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摘要

摘要

中重型车用柴油机排放在柴油车辆中占有十分重要的贡献度，而在柴油机

的排放污染物中，主要包含氮氧化物(NO，)、颗粒(PM)、碳氢化合物(HC)、一

氧化碳(C0)这四种，且又以前两者为主。持续的降低中重型车用柴油机的排

放对创建一个清洁的大气环境而言是一项艰巨而长期的任务。

按法规，我国中重型车用柴油机要在2008年之前全面实施国Ⅲ排放，这就

需要尽快在燃料喷射系统、燃烧系统、空气进气及增压系统、降低机油消耗、

提高柴油品质及机外处理等几大方面实现重要突破，并应充分认识到：

1)要加速燃料喷射系统的电控技术应用，积极加强与国外先进机构的技术

合作，做好消化、吸收工作。重视自我开发能力的培养，最终全面掌握

柴油机电控喷射系统的设计开发、研究和制造技术。

2)要实施国Ⅲ排放，高品质的低硫柴油燃料是一个重要前提。发动机工业

需要与油料工业紧密配合，要重视低硫燃料的生产及质量的稳定控制。

需要对油料工业进行用于炼油设备改造的投资。

柴油机采用电子控制燃料喷射系统是我国中重型车用发动机实现国Ⅲ排放

工作中要解决的首当其冲的问题。从长远来说，我国众多车用发动机将有可能

采用多种形式的电控喷射系统，但开始阶段，共轨式电控喷射系统将首先会占

主导地位。

本文较详实地讨论了为实现国ⅡI排放目标，对课题研究发动机的燃料喷射

系统、燃烧系统、空气进气及增压系统、降低机油消耗、提高柴油品质等方面

进行重要改进，最终使得课题研究发动机顺利达到课题开发目标、其排放水平

也实现从国II到国IⅡ的升级。

关键词：电控，高压共轨，柴油机，国Ⅲ，排放
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ABSTRACT

Too much innuencc with heavy duty vehicle engine while considering
the

emission levcl．SO it’S important work to decrease the actual
emission of heavy duty

vehicle engine．

h ordcr tO reach Chinese IIl emission regulation in China,that means morc

work should be done with less time．

With tele嬲ed Chinese HI emission regulation,all heavy duty vehicle engines

sheuld satisfy the requirement of Chinese
111 before 2008，they have to improve the

fuel injection system，combustion system，air intake system，after
treat system，觚d

try to decrease oil consumption．Anyway,

Most manufacturer must enhance to cooperate with advanced foreign RD group，

especially in electrical control fuel injection system，SO that
to catch best technology

to fit the requirement of emission regulation and market．At the
same time，all of them

will have to train more and more engineers to get ability to catch future·

0n the other h觚d，emissions of engines with Chinese III application running

with high sulfur fuel maybe can not reach the requirement．The engine
manufacture瑙

咖not solve all problems obviously,SO the fuel suppliers should take me粼ements

It’s necessary to USe electrical fuel injection system
for all heavy duty vehicle

cngines．There are three kinds of injection system for ChineseⅢengine，one
is unit

p唧system(EUP)，one is unit injection system(EUO，other is common rail
svstem(CRS)．All of them will be applied in Chinese

market in future，but the CRS is

favorite．the rcason is that nO need to modify current engine，s
main parts·lt’S

obviouslV that will save much cost compared to match EUI or EUP in current product

lines．

Ill the file，the wTitt姐try tO describe the method how tO reach
Chinese IH，

include：which fuel system is better,how to improve combustion system,how
to

decrease oil consumption，how to improve air intake system，and SO on·
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第1章引言

