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(57) 摘要 : 一种压燃式低 辛垸值汽油发动机 ，采用低辛烷值汽油燃料和压燃点火方式 ，不需要火花塞 ，热功效
率高于普通汽油机 约 40% , 排放 所产生 的温室效应低 于普通汽油机 约 45% 。低 辛垸值汽油机 的"压燃 "是扩散
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MTBE MMT 等抗爆剂 ，因此这种新型汽油发动机 是一种高效、清洁 、环境友好 的 内燃机 。



一种压 燃式低 辛烷值汽 油发动机

技术领 域

本 发 明属 于机械 工业 的 内燃机 技术领 域 ，是 一种新 型 的 内燃机产 品 。

背 景技术

1、柴 油发动机 和汽 油 发动机 的 比较

通常 ，柴 油发动机 （压燃 式发动 机 ）与汽 油 发动 机 （点燃 式发动机 ）相 比热

功效率 高 30% ( 有 资料称 20 ~ 4
说0%

) > 排 放产 生 的温 室效应低 45% ，一氧 化碳

与碳氢排 放 也低 。柴 油机 结构 简 单故 障率低 ，不 足之 处是有 害颗粒物 排 放大 。

汽油机 与柴 油机相 比，燃料 的存储 、输送 系 统有 所 不 同，汽 油 的挥 发性和侵

润性 比较 强 。汽 油机 与柴 油机给 油方 式 也不 同书，汽 油机将汽 油 喷入进 气道 与 空气

混合后进入 气 缸 ，而柴 油机 是在 气缸 活塞将 空气 压缩 之后才经 过喷油 咀将 柴 油 喷

入气 缸 。

近 年 ，市场 上 出现 了一种 缸 内直 喷汽 油机 ，在 压缩 行程 阶段预先 喷射 一部分

汽 油进入气 缸与 空气 预混合 ，活塞 到达 上止 点之 后再 多次喷射汽 油进入 气 缸 ，采

用火花 塞 点火 。这种 发动机 使用 高标 号汽 油 ，压缩 比有所提 高 ，但是不 能太 高 。

另外一种 均质 压 燃汽 油机 （HCCI) 仍 然 处在研 究阶段 ，通 过 预喷 （汽 油 与 空气

预混 ）和 多次 喷射汽 油 ，适 当提 高压缩 比和 采 用 电热塞加 热 ，能够 实现 压燃和 多

点点火 。但 是这种均质 压燃汽 油机 的燃烧控 制 困难 ，存在 工作粗暴 的风 险 ，难 以

推广应用 。

柴 油机 的工作粗暴 问题 ：由于柴 油 的运 动 黏度 较大 ，柴 油必须使 用 高压 油泵

喷射进入气 缸 ，才 能够被 充分 雾化 。为 了使得 柴 油很 好地 与空气混合 ，这种 油泵

喷射 压力有 时高达 1800 〜 2000 个 大 气 压 。因此 ，传 统 的柴油机往往在 极 短 时 间

将 柴 油 喷射进入 气 缸 ，雾化 的柴 油 与 空气混 合后 自燃 ，多点 同时着火 引起爆 燃 ，

噪声和 震动 较大 ，工作粗 暴 。

现代柴 油 发动机 采用 涡轮增压 、 中冷 、直 喷 （共 轨和 多点喷射 ）、尾 气催 化

转换和颗粒捕集 器等 先进 技术 ，柴 油 发动机 汽 车 的排放 己达 到欧 III 、欧 IV 排 放

标准 。

2、发动机压缩 比与热效率

从理 论上讲 ，压缩 比越 大 ，发动机 效率越 高 。汽 油机 的压缩 比一般 为 7〜11 ,

