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摘 要: 本研究的目标是探索在低负荷条件下 RCCI（Reactivity Controlled Compression Ignition）燃烧模式所面临的挑战，即

由于燃烧室中的稀薄燃料混合物导致的不充分燃烧甚至失火问题。为了解决这个问题，采用光学诊断和后处理技术，研究了

在这低负荷下低反应性燃料和直接喷射时刻对双燃料发动机燃烧和火焰特性的影响。测试了三种不同的低反应性燃料和五种

不同的直喷时刻，同时使用加氢化催化生物柴油（HCB）作为高反应性燃料。研究结果显示，乙醇含量的增加导致较长的点

火延迟，并且点火核心向燃料流的下游位移。因此，发生了更加均匀的燃烧过程和较慢的火焰传播，最终导致了较低的缸压

和放热率。其中预混合 E10 可以获得更高的指示平均有效压力（IMEP）为 0.20 MPa，超过 E0 约 0.02 MPa 和 E100 约 0.05 
MPa。研究还强调，推迟 HCB 的 DI 时刻可以减少点火延迟时间，并产生更高的可燃混合物浓度梯度，从而实现更高的表观

放热速率和较短的燃烧持续时间。此外，自然燃烧的亮度图像表明，推迟 DI 时刻显著影响着火核心生成和传播的特性。形

成的着火核心逐渐从靠近壁面的区域向上游区域移动，蓝色火焰区域和前沿传播速度显著增加。在低负荷条件下，推迟 DI
时刻可以实现更有利的火焰传播和更高的 IMEP，同时有效减小喷雾壁面撞击和池燃烧现象的影响。
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Abstract: The objective of this study is to explore the challenges associated with the RCCI (Reactivity Controlled Compression 

Ignition) concept under low loads, where there may be insufficient combustion or misfires caused by a lean fuel mixture in the 

combustion chamber. To address this issue, optical diagnostics and post-processing techniques are utilized to investigate the effects 

of low-reactivity fuel and direct injection timing on combustion and flame characteristics in a dual-fuel engine under such conditions. 

The study tested three different low-reactivity fuels and five different direct injection (DI) timings while maintaining hydrogenated 

catalytic biodiesel (HCB) as a high-reactivity fuel. The research findings reveal that an increase in ethanol content results in longer 

ignition delay and a displacement of the ignition kernels towards the downstream of the fuel stream. Consequently, a more 

homogeneous combustion process and slower flame propagation occur, ultimately reducing the combustion intensity, cylinder 

pressure, and peak apparent heat release rate. Premixing E10 allows for a higher indicated mean efficient pressure (IMEP) of 0.20 

MPa, exceeding E0 by 0.02 MPa and E100 by 0.05 MPa. The research also highlights that delaying the DI timing of HCB reduces 

ignition delay time and creates a higher concentration gradient of the combustible mixture, resulting in a higher apparent heat release 

rate and shorter combustion duration. Additionally, natural combustion luminosity images indicate that delaying the DI timing 

substantially impacts the characteristics of flame kernels generation and propagation. The ignition kernels formed shifted gradually 

from the near-wall region to upstream region of the spray, as the blue flame area and front propagation speed showed a significant 

increase. Retarded DI timing can achieve more favorable flame propagation and a higher IMEP under low loads conditions with a 
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higher premixed energy ratio, while effectively reducing the impact of spray-wall impingement and pool burning phenomena.
Key words: reactivity-controlled compression ignition, optical diagnostics, low load conditions.
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0 引言

