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摘要：在上止点压力 １５ＭＰａ，上止点温度 ６７０～７９５Ｋ，当量比为 １的实验条件下，利用快速压缩机（ＲＣＭ）研究了

Ｎ２、Ｎ２／Ａｒ（５０％／５０％）和 Ａｒ／ＣＯ２（６１２％／３８８％）稀释气体对二甲醚（ＤＭＥ）着火延迟期的影响。利用 ＣＨＭＫＩＮ

ＰＲＯ软件在较大温度范围内进行了模拟研究。结果表明：不同稀释气体组分对二甲醚混合气体第一阶段着火延迟

期影响很小，但对总着火延迟期具有较大的影响，尤其在负温度系数（ＮＴＣ）区间的起点温度附近。与 Ｎ２相比，Ｎ２／

Ａｒ（５０％／５０％）使得实验中总着火延迟期缩短 ３０％。稀释气体的化学效应对第一阶段着火延迟期和总着火延迟期

的影响均很小。在低温区间和 ＮＴＣ区间，稀释气体的热效应起主导作用，而当上止点温度超过 ＮＴＣ区间时，ＣＯ２
的化学效应影响增强且超过热效应而起到主导作用。随稀释率增加，ＤＭＥ混合气体第一阶段着火延迟期略有延

长，而总着火延迟期出现明显延长，且总着火延迟期的 ＮＴＣ现象变得更加明显。
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　　引言

日益严重的环境问题使得人们更加重视内燃机

的燃烧与污染排放。为了减少内燃机的有害排放，

理解燃料燃烧时发生的化学反应是十分必要的。快

速压缩机（ＲＣＭ）能够模拟内燃机中活塞的单次压



缩过程，且便于精准控制压缩过程中的各项热力学

参数，从而成为研究燃料燃烧特性的理想实验平

台
［１］
。在快速压缩机实验过程中，为达到不同的测

试工况，常常通过调节稀释气体混合比例来实现。

但是，由于不同稀释气体比热容比、热扩散率、导热

性等的不同，相同燃料采用不同稀释气体所得实验

结果有所差异。

针对稀释气体对快速压缩机中燃料燃烧过程的

影响，已有学者展开相关研究
［２－３］

。目前已有研究

主要针对单阶段着火或高温燃烧，而稀释气体对于

具有两阶段着火及负温度系数（ＮＴＣ）现象燃料燃烧
影响的研究很少，近来只有 ＤＩ等［４］

通过实验和数

值模拟研究了稀释气体热效应和化学效应对异辛烷

和正庚烷两种燃料着火过程的影响。研究发现：不

同稀释气体组分对正庚烷和异辛烷着火影响很大，

尤其是在两级着火区间。低到中温范围内，二甲醚

（ＤＭＥ）燃料通常具有明显的两阶段燃烧和 ＮＴＣ现
象，而且，不同燃料对采用稀释气体种类的敏感性不

同
［５］
，稀释气体组分对二甲醚燃料燃烧过程的影响

尚不清楚。基于此，本文利用 ＲＣＭ开展稀释气体组
分对二甲醚着火延迟期影响的实验研究，并结合

ＣＨＥＭＫＩＮ ＰＲＯ软件进行模拟与化学动力学分析。

１　实验装置与参数定义

１１　快速压缩机
使用的 ＲＣＭ参见文献［６］，主要由气压驱动系

统、液压控制系统、燃烧系统、配气系统、数据采集系

统组成。燃烧缸直径５０ｍｍ，驱动气压０２～０８ＭＰａ，
压缩比８４２～１６９。本文 ＲＣＭ的燃烧活塞采用文
献［７－１３］中的“ｃｒｅｖｉｃｅｄｐｉｓｔｏｎ”，这种活塞设计可
有效减小活塞运动过程中引起的涡流对燃烧室的影

