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喷射率对柴油机性能和排放影响数值模拟研究
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摘要:为了以较低的成本降低中速大功率船用柴油机的NOx 排放,开发了一种可实现靴型

燃油喷射规律的调压孔式喷油泵.利用三维CFD软件AVLFIREv8.5对某大功率中速船用

柴油机的缸内流动、混合气形成和燃烧过程进行了模拟计算,分析了调压孔式喷油泵的靴型

喷射规律在2种负荷、3种喷油定时下对柴油机性能和排放的影响.结果表明:所用靴型喷射

规律可以获得比原机更低的NOx 排放,其中Boot1规律可以获得更好的φ(NOx)-φ(碳烟)折
中关系,而Boot2规律可以获得更好的φ(NOx)-bi 折中关系;确保靴型喷射规律的后期喷油

率较高,有利于降低柴油机的碳烟排放和油耗.在一台6缸柴油机上进行了台架试验,证明了

数值模拟预测结果的可信性.
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0 引 言

船用柴油机的经济性、动力性和可靠性已经发

展到相当高的水平,而其污染物尤其是NOx 排放

则比较严重.近年来许多港口、国家和国际组织相

继制定了限制船舶污染物排放的法规,逐步加强对

船舶排放的限制,因而探索船用柴油机NOx 排放

控制技术成为相关厂家和研究机构的重要任务.
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,文献[1~6]就靴

型喷射规律对柴油机性能和排放的影响作过研

究,这些研究主要是利用电控共轨系统或电控单

体泵实现的.在实用方面,Wärtsilä公司的 RT-
flex系列大功率船用柴油机所采用的Sequential
injection模式其实就是一种多级的靴型喷射,是
利用电控共轨系统以及3个喷射器实现的,取得

了很好的低NOx 排放效果.
为降低现有机型低NOx 排放改造的成本,本

文开发一种可实现靴型喷射规律的机械式喷油

泵:调压孔式喷油泵.为探索调压孔式喷油泵对柴

油机性能和 排 放 的 影 响,应 用 三 维 CFD 软 件

AVLFIREv8.5对某船用主机缸内燃烧过程进

行数值模拟研究,分析按推进特性2种负荷和3
种喷油定时调压孔式喷油泵所产生的靴型喷射对

柴油机性能及NOx 和碳烟排放的影响,并进行试

验验证.

1 研究方法

本文开发的调压孔式喷油泵的设计思想是:
适当增加原机柱塞直径,并在柱塞套的进、出油孔

上部开设一个或数个调压孔,结构如图1所示;当
柱塞上行关闭进、出油孔并开始供油的初期,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,从而降低喷射

初期的喷射压力和喷油率,有利于降低 NOx 排

放;随着柱塞关闭调压孔并继续上行,泵腔内的压

力急剧增加,从而使喷射中后期获得较高的喷射

压力和喷射率,保持较短的喷射持续期,有利于加

速后期燃烧、降低碳烟排放.利用这种方法实现先

缓后急的靴型喷射规律,可以达到改善燃烧、降低

排放的目的.



图1 调压孔式喷油泵柱塞偶件

Fig.1 Thematchingpartsoftheplungerpistonfor

thepressure-modulating-holetypefuelpump

1.1 计算对象

缸内流动、喷雾和燃烧过程的模拟是基于某

船用主机进行的,该机为四冲程增压柴油机,气门

数4个,喷油器中心正置,燃烧室形状为中心浅盆

形.表1列出了该机的主要参数.

表1 柴油机的主要参数

Tab.1 Themainparametersofthedieselengine

缸径/mm 行程/mm 压缩比 连杆长度/mm 喷油嘴

400 460 11.5 950 9×0.68mm×140°

喷油正时/℃A (标定转速/功率)/(r·min-1/kW)

-12 520/550

1.2 计算模型

湍流模型采用k-ζ-f 四方程模型[7];壁面边

界层处理采用复合壁函数;喷雾破碎模型采用

WAVE模型[8];喷雾/壁面碰撞模型采用 Naber-

Reitz模型[9];油滴蒸发模型采用 Dukowicz模

型[10];油粒与湍流涡团的相互作用采用Gosman-

Ioannides随机湍流扩散模型[11];着火模型采用

Shell模 型,燃 烧 模 型 采 用 ECFM-3Z模 型[12];

NOx 排放采用 Zeldovich模型,碳 烟 排 放 采 用

Kennedy-Hiroyasu-Magnussen模型[13].