传统内燃机（ICE）以其可靠的性能、高的功率

输出和耐久性长期以来一直被用于驱动交通和国防

设备[1]。然而，当前的能源危机和环境问题对 ICE

技术提出了重大挑战[2]。ICE 产生的排放物，包括

氮氧化物（NOx）、颗粒物（PM）和温室气体

（GHG），对人类健康和环境都有着不利影响[3]。

为了应对这些挑战，提出了各种有前景的方法，如

先进燃烧策略、替代燃料及其组合[4,5]。 

近年来，低温燃烧（LTC）的研究趋势突显了对

反应性控制压缩点火（RCCI）的广泛兴趣[6]。在这

种燃烧方法中，通过提前进气门喷射引入低反应性

燃料以产生预混合混合气，同时直接喷射高反应性

燃料到燃烧室中[8]。燃烧过程始于高反应性区域的

自动点火，随后由反应性分布决定的控制火焰传播

[9]。有效的燃烧控制涉及对燃烧室内反应性和浓度

梯度的精确调节[10]。在这方面，研究人员进行了实

验和模拟，以研究在 RCCI 发动机中高反应性和低反

应性燃料的各种组合。先前的研究使用汽油[11]、天

然气[12,13]、甲醇[14]、乙醇[15,16]和丁醇[8,17]作为

低反应性燃料，而柴油[15,18]和生物柴油[19,20]则被

用作高反应性燃料。这些研究强调了燃料性质在控

制反应性梯度和优化燃烧以减少排放物方面的关键

作用。此外，具有较高反应性的低反应性燃料促进

了自动点火过程，从而缩短了燃烧持续时间。观察

到在较高负荷下，较低反应性的燃料更适合，而在

较低负荷下，较高反应性的燃料更合适[21]。除了燃

料性质的研究，Li 等人[19]还进一步研究了生物柴油

喷射时刻对双燃料发动机中 RCCI 燃烧的影响。研究

结果表明，将生物柴油喷射延迟到压缩行程的上止

点附近会增加可燃混合物的反应性和浓度梯度，有

利于更容易的点火，并有效地平衡了汽油引入缸内

的低反应性。Ma 等人[22]通过调整柴油喷射策略，

研究了直接喷射时刻对混合物反应性和层化的影响。

发现较早的柴油喷射倾向于增加缸内混合物的反应

性，而较晚的喷射则增强了混合物的层化。此外，

双重喷射策略适用于较低的预混能量占比工况，而

单一喷射则更适合较高的预混合能量占比工况[23]。

综合考虑以上关于 RCCI 的主要研究发现，燃料性质

和直接喷射时刻的控制显著影响可燃混合物的反应

性和浓度层化，使得燃烧的联合控制成为可能，扩

大 RCCI 发动机的工作负荷范围。 

在这个意义上，Benajes 等人[24–26]进一步进行

了一系列关于低负荷下低反应性燃料特性、直接喷

射时刻和预混合能量比对 RCCI 燃烧的影响的综合

研究。他们使用了四种乙醇-汽油混合物作为预混合

燃料，同时将柴油（B7）作为高反应性燃料。这些

研究强调了缸内燃料反应性梯度对发动机效率的显

著影响，尤其是在低负荷条件下。研究人员还确定

了乙醇-汽油混合物作为低负荷工况的有前景的替代

燃料。具体而言，与 E85（乙醇 85%，汽油 15%体

积比）相比，预混合 E10（乙醇 10%，汽油 90%体

积比）的总表征效率增加了 3-4.5%。还观察到，当

PER 设置为 49%、59%和 69%时，所有四种燃料组

合都实现了着火，但燃烧不完全，导致了超过欧洲 VI

排放标准的碳氢化合物（HC）和一氧化碳（CO）排

放。此外，当 PER 进一步增加到 79%时，E85-B7 案

例中的发动机发生了失火现象，主要归因于缸内燃

料混合物的活性较低并且分布较为稀薄 [27,28]。鉴

于这一研究结果，关键是在低负荷下引入更高反应

性的燃料，以缓解不足燃烧或缺火的问题，尤其是

在较高 PER 下。在这方面，由于其较高的十六烷值

和优越的燃烧特性，氢化催化生物柴油（HCB）作

为一种高反应性燃料已经引起了关注[29,30]。研究发

现证实了 HCB 相比柴油具有更短的火焰浮起长度和

点火延迟时间[31,32]。因此，HCB 有潜力作为高活

性燃料缓解 RCCI 发动机低负荷下的不充分燃烧或

失火问题的。此外，考虑到低负荷下低反应性燃料

和直接喷射时刻的重要作用，可以探索在 HCB 的直

接喷射时刻调整的情况下，HCB 与各种低反应性燃

料的结合利用。然而，为了全面理解和优化这些条
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件下的 RCCI 燃烧，还需要进一步的研究和分析，特

