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摘要:使用仿真软件建立某船用柴油机的仿真模型,利用台架试验对仿真模型进行标定,研究配气相位对柴油

机进气质量流量、涡前温度、燃油消耗率、有效功率及爆发压力的影响。 结果表明:排气提前角增大,柴油机的

进气质量流量增大,涡前温度降低,燃油消耗率先减少后增大,有效功率先增大后减小;同一转速和负荷下,爆
发压力随排气提前角的变化不明显;进气迟闭角增大,柴油机的进气质量流量先增大后减小,涡前温度不断升

高,燃油消耗率先减少后升高,有效功率先升高后减少;同一转速和负荷下,爆发压力随排气迟闭角度的变化也

不明显。 该机型柴油机配气正时采用排气提前角为下止点前曲轴转角 75°,进气迟闭角为下止点后曲轴转角

50°的最优方案时,可使柴油机在 100%额定负荷和 50%额定负荷下的有效功率分别提高 2. 78%和 4. 28%,燃油

消耗率分别降低 2. 75%和 4. 30%。
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0　 引言

当前全球航运业正在向低碳、高效转型的方向升级,船用柴油机作为船舶的主要动力来源,其性能直

接影响船舶的推进效率、燃油经济性和环境友好性。 船用柴油机在工作过程中,其燃烧效率、排放水平及

整体性能受到多种因素的影响,其中配气相位是决定发动机内部燃烧过程和换气效率的关键因素。 适当

的配气相位能够确保燃烧室内的空气燃料混合物达到最佳状态,提高燃烧效率,既可减少排放,还能提高

动力输出和燃油经济性,对改善柴油机性能、节约能源和保护环境具有十分重要的意义[1-2] 。
配气相位是影响内燃机性能的关键参数。 Khudhur 等[3] 通过调整进、排气门正时,发现进气门开启

时间适当提前能有效提高缸内气体交换效率,从而增加转矩输出并降低燃油消耗;Arnau 等[4] 研究排气

门关闭时刻对燃烧残余废气的影响,指出排气门适时延迟关闭可以促进缸内废气再循环,有利于降低

NOx 排放;陈晋兵等[5]优化了某柴油机的配气相位并开展试验验证,优化了该柴油机高工况下的性能,降
低了排气温度,提高了柴油机的经济性,满足了指标要求。

随着计算机仿真技术的发展,利用仿真软件对柴油机的工作过程进行模拟分析成为研究柴油机性能

的重要手段[6-8] 。 大量研究人员通过仿真技术,研究不同配气相位对柴油机性能的影响[9-10] ,为柴油机



的设计优化提供理论支持。 江嘉堃等[11]研究了增压方式对配气相位的影响规律并总结了最佳配气相位

的选取原则;王毅等[12]建立某增压柴油机仿真模型,分析不同压缩比及配气相位时柴油机性能参数的变

化,并优化了压缩比和配气相位;Shu 等[13]采用仿真技术,模拟不同配气相位对柴油机排放特性的细致影

响,结果显示优化的配气策略能够显著改善排放质量,同时保持良好的燃油经济性。
上述研究大多集中在陆用柴油机或中小功率柴油机,船用柴油机由于长时间在海洋环境中高负荷运