1．1现状

第1章引言

柴油机自从面世以来，已过百年，与汽油机相比，一直以其油耗低、功率

大的主要特点长期在多个领域得到发展和应用，并在中重型汽车、工程机械、

电站等领域占据主导地位，但同时，其振动大、噪音大、易冒黑烟的特征也成

了柴油机推广中最大技术难题。目前，世界上重型车已成为可吸入颗粒和N0。排

放的主要污染源。在一些国家和地区，中重型车用柴油机排放在发动机对环境

排放贡献度要达到70％左右。

自从80年代以来HC、CO、N0。和颗粒物的排放量已经大大降低，满足当时

所相应的排放法规的要求。从1985年至今，NoI排放量降低了72％，同期CO排

放量降低了85％，Hc降低了81％，自1990年以来柴油机制造商将颗粒排放物

降低了86％。这些成就是通过柴油机技术的不断改进取得的，如废气涡轮增压

技术、中冷技术、四气门技术、EGR技术、燃烧室设计优化和高喷射压力技术Ⅱ】。

目前，我国中重型载货车基本上都已实现柴油化，承担着我国公路货运的

重要任务。近些年我国中重型载货车生产发展迅速，2005年新注册的中重型载

货车量达到33．84万辆。 2005年我国重型载货车的保有量达到168．07万辆，

中型载货车的保有量达到236．66万辆。

近年来，在排放法规的推动下，我国中重型车用柴油机的技术水平已有了

明显的提高，大多数过去国内自行开发的一些机型都已能达到国I或国II排放

标准，并已成为我国发动机行业走自主开发道路的一个成功典范。

为了创造一个洁静的生活环境，我国于2005年发布了国Ⅲ排放法规。提出

在2008年开始全面执行国Ⅲ排放法规，停止销售未达标排放车辆。

为解决这些顽疾，除不断对整机的结构设计不断加以优化外，更主要的还

是需要对工作过程进行合理改善。而改善工作过程，最重要的工作就是改进燃

油喷射系统，同时对燃烧系统零部件做相应的设计改进。

在传统的机械式燃油供给系统中，喷油泵起着控制燃油喷射压力、喷射正

时、喷射量的作用，同时还控制着发动机的调速特性、怠速转速等，具体控制
LI一‘
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第1章引言

。内容及特点如下。

1．1．1喷油量控制及其特点

喷油量大小由驾驶员通过油门拉动齿条控制，并且通过调速器的机械结构

设计进行最高转速限制、最大供油量限制、增压压力限制。

但是由于属机械设定，主要考虑两点稳态工况，无法兼顾发动机各种不同

工况下特点，特别是瞬态工况无法控制，如急加速冒烟控制等，且无法从机械

上做到自动调节各缸喷油量平衡。 j

1．1．2喷油正时控制及其特点 。

喷油正时由事先设计好型线的提前器决定，因而其提前角只随转速而线性

变化，不能实现理想的变化规律。而为了达到超低的排放以及更加优异的燃油

经济性，对喷油正时进行灵活非线性控制显然是必须的。
、

夕
1·1·3喷油压力控制及其特点

喷油压力也取决于事先设计好的柱塞规格，且随转速而线性变化，不可调。

因而其低转速时喷油压力低，对发动机低速工况不利。

1．1．4怠速控制及其特点

怠速转速由怠速弹簧控制，一旦设定，不可改变。由于这一设计特点，因

而其怠速油量不能适应水温变化对怠速油量大小的要求、不能适应车辆附件功

率变化要求。 ·

显然，由于机械结构设计上的固有特点，始终不能实现对燃油喷射系统的

柔性、高精确控制，从而难以使中重型柴油机满足国Ⅲ及以上法规的要求。

2
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图1．1国家排放法规发展趋势图

在规定了排放限值的同时，法规还规定了具体的测量方法和测试规程，通

常称之为ESC测试和ELK测试。ESC试验对一氧化碳、总碳氢化合物、氮氧化物

和颗粒物排放水平进行稳态工况测试，而ELR试验则对不透光烟度乜1进行瞬态工

况测试。
’

ESC测试是一个稳态循环测试，包含13个稳态工况点的试验，每个试验工

况点在进行排放量计算时用不同的权重系数，法规要求这13个测试点加权计算

后的排放物不能超过规定限值，这13个测试点及其排放物计算时的加权权重比

例如图1．2所示。

3
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图1．2 ESC测试点及其排放物加权计算权重

根据排放法规测试的要求，ESC测试中的A、B、C转速应该根据发动机的外

特性进行计算而得，如图1．3所示，其中：

转速A=nl。+25％(nhl—nl。)

