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ABSTRACT: In this study, the method named inject fresh air (IFA) technology is proposed in order to 

significantly improve the swirl ratio without affecting the scavenging efficiency. The effects on the fuel/air mixing 

process, combustion, and emission performance are studied by numerical simulation. The research results indicate 

that IFA technology can effectively increase the level of in-cylinder swirl by injecting fresh air directly into the 

cylinder, thereby optimizing the fuel/air mixing process and improving combustion performance. The two key fuel 

injection parameters, the injection angle of the cross section and the injection angle of the longitudinal section, 

were designed through orthogonal experiments. When the optimal working condition was obtained, the thermal 

efficiency increased from 49.92% of the Base case to 51.97%. Based on the optimization of high swirl ratio and 

fuel injection parameters, a higher EGR rate of 40% is needed to meet the requirements of Tier III emission 

regulations. Under this condition, NOx emission reduced to 2.82 g/kWh, and BSFC decreased by 2.33 g/kWh 

compared to the Base condition. 

摘要：本研究针对低速二冲程船用柴油机，提出了缸内直接喷射新鲜空气 (IFA) 策略，在不影响扫

气效率的基础上显著提升缸内涡流，通过 CONVERGE 数值模拟研究了其对缸内油气混合过程、燃烧

及排放性能的影响。研究结果表明，IFA 策略可有效提高缸内涡流，进而优化油气混合过程，改善燃

烧性能。通过正交试验设计协同涡流面喷油角度、纵截面喷油角度两个关键喷油参数，获得最佳工况

时热效率由 Base 工况的 49.92%提升至 51.97%。在高涡流及喷油参数优化的基础上，使用 IFA 策略满

足 Tier III 排放标准需要更高的 40%EGR 率，此工况下 NOx 排放降低至 2.82 g/kWh，相比 Base 工况

BSFC 降低了 2.33 g/kWh。 

关键词：船用柴油机，缸内直接喷射新鲜空气，高涡流，喷油参数优化 
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0 概述 