行,其配气相位的优化设计面临更多挑战。 本文中以某船用柴油机为研究对象,利用 AVL
 

BOOST 软件建

立柴油机一维仿真模型,并通过台架试验对仿真模型进行标定,研究配气相位变化对船用柴油机性能的

影响规律,得出最优配气相位方案,为船用柴油机配气相位优化和性能提高提供参考。

1　 数值仿真模型建立及验证

1. 1　 模型建立

某 6 缸船用柴油机的进气箱集成在机体上,容积大,起到一定的稳压作用且能够保持充足的进气能

量,提高进气效率,保证各缸进气均匀性;进气道采用较低的涡流比,可以组织一定进气涡流,同时减少进

气能量损失,提高充量系数;燃油系统采用单体高压油泵,泵端最高压力可达到 90
 

MPa;采用 ω 型燃烧室,
保证缸内油气混合更均匀,燃烧更充分;采用脉冲涡轮增压排气系统,改善柴油机的部分负荷性能和加速

响应性,满足船用主机快速加载和负荷频繁变化的需求。 该柴油机的主要技术参数如表 1 所示。

表 1　 柴油机的主要技术参数

缸径 / mm 行程 / mm 额定功率 / kW 额定转速 / ( r·min-1 ) 爆发压力 / MPa 压缩比 增压比 涡前排温 / ℃

210 290 882 1
 

000 13. 5 13 2. 9 ≤550

根据该机型柴油机的结构特点建立的一维仿真模型如图 1 所示。 模型主要包含进气箱、增压器、中
间冷却器、进气歧管、气缸、排气歧管、排气总管等模块;使用管道连接各相关元件,布置测量点及充量系

数计算的参考点,便于读取和分析计算结果。

图 1　 一维仿真模型

仿真计算时,涡轮增压器采用简化模型,中间冷却器模型采用进出温度设置模式。 模拟计算时设定

的温度及压力均为实测结果。
进气管位于机体背侧,为矩形箱式结构,容积大,稳压作用较好,建模时采用容积腔的方式。 排气系

统采用管道和连接器的方式建模,能够较真实地反映压力波传递,同时保证排气管路模型准确。 建立一

维非定常流动进排气管计算模型,利用有限容积法求解分析压力波的变化规律。 本文中不考虑柴油机排

放,燃烧模块采用 Vibe 燃烧放热模型,缸内传热采用 Woschni 经验传热模型。 为了简化模型,不考虑气
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缸壁和管路壁温的变化,系统只计算稳态时的壁温。 管道中流体传递到管道壁面的热量由对流换热公式

得到,模拟计算时设定的参数均为经验值。
气缸模块中,缸内工作过程采用零维模型,利用 Vibe 函数对燃烧放热规律进行模拟分析。 在固定压

差条件下,根据测量不同气门升程时流过气道的实际空气流量,计算理论进气质量流量,即可得到流量系

数。 气道流量系数虽然与压差有关,但压差对流量系数的影响非常小,可以忽略。 模拟计算时,进气道和

排气道流量系数均为计算结果。
摩擦损失包含所有轴承、活塞副运动系、配气机构的摩擦损失以及所有附件(如水泵、燃油泵、喷油

泵、滑油泵等)的功耗。 模拟计算时,摩擦损失通过示功图及实测的功率计算得出。
1. 2　 模型验证

1. 2. 1　 试验装置

为了验证仿真模型,搭建了该柴油机专用试验台架,主要试验设备如表 2 所示。 试验用双向水涡流

测功机,额定功率为 3
 

300
 

kW、转速为 3
 

000
 

r / min;质量油耗测量仪最大质量流量为 300
 

kg / h,爆发压力

表量程为 0 ~ 25
 

MPa。 分别控制燃油系统和冷却系统温度,实现恒温条件,使燃油进机温度和冷却水温度

按照设计条件变化,保证试验数据准确。 选用 0 号柴油和 CF-4 机油。 根据船舶主机推进特性运行的特

点,按文献[14]进行试验。

表 2　 主要试验设备及其规格

设备名称
双向水涡流

测功机

质量式

油耗仪
大屏显示器

冷却液

恒温系统
爆发压力表 工控机 测控软件 红外测温仪

规格型号 Y3300-AX CMF025M176 DX2000 RCJ40D EN837-1 DELL NCK2010 FLUKE-62
 

MAX

1. 2. 2　 试验结果

仿真分析柴油机标定点的性能,仿真与试验结果对比如表 3 所示。 由表 3 可知:仿真结果与试验数

据基本吻合,仿真计算的有效功率为 877. 8
 

kW,与试验结果的相对误差为 0. 59%;仿真计算的最高爆发

压力为 13. 6
 

MPa,与试验结果的相对误差为 0. 74%;仿真计算的燃油消耗率为 208. 1
 

g / (kW·h),与试验

结果的相对误差为 0. 30%;中冷后压力、进气流量、涡轮前温度的仿真与试验结果的最大相对误差为

1. 70%。 各参数相对误差均在 5%以内,满足计算精度要求。

表 3　 柴油机标定点仿真与试验结果对比

方案
转速 /

( r·min-1 )

