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性能与排放

ＥＧＲ技术降低低速二冲程柴油机 ＮＯｘ排放的计算研究
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摘　要：针对国产化二冲程低速柴油机 ＨＨＭ６Ｓ３５０设计了高压 ＥＧＲ方案，通过仿真计算研究了
ＥＧＲ对柴油机油耗和ＮＯｘ排放的影响。结果表明：ＥＧＲ能有效降低ＮＯｘ排放，在选定的ＥＧＲ方案
下全负荷工况加权排放达到ＴｉｅｒⅢ排放标准，但是油耗增加较多。研究了提前喷油对６Ｓ３５０在高
ＥＧＲ率时的影响。结果表明：油耗随喷油提前而降低，但ＮＯｘ排放上升。受最高气缸压力的限制，
设置２５％、５０％、７５％、１００％负荷下喷油始角分别较原机提前６、６、７、４℃Ａ，全负荷 ＮＯｘ加权排放
为２．９８（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１），符合ＴｉｅｒⅢ 排放要求，而加权油耗仅上升２．１％。
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０　引　言
随着环境保护问题的日益突出，船用柴油机的

排放法规也日趋严格。最新的 ＴｉｅｒⅢ标准 （图１）
将于 ２０１６年执行，其规定：在排放控制区域

（ＮＯｘＥｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＡｒｅａｓ，ＥＣＡ）转速低于 ２００
（ｒ·ｍｉｎ－１）的低速柴油机，其ＮＯｘ排放需较ＴｉｅｒＩ
标准降低８０％。

船用柴油机排放控制主要有内部燃烧控制、后

处理和燃油优化三条途径［１］。为满足 ＴｉｅｒⅢ排放
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法规，当前用于降低 ＮＯｘ排放的缸内技术主要有
废气再循环 （ＥＧＲ）、电控燃油喷射、两级增压加
米勒循环［２］、燃油乳化和进气加湿等［３］。ＥＧＲ技
术将部分冷却后的废气重新导入燃烧室，从而降低

燃烧速率和最高燃烧温度，减少 ＮＯｘ的生成。
ＭＡＮＢ＆Ｗ对船用柴油机ＥＧＲ系统有长期的研究，
于２００４年在其船机产品４Ｔ５０ＭＥＸ上进行了试验。
结果证明ＥＧＲ可有效降低 ＮＯｘ排放，同时对原机
的改动很小，成本低，具有大规模推广使用的潜

力［４］。Ｗｒｔｓｉｌ根据其公司六缸四冲程中速柴油机
的试验数据，通过 ＣＦＤ仿真得到：米勒循环结合
ＥＧＲ可降低ＮＯｘ排放８０％以上

［５］。本文针对国产

化ＴｉｅｒＩＩ低速二冲程柴油机 ＨＨＭ６Ｓ３５０搭建了仿
真模型，计算分析了高压 ＥＧＲ方案在全负荷工况
下的 ＮＯｘ减排潜力，以及对燃烧和性能的影响，
结论可为后续系统设计和自主品牌低速柴油机开发

提供参考。

图１　ＴｉｅｒＩＩＩ排放标准

１　方案选择
柴油机ＥＧＲ可分为内部ＥＧＲ和外部ＥＧＲ。内

部ＥＧＲ主要通过改变进排气正时的方式实现，系
统简单，但仅有２０％左右的减排潜力，不能满足
ＴｉｅｒⅢ排放要求。外部ＥＧＲ可分为高压 ＥＧＲ和低
压ＥＧＲ。高压ＥＧＲ从涡轮前引出废气至压气机后，
需要使用进气节流、文丘里管和 ＥＧＲ泵等外加装
置；低压ＥＧＲ将涡轮后的废气引入压气机前与进
气混合，不必考虑进排气压差的问题，但船用低速