1.3 计算方案

为了节省计算时间,本文采用了1/9气缸空

间模型.计算网格采用ESE工具划分,平均网格

尺寸2.5mm,上止点时网格数4.5万个,下止点

时网格数23.4万个.上止点计算网格如图2所

示,在活塞外围设置了补偿容积,用以替代气门

坑、火力岸等缝隙容积,确保余隙高度和压缩比与

实际柴油机相同.

图2 上止点时的计算网格

Fig.2 ThecalculationgridsatTDC

计算从进气门关闭时刻(-140°CA)开始,
到排气门打开时刻(120°CA)结束.图3给出了计

算所采用的喷射率,其中Base规律是原机喷油泵

的喷射率曲线,Boot1和Boot2规律是在原机油

泵的基础上改造的两种调压孔式喷油泵所得到的

靴型喷射率曲线.由于油泵柱塞直径以及调压孔

钻孔位置和孔径的不同,100%负荷时Boot1规律

初期喷射率与Base规律大致相当,后期喷射率提

高,持续期缩短约2°CA,而Boot2规律初期喷射

率比 Base规 律 低,后 期 略 高,持 续 期 缩 短 约

1°CA;50%负荷时Boot1比Base规律略高,持续

期缩短约1°CA,而Boot2比Base规律低,持续

期延长约1°CA.原机喷油定时为-12°CA,计算

时除采用该定时外,还计算了在其基础上推迟

2°CA和4°CA的喷油定时.

(a)100%负荷

(b)50%负荷

图3 计算所采用的燃油喷射率

Fig.3 Thefuelinjectionratesusedinthecalculation
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1.4 分析参数

为分析柴油机的动力性和经济性,利用模拟

所得的气缸压力曲线计算了高压循环的指示功,
其公式如下:

W =∫
θ2

θ1

1
4p
(θ)(2sinθ+ rsin2θ

l2-r2sin2θ
)Vhdθ

(1)
式中:r为曲轴半径,l为连杆长度,Vh为气缸工作

容积,θ1 和θ2 分别是进气门关闭和排气门开启相

位.单缸指示功率则可以表达为

P = Wn
60000z

(2)

其中z=2,为一次做功所需的活塞往复次数,n
是发动机转速.从而可以算出指示比油耗

bi=30mfn
P

(3)

其中mf是循环喷油量.
式(1)中对指示功的计算只包含了部分压缩

行程和膨胀行程所做的功,没有包括泵气功.因此

这里计算的指示压力和指示比油耗只能看作是一

种相对的、定性的分析指标.
采用靴型喷射规律的主要目的是降低NOx 排

放,但是其对油耗和碳烟排放的影响也必须考虑,
因此本文在探讨靴型喷射规律对性能和排放的影

响时比较了φ(NOx)、φ(碳烟)和bi的计算结果.
1.5 试验设置

在一台6缸柴油机上进行了验证试验,除喷

油泵和喷油定时外,柴油机其余参数如表1所示.
试验时,设定喷油定时为-8°CA,即比原机推迟

4°CA.保持其他条件不变,分别采用原机喷油泵

及可产生Boot1和Boot2规律的喷油泵进行柴油

机100%负荷的燃烧和排放试验,测定比油耗和

NOx 排放.

2 模拟结果与讨论

2.1 模型的标定

利用柴油机使用原喷 油 泵 时 按 推 进 特 性

100%、75%、50%和25%4种负荷的工作参数进

行了数值模拟,以对各工况的模型参数进行标定.
试验和模拟的参数见表2,表中NOx 排放是试验

结果.
初始压力取自各工况气缸压力的试验数据,

初始温度是通过Boost软件一维模拟得到的.缸

盖底部、缸套和活塞顶部的壁面温度都设置为定

值.标定时主要依据缸压和 NOx 排放的试验结

果,对各工况喷雾模型参数进行了调整,燃烧和排

放模型采用了相同的参数.

表2 试验和模拟的参数及结果

Tab.2 Theparametersandresultsofexperiments

andsimulations

负荷/%
n/

(r·min-1)
喷油量/g 持续期/℃A φ(NOx)/

(g·kg-1)

100
75
50
25

520
472
412
327

6.71
5.46
4.23
3.01

26
23
17
12

58.5
66.1
71.4
72.3

图4和5分别给出了上述4种负荷气缸压力

和NOx 排放的模拟预测值与试验结果的对比.图

4表明气缸压力的预测值和试验数据吻合良好,

所有测点的误差小于2%,用于计算性能参数具

有较高的可信度.