有效功率 /

kW

燃油消耗率 /

[g·(kW·h) -1 ]

爆发压力 /

MPa

中冷后压力 /

kPa

进气质量流量 /

(kg·s-1 )

涡轮前温度 /

℃

试验 1
 

000 883. 0 207. 5 13. 5 292 1. 76 490

仿真 1
 

000 877. 8 208. 1 13. 6 289 1. 73 484

相对误差 / % 0 0. 59 0. 30 0. 74 1. 03 1. 70 1. 22

为了优化船用柴油机在部分负荷工况下的性能,对柴油机按照推进特性时 50%额定负荷进行仿真计

算,仿真与试验结果对比如表 4 所示。 由表 4 可知:各测试项目中,爆发压力的计算结果与试验结果的相

对误差最大,为 3. 03%,在合理范围内,可以使用该模型进行仿真计算。

表 4　 50%额定负荷时仿真与试验结果对比

方案 转速 / ( r·min-1 ) 有效功率 / kW 有效燃油消耗率 / [g·(kW·h) -1 ] 爆发压力 / MPa 中冷后压力 / kPa

试验 794 442. 0 210. 8 9. 9 172

仿真 794 451. 2 206. 5 9. 6 171

相对误差 / % 0 2. 08 2. 04 3. 03 0. 58
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2　 结果及讨论

2. 1　 配气正时的性能分析

进气门开启提前角主要取决于进气道压力与气缸内压力状态,进气门迟闭角决定压差状态和流速。
排气门提前角决定排气过程自由排气和强制排气的分配。

该柴油机为脉冲增压排气系统,第 1、4、5 缸的排气管与第 2、3、6 缸排气管的结构相同,因此,本文中

只对第 1、4、5 缸进行分析。
该柴油机的发火顺序为 1—3—5—6—4—2—1,配气正时为:排气提前角为下止点前曲轴转角

 

65°,
排气迟闭角为上止点后曲轴转角

 

