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放热中心对ＤＭＣ柴油燃料排放特性的影响

梅德清１，姜士阳１，吴　焓１，任　华１，ＲｏｌａｎｄＢａａｒ２

（１．江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江２１２０１３；２．柏林工业大学 机械与交通工程系，德国 柏林１０５８７）

摘　要：为提高柴油机的燃烧热效率及有效降低有害排放物，在１台高压共轨单缸柴油机上，运用

２段预喷和１段主喷组合的多段燃油喷射，并耦合高ＥＧＲ率以实现低温预混合燃烧。在不同放热

中心及ＥＧＲ率的条件下，对比研究柴油及Ｄ１０燃料（在柴油中掺入１０％碳酸二甲酯）的排放性能。

研究结果表明：随着放热中心（ｃｒａｎｋａｎｇｌｅ５０，ＣＡ５０）后移，ＮＯ狓 排放显著降低，ＨＣ及ＣＯ排放的

变化则相对平缓，ＰＭ排放呈先增加后降低的趋势；通过调整燃油喷射系统参数调控ＣＡ５０（燃油路

径）及采用ＥＧＲ率（气体路径）均可实现对ＮＯ狓 的控制，但对其他排放物的作用效果却各不相同；

高ＥＧＲ氛围耦合较晚的ＣＡ５０，即燃油路径与气体路径二者良好的匹配使用，可实现ＮＯ狓 和ＰＭ

这２个目标变量的兼顾控制；与柴油相比，使用含氧燃料Ｄ１０后，ＨＣ和ＣＯ均略有下降，ＮＯ狓 排放

略有上升，但在ＰＭ排放方面可以获得大幅度的降低，可为ＮＯ狓 与ＰＭ 排放之间的再平衡提供更

大的空间。
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０　引　言

柴油机的传统燃烧方式决定了 ＮＯ狓 与碳烟排

放之间存在着ｔｒａｄｅｏｆｆ关系
［１］，这已成为柴油机满

足更高排放标准的阻碍。随着柴油机低温燃烧技术

的发展，不采用或者只使用简单功能的后处理器就

能够满足更严格的法规，正在成为现实［２３］。而通过

高ＥＧＲ率和多段预喷来提高预混合比例，实现低

温预混合（ｐｒｅｍｉｘｅｄｃｈａｒｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ，

ＰＣＣＩ）燃烧，避开 ＮＯ狓 和碳烟的高排放区，从根源

上控制有害排放物的水平，已成为达到或接近高排

放标准（如欧Ｖ）的一种选择
［４５］。

另外，使用具有较优排放性能的代用燃料亦有

助于排放的降低。含氧代用燃料可有效降低ＨＣ和

ＣＯ排放，尤其对减少颗粒物有明显的效果。其中，

碳酸二甲酯（ｄｉｍｅｔｈｙｌｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＤＭＣ）作为一种

非极性酯，相比其他代用燃料具有优越的性能，与柴

油的互溶性好，其低沸点有助于加速燃料的雾化及

与空气的混合，且含氧量超过５０％
［６７］。国际上，

ＤＭＣ主要通过尿素法和酯交换法来生产。在中

国，作为煤制乙二醇工艺的副产品，ＤＭＣ产量和价

格已满足进军能源市场的需求。

目前，国内外学者研究结果表明：在柴油中掺烧

部分ＤＭＣ，热效率得到提高，除 ＮＯ狓 略有升高外，

