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船用柴油机米勒循环两级增压系统的设计研究
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(上海交通大学动力机械及工程教育部重点试验室，上海200030；七一一研究所，上海201 108)

摘要：采用米勒循环结合可调两级增压，降低某船用柴油机的NO。排放和燃油消耗率。对进

气门关正时、扫气重叠期进行了多方案计算，确定了该机的米勒正时；建立了可调两级增压系统

性能仿真分析模型，研究了不同增压器大小、旁通调节方案对推进特性各工况性能的影响，设计

了较佳的可调两级增压方案。研究结果表明：设计方案可使该机在推进特性下，综合NO。排放

降低38％，油耗降低2．5％。
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Design of Miller Cycle and Two Stage

Turbocharging System on Marine Diesel
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Abstract：In order to reduce the NO，emission and fuel consumption rate of a turbocharged mariBe diesel

engine，Miller cycle and two stage turbocharging system were adopted．Different IVC and VOD timings

were chosen for calculation and analysis，and Miller timing was determined．At the same time，variable two

stage turbocharging system model was built．Effects of different sizes of turbochargers and bypass solutions

on performance of propeller law have been studied．Finally an optimized variable two stage formula was de—

signed．Results showed that NO。emission Was reduced by 38％and fuel efficiency by 2．5％．
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0 引 言

柴油机因其热效率高、功率范围宽广、运行安

全、使用寿命长等优点而广泛地应用于船舶的动力

装置。在船用柴油机迅速发展并大量使用的同时，

其排出的废气造成大气的污染也越来越严重。国际

海事组织(IMO)排放法规规定，以2005年的IMO

第一阶段为标准，要求2011年实行IMO第二阶

段，将NO。排放降低约20％；2016年实行IMO第

三阶段，NO。排放降低80％左右。

为了达到排放法规的要求，国内外相关机构都做

了大量研究，其中较多的方案采用米勒循环。国内七

一一研究所在一款中速大功率柴油机上采用米勒循环

后，NO。排放降低了10．5％，并指出将进排气门定时

做一定优化后能够改善燃油经济性⋯。国外，瓦锡兰

公司曾在Wartsila20型柴油机上采用二级增压并结合

强米勒循环的方法后，NO。排放降低了50％，同时燃

油的消耗也有所改善，但由于进气流量的限制使得部
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分负荷性能变差，这时需要借助一些辅助措施才能保

证其正常运行¨。。MAN公司也在一款32／44 CR二级

增压柴油机上采用了米勒循环，在此基础上还通过试

验对比了可变涡轮截面、可变气门定时等方案对综合

性能的改善作用，在这些技术的作用下，NO；排放降

低40％的同时功率提升了15％，而且很好地改善了低

负荷性能和排烟等问题【3j。

米勒循环结合二级增压对降低NO。排放以及改

善油耗有着较大的潜力，然而高增压柴油机部分转

速运行时存在着增压压力不足、排温高、冒黑烟等

缺点，标定工况时增压压力越高，部分转速时面对

的增压不足问题越突出MJ。与此同时，由于燃烧

室的初始温度较低，造成较为严重的着火延迟，使

得燃烧非常迅速，燃烧温度和排气温度急剧增加，

NO。排放较高且废气能量损失大∞o。

本文的工作是针对某型号高增压船用柴油机，

对其进排气门正时以及气门重叠期进行多方案计

算，并对二级涡轮增压系统进行优化匹配和调节方

案研究，有效地降低了原机的NO。排放和油耗。

1 计算模型及建模标定

在研究过程中，主要通过GT．power建立模型

并进行计算，结合运算结果进行理论分析从而最终

确定优化方案。为保证模型的正确性和可靠性，必

须先对模型进行标定和校核。

原机为一台单级涡轮高增压柴油机。用GT-

power对原机建模并通过标定工况点的试验数据进行

校核验证。模拟结果各主要参数都与试验数据接近，

其中模拟计算与试验的示功图对比如图l。
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图1计算与试验示功图

