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４１９０ＺＬ Ｃ － ２ 柴油机燃油喷射系统参数匹配试验
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［摘要］ 基于 ４１９０ＺＬＣ － ２ 船用中速柴油机电控化改造燃烧与性能测试平台， 测取在额定工况下不同供

油提前角柴油机的性能参数， 分析供油提前角对柴油机运行性能的影响规律， 并根据不同凸轮作用段在最

佳供油提前角的对比选型， 发现 “１４􀆰 ６℃Ａ” 凸轮作用段具有较好的喷油特性。 在柱塞直径、 喷油提前角

和凸轮作用段分别为 １４ ｍｍ、 ２６℃Ａ 和 １４􀆰 ６℃Ａ 时， 测试与分析了喷孔直径变化对负荷特性和推进特性的

影响。 结果表明： 综合性能最佳的喷孔直径为 ０􀆰 ２６ ｍｍ， 其在满足经济性前提下的 ＮＯｘ排放较优， 可为燃

油喷射系统参数匹配提供理论依据和试验依据。
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０　 引言
发动机的燃烧性能和排放水平主要取决于燃油喷射系统、 进气系统与燃烧室的合理配合， 其中燃

油喷射系统是柴油机的重要组成部分， 其性能好坏一定程度上影响着燃油雾化质量， 并最终决定柴油
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机的燃烧和排放性能［１ － ２］。 由电控单体泵替换原机的机械式喷油泵， 燃油喷射压力得到提高， 且改造

后的电控泵具有较好的喷油规律和雾化特性， 从而改善了柴油机的经济性和排放性［３］。 本文以

４１９０ＺＬＣ －２ 型柴油机燃油喷射系统电控化改造为研究对象， 由标定系统实现在线监控和更改调控参

数， 通过改变喷油系统参数， 得出不同参数下柴油机燃烧和排放性能的变化趋势， 在此基础上得出单

参数影响下的最优燃油系统参数组合， 为实现燃油系统参数优化匹配提供理论指导和依据。

１　 试验平台与方案
１􀆰 １　 柴油机参数和试验平台设备

４１９０ＺＬＣ －２ 柴油机为增压中冷四冲程机型， 电控燃油喷射系统由机械液力系统和电子控制系统

组成， 通过电磁阀衔接， 取代了传统高压油泵齿条套筒油量控制机构， 实现了喷油时间柔性可控［４］。
４１９０ＺＬＣ －２ 型柴油机重要参数： 缸径 × 行程 ＝ １９０ ｍｍ × ２１０ ｍｍ； 额定功率为 ２２０ ｋＷ； 标定转速为

１０００ ｒ ／ ｍｉｎ； 燃烧室形状为 ω 型； 压缩比为 １４􀆰 ５∶ １。
试验平台设备包括： ＭＥＸＡ － １６００ＤＳＥＲＧ 型气体分析仪， 主要测试的尾气有 ＮＯｘ、 Ｏ２、 ＣＯ、

ＣＯ２、 ＴＨＣ 等； ＤＥＷＥ －２０１０ＣＡ 燃烧分析仪； ＳＧ８８０ 水涡流测功器； ＦＣ２２１０ 智能油耗仪； ＦＣ２０００ 发

动机测控仪； ＷＩＴＡ１􀆰 ０􀆰 ６ 在线标定系统。
１􀆰 ２　 参数匹配试验方案

为提高燃油喷射压力， 在额定工况下选用直径 １３、 １４ ｍｍ 的两种柱塞进行试验对比。 经油泵试

验台测得数据显示， 直径为 １３、 １４ ｍｍ 两种柱塞的高压油泵出口压力分别为 ８０􀆰 ９、 ８８􀆰 ０ ＭＰａ。 可以

看出柱塞直径为 １４ ｍｍ 时具有较高的油泵出口压力， 而且 １４ ｍｍ 柱塞断油迅速， 具有较好的喷油规

律。 故选择直径为 １４ ｍｍ 的柱塞， 并以此为基础进行试验， 试验步骤如下：
１） 选取额定工况点， 供油提前角以 ２４°ＣＡ 为基点， 增幅为 １°ＣＡ， 增加到 ２９°ＣＡ， 利用试验平台测