作为国际贸易和全球经济的支柱，80%

以上的国际货物贸易通过海洋运输承担[1]。

大缸径低速二冲程柴油机作为海洋运输的

主要动力源，由于其燃油经济性好、操作简

单、维修方便等优势，广泛应用于远洋运输

船舶，其可靠性、经济性、环保性等关键指

标直接决定了海洋运输的运营成本和全球

污染的排放水平[2]。 

随着环境问题的日益严重，国际海事组

织  (International Maritime Organization, 

IMO) 出台了严格的 Tier III 排放法规，2016 

年将排放控制区 (Emission control areas, 

ECA) 内的NOx排放限制在 3.4 g/kWh以下
[3, 4]，与 Tier II 标准和 Tier I 标准相比，Tier 

III 标准下 NOx 排放量分别减少了近 76%和

80%[5, 6]。与此同时，为了进一步响应全球

CO2 减排的大趋势、实现更好的可持续发展，

2020 年 9 月 22 日，习近平主席在第七十五

届联合国大会发表重要讲话，提出“双碳目

标”，即 CO2 排放力争于 2030 年前达到峰

值，努力争取 2060 年前实现碳中和。而船

舶运输领域的 CO2 排放占世界 CO2 总排放

量的近 3%，是降碳的重点领域，因此航运

业针对 CO2减排也提出了系列目标，即 2030

年单位运输功 CO2 下降 40%，2050 年单位

运输功 CO2下降 70%，并于本世纪末航运业

实现温室气体的零排放。 

从船舶碳排放产生过程来看，“碳”主

要来源于燃料及其燃烧过程，因此船舶降碳

的主要方式可分为源头控碳与过程减碳两

种，即采用低碳/零碳燃料，并实现其高效

清洁燃烧。而目前船用柴油机仍占据主要市

场份额，因此对高效清洁燃烧的深入研究仍

十分必要，如何在满足排放法规的同时兼顾

船舶能效对我国船用柴油机发展是一个严

峻挑战。 

众多研究发现，增强气缸内气流的涡流

运动强度是改善油气混合质量、提高燃烧性

能的有效方法[7]。此外，增强的涡流运动可

以稳定缸内流场[8, 9]，进一步提高发动机运

行的稳定性。然而，对于低速二冲程船用发

动机扫气过程而言，扫气口结构的改变作用

于初始涡流形成阶段，加剧了新鲜空气与缸

内废气的混合，涡流比的提升受限于扫气效

率，无法大幅提高[10, 11]。扫气效率和涡流比

之间存在折衷关系[12, 13]，为了保证较高的扫

气效率，通常会组织相对较低强度的涡流运

动，因此油/气混合过程主要由燃油喷射控

制。对于燃油喷射过程而言，燃烧特性受燃

油喷射参数和喷油策略的影响很大，特别是

与燃油雾化、蒸发、扩散、混合和点火有关
[14]。提高燃油喷射压力是提高燃油/空气混

合效果的有效方法[15, 16]，但喷射压力受喷射

器、供油系统技术水平以及燃烧室结构空间

的限制不能显著提高。在优化喷油时刻和喷

射策略方面，研究发现，喷油时刻越早，碳

烟、未燃 HC 及 CO 的排放越低，而 NOx 排

放则显著升高[17]，而燃油预喷结合高压喷射

可以在燃油经济性不恶化的同时显著降低

NOx 排放[18]，同时一定的顺序喷射间隔可达

到同时降低 NOx 排放和 BSFC 的目的[19, 20]。 

针对船用柴油机而言，由于过量空气系

数较大，燃烧废气中碳氢化合物 (HC)、碳

烟[21]、CO[21-24]等的含量较低，因此目前较

少关注。NOx 排放虽然较低，但是对生态环

境污染较大，属于重要的有害排放物，是船

用柴油机需要解决的紧迫问题。废气再循环

（EGR）作为最有效的缸内 NOx 减排方法之

一[25-27]，对柴油发动机燃烧特性和 NOx 排放

的总体影响是基于热效应[6, 28]、稀释效应[6, 

29]化学效应[6, 30, 31]。EGR 技术本质上是更多

的利用稀释效应降低 O2 浓度，并利用热效

应降低气缸燃烧温度，最终抑制 NOx 生成。

MAN公司已经证明，仅使用高压EGR系统，



 

典型

III 排

排放

EGR

满足

的 E

效燃

油机

该机

验证

高使

了缸

不影

流，

的油

同时

了 E

1 仿

究对

洁燃

1 所

1.1 三

CON

型的 4T50ME

排放标准[32]。

放，但由于 N

R 技术会导致

足 Tier I 标准

EGR 率才能满

燃油消耗率增

本文针对某

机，使用 CFD

机型的三维数

证了该模型的

使用减排技术

缸内直接喷射

影响扫气效率

改善燃烧性

油气匹配研究

时为了满足 T

EGR 氛围下 I

仿真模型建立

本文以某低

对象，基于 CO

燃烧技术数值

所示。 

表 1 75%

参数 

缸径 (mm) 

行程 (mm) 

连杆长度 (mm

气缸数 

喷油器 

压缩比 

功率 (kW) 

转速(rpm) 

三维仿真模型

基于发动机

NVERGE 搭

E-X 柴油机就

然而，尽管有

NOx 与 BSFC

致燃油经济性

的发动机相比

满足 Tier III

增加了约 6%[6

某大缸径低速

D 软件 CON

数值仿真模型

的准确性。为

术时的燃油经

射新鲜空气 (

率的前提下显

性能；并进行了

究，获得最佳的

Tier III 排放法

IFA 策略的应

立与验证 

低速二冲程船

ONVERGE 平

值模拟研究。发

负荷下发动机

m) 