需要 使用 高辛垸值 （高标 号 ）汽 油 。柴 油机 的压 缩 比一般 为 15〜 18，高 的压缩

比可 以达 到 18〜22。但 因为气缸受材 料 强度 的限制 ，压缩 比不能太大 。



发动机每发出 l k w 有效功率 ，在 l h 内所消耗 的燃油质量 （以 g 为单位)，称

为燃油消耗率 。比油耗的单位为克/(千瓦小时)。很 明显 ，燃油消耗率越低 ，经济

性越好 。

4、芳烃与辛烷值

汽油中含有二 甲苯 、乙苯 、甲乙苯、甲苯 以及苯 的其它衍生物，它们统称为

芳烃 。芳烃的辛烷值一般都 比较高，但是具有轻微 的毒性 。芳烃燃烧生成 的尾气

含有多环芳烃 ，具有致癌作用 。

为 了提高汽油的辛烷值 ，炼油厂往往采用 " 重整 " 工艺，将直链垸烃转化为

芳烃 。这个过程需要消耗大量能源 ，而且损耗一部分原料 。

5、抗爆添加剂

为 了增加汽油辛垸值 ，工程师还研究了抗爆剂 ，例如 ：甲基环戊二烯三羰基

锰 （MMT) 、 甲基叔丁基醚 （MTBE) 、甲基叔戊基醚等 。

抗爆剂对环境有二次污染作用 ，美 国有一些州 己经立法禁止使用 MTBE 。

6、辛垸值与十六垸值

柴油的品质指标 中，十六烷值是影响柴油能否被压燃 的主要指标 ，一般要求

柴油的十六垸值 40〜60 ，十六烷值越高越容易被柴油机压燃 。有研究资料显示 ，

十六垸值 40 相当于辛垸值 50, 十六烷值 60 相 当于辛烷值 30。事实上，汽油辛

烷值越低越容易被压燃 。

7、综合柴油发动机优点和汽油发动机优点的创新型发动机

柴油机 比汽油机 的热功效率高 ，主要是 因为它 的压缩 比高和空气与燃料 比

高 。汽油的挥发性 比柴油好 ，与空气混合的均匀性好于柴油，燃烧后的尾气 中炭

黑等颗粒状杂质少于柴油 。

本发 明设计 了一种高压缩 比、压燃式汽油发动机 ，这种新型内燃发动机迄今

为止未见报道 。

发明内容

利用低辛烷值汽油 自燃燃点较低 的特点，利用压燃式 内燃机热功效率高于点

燃式 内燃机 的特点，设计 出一种 以低辛垸值汽油为燃料 的压燃式汽油发动机 ，提

高汽油机 （压燃式低辛垸值汽油发动机 ）的热功效率 ，把汽油机 的热功效率提升

到柴油机 的水平 ，同时降低汽油发动机排放所产生的温室效应 。

压燃式低辛烷值汽油机 的压燃是扩散压燃 ，区别于均质压燃 。

试验数据证 明，压燃式低辛垸值汽油机 的比油耗 比柴油机使用柴油燃料 的比

油耗低 10〜15% 。即，压燃式低辛垸值汽油机 的热功转换效率 比柴油机高 10〜



15% 。因此 ，压燃式低辛烷值汽油机 比普通点燃式汽油机 的热功转换效率高 30〜

55%左右 。

由于生产高辛烷值汽油 （辛烷值在 90 以上的汽油 ，研究法 ）的难度和工艺

复杂程度较高，压燃式低辛垸值汽油机的出现将 降低炼油工业生产汽油过程 的难

度和复杂程度 。

1、本发明一种压燃式低辛烷值机 的技术方案和技术措施

( 1) 、将汽油发动机 的压缩 比提高 14〜22 ，以提高汽油机的热功转换效率 。

对于采用进气空气压缩技术 ，包括采用涡轮增压技术和 中冷技术的汽油机 ，压缩

比可 以选择在 7〜15 ，或者 15〜18 范 围。

(2) 、使用辛烷值 30〜50 ( 研 宄法 ）的汽油作为燃料 ，这种汽油的十六垸

