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Abstract:Based on the constant volume combustionvessel, the ignition and combustion characteristics of ethanol spray 
combustion at different ignition timings, injection pressures and hydrogen equivalence ratios were investigated. The ex-
perimental conditions are 353 K, standard atmospheric pressure, ignition timing (0-50 ms afterstartof injection), injection 
pressure (5, 15, 25 MPa), and hydrogen premixed equivalence ratio (0.05, 0.1, 0.2). The results show that ethanol direct 
injection combined with hydrogen enrichment can achieve successignition under ultra-lean condition (global equivalence 
ratio 0.15, 67% ethanol/33% hydrogen). In addition, with the delay of ignition timing, the probability of ignition increases 
first and then decreases; As the injection pressure and hydrogen ratio increase, the probability of ignition increases. 
However, under high injection pressure, liquid spray has a better evaporation effect, making the mixed fuel more uniform, 
leading to incomplete combustion in extremely lean areas. Hydrogen enrichment not only stabilizes the ignition process, 
but also improves the overall combustion characteristics. Stable ignition and combustion can be achieved at an earlier ig-
nition timing (2-3 ms), moderate injection pressure (15 MPa), and a minimum global equivalence ratio of 0.2 (50% etha-
nol/50% hydrogen). 

 

摘要:基于定容燃烧装置探究了在不同点火时刻、喷射压力和氢气掺混当量比下，乙醇喷雾非均质燃料的点火和燃

烧特性。实验工况为 353 K，标准大气压，点火时刻（喷射开始后 0-50 ms）、喷射压力（5、15、25MPa）和氢气

预混当量比（0.05、0.1、0.2）。结果显示，乙醇直喷联合掺氢能够在超稀燃（全局当量比 0.15，67%乙醇/33%氢）

工况下实现点火。此外，随着点火时刻的延迟，点火成功率先上升后下降；随着喷射压力和氢比例的增加，点火

成功率提高。然而，在高喷射压力下，液体喷雾具有更好的蒸发效果，使得混合燃料更加均匀，因而导致在极贫

区域的不完全燃烧。氢气掺混不仅能够稳定点火过程，还可以改善整体的燃烧特性。在较早的点火时刻（2-3 ms）、

喷射压力适中（15 MPa）、最小全局当量比为 0.2（50%乙醇/50%氢气）的条件下，可以实现稳定的点火和燃烧。 

关键词: 氢气；定容燃烧装置；非均质燃烧；点火特性 
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0 背景 

稀薄燃烧是一种提高内燃机热效率和降低排放

的技术手段之一。然而，稀薄燃烧条件下的燃烧速

度极低，发动机的循环变动较大[1, 2]。 

缸内直喷火花点火发动机可以改善稀薄燃烧下

的发动机性能。通过将燃料直接喷入点火位置附近

强制点火，只需少量燃料即可实现点火位置的浓混

合气。许多相关的内燃机的研究都证明了分层燃烧

的积极作用：可以提高压缩比和容积效率，降低点

火不稳定性[3, 4]。 

Li 等人[1]研究了室温、当量比 0.6-1.0、点火时

刻 10-50 ms 条件下的湍流非均质燃烧，发现非均质
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有利于提高整体的稀薄燃烧火焰的稳定性。