型搭建 

机参数和物

搭建了三维仿真

就可以满足

有利于减少 N

C 间的折衷关

性的降低[33]。

比，需要 36~3

排放限值，但
6]。 

速二冲程船用

NVERGE 建立

型，通过试验数

提升热效率、

经济性，本文提

(IFA) 策略，

显著提升缸内

了高涡流条件

的油气匹配性

法规要求，研

应用潜力。

船用柴油机为

平台开展高效

发动机参数如

主要参数 

Value 

340 

1600 

1600 

6 

2×4 孔 

20.5 

3679 

142.6 

物理几何，使

真模型，如图

Tier 

NOx

关系，

。与

37%

但有

用柴

立了

数据

、提

提出

在

内涡

件下

性能；

研究

为研

效清

如表

使用

图 1

所示

气缸

气口

含活

域主

研究

排气

完整

机的

1.2

运转

表2

策略

示。仿真模型

缸区域和排气

口、扫气口和

活塞、气缸盖

主要分为排气

究模拟采用的

气系统，可以

整工作循环，

的实际运转工

图 1 模

仿真模型标

本研究选取

转工况，计算

2给出了仿真

表 2 仿

项目 

湍流模型 

喷雾破碎 

燃油碰壁 

液滴蒸发 

燃烧模型 

壁面传热 

NOx 排放 

Soot 排放 

基于选择的

略，对所搭建

型可分为三个

气区域，其中

和扫气箱等；

盖、缸体、活

气道、排气阀

的单缸机模型

以模拟包括扫

因此计算结

工况。 

模型的三维几何

定 

取船用发动机

算周期为 11

真计算过程中

仿真计算采用的

RNG

KH-R

O’Rou

Fross

SAGE c

s

Han & R

Extended Z

Hiroyas

的计算子模型

建的三维仿真

区域：进气区

中进气区域包

气缸区域主

活塞环等；排

阀和排气口等

型同时包括

扫排气过程在

结果更加接近

何结构 

机常用 75%

0°CA~470°C

中所采用的子

的子模型 

模型 

G k-ε model[34] 

RT model[35, 36] 

urke model[37, 38

sling model[34] 

chemical reactio

olver[11, 39] 

Reitz heat transf

model[40] 

Zeldovich mod

su-NSC model[4

型及确定的

真计算模型进

3 

 

区域、

括进

要包

排气区

等。本

了进

内的

近发动

 

负荷

CA。

模型。 

8] 

on 

fer 

del[41] 

42] 

网格

进行了



 

验证

比图

压缩

0.91

准确

拟数

(BSF

外，

的一

CO2

为 4

要求

并具

1

1

1

1

1

缸
内

压
力

 (
M

P
a)

2 缸

发动

促进

动强

的有

定缸

的稳

无法

提出

旨在

证。图 2 给出

图，试验缸压

缩压力 (pcom)

%和 0.23%

确的预测气缸

数据之间的指

FC) 的误差分

ppeak 相位在

一致性，差异

2 排放也表现

4.36%和 0.28

求。总的来说，

具有较为准确

160 200 24
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

 实验值

 模拟值

图 2 试验

缸内直接喷射

对于直流扫

动机而言，扫

进油气混合，

强度是改善油

有效方法[7]，

缸内流场[8, 9]

稳定性。而涡

法大幅提高[10

出缸内直接喷

在不影响扫气

了缸内压力的

压与模拟缸压

 和最高燃烧

的低误差表明

缸压力。同时

指示功率  (P

分别为 0.16%

试验和模拟结

异仅为 0.29%

现出良好的一

8%，这满足工

，本模型得到

确模拟缸内燃

40 280 320

曲轴转角 (°C

验与模拟缸内压

射空气策略

扫气形式的低

气过程形成的

加快燃烧速

油气混合质量

同时缸内的涡

，并进一步提

流比的提升受
0, 11]。本节从

喷射新鲜空气

气效率的基础

的模拟与试验

压曲线吻合良

烧压力 (ppeak)

明模型可以较

，试验数据和

Pi) 和有效油

%和 0.17%。

结果之间有很

。而且，NO

致性，差异分

工程计算的精

到了很好的验

燃烧过程的能

360 400

CA)

压力对比 

略 

低速二冲程船

的初始涡流可

度。增强涡流

量、改善燃烧性

涡流运动可以

提高发动机运

受限于扫气效

从这一问题入

气 (IFA) 策略

础上显著提升

验对

良好，

) 的

较为

和模

油耗 

。此

很好

Ox 和

分别

精度

验证，

能力。 

440

 