取相关参数， 分析供油提前角对试验机动力性、 经济性和排放性的影响规律， 为下面参数匹配作参考。
２） 然后选用型线速度为 ０􀆰 ４６ ｍｍ ／ （°ＣＡ） 的凸轮， 并沿着发动机倒车方向分别将凸轮转动

１０􀆰 ６°ＣＡ、 １４􀆰 ６°ＣＡ 和 １６􀆰 ７° ＣＡ， 给这三段凸轮作用段匹配不同供油提前角， 经试验对比发现，
１４􀆰 ６°ＣＡ凸轮段在提前角为 ２６°ＣＡ 时油耗率最低。

３） 在柱塞直径为 １４ ｍｍ、 喷油提前角为 ２６°ＣＡ 和凸轮作用段为 １４􀆰 ６°ＣＡ 基础上匹配不同的喷孔

直径 （０􀆰 ３０、 ０􀆰 ２８、 ０􀆰 ２６ ｍｍ）， 在负荷特性下研究参数组合对燃烧特性的影响， 在推进特性下研究

参数组合对经济性和 ＮＯＸ排放的影响。
１􀆰 ３　 缸压数据的处理

柴油机运行过程中， 由于不确定因素的影响， 同工况下的每循环示功图总是在一定范围内上下浮

动， 处于动平衡之中， 且无章可循， 因此需要通过多次测量并对数据进行处理， 才能使示功图曲线变

得光滑， 而且测取示功图的循环数越多， 经过处理的结果越接近真实值， 一般需要 ５０ 个工作循环。
本文通过最小二乘法对所测试的试验数据作平滑处理， 同一工况下不同循环的相同曲轴相位角对

应点压力算术平均值计算公式为 ｐφ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ
φ ／ ｎ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 。 式中： ｐｉ

φ 为在同一位置 φ （曲轴转

角） 不同循环的压力值； ｎ 为示功图的个数。 误差计算公式为 γφ ＝ ０． ６７４５ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉφ － ｐφ）２ ／ （ｎ － １） ，

绝对误差公式为 δ ＝ （ｐｉ
φ － ｐφ） ／ γφ 。 若 ｐｉ

φ 的 δ 过大则剔除， 剔除可疑数据后， 剩余点的平均值按

式： ｐφ ＝ ∑
ｎ′

ｉ ＝ １
ｐｉ
φ ／ ｎ′ 计算， 式中： ｎ′ 为剔除可疑数据后剩余的示功图的个数。

运用 ＭＡＴＬＡＢ 编制程序［５］， 将示功图导出的数据输入到 ＭＡＴＬＡＢ 程序中， 经过均匀化处理后示

功图曲线显得更加光滑， 对比图 １ 和图 ２ 的示功图， 光滑性得到一定程度的提高， 尤其在上止点之

·３５３·
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前， 曲线的光滑性得到一定程度改善。
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图 1 单循环示功图曲线

Fig.1 Indicator diagram of a single cycle
图 2 均匀化处理后的示功图曲线

Fig.2 Indicator diagram determined by smoothing treatment

２　 喷油系统结构参数优化匹配试验分析
２􀆰 １　 供油提前角对燃烧和排放性能的影响

供油提前角影响柴油机的滞燃期长短及燃烧稳定性， 不论过大过小都将影响柴油机的运行［６］。
本文结合试验， 选取供油提前角 ２４°ＣＡ ～２９°ＣＡ 进行试验， 选取具有代表性的示功图、 油耗率和 ＮＯＸ

