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燃料敏感性对内燃机部分预混燃烧#

OOL

$光谱特性的影响研究

刘海峰!明镇洋!文铭升!崔雁清!刘
!

威!尧命发

天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室!天津
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摘
!

要
!

在一台光学发动机上!利用火焰高速成像技术和自发光光谱分析法!研究了燃料敏感性$

.

'为
#

和

@

时对发动机缸内火焰发展和燃烧发光光谱的影响#试验过程中!通过改变喷油时刻 $

.:PdT*B

!

T"B

和

TBkC88RYC

'使燃烧模式从部分预混燃烧过渡到传统柴油燃烧模式#通过使用正庚烷"异辛烷"乙醇混合

燃料来改变燃料敏感性#结果表明!在
UUC

模式下$

T*BkC88RYC

'!火焰发展过程是从近壁面区域开始着

火!而后向燃烧室中心发展!即存在类似火焰传播过程!同时在燃烧室下部未燃区域也形成新的着火自燃

点#敏感性对燃烧相位影响较大!对缸内燃烧火焰发展历程影响较小(高敏感性燃料
:X

和
CX

带状光谱出

现的时刻推迟!表明高敏感性燃料高温反应过程推迟!且光谱强度更低!表明碳烟辐射强度减弱#在
UUC

到

CYC

之间的过渡区域$

T"BkC88RYC

'!燃烧火焰发光更亮!燃烧反应速率比
T*BkC88RYC

时刻的反应

速率更快#高"低敏感性燃料对缸压放热率的影响规律与
T*BkC88RYC

相近!此时的燃烧反应更剧烈!放

热率更高!碳烟出现时刻更早#该喷油时刻下的光谱强度高于
UUC

模式下的光谱强度!说明此时的
C:

氧化

反应与碳烟辐射更强#在
CYC

模式下$

TBkC88RYC

'!由于使用的燃料活性较低!燃烧放热时刻过于推迟!

放热量很小!缸内燃烧压力低!因此燃料敏感性对缸压和放热率的影响不明显!但从燃烧着火图像中可以看

到高敏感性燃料的火焰出现时刻较低敏感性燃料推迟#低敏感性燃料的燃烧初期蓝色火焰首先出现在燃烧

室中心!着火火焰出现时刻更早!之后蓝色火焰从中心向周围扩散!呈现火焰传播为主导的燃烧过程(燃烧

后期!局部混合气过浓区导致亮黄色火焰面积逐渐增大并向周围扩散#高敏感性燃料的火焰发展趋势与低

敏感性燃料类似!黄色火焰的亮度与面积更小#尽管高"低敏感性燃料的
:X

和
CX

带状光谱的出现时间相

近!但高敏感性燃料的光谱强度仍更低#综合分析!火焰发展结构与自发光光谱特征主要受喷油时刻的影

响!燃料的敏感性主要影响着火时刻和火焰自发光光谱强度!且高敏感性燃料的光谱强度更低#
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柴油机由于具有较高的热效率和耐久性被广泛应用于交

通运输领域*

"

+

#传统的柴油燃烧$

CYC

'模式产生较高的碳烟

和
(:

_

排放!需要采用复杂的后处理系统满足越来越严格

的排放法规#为了降低缸内原始排放并获得更高的热效率!

许多先进燃烧概念被提出!例如)均质压燃$

XCCP

'"部分预

混燃烧$

UUC

'"活性控制压燃$

?CCP

'等#

XCCP

模式可以实现高热效率同时获得极低的
(:

?

排

放和碳烟排放#但是!

XCCP

燃烧反应速率受燃料的化学反

应动力学控制!一旦负荷提高!缸内喷射燃料的能量增大!

多点同时着火导致燃烧爆发压力和压力升高率均显著增大!

很容易超过发动机设计的机械强度$当前发动机可承受的最

大爆发压力约
"@

$

**]U5

'!导致发动机受损#因此!近年

来
UUC

燃烧模式受到广泛关注#与
XCCP

早喷或气道喷射形

成的均质混合气相比!

UUC

燃烧模式喷射时刻一般在
T@#

$

T*BkC88RYC

!介于
XCCP

早喷和传统柴油机喷射之间#

因此!其燃烧特征介于
XCCP

的预混压燃和传统柴油机扩散

压燃之间!被称为部分预混压燃*

*

+

#研究表明!与
XCCP

多

点自燃不同!