值相当于 40〜60 ，可 以在上述压缩 比条件下被压燃 。实际应用时，根据压燃式

汽油机 的压缩 比及相关参数 ，汽油辛垸值指标可 以适当放宽，例如：放宽到 55，

5 9 ，等等 ，只要保证汽油能够被压燃 ，具有可靠 的压燃点火可靠性 。

(3) 、使用高压汽油油泵和高压汽油喷咀，保证低辛垸值汽油能够被有效喷

射进入高压气缸 ，并且汽油被喷射进入气缸的压力能够保证汽油均匀分散到气缸

内的空气 中。这种高压汽油油泵相对于高压柴油油泵 ，具有较低的喷射压力 。

(4) 、使用汽油储存和输送系统，如油箱、油泵 、油管、阔门、油量计等 。

(5) 、燃烧控制方面 ，采用延长喷油时间、降低喷油速度的措施 ，提高发动

机效率 ，同时避免 由于燃油与空气的混合气爆燃 ，避免活塞在上止点附近时燃烧

室短时间压力过高和发动机工作粗暴 。控制汽油燃料在 曲臂与连杆形成 90 度角

之前和 60 度角之后完全燃烧 ，这是本发明提高发动机效率的第二项关键技术措

施 。

这种设计方案和技术措施 同样可 以应用到柴油发动机 。

(6) 、可 以采用多次喷射燃料供给技术优化燃烧控制 。如果不采用多次喷射

燃料供给技术 的方案 ，则发动机 的结构会简化 ，甚至可 以不含 电路和 电子器件 。

2、本发明解决的技术 问题

( 1) 、解决汽油发动机压缩 比低于柴油机 ，热功效率和动力输出性能低于柴

油机 ，以及汽油的燃料经济性低于柴油的问题 。

(2) 、克服 了低辛垸值汽油不能在普通柴油机使用的困难 ，回避 了柴油机油

泵油咀喷射系统用于喷射低辛垸值汽油燃料时，柱塞偶件等动设备部件 的润滑和

磨损 问题 。

( 3 ) 、优化燃烧控制 ，解决压燃式 内燃机 （包括柴油机和低辛烷值汽油机 ）

工作粗暴 、噪声大的问题 ，同时进一步提高发动机效率。



(4) 、解 决柴油机大量排放炭 黑等颗粒状杂质 、一氧化碳 ，汽油机排放较大

量 多环 芳烃和碳氢 的 问题 。

(5) 、解 决汽油需要添加抗爆剂 的 问题和 实现清洁汽油无 芳烃化 的 目标 。

3、本发 明技术方案和技术措施 的效果

( 1) 、压燃式低 辛烷值汽油机兼有柴油机和汽油机 的优 点 。具有柴油机 的高

效率 、大功率 （气缸 口径可 以像柴油机那样增加 ，却没有爆震 的危险 ）；具有汽

油机 的低排放 （汽油机 的炭黑等颗粒状 杂质和 一氧化碳排放低 于柴油机 ）；碳氢

排放指标低 于最新投放 市场 的缸 内直 喷汽油机 ，也低 于均质压燃汽油机 （HCCI) 。

由于汽油 的挥发性好于柴油 ，低 辛垸值汽油被 喷射进入气缸后能够快速 与空

气混合和充分燃烧 ，尾气没有炭黑等颗粒状杂质 ，一氧化碳排放很低 （与柴油机

使用柴油相 比），所 以效率 比柴油机 高 10〜15% ， 比普通汽油机 高 30〜55% 。

(2) 、采用延长 喷油时间的技术 时 ，低 辛烷值汽 油发动机 可 以是不含 电路和

电器元件 的简单机械装置 ，在具有 高热功转换效率 的 同时 ，具有 故障率低 的优 点 。

( 3 ) 、柴 油机采用延长喷油时 间的技术 时 ，柴油发动机可 以在不含 电路和 电

器元件 ，同时具有故障率低 的优 点 的情况 下 ，提 高效率 ，工作柔和 ，降低 噪声 。