在进行下一步的二级增压建模标定时，仅对新

增加的一套涡轮增压系统进行修改，管路部分借鉴

相似机型的管道参数即可；涡轮增压器部分，通过

修改涡轮和压气机的流量来进行模拟计算。

2可调两级增压的系统设计

为了确定船用柴油机米勒循环可调两级增压系

统方案，需要研究的内容有：拟采用的调节方法和

手段、正时方案、高低压级涡轮增压器的选择、调

节控制策略等。首先根据设计目标的NO。排放和

油耗率，运用仿真模型计算最佳的气门正时，然后

根据设计点进行涡轮增压器的匹配，使设计点的经

济性最优排放最小。

在上述工作的基础上，对各工况点进行计算，

确定低负荷工况的进排气旁通策略和高负荷工况的

涡轮旁通策略；同时对系统的设计方案进行经济性

和排放性能评价。若设计结果不满足指标要求，则

对系统参数进行调整，并重复上述设计过程。
2．1 米勒定时的方案设计

这款机型优化的主要目的是降低NO。排放和

油耗，优化气门定时采用的是提前关闭进气门的米

勒循环方案。在选择米勒正时方案的过程中，按照

以下步骤进行：

(1)列举6 x5=30种不同定n,-tTy案。分别取6种

进气门关闭角(IVC)和5种气门重叠角(VOD)，这样

一共需要计算30种方案。气门模型中，其它参数均

保持不变。相对于原机来说，进气门关闭角分别提前

95、85、75、65、55、45℃A，气门重叠角相对于原

机分别增大为一80、一60、一40、一20、0 oCA五种

方案。

(2)根据原机单级涡轮增压的试验数据，设计

简单涡轮增压器模型。设定涡轮增压器效率和原机

相同的情况下，通过调节涡轮的当量面积，使上述

30种方案中的燃烧空燃比和原机相同。

(3)对模拟结果进行对比分析。根据计算得到

NO。和油耗随IVC和VOD变化的MAP图(如图2

所示)，初步确定几组IVC和VOD。

由模拟结果可知，总体而言，NO。排放基本由

IVC决定，而进气门关闭角和气门重叠期对油耗的

影响都比较大。图2表明，最佳油耗在IVC相对原

机提前75℃A和85℃A之间，VOD相对原机增大

一60℃A和一50℃A之间。初步选定以IVC(80℃A

／85℃A)、VOD(一55℃A／一50 oCA)所组合的四种

方案。

(4)对比上述四种方案的涡轮当量面积的变化

率。选择出几组NO。排放达标和油耗较小的方案后，

再比较这几组涡轮当量面积的变化率，如果变化率过

大，则该方案可能无法实现。对选定的几组方案进行

模拟计算，涡轮当量面积的变化率如表1。
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图2 NO。排放和油耗率(原机标定点为标准100％)

与正时的关系

表1 四种方案的涡轮当量面积变化率

方案IVC／VOD／℃A 80／一55 80／一50 85／一55 85／一50

当量面积变化率 0．183 0．152 0．217 0．158

到此，已基本可以确定正时方案，上述四种方

案的NO。和油耗相差很小，因而选择涡轮当量面

积变化率最小的一组方案，即对原机而言IVC提

前80℃A、VOD增大一50℃A。

2．2涡轮增压器的方案设计

在初步确定米勒正时后，需要选择高压级和低

压级涡轮增压器，这里可以基于GT建立详细的可

调两级增压系统模型来对性能进行分析。在原机涡

轮增压器图谱基础上，调整压气机和涡轮流量大

小，使整机全工况性能最优。在详细模型中，将涡

轮增压器的当量面积与原机型中涡轮增压器的当量

面积之比定为相似流量比，在最后确定相似流量比

值后便可确定涡轮增压器的大小型号。

涡轮增压器的选择除满足排放要求和经济性最

好外，还必须满足在各种工况下，涡轮增压器没有

发生喘振、超速，并尽量运行在高效率区域。

二级涡轮增压系统中大小涡轮相似流量比的确

定可以按照以下步骤进行：

(1)根据理论的最优压比分配，可以确定高低

压级压气机的相似流量比和压比。根据涡轮和压气

机的能量关系以及流量关系可以确定高低压级涡轮

流通面积，这样就基本确定了涡轮增压器参数的初

始值‘61。

(2)根据涡轮增压器参数的初始值，对几组方

案进行详细计算分析。取三组可行的匹配方案进行

模拟计算，高压级／低压级相似流量比分别为0．6／

1．3、0．65／0．92和0．7／0．82。模拟计算的结果如

图3所示，综合NO；和油耗可初步确定高压级／低

压级相似流量比为0．65／0．92时最优。
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图3三种方案NO。排放和油耗(相对于标定点)

(3)在初步确定的最佳相似流量比附近，进一

步进行多方案列举寻优。在高压级／低压级相似流

量比为0．65／0．92的方案附近列举多组方案进行模

拟计算，当相邻取值的NO。和油耗相差很小时，

便可认为已经取得最优值。

事实上，高压级、低压级的涡轮和压气机各自

最优的相似流量比并不相同，这里只需要进一步用

列举法，在已经确定的方案邻近取值范围内继续模

拟计算。经过多组方案的模拟计算和对比，可以得

到表2所示的结果。

表2四组方案的NO。和油耗

高压级压气机相似流量 0．64 0．65 0．65 O．66

低压级压气机相似流量 0．94 0．95 0．9 0．95

高压级涡轮相似流量 O．7 0．75 0．76 O．77

低压级涡轮相似流量 1．1 1．2 1．17 1．1

NO，降低／％ 31．78 32．57 38 39．2

油耗降低／％ 2．44 2．46 2．5 2．42

在NO。排放均满足要求的前提下，油耗最低

的是第三组方案：No。降低了38％，同时油耗最

大降低了2．5％。

由此，大小涡轮和压气机的相似流量比均已确
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定。由于相似流量比是相对于原机涡轮增压器而言

的，所以依据原机的涡轮和压气机型号便可以确定

出上述对应相似流量比下的涡轮和压气机。

2．3全工况性能及控制策略

在上面的设计中已经确定了米勒正时和涡轮增

压器参数，当不采取任何调控手段时，涡轮增压器

在部分负荷时将出现问题，其模拟计算的匹配情况

如下图4。

图4高压级压气机(上)和低压级压气机(下)