UUC

燃烧过程存在自燃和火焰传播过程!因此

有效抑制了过快的燃烧反应速率!较
XCCP

的燃烧可控性更

高!拓展了
XCCP

高效清洁运行的工况范围#

UUC

模式中采用柴油类高十六烷值燃料时!需要引入大

量废气再循环$

Sa?

'来抑制缸内过早的自燃!才能实现所需

的高十六烷值燃料的部分预混合过程#然而!引入过多的



Sa?

会降低燃烧效率"增加未燃碳氢和一氧化碳排放!甚至

导致发动机失火#因此!近年来国内外研究更多采用汽油类

高辛烷值燃料实现
UUC

模式!通过燃料特性调控实现更长

的滞燃期和更大比例的预混合气#

[5&

I

J51

I

9

等*

<

+研究表明!

与柴油相比汽油
UUC

可以进一步降低
(:_

和碳烟排放#

86

等*

!

+研究低辛烷值$

?:(

'燃料 $

?:(

从
B#

到
>>

'对
UUC

燃

烧模式的影响!结果表明在较低的进气温度下燃烧稳定性提

高!并且多次喷射策略可以在较低的进气温度下进一步改善

燃烧稳定性#

同时!研究表明燃料敏感性提高!有利于改善燃料的抗

爆性!进一步满足燃料与发动机协同优化需求*

B

+

#

F5̂/7

等*

@

+研究表明高敏感性燃料在低温下反应缓慢!而在高温下

具有高反应活性!并显示出较低敏感性燃料更强的负温度系

数$

(RC

'行为#郑尊清等*

>

+在一台改造的单缸试验发动机上

进行了燃料敏感性对
UUC

燃烧和排放特性影响研究!采用

不同敏感性的燃料为配制的甲苯掺混燃料和市售
+*

(

汽油#

研究表明)燃料敏感性越高!滞燃期越长!油气混合越充分!

预混燃烧比例越大!

(:

?

排放越高#燃烧重心$

C8B#

'随着

敏感性的增加先推迟后提前!燃料敏感性越低!压升率越

低#

.J9

等*

,

+在一台光学发动机中测试了三种相同辛烷值!

不同敏感性的燃料
U?D>>

$

3d#

'!

RU?D>>-5

$

3d<

'和

RU?D>>-;

$

3dB

'对发动机燃烧以及
UUC

模式下排放的影

响!结果表明较高的敏感性通常会导致初始燃烧时刻延迟!

滞燃期延长!延迟
C8B#

的燃烧相位以及燃烧持续期!对于

敏感性较低的燃料会出现一些明亮的小斑点!燃烧过程有更

高的未燃碳氢和
C:

排放#

乙醇燃料因其可再生性和原料来源广泛的特点被国内外

广泛关注#目前!汽油与乙醇的混合燃料在很多国家得到推

广应用#此外!乙醇具有更高的
?:(

值和燃料敏感性!因此

可以显著改变燃料活性和敏感性#

D56

等*

+

+在光学快速压缩

机$

?C]

'中!使用包含正庚烷-异辛烷-乙醇!不同的敏感性

#

和
,

的两种燃料!进行了试验和模拟研究!探究其对火焰

速度的影响#结果表明!高敏感性燃料的火焰速度比低敏感

性燃料的火焰速度对压力的依赖性更大#

.L

4

;931

等*

"#

+为探

究燃料敏感性对
.P

发动机抗爆性的影响!设计了三种燃料!

?:(

几乎保持恒定$

?:(d++'*

$

"##

'并改变
3

$

3d#

!

@'B

和
"*

'#结果表明!在平均指示压力
"#;52

下!抗爆性与
3

成反比!其中
3d#

燃料抗爆性最好#随着负荷的增加!趋势

发生逆转!并且抗爆性与燃料
3

成正比!其中
3d"*

燃油具

有最高的抗爆性#

基于上述研究可知!燃料敏感性对发动机燃烧过程有重

要影响!但针对燃料敏感性对
UUC

模式下燃烧火焰发展历

程的研究较少!相关的影响机制和规律有待探明#因此!本

文在一台光学发动机上!选用正庚烷"异辛烷"乙醇燃料!

采用燃烧火焰自发光成像与燃烧自发光光谱测量方法!研究

UUC

模式下燃料敏感性对发动机燃烧特性和火焰发展的影

响规律!为
UUC

模式下燃烧控制和燃料选择提供参考#

"

!

实验部分

!!