机通常燃用重质燃油，易造成压气机、中冷器等堵

塞和腐蚀，大大降低了压气机的使用期限。综上，

本文设计了目前主流的基于 ＥＧＲ鼓风机的高压
ＥＧＲ系统，如图２所示。

图２　高压ＥＧＲ系统图

２　建模与标定
ＨＨＭ６Ｓ３５０柴油机部分技术参数如表１所示。

各负荷下ＮＯｘ排放试验值见表２所示。

表１　ＨＨＭ６Ｓ３５０柴油机部分技术参数

参数 数值

缸径／ｍｍ ３５０

冲程／ｍｍ １５５０

压缩比 ２０．５

额定功率／ｋＷ ５２４６

额定转速 （ｒ·ｍｉｎ－１） １６７

额定制动油耗／（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１） １７９．３

ＴｉｅｒＩＩＩＮＯｘ排放标准／（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１） ３．４

设计最高燃烧压力／ＭＰａ ２２．０

表２　ＨＨＭ６Ｓ３５０各负荷ＮＯｘ排放试验值

负荷／％ ＮＯｘ／（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１）

２５ １６．１８

５０ １２．７５

７５ １２．９６

１００ １２．６４

　　从试验结果可看到，６Ｓ３５０机型的ＮＯｘ排放在
２５％负荷时较高，其它负荷时较为接近。

仿真计算采用 ＧａｍｍａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ的 ＧＴＰｏｗｅｒ
软件，燃烧模型为 ＤＩＪｅｔ。该模型将喷入气缸的燃
油沿径向与轴向分成液态燃油区、未燃燃油区和卷

吸空气区。随着燃油破碎蒸发，油气混合区内压

力、温度随燃烧进程变化，结合未燃燃油蒸气和卷

吸空气质量得到空燃比，进一步计算 ＮＯｘ的生成
量。高负荷工况下，柴油机进气量相对不足，为了

达到更高的ＥＧＲ率以满足排放标准，为原机匹配
了更高增压比的涡轮增压系统［６］。带高压 ＥＧＲ系
统的整机建模如图３所示。在不同负荷和 ＥＧＲ率
方案的计算中，控制循环喷油量以维持输出功率一

定。燃烧模型标定参数如表３所示。
原机燃烧模型的标定结果如图４所示，整机标
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定结果如表４所示。可知各工况下仿真数据与试验
值误差均在５％之内，表明仿真计算结果具有较大
的可信度。

表３　燃烧模型标定参数

修正参数 缩写 数值

点火延迟
ＣＩＧＮ１
ＣＩＧＮ８

１．１
１．３

卷吸

ＣＢＡＩＲ
ＣＡＡＩＲ
ＣＷＡＬＬ

０．１６８
０．１５
１．３２

放热率 ＣＭＢＭＵＬＴ １．７

燃油破碎 ＴＢＭＵＬＴ ０．９

３　ＥＧＲ对油耗和ＮＯｘ排放的影响

在设定的增压系统下，在不同负荷条件下对不同

ＥＧＲ率方案进行了仿真研究，结果如图５～７所示。

图３　高压ＥＧＲ系统系统建模

　　可以看到，随着 ＥＧＲ率的提高，ＮＯｘ排放快
速下降。因为 ＥＧＲ率提高后燃烧延迟，滞燃期延
长，持续期增大，最高燃烧温度降低。

在油耗方面，ＥＧＲ一定程度上加重了柴油机
的后燃，导致燃油经济性下降。

图４　各负荷下原机放热率和缸压标定结果
表４　整机标定结果

负荷／％
扫气压力／ＭＰａ 排气压力／ＭＰａ 排气温度／℃ ＢＳＦＣ／（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１）