响，保证“绝热核心假设”的成立，从而精确地计算

上止点温度 Ｔｃ。Ｔｃ计算公式为

∫
Ｔｃ

Ｔ０

γ
γ－１

ｄＴ
Ｔ
＝ｌｎ

ｐｃ
ｐ０

（１）

式中　ｐ０———混合气体的初始压力，ＭＰａ
Ｔ０———初始温度，Ｋ
ｐｃ———上止点压力，ＭＰａ
γ———混合气体的比热容比

图１为实验台架原理图。
１２　着火延迟期定义

二甲醚混合气着火延迟期的定义如图 ２所示，
定义时间 ０点为活塞到达上止点的时刻，从时间 ０
点到燃烧压力变化率的第一个峰值定义为第一阶段

着火延迟期，从燃烧压力变化率的第一个峰值到第

二个峰值定义为第二阶段着火延迟期。从图中可以

图 １　ＲＣＭ实验台架原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍａｃｈｉｎｅ（ＲＣＭ）ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．同步信号发生器　２．高速摄影机　３．数据采集　４．加热保温

系统　５．磁力预混罐　６．氮气　７．氧气　８．二甲醚　９．真空泵

１０．燃烧缸　１１．液压缸　１２．空气压缩机　１３．储气缸　１４．驱动

气缸　１５．位移传感器　１６．限位垫片　１７．液压控制站　１８．余

隙垫片　１９．示波器　２０．电荷放大器
　

图 ２　着火延迟期的定义

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙ
　

明显看出，二甲醚混合气体燃烧呈现出明显的两阶

段放热和两阶段着火延迟，总着火延迟期 τ＝τ１＋
τ２。
１３　实验条件及实验可重复性

稀释气体对着火过程的影响分为热效应（比热

容）、化学效应（第三体碰撞）和稀释效应（燃料和

Ｏ２浓度）。本文利用快速压缩机研究 Ｎ２、Ｎ２／Ａｒ
（５０％／５０％）和 Ａｒ／ＣＯ２（６１２％／３８８％）稀释气体
对二甲醚着火延迟期的影响。为了将稀释气体热效

应和化学效应区分开研究，将 Ａｒ和 ＣＯ２以 ６１２％／
３８８％的摩尔比例混合，其比热容与 Ｎ２基本相同。
实验中气体纯度依次为：ＤＭＥ９９５％、Ｏ２９９９９９％、
Ｎ２９９９９９％、Ａｒ９９９９９％、ＣＯ２９９９９９％。实验中
上止点压力通过调节混合气体初始压力来控制，上

止点温度通过调节压缩比和混合气体初始温度来控

制，实验条件如表１所示。
实验过程中，缸内燃烧压力数据由 ｋｉｓｔｌｅｒ６１２５Ｃ

型缸压传感器与 ｋｉｓｔｌｅｒ５０１１型电荷放大器进行采
集，并用 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＭＳ０４０００型示波器记录数据。每
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表 １　实验条件

