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基于一种新型喷油系统的船用柴油机NOx 排放试验研究
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摘要:为了探索采用改进的机械式喷油系统以较低的成本使大功率船用柴油机的 NOx 排

放满足IMOTierⅡ法规的可能性,在一台6PC2-6/2L型柴油机上开展台架试验,验证了自

行研发的新型喷油系统,即交叉喷孔油嘴和调压孔式喷油泵,对于降低船用柴油机NOx 排放

的效果.试验结果表明:交叉喷孔油嘴所产生的扇形喷雾在柴油机气缸的空间分布范围广,混
合气更为稀薄,有利于抑制燃烧温度,从而降低 NOx 排放;将新型喷油系统应用于该柴油机

使NOx 排放率降低14.3%,同时制动油耗率降低1.5%.新型供油系统进一步优化有望使该

柴油机的NOx 排放满足IMOTierⅡ排放法规.

关键词:船用柴油机;NOx 排放;交叉喷孔油嘴;调压孔式喷油泵

中图分类号:TK421.4 文献标志码:A

收稿日期:2010-01-28; 修回日期:2011-09-20.
基金项目:国家部委预先研究资助项目(A1420060212).
作者简介:隆武强(1962-),男,博士,教授;冷先银*(1980-),男,博士,E-mail:lengxy_dut@yahoo.com.cn.

0 引 言

国际海事组织(IMO)对船舶 NOx 排放的

TierⅡ 法规于2011年开始实施,对船用柴油机

NOx 排放的限值比IMOTierⅠ法规进一步降低

了约20%[1].当前我国生产的船用柴油机多数采

用机械式喷油泵,为了获得较低的燃油消耗率,

NOx 排放水平较高,难以满足IMO新的排放法

规.降低出厂船用柴油机的NOx 排放成为亟待解

决的问题.
船用柴油机的 NOx 排放可通过尾气后处理

装置,如选择性催化还原系统,进行有效且大幅度

的净化[2].该方法几乎不影响柴油机的经济性,但
成本很高.在IMOTierⅡ排放法规的实施阶段,
首选的还是低成本的机内净化方法.

最简单的机内净化柴油机 NOx 排放的方法

是推迟喷油定时,但该方法会导致严重的经济性

恶化.国外的船用柴油机生产公司主要采用基于

电子控制技术的缸内加水、米勒循环[3]和喷射率

形状调 制 等 机 内 净 化 NOx 排 放 措 施,在 满 足

IMOTierⅡ排放法规的同时也会使柴油机的安

装和运行成本稍有增加.
作者期望基于国内船用柴油机企业目前的生

产技术水平,通过对机械式喷油泵和喷油嘴的技

术改进,以较低的成本满足IMOTierⅡ排放法

规.为了验证方案的效果,在一台船用中速柴油机

上试用自行研发的新型喷油系统,即交叉喷孔油

嘴和调压孔式喷油泵,进行NOx 排放试验研究.