船用

可以

流运

性能

以稳

运行

效率，

入手，

略，

升缸

内涡

并最

2.1 

改善

过 E

改善

图

分为

系统

系统

入 H

清洗

燃烧

机，

循环

气进

处理

过冷

续混

量动

升气

排气

率。

射角

涡流，达到促

最终实现燃烧

缸内喷射新

图 3 给出了

善燃烧和提高

EGR 技术降

善燃烧。 

3 EGR&IFA 改

图 4 给出了

为 3 个部分，

统部分，涡轮

统部分。部分

HPEGR 中间

洗、水汽捕捉

烧废气进入涡

部分中冷增

环废气混合后

进入 IFA 通路

理单元再次增

冷却后通过

混合与燃烧。

动能，在气缸

气缸内的涡流

气门关闭时刻

控制涡流水

角度 θ和喷射

促进油气混合

烧性能改善的

新鲜空气 (IF

了 EGR 氛围

高燃油经济性

低 NOx 生成

改善燃烧、缓解

了 IFA 系统示

分别是高压

轮增压系统部

分高温燃烧废

间处理单元，

捉、增压进入

涡轮，推动涡

增压空气进入

后进入气缸；

路，经过 IFA

增压到所需喷

IFA 喷射器

喷射的新鲜

缸表面的引导

流水平。此外

刻，不会影响

水平高低的关

射新鲜空气的

、加快燃烧速

的目的。 

A) 系统简介

下采用 IFA

性的原理介绍

成，通过 IFA

解燃油恶化原理

示意图。IFA

压 EGR (HPE

部分以及 IFA

废气通过旁通

经过冷却、

入扫气集管；

涡轮旋转带动

入扫气集管，

部分中冷增

喷射系统的

喷射压力，同

器进入气缸参

鲜空气自身携

导作用下将显

外，IFA 喷射

响发动机的扫

关键参数是 IF

的质量。 

4 

 

速率，

介 

策略

绍。通

策略

 

理图 

系统

EGR) 

喷射

通阀进

废气

部分

压气

与再

压空

中间

时经

与后

带大

著提

射接近

气效

FA 喷



 

2.2I

图，

已关

此时

部的

气口

为 4

所建

定加

设置

FA 三维计算

图5给出了

在气缸上部

关闭时刻活塞

时气缸具有两

的 IFA 进气阀

口。IFA 进气

4 个，沿周向

建立的 IFA喷

加密，同时增加

置。 

算模型建立 

所建立的三维

部（应处于排气

塞对应位置之

两个进气口：一

阀；另一个位于

阀采取单层布

向均匀分布。

喷射单元额外

加了 IFA 喷射

图

图 5 IF

维仿真模型示

气门接近关闭

之上）添加进气

一个位于气缸

于气缸下部的

布置方案，数

IFA 仿真模型

增加了 2级的

射单元边界条

图 4 IFA 系统示

FA 三维仿真计

示意

闭或

气阀，

缸上

的扫

数量

型对

的固

条件

3 高

改变

改变

具有

（涡

燃烧

进行

数，

程及

示意 

计算模型 

高涡流条件

高涡流改善

变缸内油气分

变的缸内气流

有重要意义。

涡流面角度、

烧及排放过程

行了喷油参数

探讨了 EG

及排放性能的

件下的油气匹

善了油气混合

分布状态，燃

流运动，实现

。本节首先探

纵截面角度

程的影响，随

数优化，基于

GR 氛围下 IF

的影响。 

 

 

匹配研究 

合过程，但势

燃油喷射如何

现最佳的油气

探讨了单一

度）对油气混

随后通过正交

于优化后的喷

FA 策略对燃

5 

 

必会

何匹配

匹配

参数

混合、

试验

油参

燃烧过
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参数
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究选

于柴

孔。

置，

平面

示，

加集
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3.2 涡

1

1

1

1

1

涡
流
比

的缸

射进

工况

射主

况而

同主

射越

低，

喷油参数设

柴油喷射角

数，直接影响

进而影响发

选用的发动机

柴油的喷射，

本节研究对

将 CONVER

面分别定义为

涡流面角度

集中为正、涡

方向 

涡流面() 

纵截面() 

涡流面喷油角
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图 7 不同涡流

图7给出了

缸内涡流比变

进行，缸内涡

况而言，涡流

主导油气混合

而言，油气混

主导，从图中

越集中，喷射

这归因于较

计 

角度作为船用

油气混合状态

发动机的燃烧

机模型中含有

每个喷油器对

每个喷孔的喷

RGE 软件中

为涡流面和纵

度为 α，规定涡

涡流面内分布

-15   

-10 -6.5

角度对燃烧及

380 400

曲轴转角 (°C

面喷油角度下

不同涡流面喷

变化，可以看

流存在一定增

流增长所占比

合过程，而对于

合则由喷油主

可以看出，涡

过程中缸内涡

为集中的涡流

用柴油机的重

态与火焰传播

与排放性能。

有两个喷油器

对应设有 4 个

喷油方向进行

的 xy 平面和

纵截面。如图

涡流面内分布

布愈加分散为

表 3 不

    -10     

5 -3 

及排放的影响

0 420

CA)
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 xy_20°-xz_Bas
 xy_15°-xz_Bas
 xy_10°-xz_Bas
 xy_5°-xz_Base
 xy-5°-xz_Base
 xy-10°-xz_Bas
 xy-15°-xz_Bas

