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［摘要］ 为了研究船用 ４１９０ 型柴油机电控化改造后， 喷油压力对柴油机性能的影响， 利用 ＡＭＥＳｉｍ 软

件， 建立电控燃油喷射系统仿真模型， 通过正交试验设计方法安排燃油系统参数仿真计算， 以实现燃油喷

射特性的优化； 同时基于 ＡＭＥＳｉｍ 与 ＡＶＬ＿ＦＩＲＥ 软件耦合， 将优化结果导入柴油机缸内燃烧模型， 进行仿

真计算， 以完成不同喷油压力对柴油机性能影响的综合分析。 结果表明， 当参数组合为： 喷孔直径

０􀆰 ２２ ｍｍ、 凸轮型线速度 ０􀆰 ４６ ｍｍ ／ （°）、 柱塞直径 １４ ｍｍ、 高压油管长度 １０００ ｍｍ 时， 喷油压力为

１２５ ＭＰａ； 当参数组合为： 喷孔直径 ０􀆰 ２６ ｍｍ、 凸轮型线速度 ０􀆰 ４３ ｍｍ ／ （°）、 柱塞直径 １４ ｍｍ、 高压油管

长度 ８００ ｍｍ 时， 喷油压力为 １０５ ＭＰａ。 喷油压力提高， 改善了柴油机燃烧质量， 使得油耗率较原机降低约

１４􀆰 ３％ 与 ７􀆰 ２％ ， 但 ＮＯｘ 排放质量分数分别升高约 ５０％ 和 １１％ ， 因此， 需要兼顾柴油机的经济性与动力性

进一步优化排放。
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０　 引言
柴油机燃油喷射系统承担着将定量高压燃油在预定时间点喷入气缸的工作， 其性能的好坏直接决定燃

油雾化质量以及与空气混合效果， 进而影响柴油机燃烧、 动力和排放性能［１ －３］ 。 电控燃油喷射系统可以精

确控制喷油量和喷油时间， 受到了国内外发动机研究者的广泛关注［４ －５］ 。 由于目前仍然存在大量的机械泵

式柴油机， 考虑到成本以及可行性因素， 柴油机燃油喷射系统电控化改造受到很多厂商的青睐［６ －７］ 。 但电

控化改造后， 根据燃油喷射系统零件尺寸参数改变以及对喷油特性产生的影响， 重新匹配燃油喷射系统参

数是很有必要的［８ －９］ 。 本文基于 ４１９０ 型柴油机电控化改造， 利用正交试验设计方法安排燃油喷射系统参数

匹配， 使得喷油压力满足设计要求 （喷油压力≥１００ ＭＰａ）。 并将满足要求的结果代入柴油机燃烧模型中，
进行仿真计算， 系统地分析喷油压力提高后对燃油雾化、 油气混合、 燃烧特性、 动力性和排放性产生的影响。

１　 燃油喷射系统优化
１􀆰 １　 燃油喷射系统组成

４１９０ 型柴油机燃油系统电控化改造后的组合泵如图 １ 所示。 中央控制单元 （ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕ⁃
ｎｉｔ， ＥＣＵ） 接受来自各传感器的柴油机运行参数信号 （如， 转速、 凸轮相位、 进气压力和进气温度

等）， 根据存储于 ＥＣＵ 储存装置内的相关控制策略来控制高速电磁阀的通电和断电， 从而完成喷油量

和喷油定时的精确控制。

喷油器
Fuel injector

电磁阀
Solenoid valve

中央处理单元
（ECU）

输送泵
Oil transfer

pump

泵体
Pump body

柴油机 Diesel engine
速度 Speed
温度 Temperature
压力 Pressure

图 1 电控组合泵示意图

Fig.1 The schematic show of an electronic control fuel injection system

１􀆰 ２　 系统仿真模型的建立及验证

本文利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立的燃油喷射仿真模型如图 ２ 所示。 主要包括凸轮柱塞模块、 电磁阀模

