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性能与排放

新型燃油系统在船用柴油机降排放中的应用

张旭东, 李焕英, 钟摇 兵, 韦汉辉

(陕西柴油机重工有限公司, 陕西 兴平 713105)

摘摇 要: 针对降低船用柴油机 NOx 排放的同时降低技术改造成本的要求, 提出了一种新型燃油

系统, 即调压孔式喷油泵和交叉喷孔油嘴结合的燃油喷射系统。 试验验证表明: 该新型燃油系统

可实现靴形喷射规律并改善燃油雾化, NOx 排放大幅降低。
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Application of New Fuel System in the Emissions
Reduction of Marine Diesel Engine

Zhang Xudong, Li Huanying, Zhong Bing, Wei Hanhui

(Shanxi Diesel Engine Heavy Industry Co. , Ltd. , Shanxi Xingping 713105)

Abstract: To reduce marine diesel engine爷s NOx emissions and the cost of technological modification at
the same time, a new type of fuel injection system is developed, which combines pressure regulation hole
type fuel injection pump with intersect hole nozzle. The test results verifies that this new fuel injection
system can realize Boot鄄type injection rates and improve fuel atomization as well , which may lead to
largely NOx emissions reduction.
Keywords: marine diesel engine; fuel system; Boot鄄type injection rates; intersect hole nozzle; NOx emissions

0摇 引摇 言

随着 《经修订的 MARPOL 附则遇》 及 《1997
NOx 技术规则》 和 《2008 NOx 技术规则》 的执行,
从 2011 年开始, 船用柴油机进入了 Tier域时代。
各柴油机生产厂均致力于船用柴油机 Tier域NOx 排

放的研发工作。
目前, 大部分柴油机采用多种技术并用以控制

现有燃烧过程, 作为降低 NOx 排放的措施。 主要

有 EGR(废气再循环)、 推迟喷油提前角、 进气加

水(水蒸气)、 采用高压共轨喷射系统等技术。 尽

管通过采用一些先进的控制技术如 EGR、 高压共

轨等, 取得了很好的降低 NOx 排放的效果, 但由

于增加了复杂的装置, 安装成本和运行成本提高,

并对柴油机的可靠性有一定的影响。 因此, 采用简

单可靠、 成本低廉的技术措施, 如对喷油和燃烧系

统的技术进行改进和优化, 使船用大功率柴油机在

经济性不恶化的前提下满足 IMO Tier域排放, 具有

重要意义, 尤其是在我国将具有广阔的市场应用前

景。

1摇 新型供油系统的提出及基础研究

降低技术改造成本是对现有柴油机进行降低

NOx 排放技术研究和控制的基本要求, 因此, 采用

机内 NOx 净化方法中的燃烧系统优化应为最佳方

案。 为了以较低成本降低船用柴油机的 NOx 排放,
本文提出了新型供油系统概念, 主要包括调压孔式

喷油泵和交叉喷孔油嘴, 分别用以实现靴形喷射规
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律和改善燃油雾化, 从而控制缸内燃烧温度以降低