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

摩尔比例
稀释

率／％
φ

ｐｃ／
ＭＰａ

Ｔｃ／Ｋ

ＤＭＥ∶Ｏ２∶Ｎ２＝１∶３∶２０ ３６３１

ＤＭＥ∶Ｏ２∶Ｎ２∶Ａｒ＝１∶３∶１０∶１０ ３６３１

ＤＭＥ∶Ｏ２∶Ａｒ∶ＣＯ２＝
　１∶３∶１２２４５∶７７５５

３６３１ １ １５ ６７０～７９５

ＤＭＥ∶Ｏ２∶Ｎ２＝１∶３∶２５ ４７２９

ＤＭＥ∶Ｏ２∶Ｎ２＝１∶３∶３０ ５５０４

组实验条件根据情况重复 ３～５次，以保证实验数据
的可靠性。本文中同一工况实验可重复性按着火延

迟期相对误差 Δα来评价［４］
，经计算图３中着火延迟

期相对误差 Δα为２５％，误差在可接受范围内，且从
图中可以看出，ＤＭＥ混合气体压缩及燃烧曲线吻合
较好，即基于本 ＲＣＭ的燃烧实验可重复性良好。

图 ３　实验可重复性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

２　数值模拟

利用 ＣＨＥＭＫＩＮ ＰＲＯ软件模拟二甲醚混合气
在快速压缩机内燃烧时的物理及化学反应条件，模

拟过程中采用 ＺＨＡＯ机理［１４］
，该机理包含 ５５种组

分和２９０步可逆基元反应，是国际上公认的、可靠的
二甲醚燃烧详细机理，并在快速压缩机

［１５］
、激波

管
［１６］
和流动反应器

［１７］
等燃烧装置中得到验证。由

于快速压缩机压缩过程非常快，若忽略压缩过程中

的传热损失，则活塞到达上止点后近似为绝热定容

反应，因此，本文反应模型采用 ０ Ｄ均质定容绝热
反应器。

反应器初始参数设为实验中 ＲＣＭ压缩上止点
的参数，利用 ＭＩＴＴＡＬ等［１８］

采用的“体积膨胀法”来

模拟传热损失。在计算中将压力的变化以等熵假设

转换为体积的变化。瞬时体积计算公式为

Ｖｅｆｆ（ｔ）＝Ｖｅｆｆ（０）ｖｐ（ｔ）　（ｔ＞０） （２）
式中　Ｖｅｆｆ（０）———活塞达到上止点时的燃烧室体积

Ｖｅｆｆ（ｔ）———活塞达到上止点后的瞬时体积
ｖｐ（ｔ）———体积膨胀系数

具体方法参见文献［１９］。

３　结果与讨论

３１　稀释气体的热效应与化学效应
图４为稀释气体组分对二甲醚第一阶段着火延

迟期和总着火延迟期影响的实验与模拟结果。如

图４所示，ＺＨＡＯ机理能够较好地预测稀释气体组
分对 ＤＭＥ着火延迟期的影响，但是在较高上止点温
度下，尤其对于第一阶段着火延迟期，计算值较实

验值偏高。这主要是由于实验过程中采用加热的

方法提高混合气体初始温度，而第一阶段着火延

迟期较短，是因为在压缩过程中存在潜在的化学

反应。

图 ４　稀释气体对二甲醚着火延迟期的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｌｕｅｎｔｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙｓｏｆＤＭＥ
　
如图４所示，不同稀释气体组分下，二甲醚混合

气体第一阶段着火延迟期基本相同，即稀释气体组

分对二甲醚混合气体第一阶段着火延迟期影响很

小。从图中还可以看出，二甲醚混合气体总着火延

迟期呈现明显的 ＮＴＣ现象。在低温区间，稀释气体
组分对二甲醚总着火延迟期的影响同样很小，但在

ＮＴＣ区间，稀释气体组分对总着火延迟期具有较大
的影响，尤其在 ＮＴＣ区间的起点温度附近。与 Ｎ２
相比，Ｎ２／Ａｒ（５０％／５０％）使得实验结果与模拟结果
总着火延迟期分别缩短３０％和１５％。

图 ５为 Ｎ２、Ｎ２／Ａｒ（５０％／５０％）和 Ａｒ／ＣＯ２
（６１２％／３８８％）作为稀释气体，上止点压力为
１５ＭＰａ、上止点温度为７００Ｋ时压缩及燃烧过程的
实验压力曲线。不同稀释气体组分下，二甲醚混合

气体第一阶段着火延迟期基本相同，但是第一阶段

着火后的压力和温度升高差异很大。第一阶段着火

后的压力和温度升高由混合气体的累计放热量和比

热容决定，而比热容起到主导作用。相同实验条件

下，Ｎ２累计放热量更高
［４］
，但是 Ａｒ具有更小的比热

容，从而第一阶段着火后压力和温度升高幅度更大。
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如图５所示，Ｎ２作为稀释气体时，第一阶段着火后
压力升高０３２ＭＰａ，对应温度升高 ２２３Ｋ，而 Ｎ２／Ａｒ
（５０％／５０％）为稀释气体时压力升高 ０４２ＭＰａ，对
应温度升高 ２９３Ｋ。由于第二阶段着火延迟与第一
阶段着火相耦合，第一阶段着火后压力和温度的升