ＣＯ、ＨＣ及ＰＭ均有不同程度降低
［８］。但在多段喷

射调控下强调燃烧放热特性与排放之间关联的研究

尚不多见。为此，本文通过在１台高压共轨单缸柴

油机上，采用２段预喷和１段主喷组合的多段燃油

喷射，进行了不同燃料组分（ＤＭＣ柴油，柴油）的排

放特性研究，并在燃烧过程参数放热中心变化的条

件下探究柴油机掺烧ＤＭＣ的排放特性。

１　试验材料与方法

试验样机是１台高压共轨单缸柴油机，其原型

是４缸柴油机ＤａｉｍｌｅｒＯＭ６４６。发动机的基本参数

如表１所示。以指示功率犘犻 为基准来评判该试验

样机的性能，该机的研发目标是满足欧Ⅴ和欧Ⅵ排

放标准。在单缸试验机上得到的相关研究成果与结

论，可沿用推广至同系列的多缸机上［９］。试验中使

用的主要测试设备为Ｓｉｅｍｅｎｓ１ＧＧ６１６４电力测功

机、ＡＶＬ７３５燃油油耗仪、ＨＯＲＩＢＡ７１７０ＤＥＧＲ排

气分析仪，ＡＶＬＳＰＣ４７２部分流颗粒采样系统及

ＡＶＬ４３９不透光烟度计。

表１　发动机的基本参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狀犵犻狀犲

缸径／ｍｍ ８８

行程／ｍｍ ８８．３４

排量／Ｌ ０．５３７

压缩比 １５．８８

标定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４０００

平均指示压力／ＭＰａ ２．０５

喷射管理系统 ＩＡＶ

喷油器 ＢｏｓｃｈＣＲＩ２．２

　　在高ＥＧＲ率氛围下，通过调整柴油机喷油规

律（喷油定时、喷油量和喷油速率）使燃烧过程往后

推延，实现低温ＰＣＣＩ燃烧模式。相应地，表征燃烧

放热过程发生“早”或“晚”相位的放热中心（ｃｒａｎｋ

ａｎｇｌｅ５０，ＣＡ５０）也在变化。放热中心ＣＡ５０为累

积放热率达到５０％时所处的曲轴转角
［１０１１］。ＣＡ５０

不仅影响着燃烧的热效率，更是与缸内有害排放物

ＣＯ、ＨＣ、ＮＯ狓 和ＰＭ的生成密切相关
［１２］。

以柴油为参照，对发动机燃用含１０％ＤＭＣ的

柴油混合燃料（称为Ｄ１０）的性能进行对比研究。柴

油与ＤＭＣ燃料的理化特性参见文献［１１］。由于

Ｄ１０燃料的能量密度比柴油略低，为使在相同喷油

脉宽条件下每循环喷入气缸燃料的热值接近，适当

提高Ｄ１０的油轨压力（比柴油高３ＭＰａ）。除了油

轨压力的差异外，对于Ｄ１０燃料，首先考虑了与柴

油一致的喷油参数方案（Ｄ１０无喷油调整）；其次对

原有的喷油系统参数略作微调（Ｄ１０有喷油调整），

以实现与柴油工况一致的ＣＡ５０。

选取在ＮＥＤＣ（ｎｅｗｅｕｒｏｐｅａｎｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅ）测

试循环中出现频率较高的转速狀＝１９００ｒ／ｍｉｎ下，

狆ｍ犻＝０．８０ＭＰａ和狆ｍ犻＝０．４４ＭＰａ这２个负荷作为
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试验工况［１３］，具体参数如表２所示。将平均指示压