NOx 排放。
1郾 1摇 调压孔式喷油泵

喷射率控制是柴油机 NOx 排放控制中成本相

对较低的一种方法[1], 采用靴型喷射规律是一种

简单、 有效、 可靠性高的机内净化 NOx 排放的方

法。 调压孔式喷油泵柱塞偶件的结构及工作过程见

图 1, 其设计思想和工作原理如下。

图 1摇 调压孔式喷油泵柱塞偶件

摇 摇 (1) 适当增加原机喷油泵的柱塞直径, 并在柱

塞套的进、 回油孔上部设置一个或数个调压孔, 柱

塞刚开始上行时(如图 1(a)所示), 柱塞顶部的泵

腔通过出油孔和调压孔与低压油路连通, 因此泵腔

内压力很低, 不能向喷油器供油;
(2) 在柱塞上行关闭回油孔并开始供油的初期

(如图 1(b)所示), 调压孔可以保持泵腔与低压油

腔连通, 使泵腔内的部分燃油经调压孔回流至低压

油腔, 从而将泵腔内的压力调节在一个不太高的水

平, 以中等供油压力向喷油器供油, 以降低喷射初

期的喷射压力和喷油率;
(3) 柱塞上行关闭所有调压孔后(如图 1(c)所

示), 泵腔完全密封, 泵腔内的压力急剧上升, 以

更高的压力向喷油器供油, 从而使燃油喷射期间的

中后期获得较高的喷射压力和喷射率。
因此, 经改造设计的喷油泵可以实现先缓后急

的靴型喷射规律, 将有利于降低柴油机的 NOx 排

放。 而增加柱塞直径使喷射中后期, 即柱塞上行越

过调压孔后, 喷射压力和喷射率更快地增加, 使总

的喷油持续期较短, 这将有利于保持较低的碳烟排

放。
图 2 为模拟计算优化后所得的一种调压孔式喷

油泵设计所产生的燃油喷射压力和喷油率曲线的模

拟结果与原机油泵相应曲线的对比。 由图可见, 调

压孔式喷油泵初期低压喷射阶段的燃油喷射率与原

机的初期喷射率基本相当; 而在燃油喷射中后期的

喷油 压 力 约 为 130 MPa, 比 原 机 相 应 阶 段 的

110 MPa的喷油压力升高 20 MPa; 中后期即柱塞关

闭所有调压孔之后的高压喷射阶段的燃油喷射率比

原机喷油泵相应阶段的喷射率增加约 10% , 燃油

喷射持续期比原机喷油泵缩短 1 益A 左右。 这表明

调压孔式喷油泵可以获得先缓后急的近似靴型喷射

规律, 并且喷射持续期缩短, 有利于改善柴油机的

NOx 排放。

图 2摇 喷油压力和喷油率的对比

1郾 2摇 交叉喷孔油嘴

增加燃油喷射压力、 减小喷孔孔径可以有效地

提高柴油机的雾化质量, 进而改善燃烧和排放。 因

此采用高压喷射、 超高压喷射成为燃烧系统优化最

常用的手段之一, 目前柴油机产品的最高喷射压力

已经达到 250 MPa, 试验室研究的最高喷射压力甚

至高达 350 MPa。 然而燃油喷射压力增加到一定程

度之后, 会带来密封困难、 可靠性下降和功耗增加

等问题。 因此, 为了在原喷射压力下得到良好的雾

化, 可通过对喷油嘴的几何结构进行改进设计来实

现。
本文提出了交叉喷孔油嘴的概念, 即交叉喷孔

油嘴的每一个喷孔都由至少两个子喷孔交叉汇聚而

组成, 其头部形状如图 3 所示。

图 3摇 交叉喷孔油嘴头部示意图

交叉喷孔油嘴的喷雾特性将受到子喷孔孔径、
夹角和交叉位置等与交叉喷孔结构相关的多种因素

的影响。
根据茅泽育等[2] 对圆管汇流进行的试验研究,

两股支流汇聚后, 由于彼此冲击, 发生能量损失和

动量交换。 试验数据表明: 圆管汇流部位的能量损

失与两股支流的交叉角度相关, 交叉角越大, 能量

损失越多。 类比圆管汇流可知, 在交叉喷孔中, 子
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喷孔汇聚处也会发生能量损失, 而且损失的动能将