高直接影响第二阶段着火延迟，进而影响总的着火

延迟期。与 Ｎ２相比，Ｎ２／Ａｒ（５０％／５０％）作为稀释
气体时第一阶段着火后的压力、温度升高幅度更大，

化学反应速率加快，第二阶段着火延迟期缩短，进而

总着火延迟期缩短。在低温区间，第一阶段着火延

迟期较长，而第二阶段着火延迟期较短，第一阶段着

火后温度和压力升高对第二阶段着火延迟期影响很

小，因此总着火延迟期基本相同。而在 ＮＴＣ区间，
由于第二阶段着火延迟期较长，第一阶段着火后温

度和压力升高对第二阶段着火延迟期影响增加，因

此，与 Ｎ２相比，Ｎ２／Ａｒ（５０％／５０％）使得总着火延迟
期出现明显缩短。

图 ５　稀释气体组分对二甲醚着火过程影响的实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｌｕｅｎｔｇａｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＤＭＥ
　
已有研究表明

［１５］
，对二甲醚着火延迟期和放热

影响较大的２个三体碰撞反应为

Ｈ＋Ｏ２（＋Ｍ 幑幐帯帯） ＨＯ２（＋Ｍ）

Ｈ２Ｏ２（＋Ｍ 幑幐帯帯） ２ＯＨ（＋Ｍ）
表２为 ＺＨＡＯ机理中几种稀释气体在这２个反

应中的三体碰撞系数，从表中可以看出，Ａｒ／ＣＯ２
（６１２％／３８８％）与 Ｎ２作为稀释气体时三体碰撞

系数差异很大，Ａｒ／ＣＯ２（６１２％／３８８％）的三体碰

撞系数在２个反应中分别为 Ｎ２的 ２０９倍和 １８７

倍。而 从 图 ４中 可 以 看 出，Ａｒ／ＣＯ２（６１２％／
３８８％）作为稀释气体时，其第一阶段着火延迟期

和总着火延迟期与Ｎ２几乎相同，说明在本文实验温
度范围内由第三体碰撞反应引起的化学效应对二甲

醚着火延迟期的影响很小。值得注意的是，模拟上

止点温度高于 ８３０Ｋ时总着火延迟期有所差异，即
稀释气体的化学效应开始变得明显。

表 ２　三体反应碰撞系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｉｒｄｂｏｄｙｒｅａｃｔｉｏｎ

反应 Ｎ２ Ａｒ ＣＯ２
Ａｒ／ＣＯ２

（６１２％／３８８％）
Ｈ＋Ｏ２（＋Ｍ 幑幐帯帯） ＨＯ２（＋Ｍ） １ １ ３８ ２０９

Ｈ２Ｏ２（＋Ｍ 幑幐帯帯） ２ＯＨ（＋Ｍ） １ ０６４ ３８ １８７

　　为进一步研究稀释气体对 ＤＭＥ第一阶段着火
延迟期和总着火延迟期的影响，将 Ｎ２的比热容 Ｃｐ
设置为分别与 Ａｒ和 ＣＯ２相同，在上止点温度 ８００Ｋ
时进 行 数 值 模 拟。热 效 应 指 数 定 义 为 Δτｔ，Ａｒ
（τｍｏｄｉｆｉｅｄＮ２－τＮ２）和 Δτｔ，ＣＯ２（τｍｏｄｉｆｉｅｄＮ２－τＮ２），化学效应
指数定义为 Δτｃ，Ａｒ（τＡｒ－τｍｏｄｉｆｉｅｄＮ２）和 Δτｃ，ＣＯ２（τＣＯ２ －

τｍｏｄｉｆｉｅｄＮ２）。如图 ６所示，稀释气体的热效应和化学
效应对 ＤＭＥ第一阶段着火延迟期影响均很小。Ａｒ
的热效应使得总着火延迟期缩短 ０７９ｍｓ，而 ＣＯ２
的热效应使得总着火延迟期延长 ２０２ｍｓ。这主要
是由于不同稀释气体比热容的差异引起的，如与 Ｎ２
相比，ＣＯ２具有较高的比热容，第一阶段着火后压力
和温度升高幅度较小，化学反应速率降低，第二阶段