排放作为分析对象， 为下面试验提供参考。
２􀆰 １􀆰 １　 供油提前角对缸内压力的影响

图 ３ 是由燃烧分析仪测得并经过均匀化处理得出的， 从中可以看出随着供油提前角的增大， 缸内

压力整体呈现上升趋势， 最高爆发压力升高明显且向上止点偏移。 在提前角 ２４° ＣＡ 时， 爆压为

９􀆰 ２４ ＭＰａ， 提前角 ２８°ＣＡ 时， 爆压为 １０􀆰 ５２ ＭＰａ， 相比升高 １３􀆰 ８％ ， 从整体趋势看， 都在合理的范

围内。 造成以上变化的原因是： 供油提前角增大， 滞燃期变长， 缸内积聚了相对较多的柴油， 在燃烧

室内燃油和空气得到充分混合， 所以初期燃烧强烈， 导致爆压增大且前移。
２􀆰 １􀆰 ２　 供油提前角对经济性能及排放的影响

通过改变供油提前角， 由试验平台测取不同供油提前角下的油耗率和 ＮＯｘ比排放， 如图 ４ 所示。
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图 3 缸内压力曲线

Fig.3 Pressure curve within the cylinder
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从图 ４ 可以看出， 随着提前角的增大， 油耗呈现整体降低的趋势， 在 ２７°ＣＡ ～２９°ＣＡ 之间油耗先增

大后减小。 提前角为 ２４°ＣＡ 时， 额定工况点的油耗为 ２１７􀆰 ９ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）， 当提前角 ２９°ＣＡ 时， 油耗为

２１４􀆰 ９ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）， 相比降低 １􀆰 ３８％。 而 ＮＯｘ比排放随着供油提前角增大而增大， 这是因为喷油提前角

增大， 滞燃期变长， 缸内油气混合充分， 气缸做功能力增强， 平均有效压力变大， 所以经济性变好，
但是同时剧烈燃烧会使缸内温度急剧升高， 在燃烧初期相对富氧的条件下， 促进 ＮＯｘ排放增加［７ － ８］。
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图 5 不同凸轮作用段对油耗率的影响

Fig.5 Influence of different cam action
sections on oil consumption rates
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２􀆰 ２　 不同凸轮作用段试验分析

试 验 选 取 的 凸 轮 型 线 速 度 为

０􀆰 ４６ ｍｍ ／ （°ＣＡ）， 此型线设计可以实现

等速供油， 优点是改变供油提前角时， 不

影响喷油压力和速率［９］。 三个凸轮作用

段角 度 分 别 为： １０􀆰 ６° ＣＡ、 １４􀆰 ６° ＣＡ、
１６􀆰 ７°ＣＡ， 在额定工况点测得不同供油提

前角的油耗率如图 ５ 所示。 由图 ５ 可见：
１４􀆰 ６°ＣＡ 凸轮段在供油提前角为２６°ＣＡ时

油耗最低， 其值为２１５􀆰 １ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）， 且

由燃烧分析仪测量的喷油规律曲线得出，
该凸轮工作段喷油压力高， 喷油规律好， 故选用此凸轮段匹配不同的喷孔直径。
２􀆰 ３　 喷孔直径匹配试验

２􀆰 ３􀆰 １　 喷油器孔径对缸内压力的影响

在 Ｄ２ 模式下选取具有代表性的两个工况点： 额定功率 （Ｐｂ） 和 ５０％ （Ｐｂ） 额定功率， 利用测

得的示功图分析缸内燃烧情况， 分别如图 ６ 和图 ７所示。 从图 ６ 和图 ７ 中可以看出， 在高负荷时，
０􀆰 ３０ ｍｍ 孔径喷油器爆压高于其他两个孔径喷油器， 可见直径０􀆰 ３０ ｍｍ喷油器平均指示压力高， 动力