试验值 仿真值 试验值 仿真值 试验值 仿真值 试验值 仿真值

２５ ０．１７２ ０．１７６ ０．１５７ ０．１５４ ５５８．２ ５５６．６ １８５ １８５．０５

５０ ０．２５９ ０．２６５ ０．２３６ ０．２３９ ６３３．２ ６４５．９ １７９．９４ １８１．４９

７５ ０．３４５ ０．３６１ ０．３１４ ０．３２９ ６５３．２ ６７１．９ １７７ １７６．７８

１００ ０．４４６ ０．４５６ ０．４０８ ０．４２ ７１３．２ ７１６．８ １７９．３４ １７９．０９
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　　为了寻求不同负荷时最优 ＥＧＲ率，以使在比
油耗最低的前提下达到 ＴｉｅｒⅢ标准，本文根据推
进特性船用主机 ＮＯｘ排放计算权重 （表５）进行
仿真计算，取ＥＧＲ率变化区间为２０％ ～４０％，计
算间隔为４％进行。结果如表６所示。

表５　推进特性船用主机ＮＯｘ排放试验模式

转速 １００％ ９１％ ８０％ ６３％

功率 １００％ ７５％ ５０％ ２５％

权重 ０．２ ０．５ ０．１５ ０．１５

图５　各负荷下不同ＥＧＲ率对应的ＮＯｘ排放

图６　７５％负荷时燃烧放热率随ＥＧＲ率的变化

表６　各负荷下ＮＯｘ和比油耗随ＥＧＲ率变化

单位：（ｇ· （ｋＷ·ｈ）－１）　　　　　

ＥＧＲ率／％
２５％负荷 ５０％负荷 ７５％负荷 １００％负荷

ＮＯｘ ＢＳＦＣ ＮＯｘ ＢＳＦＣ ＮＯｘ ＢＳＦＣ ＮＯｘ ＢＳＦＣ
２０ １２．１ １８５ １０．５ １８３．６ ９．２ １８０．６ ７．９ １８３．３
２４ １０．３ １８５．８ ８．７ １８５．３ ７．６ １８２．１ ６．１ １８４．７
２８ ８．３ １８７．１ ６．８ １８７ ６．１ １８４ ４．５ １８６．８
３２ ６．１ １８８．４ ５．１ １８９．１ ４．５ １８６．１ ３．２ １８８．８
３６ ３．８ １９０．６ ３ １９１．９ ２．８ １８８．７ ２ １９２．３
４０ １．２ １９４ ０．９ １９５．３ ０．８ １９１．９ ０．５ １９６．４

表７　方案选取与计算

方案
ＥＧＲ率／％

２５％负荷 ５０％负荷 ７５％负荷 １００％负荷

加权ＮＯｘ／
（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１）

加权比油耗／
（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１）

１ ４０ ３６ ３６ ３２ ２．６７ １９０
２ ３６ ３６ ３６ ３６ ２．８２ １９０．４
３ ４０ ３２ ４０ ３２ １．９９ １９１．２
４ ４０ ４０ ３２ ３２ ３．２１ １８９．２

图７　各负荷下不同ＥＧＲ率对应的比油耗

　　根据ＴｉｅｒⅢ标准，６Ｓ３５０在排放控制区域ＮＯｘ
排放要低于３．２３（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１）。从表６数据
可以得出，总体上各负荷下要使排放达标须使用较

高的 ＥＧＲ率。分负荷来看，１００％负荷时随 ＥＧＲ
率增大比油耗增加较快，而２５％负荷时增速相对
较慢，因此满负荷时取较小的 ＥＧＲ率，而２５％负
荷时可取较高的 ＥＧＲ率；７５％负荷占排放计算的
权重最大，从表６中可看出其对应的 ＥＧＲ率须不
小于３２％。

综合上述分析，为达到 ＴｉｅｒⅢ排放标准，选
取了如表７所示的４个方案。根据表７计算结果，
方案４相对较优，但是比油耗较原机依旧增加了
５．６％，还需要对其进行优化以提升燃油经济性。

４　优化喷油提前角降低比油耗
ＥＧＲ技术降低 ＮＯｘ排放的同时对燃油经济性

的影响很大，可通过增大喷油提前角的方式降低油

耗。为了考察喷油提前后 ６Ｓ３５０油耗和排放的变
化，计算了各负荷下喷油提前角分别增加０～１０°ＣＡ
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后油耗和ＮＯｘ的变化情况。７５％负荷下的变化情况
如图８所示。其他负荷下的变化趋势类似。