Bartolucci 等人[5]利用大涡模拟计算了天然气在定

容燃烧装置中非均质燃烧，探究了燃烧过程中的机

理，发现非均质燃烧火焰淬熄的主要原因是由局部

高速流场导致。 

因此，非均质燃烧可以降低点火的不稳定性。

然而，火焰发展速度低时稀薄燃烧是另一个挑战。

得益于氢气极小的最小点火能量和极强的反应活

性，双燃料发动机通常掺混氢气，以提高点火稳定

性和燃烧速度[2, 6, 7]。 

Conte 等人[8]研究了在压燃式火花塞燃烧发动

机中合成气（21%H2/24% CO/55% N2）富氢比例下

的发动机特性，发现在稀燃条件下，富氢能够有效

提升发动机机型。Li 等人[9]研究了稀燃条件下氢二

次点火正时（75-135 °CA BTDC）对火花点火发动

机性能的影响，结果表明通过直喷掺氢可控制分层

条件，使燃料燃烧更彻底、更迅速。由于乙醇汽油

在工业上的广泛应用，许多研究采用了乙醇和氢气

双燃料。Ayad 等人[10]研究了一种涡轮增压乙醇发动

机，探究了该发动机掺氢后在增压条件下和增压条

件下的发动机特性。Greenwood 等人[11]研究了在超

低油耗条件下，在部分节流、不同转速和 0%、15%

和 30%氢燃料混合条件下，乙醇/氢气发动机的性

能。 

与实际发动机相比，定容燃烧装置受实验平台

机械结构的限制较小，有助于将复杂的燃烧过程进

行解耦，确定单一变量对燃烧的影响。然而，大多

数掺氢贫燃烧研究都是基于实际发动机进行的。基

于定容燃烧装置的喷雾燃烧实验主要集中在高压喷

射自燃的柴油发动机[12-15]或喷射强制点火的汽油发

动机上[3, 16, 17]。对喷雾燃烧，尤其是非均质液体燃

料喷射燃烧的研究很少，而液体燃料喷雾燃烧在实

际应用中应用更加广泛。因此，对液体燃料直接喷

射和强制点火非均质稀薄燃烧的研究相对较为缺

乏。 

因此，由于直喷与掺氢均能改善稀燃特性，本

研究采用了液体乙醇喷射燃烧与氢气掺混结合的方

式，且不同的喷射和点火策略对燃烧特性有很大影

响，本研究对不同掺混氢气含量、点火时刻和喷射

压力下定容燃烧装置中超稀薄燃烧的影响进行了探

究。 

1 实验装置及数据处理 

1.1 实验系统及工况 

 
图 1 实验系统图 

 
图 2（a）定容燃烧装置尺寸信息示意图；（b）喷雾图 

实验系统示意图如图 1 所示。该系统中使用的

定容燃烧装置长度和直径均为 100mm，底部壁面与

喷嘴之间的距离为 49 mm（图 2（a）），点火位置位

于扇形圆心处。图 2（b）是喷射过程中喷雾图片。

阴影系统由光学系统和高速相机（Phantom V2012，

分辨率 640 × 640，采样率 10000 fps，0.15 mm/像素）

组成。为减少接触式点火手段对液体喷雾形态的影

响，实验选用了激光点火。点火系统由 Nd:YAG 激

光器和光路系统组成，激光入射能量为 60 mJ/脉冲。

数据采集系统由 Kistler 传感器、同步系统和

LabVIEW 软件组成。有关实验设备的详细介绍见参

考文献[18]。 

实验中使用的液体乙醇纯度 99.98%，不同喷射

压力下的喷射入定容燃烧装置的乙醇质量保持不

变，理论值为 6 ± 0.1 mg。在实验环境条件下，预

混 6mg 的乙醇当量比 ϕC2H6O =0.1。因此，当氢气预

混当量比 ϕH2 = 0.05 时，全局当量比为 ϕC2H6O + ϕH2 = 

0.1 + 0.05 = 0.15。 

喷射压力 Pinj = 5、15 和 25 MPa 下的喷射脉宽

分别为 741、414 和 315 μs。采用分压法校准喷射脉

宽的步骤如下。步骤 1：在实验环境温度和压力

Tamb=353 K，pamb = 0.1 MPa 下，设定一定喷射脉宽

（最初为 2 ms）向定容燃烧装置喷射乙醇，等待 1

分钟后观察定容燃烧装置压力变化，计算定容燃烧

装置的压差变化。步骤 2：重复步骤 1，逐渐缩短喷

射脉宽，使压差等于目标当量比下的理论分压，获

得该喷射压力下的喷射脉宽。步骤 3：重复 10 次实
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验，以确保测得的喷射脉宽的可靠性。实验系统中