(4) 、低 辛烷值汽油机 的尾气不含 多环 芳烃 。

(5) 、采 用 多次喷射燃料供给技术 ，压燃式低 辛烷值汽油机 的燃烧控制可 以

进 一步优化 ，热功转换效率可 以进 一步提 高 。

(6) 、有 内燃机专家评论说 ：低 辛垸值汽油是 比柴油更适合柴油机 的燃料 ，

而压燃 式低 辛烷值汽 油机可能是历史上最完美 的 内燃机 。

4、低 辛垸值汽油 的概念

一般情况 下 ，我们将 辛垸值 小于 60 ( 研 究法 ）的汽油称为低辛垸值汽油 。

与高辛垸值汽油一样 ，可 以按照低 辛烷值汽油 的辛垸值确定它 的标号 ，例如 ：辛

烷值 为 40 的汽 油可 以称为 40 号汽 油 。低 辛烷值汽油 的标号越低 ，适应不 同压缩

比的压燃 式汽油机 的能力越 强 ，但 是成本也越 高 。例 如 ： 10 号汽油 （辛烷值为

10) 比 30 号汽 油 （辛垸值为 30) 能 适应更低压缩 比的压燃式汽油机 ，适用性更

强 。

5、压燃式低辛垸值汽油机 的工作过程描述

当活塞将 空气压缩进燃烧 室 ，活塞到达上止 点位置或者接近上止点位置 时 ，

低 辛烷值汽油经过 喷油泵和喷油 咀被 喷入气缸 ，在气缸 内的高温高压 空气 中 自动

点火和燃烧 ，产生更 高压力 ，推动活塞 向下止 点运行 ，做功 。降低喷油速度 ，延

长 喷油时 间，使得汽油在气缸与空气混合 的时 间延长 ，混合充分 ，燃烧 充分 ，燃

烧过程柔和 ，噪声 降低 。



6、时间的概念

本说明书关于发动机活塞运行行程对应的时间、喷油咀开始喷油和结束喷油

的时间，都是相对时间，是以曲轴转动的角度为参照的。例如：活塞从上止点到

下止点的运行时间为 180 度角，对应 曲轴转动 180 度角；假设喷油咀从上止点之

前 5 度角开始喷油，到经过上止点 55 度角喷油结束，则喷油时间为 60 度角，相

当于曲轴转动 60 度经过的相对时间。当喷油时间为 60 度角时，如果发动机转速

为 1200 转/分钟 （1/20 秒/转 ），则喷油时间为一百二十分之一秒 （1/120 秒 ）。

7、压燃式低辛垸值汽油机与普通汽油机和柴油机的区别

( 1 )、燃料不同，是压燃式汽油机区别于普通汽油机和柴油机的特征之一。

由于柴油与汽油的结构、组成不同，汽油的挥发性、渗透性、浸润性比柴油

强，柴油的 （粘稠度高）运动粘度 比汽油大，压燃式低辛垸值汽油机的燃料箱、

燃料油管线、燃料油泵、喷咀、过滤器等部件的结构、性能要求都与柴油机有很

大差别，因此普通柴油机不能作为低辛垸值汽油发动机使用。

结论是：即使压燃式汽油机的压缩 比与柴油机相当时，压燃式汽油机与柴油

机也是完全不同的两种 内燃机产品。

压燃式汽油发动机使用低辛垸值汽油。低辛烷值汽油与高辛垸值汽油相比较

具有三项主要优点：清洁一 一 不含芳烃、不含抗爆剂；环保一 一 尾气不含多环芳

烃；低成本一 一 不需要经过 " 重整 " 等分子转换工艺提高汽油辛烷值。

低辛烷值汽油与柴油不同，根据 自燃燃点高低所对应的辛烷值确定不 同标

号，例如：45 号汽油、40 号汽油、35 号汽油、30 号汽油、20 号汽油等等，以

适应不同压缩 比的低辛垸值汽油机 。而柴油并没有针对不同压缩 比柴油机的标

号。

低辛垸值汽油的高压喷射油泵和喷射油咀与柴油机的高压喷射泵和喷射油