的缸内涡流比

喷油角度条件

出，随着燃油

增长，对于 B

重较大，燃油

于高涡流条件

主导变为油气

涡流面内燃油

涡流增长幅度

流面喷射使得

重要

播过

。研

器用

个喷

行设

和 xz

6 所

布愈

为负；
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差和
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燃烧室结构空

具体设计方

6 涡流面和纵截

方案设计 

角度(°) 

5       +10 
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的切向速度较

贡献会更小，

的切向速度更

缸内气体流动
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为了探究涡

合的影响，图

和未燃燃油质

β，规定纵截

面内分布愈加

空间确定各喷

方案如表 3 所

截面的燃油喷射
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+13.5 

较低，因此对

随着在涡流

更高，因此可

动。 
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喷油角度下的缸

及燃油质量 

涡流面喷油角

图 8 给出了缸

质量。 

截面内分布愈

加集中为负；

喷孔喷油角

所示。 

射角度设计示

    +20 

+15 +

对涡流面内涡

流面更加分散

可以更大程度
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缸内当量比

量比与平均当

混合质量越好

其中，下标

n表示平均值

表示当量比

摩尔数，ηC,i

原子 (C)、氢

数。 

平均当量比

其中，j代表

比偏差 (STD)

当量比的偏差

好，具体计算

标 cell 表示单

值，下标 tota

，m 表示质量

、ηH,i,和 ηO,i

氢原子 (H)和氧

比计算公式如

表计算区域中

图 9

) 表示缸内局

差，STD 越小

算公式如下[13]

2
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STD 


单元格值，下

al表示总值，

量，Ni代表物

分别为物种

氧原子 (O)的
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从图 8 可以

当量比 STD

期各喷油角度

而在燃烧中

加集中，STD

下的油气混

H16 质量也可

集中工况条件

能得到改善。

图9给出了

当量比的分布

烧初期及前期

当量比分布并

油喷射角度进

分布较为集中

气混合质量较

角度分布的愈

均匀，此时的

缸内当量比 S

缸内当量比分布

以看出，涡流

值的影响较

度条件下 ST

中后期随着涡

D 值下降，表

混合较佳，同

可以看出这一

件下未燃燃油

 

了不同涡流面

布云图，从图

期，-15°到 5°

并无显著差异

进一步集中，

中，存在局部

较差；而在燃

愈加集中，发

的油气混合质

STD 值的变化

布云图

流面喷油角度

较小，燃烧前

D 值并无显

涡流面内喷油

表明此时高涡

同时从缸内未

一点，涡流面

油质量降低，

面喷油角度下

图中可以看出

°变化范围内

异，从 5°到 2

发现此时的

部过浓区，此

燃烧后期，随

发现当量比分

质量较好，这

化相吻合。 
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图 10 不同涡流面喷油角度下缸压及放热率 

图 10 给出了不同涡流面喷油角度条件

下的缸内压力及瞬时放热率，可以看出，在

燃烧前期及中期，随着涡流面内喷油分布更

加分散，缸内峰值压力逐渐提高，各涡流面

喷油角度条件下 HRR 仍呈现双峰放热。在

燃烧后期随着涡流面内燃油分布愈加集中，

由于油气混合质量更佳，缸压升高，HRR

呈现相同的变化。 
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图 11 不同涡流面喷油角度下的油膜质量 
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图 12 不同涡流面喷油角度下的瞬时放热率 

图 11 给出了不同涡流面喷油角度下的

油膜质量变化，随着涡流面内燃油分布愈加

分散，燃油附壁现象愈加严重，此情况下对

燃烧不利，放热率存在一定的下降趋势，在

燃烧中后期，xy_20°工况条件下油膜质量低

于其他工况，呈现较好的燃烧过程。 

为了更为直观的反应放热率变化，图 12

给出了燃烧中后期不同涡流面喷油角度下

的缸内瞬时放热率，可以看出，随着喷油角

度在涡流面内分布更加集中，高当量比区域

放热存在先降低后升高趋势，低当量比区域

放热呈现相同的变化，总的放热率存在上升

趋势。xy_20°工况条件下缸内放热率最高，

表明此时刻此喷油角度条件下燃烧效果更

好，这与前述分析相符。 
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图 13 不同涡流面喷油角度下缸内温度与 O2 质量 