使用的压力传感器的误差为± 0.01 kPa。 

本文主要探究了稀薄工况下，不同喷射压力

Pinj、不同预混氢气当量比 ϕH2、不同点火时刻 tI 下

的燃烧特性。实验工况如表 1 所示。 

表 1 实验工况表 

Pinj/MPa ϕH2 tI/ms 

15 0,0.05,0.1,0.2 0,1,2,3,5,10,20,50

5,25 0.1 0,1,2,3,5,10,20,50

不同设备的时序控制如图 3 所示。 

 
图 3 装置时序控制示意图 

1.2 数据处理 

 
（a）原始图像 

 
（b）灰度图 

 
（c）火焰锋面 

图 4 图像处理示意图 

由于定容装置内非均质燃烧的相关研究较少，

缺乏研究分层燃烧火焰形态的标准。因此，为了评

估整体的火焰传播速度，采用火焰面积来计算火焰

半径进行讨论： 

<r>=(Sf/π)0.5（2.1） 

其中，Sf 为火焰面积。通过灰度图勾出火焰面（图

4（b））导出锋面图（图 4（c）），基于 MATLAB 进

行二值化、腐蚀和去压缩获得火焰面积求出半径
[19]。 

在本实验中，在火焰撞击两侧壁之前，由于喷

雾导致的临壁面乙醇浓度较高，火焰沿底壁向外扩

散燃烧，<r>可以说明燃烧速度的变化。但火焰发

展至撞击两侧壁之后，火焰形态的分析变得极为复

杂，因此只计算火焰撞击两侧壁之前的<r>。 

点火成功率的计算方式如下： 

Probability of Ignition=Ni/N    （2.2） 

其中，Ni 为点火成功次数，N 为该工况下的实验重

复次数。重复次数 N 是根据[20]提出的方法进行设计

的，通常在 20-30 之间。 

对实验中获得的压力曲线进行滤波光顺，获得

压力峰值 pmax，从点火至压力峰值所经历的时间定

义为燃烧持续期 tc，对压力曲线求导获得压力升高

率曲线（dp/dt），对应的最大值为压力升高率峰值

（dp/dt）max。 

在定容燃烧装置中，放热率可通过代表放热率

（RHRR）来表示[21]，因此，代表累积放热量（RAHR）

可通过以下公式计算： 

RAHR=a×∫(dp/dt)dt（2.3） 

a=(Cv×V)/R（2.4） 

其中，a 为常数，Cv 为燃料比热容，V 是定容燃烧

装置容积，R 为理想气体常数。根据上述描述可知，

代表累积放热量的值等于 a×pmax；当环境和燃料条

件相同时，a 也相同。因此，在定容燃烧装置中，

同工况下，代表累积放热量可用压力值进行对比。 

2 火焰形态 

2.1 喷雾特性 

 
图 5 二值化喷雾宏观形态图 

由于火焰特性受喷雾特性影响较大，因此在分

析火焰形态之前对其喷雾特性进行了测量，喷雾特

性测量系统及详细数据处理方法见参考文献[22, 23]。 
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图 5 为实验条件下喷雾在喷射开始后（ASOI）