试验装置如图
"

所示!主要由光学发动机"燃油喷射系

统和图像采集系统组成#光学发动机由一台水冷"四缸"直

喷柴油机改造而成!仅保留了原机的第三缸作为光学诊断的

工作缸!基本参数如表
"

所示#燃烧室结构与可视区域如图

*

所示#

图
$

!

光学发动机测试示意图&

$$

'

&'

(

)$

!

*+,-./0'+1'/

(

2/.343

9

0'+/6-:
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*

$$

+

图
=

!

燃烧室的结构和视场示意图

&'

(

)=

!

*+,-./0'+34502I+0I2-/:1N'-H4'-61

340,-+3.8I50'3:+,/.8-2

表
$

!

光学发动机结构参数

M/86-$

!

"

9

0'+/67/++-55-:

(

':-5

9

-+'4'+/0'3:5

参数 数值

冲程
!

缸径-
GG +*

活塞行程-
GG "##

排量-
O #'@@!

压缩比
""̀ "

喷孔数
@

喷雾夹角-
k "B#

喷嘴直径-
GG #'"B

!!

试验过程中光学发动机以
"*##2

,

G96

T"的速度运行!

博世共轨直喷系统提供
@##;52

的喷射压力!发动机涡流比

约为
"'B

#发动机以跳火模式运行!每隔
*#

个非着火循环后

有
"

个着火循环!以减少石英窗热应力和对光学窗口的污

染#为了保证可视化范围!对燃烧室结构进行了改动设计!

导致改造后的几何压缩比为
""

#为了保证
UUC

燃烧过程的

稳定性!将进气温度加热至
"*Bl

#根据绝热压缩过程计算
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表明!在活塞上止点处压缩温度约
+##[

#

火焰自发光成像试验中!燃烧室火焰的图像信号通过加

长活塞顶部的石英玻璃!经过
!Bk

紫外反光镜反射!最后由

高速相机记录火焰自发光图像#高速相机$

UJ%12%6.8B

!日

本'配备尼康
B#GG

焦距镜头!光圈数设置为
D"'!

#帧速率

和曝光时间设置为每秒
*####

帧和
B#

"

3

#图像分辨率为

B"*mB"*

像素#

自发光光谱的试验过程中!光谱仪的光纤探头布置在环

形石英窗口一侧接收燃烧过程中自发光信息!光谱仪测量范

围是
*>B

$

B*B6G

!分辨率为
<6G

!可以对近紫外波段的羟

基$

:X

'!可见光波段的甲醛$

CX

*

:

'!

CX

自由基!

C:

氧化

连续光谱等燃烧发光光谱进行采集#装有图像增强器的
PC-

CY

探测器可以在纳秒级门宽下捕捉光信号!其光谱采集范

围为
""B

$

+*#6G

!可满足光谱信号采集的需求#

本文选用了具有相同辛烷值$

?:(dB#

'高"低敏感性

$

3d@

与
3d#

'的两种燃料#高敏感性
3d@

的燃料!由正庚

烷"异辛烷"乙醇按照体积分数
@@'!Z

!

"@'@Z

!

">Z

混合

而成#低敏感性
3d#

的燃料由正庚烷和异辛烷按体积分数

B#Z

!

B#Z

混合而成!试验所用燃料特性如表
*

所示#

表
=

!

测试燃油物理性质

M/86-=

!

M-504I-6

9

23

9

-20'-5

*

$=7$?

+

燃料 正庚烷 异辛烷 乙醇

密度-$

I

,

0G

T<

'

#'@,* #'@+ #'>+

?:( # "## "#,e"

]:( # "## +#e"

辛烷值敏感性$

?:(-]:(

'

# # "@

$

*#

低热值-$

]F

,

M

I

T"

'

!!'@ !!'* *@'+B

!!

此外!本文还研究了不同的喷油时刻$

31521%H96

A

/019%6

!

.:P

'对高"低敏感性燃料的影响!

.:P

值分别为
T*B

!

T"B

和
TBkC88RYC

!分别对应典型的
UUC

喷射时刻!

UUC

模

式到
CYC

模式的过渡条件!典型
CYC

喷射时刻#具体的试

验条件如表
<

所示!其中高敏感性燃料喷油量略高以保证缸

内输入的燃料热值相当#

表
?

!

试验条件

M/86-?

!

>R

9

-2'.-:0/6+3:1'0'3:5

燃料
燃料敏感

性-
.

喷油压力

-

]U5

喷油时刻

-$

kC88RYC

'

进气温度

-

l

冷却液温度

-

l

喷油量

-

G

I

正庚烷!异辛烷按照体积分数
B#Z

!