力狆ｍ犻和放热中心ＣＡ５０两者都作为发动机工况的

监控目标参数。根据实测气缸压力可以计算得到瞬

时累积放热率５０％对应的曲轴转角（即ＣＡ５０）。对

于特定的发动机工作模式，通过调整喷油参数可使

ＣＡ５０控制在目标值±０．３ ℃Ａ 范围内。基于

ＣＡ５０为表征的燃烧特性分析参见文献［１１］，该文

作为后续研究，在分别改变ＣＡ５０及ＥＧＲ率的条件

下，研究柴油ＤＭＣ混合燃料的排放性能。对于

狆ｍ犻＝０．８０ＭＰａ工况，考虑ＣＡ５０变动则ＥＧＲ率固

定在３６％，考虑ＥＧＲ率变动则ＣＡ５０固定在１６℃Ａ。

对于狆ｍ犻＝０．４４ＭＰａ工况，考虑ＣＡ５０变动则ＥＧＲ

率固定在４４％。文中排放数据均为原始排放，未加

装任何后处理装置。排放性能评价以比排放的形式

给出。

表２　发动机工况和试验方案（狀＝１９００狉／犿犻狀）

犜犪犫．２　犗狆犲狉犪狋犻狀犵犿狅犱犲犪狀犱狋犲狊狋狆狉狅犮犲犱狌狉犲

工况 狆ｍ犻／ＭＰａ 狆ｊｑ／ＭＰａ 狆ｙｇ／ＭＰａ ＣＡ５０／℃Ａ ＥＧＲ／％

１ ０．８０ ０．１３７ １０２ ７，１０，１３，１６，１９３１，３６，４１

２ ０．４４ ０．１１７ ７１ ７，１０，１３，１６，１９３４，３９，４４

注：狆ｊｑ为进气负荷；狆ｙｇ为油轨负荷。

２　燃油喷射参数

在高ＥＧＲ率耦合推迟喷油相位实现低温ＰＣＣＩ

燃烧模式的指导思想下，燃油供给采用２段预喷和

１段主喷组合的多段喷射策略，实现对以参数ＣＡ５０

为表征的不同低温燃烧工况的调控。控制２段预喷

的喷油相位及喷油量，在主燃烧阶段之前２段预喷

释放出适量的热量，促进更多的燃油雾化，增加低温

环境下的预混合燃烧比例，同时改善主燃期的热量

利用及时性和热效率。本文的燃油喷射控制参数为

第１段预喷、第２段预喷和主喷３段喷射的开始曲

轴转角θｉｎｊ１、θｉｎｊ２和θｉｎｊ３（文中的曲轴转角位置均以上

止点为参照）及对应的喷油脉宽狋ｉｎｊ１、狋ｉｎｊ２和狋ｉｎｊ３。为

实现不同的目标工况参数调整，燃油喷射系统的管

理策略见文献［１１］。狆ｍ犻＝０．４４ＭＰａ工况的详细喷

油参数见下页表３。由表３可知，对于某一燃油喷

射方案，θｉｎｊ１、θｉｎｊ２和θｉｎｊ３的相位间隔分别为１３．７℃Ａ

和１２．５℃Ａ。当喷油方案改变时，此间距保持恒

定。此外，第１段预喷和第２段预喷的喷油脉宽保

持恒定。狆ｍ犻＝０．８０ＭＰａ工况的喷油参数也呈现出

一致的规律［１１］。

图１展示了某一工况下３种燃油喷射状态的电

图１　燃油喷射脉宽 （狆ｍ犻＝０．４４ＭＰａ，ＣＡ５０＝１６℃Ａ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

磁阀开启正时和喷油脉宽。由图１、下页表３可知，

依据喷油参数的内在联系，通过调整喷油定时和喷

油持续时间，使各实际ＣＡ５０与名义ＣＡ５０之间的

差别很小，实现精确的ＣＡ５０控制。此外，尽管采用

与柴油一致的喷油时刻及喷油脉宽，但Ｄ１０无喷油

调整的狆ｍ犻略大，且ＣＡ５０提前出现。因而，通过适

当的推迟喷油和减少主喷持续时间，即表３中的

Ｄ１０有喷油调整方案，可实现与柴油工况一致的目

标狆ｍ犻和ＣＡ５０。

３　燃油经济性

考虑到节能与减排之间的矛盾性，在分析排放

性能之前比较了狀＝１９００ｒ／ｍｉｎ、狆ｍ犻＝０．８０ＭＰａ

工况下３种燃油喷射状态在不同ＣＡ５０下的指示热

效率，如图２所示。由图２可知，Ｄ１０燃料的指示热

效率整体高于柴油，主要是因为ＤＭＣ的易挥发特

性促进了混合燃料的蒸发及燃烧。随着喷油逐渐推

迟，燃烧相位不断后移，使得燃料释放出来的热量利

用率下降，指示热效率逐渐降低。但即使ＣＡ５０处

于１９℃Ａ时，Ｄ１０燃料的指示热效率也能维持在

４３％附近。

图２　不同ＣＡ５０下的指示热效率

Ｆｉｇ．２　ＩｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＡ５０
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表３　燃油喷射控制策略（狆犿犻＝０．４４犕犘犪，犈犌犚率４４％）

犜犪犫．３　犆狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犳狌犲犾犻狀犼犲犮狋犻狅狀（狆犿犻＝０．４４犕犘犪，犈犌犚狉犪狋犲４４％）

