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摘要：基于一外部加热的高温、高压定容燃烧弹系统，采用自然发光法对柴油引燃天然气预混气燃烧过程开展光

学诊断测试，研究不同天然气能量替代率(ESR)、柴油喷射压力 pinj 以及柴油喷射质量 minj 对引燃过程着火和燃烧

特性的影响．结果表明：ESR 增大使得甲烷-空气当量比增加，由于甲烷比热容比空气大，ESR 增大对柴油着火

起到促进作用；同时，氧含量下降使得 ESR 增大对柴油着火起到一个抑制作用．当柴油喷射质量较小时，ESR 的

增大对着火的抑制作用强于其对着火的促进作用；当柴油喷射质量较大时，则呈相反结果．随着 ESR 增大，浓碳

烟的占比升高，但在柴油喷射压力为 100 MPa、ESR 为 94% 条件下存在一个浓碳烟占比高的阶段．当柴油喷射压

力高于 100 MPa 时，柴油喷射压力对燃烧放热的增强作用减弱，甲烷被引燃量没有太大增加．在 minj 为 10 mg、

pinj 为 80 MPa 的喷射策略下，着火延迟期在 ESR 为 94%～96% 范围内呈很强的线性关系． 
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Abstract：Based on an externally heated high-temperature and high-pressure constant volume combustion chamber 

system，an optical diagnostic test on the combustion process of diesel-ignited premixed natural gas was carried out 

using the natural luminescence method. The effects of different natural gas energy substitution rate(ESR)，diesel 

injection pressure pinj and diesel injection mass minj on the ignition and combustion characteristics were studied. The 

results show that an increase in ESR leads to an increase in the equivalence ratio of methane to air. Since the specific 

heat of methane is greater than that of air，the increase in ESR has a promoting effect on diesel ignition. At the 

same time，the decrease in oxygen makes the increase in ESR，having an inhibitory effect. When the diesel injec-

tion mass is small，the increase of ESR has a stronger inhibitory effect on ignition than its promoting effect. When 

the diesel injection mass is large，the opposite result is presented. With the increase of ESR，the proportion of con-

centrated soot is increased，but under the diesel injection pressure of 100 MPa and the ESR of 94%，there is a 

stage with a high proportion of concentrated soot. When the diesel injection pressure is higher than 100 MPa，the 

enhancement effect of injection pressure on combustion heat release weakens，and there is no significant increase 

in the amount of ignited methane. Under the injection strategy of minj=10 mg，pinj=80MPa，the ignition delay ex-

hibits a strong linear relationship with the ESR range of 94%—96%. 
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相较于柴油，天然气具有低碳氢比、高辛烷值且