转速B=rll。+50％(nhl—nl。)

转速C=nl。+75％(nh广nl。)

槲
罄
她

怠建11-。 A B c
13r．r 13h， 转速

图1．3 ESC测试中A’B、C转速的确定

4
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图1．4 ELR测试循环

砖瓣

其具

与国II排放法规所规定的测试规程相比，在国III法规中，稳态工况排放控

制点的工况与加权系数均有变化，调整后的排放控制区覆盖了车辆用柴油机的

主要常用工况区，瞬态ELR突变负荷代替了国II法规中ECER24自由加速烟度测

试，特别值得一提的是，由于国III阶段绝大多数的柴油机均采用了电控技术，

为避免发动机控制系统仅仅对13个排放控制点进行控制的情况出现，法规特别

规定要求随机检测(排放控制区内任意三点的NoI浓度和认证机构所随机指定的

一个转速下测试ELR烟度)。

按照国Ⅲ法规，ESC试验测得的一氧化碳、总碳氢化合物、氮氧化物和颗粒

物的比质量限值，以及ELR试验测得的不透光烟度限值，都不应超出表1．1所

示相应值。

按标准规定，2007年1月1日起，实施国Ⅲ阶段排放标准，凡不满足国Ⅲ

标准相应排放要求的新型发动机和新型汽车均不得予以型式核准，并且对于按

国ⅡI标准批准型式核准的新型发动机和新型汽车，其生产一致性检查，自批准

之日起执行。自2008年1月1日起，凡不满足国Ⅲ标准相应排放要求的新车不

5
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第1章引言

得销售、注册登记，不满足本标准相应阶段要求的新发动机不得销售和投入使

用。

表1．1国Ⅲ法规规定的排放物限值

一氧化碳(CO) 碳氢化合物(Hc) 氮氧化合物(N∞ 颗粒物(PM) 烟度
阶段

g}kW．h g／kW．h g}kW．h g／kW．h m-1

Ⅲ 2．1 0．66 5．0 O．10 O．8

Ⅳ 1．5 0．46 3．5 0．02 O．5

V 1．5 O．46 2．O 0．02 O．5

1．3课题研究目标

作为本文研究对象，原型机是一台1 14系列柴油机，排放为国II水平，其

基本性能结构参数如表1．2所示：

表1．2本研究发动机原机主要技术参数

名称 符号 单位

发动机型式 直列六缸、四冲程、水冷、直喷

进气方式 涡轮增压、空一空中冷

发火顺序 1—5—3—6—2-4

缸径×行程 D×S mm 114×144

每缸进／排气门数 2

总排量 L 8．82

压缩比 e 18

标定转速 n r／min 2200

标定功率 Ne kW 235

标定工况燃油消耗率 be g／kW．h 235

平均有效压力 Pe MPa 1．45

活塞平均速度 Cm m／s 10．56

强化系数 Pe．Cm 15．34

升功率 kW／L 26．64

最大扭矩 Memax N．m 1250

最大扭矩转速 nMe r／min 1400

全负荷最低燃油消耗率 bemin g／kW．h 200

最低燃油消耗率 bmin g／kW．h 200

6
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表1．2本研究发动机原机主要技术参数(续表)