图4 试验和模拟缸压曲线的对比

Fig.4 Comparisonofcomputationandtest

pressuretraces

图5 NOx 模拟结果和试验数据的对比

Fig.5 ComparisonofcalculatedNOxtraces

andtestdata
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图5显示,对于NOx 排放结果,75%负荷时

预测误差稍大,约为4%;其他3种负荷预测结果

与试验值吻合较好,误差在2%之内.NOx 的生成

受到多种化学动力学条件的影响,而本文只采取了

热力NOx 生成机理,并认为总的NOx 生成量与热

力NOx 成正比,预测精度较气缸压力的结果稍差.
总之,从气缸压力和NOx 排放的验证结果来

看,这种通过调整喷雾模型参数来进行标定的方

法得到了比较合理的预测精度.这是因为本文研

究的船用柴油机缸径大,缸内涡流很小,燃烧主要

受控于喷雾驱动的油气混合过程.
在下面的研究中,为了探讨调压孔式喷油泵

所产生的靴型喷射规律对柴油机性能和排放的影

响,保持各个计算工况的喷油量及初始条件和边

界条件不变,只改变喷雾模型的喷射率输入,并在

已经标定的喷雾参数的基础上,根据 Hiroyasu
等[13]总结的喷雾贯穿距和喷雾锥角公式对喷雾

模型参数予以适当调整.下面分析100%和50%
2种负荷下的计算结果,以分别探讨在高负荷和

中低负荷下靴型喷射规律对性能和排放的影响.
2.2 100%负荷时靴型喷射规律对性能和排放的

影响

图6给出了100%负荷条件下,采用3种喷

油规律时柴油机的φ(NOx)-φ(碳烟)和φ(NOx)-
bi折中关系曲线,其中同一条曲线上从左到右3
个点分别表示喷油定时为-12°CA、-10°CA、

-8°CA.图中显示,Boot1规律-8°CA喷射定

时可以产生最好的φ(NOx)-φ(碳烟)折中关系;
而Boot2规律-12°CA喷射定时可以产生最好

的φ(NOx)-bi折中关系.相对原机的Base规律,

Boot1规律在各种喷射定时下的碳烟排放和bi降

低显著,但是其NOx 排放比原机同喷射定时的要

高;Boot2规律在各种喷射定时下都可以同时降

低NOx 和碳烟排放,而bi只有微小的增加.
图 7 给 出 了 100% 负 荷 下 喷 射 定 时 为

-8°CA时各喷射规律产生的缸内压力、温度以

及NOx 和碳烟生成量的曲线.图7显示,Boot1
规律产生了最高的缸内压力和温度,因此其bi和

碳烟排放最低,而 NOx 排放最高;Boot2规律产

生了最低的缸内压力,因此其bi相对较高,在0~
25°CA时间内,Boot2所产生的缸内温度都是最

低的,这段时间正好是绝大部分 NOx 生成的时

间,因此其NOx 排放最低.

(a)φ(NOx)-φ(碳烟)

(b)φ(NOx)-bi
图6 100%负荷时3种喷油规律所产生的折

中关系

Fig.6 Comparison ofcompromiserelationship
producedby3injectionratesat100%load

(a)缸内压力和温度

(b)NOx和碳烟

图7 100%负荷时3种喷射规律的压力、温
度、NOx 和碳烟排放曲线

Fig.7 Pressure,temperature,NOxandsoottrace
for3injectionratesat100%load
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为了对缸内混合气和温度分布信息得到更加

详细的认识,在图8中给出了喷射定时为-8°CA
时Base和Boot2规律产生的当量比和温度在过

喷孔中心的纵切面上的分布,分别选取了10°CA
和20°CA时刻的分布.该图显示,在10°CA时

Boot2规律所产生的缸内当量比分布范围比Base
规律的小,Base规律中混合气越过浅盆边缘扩散

到了活塞顶部,而Boot2规律中混合气仅扩散到

浅盆边缘,并且其当量比的最大值5.35也比

Base规律的相应值4.84大10.5%;温度分布中

高温区的分布范围也是相似的,Boot2规律的比

较小,且其最高温度比Base规律的相应值低约

80K,这是因为Boot2规律的初期喷油压力和喷

油率比Base规律的低,导致燃烧初期混合相对较

差,燃烧稍慢一些,从而使其燃烧初期的混合气较

浓,温度较低.到20°CA时二者的当量比空间分

布范围比较接近,Boot2规律的最大值仍然比

Base规律的大;温度分布中高温区的范围几乎同

样大,Boot2规律的最高温度反而比Base规律的高

了1K,这是因为喷射后期Boot2规律的喷油压力

和喷油率比Base规律高,加强了燃烧室内气流的

扰动,改善了油气混合,加速了后期燃烧,因此缸内

温度得以更快地上升,加速了碳烟氧化,使碳烟排

放最终下降到比Base规律的低,如图7(b)所示.