低成本等优点，在发动机应用中可抑制碳排放，同时

达到更高的压缩比，是一种发展前景广阔的清洁替代

燃料．目前得到实际应用的多为点燃式天然气发动

机，相比于传统柴油机，功率显著下降．相对较低的

能量密度和火焰传播速度以及高自燃温度使得天然

气不适合在柴油机中作为单一燃料使用，并且纯天然

气压燃发动机会出现运行过程失火、冷起动困难等问

题[1-3]．因此，需要在压燃式发动机中采用少量的柴

油作为高活性燃料去引燃相对低活性的天然气来解

决这些问题[4-5]． 

目前，已有学者通过试验和数值计算方法对柴 

油/天然气双燃料发动机燃烧和排放性能进行了大量

研究．采用部分天然气预混燃烧和喷射正时延迟策略

可以获得更好的性能[6]，且在轻微天然气预混模式下

缩短喷射间隔可降低碳烟排放[7]；而喷射正时的提前

导致柴油着火延迟期延长和燃烧持续时间缩短[8]；在

柴油/天然气直喷发动机中，改变直喷的相对交角可

以同时降低 NO 和碳烟排放，但对缸内平均压力的影

响较小[9]；增加天然气能量替代率(ESR)会导致扩散

燃烧的减少和着火延迟[10]；与单一柴油燃料相比，添

加天然气可以降低 NOx 和碳烟排放[11]．然而，Zhu 

等[12]也研究了天然气能量替代率对天然气/柴油双燃

料发动机燃烧性能和排放特性的影响，结果表明：将

天然气能量替代率从 0% 提高到 70% 可以减少烟尘

体积分数和未燃碳氢(UHC)排放，但进一步将其提

高到 85% 可能会使燃烧恶化．因此，关于天然气能量

替代率对于引燃过程的着火燃烧特性的影响有待进

行深入研究． 

目前，对柴油引燃天然气预混气的喷雾燃烧特性

的相关研究较少．周洋[13]通过定容燃烧弹，在环境压

力为 2.8MPa、环境温度为 743 K条件下进行了可视化

试验研究，发现柴油引燃天然气预混气的火焰投影面

积变化速率随着当量比、喷射脉宽和柴油喷射压力的

增加而增加，随预混时间的增加而减小．郭能坤[14]基

于 OH 可视化方法，研究了柴油喷射压力为 32MPa、

天然气喷射压力为 31MPa、环境温度为 800 K 且环

境背压为 3MPa 条件下柴油点燃天然气的燃烧特

性，发现燃烧过程首先发生在柴油机先导喷雾中，然

后扩散到天然气喷雾中．在天然气喷雾的燃烧过程

中，没有类似于柴油喷雾的火焰升起长度．李徐程[15]

在预混甲烷当量比为 0.2、0.4 和 0.6 条件下对着火延

迟期的影响进行了模拟，结果表明：甲烷含量增大导

致正十二烷着火延迟期延长，以及随着喷油时长缩

短，一阶段着火延迟期缩短，二阶段着火延迟期先缩

短、后延长．Ishibashi 等[16]通过快速压缩机研究发

现，相较于喷射压力为 100MPa 的纯柴油模式，喷射

压力为 60MPa 预喷柴油引燃模式的放热率峰值略有

减小，NOx 和 CO 的生成量显著降低，但碳氢化合物

显著增加．然而，上述柴油引燃天然气预混气的着火

燃烧特性研究对燃烧放热过程分析较少． 

因此，为了探究柴油引燃天然气预混气的着火燃

烧特性，笔者研究了 ESR 对着火延迟期、火焰发展、

火焰面积、火焰亮度和燃烧压力等参数的影响． 

1 试验装置及方案 

1.1 试验装置 

图 1 为柴油引燃天然气预混气可视化试验平台

系统示意，主要包括供气系统、供油系统、光学测试

系统和控制系统．供气系统分为甲烷进气和空气进

气，通过电磁阀进行进气．供油系统通过气/液增压泵

将柴油注入到柴油共轨，再连接到喷油器．通过气/液

增压泵提升压力到相应的柴油喷射压力．光学测试

系统包含定容燃烧弹、高速摄像机、压力传感器和示

波器．定容燃烧弹主体为圆柱形的腔体，有效容积为

1.29 L，定容燃烧弹采用外部电热丝加热，周围加装

保温隔热层，环境温度最高可达 1 000 K．在腔体两

端对称布置 2 个直径为 100mm 的视窗，以供光学路

径通过． 

试验中用甲烷来表征天然气．定容燃烧弹通过

外接空气和甲烷的高压储气瓶向腔体内充气，实现甲

烷和空气的预混合气，定容燃烧弹内部压力最高可达

5 MPa．通过控制电加热丝的温度和充入定容燃烧弹

内气体的压力，模拟内燃机缸内压缩上止点时刻的高

温、高压环境．试验中采用引燃策略，即先通入空气

到定容燃烧弹内达到空气所需要达到的分压力，使空 

 

图 1 可视化试验平台系统示意 

Fig.1 Schematic of the visualization experiment bench system 
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气均匀受热，在所需试验的环境压力下通入定量甲烷

与空气进行混合，最后喷射柴油引燃甲烷与空气的预

混气．定容燃烧弹内的火焰发光通过视窗被高速摄

像机捕获．定容燃烧弹内的压力波动由安装在定容

燃烧弹上方的压力传感器(西铁城 citizen 燃烧压力

传感器 CAS-23A，受压面直径为 3.00 mm
[17]

)获得电

信号，随后经过电荷放大器(西铁城 citizen 电荷放大

器 PCA 2-E05)，最后在示波器上显示信号波动．控

制系统主要由计算机和电子控制单元构成．计算机

发出相应指令，喷油器进行喷射，同时高速摄像机拍

摄，压力传感器也同步采集信号． 

1.2 试验方案 

表 1 为试验条件，试验主要从 ESR、柴油喷射压

力和柴油喷射质量 3 个方面对柴油引燃甲烷-空气预

混气的燃烧特性进行分析．试验用柴油为国Ⅳ柴

油．笔者所采用的试验条件是为了更好地观察柴油引

燃天然气的着火燃烧过程，然后对其特性进行研究． 

表 1 试验条件 

Tab.1 Experimental conditions 

   参数    数值 

环境压力/MPa 2.5 

环境温度/K 800 

柴油喷射压力 pinj /MPa 80，100，120 

能量替代率 ESR/% 94，95，96 

柴油喷射质量 minj /mg 5，10 

喷孔数 1 

喷孔直径/mm 0.14 

 

