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基于仿真计算的船用柴油机性能优化研究
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摘　要：以某船用大功率高增压柴油机为研究对象，采用一维工作过程软件进行仿真计算，研究不
同排气管方案和不同米勒正时方案对柴油机性能的影响规律。结论是：通过匹配柴油机排气能量

利用率更高的排气管和适当强度的米勒正时，可以在满足排放法规的前提下，降低柴油机热负荷和

燃油消耗率，有利于提高柴油机的可靠性和经济性。
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０　引　言
增压技术是提高柴油机功率最为有效的技术之

一，柴油机功率随着增压压力的提高而成比例的增

长［１］。随着柴油机强化程度的不断提高以及排放

法规的日益严格，为提高柴油机经济性和降低其有

害排放，高增压技术得到越来越广泛的应用［２］［３］。

而高增压压力对增压系统的设计提出了更为严格的

要求。

本文以某船用大功率高增压柴油机为研究对

象，采用仿真手段研究不同排气管方案和米勒正时

方案对柴油机性能的影响规律［４］［５］。

１　仿真模型的建立与验证
１．１　ＢＯＯＳＴ仿真模型的建立

本文采用一维仿真软件建立船用中速柴油机仿

真模型，以气缸流动方向为序，依次建立柴油机进

气管、中冷器、气缸、排气管、废气涡轮增压器等

仿真模块，并根据柴油机结构和仿真数据对各模块

参数进行标定。其中：废气涡轮增压器计算采用全

模型，缸内燃烧计算采用准维燃烧模型。

本文研究对象为某高增压柴油机，该柴油机采
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用单级高压比增压器，压比可达５以上。柴油机排
气系统采用ＭＰＣ脉冲增压方式，排气总管由６段
单管ＭＰＣ排气管组成；燃油系统采用高压共轨燃
油系统，供油正时和共轨压力可调。表１为该高增
压柴油机的主要技术参数。