1 新型机械式喷油系统

1.1 调压孔式喷油泵

喷射率形状调制是一类成本较低的机内净化

柴油机NOx 排放控制方法[4],包括预喷射、多次

喷射和靴形喷射.靴形喷射降低NOx 排放的方法

简单、有效、可靠性高,在很多机型上得到了应用.
文献[5~8]都验证了靴形喷射规律可以有效降低

柴油机的NOx 排放.在这些研究中,靴形喷射规

律都是利用电控高压共轨喷射系统或电控单体泵

来实现的,与机械式喷油泵相比,会大幅增加成本.
作者开发了调压孔式喷油泵,以期用机械式



喷油泵实现靴形喷射规律或近似靴形的喷射规

律,优化燃烧过程,降低NOx 排放.在对现有柴油

机进行技术改进时,调压孔式喷油泵通过对原机

所配喷油泵的柱塞偶件的改进设计而得到:设计

时适当增加原机喷油泵的柱塞直径,并在柱塞套

的进、回油孔上部一定高度处开钻一定数量的小

孔,称之为调压孔.图1给出了调压孔式喷油泵的

柱塞偶件结构,其工作原理如下:喷油泵工作时,
当柱塞刚刚开始向上运动时,如图1(a)所示,由
于回油孔和调压孔都没有封闭,泵腔与低压油路

连通,泵腔内压力很低,不能向高压油路供油;柱
塞继续向上运动,越过回油孔开始向高压油路供

油,如图1(b)所示,在喷油早期,调压孔没有被柱

塞封闭,使泵腔内燃油的小部分经调压孔回流到

低压油路,其作用是调节泵腔内的压力,降低压力

上升的速率,以不太高的供油压力向喷油器供油,
从而降低了喷油早期的喷射压力和喷油率;柱塞

进一步向上运动,直到封闭所有的调压孔之后,如
图1(c)所示,泵腔与低压油路不再连通,由于柱

塞的挤压作用,泵腔内燃油的压力将进一步快速

上升,以更高的压力向高压油路供油,从而使燃油

喷射中后期的喷射压力和喷射率显著提高.

图1 调压孔式喷油泵柱塞偶件

Fig.1 Thematchingpartsoftheplungerpistonfor

thepressure-modulating-holetypefuelpump

通过柱塞运动和调压孔的作用,从整个喷射

过程看,早期喷油率相对较低,而中后期喷油率相

对较高,可以得到近似靴形的喷射规律,将抑制缸

内燃烧温度的上升,控制热 NOx 的生成速率,从
而降低NOx 排放.此外,由于在设计时增加了柱

塞直径,新的喷油泵工作时,在泵腔完全封闭之

后,喷射压力和喷射率比原喷油泵显著增加,总的

喷油持续时间缩短,有利于降低柴油机的油耗和

碳烟排放.
在设计用于本文试验研究的调压孔式喷油泵

时,将原机喷油泵的柱塞直径增加6%,在进、回

油孔的上方增设小直径的调压孔.经改进设计而

得到的调压孔式喷油泵初期喷射率降低,后期喷

射率增加,喷射持续期缩短.
1.2 交叉喷孔油嘴

为了获得高质量的燃油雾化和快速的油气混

合,从而改善燃烧和排放,现代直喷式柴油机燃油

喷射系统的发展趋势是提高喷射压力、缩小喷孔

的尺寸.但是,在喷射压力提高到一定水平之后,
会出现密封困难、可靠性难以保障等问题,而且燃

油系统消耗的功率也会增加,影响柴油机的燃油

经济性.因此,尽管很早就有过300MPa喷射压

力的试验研究,但直到今天,市场上还没有出现喷

射压力超过250MPa的柴油机产品.
为了在不太高的燃油喷射压力下获得高质量

的燃油雾化,作者研制了交叉喷孔油嘴,它的每一

个喷孔都由至少两个子喷孔交叉汇聚而组成.交
叉喷孔油嘴头部形状如图2所示.

交叉喷孔油嘴的喷雾特性将受到子喷孔交叉

位置、孔径和夹角等多种因素的影响.交叉喷孔内

的燃油流动类似于圆管汇流.根据茅泽育等[9]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.

图2 交叉喷孔的结构

Fig.2 Thestructureofintersectinghole

Payri等[10]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.在交叉喷孔中,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,对于交叉喷孔油嘴,在设计上可以利用子喷
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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”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”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

烧室形状合理地设计子喷孔夹角,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3给出了在背压0.1MPa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3(a)为摄影所用S型油嘴头

部的形状,图3(b)和图3(c)分别为交叉喷孔油嘴

的喷雾正面和侧面的图像.由图可见该交叉喷孔

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3 交叉喷孔油嘴及其喷雾

Fig.3 Thenozzletipandsprayofintersectinghole
nozzle

2 试验设备和方案

2.1 试验设备

试验研究在陕西柴油机重工有限公司生产的

一台作船用主机的6PC2-6/2L型中速柴油机上

进行.该机为六缸四冲程增压水冷柴油机,缸径

400mm,行程460mm,开式燃烧室,气门数4个,
额定转速520r/min,额定功率3300kW.NOx 排

放由上海沪江柴油机排放检测科技有限公司测

试.表1给出了试验所用的仪器仪表信息.