柴油喷射质量为 5mg 相当于某型柴油引燃天然

气发动机的最小引燃油量，而柴油喷射质量为 10mg

相当于基本引燃油量．将 10mg看作是柴油喷射质量

较大的喷射策略，将 5mg 看作是柴油喷射质量较小

的喷射策略(柴油喷射质量较小还是较大只是相对而

言)．环境压力和环境温度保持不变，分别为 2.5MPa

和 800 K．在实际试验中发现，此环境压力和环境温

度下容易同时达到柴油自燃而甲烷不自燃的试验工

况．在柴油喷射质量为 10mg、柴油喷射压力分别为

80、100 和 120MPa 且 ESR 分别为 94%、95% 和 96%

条件下进行试验；在柴油喷射质量为 5mg 和 10mg、

柴油喷射压力为 80MPa、ESR 为 94% 条件下进行试

验．当 ESR 达到 97% 以上时，由于甲烷量太大容易

自燃(ESR 的高值为 96% )．柴油喷射压力由气/液增

压泵增压获得，提前进行柴油喷射压力、喷射脉宽和

柴油喷射质量的标定以达到相同柴油喷射压力、不同

柴油喷射质量的喷射脉宽及不同柴油喷射压力、相同

柴油喷射质量的喷射脉宽．摄像机拍摄速度设为

20 000 帧/s，快门速度设为 1/20 664 s．每组试验重复

3 次，随后取平均值减小试验误差．试验采用的喷油

器为单孔喷嘴，喷孔直径为 0.14 mm． 

ESR 定义为引燃柴油的能量一定、天然气能量

占总能量的比率，1-ESR 为引燃柴油所占的能量比，

能量指燃料完全燃烧所释放的能量． 

根据理想气体状态方程，甲烷进气压力与 ESR

及引燃油量的关系可表示为 

   ( )4

4 4

d d

CH

CH CH

ESR

1 ESR

m H RT
p

M H V
= ⋅

−
 (1)

 

式中：md 为引燃油量；Hd 为柴油低热值，其值为

42MJ/kg；
4

CH
M 为甲烷的相对分子质量；

4
CH

H 为甲烷

低热值，其值为 50MJ/kg；R 为气体常数，R＝8.314 J/ 

(mol·K)；T为环境温度；V为定容燃烧弹内部容积． 

2 试验结果与分析 

2.1 ESR的影响 

图 2 示出柴油喷射压力为 80MPa 时不同 ESR

的火焰分布，其中定容燃烧弹背压为 2.5 MPa，柴油

喷射质量为 10mg．ESR 分别为 94%、95% 和 96%，对

应的甲烷当量比分别为 0.182、0.221 和 0.282．将火

焰图片中火焰灰度阈值最开始出现大于 10 的时刻作

为着火时刻(IT)；喷油开始到 IT 定义为着火延迟期

(ID)．观察 IT、IT＋0.50 ms(代表 IT之后的 0.50 ms)、

IT＋1.00 ms、IT＋2.00 ms 和 IT＋3.00 ms 的火焰分布

(从左到右)．由于着火时刻的火焰亮度太低，所以将 

 

（a）ESR 为 94% 

 

（b）ESR 为 95% 

 

（c）ESR 为 96% 

 

图 2 柴油喷射压力为 80 MPa时不同 ESR的火焰分布 

Fig.2 Distribution of flame under different ESRs at the 

injection pressure of 80 MPa 
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3 种 ESR 下的灰度上限调整为 20，由此可以比较清