转化为汇流处的湍动能。
Payri 等[3]研究了喷孔内部湍流对雾化的影响,

发现加强喷孔内部的湍流扰动可促进燃油雾化。 子喷

孔交叉角增加时, 其汇流处的动能损失也会随之增

加。 因此, 设计时增加子喷孔之间的交叉角会导致交

叉喷孔出口的燃油动能减小, 且喷雾展开角将增大,
油滴运动所受到的空气阻力也随之增加, 从而使喷雾

的贯穿距减小。 所以, 交叉喷孔油嘴在设计上可以利

用子喷孔交叉角调节喷雾的贯穿距, 使缸内燃油喷雾

与燃烧室的形状更好地匹配, 促进油气混合。
交叉喷孔的出口截面形状因子喷孔的交叉方式

和交叉位置而不同, 根据需要, 可以设计成类似

“8冶 字的一种扁长的形状。 在喷孔流通面积相同

时, 这种喷孔截面类似 “8冶 字形状的油嘴将得到

比圆孔油嘴更好的雾化; 其喷雾的宏观形态将是扇

形, 比圆孔产生的圆锥状喷雾的面容比更大, 增加

了燃油与空气的接触面积, 有利于加速燃油与空气

的混合。 交叉喷孔油嘴喷雾的贯穿距和扇形展开角

将受到子喷孔夹角的影响, 因此可以根据燃烧室形

状合理设计子喷孔夹角, 以设定喷雾贯穿距, 从而

使喷雾更好地与燃烧室形状相匹配。 另外, 在设计

时还可以通过旋转交叉喷孔而改变扇形喷雾在燃烧

室空间的倾斜度, 扩大喷雾在燃烧室空间的占有

率, 并避免喷雾撞击缸盖、 缸壁或活塞顶面。
图 4 给出了在背压 0郾 1 MPa 时, 子喷孔中心线

交于油嘴球头表面的交叉喷孔油嘴的喷雾高速摄影

的图像, 其中图 4(a)为摄影所用 S 型油嘴头部的

形状, 图 4(b)和图 4(c)分别为交叉喷孔油嘴的喷

雾正面和侧面的图像。 由图可见交叉喷孔油嘴由于

其独特的喷孔结构, 喷雾的正面锥角比侧面锥角小

很多, 喷雾呈扇形, 符合设计预期。

图 4摇 交叉式喷嘴及喷雾

通过对喷雾特性的研究, 可以看出交叉喷孔油

嘴的结构, 如子喷孔中心线交叉位置对喷雾形状、
喷雾贯穿距和喷雾锥角有很强的影响, 这就为燃烧

系统设计时喷雾和燃烧室形状的匹配提供了更多可

供调节的参数, 使交叉喷孔油嘴在不太高的燃油喷

射压力下获得高质量的混合气。

2摇 新型供油系统设计及试验

2郾 1摇 方案设计

以上对新型供油系统的研究表明: 调压孔式喷

油泵和交叉喷孔油嘴可以改善柴油机的喷油率和喷

油雾化混合速率。 因此, 在设计应用于某型柴油机

的供油系统时, 以原型机供油系统为基础, 依据上

述研究的结果, 提出以下设计方案。
(1) 喷油泵

增加柱塞直径 10% , 并在出油孔上部距其中

心 12 mm 处加工直径分别为 准1郾 5 的调压孔。
(2) 喷油嘴

方案一: 9 个交叉喷孔, 子喷孔孔径 准 0郾 65 mm,
夹角 40毅;

方案二: 7 个 准0郾 68 mm 的喷孔与 7 个 准0郾 38 mm
间隔布置;

方案三: 7 个 准0郾 68 mm 的喷孔与 7 个 准0郾 36 mm
交叉喷孔间隔布置。

方案二和三主要考虑到在柴油机燃烧室中, 直

径较大的喷孔喷雾贯穿距较长, 而直接较小的喷孔

喷雾贯穿距交短, 二者配合可以在燃烧室径向得到

更加均匀的混合气分布, 促进燃烧。
同时, 为弱化柴油机缸内热 NOx 生成机理中

的高温条件, 使 NOx 生成速率降低, 将原机的喷

油定时推迟了 4 益A, 并采用了进气门早关的米勒

循环, 将进气门关闭时刻提前了 39 益A。
2郾 2摇 试验结果

燃油系统的试验方案采用调压孔 1郾 5 mm 的喷

油泵分别与喷孔形式为 9伊0郾 65、 7伊0郾 68+7伊0郾 38、
7伊0郾 68+7伊0郾 36 的交叉式喷嘴进行组合对比试验。

试验结果表明:
(1) 方案二使 NOx 排放有较大的降低, 但其

油耗和最大燃烧压力均比方案一高;
(2) 方案三由于排温、 最高燃烧压力和油耗均

比其余方案高, 故未测试 NOx 排放值。
综合各试验参数, 在柴油机性能保持不变的前

提下, 方案一具有更好的经济性, 见表 1。
图 5 ~图 8 为方案一与原型机的有关试验参数

对比。
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表 1摇 各方案 100%负荷时主要参数

方案 一 二 三

油耗 / (g·(kW·h) -1) 200 205郾 4 206郾 3

最高燃烧压力 / MPa 14郾 1 14郾 2 14郾 5

排温 / 益 416 407 423

NOx / (g·(kW·h) -1) 8郾 6 9郾 8 未测

图 5摇 燃油油耗率

图 6摇 各缸排气温度

图 7摇 最高燃烧压力

由试验结果可见, 采用新型的燃油系统, 在

保持动力性不变的前提下, 性能参数有如下

变化:

图 8摇 NOx 排放值

(1) 燃油消耗率较原机有一定的增加。 这主要

是由于喷油提前角相对于原机推迟了 4 益A, 推迟

喷油可以使更多的燃油在上止点之后燃烧, 从而降

低高温停留时间, 减少热 NOx 的生成量, 但一般

会使油耗和烟度稍有升高。 本次试验结果表明,
100%工况, 油耗升高 3% 。

(2) 各缸平均排气温度较原机有一定的增加。
这主要是由于喷油定时推迟, 使放热相位总体也有

一定的推迟, 即降低了有效的膨胀比。 方案一的各

缸排气温度仍然符合设计要求。
(3) 最高燃烧压力在所有工况都不高于原机,

机械负荷略有下降, 有利于柴油机运行的可

靠性。
(4) NOx 排放值在各负荷下较原机有大幅度降

低。 采用方案一后柴油机的加权平均 NOx 排放率

比原机下降 30郾 7% , 这说明新型燃油喷射系统对

NOx 排放的控制作用较为显著。 这是由于燃油喷射

系统的改进和缸内工质温度控制的综合效果, 使燃

烧过程的高温时间缩短, 最高温度降低, 从而抑制

了热 NOx 的生成速率。
方案一的 NOx 排放水平比 IMO Tier II 标准要

求还低 18% , 这也说明该方案对喷油定时推迟的

幅度稍微偏大。 如果适当减少喷油定时的推迟幅

度, 如在原机喷油定时的基础上只推迟 3 益A, 将

仍能满足 IMO Tier II 法规的要求, 并使燃油经济

性得到一定的改善。

(下转第 15 页)
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图 13摇 压缩比对最高燃烧压力的影响规律

综上所述, 为了达到设计功率, 压缩比应大于

11郾 7。 本机的最高燃烧压力为 14郾 5 MPa, 当压缩

比达到 12郾 1 时, 最高燃烧压力将达到 15郾 03 MPa,
压缩比继续增大的话, 由于最高燃烧压力太大, 会

大大影响柴油机的使用寿命。 当压缩比在 11郾 7 ~
12郾 1 之间时, 有效燃油消耗量仅有 1 g 的浮动, 涡

轮前后排温也仅有 1 益的变化, 对其经济性和涡轮

所承受的热负荷影响较小。 综合考虑动力性、 经济

性, 以及机械负荷和冷起动等因素, 压缩比设置在

11郾 7 ~ 12郾 1 之间较好。

4摇 结论

(1) 本文所建立的工作过程计算模型和选定的

基本参数符合某型船用柴油机的实际情况, 计算结

果与试验测量结果误差较小, 计算精度符合要求,
并经过性能试验的标定, 可以进行缸内燃烧过程基

本性能的预测。
(2) 计算并分析了 50%和 100%负荷下, 不同

压缩比对某型船用柴油机性能的影响规律, 综合考

虑动力性、 经济性以及机械负荷、 热负荷等因素,
建议压缩比取 11郾 7 ~ 12郾 1 之间。

(3) 上述仅为理论分析结果, 由于柴油机工作过

程的复杂性, 所以计算结果与实际情况会存在一定的

偏差, 实际中, 需要根据实际情况做出相应的调整。
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3摇 结摇 论

针对该型柴油机 NOx 排放满足 Tier II 排放法

规这一目标, 开展了 NOx 排放控制技术方案分析,
燃油系统优化设计, 采用 Miller 循环, 及柴油机的

降排放试验等工作, 得到以下主要结论:
(1) 当前有多种技术可以使船用柴油机满足

IMO Tier II 法规要求, 结合国内技术水平和客户对

低成本的需求, 对降低 NOx 排放的技术, 优先推

荐通过供油系统的改进来改善燃烧过程。
(2) 提出的调压孔式喷油泵和交叉喷孔油嘴可

以产生靴型喷射规律, 而交叉喷孔油嘴可以得到扇

状喷雾, 二者结合能改善柴油机缸内的混合气时空

分布, 降低 NOx 排放。
(3) 试验研究表明: 采用新型燃油喷射系统

后, NOx 的排放降低比 IMO Tier II 法规要求的还低

18% , 但燃油消耗率稍有上升, 有必要对喷油定时

进行进一步的优化, 可使柴油机在满足排放法规的

前提下获得更好的燃油经济性。
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