块和喷油器模块， 各模块通过油管连接。 其中， 电磁阀模块信号源模拟电磁阀启动电流的方式输入，
信号转换元件接受控制信号并转换为驱动矢量， 从而输出驱动力。

根据电控组合泵相关控制参数和尺寸参数， 设置各主要模块的初始参数， 包括： 喷油脉宽为

２８°； 柴油机曲轴转速为 １０００ ｒ ／ ｍｉｎ； 柱塞直径为 １４ ｍｍ； 凸轮型线速度为 ０􀆰 ４３ｍｍ ／ （°）； 电磁阀阀

杆升程为 ０􀆰 １８ ｍｍ， 直径为 ６􀆰 ９８ ｍｍ； 衔铁残余气隙为 ０􀆰 １２ ｍｍ； 高压油管直径为 ２􀆰 ０ ｍｍ， 长度为

·５４·
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９００ ｍｍ； 喷油器启阀压力为 １８􀆰 ９ ＭＰａ； 针阀升程为 ０􀆰 ４ ｍｍ； 喷孔直径为 ０􀆰 ２６ ｍｍ； 喷嘴喷孔数为

８ 个； 运动件质量为 １４􀆰 ５ ｇ； 燃油流量为 ５０ ｍＬ ／ ｓ。
喷射特性实验数据通过 ６ＰＳＤＷ３００ 油泵试验台测得， 在相同的运行参数和尺寸参数下， 通过比较

喷油规律和嘴端压力曲线， 验证模型的准确性， 仿真值和实验值曲线对比如图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看

出， 曲线拟合良好， 确定模型可以用于仿真运算。

图 2 电控组合泵仿真模型

Fig.2 Simulation model of injection system of an electronic control assembly pump
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图 3 仿真与试验结果对比

Fig.3 Comparison of results from simulations and experiments

a） 嘴端压力 Injector pressure b） 喷油速率 Injection rate

１􀆰 ３　 燃油喷射系统参数匹配优化

４１９０ 型柴油机在电控化改造之初， 电控组合泵采用的参数为： 喷油器孔径为 ０􀆰 ２６ ｍｍ； 凸轮型

线速度为 ０􀆰 ４３ ｍｍ ／ （°）； 柱塞直径为 １３ ｍｍ； 高压油管长度为 ９００ ｍｍ。 通过油泵试验台测得的喷油

压力为 ７９ ＭＰａ， 远低于设计值 （喷油压力≥１００ ＭＰａ）， 所以有必要通过匹配燃油喷射系统结构参数

来提高喷油压力， 获得理想的喷油规律。
本文在原参数基础上， 根据厂家提供的参考资料， 拓展了几组参数作为仿真计算因素， 如表 １ 所

示。 并以喷油量为约束条件， 以喷油压力为优化目标， 利用正交试验设计方法安排表 １ 参数进行仿真

计算， 研究各因素对喷油压力的影响规律， 并得出符合压力要求的参数组合。

·６４·
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表 １　 水平因素表

Ｔａｂ． １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

因素水平
Ｆａｃｔｏｒｓ

喷孔直径（Ａ）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ／ ｍｍ

凸轮型线速度（Ｂ）
Ｃａｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍｍ·（°） － １ ）

柱塞直径（Ｃ）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｌｕｎｇｅｒ ／ ｍｍ

油管长度（Ｄ）
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｕｅｌ ｐｉｐｅ ／ ｍｍ

１ ０． ２２ ０． ４０ １２． ５ ８００
２ ０． ２６ ０． ４３ １３． ０ ９００
３ ０． ３０ ０． ４６ １４． ０ １０００

根据正交试验设计方法安排仿真计算［１１］ ， 结果如表 ２ 所示。 从表 ２ 可以看出， 正交试验序号 ３
和序号 ５ 的参数组合所对应的喷油压力满足设计要求。 表 ３ 极差分析结果表明， 对喷油压力的影响由