咀不同。

(2) 、点火方式不同，是压燃式汽油机区别于普通汽油机的特征之二。

压燃式汽油机采用燃料在气缸内自燃点火的方式，而普通汽油机采用火花塞

等 电子点火系统点燃。

压燃式汽油机 由于可以缺省电子点火系统，所 以比普通汽油机结构简单，故

障率低。

延长向燃烧室喷油时间的方法，同样适用于柴油机 。柴油机不使用多点喷射

技术，也可以提高效率、降低噪声、工作柔和，而且结构简单。

( 3 )、压缩 比不同，是压燃式汽油机区别于普通汽油机和柴油机的特征之三。

压燃式低辛垸值汽油机一旦定型，压缩比就确定了，所使用的低辛烷值汽油



的辛烷值 （汽油标号 ）就有一个上限。只有使用等于和低于这个标号的汽油 ，压

燃式低辛烷值汽油发动机才能正常工作 。

反之，汽油标号越低 ，压燃式汽油发动机 的压缩 比可 以越低 （例如：选择压

缩 比范围为 10〜14) ，发动机 的运行越加轻柔平稳 。

多大的气缸压缩 比需要使用多少标号的低辛垸值汽油_ _ 这种标准数据 ，业

内技术人员可 以很方便地利用测试汽油辛垸值 的试验装置反 向试验得到 。

压燃式汽油机 的压缩 比高于普通汽油机 ，但是需要使用 不 同标号的低辛垸值

汽油 。

a、为 了使得发动机 的效率更高，压燃式汽油机 的压缩 比可 以设计在 18〜20

范 围 （甚至在 19〜22 范 围），这类压燃式汽油机可 以使用低辛烷值汽油产 品中标

号偏高的那些汽油品种 。

b、为 了使得发动机运行平稳轻柔 ，压燃式汽油机 的压缩 比可以设置在 10〜

14 范围 （甚至 7〜10 范 围）。尤其在使用空气增压技术时，较低 的压缩 比仍然有

较高的热功转换效率 ，空燃 比的提高也有利于提高发动机效率。这样 ，使用低辛

垸值汽油产 品中标号偏低 的那些汽油品种 ，可 以采用压缩 比相对较低 的压燃式汽

油机 （例如 ：压缩 比为 12〜14 的压燃式汽油机 ）。即使如此 ，这种压燃式汽油机

的压缩 比仍然 比点燃式 （普通 ）汽油机高，热功效率也高，排放所产生 的温室效

应也低 。

(4) 、进油方式不 同：

压燃式汽油机采用喷油咀喷油的方式将燃料送入气缸 ，普通汽油机采用喷油

咀将燃料喷入进气管，与压缩空气混合后进入气缸 。当然现在也有部分汽油机采

用直喷的技术 ，但是两者仍然存在点火方式的根本不 同。

(5) 、效率不 同：

压燃式汽油机 的热功效率 比普通汽油机高大约 40〜55% ( 比柴油机高 10〜

15% 左右 ）。举例说 明：如果一台使用普通汽油机 的汽车，百公里油耗为 8 升汽

油 （假设为 93 号汽油，40 升汽油可行驶 500 公里 ）；当这台汽车采用压燃式低

辛烷值汽油机时，百公里油耗大约为 5.7 升 （40 升汽油可行驶 700 公里 ）。

(6) 、喷油速度不 同：

为 了降低发动机 的震动和噪声，压燃式低辛垸值汽油机 降低进油速度 （喷油

速度 ），相 当于降低 了气缸 内燃料混合气 的燃烧速度 ，减轻 了爆燃气体对气缸和

活塞 的冲击 。

(7) 、启动方式不 同：

a、压燃式汽油发动机在启动时，通过控制喷油咀，减少喷油咀向气缸供油



的量，避免第一次压燃时燃料积聚过多。

b、使用摇把手动启动压燃式汽油发动机时，在释放气缸封闭阀的开闭杠杆

