参数如表 1 所
示。

表 1 光学发动机参数

参数 数值

发动机型式 四冲程、单缸、水冷、立式

缸径/mm×行程/mm 105×114.3

几何压缩比 13

连杆长度/mm 190

排量/L 0.99

气门升程/mm 2-11

气门数 4

配气机构 气门正时全可变

冷却方式 机油和冷却水预热

光学发动机由外部驱动电机驱动，经由控制系
统调节，保障发动机可稳定运行在测试转速 1000 
r/min。由于燃烧室结构的限制，光学发动机的压缩
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比较低，为了保证进气入口边界条件的及燃烧的稳
定性，采用改造的进气系统，利用稳压罐降低进气
管内气流的波动并通过热电偶对进气进行加热，实
时监测进气温度及压力闭环控制实现进气温度、压
力的稳定调节。供油系统采用模拟增压，通过 NI 
直喷驱动系统实现喷油次数、喷油时刻、喷油量的
精确可控。

数据采集系统分为图像采集系统和热力学参数
采集系统。图像采集系统采用高速摄影直接拍摄法
使用 Phantom v611 高速相机采集燃烧火焰的图
像，相机分辨率为 800*600，曝光时间选择 4 μs。
高速摄影直接拍摄利用燃烧火焰在可见光波段的热
辐射，直接获取火焰信息，可以得到完整的火焰发
展历程随曲轴转角的变化。同时，热力学参数采集
系统可通过燃烧分析仪 CA3004A8 实时记录缸内压
力的变化。

1.2 试验方案

为获得不同浓度且粒径分布集中的纳米气泡柴
油，制备方法选择多孔膜渗透法。其原理是高压气
体在经由多孔膜管上分布的微纳米级小孔进入液相
中时，气体受到剪切力作用会细化破碎成细小气
泡，气泡之间会发生碰撞、合并、生长，宏观气泡
会上浮最终到达上液面破碎，而纳米气泡由于自身
高稳定性可一直稳定在液相当中。试验选取 100 
nm 孔径氧化铝多孔膜管在 0.5 MPa 的进气压力条
件进行目标燃料的制备，设备可以稳定的制备纳米
气泡柴油。气泡平均粒径可以稳定在 200 ~ 250 nm
之间，气泡浓度随制备时长增加先增加后稳定，如
图 2、图 3 所示。

图 2 纳米气泡柴油平均粒径随制备时长变化规律

图 3 纳米气泡柴油气泡浓度随制备时长变化规律

试验方案见表 2。为探究不同气相状态的纳米
气泡柴油对发动机燃烧过程的影响，选取未经处理
的国 VI 0#柴油作为对照组；由于纳米气泡浓度随
制备时长增加先增加后趋于稳定，且制备时长为
10min 和 30min 的目标燃料具有更接近的平均粒
径，故选取相应制备时间分别为 10min，30min 的
纳米气泡柴油作为不同气相浓度的对比组，分别记
为 M10， M30。获取火焰发展历程图像，通过分
析火焰面积、综合自然发光度（SLNL）、缸内温度
场、缸内 KL 因子场并结合缸压，揭示不同气相浓
度对发动机燃烧过程及碳烟排放的影响。

表 1 试验方案

项目 参数

目标燃料 常规柴油、M10、M30

发动机转速 1000 r/min

循环喷油量 34 mg

喷油提前角 9 °CA BTDC

喷油压力 100 MPa

火焰面积和综合自然发光度通过将高速相机所
获得火焰图像进行标准化处理，并将图像每一像素
点的 RGB 值转化为灰度值，基于设定的阈值确定火
焰像素点位置，即可获得每一曲轴转角下对应的火
焰面积占比，火焰综合自然发光度通过公式（1）
获得。

𝑌 = 0.299𝑅 + 0.587𝐺 + 0.114𝐵   （1）

式中，𝑌 表示图像亮度，即 SLNL 的值，𝑅、

𝐺、𝐵 分别表示高速相机捕捉到的 RGB 三元色的

强度信号。



缸内的温度场和 KL 因子场利用双色法测温间
接得出。燃料在气缸内燃烧过程中，火焰中高温碳
烟会释放出大量的热辐射，利用双色法根据相关辐
射学理论公式（2）（3）即可推算出辐射强度及碳
烟温度，认为碳烟温度等同于其周围燃烧场的温
度，将所获得的温度代入公式即可获得可反映碳烟
体积分数的 KL 因子[14]。