别是进行可视化实验。 

因此，利用光学诊断技术和相应的图像后处理

技术研究了低负荷下 HCB 的低反应性燃料和直喷

时刻对双燃料发动机燃烧和火焰发展特性的影响。

为此，本研究测试了三种不同的低反应性燃料和五

种不同的直喷时刻。通过调整低反应性燃料和直接

喷射时刻，在低负荷下实现了在较高预混能量占比

下的双燃料稳定燃烧。

1 试验台架与实验方法

1.1 光学发动机系统

所有实验均在一台自然吸气的单缸透明发动机

中进行，该发动机是从一台 R425 柴油发动机改装而

来的。表 1 提供了发动机的规格，图 1 详细描述了

实验系统的示意图。透明发动机包括两个燃料供给

系统，即进口燃油喷射（PFI）和直接喷射（DI），

以及空气进气加热和水循环系统以及电子控制系统。

在进气冲程的早期阶段，PFI 系统将低反应性燃料引

入进气歧管，形成预混合燃料。随后，在压缩冲程

的后期阶段，DI 喷嘴将高反应性燃料引入燃烧室，

触发点火。 图 2 显示了在上止点处对燃烧室的可视

化示意图。为了建立一个直径为 64 毫米的圆形视区，

将一块平面石英玻璃放置在活塞顶部。使用压力传

感器（KISTLER 6056A）测量缸内压力。为了捕捉

天然火焰的亮度图像，使用高速相机结合放置在石

英窗口下方的 45°镜子。实验中使用的相机是高速彩

色相机（NAC Memrecam HX-5E），配备了 Bayer 滤
镜和尼康 200 毫米镜头。相机设置为以每秒 10000
帧的速度录制，对应记录间隔为 0.72°CA。光圈设置

为 f/16.0，曝光时间为 4 微秒。不确定度见表 2。
表 1 光学发动机参数

参数 Value
缸径(mm) 92
冲程(mm) 94
排量(L) 0.667
压缩比 13:1
进气门数量 2
排气门数量 2
进气门开启时刻 (°CA BTDC) 375
进气门关闭时刻 (°CA BTDC) 140

排气门开启时刻 (°CA ATDC) 135
排气门关闭时刻 (°CA ATDC) 375
叠加角 (°CA) 30
Port injection pressure (MPa) 0.5
Direct injection pressure (MPa) 80

图 1 光学发动机示意图

图 2 上止点处燃烧室可视化的示意图

表 2 光学发动机系统不确定性

参数 数值

发动机转速 (rpm) 1200 ± 3.60

进气温度 (℃) 85.0 ± 0.8

循环水温度 (℃) 85.0 ± 0.6

火焰图像 1 pixel(0.12 mm)

1.2 光学发动机系统

图像的强度分布可以用于分析特定时刻火焰传

播的空间特征，这可以通过量化注册像素的强度计

数来实现。在我们的情况下，裁剪图像的分辨率为

714×714，并且我们将径向方向分为 357 个段，从而

在燃烧室内得到 357 个离散的圆，其对应的离散化

半径为（r1，r2，...，r357）[33]。图 3(b)提供了一个

示例。该过程涉及到检索与火焰像素对应的空间积

分自然亮度（SINL）值，并沿径向方向沿周向轴进

行聚合。为了获得火焰像素的 SILN，一种有效的方

法是使用红、绿、蓝三个通道的像素值加权求和。

这种方法被广泛认可为 BT.601 或 ITU-R 推荐，并具

有特定的加权系数：
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𝑆𝐼𝑁𝐿𝑟 = ∮2𝛱

0
0.299𝑃𝑖𝑥𝑅

(𝑟,𝛼) + 0.587𝑃𝑖𝑥G

(𝑟,𝛼) +0.114𝑃𝑖𝑥B

(𝑟,𝛼)d𝛼
(1
)

其中，r 是燃烧室的离散化半径，α 是极坐标中的角

度，Pix 是离散圆上的像素点，R、G 和 B 分别是每

个像素点的红、绿、蓝分量。图 3(c)显示了 SINL(r,CAD)

的时空图的示例，该图是五个单独燃烧循环的平均

结果。在给定的图中，y 轴表示从火焰中心到周围点

的距离（半径），而 x 轴表示发动机的曲轴角度。SINL
值表示发动机燃烧特性的时空分布，可以研究不同

半径和曲轴角度处火焰强度的情况，从而更好地理

解发动机的燃烧过程和性能。

(a) 火焰图像 (b) 离散图像 (c) SINL(r,CAD)

图 3 火焰图像处理

在光学发动机燃烧室中，火焰面积可以客观地

反映火焰的发展情况，尽管它是指径向投影面积。

在自然火焰亮度领域中，蓝色预混合火焰和黄色扩

散火焰之间存在二分法。具体而言，前者归因于 UV-
可见光谱范围内的燃料分解，即 OH*（306.4 nm）、

CH*（431.5 nm）、C2*（516.5 nm）和 CO2*（340-
650 nm），而后者则源于可见红外光谱范围超过 550 
nm 的烟灰辐射[12]。在图像中，像素颜色的确定依