工况
ＣＡ５０（名义）／

℃Ａ
狆ｍ犻／ＭＰａ

ＣＡ５０（实际）／

℃Ａ

θｉｎｊ１／

℃Ａ

θｉｎｊ２／

℃Ａ

θｉｎｊ３／

℃Ａ
狋ｉｎｊ１／μｓ 狋ｉｎｊ２／μｓ 狋ｉｎｊ３／μｓ

柴油

Ｄ１０无喷油调整

Ｄ１０有喷油调整

７ ０．４３６ ７．０ －３５．２ －２１．５ －９．０ ２５３ ２５３ ５０５

１０ ０．４３８ ９．９ －３２．５ －１８．８ －６．３ ２５３ ２５３ ５０８

１３ ０．４３６ １３．０ －２９．５ －１５．８ －３．２ ２５３ ２５３ ５１２

１６ ０．４３５ １５．９ －２６．６ －１２．９ －０．４ ２５３ ２５３ ５１５

１９ ０．４３４ １８．９ －２４．３ －１０．６ １．９ ２５３ ２５３ ５２０

７ ０．４４２ ６．９ －３５．２ －２１．５ －９．０ ２５３ ２５３ ５０５

１０ ０．４４１ ８．８ －３２．５ －１８．８ －６．３ ２５３ ２５３ ５０８

１３ ０．４４５ １１．９ －２９．４ －１５．７ －３．２ ２５３ ２５３ ５１２

１６ ０．４４４ １４．６ －２６．６ －１２．９ －０．４ ２５３ ２５３ ５１５

１９ ０．４４６ １７．１ －２４．３ －１０．６ １．８ ２５３ ２５３ ５２０

７ ０．４３３ ７．０ －３４．３ －２０．６ －８．０ ２５３ ２５３ ５０４

１０ ０．４３８ １０．０ －３１．３ －１７．６ －５．１ ２５３ ２５３ ５０７

１３ ０．４３７ １２．９ －２８．４ －１４．６ －２．１ ２５３ ２５３ ５１１

１６ ０．４３６ １６．０ －２５．１ －１１．４ １．０ ２５３ ２５３ ５１３

１９ ０．４３５ １９．０ －２２．７ －９．０ ３．４ ２５３ ２５３ ５１８

４　排放性能分析

４．１　高负荷工况

下页图３为狆ｍ犻＝０．８０ＭＰａ工况下各排放物随

ＣＡ５０的变化趋势。由图３（ａ）可知，随着ＣＡ５０的

后移，ＮＯ狓 排放显著降低。这是由于采用了多段喷

射策略，２段预喷分散了燃料放热，使最高燃烧温度

降低；且随着喷油的推迟，在上止点附近气缸体积较

小处，燃烧的推后使热量未能及时释放，缸内处于高

温状态的时段显著减少，而更多地呈现低温燃烧的

模式，所以 ＮＯ狓 排放不断降低。另外，纯柴油的

ＮＯ狓 排放整体水平要低于Ｄ１０燃料，主要是因为

ＤＭＣ的含氧特性使ＮＯ狓 的生成量增加。就传统柴

油机而言，ＣＡ５０处于１０℃Ａ附近
［１０，１４］，通过推迟

喷油并结合高ＥＧＲ率实现ＰＣＣＩ燃烧模式，使燃烧

放热中心不断后移。有文献提出当 ＣＡ５０处于

１６℃Ａ附近时，可将ＮＯ狓 和ＰＭ排放控制在较理想

的水平，且有利于实现欧Ｖ排放标准
［９］。因而设定

ＣＡ５０在１０℃Ａ、１３℃Ａ及１６℃Ａ下，考察ＣＡ５０

在这３处的ＮＯ狓 排放变化情况。如图３（ａ）所示，当

ＣＡ５０从１０℃Ａ增加至１３℃Ａ时，３种燃油喷射状

态的 ＮＯ狓 排放几乎一致地下降了约１９％；而当

ＣＡ５０从１３℃Ａ增加到１６℃Ａ时，ＮＯ狓 排放则平

均降低了约１８％。

ＨＣ排放随ＣＡ５０的变化特性见图３（ｂ）。分析

燃烧过程得知［１１］，随着喷油逐渐推迟，滞燃期将缩

短。ＨＣ排放应随着火延迟期缩短而减少；但另一

方面，主燃烧相位的推迟导致缸内温度的下降，不利

于 ＨＣ的氧化，因而 ＨＣ排放随ＣＡ５０变化幅度较

小。柴油与Ｄ１０有喷油调整的曲线趋势基本一致。

另外，与纯柴油相比，Ｄ１０燃料的 ＨＣ排放略低，主

要是由于Ｄ１０燃料与柴油的含氧率差异造成的。

图３（ｃ）展示了ＣＯ排放随ＣＡ５０的变化趋势。

ＣＯ是化学反应动力学产物，燃烧温度对其最终生

成量的影响很大。当缸内温度能够使混合气发生低

温和蓝焰反应，但没有热焰反应发生时，会抑制ＣＯ

的进一步氧化［１５］。因而，随ＣＡ５０后移，主燃烧相

位过度推迟导致缸内温度降低，ＣＯ排放随之缓慢

升高。

由图３（ｄ）可看出，ＰＭ 排放随ＣＡ５０后移呈现

先增后减的趋势。随着喷油推迟，缸内燃烧温度逐

渐下降，而先期产生的ＰＭ 需要较高的温度才得以

在缸内继续氧化，因而ＰＭ 排放逐渐增多。随着

ＣＡ５０的更晚出现，高ＥＧＲ氛围及较晚的２段预喷

形成的缸内低温环境使预混合燃烧比例增加，ＰＭ

排放得以降低。在本文的试验样机上，当使用乙醇

生物柴油柴油混合燃料时，ＰＭ 排放随ＣＡ５０的变

化特性也出现与本文一致的规律［９］。Ｄ１０燃料的

ＰＭ排放水平整体较柴油低。当ＣＡ５０处于１６℃Ａ

时，Ｄ１０有喷油调整的 ＰＭ 排放甚至比柴油少了

５５％，而ＮＯ狓 排放则只增加了１３％。这也说明Ｄ１０

燃料对ＮＯ狓 和ＰＭ 这２种排放物之间的再平衡具

有更大的优势。Ｄ１０燃料的ＰＭ排放下降幅度较大

的原因在于低沸点ＤＭＣ易汽化的特性促进了柴油
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图３　不同ＣＡ５０下的排放特性（狆ｍ犻＝０．８０ＭＰａ，ＥＧＲ率３６％）

Ｆｉｇ．３　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｆｅａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＡ５０（狆ｍ犻＝０．８０ＭＰａ，ＥＧＲｒａｔｅ３６％）