从匹配点可以看出，所有点均匹配在高效率

区，但是低压级压气机在25％负荷匹配点位于喘

振边界，低工况运行时会有问题。解决这一问题有

两种方法：使高工况匹配在最高效率区，低工况时

采用进排气旁通；使低工况不喘振，高工况时采用

高压级旁通。有时，需要同时采用这两种调节方法

才能保证高工况和低工况都运行良好，如MAN公

司在对32／44 CR型柴油机进行可调方案的研究时

就同时采用这两种方案旧J。

高压涡轮旁通采用较小的高压级涡轮增压器，

低工况时效率较高且不易喘振，这种方案能有效改

善低负荷时增压压力不足、涡轮增压器喘振等问

题，而且瞬态响应好，但由于高工况时放气使得高

负荷时的热效率有所降低。

进排气旁通采用的涡轮增压器相对于高压涡轮

旁通采用的涡轮增压器要大，这样能够保证高工况

时高效率运行且不需要放气。在低工况时由于流量

较小，将进排气旁通阀打开，新鲜空气经压气机后

直接进入高压级涡轮，增大增压器流量，可避免

喘振。

由图4可知，主要问题是低压级25％工况时

可能喘振，因此重点解决这个问题即可。综合考虑

动态性能和经济性能，可选则进排气旁通方案。

在25％工况时，通过模拟计算，可得到进排气旁

通阀旁通量对燃烧过量空气系数和涡轮前排气温度的

影响，如表3所示(涡轮前温度以不旁通时为标准作

为参考)。对应的具体匹配运行隋况如图5所示。

表3进排气旁通量对发动机的影响

旁通阀旁通量 0％ 19．7％ 28．2％ 32．6％

燃烧过量空气系数 1．78 1．85 1．89 1．87

涡轮前排温变4L／℃ 0(标准) 一103．2 —149．7 —169．5

)00 0067 0．134

质量衍

00()0 134 0 269 ()403 0 537 0 67

质量流量

图5进排气旁通量对高压级(上)、

低压级(下)匹配点的影响

由上述图表可知，旁通阀旁通量的变化对

25％负荷处燃烧过量空气系数和涡轮前排气温度影

响较大；更重要的是能明显改善低压级涡轮增压器

在低负荷时发生喘振的现象。由表3和图5可确定

旁通阀的旁通量为28．2％，此时增压器运行在高

效率区且燃烧空燃比最大。

(下转第53页)
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中心距将发生变化，为此重新设计了机油泵支架，

保证其正确地啮合。

5试验验证

首先将机油泵在油泵试验台上进行了多种转速

的试验，验证其流量与转速的关系，试验结果见表

1。由此可见，机油泵流量与转速成正比。

表1 机油泵试验台试验数据

转速 机油温度 机油压力 流量／(L·min“)

／(r·min一) ／℃ ／kPa 1。泵 24泵 34泵
l 355 75 785 148 147 150

1 680 75 785 182 180 184

2 032 75 785 225 222 228

将两个机油泵装在改进后的机油泵支架上，配以

25齿的传动齿轮，在燃气trL_k进行了整机试验。机油

泵提速后的燃气机主油道压力得到显著提高，见表2。

6小结
经过装机试验，燃气机主油道油压达到了设计

(上接第29页)

通过以上对可调二级涡轮增压系统的设计优

化，相对于原机而言，综合NO，排放降低了38％，综

合油耗降低了2．5％，各工况点的优化程度及变化

趋势如图6所示。
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图6各工况点NO。和油耗的变化趋势

3 总 结
为了降低某船用柴油机的NO。排放和油耗，本

文主要针对米勒定的进气门关闭角和气门重叠期、

涡轮增压器的大小匹配以及增压系统的调控等三个

方面进行设计优化，计算结果表明模拟计算达到较

好的效果。

通过对二级增压米勒循环系统的设计和优化，

最终确定的系统方案为：

(1)进气门相对于原机提前80℃A关闭，气门

重叠期相对原机增大一50℃A；

要求，在600～800 kPa。先后将提速后的机油泵装

机数十台，经用户一年多的使用，历经两个夏季，

没有出现机油压力低的问题。实践证明：通过提高

机油泵的转速来提高流量，从而保证燃气机的机油

压力是可行的。

表2机油泵提速前后燃气机主油道压力对比

时间 燃气机功 机油温度 主油道压力／kPa
／mln 塞／kW ／℃ 机油泵提速前 机油泵提速后
30 150 47 542 750

30 300 56 520 732

30 450 62 492 713

120 600 77 460 672

通过该问题的解决，得到启示：为了零部件的

通用性，在借用一些零部件的同时，一定要注意使

用环境(转速、温度、功率)的改变对它的影响。
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(3)仅在25％负荷时采用进排气旁通方案，旁

通量为28．2％。

经过上述设计及优化后，相对于原机来说，综合

NO。排放降低了38％，综合油耗降低了2．5％。
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