赖于红、绿、蓝三个分量的组合。根据图 4 中的研

究结果，当识别火焰类型时，红色通道相对于绿色

和黄色通道具有更高的灵敏度。这表明可以选择特

定的红色通道阈值作为区分预混合火焰和扩散火焰

的依据，正如先前的文献中所详细描述的那样[12]。
本研究在进行多次比较后将红色通道阈值固定为特

定值 135。因此，像素值小于 135 被认定为预混合火

焰，而大于或等于 135 的像素被视为扩散火焰。

S𝑇 =
𝑑𝐴/𝑑𝑡

𝐿𝑓
(2)

其中，A 表示火焰面积，t 表示时间，Lf 表示火

焰前沿的长度。

1.3 试验工况

在本研究中，采用了低反应性燃料，以不同乙

醇含量的汽油形式出现，分别称为E0（100％汽油）、

E10（90％汽油，10％乙醇）和 E100（100％乙醇），

同时保持 HCB 作为高反应性燃料。本研究使用

ZDHW-6000 自动量热计确定燃料的低位热值 [35]。
对于 E10 的目标性质，采用了两种混合物性质模型

进行预测。具体而言，应用 Kay 的混合规则[36]估计

辛烷值、密度、汽化潜热和含氧量，而 Arrhenius 混
合规则[36]则用于预测动力粘度。测试燃料的主要性

质列于表 3 中。

表 3 燃油属性

燃油属性 E0 E10 E100 HCB
辛烷值 95 96.4 108 -
十六烷值 - - - 83
低热值 (MJ/kg) 44 42.7 26.7 44
密度 (kg/m3) 700 710 790 780
汽化潜热 (kJ/kg) 297 326.5 561.5 -
氧含量 (%) 0 3.86 34.7 0
动力粘度 (m2/s) 0.44 0.52 1.08 6.08

本研究旨在评估低反应性燃料性质和喷油时刻

对低负荷条件下 RCCI 燃烧性能的影响。为了探索低

活性燃料的性质，结合了三种不同的低反应性燃料

与 HCB（E0-HCB，E10-HCB 和 E100-HCB）进行了

实验。此外，使用 E10-HCB 的组合在五种不同的喷

油时刻条件（35 °CA，30 °CA，25 °CA，20 °CA 和

15 °CA BTDC）下进行了实验研究。表 4 提供了发动

机试验条件的综合概述。为了确保精确性并减小实

验误差的影响，每个工况重复了五次。所呈现的结

果是五个连续循环的平均值。同时，图 5 展示了 E10-
HCB 情况下的压力-体积（P-V）图，清晰地显示了

喷油时刻和持续时间。

表 4 试验工况

工况

参数 Part-Ⅰ. 低 活 性

燃料

Part-Ⅱ .直喷时

刻

发动机转速 (rpm) 1200 1200

循环总能力 (J) 1000 1000

进气道喷射能量 (J) 800 800

缸内直喷能量 (J) 200 200

低活性燃料 E0/E10/E100 E10

进气道喷射时刻 (°CA 

BTDC)
300 300

高活性燃料 HCB HCB
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直喷时刻 (°CA 

BTDC)
25 35/30/25/20/15

IMEP (MPa) 0.18/0.20/0.15
0.14/0.17/0.20/0

.23/0.25

图 5 E10-HCB 工况下的压力-体积（P-V）图，显示了喷油时

刻和持续时间

2 结果与讨论

2.1 低活性燃料属性对 RCCI 燃烧及火焰发展特性

的影响

2.1.1 燃烧特性

本节讨论了低活性燃料性质对 RCCI 燃烧特性

的影响，具体涉及 E0、E10 和 E100 作为低活性燃料，

而 HCB 保持为高活性燃料。低活性燃料在 300 °CA 
BTDC 时注入进进气歧管，而 HCB 在 25 °CA BTDC
时注入气缸。每个循环的总燃料能量保持在 1000 J，
而预混合能量比设置为 80%。图 6 展示了不同低活