强到弱依次为： 柱塞直径、 凸轮型线速度、 喷孔直径、 高压油管长度。

表 ２　 正交试验设计方案及计算结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

喷孔直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ／ ｍｍ

凸轮型线速度 Ｃａｍ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍｍ·（°） － １ ）

柱塞直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｐｌｕｎｇｅｒ ／ ｍｍ

油管长度 Ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｆｕｅｌ ｐｉｐｅ ／ ｍｍ

嘴端喷油压力
Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ＭＰａ

１ ０． ２２ ０． ４０ １２． ５ ８００ ７０． ５
２ ０． ２２ ０． ４３ １３． ０ ９００ ８５． ２
３ ０． ２２ ０． ４６ １４． ０ １０００ １２５． ０
４ ０． ２６ ０． ４０ １３． ０ １０００ ７４． ５
５ ０． ２６ ０． ４３ １４． ０ ８００ １０５． ０
６ ０． ２６ ０． ４６ １２． ５ ９００ ７３． ５
７ ０． ３０ ０． ４０ １４． ０ ９００ ９０． ５
８ ０． ３０ ０． ４３ １２． ５ １０００ ６０． ０
９ ０． ３０ ０． ４６ １３． ０ ８００ ８８． ５

表 ３　 各因素水平对试验指标的极差影响

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
结果 Ｒｅｓｕｌｔｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｋ１ ９３． ５ ７６． ５ ７６． ０ ８８． ０
Ｋ２ ８４． ３ ８３． ４ ８２． ７ ８０． ５
Ｋ３ ７９． ６ ９７． ６ １０６． ８ ８６． ５

极差 ｖａｒｉａｎｃｅ ４２． ０ ６３． ３ ９０． ０ ２５． ０
　 　 注： ｋ１ 、 ｋ２ 、 ｋ３为各因素所在列所对应喷油压力的平均值

Ｎｏｔｅｓ： ｋ１ 、 ｋ２ ａｎｄ ｋ３ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ

图 ４ 为正交试验序号 ３ 和序号 ５ 对

应的喷油压力和喷油规律曲线图。 从图

４ 中可以看出， 两组参数对应的喷油压

力满足设计要求， 同时喷油规律曲线在

喷油初期平缓、 后期曲线变陡， 满足

“先缓后急” 的规律， 因此可以将喷油

规律曲线导入燃烧模型进行仿真计算。
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图 4 优化后的参数组合所对应的喷油压力和喷油速率

Fig.4 The curves of injection pressure and injection rate in correspondence with the optimized parameter combination

a） 嘴端压力 Injector pressure b） 喷油速率 Injection rate
曲轴转角 Crankshaft angle/（°）
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２　 喷油压力对柴油机燃烧和排放性能的影响
２􀆰 １　 仿真模型的建立

图 5 燃烧室网格划分剖面图

Fig.5 Sectional view of the grid model of the combustion chamber

４１９０ 型柴油机的主要参数包括： 额定

转速 １０００ ｒ ／ ｍｉｎ； 缸径 １９０ ｍｍ， 冲程为

２１０ ｍｍ； 压缩比为 １４∶ １； 气缸数为 ４； 额

定功率为 ２２０ ｋＷ。 将柴油机燃烧室内部中

心截面二维模型导入到 ＡＶＬ＿ＦＩＲＥ 的 ＥＳＥ
模块中， 利用 ＥＳＥ 网格工具生成燃烧室刚

性动网格， 图 ５ 为柴油机燃烧室的网格图。
燃烧模型主要选用 Ｓｐｒａｙ 模块和 Ｇｅｎｅｒ⁃

ａｌ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ 模块。 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

实验值 Experimental results
仿真值 Simulational results
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图 6 仿真与试验结果对比

Fig.6 Comparison of the results from simulation and experiment

模块自动激活； 湍流模型为 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒ⁃
ａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ 模型； 破碎模型采

用 ＷＡＶＥ 模型； 蒸发模型采用 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔ 模型； 液滴碰壁模型为 Ｗａｌｌｊｅｔ１ 模型；
壁面传热模型为 Ｈａｎ⁃ｒｅｉｔｓ⁃ｍｏｄｅｌ 模型。 模型