表1 试验所用的仪器仪表主要参数和规格

Tab.1 Thespecificationsofequipmentsusedinthe

experiment

仪器名称 类型 最大量程 精度

转速测量仪 DY21950 9999r/min ±0.5%
测功机 D7060S 7060kW ±0.4%

NOx 分析仪 CAI400S 3000×10-6 ±1%
CO分析仪 CAI300 2000×10-6 ±1%
CO2 分析仪 CAI300 16% ±1%
O2 分析仪 CAI300 25% ±1%
HC分析仪 CAI300S 1000×10-6 ±1%

试验时采用了两组喷油泵:一组为6PC2-6/

2L型柴油机原机喷油泵,另一组为针对该机新设

计的调压孔式喷油泵.
试验时共采用了3组喷油嘴.其中一组是

6PC2-6/2L型柴油机原机所配的油嘴,喷孔孔径

为0.68mm,孔数为9个,圆周方向均布;另外两

组是针对该机设计的交叉喷孔油嘴.表2给出了

试验所用的喷油泵和油嘴的信息.所用交叉喷孔

油嘴头部设计如图2所示,一个油嘴共有9个圆

周方向均布的交叉喷孔,每个交叉喷孔由2个子

喷孔交叉汇聚而形成,子喷孔夹角都是30°,子喷

孔中心线正好相交于油嘴头部的外表面.子喷孔

数18个,孔径分别为0.65和0.60mm.

表2 喷油泵和油嘴参数

Tab.2 Theparametersoffuelpumpsandnozzles

名称 参数规格

原机喷油泵 最高喷射压力110MPa
调压孔式喷油泵 最高喷射压力130MPa
9×0.68mm油嘴 9孔,孔径0.68mm
18×0.65mm油嘴 9个交叉喷孔,子喷孔孔径0.65mm
18×0.60mm油嘴 9个交叉喷孔,子喷孔孔径0.60mm

2.2 试验方案

本文试验所用的船用柴油机功率大,NOx 排

放测试还要求每个工况点稳定运行0.5h,因此

试验的燃油成本较高.为了尽量节省成本,用较少

试验量的数据分析总结相关现象和规律,设计试
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验方案如下:
(1)在6PC2-6/2L型柴油机上依次装配表2

所述3组喷油嘴分别进行试验.首先装配原机所

用的9×0.68mm喷油嘴,然后依次将6个气缸

的喷油嘴都更换为18×0.65mm 和18×0.60
mm规格的交叉喷孔油嘴进行试验,测量NOx 排

放和燃油消耗率.试验按照用于船用主机的E3
循环进行,根据试验结果选出NOx 排放和油耗率

折中最佳的油嘴.
(2)将6PC2-6/2L型柴油机的喷油泵更换为

表2所述的调压孔式喷油泵,油嘴选用步骤(1)数
据分析得到的最佳油嘴,将油泵和油嘴匹配即得

到该柴油机的新型喷油系统.装配新型喷油系统,
调整两种喷油定时进行E3循环试验.

装配新型喷油系统后的第一组试验的喷油定

时选取方法如下:由于喷油系统经过了较大的改

变,在负荷首次上升至100%的过程中,要分别在

50%、75%、90%、100%负荷下监测气缸爆压,与
原机各相应工况的爆压数据进行对比,一旦爆压

超出原机相同负荷下的最高爆压,则调整喷油定

时使柴油机气缸爆压降低到原机相同负荷最高爆

压水平.这样可以确保更换新型喷油系统之后不

影响柴油机的可靠性和寿命.在100%负荷爆压

调整到与原机相同后,进行E3循环试验,测定油

耗和NOx 排放.第二组试验的喷油定时比第一组

推迟0.5°CA.