性燃料的气缸内压力和明显热释放率（AHRR）曲线，

而图 7 显示了相应的燃烧相位曲线。在本研究中，

点火滞后时间定义为HCB 喷射时刻和CA10之间的

曲轴角度间隔。燃烧持续时间定义为 CA10 和 CA90
之间的曲轴角度间隔。

从图 6 可以看出，根据 HCB 的喷射持续时间为

3.17 °CA，所有三种工况下的点火和燃烧过程均发生

在 HCB 喷射完成之后。在点火滞后时间方面，随着

乙醇混合比的增加而延长。此外，峰值气缸内压力、

AHRR 和压力上升速率随乙醇混合比的增加而减小。

这些趋势是多种因素的结果，包括气缸内温度和反

应性的逐渐降低。增加预混合燃料中的乙醇含量会

导致其低位热值降低，但蒸发潜热增加。为了弥补

低位热值的降低，需要注入更多的燃料以获得相同

数量的预混合燃料能量。随后，在蒸发和扩散过程

中，这导致更高的热吸收，从而在整个压缩冲程中

降低气缸内温度[16]。此外，气缸内混合物的点火性

能减弱也可以归因于乙醇的物理和化学性质，例如

其低辛烷值和高自燃温度[25]。如图 6 所示，E0-HCB
工况下的 CA50（热释放完成的曲轴角度的 50%）位

于 TDC 之前，表明燃烧开始较早。相比之下，E10-
HCB 和 E100-HCB 工况下均出现延迟的 CA50，发生

在活塞行程下行阶段，从而导致负压缩工作的减少。

值得注意的是，乙醇混合比也会影响燃烧持续时间，

乙醇含量越高，燃烧持续时间越长。表 4 进一步提

供了关于低活性燃料在表征平均有效压力（IMEP）
方面性能，E10-HCB 工况下显示出比 E0-HCB 和

E100-HCB 工况下更高的扩展功率能力，表明在低负

荷条件下具有更好的燃烧性能。

图 6 使用不同低活性燃料对应的缸压和放热率

图 7 使用不同低活性燃料对应的燃烧相位

2.1.2 火焰发展特性

为了提高在不同低反应性燃料条件下获取的真

彩色自然亮度图像序列的清晰度，图 8 中的火焰图

像按燃烧相位而非曲轴角位置排列。这些图像显示，
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在低反应性燃料的乙醇混合比增加的初期燃烧阶段，