名 称 符号 单位

扭矩适应性系数 K 1．22

800r／min时扭矩 N．m 750

机油消耗率 boil／be ≤0．2％

最高燃烧压力 Pmax MPa ≤14

涡前最高排温 tr ℃ 700

噪声 Lp dB(A) 113

排放 国II

考虑到该机型有升级到国Ⅲ排放能力，拟主要在燃油系统及燃烧系统上采

取一定的改进措施，以使得发动机完成排放升级的同时，可以在功率、成本上

都能满足市场的需求，所确定的课题研究发动机目标技术规格如表1．3所示。

表13课题研究发动机目标性能参数

名 称 符号 单位

发动机型式 直列六缸、四冲程、水冷、直喷

进气方式 涡轮增压、空一空中冷

发火顺序 1—5—3—6—2—4

缸径木行程 D×S mm 114×144

每缸进／排气门数 2

总排量 L 8．82

压缩比 e 18

标定转速 n r／min 2200

标定功率 Ne kW 221

标定工况燃油消耗率 be g／kW．h 215

平均有效压力 Pe 肝a 1．37

活塞平均速度 Ca m／s 王0．56

强化系数 Pe．血 14．43

升功率 kW／L 25．06

最大扭矩 Memax N．m 1250

最大扭矩转速 nMe r／min 1400

全负荷最低燃油消耗率 bemin g／kW．h 200

最低燃油消耗率 bmin g／kW．h 198

扭矩适应性系数 K 1．3

800r／min扭矩 N．m 800

7



，

第1章引言

表1．3课题研究发动机目标性能参数(续表)

名 称 符号 单位

机、柴油消耗率比 boiI／be ≤0．2％

最高燃烧压力 Pmax liPa 14．5
k

涡前最高排温 tr ℃ 700

，

噪声 Lp dB(A) 100

o
排放 国Ⅲ

8
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第2章技术措施

2．1燃油喷射系统的升级

2．1．1电控高压燃油喷射系统

根据国内外柴油机研究开发的一般经验，在不同的排放控制阶段需要采用

不同的控制技术，如表2．1所示。

表2．1柴油机不同排放阶段所需要采取技术

＼控制
＼手发 非直

直喷
直列
增压 中冷

高压
电控 SCR VGT EGR DFP

排放＼ 喷 泵 喷射

阶段＼
国I V V V V

国II V V V V

国Ⅲ V V V V V

国Ⅳ V V V V V v(选) v(选) v(选)

国V
V V V V V V V V V

(暂定)

采用可灵活控制喷油的电控高压燃油喷射系统，实现喷射定时、喷油量、

喷油压力的灵活控制，国II排放法规要求喷射压力达到120MPa，为满足国Ⅲ排

放法规一般要求喷射压力达到135MPa以上。

为达到这一可控灵活的喷射要求，必须采用电子控制。目前国际上中重型

车用柴油机电控喷射系统大多采用共轨式电控喷射系统、电控单体泵系统、电

控泵喷嘴系统等几种不同型式，极少数的也有采用电控直列泵系统。

共轨式电控喷射系统的喷射压力一般控制在160MPa左右，电控泵喷嘴和电

控单体泵系统的喷射压力一般控制在180MPa左右。电控直列泵系统的喷射压力

为135MPa左右。

考虑到燃油系统的匹配选型是本课题研究工作中最为重要内容之一，在下

9
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一章节中进行了专门的分析，并确定具体技术规格。

2．1．2喷油嘴改进设计

喷油嘴向增加喷孔数、减小喷孔直径和采用最小的压力室容积和带锥形喷

孔的方向变化跚。由于国Ⅲ时采用电控喷射系统，喷射压力比国II时提高了一个

档次，将普遍采用P系列喷油嘴，在适应国II排放要求的喷油嘴设计基础上，

进一步增加喷孔数，减小喷孔直径。喷孔数将从国II时的5,---6孔增加到6,---,8

孔；喷孔孔径也将由国II时的m0．20""0．25ram缩小到巾0．15,---,0．20ram左右。并

将普遍采用小压力室容积，选用锥形小压力室或无压力室结构，以降低HC和PM

排放。压力室和喷孔容积之和一般将控制在0．4ram3以下。如一台缸径为115mm

的重型车用柴油机，其所选用的喷孔参数为8 X巾0．16ram。

目前，无压力室喷油嘴的生产成本要比小压力室喷油嘴高。对排量在0．5～

1升／缸的小型发动机，由于循环油量小，压力室容积相对于循环油量的比例影

响较大，一般应首先考虑采用无压力室喷油嘴。而对于排量>2升／缸的较大发动

机，循环油量较大，压力室容积相对于循环油量的比例影响相对较小。一般可

用小压力室喷油嘴。今后随着对颗粒排放的要求越来越严，也会趋向于使用无

压力室。

图2．1所示为压力室容积向标准压力室一小形压力室一锥形压力室一无压

力室的方向变化：

标准胍力窀

(欧1)

