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后喷时刻和ＥＧＲ率对柴油低温燃烧和排放的影响

赵　伟，张全长，张春化
（长安大学 汽车学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了研究不同ＥＧＲ（废气再缩环）率下后喷时刻对柴油机性能的影响，在一台改造的单缸

柴油机上，总循环喷油量固定为每循环５０ｍｇ，后喷油量为每循环８ｍｇ，通过改变ＥＧＲ率大小和

后喷时刻的方法开展了试验研究。研究结果表明：加了后喷之后，缸内峰值压力降低，燃烧相位后

移，ＥＧＲ率较低时放热率峰值略有增高，而ＥＧＲ率较高时放热率峰值逐渐降低；与无后喷相比，后

喷时刻（上止点后）为１５℃Ａ和２５℃Ａ时，指示热效率降低；ＥＧＲ率较低，后喷时刻（上止点后）为

５℃Ａ时ＮＯ狓 排放有所升高，高ＥＧＲ率时，后喷时刻对ＮＯ狓 排放几乎没有影响；不同ＥＧＲ率下，

后喷时刻对Ｓｏｏｔ（碳烟）排放影响不同，主要取决于后喷时的缸内温度；虽然后喷时刻对ＣＯ和

ＴＨＣ排放影响较小，但在高ＥＧＲ率下，随后喷时刻推迟，ＣＨ４ 所占比例降低。
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０　引　言