图８　７５％负荷下ＮＯｘ和比油耗随喷油提前角变化情况

可见，随着喷油提前，ＮＯｘ排放增加，但比油
耗降低，负荷越高，降低越明显。原因是喷油提前

减弱了后燃，燃烧相位整体前移，燃烧速率和效率

提高，最高气缸压力增大 （图９），油耗减少；同
时，燃烧温度和压力增加，混合气处于高温区域的

时间延长，ＮＯｘ排放增大。因此，采用增大喷油提
前角，同时提高 ＥＧＲ率的策略，可使６Ｓ３５０在达
到ＴｉｅｒⅢ标准的前提下降低油耗。各负荷下 ＮＯｘ
和油耗的权衡如图１０。

图１０　各负荷下比油耗和ＮＯｘ排放的权衡关系

５　结　论
（１）ＥＧＲ技术能有效降低低速二冲程柴油机

的ＮＯｘ排放。ＨＨＭ６Ｓ３５０柴油机在提高增压压力

图９　７５％负荷下缸压随喷油提前的变化

　　随着负荷的增大，权衡图中曲线倾斜程度增大，
即降低同样的 ＮＯｘ对应的比油耗增加；中低负荷
时，随喷油提前角的增大，ＥＧＲ对比油耗的影响逐
渐减小，但ＮＯｘ降低较为明显，而高负荷时ＥＧＲ对
比油耗和ＮＯｘ的影响都较大；受最高气缸压力的限
制，１００％负荷喷油提前角不能过大，设定在１００％
负荷时采用３５％ＥＧＲ，喷油始角提前４°ＣＡ。对各
负荷下喷油提前角和ＥＧＲ率进行优化后，加权ＮＯｘ
排放为２．９８（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１），达到ＴｉｅｒⅢ标准；
加权油耗为１８３．５（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１），较原机仅增
加了２．１％，接近文献 ［７］的结论。

并结合高 ＥＧＲ率后，可使 ＮＯｘ加权排放降低
７６％，达到ＴｉｅｒⅢ标准，同时比油耗增加５．６％。

（２）在改变循环供油，控制输出功率不变的
前提下，为提高燃油经济性可采用提前喷油的策
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略，但是ＮＯｘ排放会随着喷油提前而增加，为达
到排放标准须增大ＥＧＲ率。

（３）ＨＨＭ６Ｓ３５０柴油机的设计最高气缸压力为
２２．０ＭＰａ，须控制最高气缸压力并留有一定余量。
分别设置不同负荷，采用不同的喷油提前角和ＥＧＲ
率可使加权ＮＯｘ降低至２．９８（ｇ·（ｋＷ·ｈ）

－１），同

时比油耗仅上升２．１％。
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ＣＩＭＡＣＷＧ２０（系统集成）首次会议报道
ＷＧ２０首次工作会议于２０１５年６月２４日在阿姆斯特丹举行。会议提出的主要工作目标和关注点如下：
·制定系统集成的法规与标准 （例如：ＥＥＤＩ定义和实施细则）
·与船级社一同引入并致力于法规的发展，调整现有的法规以应对最先进的系统集成设计原则

·将零部件行业引入船舶及陆地应用，并与其紧密合作

·研发混合系统设计原则

·在柴电安装中引入内燃机的最新研发成果
·讨论船舶及陆地应用中能源效率优化概念的发展驱动力

·致力于船舶和陆地发电站的多元化能源系统设计优化的发展与传播

ＷＧ２０的目标会员被界定为发动机制造商、工程公司、研究机构、系统和零部件供应商、系统集成
商、发动机用户、船厂和船级社。ＷＧ２０已颁布了其通则，并任命了主席。新的工作组将由 ＳｔｅｆａｎＭüｌｌｅｒ
（ＭＴＵＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓｈａｆｅｎＧｍｂＨ的海事应用中心总监）负责。
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