着火延迟期延长，从而总着火延迟期延长。从图中

还可以看出，Ａｒ的化学效应使得总着火延迟期延长
０１４ｍｓ，而 ＣＯ２的化学效应使得总着火延迟期缩短
０２８ｍｓ。这主要是由于不同稀释气体三体碰撞系
数的差异引起的，如与 Ｎ２相比，ＣＯ２具有更高的三
体碰撞系数（该系数是 Ｎ２的 ３８倍），从而化学反
应速率加快，着火延迟期缩短。

图 ６　热效应和化学效应对二甲醚着火延迟期影响

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｍａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｓｏｆＤＭＥ
　
为进一步研究不同温度工况下稀释气体对

ＤＭＥ着火延迟期的影响，在６５０～１０００Ｋ温度范围
内进行模拟研究，并将结果进行归一化处理。归一

化处理公式为

η＝Δτ／τｔｏｔａｌ （３）
式中　Δτ———前文中提到的 Δτｔ，Ａｒ、Δτｃ，Ａｒ、Δτｔ，ＣＯ２和

Δτｃ，ＣＯ２
τｔｏｔａｌ———Ａｒ和 ＣＯ２作为稀释气体时的总着火

延迟期
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如图 ７和图 ８所示，稀释气体的热效应和化学
效应对第一阶段着火延迟期影响很小。从图７可以
看出，随上止点温度增加，Ａｒ的热效应和化学效应
均呈现先增强后减小趋势，但是在整个温度区间，Ａｒ
的热效应对 ＤＭＥ总着火延迟期的影响起主导作用。
从图８可以看出，与 Ａｒ类似，在低温区间和 ＮＴＣ区
间 ＣＯ２的热效应起主导作用。但是，当上止点温度
超过 ＮＴＣ区间时（大于 ９３０Ｋ），ＣＯ２的化学效应影
响增强且超过热效应而起到主导作用，ＣＯ２作为稀
释气体时的总着火延迟期小于 Ｎ２。

图７　Ａｒ的热效应和化学效应对二甲醚着火延迟期的影响

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｍａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＡｒｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙｓｏｆＤＭＥ
　

３２　稀释气体的稀释效应
图９为 Ｎ２稀释率对二甲醚第一阶段着火延迟

期和总着火延迟期影响的实验与模拟结果。由图 ９

可得，ＺＨＡＯ机理能够较好地预测 Ｎ２ 稀释率对

ＤＭＥ着火延迟的影响，但是在较高上止点温度下，
第一阶段着火延迟期计算值明显高于实验值。如

图９所示，随着 Ｎ２稀释率增加，第一阶段着火延迟

期略有延长，但是总着火延迟期出现明显延长。

图１０所示为不同 Ｎ２稀释率下 ＤＭＥ第一阶段着
火放热（用压力升高代表）的实验与模拟结果，模拟与

实验结果趋势一致，实验值小于模拟值。如前文所述，

第二阶段着火延迟与第一阶段着火相耦合，第一阶段

着火产生的活性分子数量主导第二阶段着火过程。随

Ｎ２稀释率增加，ＤＭＥ和Ｏ２浓度降低，第一阶段着火延
迟期略有延长，但如图１０所示，ＤＭＥ第一阶段着火放
热明显降低，累计活性分子数量降低，从而第二阶段着

火延迟期延长。因此，随Ｎ２稀释率增加总着火延迟期

图 ８　ＣＯ２的热效应和化学效应对二甲醚着火延

迟期的影响

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｍａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙｓｏｆＤＭＥ
　

图 ９　Ｎ２稀释率对二甲醚着火延迟期的影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮ２ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｓｏｆＤＭＥ
　
明显延长。　从图１０还可以看出，随上止点温度增加，
ＤＭＥ第一阶段着火放热近似呈线性变化降低，且不同
Ｎ２稀释率下第一阶段着火放热差异缩小。

从图９还可以看出，ＤＭＥ总着火延迟期出现明
显的 ＮＴＣ现象，且随 Ｎ２稀释率增加，ＮＴＣ现象变得

更加明显。已有研究结果表明
［２０］
形成过氧烷基
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图 １０　Ｎ２稀释率对第一阶段着火压力升高的影响