未来严格的内燃机排放法规需要在显著改善有

害排放的同时保持高的热效率，这对内燃机技术提

出了严峻挑战。就柴油机而言，关键技术的不断发

展使其得到更为广泛的应用，但传统燃烧方式存在

着固有的排放难题（即ＮＯ狓 和碳烟的ｔｒａｄｅｏｆｆ）
［１］，

而后处理技术会带来成本、复杂性、可靠性等多方面

的问题，因此寻求新型高效清洁燃烧方式，即以机内

净化为主将成为柴油机满足未来排放法规的关键技

术途径［２］。

低温燃烧（ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ＬＴＣ）

是一种新型的燃烧方式，近１０年来，国内外都进行

了广泛的研究。从广义上来讲，只要采取措施使燃

烧路径避开ＮＯ狓 和碳烟生成区，都属于低温燃烧范

畴，如均质压燃（ＨＣＣＩ）、预混充量压燃（ＰＣＣＩ）

等［３５］；从狭义上来讲，其主要实现方式是通过大量

废气再循环（ＥＧＲ），降低缸内燃烧温度，从而同时

实现极低的ＮＯ狓 和碳烟排放
［６８］。

对于低温燃烧，目前主要存在的问题是较高的

ＣＯ、ＴＨＣ排放及较低的热效率，且没有有效的方法

从根本上解决上述问题。前期研究发现，与大ＥＧＲ

率相比，中等ＥＧＲ率将是实现柴油机高效清洁燃烧

的有效途径［９］。采取中等ＥＧＲ率，可以保证在ＣＯ

和ＴＨＣ排放基本不升高的前提下，实现相对较低的

ＮＯ狓 和碳烟排放。国内外研究表明，合理的后喷策略

可以改善 ＮＯ狓 和碳烟排放
［１０１３］。Ｓｈａｙｌｅｒ等对后喷

间隔对ＮＯ狓 和碳烟的影响进行了模拟研究，表明后

喷间隔对碳烟影响较大［１０］；刘忠长等研究表明，后喷

油量越大，后期扰动越强烈，对Ｓｏｏｔ的氧化越有

利［１２］。但目前后喷对柴油机性能影响的研究主要集

中在传统燃烧（无ＥＧＲ），且在不同的进气压力下，中

等ＥＧＲ率对应的区间并不同，因此需要研究在不同

ＥＧＲ率下后喷对柴油机性能的影响。在后喷参数

中，后喷时刻对柴油机燃烧和排放影响较大，本文主

要研究后喷时刻对柴油机性能的影响。

１　试验装置及研究方法

试验在１台六缸增压、水冷柴油机上进行。对

第六缸进行了改造，独立其进、排气系统和喷油系

统，其余五缸保持不变。发动机主要参数见表１。

　　图１是试验装置示意图，通过调节背压阀开度，

可以改变ＥＧＲ率。喷油由１套电控系统控制，可灵

活调节喷油量、喷油时刻、轨压等参数。

试验中，发动机转速恒定为１４００ｒ／ｍｉｎ，进气

压力为０．１５ＭＰａ，总循环喷油量为每循环５０ｍｇ。

没有后喷时，喷油时刻固定在－１０℃Ａ。加了后喷

之后，主喷油量为每循环４２ｍｇ，喷油时刻不变，后

喷油量为每循环８ｍｇ，后喷时刻（上止点后）分别为

５℃Ａ、１５℃Ａ和２５℃Ａ。喷油量和喷油时刻确定

之后，从无ＥＧＲ开始，调节背压阀开度，ＥＧＲ率增

大，直至发动机燃烧不稳定。然后改变后喷时刻，进

行下一组试验。

表１　发动机主要参数

犜犪犫．１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狀犵犻狀犲

项　目 参　数

缸径／ｍｍ １０５

冲程／ｍｍ １２５

连杆长度／ｍｍ ２１０

压缩比 １６∶１

排量／ｃｍ３ １０８１．８

进气门关闭时刻／°ＣＡ －１３７

喷孔数／个 ７

喷孔直径／ｍｍ ０．１７

喷束夹角／（°） １５５

喷射系统 共轨

轨压／１０５Ｐａ １６００

图１　试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

２　试验结果及分析

２．１　燃烧特性分析

下页图２是ＥＧＲ率分别为３０％和６０％时，不

同后喷时刻时缸内压力和瞬时放热率曲线。由图可

以看出，加了后喷之后，由于主喷油量减少，最大缸

内压力有所降低。没有后喷时，ＥＧＲ率为３０％时

燃烧出现双阶段放热，即预混燃烧和扩散燃烧；而
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ＥＧＲ率为６０％时，由于滞燃期较长，燃烧主要以预

混燃烧为主，放热速率较快。加了后喷之后，主燃烧

以预混燃烧为主，ＥＧＲ率为６０％时放热峰值有所

降低，但ＥＧＲ率为３０％时，在较晚后喷时刻放热率

峰值略有升高。从图２（ａ）放热率曲线可以看出，着

火前放热率曲线出现负值，这是由于燃油蒸发吸收

了部分热量，加了后喷之后，主喷油量减少，吸收的

热量相对较少，造成放热峰值略有升高。而在高

ＥＧＲ率时，滞燃期较长，燃烧具有均质压燃特性，放

热率峰值取决于燃烧前形成的均匀混合气量。后喷

时刻主要是对燃烧相位的影响，虽然不同后喷时刻

缸内最大爆发压力差别较小，但在膨胀冲程缸压差

别较大，即后喷时刻较晚时，会造成燃烧相位靠后，

做功能力减弱。

图２　缸内压力和瞬时放热率

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓ

图３是在不同ＥＧＲ率和后喷时刻下，指示热效

率和排气温度的对比。由图３可知，与无后喷相比，

后喷时刻为５℃Ａ时指示热效率差别较小，ＥＧＲ率

超过３０％时还略有升高。而随着后喷时刻推迟，指

示热效率则明显降低。这是由于随后喷时刻推迟，

排气温度逐渐升高，从图３（ｂ）也可看出，由于排气

带走部分能量，较高的排气温度导致热效率降低。

而ＥＧＲ率较高时，生成了较多的 ＣＯ 和 ＴＨＣ排

放，而适当的后喷时刻可以将ＣＯ和 ＴＨＣ进一步

氧化。即后喷提高了燃烧后期的缸内温度，较高的

温度可将之前形成的ＣＯ和 ＴＨＣ进一步氧化掉，

对提高热效率有一定的意义，但过晚的后喷时刻会

造成排气温度大幅增加。因此，从经济性方面考虑，

后喷时刻不宜过迟。图３也表明，ＥＧＲ率较大时，

将导致热效率明显降低，这也是目前低温燃烧所面

临的主要问题。

图３　指示热效率和排气温度

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　排放特性分析

下页图４是不同后喷时刻、不同ＥＧＲ率下的

ＮＯ狓 排放和ＥＧＲ率为３０％时的缸内平均温度曲

线。由图４可知，与无后喷相比，ＥＧＲ率在４５％之

前且后喷时刻为１５℃ＡＡＴＤＣ和２５℃ＡＡＴＤＣ

时ＮＯ狓 排放略有降低，而后喷时刻为５℃ＡＡＴＤＣ

时，ＮＯ狓 排放略有升高。由于 ＮＯ狓 排放主要由缸

内局部温度和氧浓度决定，在高ＥＧＲ率时，缸内温

度较低，ＮＯ狓 排放极低。缸内最高平均温度主要由

主喷油量决定，从图４（ｂ）可知，后喷时刻较晚时，缸

内平均温度较低，后喷油量对缸内最高温度影响较

小，造成较低的ＮＯ狓 排放。而后喷时刻为５℃ＡＡＴ

ＤＣ时，结合图２（ｂ）瞬时放热率来看，此时主燃烧已

进入末期，后喷会使缸内温度再次提升，如图４（ｂ）

所示，因此ＮＯ狓 排放有所升高。由图４（ｂ）也可看

出，后喷时刻为１５℃Ａ ＡＴＤＣ和２５℃Ａ ＡＴＤＣ
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时，缸内最高平均温度几乎没有差异，即较晚的后喷

时刻对ＮＯ狓 排放几乎没有影响。

图４　ＮＯ狓 排放和缸内平均温度

Ｆｉｇ．４　ＮＯ狓ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５为不同 ＥＧＲ率下，后喷时刻对Ｓｏｏｔ（碳