仿真值与实验值的缸压曲线对比如图 ６ 所示，
数据吻合良好， 可以用于仿真研究。

将 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型得出的喷油规律曲

线导入到 ＦＩＲＥ 软件求解器中， 以替换软件

本身生成的喷油规律， 使得燃烧模型按照导

入的喷油规律进行喷油燃烧。 本文选用满足

喷油压力要求的序号 ３ 和序号 ５ 所对应的喷

油压力 （１２５ ＭＰａ、 １０５ ＭＰａ） 与原机的喷

油压力 （７９ ＭＰａ） 进行对比， 研究喷油压力对柴油机性能的影响规律。
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图 7 缸压曲线对比图

Fig.7 Diagram of cylinder pressure curve
图 8 平均湍动能对比图

Fig.8 Diagram of average turbulent kinetic energy

２􀆰 ２　 喷油压力对燃烧质量的影响

图 ７ 为不同喷油压力对缸内燃烧平均压力影响曲线图； 图 ８ 为缸内气体湍动功能变化趋势图。 从

图 ７ 可以得出， 缸内燃烧平均压力随着喷油压力的增大而显著增加， 且缸压峰值相位前移。 随着喷油

压力由 ７９ ＭＰａ 提高到 １２５ ＭＰａ， 缸内最高爆发压力由 １０􀆰 ０ ＭＰａ 升高到 １１􀆰 ０２ ＭＰａ， 约升高了 １０􀆰 ２％ 。
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造成这些变化趋势的原因： 一方面随着喷油压力的提高， 缸内混合气体的湍动能明显升高， 提高了的

湍流流动改善了缸内油气混合的均匀度， 从而提高了油气混合的质量； 另一方面， 喷射压力的提高，
平均索特直径变小， 油滴直径越小， 雾化效果越好。 燃油与空气混合效果如图 ９ 所示。 在提前角为

７１０°时上止点前 １０°燃油蒸发雾气没有碰壁， 油束随着喷油压力的提高而扩散， 喷油压力为 １２５ ＭＰａ
时油束最接近凹坑壁面； 当曲柄角度由 ７２０°到 ７３０°时， 随着喷油压力的提高， 燃油蒸发雾气撞壁并

向两边扩散的面积增大， 进而促进了燃油在缸内分散的均匀度。

图 9 喷油压力对燃空当量比的影响

Fig.9 Effect of fuel injection pressure on the ratio of fuel air equivalent
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图 10 喷油压力对指示功率和指示油耗率的影响

Fig.10 The effect of injection pressure on indicated power
and indicated specific fuel oil consumption
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２􀆰 ３　 喷油压力对动力性和经济性的影响

柴油机专业软件仿真研究方法使得柴油机运

行处于理想状态， 往往忽略了运动件摩擦、 热传

递等引起的能量损失， 所以本文采用指示功率与

指示油耗率量化表示柴油机动力性。 图 １０ 为不

同喷油压力对指示功率和指示油耗率的影响。 从

图 １０ 中可以看出， 喷油压力的提高使得柴油机

做功能力增强， 喷油压力分别为 １２５ ＭＰａ 和

１０５ ＭＰａ时相对于 ７９ ＭＰａ 时的指示功率分别提高

了约 ２７􀆰 ２％ 和 １４􀆰 ５％ ， 而指示油耗率分别降低

了约 １４􀆰 ３％ 与 ７􀆰 ２％ 。 究其原因是由于喷油压力

的提高改善了燃油雾化效果， 提高了油气的混合

质量， 使得缸内燃烧充分， 做功能力增强。
２􀆰 ４　 喷油压力对 ＮＯｘ排放的影响

柴油机 ＮＯｘ的排放主要成分为 ＮＯ 和 ＮＯ２ ， 其中以 ＮＯ 为主要排放物， ＮＯ 的生成条件依赖于缸内燃

烧高温、 富氧环境和高温持续时间。 ＮＯ２占排出气体的质量分数非常小， 在燃烧过程中 ＮＯ２主要是由 ＮＯ
氧化生成， 并在高温条件下发生化学反应转化为 ＮＯ， 所以考虑忽略不计。 从图 １１ 可以看出， 随着喷油