图8 100%负荷时缸内当量比和温度分布

Fig.8 Comparisonofin-cylinderequivalenceratioandtemperaturedistributionat100%load

2.3 50%负荷时靴型喷射规律对性能和排放的

影响

图9给出了按原机50%负荷条件下,采用3
种喷 油 规 律 时 柴 油 机 的 φ(NOx)-φ(碳 烟)和

φ(NOx)-bi折中关系曲线,其中同一条曲线上从左

到右3个 点 分 别 表 示 喷 油 定 时 为-12°CA、

-10°CA、-8°CA.与100%负荷时相同,最好的

φ(NOx)-φ(碳烟)和φ(NOx)-bi 折中关系分别由

Boot1规 律 -8°CA 喷 射 定 时 和 Boot2 规 律

-12°CA喷射定时产生.
但是不同于100%负荷的是,相对原机Base规

律,Boot2规律所产生的碳烟排放急剧增加,在喷油

推迟时,bi的增加也比较明显;Boot1规律所产生

的碳烟和bi 在各个喷射定时下都比原机同喷油

定时显著降低,而NOx 排放只是略有增加.
图10给出了50%负荷、喷射定时为-8°CA

时各喷油规律产生的缸内压力、温度以及NOx 和

碳烟生成量的曲线.图中显示,Boot1规律所产

生的缸内压力和温度都略高于原机Base规律的,

     

(a)φ(NOx)-φ(碳烟)

(b)φ(NOx)-bi
图9 50%负荷时3种喷油规律所产生的

折中关系

Fig.9 Thecompromiserelationshipproducedby
3injectionratesat50%load
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(a)缸内压力和温度

(b)NOx 和碳烟

图10 50%负荷时3种喷射规律的压力、温
度、NOx 和 碳 烟 曲 线 (喷 油 定 时 为

-8°CA)
Fig.10 Pressure,temperature,NOxandsoottrace

for3injectionratesat50% load with

injectiontimingof-8°CA

因此其bi较低,NOx 排放略高,碳烟排放最低;而

Boot2规律所产生的缸内压力和温度明显低于原

机Base规律的,因而其bi 最高,NOx 排放最低,
碳烟排放最高.

图11给出了50%负荷、喷射定时为-8°CA
时Base和Boot2规律产生的当量比和温度的分

布,所取切面的位置与图8所述相同.由图可见,

10°CA时Boot2规律产生的当量比分布范围比

Base规律的范围小,其最大值3.21比Base规律

的相应值2.73高出17.6%,混合气较浓一些,燃
烧较慢,从温度图中可以看出其最高温度较低,高
温区分布范围也相对较小.到20°CA时仍然是

Boot2规律所产生的当量比分布范围较小,最大

值较大,高温区温度范围较小,最高温度较低.可
见在50%负荷时没有出现100%负荷时发生的到

燃烧后期Boot2规律所产生的温度反而更高的现

象,是因为50%负荷时Boot2规律的喷射率在后

期没有上升到比Base规律更高,故未能促进后期

燃烧,使其缸内温度一直相对较低,从而 NOx 排

放最低,但是碳烟排放比较严重.因此,为了使调

压孔式喷油泵获得较好的综合性能,在设计时要

避免出现中低负荷下喷油持续期延长、所有时段

喷射率都下降的现象.