前，切断油路，停止向气缸供油。

(8) 、润滑原理和润滑油系统以及润滑油不同：

压燃式低辛烷值汽油机的润滑油系统与柴油机不同，更接近于普通汽油机。

(9) 、温室气体排放标准不同-

使用相同单位质量燃料，压燃式汽油机的排放所产生的温室效应比普通汽油

机降低 40〜55% 左右。

关于压燃式发动机和点燃式发动机的工作原理、机械结构以及二者的区别，

是内燃机业内技术人员所熟悉的，本说明书不做详细叙述不会影响业 内技术人员

对本发明的理解。

压燃式汽油发动机兼有汽油机和柴油的优点，但是它不同于以往的汽油机和

柴油机。所以，本发明在具有实用性的同时，具备新颖性和创造性。

8、相关权利要求

( 1)、一种压燃式低辛烷值汽油发动机，它的特征是：使用低辛垸值汽油作

为燃料，同时采用 " 压燃式 " 点火方式，因此这种发动机的气缸可以采用 10〜

2 的高压缩比；

使用空气增压技术，例如：涡轮增压，或者包括使用中冷器，发动机可以采

用较低的压缩比，例如：压缩比为 7〜15 ，或者 15〜18 ，发动机仍然具有超过普

通汽油机的动力性能；

可以缺省电子点火系统，例如：火花塞，电热塞；

采用电控多点喷射系统；或者也可以缺省电控多点喷射系统，因此发动机的

结构简单，故障率低。

(2) 、根据权利要求 1，采用轻质燃料油内燃机所需要的润滑油系统和燃料

油存储、输送系统 （类似于汽油发动机的油箱、油路系统），以及压燃式发动机

所需要的高压喷油泵和喷油咀 （类似于柴油发动机的喷油泵和喷油咀），但是专

门为适应轻质燃料油而设计的高压汽油喷油泵和喷油咀。

( 3 )、根据权利要求 1，为了降低燃料经喷油咀喷入气缸后混合油气爆燃对

气缸、活塞乃至对发动机的冲击和震动，采取降低做功行程喷油速度 （延长喷油

时间）的措施，将喷油结束的时间延迟到曲轴旋转角 45〜105 度角之间 （活塞在

上止点时，曲轴旋转角度为 0)，典型的延迟度角范围为 45〜75 度角之间；使得

燃油燃烧时间接近于普通汽油发动机，在燃油消耗量相同的情况下，输出功率更

加提高；



不需要在活塞到达上止点之前更大的转动角度 （例如 50〜60 度角范围）向

气缸预喷入汽油，或者在空气进气道预混入汽油，形成均质油气混合层；

喷油的起始时间可以适当提前到活塞到达上止点之前 0〜 5 度角，或者 5〜

10 度角，保证第一批被喷入气缸的少部分汽油与空气混合后在活塞经过上止点

后 0〜 10 度角内被点火。

(4) 、根据权利要求 1，在发动机启动阶段，分别或者同时采取以下两项措

施减少尾气中炭黑等燃料不完全燃烧造成的颗粒状排放物：

a、启动状态时减少每一做功行程中经过喷油咀向气缸喷射的低辛垸值汽油

的量；

b、在发动机转速达到规定速度 （例如：怠速的转速）之前，切断油路停止

向气缸供油，等转速达到较高时 （例如：怠速的转速），才开始向气缸供油，避

免第一次压燃点火时气缸内部燃油积聚过多，引起燃烧不完全，出现炭黑和颗粒

状杂质；

使用摇把手动启动发动机时，在释放气缸封闭阀的杠杆 （手柄）前，切断高

压油泵或者喷油咀的油路，停止向气缸喷油，即：按动开启气缸封闭阀的杠杆 （手

柄），就关闭向高压油泵或者喷油咀供油的阔门，手柄释放后，向喷油咀供油的

阀门随即开启。

具体实施方式

实施例 1:

使用一台压缩比为 17. 6 的 4 冲程 110 毫米单缸内燃机进行低辛烷值汽油压

燃可行性试验，发动机采用 自然进气，手动摇把启动，结果发动机顺利地分别将

辛烷值为 39. 3、25 和 12. 5 的三个低标号汽油样品压燃，发动机启动后运行正常。

实施例 2 :

使用一台压缩比为 18 的 4 缸 4 冲程 93 毫米缸径内燃机进行台架试验，发动

机采用水冷、自然进气。结果显示，压燃式低辛垸值汽油机的负荷曲线和速度 曲

线的比油耗比相同型制的柴油机使用柴油时的比油耗低 10-15% 。

实施例 3 :

市场上已经出现喷射压力为 17MPa 的高压汽油喷射泵，基本可以满足压燃

式低辛烷值汽油机的需要。将来为压燃式低辛垸值汽油机配套的提供更高压力的

汽油喷射泵的出现，将适应更高压缩比的压燃式低辛垸值汽油机的需要。



权 利 要 求 书

1、一种压燃式低辛垸值汽油发动机 ，特征是 ：使用低辛垸值汽油作为燃料 ，

采用 " 压燃式 " 点火方式 ，采用 14〜22 的高压缩 比；

使用空气增压技术 ，例如 ：涡轮增压 ，或者包括使用中冷器 ，发动机可 以采

用较低 的压缩 比，例如 ：压縮 比为 7〜15 ，或者 15〜！8 ;

采用 电控多点喷射系统 ，或者缺省 电控 多点喷射系统 。

2、根据权利要求 1，采用汽油 内燃机所 需要 的润滑油系统和燃料存储 、输

送系统 （类似于汽油发动机 的油箱、油路系统 ），以及压燃式发动机所需要 的高

压喷油泵和喷油咀 （类似于柴油发动机 的喷油泵和喷油咀），但是专 门为适应低

辛垸值汽油而设计 的高压汽油喷油泵和喷油咀。

3、根据权利要求 1，采取降低做功行程喷油速度 （延长喷油时间）的措施 ，

将喷油结束的时间延迟到 曲轴旋转角 45〜105 度角之 间 （活塞在上止点时，曲轴

旋转角度为 0 )，典型的延迟度角范 围为 45〜75 度角之间；

喷油的起始时间可 以提前到活塞到达上止点之前 0〜5 度角，或者 5〜10 度

角 ，保证第一批被喷入气缸的少部分汽油与空气混合后在活塞经过上止点后 0〜

10 度角 内被点火 。

4、根据权利要求 1，在发动机启动阶段 ，分别或者同时采取 以下两项措施

减少尾气中炭黑等燃料不完全燃烧生成的颗粒状排放物 ：

( 1 ) 、启动状态时减少每一做功行程 中经过喷油咀向气缸喷射的低辛垸值汽

油的量 ；

(2) 、在发动机转速达到规定速度 （例如 ：设定的怠速转速 ）之前 ，切断油

路停止 向气缸供油 ，等转速达到较高时 （例如 ：设定的怠速转速 ），才开始 向气

缸供油 ；使用摇把手动启动发动机时，在释放气缸封 闭阀的杠杆 （手柄 ）前 ，切

断高压油泵或者喷油咀的油路，停止 向气缸喷油 ， P : 按动开启气缸封 闭阀的杠

杆 （手柄 ），就关闭向高压油泵或者喷油咀供油的阀门，手柄释放后 ，向喷油咀

供油的阀门随即开启。
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