晰地观察到火焰． 

由于采用自然发光法，柴油燃烧发出火焰亮光主

要为碳烟自发光的亮光．当高速摄像机拍到的火焰

灰度大于 10 时即认为出现了火焰．从图 2 中可以观

察到，火焰主要出现在靠近壁面的区域．这是由于柴

油的 ID 比较长，燃烧始点贴近壁面，喷油器附近以

及中间部分的柴油无法自燃[12]．在 IT 和 IT＋0.50 ms

时可以观察到随着 ESR 的增加，火焰位置呈上移的

趋势．可能是 ESR 的增加使甲烷-空气当量比增加，

而甲烷的比热容比空气大，使得定容燃烧弹内气体混

合气的比热容增加，降低了由于柴油蒸发、吸热带来

的温度下降值，从而使得混合气的温度更高、更易形

成可燃混合气(甲烷的比热容为 1.441 kJ/(m
3·℃)，

空气的比热容为 1.329 kJ/(m
3·℃))．随着 ESR 的增

加，甲烷-空气当量比随之增加，会使得比热容的作用

越来越明显．在 IT＋1.00 ms 时，随着 ESR 的增加，相

应的火焰亮度急剧增强．这是由于 ESR 从 95% 增至

96%所增加的甲烷-空气当量比比 ESR 从 94% 增至

95% 的要大，从而使得碳烟的生成量大幅增加．同时，

随着 ESR 增加，空气含量下降，柴油燃烧质量下降，

从而生成更多的碳烟．在 IT＋2.00 ms 和 IT＋3.00 ms

时，火焰面积和火焰亮度随着 ESR 的增加而增大，表

明高 ESR有更长的燃烧持续期．在 ESR为 94% 时，从

IT 到 IT＋1.00 ms(2.20～3.20ms)，火焰的亮度经历

了先增强、后减弱的过程．对于 ESR 为 95% 和 96%，

从 IT 到 IT＋1.00 ms，火焰的亮度一直呈增强的趋

势，直到 IT＋2.00 ms 时亮度减弱，说明 ESR 的增加

延后了火焰亮度的峰值时间．ESR 从 95% 增至 96%，

强亮度区域增加，意味着浓碳烟的比例在上升． 

图 3 示出柴油喷射压力为 80MPa 时火焰面积、

火焰亮度累计值和燃烧压力变化值随 ESR 的变

化．其中，火焰亮度累计值是指火焰存在时的每一时

刻下火焰面积内每一个像素点的灰度累计值．图 3(a)

为火焰面积随 ESR 的变化．ESR 从 94% 增至 96%，

火焰面积整体上呈先下降、后增加的趋势．ESR 从

94% 增至 95% ，空气含量略有下降，可燃混合气含量

下降，使得柴油燃烧产生的碳烟下降．ESR 从 95% 增

至 96% ，空气含量大幅下降，可燃混合气质量下降，

使得柴油燃烧产生的碳烟大幅上升．同时，甲烷-空

气当量比的大幅增加使得碳烟大幅上升．随着 ESR

的增加，火焰面积较大区间的持续时间随之延长．由

图 3(b)可知，火焰亮度的总体变化趋势和火焰面积

的变化趋势一致．随着 ESR 增加，火焰亮度呈先减

小、后增加趋势，但不同之处在于，ESR 从 94% 增至

95% 的火焰亮度相对下降幅度比火焰面积的相对下降

幅度要小，表明 ESR 从 94% 增至 95% ，浓碳烟占比

在上升．ESR 从 95% 增至 96% 的火焰亮度相对增加

幅度比火焰面积的相对增加幅度要大．可知，ESR 从

95% 增至 96%，浓碳烟占比在上升，这与图 2 的结果

一致．图 3(c)为喷油开始后定容燃烧弹内部燃烧压

力变化值．笔者只关注燃烧放热压力上升的阶段．图

中的压力变化曲线是经过平滑处理之后的结果．刚

开始压力有一个小的下降阶段，这是因为柴油喷雾蒸

发、吸热导致温度下降．随着 ESR 的增加，燃烧压力

变化值呈上升的趋势，即燃烧放热随之增强．从 

 

（a）火焰面积 

 

（b）火焰亮度累计值 

 

（c）燃烧压力变化值 

图 3 柴油喷射压力为 80 MPa 时不同 ESR 的火焰面

积、火焰亮度累计值及燃烧压力变化值 

Fig.3 Flame area，cumulative value of flame luminosity 

and degree of combustion pressure under different 

ESRs at the injection pressure of 80 MPa 



    
·318·                                内  燃  机  学  报                           第 43 卷 第 4 期  

 

    