烟）排放的影响。虽然后喷的主要作用之一是进一

步降低碳烟排放，即进一步将主燃烧期间生成的碳

烟氧化掉，但从图５可知，后喷时刻对Ｓｏｏｔ排放影

响较大。ＥＧＲ率在４０％之前，没有后喷时Ｓｏｏｔ排

放一直较低，即ＥＧＲ在这一区间对Ｓｏｏｔ排放影响

较小，Ｓｏｏｔ还没进入Ｂｕｍｐ区。但加了后喷之后，

随后喷时刻推迟，Ｓｏｏｔ排放逐渐升高，ＳｏｏｔＢｕｍｐ

区提前出现。而在较大 ＥＧＲ 率时，后喷可降低

Ｓｏｏｔ排放，且随后喷时刻推迟，降低幅度增加。因

此，后喷对Ｓｏｏｔ的影响，主要取决于后喷时缸内气

体的状态。后喷较早时，缸内温度较高，后喷油量滞

燃期较短，生成了较多的Ｓｏｏｔ；而后喷较晚时，缸内

温度较低，没有达到Ｓｏｏｔ的生成温度或Ｓｏｏｔ生成

量较少，相比Ｓｏｏｔ生成温度，其氧化温度较低，因而

降低了Ｓｏｏｔ排放。在不同的ＥＧＲ率下，对应不同

的最佳后喷时刻，后喷时刻也和负荷有关。

图６为不同 ＥＧＲ 率下，后喷时刻对 ＣＯ 和

ＴＨＣ排放的影响。可以看出，后喷对ＣＯ和ＴＨＣ

影响较小，ＥＧＲ率较低时，在不同后喷时刻下ＣＯ

和ＴＨＣ排放与无后喷时几乎没有差别，在高ＥＧＲ

率时，加了后喷之后 ＣＯ和 ＴＨＣ排放略有降低。

温度对这２种排放影响较大，高ＥＧＲ率时，缸内温

度较低，加了后喷之后，可进一步氧化ＣＯ和ＴＨＣ，

因此排放有所降低。但与传统燃烧相比，高ＥＧＲ

图５　Ｓｏｏｔ排放

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｏｔｅｍｉｓｓｉｏｎ

图６　ＣＯ、ＴＨＣ排放和ＣＨ４所占比例

Ｆｉｇ．６　ＣＯａｎｄＴＨＣｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＣＨ４ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

率时ＣＯ和ＴＨＣ排放大幅升高。

图６（ｃ）为ＣＨ４ 所占比例，定义为ＣＨ４ 排放与

ＴＨＣ排放的百分比。一般把 ＴＨＣ排放分为ＣＨ４

和ＮＭＨＣ（非甲烷）２种，ＣＨ４ 作为痕量气体，也是

温室气体，在天然气发动机中，其排量有具体限制。

虽然柴油发动机没对其排放做具体规定，但由于其

温室效应较高，其排放量也逐渐引起了人们的重视。

图６（ｃ）表明，ＥＧＲ率在５５％之前，后喷时刻对ＣＨ４

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



比例影响较小，只是后喷时刻为２５℃Ａ时ＣＨ４ 比

例有所升高。而在高ＥＧＲ率下，随后喷时刻推迟，

ＣＨ４ 比例逐渐降低，且在整个ＥＧＲ率区间，随ＥＧＲ

率变大，ＣＨ４ 比例呈先升高后降低的趋势。ＣＨ４ 作

为ＴＨＣ成分的一种，最终排放量受温度影响较大，

在大ＥＧＲ率下，缸内温度较低，而后喷的加入可提

高膨胀后期的温度，将较多的ＣＨ４ 进一步氧化，造

成大ＥＧＲ率，随后喷时刻推迟ＣＨ４ 排量降低。

３　结　语

（１）加了后喷之后，缸内最高峰值压力降低，但

在不同的后喷时刻下缸内峰值压力差别较小，后喷

时刻主要影响燃烧相位。

（２）后喷时刻与主喷时刻间隔较小时，指示热效

率变化较小，在高ＥＧＲ率区还有所增加。但随后

喷时刻推迟，指示热效率逐渐降低。

（３）后喷时刻对ＮＯ狓 排放影响较小，但对Ｓｏｏｔ

排放影响较大。在不同 ＥＧＲ 率下，后喷时刻对

Ｓｏｏｔ排放有不同的影响，主要取决于后喷时刻缸内

气体状态。

（４）在整个 ＥＧＲ率区间，后喷时刻对 ＣＯ 和

ＴＨＣ排放影响较小，但在高ＥＧＲ率下，随后喷时

刻推迟，ＣＨ４ 所占比例降低。同时，高的 ＣＯ 和

ＴＨＣ排放是低温燃烧面临的主要问题。

（５）后喷参数主要包括后喷油量和后喷时刻，本

文只在固定转速和总的循环喷油量下研究了后喷时

刻对柴油机燃烧和排放特性的影响，下一步需研究

整个工况范围内后喷参数对柴油机性能的影响。后

喷时刻对碳烟排放影响较大，而在低温燃烧模式下，

碳烟生成机理目前尚不清晰，因此需进一步研究加

了ＥＧＲ后喷参数对碳烟生成机理的影响。
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