图11 50%负荷时缸内当量比和温度分布

Fig.11 Comparisonofin-cylinderequivalenceratioandtemperaturedistributionat50%load

根据以上结果,综合考虑高负荷以及中低负

荷的性能和排放,选取Boot1规律并将喷油定时

推迟4°CA的计算结果是最佳的:与原机相比,在

100%负荷其NOx 排放降低14.7%,bi增加2%;
在50%负荷其NOx 降低19.5%,bi 增加0.3%,
并且在这两个负荷下其碳烟排放都有一定的改

善.
对比Desantes等[3]利用电控单体泵实现靴

型喷射所开展的性能和排放研究,与本文所述有

相似之处:所有的靴型喷射率都使 NOx 排放下

降,但是油耗比原机同喷射定时下有所增加;持续

期较长的靴型喷射率在所研究的3种负荷下都可

以获得最好的φ(NOx)-bi 折中关系,只是该喷射

率使中低负荷下碳烟排放的恶化比较严重,这都

类似于本文Boot2规律的情况.但是该文所述的
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几种喷射率,都不能在高负荷和中低负荷下同时

降低NOx 和碳烟排放,而本文Boot1规律可以实

现这样的目标.究其原因,该文所述靴型喷射率,
在初期 比 其 原 机 低,而 在 后 期 却 没 能 像 本 文

Boot1规律那样增加到比原机高,因而不能改善

后期燃烧,所以降低NOx 排放所需的油耗和碳烟

排放代价相对较高.

3 试验验证

通过三维CFD数值模拟研究,经分析认为最

佳的喷油规律是Boot1.为了验证这种预测的正

确性,在本文计算原型的6缸柴油机上采用原机

喷油泵,并分别更换可产生Boot1和Boot2规律

的调压孔式喷油泵,进行了台架试验.图12显示

了在其他试验条件相同的情况下,喷油定时为

-8°CA时,100%负荷下3个油泵所产生的比油

耗和NOx 排放的对比.试验数据表明,Boot1规

律可以产生最低的油耗,而其 NOx 排放是最高

的.这与图6所示的数值模拟预测结果趋势一致,
从而表明本文所述模拟预测结果是可信的.

图12 不同喷射规律产生的比油耗和

NOx 排放的试验结果

Fig.12 BSFCandNOxemissionsofdifferent

injectionrates

4 结 论

(1)三维CFD数值模拟较好地预测了船用柴

油机缸内压力和NOx 排放,可以作为相关研究的

分析工具.
(2)调压孔式喷油泵所产生的靴型喷射对柴

油机的性能和排放有很大的影响.所研究的两种

靴型喷射规律都可以获得比原机更低的 NOx 排

放,Boot1规律在100%和50%负荷时都可以获

得最好的φ(NOx)-φ(碳烟)折中关系,而Boot2规

律在这2种负荷下都可以获得最好的φ(NOx)-bi
折中关系,在这2种负荷下φ(NOx)-φ(碳烟)-bi
综合折中关系最佳者为Boot1规律.

(3)调压孔式喷油泵在设计上应确保在所有

负荷时都具有较高的后期喷射率,以降低碳烟排

放和油耗.
(4)采用调压孔式喷油泵进行的验证试验表

明模拟预测的结果是可信的.
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Numericalsimulationresearchintoeffectsofinjectionrates
onperformancesandemissionsofdieselengine

LENG Xian-yin1, LONG Wu-qiang*1, FENG Li-yan1, DONG Quan1, 
LI Hai-ying1, WANG Xiang-jun2, YU Yong-xin2, WANG Ai-guo2

(1.InstituteofInternalCombustionEngines,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ShanxiDieselEngineHeavyIndustryCo.Ltd.,Xingping713100,China)

Abstract:ToreducetheNOxemissionsfrommediumspeedmarinedieselengineswithlowcosts,a

pressure-modulating-holetypefuelpumpwasdeveloped,whichcouldprovideboot-typeinjection

rates.3DCFDpackageAVLFIREv8.5wasusedtosimulatethein-cylindergasflow,fuel-airmixing

andcombustionprocessesofamediumspeed,high-powermarinedieselengine.Andtheeffectsofthe

boot-typeinjectionratesprovidedbythenewpumpsontheperformanceandemissionsat2loadswith

3injectiontimingsoftheenginewereanalyzed.Thesimulationresultsindicatethat,lowerNOx

emissionsareobtainedwiththeboot-typeinjectionrates,amongwhichtheinjectionrateBoot1can

producebetterφ(NOx)-φ(soot)compromiserelationship,whileinjectionrateBoot2canproduce

betterφ(NOx)-bicompromiserelationship.Moreover,assuringthehigherinjectionratesatthelater

stagesoftheboot-typeinjectionisbeneficialtoreducingthesootemissionandfuelconsumptionofthe

dieselengine.Benchtestswereperformedina6-cylinderdieselengine,andtheresultsverifythatthe

numericalsimulationpredictionisreliable.

Keywords:dieselengine;boot-typeinjectionrates;performance;emissions
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