B#Z

正庚烷"异辛烷"乙醇三种燃料按照体积分数

@@'!Z

!

"@'@Z

!

">Z

#

@

@#

T*B

T"B

TB

"*B +B

"+'*!

*#',"

*

!

结果与讨论

=)$

!

不同敏感性燃料的燃烧过程

图
<

为
T*BkC88RYC

喷油时!高"低敏感性燃料的缸

内燃烧压力"放热率和火焰发展图像#图
<

$

5

'表明!两种不

同敏感性燃料均能观测到低温和高温放热过程!而且高敏感

性燃料的低温和高温着火时刻较低敏感性燃料均推迟#图
<

$

;

'和$

0

'分别为
3d#

和
@

的燃烧火焰自发光高速成像图#

图中表明!燃烧前期以蓝色火焰为主!主要原因是在
T*Bk

C88RYC

时刻喷油!滞燃期较长!有较充足的时间形成很

好的预混合气!因此以蓝色火焰为主导!从燃烧图像中推测

未生成碳烟!后续会结合光谱进一步分析#燃烧后期!高低

敏感性燃料分别在
"#'+@

和
+'B*kC8 8RYC

观测到亮黄色

火焰!表明局部过浓区可能有碳烟生成#两种燃料火焰发展

过程相似!都是从近壁面区域开始着火向燃烧室中心发展!

即存在类似火焰传播过程!又在燃烧室下部未燃区域形成新

的着火自燃点!这一现象与之前
UUC

燃烧研究相同#在火焰

图像红色框中!存在位于气缸中心的亮黄色斑点!这是由于

喷油器在喷油结束后因喷油压力过低造成部分燃油雾化不

良!油粒过大!导致了喷油嘴附近碳烟的生成#上述分析表

明!燃料敏感性对燃烧相位影响较大!对缸内燃烧火焰发展

历程影响很小!不同敏感性的燃料燃烧火焰发展过程相近#

!!

在
T"BkC88RYC

喷油时!高"低敏感性燃料缸压放热

率和火焰发展图像如图
!

所示#由图
!

$

5

'可知!高"低敏感

性燃料对缸压和放热率的影响规律与
T*BkC88RYC

相近!

与低敏感性燃料相比!高敏感性导致高温放热阶段滞燃期延

长了约
<kC8

#与
T*BkC88RYC

喷射不同的是此时的燃烧

反应更剧烈!放热率峰值更高#从图
!

$

;

'和$

0

'也可以观测

到该喷射时刻下!燃烧火焰发光更亮!火焰占满整个燃烧室

区域时间约
!kC8

!燃烧反应速率比
T*BkC88RYC

时刻的

反应速率更快#喷油时刻在
T"BkC88RYC

!恰好位于
UUC

向
CYC

的过渡区域!因此亮白色的火焰出现的更快!表明在

此喷油时刻下碳烟出现时刻更早#从整体火焰发展过程看!

该喷油时刻燃料敏感性对整体火焰发展的影响与
T*BkC8

8RYC

喷油时刻下类似#

!!

在
TBkC88RYC

喷油时!高"低敏感性燃料的缸压"放

热率和火焰发展情况如图
B

所示#该喷油时刻属于典型的柴

油机燃烧模式!但是由于燃料辛烷值相对柴油更高!因此着

火滞燃期显著延长!导致图
B

$

5

'所示燃烧放热时刻过于推

迟!放热量很小!缸内燃烧压力低#因此!燃料敏感性对缸

压和放热率的影响不显著!没有呈现更早喷射时刻下高敏感

性燃料燃烧推迟的现象!但是从图
B

$

;

'和$

0

'的燃烧着火图

像中可以看到高敏感性燃料的火焰出现时刻较低敏感性燃料

推迟#图
B

$

;

'和$

0

'表明与
T*B

和
T"BkC88RYC

喷油时刻

下的火焰发展不同!

TBkC88RYC

喷油时刻下低感性燃料

的燃烧初期蓝色火焰首先出现在燃烧室中心!之后蓝色火焰

从中心向周围扩散!呈现火焰传播为主导的燃烧过程#这主

"##<
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要是缸内燃烧滞后!燃烧温度降低!很难形成新的自燃点!