2.6 ms 开始，压力变化值开始急剧上升，这是由柴油

扩散燃烧导致的．从 3.0 ms开始，3 种 ESR 下压力变

化值的差距开始变大，这是由甲烷开始着火导致的，

而随着 ESR 增加，甲烷-空气当量比增加，产生了更

多的反应产物(如 CO2、水蒸汽等)．说明随着 ESR 增

加，甲烷被引燃量增加．值得注意的是，在压力变化

值的上升过程中有两个缓慢上升的阶段．这可能是

由于位于定容燃烧弹上方的压力传感器反弹到达的

压力波，抵消了一部分之后传来的压力波，但随着压

力波越来越强，整体压力变化再次上升，而第 2 个压

力缓慢上升阶段的时间随着定容燃烧弹内部的压力

波越来越大而缩短． 

2.2 柴油喷射压力的影响 

图 4示出 ESR 为 94% 时不同柴油喷射压力(80、

100 和 120MPa)在 IT＋0.50 ms 的火焰分布．首先，

由 3 种柴油喷射压力的相应时间可知，柴油喷射压力

的增加缩短了 ID．柴油喷射压力的增加提高了柴油

的雾化质量，从而使得燃油喷雾更早形成可燃混合

气．火焰面积随着柴油喷射压力的增加而减小，且火

焰亮度随着柴油喷射压力的增加而减弱．表明柴油

喷射压力的增加能够提升火焰浮起长度，减少驻留时

间，降低碳烟的生成量．随着柴油喷射压力增加，火

焰较亮区域的面积下降．同时，在柴油喷射压力为

80MPa 和 100MPa 条件下，火焰较亮区域主要集中

在靠近壁面的区域，而 120MPa 下的火焰较亮区域

上移．随着柴油喷射压力的增加，柴油动能增加，提

高湍流强度，提高点火能量，火焰的空间分布更加广

泛[12]．这也表明柴油喷射压力的增加改善了柴油雾

化质量，更早形成可燃混合气． 

图 5 示出 ESR 为 94% 条件下火焰面积、火焰亮

度累计值和燃烧压力变化值随柴油喷射压力的变

化．由图 5(a)可知，随着柴油喷射压力的增加，火焰

面积的总体趋势随之减小，表明高的柴油喷射压力能

提高雾化质量，从而改善燃烧、降低碳烟的生成．从

燃烧初期可以看出，火焰面积随着柴油喷射压力的增 

 

（a）2.70 ms      （b）2.60 ms      （c）2.45 ms 

图 4  不同柴油喷射压力在 ESR 为 94% 时 IT＋0.50 ms

的火焰分布 

Fig.4  Distribution of flame at 0.50 ms after IT under

different diesel injection pressure at 94% ESR 

加而增加．这是由于柴油喷射压力高的条件下 ID 更

短，柴油喷射压力越高则燃油燃烧得越早．在柴油喷

射压力为 120MPa 下，火焰面积出现了两个峰值，且

第 2个峰值大于第 1个峰值．这是由于在柴油喷射压

力为 120 MPa 下可燃混合气的区域更大，引燃更多

周围的甲烷使得碳烟的生成量增加．图 5(b)为相应

条件下火焰亮度的累计值．柴油喷射压力为 80 MPa

的火焰亮度远远大于另外两种柴油喷射压力的火焰

亮度．柴油喷射压力为 100MPa 和 120MPa 的火焰亮

度累计值相差不大．与图 5(a)不同的是，柴油喷射压

力为 120 MPa 的火焰亮度没有出现两个峰值的现

象．在 3.20～3.60 ms、柴油喷射压力为 120MPa 下的 

 

（a）火焰面积 

 

（b）火焰亮度累计值 

 

（c）燃烧压力变化值 

图 5 ESR 为 94% 条件下不同柴油喷射压力下的火焰面

积、火焰亮度累计值及燃烧压力变化值 

Fig.5 Flame area，cumulative value of flame luminosity 

and degree of combustion pressure under different 

diesel injection pressure at 94% ESR 
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火焰面积相对于 100MPa 的火焰面积上升，但是相

应的火焰亮度累计值却呈下降趋势．说明在该阶段，

pinj 为 120MPa 的浓碳烟占比下降．反之，pinj 为

100MPa 相比于 pinj 为 120MPa，浓碳烟的占比升

高 ．除去 3.20～ 3.60 ms 阶段，其他阶段 pinj 为

120MPa 的火焰面积小于 100MPa 的火焰面积．但

pinj 为 120MPa 的火焰亮度却和 pinj 为 100MPa 的火

焰亮度相近．说明除去 3.20～3.60 ms 阶段，120MPa

的浓碳烟占比升高．由图 5(c)可知，随着柴油喷射压

力的增加，ID 随之缩短．同时，急剧上升的时间也随

着柴油喷射压力的增加而提前，表明柴油扩散燃烧的

时间也随着柴油喷射压力的增加而提前．与图 3(c)