点火核的时刻逐渐延迟。这一观察结果与文献[25]中
的研究结果一致。此外，随着乙醇混合比的增加，

观察到点火核形成的位置逐渐从喷雾的上游区域向

下游区域移动。这表明燃烧室内的高反应性区域也

向喷雾的下游区域和燃烧室壁移动。随着火焰前沿

的推进，它消耗反应性介质并在其后形成新的点火

核。随后，火焰前沿和点火核合并形成一个新的火

焰前沿，进一步传播到未燃区域。火焰传播的速率

和方向由介质的反应性分布决定[37]。在 E0-HCB 和

E10-HCB 工况下，可以清楚地观察到火焰前沿在燃

料喷雾沿轴向和径向同时传播，形成了燃料喷雾区

域内明显的蓝色预混火焰。然而，在 E100-HCB 工

况下，燃烧室中存在大量未燃区域。这导致燃烧不

稳定和点火失效，因为燃料与空气的混合物变得过

于稀薄，无法维持燃烧在燃料喷雾区域。因此，燃

烧不完全，形成了未燃燃料与空气的混合物团块。

结果，火焰前沿主要沿着燃烧室边缘传播，那里的

燃料与空气的混合物更加浓度较高且能够维持燃烧。

然而，燃料喷雾区域内的不完全燃烧导致燃烧效率

的下降和排放物的增加。

随着燃烧的进行，在靠近燃烧室壁的区域可以

观察到明亮的黄色火焰被蓝色火焰包围。在靠近燃

烧室壁附近区域观察到明亮黄色火焰的主要原因是

不完全燃烧产生的碳颗粒。这种不完全燃烧是由于

氧含量的减少，阻碍了燃料和空气的完全燃烧。此

外，随着燃烧室内温度和压力的增加，中心区域会

出现几个明亮的黄色斑点，这是由于喷油器喷射不

均匀的高辛烷值燃料导致的“滴油现象”[38]。

图 8 不同低反应性燃料条件下的真彩色自然火焰亮度图像

基于对不同低反应性燃料的火焰亮度图像的捕

获，图 9 以 SINL（r，CAD）图形的形式展示了整体时

空进展情况，该图形的计算方法如第 2.2 节所述。

显然，随着乙醇混合比的增加，燃烧室的外围区域

和中心区域的燃烧强度逐渐降低。此外，随着乙醇

混合比的增加，这些局部富燃料区域的径向延伸长

度和持续时间逐渐减小。在 SINL（r，CAD）图中观察

到的趋势可以归因于乙醇的物理特性。乙醇具有比

汽油更高的汽化热和蒸发潜热，这导致燃烧过程中

的释放热量减少。这反过来导致燃烧强度的降低和

富燃料区域持续时间的缩短。此外，乙醇具有更高

的含氧量，这抑制了高亮度碳烟的形成。这是因为

乙醇中的羟基（OH）可以与氧分子（O2）反应生

成过氧基自由基（HO2），然后过氧基自由基

（HO2）可以与碳烟颗粒反应生成氧化产物[39]。

这个过程被称为氧化，是乙醇降低燃烧中高亮度碳

烟形成的主要机制。

(a) E0-HCB



7

(b) E10-HCB

(c) E100-HCB
图 9 不同低反应性燃料条件下的时空强度分布图

为了了解不同低反应性燃料的传播特性，对蓝

色预混火焰和黄色扩散火焰进行了分离。图 10 和

图 11 显示了不同低反应性燃料条件下两种火焰类

型的火焰面积和火焰传播速度。由于点火发生在高

反应性燃料喷射结束之后，预混燃料-空气混合物

的点火比高反应性燃料的直接喷射更加均匀。具体

而言，高反应性燃料和预混燃料-空气混合物可以

在燃烧室中创建浓度和反应性梯度。这些梯度将使

混合物在点火之前达到更均匀的状态，从而避免在

燃烧室中形成更富燃料的区域。因此，可以观察到

在所有三种工况下，燃烧室中蓝色火焰的峰值面积

都超过黄色火焰的峰值面积，这表明预混燃烧在

RCCI 概念的燃烧过程中起主导作用。

此外，从图 10 可以观察到，随着乙醇混合比

的增加，燃烧室中蓝色火焰和黄色火焰的峰值面积

都减小。值得注意的是，与使用 E0 相比，使用 E10
可以有效抑制高亮度碳烟的产生，同时保持蓝色火

焰面积没有明显减小。然而，使用 E100 会导致蓝

色火焰和黄色火焰的峰值面积显著减小。这种趋势

可以归因于乙醇与汽油的不同燃烧特性[19,20]。乙

醇的点火滞后期较汽油更长，这将导致燃烧的开始

延迟。点火滞后期的延长可能会导致燃烧室中沿燃

料喷雾方向的可燃混合物浓度梯度减小，从而在喷

雾的上游区域形成较薄的混合物，可能无法达到点

火所需的条件。此外，乙醇具有较高的汽化热，这

可能对燃烧过程产生冷却效应，并进一步导致峰值

火焰面积的减小。点火滞后期的延长和可燃混合物

浓度的降低也可能导致火焰传播速度的降低，如图

11 所示。当可燃混合物浓度较低时，由于反应速率

降低，火焰前缘移动更慢，导致不完全燃烧或无法

维持燃烧，从而降低燃烧效率并增加有害物质的排

放，尤其在 E100-HCB 的工况下。

图 10 不同低反应性燃料条件下的火焰面积分布图

图 11 不同低反应性燃料条件下的火焰传播速度

总的来说，当使用 E0 作为低反应性燃料时，

主要的燃烧和释放热过程发生在活塞压缩行程期

间，导致发动机功率降低。此外，明亮黄色碳烟的

生成更为明显，存在碳排放污染的风险。此外，E0
的生产和使用需要更多的石油资源，对环境可能产

生负面影响。另一方面，预混 E100 可能导致燃料

喷雾区域的不完全燃烧，降低燃烧效率并增加排放

物。相比之下，预混 E10 在减少碳烟生成方面具有

优势，同时在更高的替代比和低负载条件下保持良

好的发动机性能。HCB 的直接喷射时刻在 RCCI 概
念下的燃烧中也起着重要作用。因此，在第 3.2 节

中将讨论其对 E10-HCB 双燃料发动机在低负载条

件下燃烧特性的影响，以进一步优化燃烧性能。
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2.2 HCB 直喷时刻对 RCCI 燃烧及火焰发展特性的