[1 ― exp { ―
𝑐2

𝜆1( 1
𝑇a1

―
1
𝑇)}]𝜆𝑎

1

= [1 ― exp { ―
𝑐2

𝜆2( 1
𝑇a2

―
1
𝑇)}]𝜆𝑎

1

  （2）

其中，𝑐1 = 1.191 ∗ 108𝑤 ∗ 𝜇m4/m2为第一普朗

克常数， 𝑐2 = 14388𝜇m ∗ K为第二普朗克常数。

𝜆1、𝜆2为所取波长。𝑇为真实温度，𝑇a1、𝑇a2为对应

𝐼（𝜆，𝑇）的亮度温度，系数𝑎在特定波长区间上是

常数，由于本研究只涉及可见光范围所以系数𝑎取

值 1.38[15]。

KL = ― 𝜆𝑎Ln [1 ― exp { ―
𝑐3

𝜆 ( 1
𝑇𝑎

―
1
𝑇)}]  （3）

本研究选取火焰图像的 R 和 G 两通道波长及通
道值进行计算，并利用经高温黑体炉标定试验数据
验证过的双色法 MATLAB 图像处理软件得到缸内温
度场及 KL 因子场，进而进一步分析纳米气泡加入
对缸内热氛围及碳烟生成的影响。

2 试验结果及分析

2．1 不同气泡浓度对燃料燃烧过程的影响

对比分析了不同气泡浓度的纳米气泡柴油与常
规国 VI 柴油的发动机燃烧特性，以探究纳米气泡的
加入对压燃式发动机燃烧过程的影响。试验选取喷
油时刻为 9 °CA BTDC，喷油压力为 100 MPa，循
环供油量热值控制在 1438 J，以保障边界条件的稳
定。图 4 为三种目标燃料对应的发动机缸压及放热
率曲线。通过对比三种燃料的缸压及放热率曲线可
以明显看出，纳米气泡的加入可以使发动机的着火
始点明显提前，且纳米气泡柴油具有更高的缸压峰
值，常规柴油的缸压峰值为 3.3857 MPa；M10 的
缸压峰值为 3.5129 Mpa，较常规柴油提高 3.8 %；
M30 的缸压峰值在 3.5116 Mpa 较常规柴油提高
3.7%。三种燃料的对应的压力升高曲线如图 5 所
示，纳米气泡柴油的压力升高率高于常规柴油，有

助于提高燃烧循环的定容度，且随着纳米气泡浓度
的提升最大压力升高率对应的曲轴转角更为提前。
这是由于纳米气泡的加入促进了燃料的破碎雾化，
使燃料混合更加均匀，加快了燃烧放热速率，使得
缸内燃烧放热峰值升高，缸内最大爆发压力升高。

图 4 缸压及放热率随曲轴转角的变化规律

图 5 压力升高率随曲轴转角的变化规律

图 6、图 7 揭示了随纳米气泡浓度增加柴油的
滞燃期、燃烧持续期以及燃烧重心变化规律。随着
纳米气泡浓度的增加，滞燃期缩短、燃烧持续期缩
短、燃烧重心提前。M10、M30 相对于常规柴油滞
燃期分别缩短 0.8 °CA 和 1.6 °CA；燃烧持续期缩短
了 3.8°CA 和 4.6°CA。以上结果可归因于纳米气泡
的加入提高了燃料反应活性，纳米气泡使柴油内部
空气量增加，在燃烧反应初期促进柴油氧化，促进
燃料燃烧反应初期链式反应的进行，从而缩短了滞
燃期；同时，对比不同气泡浓度纳米气泡柴油对发
动机性能的影响，可以发现 M30 高浓度气泡浓度对
发动机着火的促进效果更加明显。
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图 6 目标燃料燃烧对应的滞燃期及燃烧持续期

图 7 目标燃料燃烧对应的燃烧重心

2．2 不同气泡浓度对燃料燃烧火焰发展历程的影响

根据缸压及放热率变化规律，选取燃料快速燃
烧的上止点 0°到 16°范围内的 10 张火焰图像进行对
比分析，可以清晰地观察到燃料从着火、主燃烧期
到后燃期的各个阶段火焰的发展历程。图 8 对比了
常规柴油、M10 和 M30 的火焰形态发展历程。燃
料燃烧火焰发光主要由化学发光和碳烟辐射发光组
成，且碳烟辐射发光在火焰发光过程中起主导作
用，因此火焰发光强度可以一定程度上表征碳烟的
生成量 。常规柴油燃烧过程中可以观察到伴随着
从喷油器喷入气缸的 7 条油束与空气的混合，火焰
先在油束前锋面边缘着火，并随着油束扩散产生明
亮的火焰，整个燃烧过程以扩散燃烧为主，燃料混
合均匀性较差，缸内温度及碳烟生成量较高。随着
纳米气泡的加入，可以观察到火焰的亮度明显降
低，这表明纳米气泡的加入可以改善燃料混合均匀
性，减少混合过程中的燃料过浓区，有助于降低碳
烟的生成，减少碳烟颗粒发光。随气泡浓度的增
加，高气泡浓度的 M30 具有更稳定的燃烧火焰，且
喷油末期油束末端在喷油器喷嘴附近由于雾化不良
产生的局部火焰亮度明显降低，说明喷油器喷嘴附
近的雾化不良导致的过浓区得以改善，进一步证明