性好； 而在中低负荷工况下， 直径 ０􀆰 ２６ ｍｍ 的爆压较高， 做功能力强。 由此可见， 在低负荷时， 进

气压力低使得缸内空气涡流小， 而 ０􀆰 ２６ ｍｍ 喷孔直径燃油雾化好， 与缸内空气充分混合， 更有利于

燃烧的进行； 在高负荷时， 进气压力大， 缸内气体湍动能较高， 而 ０􀆰 ３０ ｍｍ 孔径喷油器在滞燃期喷

入的燃油较多， 使得燃烧迅速， 缸内压力较高。
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图 6 100% Pb 下不同孔径对缸内压力的影响

Fig.6 Influence of different orifice diameters
on cylinder pressure under 100% Pb

图 7 50% Pb 下不同孔径对缸内压力的影响

Fig.7 Influence of different orifice diameters
on cylinder pressure under 50% Pb

２􀆰 ３􀆰 ２　 喷孔直径对经济性能及排放性能的影响

在 Ｅ３ 模式下， 由测试平台测得三种喷孔直径对应的油耗率和 ＮＯｘ排放体积分数分别如图 ８ 和图

９ 所示。 从图 ８ 和图 ９ 可以看出： 总体变化趋势是随着转速增加油耗率下降， 在高负荷区， 喷孔直径
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０􀆰 ３０ ｍｍ 的油耗率相对要低， 但是 ＮＯｘ体积分数相对较高； 在中低负荷区， 小孔径喷油器油耗率较

低， 但是 ＮＯｘ体积分数相对较高。 分析原因如前所述： 在高负荷与高速时， 进气压力大， 涡流比较

高， 弥补了大孔径喷油器雾化略差的缺陷， 由于在滞燃期喷入较多燃油， 与空气充分混合后， 在稳燃

期燃烧迅速， 使得平均指示压力较高， 动力性好， 故油耗低， 但同时放热量较大， 温度升高， 高温使

得 ＮＯｘ生成量变大； 相反， 在中低负荷区， 进气压力低， 气流强度相对较弱， ０􀆰 ２６ ｍｍ 孔径的喷油器

雾化好， 使得燃烧性能提高， 但是同时 ＮＯｘ体积分数变高。 综合分析喷油器孔径选择 ０􀆰 ２６ ｍｍ 为宜。
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图 9 E3 模式下的 NOx 体积分数

Fig.9 NOx emission concentrations
图 8 E3 模式下的油耗率

Fig.8 Fuel oil consumption rates at E3 mode

３　 结论
１） 随着供油提前角从 ２４ °ＣＡ 增加到 ２９ °ＣＡ， 缸内最高压力升高了 ７􀆰 ９５％ ， 平均指示压力升高，

油耗从 ２１７􀆰 ９ ｇ ／ ｋＷ·ｈ 降低到 ２１４􀆰 ９ ｇ ／ ｋＷ·ｈ， 相比降低 １􀆰 ３８％ ， 但是相对应的 ＮＯｘ比排放增加

２３􀆰 ５％ ， 可见提高经济性的同时， ＮＯｘ 排放恶化。 ２） 通过负荷特性试验可以看出， 在高负荷

（１００％ Ｐｂ）时缸内气体的湍动能对缸内燃烧压力的影响要高于燃油雾化质量； 而在低负荷 （５０％ Ｐｂ）
时雾化质量对燃烧的影响强于气体湍动能。 ３） 从推进特性试验得出， 随着转速的增加， 油耗率降

低， 但是 ＮＯｘ体积分数整体上呈现上升趋势； 随着喷孔直径的增大， 在低负荷时油耗增加， ＮＯｘ体积

分数降低； 而在高负荷时油耗率降低， ＮＯｘ体积分数增加。 这与低负荷时雾化质量对燃烧影响大和高

负荷时涡流强度对燃烧影响大的分析一致。 最后通过单参数对柴油机性能的影响分析得出： 柱塞直径

为 １４ ｍｍ、 供油提前角为 ２６ °ＣＡ、 凸轮作用段为１４􀆰 ６ °ＣＡ、 喷孔直径为 ０􀆰 ２６ ｍｍ 的参数组合在满足

经济性的前提下排放较优。
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