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮ２ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
　
（ＲＯ２）和烷基（Ｒ）反应的比例决定 ＮＴＣ现象。随
Ｎ２稀释率增加，Ｏ２浓度降低，更易形成稳定分子烷
基。因此，随 Ｎ２稀释率增加，ＮＴＣ区间向低温方向
移动，ＮＴＣ现象变得更加明显。

Ｎ２稀释率的实验与模拟结果对比证明 ＺＨＡＯ
机理能够较好地预测稀释率对 ＤＭＥ着火延迟期的
影响。因此，通过数值模拟进一步研究了 Ａｒ稀释率
和 ＣＯ２稀释率对 ＤＭＥ着火延迟期的影响。如图 １１
和图１２所示，Ａｒ稀释率和 ＣＯ２稀释率对 ＤＭＥ着火
延迟期的影响与 Ｎ２呈相似的变化趋势。此外，与
Ｎ２和 Ａｒ相比，ＣＯ２作为稀释气体时总着火延迟期
的 ＮＴＣ现象不明显。

图 １１　Ａｒ稀释率对二甲醚着火延迟期的影响

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｒｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｓｏｆＤＭＥ
　

图 １２　ＣＯ２稀释率对二甲醚着火延迟期的影响

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｓｏｆＤＭＥ
　

４　结论

（１）实验与模拟结果表明：稀释气体组分对
ＤＭＥ第一阶段着火延迟期影响很小，在低温区间，
稀释气体组分对总着火延迟期的影响同样很小。而

在 ＮＴＣ区间，稀释气体组分对总着火延迟期具有较
大的影响，尤其在 ＮＴＣ区间的起点温度附近。与
Ｎ２相比，Ｎ２／Ａｒ（５０％／５０％）使得实验结果与模拟结
果总的着火延迟期分别缩短３０％和１５％。

（２）对比 Ｎ２和 Ａｒ／ＣＯ２（６１２％／３８８％）作为
稀释气体时的 ＤＭＥ着火延迟期，实验结果表明稀释
气体的化学效应对第一阶段着火延迟期和总着火延

迟期的影响很小，而模拟结果表明上止点温度超过

８３０Ｋ时，化学效应开始变得明显。
（３）分别用 Ｎ２、Ａｒ和 ＣＯ２作稀释气体的模拟

结果表明：在整个温度区间范围内，Ａｒ的热效应对
ＤＭＥ总着火延迟期的影响起主导作用；在低温区间
和 ＮＴＣ区间，ＣＯ２的热效应同样起主导作用，但是
当上止点温度超过 ＮＴＣ区间时，ＣＯ２的化学效应影
响增强且超过热效应而起到主导作用。

（４）随稀释率增加，第一阶段着火延迟期略有
延长，而总着火延迟期出现明显延长，且随稀释率增

加，总着火延迟期的 ＮＴＣ现象变得更加明显。

参 考 文 献

１　ＳＵＮＧＣＪ，ＣＵＲＲＡＮ Ｈ Ｊ．Ｕｓｉｎｇｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｎｅｒｇｙａｎｄ
ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４４：１－１８．

２　ＷＵＲＭＥＬＪ，ＳＩＬＫＥＥＪ，ＣＥＲＲＡＮＨＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｌｕｅｎｔｇａｓｅｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｔｕｂｅａｎｄｉｎｔｈｅ
ｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２００７，１５１（１－２）：２８９－３０２．

３　ＳＨＥＮＨＰＳ，ＶＡＮＤＥＲＯＶＥＲＪ，ＯＥＨＬＳＣＨＬＡＥＧＥＲＭＡ．Ａｓｈｏｃｋｔｕｂｅｓｔｕｄｙｏｆｉｓｏｏｃｔａｎｅｉｇｎｉｔｉｏｎａｔｅｌｅｖａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ：ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｌｕｅｎｔｇａｓｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２００８，１５５（４）：７３９－７５５．

４　ＤＩＨＳ，ＨＥＸ，ＺＨＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｆｆｅｒｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｉｓｏｏｃｔａｎｅａｎｄｎｈｅｐｔａｎｅ［Ｊ］．
ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２０１４，１６１（１０）：２５３１－２５３８．