0-2 ms 的二值化图像。表 2 列出了不同喷射压力下

的喷雾锥角和索特平均直径（SMD），微观特性测

量结果表明 15 MPa 和 25 MPa 时的雾化效果相似。 

表 1 喷雾特性 

Pinj/MPa 5 15 25 

喷雾锥角/° 50.9 46.0 42.7 

SMD/μm 26.3 <10 <10 

此外，从图 5 的二值化图像也能够看出，喷射

速度随着喷射压力的升高而增加，碰壁后的铺展半

径更大。在较高喷射压力下，液滴的分布更均匀。

喷射压力升高会导致湍流扰动增大，从而对液体喷

雾的蒸发产生积极影响。 

2.2 不同点火时刻 

 
图 6 均质燃烧火焰形态 

 
tI=0ms 

 
tI=1ms 

 
tI=2ms 

 
tI=5ms 

 
tI=10ms 

图 7 不同点火时刻下非均质燃烧火焰形态 

为了对比不同点火时刻下火焰形态的特性，选

取了 ϕH2=0.2 条件下的图像进行对比。当点火时刻

无限推迟，混合气即为均质燃烧。该工况下均质混

合气能够点燃，其他工况下均不能成功点火。 

不同点火时刻火焰形态随时间变化如图 8 所

示。在 ϕH2=0.2 时，乙醇/氢气预混气体能够实现稀

薄稳定燃烧，燃烧图像如图 6。由于不同的点火时

刻下，火焰的传播速度差别较大，因此图 7 中展示

的火焰图像时间间隔不同，从图中可知，在点火时

刻 tI = 0 ms 和 1ms 工况下，由于火核受到液体喷雾

扰动，导致了点火失败。 

此外，实验中无论喷射压力与氢气预混当量比

如何变化，在点火时刻 tI = 0 ms 和 tI = 1 ms 时，非

均质混合气液燃料均不能点火成功。由于在这些条

件下，火核与液体喷雾重叠，较大的湍流扰动导致

火核破碎，从而导致点火失败。当 tI ≥ 2 ms 时，出

现点火成功，随着点火时刻的推迟，火焰传播到壁

面的时间增加。点火时刻越早、湍流扰动越强、火

焰褶皱更加明显，燃烧速度越快。 

在不同点火时刻无法在点燃混合物的原因不尽

相同。由于预混氢气为当量比 0.05-0.2 的混合气在

实验条件下不可燃，因此在 tI = 0 ms 时，激光击穿

产生的火核很快就消失了。因此，点火失败的主要

原因是点火位置附近的燃料浓度极低。在 tI = 1 ms

时，虽然局部燃料浓度较高，但由于湍流扰动较大

以及液态乙醇蒸发造成的温度不均匀，导致火焰核

在底壁下沉并破裂，随后熄灭。tI= 2-5 ms 时点火失

败的原因与 tI = 1 ms 时相似（湍流扰动和液体蒸

发），而 tI> 10 ms 时点火失败的原因与 0 ms 时相似

（点火位置燃料浓度低）。因此，点火特性受局部燃

料浓度和流场对初始火核拉伸的影响。 

 
图 8 不同点火时刻燃烧火焰半径随时间的变化关系 

预混燃烧可以视作点火时刻无限延迟后的结

果，从图 6 中可观察到预混燃烧的火焰形态类似于

球形火焰，其燃烧持续期比喷射条件非均质燃烧时

间要长得多，这表明缸内直喷对于加速混合气贫燃
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速度具有较大促进作用。 

图 8（a）为在图 6、图 7 对应工况下火焰半径

随时间的变化，其中 t = 0 为点火时刻。在图 9（a）

总虚线为基于幂函数拟合的半径随时间的变化，图

9（b）是对其一阶求导的结果，一定程度能够表明

燃烧前期的火焰传播速度。可是明显的看出在喷射

刚结束后进行点火，由于点火位置更高的液体浓度

分布，可以使得燃烧速度具有非常明显的提升。当

点火时刻推迟至 10 ms 之后，其燃烧速度与均质燃

烧较为接近。 

如图 8 所示，随着点火时刻推迟，燃料混合更

加均匀，火焰的整体传播速度减小。燃烧后期，随

着时间燃烧速度缓慢下降，燃烧速度下降主要是由

于燃料浓度从富燃区变为贫燃区所导致。 

2.3 不同掺氢含量 

在不同氢含量下，火焰传播速度随着氢当量比

的增加而增加。氢当量增加时，燃烧时间相同时火

焰面积更大，火焰锋面皱褶更多（图 9）。由上述讨

论可知，在均质燃烧下，ϕH2 = 0-0.1 氢气与 6mg 乙

醇预混后的均质混合气均不可燃，采用缸内直喷方

法扩大了稳定稀燃点火范围。 

 
ϕH2=0 

 
ϕH2=0.05 

 
ϕH2=0.1 

 
ϕH2=0.2 

图 9 不同掺氢含量下非均质燃烧火焰形态 

在 ϕH2 = 0.05 的超稀薄条件下，当火焰沿着底

壁传播时，可以识别出火焰锋面。在 ϕH2 = 0.05 时

的燃烧后期，火焰锋面无法识别，说明混合气未完

全燃烧。例如，在 ASOI = 100 ms 的图像中，只能

观察到火焰表面的中央部分，这主要是因为底壁附

近的燃料浓度较高。因此，无法获得火焰半径随时

间变化的数据。 

在 ϕH2 = 0.2 的条件下，火焰前沿逐渐扩展。火

焰撞壁后，由于湍流夹带和燃烧室几何形状的影响，

火焰沿侧壁的传播速度增加。在不同的氢气预混比

例下，当喷射压力和点火时刻相同时，超稀薄条件

下火焰火核的发展和熄灭情况与 2.2 节相似。 

2.4 不同喷射压力 

许多研究人员都认为较高的喷射压力能够使得

液体燃料雾化效果更好，更强的湍流亦具有促进燃

烧的作用，尤其是在提高火焰速度方面。在本研究

中，Pinj 升高则导致点火后火焰速度降低（图 11）。 

 
图 10 无喷射预混燃烧点火图像 

 
Pinj=5MPa 

 
Pinj=15MPa 

 
Pinj=25MPa 

图 11 不同喷射压力下非均质燃烧火焰形态 

图 12 展示了火焰半径随时间的变化。如 2.1 节

所述，喷射压力越高，喷雾尖端速度越快。喷射产

生的湍流一开始会增强火焰的传播，从而导致在 15 

MPa 时速度较高。然而，高喷射压力下较大湍流也

会加强液体燃料的混合，导致点火位置周围的燃料

浓度降低，从而降低了 25 MPa 时的整体火焰传播

速度。 

 
图12 不同喷射压力非均质燃烧火焰半径随时间的变化关系 

Pinj= 5 MPa 和 Pinj = 15 MPa 时的火焰褶皱相

似，而 Pinj = 25 MPa 时的火焰褶皱不清晰。当湍流

扰动过大时，燃烧室中的燃料更接近于均匀混合气，

在超稀燃条件下，这会抑制整体的燃烧强度。因此，

在超稀燃条件下，喷射压力对燃烧的促进作用先增
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大，然后随着喷射压力的升高而减小。 