·９４·
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压力的增大， ＮＯ 排放量也随之增多， 喷油压力分别为１２５ ＭＰａ 和１０５ ＭＰａ 时所对应的 ＮＯ 排放质量分数

比喷油压力为 ７９ ＭＰａ 时分别增大了约 ５０％和 １１％ ， 且 ＮＯ 开始生成时间也提前了。
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图 12 喷油压力对缸内平均温度的影响

Fig.12 The effect of injection pressure
on the mean temperature within the cylinder

图 11 喷油压力对 NO 排放质量分数的影响

Fig.11 The effect of injection pressure
on the mass fraction of NO emission
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图 １２ 为缸内燃烧平均温度曲线图， 从图 １２ 可以看出， 缸内燃烧平均温度随着喷油压力的升高而

上升， 且温度高于 １６００ Ｋ 处于高温段的时间也得到延长， 喷油压力分别为 １２５、 １０５、 ７９ ＭＰａ 时所对

应的平均温度超过 １６００ Ｋ 的曲轴持续转角分别约为 ５７°、 ３９°和 ３１°。 图 １３ 为温度场三维切片图， 从

图 １３ 可以看出， 在 ７１０° （上止点前 １０°） 时， 油束中心由于燃油蒸发吸热， 使得温度低于周围环境

温度； 在上止点 ７２０°及 ７３０°时， 燃油燃烧， 使得温度急剧上升， 且燃烧高温面积随着喷油压力的提

高而增加， 其中喷油压力为 ７９ ＭＰａ 时对应的高温面积最小。 所以喷油压力提高后， 促进了油气混合，
缸内高温区域增大了， 且高温持续期延长， 满足了 ＮＯ 的生成条件。 从而使得 ＮＯ 排放量增加。
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图 13 不同喷油压力对温度场的影响

Fig.13 The effect of injection pressure on temperature field
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３　 结论
１） 通过 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立了 ４１９０ 型柴油机电控式燃油喷射系统仿真模型， 以喷油压力为优化目

标， 运用正交试验设计方法安排系统参数匹配仿真计算， 得出： 参数组合为喷孔直径 ０􀆰 ２２ ｍｍ、 凸轮

型线速度 ０􀆰 ４６ ｍｍ ／ （°）、 柱塞直径 １４ ｍｍ、 高压油管长度 １０００ ｍｍ 时， 喷油压力为 １２５ ＭＰａ； 参数组

合为喷孔直径 ０􀆰 ２６ ｍｍ、 凸轮型线速度 ０􀆰 ４３ ｍｍ ／ （°）、 柱塞直径 １４ ｍｍ、 高压油管长度 ８００ ｍｍ 时，
对应的喷油压力为 １０５ ＭＰａ， 满足电控组合泵设计压力要求。 且得出的喷油规律符合 “先缓后急” 特

性。 根据仿真结果极差分析， 可以得出各因素对喷油压力影响程度由强到弱依次为： 柱塞直径、 凸轮

型线速度、 喷孔直径、 高压油管长度。
２） 喷油压力提高后， 改善了燃油雾化质量， 缩短了滞燃期， 使得缸内燃烧平均压力升高； 相对

于原机的喷油压力 ７９ ＭＰａ， 喷油压力为 １２５ ＭＰａ 和 １０５ ＭＰａ 时， 所对应的指示功率分别提高了约

２７􀆰 ２％ 和 １４􀆰 ５％ ， 指示油耗率分别降低了约 １４􀆰 ３％ 与 ７􀆰 ２％ ； 但 ＮＯ 质量分数分别提高了约 ５０％ 和

１１％ 。
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