５　ＰＥＴＥＲＳＥＮＥＬ，ＤＡＶＩＤＳＯＮＤＦ，ＨＡＮＳＯＮＲＫ．ＫｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｈｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｉｇｎｉｔｉｏｎｉｎｌｏｗｄｉｌｕｔｉｏｎＣＨ４／Ｏ２ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ａｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，１９９９，１１７（１－２）：２７２－２９０．

６　ＬＩＵＨ，ＺＨＡＮＧＨＧ，ＳＨＩＺＣ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０１４，７（９）：６０８３－６１０４．

７　ＭＩＴＴＡＬＧ，ＳＵＮＧＣＪ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｉｄｅａｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２００６，１４５（１－２）：１６０－１８０．

０４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



８　ＳＡＮＴＥＲＤ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｎｈｅｐｔａｎｅ／ｔｏｌｕｅｎｅｍｉｘｔｕｒｅｕｓｉｎｇａｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ａｎｄＦｌａｍｅ，２０１２，１５９（１）：５５－６３．

９　ＬＥＥＤ，ＨＯＣＨＧＲＥＢＳ．Ｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓ：ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｏｒｎｅｒｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，
１９９８，１１４（３）：５３１－５４５．

１０　ＷＥＲＬＥＲＭ，ＣＡＮＣＩＮＯＬＲ，ＳＣＨＩＥＳＳＬＲ，ｅｔａｌ．Ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｓｏｆｄｉｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｉｎａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈｏｃｋｔｕｂｅ
ａｎｄａｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１５，３５（１）：２５９－２６６．

１１　ＡＬＬＥＮＣ，ＭＩＴＴＡＬＧ，ＳＵＮＧＣＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｒｏｓｏｌｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｅｎｅｒｇｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｈａｎｃｅｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｆｕｅｌｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１１，３３：３３６７－３３７４．

１２　ＹＵＹ，ＶＡＮＨＯＶＥＧ，ＧＲＩＦＦＩＴＨＳＪＦ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＧＲａｎｄｓｙｎｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎｔｈｅａｕｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎａ
ｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ：ａｄｅｔａｉｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＦｕｅｌｓ，２０１３，２７（７）：３９８８－３９９６．

１３　ＡＮＨ，ＣＨＵＮＧＪ，ＬＥＥＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｕｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｒｉｍａｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｕｅｌ／ａｉｒｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎａｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１５，４０（４０）：１３９９４－１４００５．

１４　ＺＨＡＯＺ，ＣＨＡＯＳＭ，ＫＡＺＡＫＯＶＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＫｉｎｅｔｉｃｓ，２００８，４０（１）：１－１８．

１５　ＵＬＴＡＮＢ，ＫＩＥＲＡＮＰＳ，ＰＥＴＥＲＯＴＯＯＬＥ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｍｅｔｈａｎｅ，ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ，
ａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｘｔｕｒｅｓａｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２０１５，１６２（２）：３１５－３３０．

１６　ＰＡＮＬ，ＨＵＥＪ，ＴＩＡＮＺＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｓｏｆｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＦｕｅｌｓ，２０１５，２９（５）：３４９５－３５０６．

１７　ＣＵＲＲＡＮＨＪ，ＦＩＳＣＨＥＲＳＬ，ＤＲＹＥＲＦＬ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ．ＩＩ：ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｗ
ｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＫｉｎｅｔｉｃ，２０００，３２（１２）：７４１－７５９．

１８　ＭＩＴＴＡＬＧ，ＣＨＡＯＳＭ，ＳＵＮＧＣＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒａｕｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎｉｎａｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，８９（１２）：１２４４－１２５４．