影响

2.2.1 燃烧特性

图 12展示了不同HCB喷射时刻下的缸内压力

和 AHRR 曲线，而图 13 显示了相应的燃烧相位曲

线。值得注意的是，所有的燃烧和放热过程都发生

在 HCB 喷射结束后。随着喷射时刻接近 TDC，由

于相应缸内温度和压力满足燃料-空气混合物的燃

烧条件能力增加，点火延迟时间逐渐减小。这导致

喷雾方向上可燃混合物浓度梯度增加，点火更为集

中，放热率逐渐增加，燃烧持续时间缩短。此外，

峰值缸内压力在 SOI 时刻延迟时初始增加，达到最

大值在SOI-25的情况下。这种初始增加是因为SOI-
25 的 CA50 时，活塞距 TDC 更近，对缸内压力的

增加有更大影响[40]。然而，如果 SOI 时刻进一步

延迟，可以观察到峰值缸内压力的降低和 CA50 的

延迟。这表明燃烧过程延迟，CA50 的延迟证明了

这一点，主要燃烧过程发生在活塞的向下行程期间，

这可能导致峰值缸内压力的降低。此外，从 IMEP
的角度来看，如表 4 所示，在低负载条件下，推迟

SOI 时刻可以导致 IMEP 的增加。具体而言，当 SOI
时刻从 35°CA 延迟到 15°CA BTDC 时，IMEP 从

0.14 增加到 0.24 MPa，这可以改善发动机性能。这

个结果凸显了优化 SOI 时刻以实现更高效率和更

好发动机性能的潜力，在更高的替代比和低负载条

件下尤为如此。

图 12 不同喷射时刻对应的缸压和放热率

图 13 不同喷射时刻对应的燃烧相位

2.2.2 火焰发展特性

图 14 展示了不同 SOI 时刻下的真彩色自然火

焰亮度图像序列的比较。在燃烧的初始阶段，燃烧

室中观察到的点火核的时刻随着 SOI 时刻的延迟

而逐渐推迟。同时，SOI 时刻的延迟也影响到点火

核的生成和发展。关于 SOI-35 和 SOI-30 的工况，

观察到由于缸内顺时针涡流的存在，点火核倾向于

在燃烧腔的边缘附近形成并沿着燃烧室的周长传

播[41]。然而，这可能导致点火核无法在燃烧贫燃

区域合并和发展，从而产生点火失效的潜在问题。

这些发现是多种因素的综合结果。较早的 SOI 时刻

对应于较低的燃烧室热力环境，导致更长的点火延

迟期。这会产生更均匀的可燃气体混合物，减少了

燃烧室内高反应性区域的发生。在 Tang 等人的研

究中[42]发现，当 SOI 时刻设置在 30°CA 到 60°CA 
BTDC之间时，部分燃料会进入挤压区域和气缸壁。

随着活塞上升，部分燃料可能被困在挤压区域和活

塞与气缸壁之间的缝隙中。由于蒸发和扩散困难，

这些燃料孔隙不太可能参与后续的燃烧过程。至于

SOI-25 的工况，可以观察到点火核同时出现在近壁

区域和燃油喷雾的下游。随后，壁面附近区域的火

焰前沿沿着周向发展，而燃油喷雾区域的火焰前沿

在喷雾上游发展。当 SOI 时刻进一步延迟至 20°CA
和 15°CA BTDC 时，较高的热力环境导致点火延迟

时间的缩短，导致燃油喷雾方向上的局部当量比增

加。因此，几乎所有的点火核都出现在燃油喷雾区

域，随后火焰前沿沿着喷雾的轴向和径向发展。当

下游火焰接近燃烧腔的边缘时，它继续沿周向发展。

随着后续火焰发展，局部氧气含量降低，导致产生

由煤烟热辐射引起的黄色扩散火焰。此外，喷雾雾

化不良的 HCB 可能引起“喷油器滴漏”现象，在燃

烧室中心生成几个明亮的黄色斑点。

根据不同 SOI 时刻下捕获的真彩色自然火焰
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亮度图像，图 15 以 SINL(r,CAD)图形式展示了整体时