雾化；ＤＭＣ的含氧量提高了混合燃料的过量空气

系数，并可减少ＰＭ前驱体的形成。

下页图４给出各主要排放物随ＥＧＲ率的变化

趋势。本文为实现ＰＣＣＩ燃烧，采用了较高的ＥＧＲ

率。较高的 ＥＧＲ率可以控制燃烧过程的着火相

位，使预混合时间延长，既可以实现降低 ＮＯ狓 排放

的目标，又可以在低氧浓度条件下减少浓混合气区

域，达到降低ＰＭ 排放的目标
［５］。如图４（ａ）所示，

随着ＥＧＲ率的增加，ＮＯ狓 比排放呈显著降低趋势。

当ＥＧＲ率由３１％增加了５％时，ＮＯ狓 比排放降低

了３６％。ＥＧＲ率过大将导致燃烧恶化，因此必须

考虑与之相匹配的喷油策略。由图４（ｂ）可见，随着

ＥＧＲ率的增加，ＨＣ排放呈缓慢增加趋势。而在图

４（ｃ）中，随ＥＧＲ率增加，ＣＯ排放则呈较大幅度的

增长。ＨＣ与 ＣＯ 排放产生机理不同，因而其随

ＥＧＲ率的增长幅度亦不同。其中，ＨＣ的生成受着

火延迟期内形成的着火稀限区域的影响较大，而

ＣＯ则更多地与温度有关。如图４（ｄ）所示，ＰＭ 排

放随ＥＧＲ率的增加而上升，原因在于ＥＧＲ率的增

加导致单位体积内的氧含量减少，且废气中较多的

ＣＯ２ 与 Ｈ２Ｏ的比热容很高，致使缸内温度增加放

缓，不利于ＰＭ的再氧化。由于ＤＭＣ的含氧优势，

致使Ｄ１０燃料的ＰＭ排放低于柴油。

如果将柴油机的 ＮＯ狓 和ＰＭ 排放作为２个目

标变量，有学者提出燃油路径（ｆｕｅｌｐａｔｈ）和气体路

径（ａｉｒｐａｔｈ）的控制方案
［１６１７］。燃油路径指采用较

高的喷射压力、调整喷油规律等实现对燃烧过程的

调控，而气体路径指通过增压、中冷、ＥＧＲ等方式调

节燃烧热效率与排放性能。作为控制 ＮＯ狓 排放的

措施，采用气体路径的图４（ｄ）表现出ＰＭ 排放随

ＥＧＲ率的增加急剧上升，而采用燃油路径的图３

（ｄ）则表明ＰＭ排放随ＣＡ５０后移而先上升后下降。

这说明燃油路径和气体路径良好地匹配使用，可实

现同时兼顾ＮＯ狓 和ＰＭ这２个目标变量的控制。

４．２　低负荷工况

在狆ｍ犻＝０．４４ＭＰａ工况下，各排放物随ＣＡ５０

的变化关系如图下页５所示。由图５（ａ）可见，随着

ＣＡ５０的后移，ＮＯ狓 排放呈降低趋势。与大负荷工

况相比，负荷更小且ＥＧＲ率更高，因而缸内温度更

低，ＮＯ狓 排放也将降低。

由图５（ｂ）可见，在小负荷工况，ＨＣ 排放随

ＣＡ５０后移而逐渐上升。这和大负荷工况下的趋势

（见图３（ｂ））略有不同。由于小负荷工况缸内温度

更低，且采用了更高的ＥＧＲ率，使得着火延迟的效
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图４　各排放物随ＥＧＲ率的变化关系（狆ｍ犻＝０．８０ＭＰａ，ＣＡ５０为１６℃Ａ）