3 点火与燃烧特性 

3.1 点火特性 

前面提到的一些实验条件会导致稀薄混合气更

加容易点火，但另一些则不会。本节将对不同掺氢

含量、喷射压力和点火时刻对点火特性的影响展开

讨论。 

 
（a）不同掺氢含量 

 
（b）不同喷射压力 

图 13 点火成功率随点火时刻变化关系 

如 2.2 节所述，液体喷雾与火焰内核重叠，使

混合物无法点燃。在图 13（a）和（b）中，无论其

他变量如何变化，混合物在 tI= 0-1 ms 时都无法点

火成功。由于氢气具有较低的最小点火能量，氢的

加入能够提高了点火成功率。在实验工况下，纯氢

的稀燃极限在当量比 0.2 附近，而纯乙醇的点火极

限为 0.5；因此，当全局当量比为 0.15 时，掺混 33%

的氢，混合物就能够点燃（图 13（a））。因此，氢

气的添加大大改善了液体喷雾的点火特性。图 13

（b）显示，点火成功率随喷射压力的增加而增加，

表 2 显示，在 15MPa 和 25MPa 时，SMD 相似，它

们的点火成功率也相似，这表明雾化程度较好会增

强点火成功率。 

 
（a）不同掺氢含量 

 
（b）不同喷射压力 

图 14 不可燃域、混合区域与可燃域分布 

为了进一步探索稳定稀燃极限的分布，在 tI=1 

ms 和 tI=1.5 ms 之间以 0.1 ms 步长间隔增加了数个

实验点。如果点火成功率等于 1，则被定义为可燃

区（Flammable Region）；如果点火成功率等于 0，

则被定义为不可燃区（Non-flammable Region）；否

则，条件被定义为混合区（Mixing Region）。可燃

区的最终分布如图 14 所示。 

从图中可以看出，随着 ϕH2 和 Pinj 的增加，点火

变得更加容易，而 tI 的延迟则会抑制点火。全局当

量比为 0.2 时（50%氢/50%乙醇），tI=2 ms，Pinj= 15-25 

MPa，能够实现最少燃料量下的稳定稀薄燃烧。 

当 tI= 0-1 ms 时，无论预混合氢的浓度如何，乙

醇喷雾都是不可燃。从 tI=2 ms 到 10 ms，乙醇喷雾

的可燃性有所改善，tI=10 ms 后，可燃性主要取决

于 ϕH2。高喷射压力会降低超稀薄燃烧的整体燃烧

稳定性，具体表现为火焰传播速度变小，燃烧更不

稳定。然而，随着喷射压力的增加，点火稳定性会

提高。因此，液体燃料直喷的燃烧特性是多变量耦

合的结果。 

3.2 燃烧特性 

图 15 为不同点火时刻、氢当量比和喷射压力下

不同条件下的燃烧压力。不同点火时刻下燃烧压力

曲线趋势相似，在预混均质燃烧下燃烧压力变化较
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为缓慢，随着氢气添加量的增加，燃烧得到加强。 