１９　张红光，石智成，卢海涛，等．基于快速压缩机的甲烷着火延迟期的研究［Ｊ］．北京工业大学学报，２０１６，４２（４）：５７７－５８４．
ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ＳＨＩＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＬＵＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｍｅｔｈａｎｅｂａｓｅｄｏｎａｒａｐｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４２（４）：５７７－５８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＷＡＧＮＯＮＳＷ，ＷＯＯＬＤＲＩＤＧＥＭ Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｆｆｅｒｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎａｕｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２０１４，
１６１（４）：



８９８－９０７．

（上接第 ２７０页）
１０　ＲＯＮＤＯＮＭ，ＬＥＨＭＡＮＮＪ，ＲＡＭＩＲＥＺＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｍｏｎｂｅａｎｓ（ＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００７，４３（６）：６９９－７０８．
１１　ＷＡＲＮＯＣＫＤＤ，ＬＥＨＭＡＮＮＪ，ＫＵＹＰＥＲＴＷ，ｅｔａｌ．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｂｉｏｃｈａｒｉｎｓｏｉｌ—ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００７，３００（１）：９－２０．
１２　ＬＥＨＭＡＮＮＪ，ＪＯＳＥＰＨＳ．Ｂｉｏｃｈａｒｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＥａｒｔｈＳｃａｎ，２００９．
１３　ＭＡＴＳＵＢＡＲＡＹ，ＨＡＳＥＧＡＷＡＮ，ＦＵＫＵＩＨ．Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｆｕｓａｒｉｕｍｒｏｏｔｒｏｔｉｎａｓｐａｒａｇｕｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｕｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，
７１（３）：３７０－３７４．

１４　ＳＯＬＡＩＭＡＮＺＭ，ＢＬＡＣＫＷＥＬＬＰ，ＡＢＢＯＴＴＬＫ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｒｏｏｔ
ｃｏｌｏｎｉｓａｔｉｏｎ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４８（７）：５４６－５５４．

１５　ＲＩＬＬＩＧＭＣ，ＷＡＧＮＥＲＭ，ＳＡＬＥＭＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，４５（３）：２３８－２４２．

１６　刘舒，陈春黎，刘敏，等．两种内生真菌对大花蕙兰的共生效应比较［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１６，３５（１）：４３－４９．
ＬＩＵＳｈｕ，ＣＨＥＮＣｈｕｎｌｉ，ＬＩＵＭｉｎ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｓｙｍｂｉｏｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＣｙｍｂｉｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄｕｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３５（１）：４３－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　孟令男，许修宏，李洪涛，等．污泥堆肥对氯嘧磺隆残留及土壤中真菌群落结构的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４，
３３（３）：４９５－５０１．
ＭＥＮＧＬｉｎｇｎａｎ，ＸＵＸｉｕｈｏｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｃｏｍｐｏｓｔｏｎｃｈｌｏｒｉｍｕｒｏｎｅｔｈｙｌｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｆｕｎｇａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３３（３）：４９５－５０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王丽娟，王威威，吕雪，等．鹿蹄草内生真菌的分离鉴定及其对鹿蹄草的生理效应［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１３，４４（８）：８７－９２．
ＷＡＮＧＬｉｊｕａｎ，ＷＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＬＸｕｅ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉｆｒｏｍＰｙｒｏｌａ
ｃａｌｌｉａｎｔｈａＨ．Ａｎｄｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，４４（８）：８７－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　郭云中．毛壳科 Ｃｈａｅｔｏｍｉａｃｅａｅ真菌多基因系统演化及分类鉴定研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１２．
ＧＵＯＹｕｎｚｈｏｎｇ．ＴｈｅｍｕｌｔｉｇｅｎｅｐｈｙｌｏｇｅｎｙａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｅｔｏｍｉａｃｅａｅ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　杜衍红，蒋恩臣，王明峰，等．炭 肥互作对芥菜生长和肥料利用率的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：５９－６４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０４０９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０４．００９．
ＤＵＹａｎｈｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＥｎｃｈｅｎ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｍｕｓｔａｒｄａｎｄ
ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：５９－６４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４３第 ４期　　　　　　　　　　　　　张红光 等：稀释气体对二甲醚着火延迟特性的影响