增加纳米气泡浓度有助于促进燃料混合。

图 8 三种燃料燃烧的火焰形态发展历程

图 9、图 10 为火焰发展历程经量化处理得到目
标燃料火焰面积占比和综合自然发光度随曲轴转角
变化规律。可以更直观的看出，M30 和常规柴油最
大火焰面积和最大综合自然发光度对应的曲轴转角
接近，且可以观察到明显的后燃火焰；纳米气泡柴
油的火焰面积和综合自然发光度明显低于常规柴
油，随着气泡浓度的增加火焰面积和综合自然发光
度略有提升。M10 与 M30 的最大火焰面积占比相
对于常规柴油分别降低 71.9%和 36.5%，最大综合自
然发光度相对于常规柴油降低 91%和 49.1%，由火
焰发光强度与碳烟生成对应的关系可知，纳米气泡
柴油火焰面积和综合自然发光度的降低说明了纳米
气泡的加入有助于降低碳烟的生成。

图 9 火焰面积百分比随曲轴转角的变化规律



图 10 综合自然发光度随曲轴转角的变化规律

2．3 不同气泡浓度对温度场及 KL 因子场的影响

避免柴油混合不均匀导致的碳烟排放是促进压
燃式发动机高效清洁燃烧的重要内容，从前文可
知，纳米气泡的加入有助于降低燃烧过程中碳烟生
成趋于的面积，为揭示纳米气泡柴油对降低碳烟生
成的作用原因，采用双色法计算获得了缸内的温度
场及 KL 因子场并进行了进一步的分析。图 11 和图
12 分别为三种燃料燃烧过程温度场分布云图和温度
场分布累计直方图。

图 11 温度场分布云图

图 12 温度场分布累计直方图

从温度场分布云图可以看出，常规柴油在
2 °CA ATDC 扩散燃烧产生的火焰外围颜色较深呈橘
红色，温度较高；油束中心部分由于缺乏与新鲜空
气混合，燃烧不充分，火焰温度偏低。常规柴油的
火焰存在大量的高温区域，且温度梯度较大；随着
纳米气泡的加入，缸内空气量增加，同时因纳米尺
度泡状流燃料在喷射瞬间发生的气泡析出和微爆，
使得燃料液滴与空气的混合更加均匀，且纳米气泡
量的增加有助于局部空气量更大，缸内燃烧温度及

燃烧梯度明显降低。从温度场分布累计直方图可以
看出，纳米气泡柴油的火焰>1600 K 的高温区减
少，1300 K-1600 K 的低温区显著增加。说明纳米
气泡的加入在改善燃料着火性能的同时，可以起到
较好的降低燃烧平均温度，缩小温度梯度的作用，
这对降低污染物排放具有积极的作用。

图 12 KL 因子场分布云图

图 13 KL 因子场分布累计直方图

图 12 和图 13 分别为三种燃料燃烧过程的 KL
因子场分布云图和 KL 因子场分布累计直方图。对
比 KL 因子场分布云图和温度场分布云图，发现 KL
因子与温度具有一定关联性，高 KL 因子即碳烟生
成剧烈的区域均出现在高温区。纳米气泡使柴油燃
烧平均温度降低的同时，也有助于降低 KL 因子总
数。同时，KL 因子总数的降低也可能受到纳米气泡
在燃烧反应初期增加了柴油中的空气量，促进了燃
烧反应初期柴油的氧化，促进了链式反应的进行从
而抑制碳烟产生。对比三种燃料的 KL 因子场分布
累计直方图可知，纳米气泡柴油在燃烧过程中>0.06
的高 KL 因子分布区域相应的降低，0.02-0.06 范围
内的低 KL 因子分布区域占比增加，可得出与前文
一致的结论。KL 因子总数随纳米气泡的加入明显降
低，随气泡浓度的增加略有升高，适量的纳米气泡
加入有助于改善燃烧过程中碳烟的生成。

3 结论

本文基于燃烧可视化发动机试验平台，研究了
不同气泡浓度的柴油对发动机燃烧过程及碳烟生成
历程的影响，对发动机性能参数、火焰发展形态进
行了深入的分析，并采用双色法对火焰图像进行处
理分析，得到了火焰的温度场分布和 KL 因子场分
布，试验结论如下：

1. 纳米气泡的加入促进了燃料的破碎雾化，燃
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料混合更均匀，有助于改善压燃式发动机的燃烧特
性。纳米气泡柴油具有更高的缸压峰值、放热率峰
值，且压力升高率更高有助于提高燃烧循环的定容
度，提高热效率。随气泡浓度的增加，燃料燃烧滞
燃期缩短，燃烧持续期缩短，燃烧重心提前，纳米
气泡浓度的提升有助于改善燃料的着火性能。

2. 不同浓度纳米气泡柴油均可使纳米气泡柴油
燃烧火焰面积减小，自发光度减小，燃烧平均温度
降低，火焰燃烧温度梯度降低，同时 KL 因子降
低。纳米气泡柴油可以有效减少火焰的>1600K 的
高温区域，KL 因子场分布表现出与温度场分布有很
强的关联性，纳米气泡的加入对改善火焰温度场分
布、抑制碳烟排放具有积极的作用。
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