 
（a）均质燃烧 

 
（b）不同点火时刻非均质燃烧 

 
（c）不同掺氢含量非均质燃烧 

 
（d）不同喷射压力非均质燃烧 

图 15 燃烧压力曲线 

实验中获得的峰值压力 pmax 值如图 16 所示。一

般来说，pmax 会随着点火时刻的延迟而下降，只有

在 ϕH2 = 0.2 时，pmax 才会在最初的 2-5 ms 内上升。

在相同的 tI 条件下，pmax 随 ϕH2 的升高而升高，随喷

射压力的升高而降低。随着点火时刻的延迟，pmax

值逐渐变得相似，不同喷射压力下的周期变化也会

减小。 

如第 1.2 节所述，pmax 还可以表示代表累积放热

量，可以用以表征燃烧中的完全燃烧的燃料量。 

随着氢含量的增加，pmax 也大幅增加。因此，

初始火焰燃烧速度增加，导致燃料稀燃区域释放更

多热量并更容易点燃。图 16（b）显示，在所有条

件下代表累积放热量都相近，但 Pinj = 25 MPa 条件

下的曲线与其他条件下的曲线截然不同。如 2.1 节

所述，15 MPa 和 25 MPa 时液体喷雾的 SMD 相似。

主要区别在于 Pinj = 25 MPa 时的喷雾尖端速度更

高，因此气液燃料混合更均匀，点火位置附近的燃

料浓度更低。在 tI = 2ms 时，25 MPa 时的 pmax 是 15 

MPa 时的 58%，这表明喷射压力为 25 MPa 时燃烧

不完全。当点火时刻延迟时，喷射造成的湍流耗散，

混合气体的浓度也会降低。 

 
图 16 不同工况下压力峰值 

不同条件下的燃烧持续期（tc）与整体燃烧速度

密切相关（即燃烧速度越高，燃烧持续期越短）。缸

内直喷非均质燃烧条件下，整体燃烧过程比 ϕH2 = 

0.2 时的预混均质燃烧过程短，这证明了缸内直喷可

以促进稀薄燃烧。随着点火时刻的延迟和喷射压力
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的增加，燃烧时间也在增加。如图 17 所示，当燃料

浓度降低和喷射压力增加时，tc 的重复性降低，这

与第 3.1 节显示的阴影图像中火焰锋面难以识别的

条件相对应。因此，在超稀薄燃烧中，较大的湍流

扰动会降低整体燃烧稳定性并导致不完全燃烧。 

 
图 17 不同工况下燃烧持续期 

随着点火时刻延迟，压力上升率曲线变得平滑。

随着 ϕH2 的增加，燃烧强度急剧增加。在 ϕH2=0.05

和 ϕH2=0.1 等超稀燃烧条件下的压力升高率明显低

于 ϕH2 =0.2 时的压力升高率。 

 
（a）均质燃烧 

 
（b）不同点火时刻非均质燃烧 

 
（b）不同掺氢含量非均质燃烧 

 
（d）不同喷射压力非均质燃烧 

图 18 压力升高率曲线 

在不同的氢当量比和喷射压力下，(dp/dt)max 随

着点火时刻的延迟而逐渐降低（图 19）。这一趋势

与 pmax 曲线相似。 

在实际的 GDI 发动机中，喷射引起的分层燃烧

可在点火位置周围局部产生混合气富集区，从而提

高贫燃点火及燃烧稳定性。然而，在全局当量比为

0.2 的超稀薄燃烧中，较高的 Pinj 会带来更好的喷雾

特性，增加湍流扰动，但同时也会降低点火位置的

燃料浓度，降低火焰传播速度。因此，在部分混合

气丰富的低 Pinj 条件下，燃烧速度反而更高。 
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图 19 不同工况下压力升高率峰值 

综上结果表明，预混均质燃烧速度比所有喷射

点火条件下的燃烧速度慢得多。非均质燃烧在较早

的点火时刻、适当的喷射压力和掺氢能有效促进稀

薄点火及燃烧特性。 

4 结论 

本研究讨论了在超稀燃条件下，乙醇喷雾掺氢

在不同点火时刻和喷射压力下的点火和燃烧特性。

结果表明，在超稀燃条件下，较早的点火时刻和适

中的喷射压力，可以获得较高的点火稳定性且实现

完全燃烧。本研究的主要结论如下： 

（1）在掺氢和直接喷射的共同作用下，全局当

量比为 0.15（33%氢/67%乙醇）时可实现燃烧，全

局当量比为 0.2（50%氢/50%乙醇）时可实现稳定的

稀燃点火成功。这说明了氢气富集和非均质燃烧在

提高贫燃极限方面的有效性； 

（2）在喷射压力为 25 MPa 时，在喷射开始后

2 ms 达到最佳点火成功率。相比之下，延迟点火时

刻或降低喷射压力会降低点火成功率。另一方面，

氢气掺混含量的增加能够显著改善贫燃点火特性； 

（3）较高的喷射压力使得气液混合更加均匀，

从而导致超薄混合物的不完全燃烧。在实验工况下，

喷射压力为 25 MPa 时，相同燃料量的累积放热量

是 5 MPa 时的 58%。延迟点火时刻的效果与增加喷

射压力的效果相似。 
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