图 13 给出了不同涡流面喷油角度条件

下的缸内温度与 O2 质量。从温度曲线可以

看出，在燃烧前期，喷油角度越分散，油气

混合质量更佳，平均温度越高；而在燃烧中

后期，随着喷油分布的愈加集中，此时的油

气混合质量更佳，缸内的最高平均温度升高，

表明此时的燃烧效果更好，这与图 12 网格

放热率的结果相吻合；从 O2 质量的变化可

以看出，IFA 策略的应用使得缸内燃烧速度

加快，O2 消耗加快，表明增大的涡流显著加

快了燃烧速度，燃烧性能得到改善。 
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图 14 不同涡流面喷油角度下的燃烧持续期 

图 14 给出了不同涡流面喷油角度条件

下的燃烧持续期，可以看出，不同涡流面喷

油角度条件下的燃烧持续期差别并不显著，

但随着燃油在涡流面分布的更加集中，燃烧

持续期逐渐缩短，涡流面喷油角度由-15°增

加至 20°过程中，CA50~CA90 的燃烧持续期

由 11.702°CA 逐渐下降至 9.596°CA，xy_20°

条件下燃烧持续期相比 Base 工况下降了

52%，燃烧持续期大大缩短，燃料化学能释

放在更短的时间内进行，因此能够获得更高

的热效率，做功能力更强。 
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图 15 不同涡流面喷油角度下的 BSFC 及热效率 

图 15 给出了不同涡流面喷油角度条件

下的 BSFC 与热效率综合结果，可以看出，

对于 xy-5°、xy-10°、xy-15°三个工况条件，

相比 Base 工况在涡流面内燃油分布更加分

散，但 BSFC 均低于未优化喷油参数工况；

随着燃油在涡流面内分布的愈加集中，

BSFC 基本呈现线性下降的趋势，在 xy_20°

工况条件下，燃油消耗最低，此时热效率最

高，BSFC 由 Base 工况的 180.01g/kWh 下

降至 174.55 g/kWh，热效率由 Base 工况的

49.92%增长至 51.32%，表明高涡流条件下

燃油在涡流面内分布更加集中时燃烧性能

更佳。 

3.3 纵截面喷油角度对燃烧及排放的影响 
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图 16 不同纵截面喷油角度下的缸内涡流比 

图 16 给出了不同纵截面喷油角度条件

下的缸内涡流变化，可以看出，随着燃油喷

射进行，缸内涡流存在一定增长，随着纵截

面内燃油喷射愈加集中，喷射过程中缸内涡

流增长幅度越高，这归因于较为集中的纵截

面喷射使得燃油油束的切向速度更高，因此

可以更大程度的搅动缸内气体流动，随着燃

油在纵截面更加分散，油束的纵向速度更高，

因此对涡流面内涡流增长贡献会更低。 
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图 17
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图 17 给出

的缸内当量比

量。从当量比

油在纵截面分

D 值增大，表

喷油在纵截面

燃油分布区域

表明油气混
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线一致，随着

均匀，燃油混

油质量降低。

为了更为直
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的分布云图，

燃油喷射角度

喷油角度下的缸
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了不同纵截面
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比 STD 曲线可
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表明油气混合

面分布愈加分

域更广，因此

混合过程改善

以看出，其变

燃油在纵截面

混合效果得到
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油分布越发均

峰值压力逐渐

愈加集中，油

化，因此缸内

燃烧的基础上

se 工况，从整

流面喷油角度

显著。从瞬时

面喷油角度条

着纵截面内燃

加均匀，燃烧

纵截面内燃油

区域增加，燃

 

缸内当量比分布

广，空气利用

布降低。 

出了不同纵截

及瞬时放热率

着纵截面内喷

均匀，燃烧过

渐提高；随着

油气混合过程

内压力降低，

上缸内最高燃

整体的缸压曲

度，纵截面喷

时放热率曲线

条件下 HRR

燃油分布愈加

烧优化使得 H

油分布愈加集

燃烧受到抑制

布云图 

用率更佳；同

截面喷油角度

率。从 STD

喷油分布愈加

过程得到改善

着纵截面内喷

程受到抑制，

在高涡流条

燃烧压力仍

曲线来看，相

喷油角度的影

线可以看出，

仍呈现双峰

加分散，油气

HRR 提高；

集中，燃油过

制，因此 HH
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时缸

条件
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分散，

善，缸

油分

燃烧

件改

低于

较于

响更

各纵

放热，
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而随

过浓分
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图 19 不同纵截面角度下的缸内压力与瞬时放热率 