3 试验结果和讨论

3.1 交叉喷孔油嘴的试用效果

图4给出了在6PC2-6/2L型柴油机上依次

装配3种喷油嘴后E3循环各工况下的油耗率.
由图可见,更换交叉喷孔油嘴后,油耗率在所有工

况下都有一定程度的降低.这是因为交叉喷孔油

嘴雾化质量高,分布空间大,促进了缸内油气混

合,从而加速了燃烧过程,提高了热效率.
注意到在两种交叉喷孔油嘴中,18×0.65

mm规格的交叉喷孔油嘴对油耗率的改善作用更

加明显,其使柴油机50%负荷的油耗率减少2.6

g/kWh,在其余3个工况点油耗约减少1.8g/

kWh.18×0.60mm规格的交叉喷孔油嘴对油耗

率的改善相对较少,E3循环4个工况点油耗率都

只减少约1g/kWh.

图4 交叉喷孔油嘴对制动油耗率的影响

Fig.4 Theeffectsofintersectingholenozzleson

BSFC

图5给出了分别装配3种喷油嘴时E3循环

各工况下柴油机尾气中 NOx 的浓度.由图可见,

对降低NOx 排放效果最为明显的还是18×0.65
mm规格的交叉喷孔油嘴,4个工况下尾气中

NOx 体积分数下降(100~300)×10-6,低负荷的

NOx 排放下降较大.其原因是交叉喷孔油嘴产生

的扇形喷雾分布空间大,混合气更为稀薄,燃烧温

度较低,从而使热NOx 的生成速率降低.另外由

交叉喷孔油嘴的喷雾特性研究可知[11],子喷孔中

心线交于喷孔出口的交叉喷孔油嘴,喷雾展开角

受背压的影响很大,背压降低时其喷雾展开角显

著增加.那么,在增压柴油机中,低负荷时由于增

压度低,缸内背压也较低,交叉喷孔油嘴的喷雾展

开角更大,混合气也就更为稀薄,燃烧温度的减小

更为明显,从而使低负荷NOx 排放降低的幅度更

大.

图5 交叉喷孔油嘴对NOx 排放的影响

Fig.5 Theeffectsofintersectingholenozzleson

NOxemission

图5还显示采用18×0.60mm规格的交叉

喷孔油嘴对降低NOx 排放的作用很小.分析其原
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因,交叉喷孔油嘴的子喷孔孔径减小有两个方面

的影响:一是燃油粒径会减小,从喷雾分布范围内

的局部看这是有利的,会促进燃油的蒸发和混合;
但是,从全局看,燃油粒径的减小也使喷雾受到的

空气阻力增加,喷雾贯穿速率减小,延迟了气缸燃

烧室外围的大量空气参与油气混合和燃烧反应的

时间,使燃烧持续期有所增加,从而增加了缸内高

温燃烧时间,导致NOx 排放增加.二是0.60mm
的子喷孔孔径与0.65mm的子喷孔孔径相比,其
喷嘴流通面积减小约15%,使喷油持续期增加,
也造成了燃烧过程的延长,使缸内热NOx 生成的

反应时间增加.可见,子喷孔孔径对缸内混合和燃

烧过程及NOx 排放影响较大,是一个需要优化的

参数.
综合3组油嘴的试验数据可知,18×0.65

mm规格的交叉喷孔油嘴可以得到最佳的 NOx

排放和油耗率折中.因此下一步更换喷油泵并调

节喷油正时的试验采用18×0.65mm规格的交

叉喷孔油嘴.
3.2 新型喷油系统的试用效果

将调压孔式喷油泵与18×0.65mm规格的

交叉喷孔油嘴匹配,构成6PC2-6/2L型柴油机的

新型喷油系统.为了论述方便,以下简称试验中装

配新型喷油系统的6PC2-6/2L型柴油机为试验

机.试验发现,为使满负荷爆压不超过原机水平,
试验机应采用-11.5°CAATDC喷油定时.然后

根据试验方案,将喷油定时进一步推迟0.5°CA,
再次进行E3循环试验.