只能等待火焰传播过程消耗未燃混合气#燃烧后期!局部混

合气过浓区导致亮黄色火焰面积逐渐增大并向周围扩散#高

敏感性燃料的火焰发展过程与低敏感性燃料类似!但燃烧后

期黄色火焰的亮度与面积减小!这可能是高敏感性燃料增加

了乙醇!其含氧作用抑制碳烟生成并促进了后期碳烟氧化#

此时滞燃期足够长!混合的影响不占主导因素!因此含氧燃

料的氧化作用是主要因素#

图
?

!

S=ETL@@M!L

喷油%高低敏感性#

!U%

%

J

$燃料

对缸压放热率和火焰发展的影响

$

5

')

T*BkC88RYC

喷油时缸压和放热率曲线(
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!

不同敏感性燃料的自发光光谱

图
@

分别为喷油时刻
T*BkC88RYC

!

3d#

和
@

时火焰

自发光光谱!图中光谱结果是
B

个着火循环平均所得!且实

验过程中的光谱范围
*>B

$

B*B6G

满足实验要求#同时!采

用
.5̂91LM

4

-a%&5

4

滤波和三次样条插值算法*

"!

+

!该方法可以

对光谱数据进行平滑处理并且提高图像分辨率!光谱强度伪

色图如图
>

所示#图
@

$

5

'可知!从
BkC88RYC

开始出现了

微弱的
CX

$

!<"'!6G

'和
:X

$

<"#6G

'带状光谱!此时对

图
A

!

S$ETL@@M!L

喷油%高低敏感性#

!U%

%

J

$燃料

对缸压放热率和火焰发展的影响

$

5

')

T"BkC88RYC

喷油时缸压放热率曲线(
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)
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I

DK/&P6

A

/0-

19%651T"BkC88RYC

($

;

')

3d#

($

0

')

3d@

应图
<

$

5

'的放热过程也进入高温阶段(到
>kC88RYC

时!

:X

和
CX

更加明显!表明燃烧反应更加剧烈!这些光谱被

叠加到
C:

氧化连续谱 $

<B#

$

B##6G

之间'上#随曲轴转角

推迟!

:X

强度逐渐增大!在
""kC88RYC

时!

:X

谱带光

强最强!且整体光谱强度达到最高值!光谱区域的峰值移动

到约
!<B6G

左右#此时燃烧放热过程基本结束!燃烧火焰已

从蓝色火焰向亮黄色火焰转化!此时自发光主要来自碳烟辐

射!

:X

自由基氧化碳烟开始被大量消耗#在
"<kC88RYC

时!总体光谱光强开始降低!光谱强度峰值在
!B#6G

左右!

表明此时
C:

氧化过程主导的化学发光光谱减弱#在
*#

和

<#kC88RYC

时刻下的整体光谱趋势与
"<kC88RYC

相同!

整体光谱强度依次降低!此时除了碳烟辐射!

:X

化学发光

仍存在!这是由于
:X

既是高温放热阶段的标志也是碳烟氧

化的重要组分#由图
@

$

;

'的
3d@

光谱可知!在
+kC88RYC

开始出现
:X

和较弱的
CX

!相比于
.d#

延迟出现!这是由

*##<
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于高敏感性燃料延长了滞燃期!推迟了高温反应过程#随着

曲轴转角推迟!光谱的变化趋势与低敏感性的趋势相同#从

波长与位置来看!前述的不同敏感性燃料火焰光谱特征可以

在图
>

中观察到!并且可以看出!不同敏感性的燃料火焰的

光谱规律类似#然而!随着敏感性的增加!光谱强度峰值降

低!这是由于高敏感性燃料滞燃期延长同时含有乙醇!促进

了混合并抑制了碳烟生成!减弱了后期的碳烟辐射*

"B

+

#

图
E

!

SETL@@M!L

喷油%高低敏感性#

!U%
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J

$燃料

对缸压(放热率和火焰发展的影响
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喷油时缸压放热率曲线(
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3d@
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图
,

$

5

'和$

;

'分别表示
T"BkC88RYC

时刻喷油!

3d#

和
@

时的火焰自发光光谱#当
3d#

时!从
+kC88RYC

开始

出现微弱的
:X

和
CX

带状光谱!光谱峰值在
!<"6G

左右#

随着曲轴转角推迟!

:X

与
CX

的变化趋势与
T*BkC88R-

YC

喷油相同!在
"*kC88RYC

时!

:X

谱带光强最强!仍存

在较弱
CX

光谱谱带!且整体光谱强度达到最高值#在
"@k

C88RYC

时高温放热反应结束!整体光谱强度降低!峰值

在
!!#6G

左右!此时自发光主要来自碳烟辐射!但仍存在

图
J

!