一样，燃烧压力有两个上升缓慢的阶段．随着柴油喷

射压力的增加，燃烧变化值随之增加，但在 pinj 为

100～120MPa，燃烧压力的增幅并不明显，表明柴油

喷射压力的增加可以增强燃烧放热，但当柴油喷射压

力达到 100MPa 以上时，燃烧放热的增幅不明显；同

时也表明甲烷被引燃量相差不大． 

2.3 柴油喷射质量的影响 

图 6 为不同柴油喷射质量对火焰分布的影响．从

IT 可以看到，随着柴油喷射质量的增加，ID 有明显

的延迟．这是由于柴油喷射质量的增加使得柴油的卷

吸质量下降，从而使得 ID 延迟．从 IT＋0.50 ms 可以

明显地观察到，火焰位置随着柴油喷射质量的增加更

加靠近壁面．柴油喷射质量的增加使得喷雾贯穿距

离增加，从而使得着火位置更靠近壁面．柴油喷射质

量的增加使得火焰面积和火焰亮度随之增大．同时，

柴油喷射质量的增加使得亮度较亮区域的面积随之

增大．从 IT＋2.00 ms 和 IT＋3.00 ms 可以看出，柴油

喷射质量为 10mg 条件下还能观察到明显的火焰，表 

 

（a）5 mg 

 

（b）10 mg 

 

图 6 不同柴油喷射质量的火焰分布 

Fig.6  Distribution of flame under different diesel injec-

tion mass 

明随着柴油喷射质量的增加，燃烧持续期随之延长． 

图 7 为火焰面积、火焰亮度累计值和燃烧压力变

化值随柴油喷射质量的变化．由图 7(a)可以看出，ID

随着柴油喷射质量的增加而延后，这与图 6 的结论一

致．火焰面积随着柴油喷射质量的增加而增大．从图

7(b)的火焰亮度累计值也能够发现和图 7(a)相同的

结论．燃烧持续期也是随着柴油喷射质量的增加而

延长．柴油喷射质量为 10 mg 的火焰亮度在喷油后

2.5 ms之后超过柴油喷射质量为 5mg 的火焰亮度；而

柴油喷射质量为 10mg 的火焰面积也在喷油后 2.5 ms

之后超过柴油喷射质量为 5mg 的火焰面积．图 7(c)

中，随着柴油喷射质量的增加，燃烧压力变化值增 

大[18-19]，表明随着柴油喷射质量的增加，燃烧放热增 

 

（a）火焰面积 

 

（b）火焰亮度累计值 

 

（c）燃烧压力变化值 

图 7 不同柴油喷射质量条件下的火焰面积、亮度累计

值及燃烧压力变化值 

Fig.7 Flame area，cumulative value of flame luminosity 

and degree of combustion pressure under different 

diesel injection mass 
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强．与图 3、图 5 不同，柴油喷射质量的改变使得压

力变化值间的差距在喷油后 3.0 ms 之后随着时间的

推移而越来越大，表明柴油喷射质量的增加对燃烧放

热的影响随着燃烧的进行而增强；同时表明甲烷被引

燃量大大增加． 

图 8 为不同试验条件下的 ID．在柴油喷射质量

和柴油喷射压力较小(minj 为 5 mg、pinj 为 80 MPa)