Ｆｉｇ．４　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｆｅａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＧＲｒａｔｅｓ（狆ｍ犻＝０．８０ＭＰａ，ＣＡ５０＝１６℃Ａ）

图５　不同ＣＡ５０下的排放特性（狆ｍ犻＝０．４４ＭＰａ，ＥＧＲ率４４％）

Ｆｉｇ．５　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｆｅａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＡ５０（狆ｍ犻＝０．４４ＭＰａ，ＥＧＲｒａｔｅ４４％）
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应更明显，因而形成了更多的着火稀限区域，致使

ＨＣ排放增加。

如图５（ｃ）所示，和大负荷下的ＣＯ排放（见图

３）趋势一致，ＣＯ排放随ＣＡ５０后移呈增长趋势，但

小负荷下的比排放数值更高。图５（ｂ）、图５（ｃ）中，

Ｄ１０和柴油在 ＨＣ和ＣＯ排放上的差异主要是由

ＤＭＣ的含氧率造成的。

在图５（ｄ）中，随着ＣＡ５０后移，ＰＭ排放呈现出

与图３（ｄ）相似的先升后降的特点。相比狆ｍ犻＝

０．８０ＭＰａ工况，考虑到循环供油量的减少，致使

ＰＭ排放维持在较低水平。由大小２个负荷工况

ＰＭ排放随ＣＡ５０的变化特性可知，当ＣＡ５０晚于

１６℃Ａ时，更利于对ＮＯ狓 和ＰＭ排放的兼顾控制。

５　结　语

（１）在高ＥＧＲ率条件下，通过多段燃油喷射策

略使燃烧放热中心ＣＡ５０较晚出现，实现低温预混

燃烧模式。随着ＣＡ５０出现位置后移，ＮＯ狓 排放显

著降低，ＨＣ及ＣＯ排放的变化则相对平缓，ＰＭ 排

放则呈现出先增加后降低的趋势。对于 狆ｍ犻＝

０．８０ＭＰａ工况，当 ＣＡ５０从１０ ℃Ａ 逐步推迟到

１３℃Ａ、１６℃Ａ 时，ＮＯ狓 比排放逐阶下降１９％和

１８％。较晚的ＣＡ５０有利于兼顾控制 ＮＯ狓 与ＰＭ

排放。

（２）通过燃油喷射系统参数调控放热中心

ＣＡ５０（燃油路径）及采用ＥＧＲ（气体路径）均可实现

对ＮＯ狓 的控制，但对其他排放物的作用效果却各不

相同。燃油路径（ｆｕｅｌｐａｔｈ）和气体路径（ａｉｒｐａｔｈ）

二者良好的匹配使用，可实现ＮＯ狓 和ＰＭ这２个目

标变量的兼顾控制。

（３）与柴油相比，使用含氧燃料 Ｄ１０后，不同

ＣＡ５０下的 ＨＣ和ＣＯ均略有下降，ＮＯ狓 排放略有

上升，但在ＰＭ 排放方面可以获得大幅度的降低。

说明Ｄ１０燃料对ＮＯ狓 和ＰＭ 这２种排放物之间的

再平衡具有更大的优势。

（４）在低温预混燃烧模式下，添加部分比例的

ＤＭＣ至柴油中可有效改善柴油机的排放性能，但

对于ＤＭＣ未来在柴油机中的应用还需做进一步的

探讨。
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