50°;进气提前角为上止点前曲轴转角 50°,进气迟闭角为下止点后曲轴

转角
 

40°。 以第一缸压缩上止点曲轴转角 0°为基准,柴油机进排气相位为:第 1 缸排气冲程曲轴转角为

115° ~ 410°,其中 310° ~ 410°为第 1 缸的进排气重叠期;第 5 缸排气冲程曲轴转角为 355° ~ 650°,其中

550° ~ 650°为第 5 缸的进排气重叠期;第 4 缸排气时曲轴转角为 595° ~ 170°,其中 70° ~ 170°为第 4 缸的进

排气重叠期。
100%额定负荷时,气门重叠期内第 1 缸的压力曲线如图 2 所示,进气质量流量及进、排气管压力曲

线如图 3 所示。

图 2　 100%额定负荷气门重叠期内第 1 缸的压力曲线　 　 图 3　 100%额定负荷进气质量流量及进、排气管压力曲线

由图 2 可知:进气歧管的压力最高,排气歧管压力最小,气缸压力介于两者之间,这说明该柴油机进

排气系统不存在进气门反吹及排气门废气倒流。 由图 3 可知:该柴油机不存在进气门反吹,曲轴转角为

360°后,进气质量流量略有下降,主要是由排气压力波突然上升引起的。

　 图 4　 100%额定负荷排气流量及排气管压力曲线

100%额定负荷时,排气压力曲线及排气质量流

量由图 4 所示。 由图 4 可知:单缸排气管压力始终

大于歧管总压力,同时排气质量流量的变化符合理

论规律,因此可以更加明确不存在废气倒流的问题。
结合各缸排气相位角可知:第 4 缸排气门开启

时,第 1 缸正处于进排气重叠期,第 5 缸对第 1 缸

产生强烈的干扰,导致第 1 缸排气出现波动,排气

质量流量下降;当第 4 缸排气门开启时,第 5 缸正

处于进排气重叠期,第 4 缸同样对第 5 缸形成干

扰,影响第 5 缸排气,导致第 5 缸排气质量流量下

降;当第 1 缸排气门开启时,第 4 缸正处于进排气重叠期,第 1 缸对第 4 缸形成干扰,影响第 4 缸排气质

量,导致第 4 缸排气质量流量下降。
2. 2　 排气相位对柴油机性能的影响

设计 5 种排气相位方案,排气提前角分别为下止点前曲轴转角 95°、85°、75°、65°、55°,利用 AVL
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BOOST 软件分别对各种不同排气相位方案进行仿真分析,通过仿真分析得到 100%及 50%额定负荷时的

柴油机性能。
100%额定负荷、转速为 1

 

000
 

r / min 及 50%额定负荷、转速为 794
 

r / min,各排气相位下对应的进气质

量流量、涡前温度、燃油消耗率、有效功率分别如图 5、6 所示。

　 　 　 　 a)进气质量流量、涡前温度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)燃油消耗率、有效功率

图 5　 转速为 1
 

000
 

r / min、100%额定负荷时柴油机性能随排气提前角变化曲线

　 　 　 　 a)进气质量流量、涡前温度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)燃油消耗率、有效功率

图 6　 转速为 794
 

r / min、50%额定负荷时柴油机性能随排气提前角变化曲线

　 　 表 5　 不同转速及负荷时爆发压力随排气提前角变化

排气提前角 /

( °)

爆发压力 / MPa

转速为 1
 

000
 

r / min、

100%额定负荷

转速为 794
 

r / min、

50%额定负荷

95 13. 58 9. 58

85 13. 60 9. 60

75 13. 60 9. 60

65 13. 60 9. 59

55 13. 58 9. 58

由图 5、6 可知:1)转速为 1
 

000
 

r / min、100%额定负荷及转速为 794
 

r / min、50%额定额定负荷时,柴油

机性能随排气提前角的变化规律一致。 2)当排气提前角向后推移时,有利于缸内废气排出,增加扫气压

差,减小进气阻力,柴油机的进气质量流量不断增大,涡轮前温度不断降低,燃油消耗率先减小后增大,有
效功率出现先增大后减小。 3)5 种排气相位中,当排气提前角为 75°时,有效功率最大,燃油消耗率最小,
此时柴油机能够发挥最大的动力性能并具有良好的燃油经济性。 4)100%额定负荷下,最大有效功率为

882. 2
 

kW,最小为 858. 3
 

kW,有效功率提高 2. 78%;最小燃油消耗率为 207. 1
 

g / (kW·h),最大为 212. 8
 

g / (kW·h),燃油消耗率降低 2. 75%。 5)50%额定负荷下,最大有效功率为 452. 7
 

kW,最小为 434. 1
 

kW,
有效功率提高 4. 28%; 最小燃油消耗率为

205. 8
 

g / (kW·h),最大为 214. 7
 

g / ( kW·h),
燃油消耗率降低 4. 30%。

转速为 1
 

000
 

r / min、100%额定负荷及转速

为 794
 

r / min、50%额定负荷时第 1、4、5 缸的平

均爆发压力随排气提前角的变化如表 5 所示。
由表 5 可知:转速和负荷相同时,爆发压力随排

气提前角的变化不明显;相比转速为 1
 

000
 

r / min、100%负荷时,转速为 794
 

r / min、50%负

荷时的爆发压力减小了约 41. 7%。

03 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 内燃机与动力装置　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2024 年 11 月　 第 41 卷



2. 3　 进气相位对柴油机性能的影响

设计 5 种进气相位方案,进气迟闭角分别为下止点后曲轴转角 20°、30°、40°、50°、60°,利用 AVL
 

BOOST 软件分别对各种不同排气相位方案进行仿真分析,通过仿真分析得到 100%及 50%额定负荷时的

柴油机性能。
转速为 1

 