原机和试验机在两种喷油定时下的油耗率如

图6所示.可见,采用新型喷油系统之后,柴油机

E3循环4个工况的油耗同时下降,经济性明显改

善.喷油定时为-11.5°CAATDC时,油耗率下

降幅度较大,满负荷油耗率下降幅度最大,达到

10g/kWh.喷油定时延迟到-11.0°CAATDC
时,油耗率有所上升,但在E3循环4个工况下仍

然都低于原机,还是满负荷工况油耗率下降幅度

最大,约5g/kWh.
对比图6和图4的数据可知,柴油机只更换

交叉喷孔油嘴时,油耗只下降约2g/kWh,而进

一步更换调压孔式喷油泵之后,油耗改善幅度显

著增大.因此,可以认为,新型喷油系统对柴油机

油耗的改善,起主要作用的是调压孔式喷油泵.

图6 新型喷油系统对制动油耗率的影响

Fig.6 Theeffectsofthenovelfuelinjectionsystem

onBSFC

下面探讨调压孔式喷油泵改善柴油机油耗的

机理.在设计时将柱塞直径比原机柱塞直径扩大

了6%,使得柱塞向上运动到封闭所有调压孔之

后的阶段,泵腔内的压力可以更快地上升,即喷油

后期的喷射压力要显著高于原机,导致缸内的后

期燃烧速率增加,燃烧持续期缩短,有利于提高热

效率,从而改善经济性.此外,在E3循环4个工

况点中,满负荷时循环喷油量最大,柱塞上行封闭

所有调压孔之后的有效行程最长,增加柱塞直径

导致的喷射压力和喷射率的提高效果也最为明

显.因此试验机在两种喷油定时下都是满负荷油

耗的降低幅度最大.
图7给出了原机和试验机在两种喷油定时下

的NOx 排放率.可见,采用新型喷油系统后,柴油

机的NOx 排放率在E3循环4个工况下都有一定

程度的下降,即新型喷油系统有改善NOx 排放的

作用.分析其原因有二:其一,新型喷油系统中交

叉喷孔油嘴的喷雾空间分布范围大,更为稀薄的

混合气燃烧导致的燃烧温度降低,控制了热NOx

生成速率;其二,调压孔喷油泵产生了近似的靴形

喷射,控制了燃烧初期的温度上升率,也抑制了热

NOx 的生成.
试验机喷油定时为-11.5°CAATDC的试

验数据与原机相比,低负荷下NOx 排放的改善幅

度较大,而高负荷下 NOx 排放的改善幅度较小.
这是因为在高负荷下调压孔喷油泵的柱塞上行封

闭调压孔之后的有效行程较长,后期喷射压力高,

后期燃烧速率加快,导致燃烧温度和热NOx 生成

速率较高,也就难以更多地降低NOx 排放.
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图7 新型喷油系统对NOx 排放率的影响