时，随着 ESR 的增加，ID 延后．可能是由于甲烷的比

热容比空气的大，使得定容燃烧弹内的气体混合气比

热容增加，降低了由于柴油蒸发吸热带来的温度下

降，从而使得混合气的温度更高、更易形成可燃混合

气．同时，甲烷-空气当量比的增加使得氧含量下降，

从而对柴油着火起到了一个抑制作用[20-21]．当柴油喷

射质量为 5mg 时，甲烷-空气当量比上升对柴油着火

的抑制作用强于促进作用．在柴油喷射质量为 10mg

条件下，随着 ESR 的增加，ID 略有缩短，表明当柴油

喷射质量为 10 mg 时，甲烷-空气当量比上升对柴油

着火的促进作用强于抑制作用．虽然 minj 为 10 mg、

pinj 分别为 80、100 和 120MPa 下各自的 ID 随着甲

烷-空气当量比的上升略有缩短，但 minj 为 10mg、pinj

为 100MPa 和 minj 为 10mg、pinj 为 120MPa 的 ID 缩

短程度略大．从 minj 为 10mg、pinj 为 100MPa 和 minj

为 10mg、pinj 为 120MPa 误差棒体现的不确定度可

以看出，随着柴油喷射压力的增加，可以弱化 ESR 增

加对 ID 的影响．对比 minj 为 5mg、pinj 为 80MPa 和

minj 为 10mg、pinj 为 80MPa 的 ID，柴油喷射质量的

增加延后了 ESR 为 94% 和 95% 的 ID．但是 minj 为

10mg、pinj 为 80MPa 且 ESR 为 96% 的 ID 却比 minj

为 5mg、pinj 为 80MPa 且 ESR 为 96% 的 ID 要短．这

是由于 minj 为 10mg、pinj 为 80MPa 且 ESR 为 96%条

件下所充入的甲烷-空气当量比远远大于 minj为 5mg、 

 

图 8 不同试验条件下着火延迟期的对比 

Fig.8  Comparison of ignition delay under different ex-

perimental conditions 

pinj 为 80MPa 且 ESR 为 96% 条件下所充入的甲烷-

空气当量比．当柴油喷射质量相同时，柴油喷射压力

的增加缩短了 ID． 

图 9 为压力曲线和火焰图片得到的 ID 对比．可

以看出，3 种 ESR 在 minj 为 10mg、pinj 为 80MPa 的

喷射策略下压力曲线和火焰图片得到的 ID 相差很小

(分别为 0.005、0.010 和 0.003 ms)，吻合性很好．但

是压力曲线的 ID 较火焰图片的 ID 略有延迟．这是

因为压力传感器安装在定容燃烧弹的顶部，压力波动

从火焰处传到压力传感器需要相应的时间．可知，在

minj 为 10mg、pinj 为 80MPa 的喷射策略下，火焰图片

得到的 ID 呈线性变化．对于压力曲线得到的 ID，如

果忽略压力波本身传播速度受到的一系列影响，也呈

线性变化．针对 minj 为 10mg、pinj 为 80MPa 的喷射

策略，一定程度上可以通过线性变化来推测 ESR 从

94% 增至 96% 时其他 ESR 下的 ID． 

 

图 9 柴油喷射质量为 10 mg、柴油喷射压力为 80 MPa

下的压力曲线和火焰图片着火延迟期的对比 

Fig.9 Comparison of ignition delay between the pressure 

curves and the flame images at the diesel injection 

mass of 10 mg and the diesel injection pressure of

80 MPa 

3 结 论 

笔者通过柴油引燃天然气预混气的可视化试验

台，运用高速摄像机直接拍摄不同 ESR、柴油喷射压

力和柴油喷射质量条件下柴油引燃天然气预混气的

着火燃烧过程，得到的主要结论如下： 

(1) ESR 的增加(甲烷-空气当量比的增加)对柴

油的着火既有促进作用也有抑制作用；当柴油喷射质

量较小时，ESR 的增加对柴油着火的抑制作用强于

促进作用；柴油喷射质量较大时，ESR 的增加对柴油

着火的促进作用强于抑制作用． 

(2) 柴油喷射压力的增加可以弱化 ESR 增加对

ID 的影响；柴油喷射压力达到 100MPa 以上时，浓碳

烟的占比并不是一成不变；比较柴油喷射压力为

100MPa 和 120MPa 可知，在 3.20～3.60 ms 阶段，
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pinj 为 100MPa 下的浓碳烟占比更高，而在此阶段

外，pinj 为 120MPa 的浓碳烟占比更高． 

(3) ESR 增加则甲烷被引燃量增加；柴油喷射

压力达到 100MPa 以上，甲烷被引燃量没有太大增

加；柴油喷射质量的增加使甲烷被引燃量大大增加． 

(4) 在 minj 为 10mg、pinj 为 80MPa 的喷射策略

下，ID 从 ESR 为 94% 增至 96% 时呈很强的线性关

系；在该喷射策略下，一定程度上可以通过线性变化

来推测从ESR 为 94% 增至 96% 的其他ESR 下的 ID． 
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