000
 

r / min、100%额定负荷及转速为 794
 

r / min、50%额定负荷时,不同进气相位方案对应的

有效功率、燃油消耗率、进气质量流量、涡前温度分别如图 7、8 所示。

　 　 　 　 　 　 a)进气质量流量、涡前温度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)燃油消耗率、有效功率

图 7　 转速为 1
 

000
 

r / min、100%额定负荷时柴油机性能随进气迟闭角变化曲线

　 　 　 　 　 　 a)进气质量流量、涡前温度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)燃油消耗率、有效功率

图 8　 转速为 794
 

r / min、50%额定负荷时柴油机性能随进气迟闭角变化曲线

由图 7、8 可知:1)转速为 1
 

000
 

r / min、100%额定负荷及转速为 794
 

r / min、50%额定负荷时,两种负荷

下柴油机性能随进气迟闭角的变化规律一致。 2)进气迟闭角增大,柴油机的进气质量流量先增大后减

小,涡前排气温度不断升高,有效功率先增大后减小,燃油消耗率先减小后增大;当进气迟闭角为 50°时,
有效功率最大,燃油消耗率最小,此时柴油机能够发挥最大的动力性能并具有良好的燃油经济性;100%
额定负荷下,最大有效功率为 879. 4

 

kW,最小为 873. 3
 

kW,有效功率提高 0. 70%;最小燃油消耗率为

207. 7
 

g / (kW·h),最大为 209. 2
 

g / (kW·h),燃油消耗率降低 0. 72%;50%额定负荷下,最大有效功率为

451. 1
 

kW,最小为 449. 6
 

kW,有效功率提高 0. 33%;最小燃油消耗率为 206. 5
 

g / (kW·h),最大为 207. 2
 

g / (kW·h),燃油消耗率降低 0. 34%。
转速为 1

 

000
 

r / min、100%额定负荷及转速为 794
 

r / min、50%额定负荷时第 1、4、5 缸的平均爆发压力

随进气迟闭角的变化规律如表 6 所示。 由表 6 可知:转速和负荷相同时,爆发压力随排气迟闭角的变化

也不明显;相对于转速为 1
 

000
 

r / min、100%负荷时,转速为 794
 

r / min、50%负荷时的爆发压力减小了

约 40. 6%。
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　 　 表 6　 不同转速和负荷时爆发压力随进气迟闭角变化

进气迟闭角 /

( °)

爆发压力 / MPa

转速为 1
 

000
 

r / min、

100%额定负荷

转速为 794
 

r / min、

50%额定负荷

20 13. 24 9. 57

30 13. 53 9. 66

40 13. 60 9. 63

50 13. 50 9. 53

60 13. 29 9. 38

3　 结论

1)排气提前角增大,柴油机进气质量流量增大,涡
前温度降低,燃油消耗率先减小后增大,有效功率先增大

后减小;同一转速和负荷下,爆发压力随排气提前角的变

化不明显;当排气提前角为下止点前曲轴转角 75°时,柴
油机动力性能最佳并具有良好的燃油经济性。

2)进气迟闭角增大,柴油机进气流量先增大后减小,涡
前温度不断升高,燃油消耗率先减小后增大,有效功率先增

大后减小;同一转速和负荷下,爆发压力随排气迟闭角的变

化也不明显;当进气迟闭角为下止点后曲轴转角 50°时,柴油机动力性能最佳并具有良好的燃油经济性。
3)排气提前角为下止点前曲轴转角 75°、进气迟闭角为下止点后曲轴转角 50°为该机型柴油机配气

正时的最优方案,此方案下,柴油机在转速为 1
 

000
 

r / min、100%额定负荷和 794
 

r / min、50%额定负荷下的

有效功率分别提高 2. 78%和 4. 28%,燃油消耗率分别降低 2. 75%和 4. 30%。
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