表１　某型船用大功率高增压柴油机主要技术参数

气缸数 ６缸，直列

额定功率／ｋＷ １３２０

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １０００

缸径／ｍｍ ２１０

冲程／ｍｍ ３２０

１．２　仿真模型验证
仿真模型建立后还需要根据试验数据验证模型

的准确性。本文计算工况点按照船用恒速辅机运行

循环确定：转速为额定转速１０００（ｒ·ｍｉｎ－１），工
况为１０％、２５％、５０％、７５％和１００％负荷。

图１～３为柴油机性能参数计算和试验结果的
比较。可以得出：功率、燃油消耗率和额定工况最

高燃烧压力的最大误差均在３％以内；额定工况示
功图计算和试验结果基本吻合。说明本文建立的仿

真模型准确度较高，可以用来进行柴油机性能仿真

计算。

图１　柴油机功率计算和试验结果对比

１．３　计算方案
本文主要比较不同特征参数 ＭＰＣ排气管和不

同米勒正时对柴油机性能的影响。计算方案包括两

种不同特征参数的ＭＰＣ管和二种不同米勒正时。
ＭＰＣ管主要特征参数包括：总管缩口率、支

管缩口率和入射冲击角。改变 ＭＰＣ排气管的特征
参数，可以改变排气管流量系数和扰流损失。代号

ＭＰＣ１方案的三个特征参数的值较 ＭＰＣ０方案小，
其中ＭＰＣ１方案总管缩口率比ＭＰＣ０方案减小９％，
支管缩口率降低４６％，入射冲击角减小２６°。

不同米勒正时方案代号分别为：Ｍｉｌｌｅｒ０和
Ｍｉｌｌｅｒ１。其中 Ｍｉｌｌｅｒ０的 ＩＶＣ（进气门关）时刻为

下止点前３３℃Ａ，代号Ｍｉｌｌｅｒ１的ＩＶＣ较Ｍｉｌｌｅｒ０的
推迟１０℃Ａ。具体计算方案如表２所示。

图２　柴油机燃油消耗率计算和试验结果对比

图３　额定工况示功图计算和试验结果对比

表２　计算方案

序号 仿真优化计算方案

１ ＭＰＣ０＋Ｍｉｌｌｅｒ０

２ ＭＰＣ１＋Ｍｉｌｌｅｒ０

３ ＭＰＣ１＋Ｍｉｌｌｅｒ１

２　仿真结果及分析
２．１　不同排气管仿真结果及分析

不同结构的ＭＰＣ排气管由于其排气管内废气
的流动损失不同，导致增压系统排气能量利用率不

同，进而对柴油机性能影响的规律也不同。图４～
８为不同结构排气管对柴油机性能的影响。

从图４、５可以看出：与 ＭＰＣ０排气管相比，
采用ＭＰＣ１排气管时，全工况增压压力变化不大；
１０％负荷燃油消耗率降低９（ｇ·（ｋＷ·ｈ－１）），其
他工况基本不变，加权燃油消耗率降低了０．２４（ｇ
·（ｋＷ·ｈ－１）），降幅不大。说明 ＭＰＣ１排气管对
燃油消耗率的改善主要体现在低工况。

从图６～８可以看出，与 ＭＰＣ０排气管相比，
采用ＭＰＣ１时，由于特征参数不同，尤其是支管缩
口率的降低，使得各缸排气引射作用更为明显，排

气更加顺畅，排气能量传递效率有所提高，可以改
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善涡前排温，部分工况 （１０％、２５％负荷）时涡
前排温平均降低１５°Ｃ，中高工况 （５０％、７５％及
１００％负荷）时涡前排温基本不变；全工况 ＮＯｘ排
放略有降低；碳烟排放的变化幅度不大。

图４　不同排气管对增压压力的影响

图５　不同排气管对油耗率的影响

图６　不同排气管对涡前排温的影响

图７　不同排气管对ＮＯｘ排放的影响

图８　不同排气管对烟度的影响

２．２　不同米勒正时仿真结果及分析
不同米勒正时由于其进气门关闭时刻不同，导

致充气效率不同，缸内燃烧也就不同，进而对柴油

机性能影响的规律也不同。另外，为了优化不同米

勒正时方案的 ＮＯｘ排放和柴油机机械负荷，本文
还对喷油正时进行了优化。图９～１３为不同米勒正
时仿真研究结果。

图９　不同米勒正时对增压压力的影响

图１０　不同米勒正时对油耗率的影响

从图９～１１可以看出：采用不同米勒正时，增
压压力变化不大；与 Ｍｉｌｌｅｒ０方案相比，采用 Ｍｉｌｌ
ｅｒ１方案时油耗率略有降低；Ｍｉｌｌｅｒ１方案在全工况
范围内都可降低涡前排温，且其对涡前排温的改善

在低工况时比高工况时显著，全工况平均降低了

２２．４℃，有利于降低热负荷，提高涡轮寿命和柴
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油机可靠性。

图１１　不同米勒正时对涡前排温的影响

图１２　不同米勒正时对ＮＯｘ排放的影响

图１３　不同米勒正时对烟度的影响

从图１２、１３可以看出：采用 Ｍｉｌｌｅｒ１方案可以
显著改善碳烟排放，尤其是在１０％、２５％、５０％中
低负荷时，降幅分别达４５％、４７％和５３％；但是采
用Ｍｉｌｌｅｒ１方案会使 ＮＯｘ排放升高，平均升高０．４３
（ｇ·（ｋＷ·ｈ－１））。因此，在实际使用时，应该考
　　

虑米勒正时对ＮＯｘ排放的影响，在改善其他性能参
数的同时，保证ＮＯｘ排放满足排放法规的要求。

３　结　论
（１）采用ＭＰＣ１排气管可以小幅度降低柴油机

综合燃油消耗率，并且涡前排温也有一定程度的降

低。在低负荷时燃油消耗率降低更为明显，１０％负
荷时降低了约９（ｇ·（ｋＷ·ｈ－１））；涡前排温在高
工况时降幅不大，低工况时涡前排温降低更为明显。

仿真结果表明，ＭＰＣ１排气管可以改善该大功率柴
油机的性能，且对低负荷性能的改善尤为明显。

（２）采用 Ｍｉｌｌｅｒ１正时方案，结合对喷油正时
的优化，可以降低全工况涡前排温和碳烟排放。全

工况涡前排温平均降低了２２．４℃，有利于降低热
负荷，提高涡轮寿命和柴油机可靠性；碳烟排放降

幅在低负荷时更大，但会使 ＮＯｘ排放增加。仿真
结果表明：采用 Ｍｉｌｌｅｒ１正时方案并同时优化喷油
正时，对燃油消耗率和增压压力的影响不大，但可

以显著降低柴油机涡前排温和碳烟排放。
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