Fig.7 Theeffectsofthenovelfuelinjectionsystem

onNOxemission

进一步将试验机的喷油定时推迟到-11.0°
CAATDC时,E3循环4个工况的 NOx 排放较

之喷油定时为-11.5°CAATDC的数据都有进

一步的降低.具体地看,两个低负荷工况点 NOx

排放降低较少,而两个高负荷工况点降低较多.分
析其原因,低负荷下由于循环喷油量较小,喷油持

续期和燃烧持续期也比较短,燃烧过程主要发生

在上止点附近,将喷油定时延迟0.5°CA对气缸

中热NOx 生成所必须的高温富氧条件影响相对

较小;而高负荷下由于喷油量大,喷油过程和燃烧

过程都持续到了膨胀阶段,将喷油定时延迟0.5°
CA使燃烧过程更多地发生在膨胀阶段,由于气

缸膨胀的降温作用,后期燃烧过程的温度也就更

低,因此热NOx 的生成率会显著降低,使NOx 排

放降低幅度较大.在林金田等[12]公开的喷油定时

对船用柴油机排放影响的试验数据中,也发现了

相同的趋势,即推迟喷油后在高负荷下NOx 排放

降低幅度较大,而低负荷下NOx 排放降低幅度较

小.
结合图6和图7数据可知,新型喷油系统使

柴油机的油耗率和NOx 排放同时降低.取得这种

效果是难能可贵的,因为根据油耗率和NOx 排放

的折中关系,机内净化NOx 排放往往要付出油耗

上升的代价.如Desantes等[6]所进行的利用柴油

机靴形喷射规律控制NOx 排放的研究发现,NOx

排放降低时油耗率稍有上升.究其原因,其通过在

单体泵上用电磁阀控制喷油器的针阀运动规律,
减小喷油早期的针阀升程,来获得靴形喷射规律,
但是这种方法会使喷射持续期延长,后期燃烧速

率增加,油耗恶化.可见,为降低NOx 排放而设计

靴形喷射喷油泵时,需要设法使后期喷射压力和

喷射率提高,改善缸内燃烧后期的混合速率,从而

提高热效率,以获得良好的燃油经济性.
综合分析,采用新型喷油系统,喷油定时为

-11.0°CAATDC时,柴油机可得到最佳的性

能:与原机相比,其E3循环4个工况加权平均

NOx 排放下降14.3%,75%负荷(油耗最低时)制
动油耗率降低1.5%.根据柴油机NOx 排放和油

耗之间的折中关系,如果将油耗率调整到原机相

同水平,NOx 排放率将进一步下降,有望满足

IMOTierⅡ排放法规.

4 结 论

(1)交叉喷孔油嘴可以产生扇形喷雾,能够在

不太高的喷射压力下获得良好的雾化和混合.
(2)交叉喷孔油嘴所产生的扇形喷雾在柴油

机气缸空间的分布范围广,混合气更为稀薄,有利

于抑制燃烧温度,从而降低NOx 排放.
(3)适当设计调压孔式喷油泵可产生先缓后

急的靴形喷射规律,降低柴油机的 NOx 排放;如
果要同时改善燃油经济性,则需要提高后期喷射

率,缩短喷射持续期.
(4)新型喷油系统使6PC2-6/2L型柴油机的

NOx 排放和油耗率同时下降,最佳结果是 NOx

排放下降14.3%,油耗率下降1.5%.
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Abstract:ToexplorethefeasibilityofreducingtheNOxemissionofalargepowermarinediesel
enginetomeetIMOTierⅡregulationswithlowcostsbytheimprovementsofthemechanicalfuel
injectionsystems,anovelfuelinjectionsystem,includingtheintersectingholenozzleandpressure-
modulating-holetypefuelpump,isdeveloped.Benchmarkexperimentswereperformedona6PC2-6/

2Ltypemarinedieselengine,toclarifytheeffectsofthenovelfuelinjectionsystemsonNOx

emission.Theexperimentresultsshowthat,thefan-shapedsprayproducedbytheintersectinghole
nozzlediffusestosuchalargescopeinthecombustionchamberthattheleanermixturescontrolthe
combustiontemperature,thereforereducetheNOxemission.Andtheapplicationofthenovelfuel
injectionsystemtothedieselengineturnsout14.3%reductionofNOxemissionand1.5%reduction
ofbrakespecificfuelcomsumption.Itisbelievedthat,withfurtheroptimization,thenovelfuel
injectionsystemhasthepotentialtomakethedieselenginemeetIMOTierⅡregulations.

Keywords:marinedieselengine;NOxemission;intersectingholenozzle;pressure-modulating-hole
typefuelpump
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