空进展工况。结果显示，高强度区域主要位于燃烧

室的近壁和中心区域。近壁区域高亮度区域的主要

原因是喷雾撞击现象，而中心区域的高亮度区域则

是由于“喷油器滴漏”现象所致 [37]。观察到延迟

SOI时刻会导致近壁区域火焰强度的初始上升和后

续下降。由于喷雾与壁面的碰撞和燃烧室内较高的

热力环境，SOI-25 工况下观察到高亮度区域的峰值。

然而，对于 SOI-35 和 SOI-30 工况，早期喷油时刻

导致部分燃料喷入挤压区域而未燃烧。喷入碗形区

域的剩余燃料主要积聚在近壁区域。尽管如此，较

低的热力环境和较长的点火延迟时间导致近壁区

域可燃混合物的均匀性增加。这可能导致高亮度区

域的减少，甚至可能导致失火。当 SOI 时刻延迟至

20°CA 和 15°CA BTDC 时，几乎所有的点火核都位

于燃油喷雾方向上。这在近壁燃烧中大大缓解了氧

气不足的问题，并逐渐减少了近壁区域的高亮度区

图 14 不同低反应性燃料条件下的真彩色自然火焰亮度图像

域。此外，延迟 HCB 的 SOI 时刻会增加火焰在燃油

喷雾方向上的传播距离。这表明延迟的 SOI 时刻增

加火焰在燃油喷雾方向上的传播距离。这表明延迟

的 SOI 时刻增强了燃烧室内的反应性和浓度梯度，

使得沿燃油喷雾方向的更多区域达到点火所需的条

件。

为了更好地了解不同火焰类型的传播特性，分别

研究了蓝色预混火焰和黄色扩散火焰。分析了蓝色

和黄色火焰在不同喷油正时（SOI）时刻下的面积曲

线和传播速度，并将结果呈现在图 16 和图 17 中。

根据实验观察，延迟 SOI 时刻会导致蓝色火焰峰值

面积增加。这增加表明在燃烧室内满足点火所需条

件的可燃混合物更多。此外，蓝色火焰的传播速度

也显示出类似的趋势，表明在喷雾轴和径向方向上

形成了更高的反应性梯度和浓度梯度[36]。蓝色火焰

的传播速度在每种工况下显示出初始增加然后随后

减少的趋势。这种行为可以归因于燃烧初期可燃气

体的高浓度。火焰迅速消耗前方的气体，产生热能

并进一步促进燃烧过程。然而，随着火焰的推进，

它消耗了可燃气体并产生了二氧化碳和水蒸气等副

产品。这些副产品在火焰后面积累，降低了氧气和

可燃气体的浓度。这反过来导致火焰传播速度下降。

至于黄色火焰，峰值面积显示出初始增加后的减少，

随着 SOI 时刻的延迟。在 SOI-25 工况下，由于喷雾

与壁面撞击现象和燃烧室内较高的热力环境，峰值

面积达到最高点[37]。随着 SOI 时刻的进一步延迟，

点火核在几乎完全形成于燃油喷雾区域，并逐渐向
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上游移动。这导致近壁面池燃烧现象的改善和黄色

火焰峰值面积的逐渐减小。

总体而言，SOI 正时在构建与燃烧室相关的反应性

梯度方面起着至关重要的作用，进而影响着燃烧效

率。当 SOI 时刻被延迟时，可以减少 HCB（扩散火

焰核心）与预混空燃混合物之间的混合时间，从而

增加喷雾方向可燃混合物的浓度梯度和反应性梯度。

利用这种效应可以防止喷雾与壁面的碰撞影响，并

通过提高燃烧室内的反应性梯度来提高燃烧效率，

从而改善低负荷条件下的发动机性能。

(a)SOI-35 (b)SOI-30

(c)SOI-25 (d)SOI-20

(e)SOI-15

图 15 不同低反应性燃料喷射时刻下的火焰综合发光强度强度时空分布图
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图 16 不同直喷时刻下的火焰面积分布图

图 17 不同直喷时刻下的火焰传播速度

3 结论

在这项研究中，研究了低反应性燃料和 SOI 时
刻对轻负荷条件下双燃料光学发动机中 RCCI 燃烧
和火焰传播特性的影响。因此，对燃烧室内的参数
进行了分析，以提供优化 RCCI 燃烧以改善发动机性
能的见解。主要结论如下：

 (1) 随着预混燃料中乙醇混合比的增加，缸内
峰值压力和放热速率逐渐降低，压力上升速率减小，
点火时刻延迟。这是由于乙醇具有较高的低位发热
值和较慢的燃烧速度，导致更均匀但更慢的燃烧过
程，并具有较长的持续时间。此外，在低负荷下，E10-
HCB 工况下表现出更好的燃烧效率和较高的输出功
率。 

(2) 随着乙醇含量的增加，火焰点逐渐向燃油喷
雾的下游偏移。延迟点火和氧含量的增加导致燃烧
强度减小和燃料富集区持续时间缩短。蓝色和黄色
火焰的峰值面积和传播速度降低，表明燃烧室内可

燃混合物的浓度梯度更均匀。然而，在 E100-HCB
工况下可能发生点火失败。 

(3) 延迟 SOI 时刻可以减少点火延迟时间。这导
致燃油喷雾方向上可燃混合物的浓度梯度增加，从
而实现更集中的点火。放热速率的逐渐增加最终缩
短了点火持续时间。此外，在低负荷条件下延迟 SOI
时刻可以增加 IMEP。

 (4) 延迟 SOI 时刻可以改变火焰特性，如点火
核的上游移动、池燃烧减少和火焰传播距离增加。
这也导致蓝色火焰面积和传播速度的增加，而黄色
火焰峰值面积则呈现初始增加后减少的趋势。通过
提高燃烧室内的反应性梯度，可以利用这种效应来
防止喷雾与壁面的碰撞影响，并提高燃烧效率。
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