图 20 给出了不同纵截面喷油角度下的

缸内瞬时放热率，可以看出，随着喷油角度

在纵截面内分布愈加集中，高当量比区域放

热存在先降低后升高的趋势，低当量比区域

放热呈现相同的变化；随着喷油角度在纵截

面内分布愈加分散，低当量比区域放热显著

升高，这归因于更广的燃油空间分布使得燃

油分布更加均匀，油气混合效果得到优化。

当燃油在纵截面内分布愈加集中，即便在高

涡流优化燃烧的基础上，总的放热率仍低于

Base 工况。 
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图 20 不同纵截面喷油角度下的缸内瞬时放热率 
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图 21 不同纵截面喷油角度下缸内温度与 O2 质量 

图 21 给出了不同纵截面喷油角度条件

下的缸内温度与 O2 质量。从温度曲线可以

看出，随着燃油在纵截面分布的愈加集中，

缸内的最高平均温度降低，但由于高涡流带

来的燃烧优化效果，此时的缸内平均温度仍

要高于 Base 工况；随着燃油在纵截面分布

的愈加分散，燃烧得到进一步优化，缸内平

均温度进一步上升。从 O2 质量的变化可以

看出，IFA 策略的采用使得缸内燃烧速度加

快，O2 消耗加快，这与前文 IFA 喷射参数

研究结果一致，燃油在纵截面分布越加分散，

缸内的 O2 质量越低，表明燃烧愈发充分。 

图 22 给出了不同纵截面喷油角度条件

下的燃烧持续期，可以看出，随着喷油在纵

截面喷油角度分布的愈加集中，由于燃油浓

区分布增大，燃烧恶化，因此燃烧持续期变

长，涡流面角度由 17°降低至 10°过程中，

燃烧持续期由最低的 8.615 °CA 逐渐增长至

12.897 °CA，xy_15°条件下 CA50~CA90 的

燃烧持续期相比 Base 工况下降了 56.94%，

燃烧持续期大大缩短，燃料化学能释放在更

短的时间内进行，因此能够获得更高的热效

率，做功能力更强，相比于涡流面喷油角度，

纵截面喷油角度的影响更为显著。 
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图 22 不同纵截面喷油角度下的燃烧持续期 
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图 23 不同纵截面喷油角度下的 BSFC 及热效率 

图 23 给出了 BSFC 与热效率综合结果，

可以看出，对于 xz-3°、xy-6.5°、xy-10°四个

工况条件，相比 Base 工况在纵截面内燃油

分布更加集中，但 BSFC 均低于未优化喷油

参数工况；对于 xz_3°工况，发现其 BSFC

仍低于未优化喷油参数工况，表明高涡流条

件下需要燃油在纵截面的分布更加分散。从

整体来看，随着燃油在纵截面内分布的愈加

分散，BSFC 基本呈现线性下降的趋势，在

xz_15°工况条件下，燃油消耗最低，此时热

效 率 最 高 ， BSFC 由 Base 工 况 的

180.01g/kWh 下降至 174.55g/kWh，热效率

由 Base 工况的 49.92%增长至 51.41%，表明

高涡流条件下纵截面内燃油分布更加分散

时燃烧性能更佳。 

3.4 基于正交试验设计的油气匹配优化 

根据前述 IFA 条件下涡流面喷油角度

与纵截面喷油角度的影响结果，本节选择这

两个参数进行正交试验设计，为节省计算时

间，涡流面喷油角度选择 20°、15°、10°、5°

这四个参数水平，纵截面喷油角度选择 17°、

15°、13.5°、10°、6.5°这 5 个参数水平，正

交试验设计方案如表 4 所示： 

表 4 喷油参数优化正交试验设计方案 

 涡流面角度 α (°) 纵截面角度 β (°)

试验 1 20 17 

试验 2 20 15 

试验 3 20 13.5 

试验 4 20 10 

试验 5 20 6.5 

试验 6 15 17 

试验 7 15 15 

试验 8 15 13.5 

试验 9 15 10 

试验 10 15 6.5 

试验 11 10 17 

试验 12 10 15 

试验 13 10 13.5 

试验 14 10 10 

试验 15 10 6.5 

试验 16 5 17 

试验 17 5 15 

试验 18 5 13.5 

试验 19 5 10 

试验 20 5 6.5 
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图 24 正交试验

从图 24 可

截面喷油角度

流面内燃油愈

加分散，此时热

优化结果来看

FA 策略耗功
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要消耗额外的

此时喷入缸

总质量 20%，
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总功率的 1.56%。模拟结果显示在满足 Tier 