S=ETL@@M!L

喷油%高低敏感性燃料自发光光谱
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图
F

!

S=ETL@@M!L

喷油%高低敏感性燃料强度的伪色图
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3d#

($
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')

3d@

C:

氧化化学发光#在
*#

和
<#kC88RYC

时刻!整体光谱强

度依次降低!峰值向更大的波长移动!原因与
T*BkC88R-

YC

喷油时刻所述相同#高敏感性燃料在
"#kC88RYC

出现

较弱的
:X

与
CX

带状光谱!相比低敏感性燃料推迟出现#
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图
C

!

S$ETL@@M!L

喷油%高低敏感性燃料自发光光谱
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图
W

!
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喷油%高低敏感性燃料

自发光光谱强度伪色图
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3d@

在
"*kC88RYC

!

:X

光谱强度达到最大!光谱峰值在
!*B

6G

左右!且光谱强度低于低敏感性燃料!原因如上节所述#

如图
+

$

5

'和$

;

'所示!不同敏感性燃料的火焰光谱曲线类似!

图
$%

!

SETL@@M!L

喷油%高低敏感性燃料自发光光谱
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喷油%高低敏感性燃料

自发光光谱强度伪色图
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3d@

随着敏感性增大!光谱强度峰值降低#图
+

与图
>

相比!

T"BkC88RYC

喷油时的光谱强度高于
T*BkC88RYC

!说
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明在该喷油时刻下
C:

氧化过程与碳烟辐射更强#

!!

图
"#

$

5

'和$

;

'分别表示
TBkC88RYC

时刻喷油!

3d#

和
@

时的火焰自发光光谱#当
3d#

时!

**kC88RYC

开始

出现微弱的
CX

和
:X

带状光谱!随曲轴转角推迟!

CX

与

:X

的强度增大#在
*+kC8 8RYC

时!

:X

谱带光强最强!

且光谱强度达到最高值!光谱区域的峰值移动到约
!<"6G

左右#此时自发光主要来自碳烟辐射!但仍存在
C:

氧化化

学发光#随着喷油时刻继续推迟!整体光谱强度下降!峰值

中心向更大波长方向移动#高敏感性燃料首次在
**kC88R-

YC

出现微弱的
:X

和
CX

带状光谱!未发生推迟!这可能

是由于燃烧放热时刻过于推迟!放热量很小!此时缸内燃烧

压力和温度较低!缸内的热力学条件减弱了燃料敏感性影

响#同时!由图
""

可以发现两种敏感性燃料火焰光谱强度变

化规律类似!高敏感性燃料的光谱峰值低于低敏感性燃料!

原因如前所述#

<

!

结
!

论

!!

在一台光学发动机中!运用火焰自发光成像与光谱分析

法!研究燃料敏感性对部分预混压燃和传统柴油燃烧模式下

燃烧特性的影响#

$

"

'在典型的
UUC

模式下 $

T*BkC88RYC

喷油'!燃

料敏感性对燃烧相位影响较大!对缸内燃烧火焰发展历程影

响较小#两种燃料火焰发展过程相似!都是从近壁面区域开

始着火向燃烧室中心发展!即存在类似火焰传播过程!又在

燃烧室下部未燃区域形成新的着火自燃点#高敏感性燃料抑

制了
:X

和
CX

带状光谱出现的时刻且降低了光谱强度#

$

*

'在
T"BkC88RYC

喷油时刻!高低敏感性燃料对缸

压放热率的影响规律与
T*BkC88RYC

相近!但是燃烧火焰

发光更强!燃烧反应更剧烈!放热率更高!碳烟出现时刻更

早#该喷油时刻下的光谱强度高于
UUC

模式下的光谱强度#

$

<

'在
TBkC88RYC

模式下!燃料敏感性对缸压和放热

率的影响不显著#燃烧初期蓝色火焰首先出现在燃烧室中

心!之后蓝色火焰从中心向周围扩散!呈现火焰传播为主导

的燃烧过程(燃烧后期!局部混合气过浓区导致亮黄色火焰

面积逐渐增大并向周围扩散#高"低敏感性燃料的
:X

和

CX

带状光谱的出现时间相近#

$

!

'整体来看!燃料的敏感性主要影响着火时刻和火焰

自发光光谱强度!对缸内火焰发展结构与自发光光谱特性影

响很小!火焰结构和光谱特性主要受喷油时刻影响#
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