III 排放标准的前提下，E40&IFA 的发动机

输出功率相比 Base 工况（满足 Tier II 排放

标准）增加了 1.49%，结合 IFA 增压所需的

额外功耗，最终的输出功率仅下降了 0.07%，

相比 E30 满足 Tier III 排放标准输出功率下

降 5.37%，有显著提升。 

图 26 给出了 EGR 氛围下 IFA 策略研究

结果的综合对比。对比 Base、E20、E25 和

E30 工况，可以发现，随着 EGR 率的增加，

NOx 排放逐渐降低，BSFC 增加，并且 EGR

氛围下采用 IFA 策略工况的结果也显示出

相同的趋势，这与之前的研究[14, 25-31, 33, 44]

有很好的一致性。 
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图 26EGR 氛围下研究结果的综合对比 

同时，当EGR率从20%增加到30%时，

与未采用 IFA 策略的工况相比，采用 IFA 策

略工况的油耗分别降低了 6.02%、7.15%和

8.09%。IFA 策略通过提高缸内涡流水平，

成功地实现了改善 EGR 氛围下油气混合质

量、提高燃烧性能的目标。然而，由于 IFA

策略会导致更高的燃烧速率和缸内最高燃

烧温度，因此需要更高的 EGR 率来满足 Tier 

III 排放标准。在没有 IFA 策略的情况下，

30%EGR 率即可达到排放要求，而使用 IFA

策略后，EGR 率须增加到 40%，此时的 NOx

排放为 2.82 g/kWh，BSFC 为 177.37 g/kWh，

相比单独使用 EGR 满足 Tier III 标准的工况

下降了 12.53g/kWh，相比 Base 工况仍有

2.33 g/kWh 的下降。考虑到 IFA 策略的额

外耗功，并将之折合至油耗，在满足 Tier III

排放基础上，相比 Base 工况，油耗仅升高

0.06%，本研究结果为开发满足 IMO Tier III

要求的船用发动机提供了新的思路。 

4 结论 

本文针对某大缸径低速二冲程船用柴

油机，使用 CFD 软件 CONVERGE 建立了

该机型的三维数值仿真模型，通过试验数据

验证了该模型的准确性。为提升热效率、提

高减排手段下的燃油经济性，本文提出了缸

内直接喷射新鲜空气 (IFA) 策略，在不影

响扫气效率的前提下显著提升了缸内涡流，

并进行了高涡流条件下的油气匹配研究，获

得了最佳的油气匹配性能；为了满足 Tier III

排放要求，研究了 EGR 氛围下 IFA 策略的

应用潜力，本研究主要结论如下： 

（1）IFA 策略使得上止点处涡流比由 Base

工况下的 5.2 增加至 13.7，提升幅度达 163%。 

（2）随着涡流面内燃油分布愈加集中，

BSFC 基本呈现线性下降的趋势。在 xy_20°

工况条件下，燃油消耗最低，此时热效率最

高，BSFC 由 Base 工况的 180.01g/kWh 下

降至 174.55g/kWh，热效率由 Base 工况的

49.92%增长至 51.32%，高涡流条件下燃油

在涡流面内分布更加集中时燃烧性能更佳。 

（2）随着纵截面内燃油分布愈加，BSFC 基

本呈现线性下降的趋势。在 xz_15°工况条件

下，燃油消耗最低，此时热效率最高，BSFC

由 Base 工 况 的 180.01g/kWh 下 降 至

174.55g/kWh，热效率由Base工况的 49.92%

增长至 51.41%，高涡流条件下纵截面内燃

油分布更加分散时燃烧性能更佳。 

（3）通过正交试验设计协同涡流面喷油角

度、纵截面喷油角度两个关键喷油参数，涡



15 

 

 

流面喷油角度定为 20°，纵截面喷油角度定

为 17°时，此时获得正交试验工况中的最佳

工况，此时热效率由 Base 工况的 49.92%提

升 至 51.97% ， BSFC 由 Base 工 况 的

180.01g/kWh 降低至 172.31g/kWh。 

（5）由于高涡流及喷油参数的优化，在满

足 Tier III 排放标准的基础上，EGR 氛围下

使用 IFA 策略需要更高的 40%EGR 率，此

时 BSFC 为 177.37 g/kWh，相比 Base 工况

仍有 2.33 g/kWh 的下降，考虑到 IFA 策略

额外耗功的影响，在满足 Tier III 排放基础

上，相比 Base 工况，油耗仅升高 0.06%。 
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