小形胍力糍

(欧I，欧U)

锥肜爪力窀

(欧lI、欧111)

图2．1喷嘴压力室设计的改进

10

无水力窀

(欧II、欧III)
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为提高喷油孔流量系数，近年来已开发出采用锥形喷油孔加液体研磨技术，

已可使喷孔的流量系数由过去常规工艺时0．7左右提高到0．9以上，从而使喷

孔尺寸缩小，而仍能保持相同的喷油量，为提高喷射压力、改进燃油雾化提供

先决条件，如图2．2Ⅲ所示。

SK■■ VCO曲t ■孔概部鬻R ●t的曩孔

—一I
—0，

—0l

男影 约 彩
喷射后一蠢少 × o

奠雾形成稳定性纛膏 o ×

蠢量系散曩嵩 厶 × o o

蠢t曩置 o．伪左右 o．70左若 O．9℃‘上 o．9以上

ot自由虞大o·自由度小△·自由皮戈x·不可CO)·叠追撕奠量

图2．2不同工艺加工喷嘴对比

在本课题研究中，根据上述基本原则，初步选定了如表2．2所示的数种不

同规格的喷油嘴进行试验研究旧。

表2．2本研究发动机喷油嘴选型

序号 孔数×孔径(衄) 锥角(deg) 流量(cc／min)

1 6×①0．19 145 >1200

2 6×oO．19 150 >1200

3 6×①0．19 155 M200

4 7×①O．17 150 M200

5 7×①O．17 155 >1200

6 8×中0．16 150 >1200

7 8×00．16 155 >1200

2．1．3燃油管路系统设计

随着国Ⅲ排放对喷射压力的提高，对高压油管材质和加工精度的控制也更

为严格。当油管压力约为160MPa时，应保证其管内表面的最大裂纹在10 Il m

以下，平均裂纹深度小于5|l m，且内表面基本没有脱碳层，才能保证其足够
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的可靠性。为达到上述要求，高压油管材料可采用酒井公司制造并提供的

USlT-SP VSIH!嗣。现代重载柴油机高压油管材质在不断改进，如美国DDC公司

60型重载柴油机高压油管采用不锈钢管制造，图2．3反映了高压油管内表面所

允许的缺陷深度与其所能够达到的最大燃油压力的关系。

^ ：

∞

垒200

督180
霎160
蔷Ⅲ
120

；’＼
r、～j．

j二‘一’一’： ●■‘‘‘．。．

： ：1

0 20 40 60 80 100

内表面缺陷允许深度(u m)

图2．3高压油管内径缺陷允许深度及其对应最大许用燃油压力

2．2四气门设计

要达到国Ⅲ排放指标，绝大部分重载车用柴油机都要由原国H排放时所采

用的二气门结构改为四气门结构【．刀。采用四气门结构后，喷油嘴中心布置，而不

再需要象国II排放时那样采用偏心布置。由于喷油嘴中心布置后，喷射的油束

可以与空气有更全充分的混合，提高混合和燃烧效率。同时由于四气门结构一

般可比同缸径的二气门结构发动机充气效率提高15％左右，从而可使比油耗下

降4％左右。

在本课题研究中，由于边界条件限制，未能采用四气门结构，但通过其它

燃烧系统方面的优化，还是使得发动机顺利达到了国Ⅲ排放水平。

2．3进气涡流和燃烧系统的优化

由于采用高压燃油喷射系统，柴油机的燃油喷射压力独立于转速，低速情

况下也可以达到较高的燃油喷射压力、最高可达160MPa以上，燃油颗粒的平均

12
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直径进一步减小，喷雾质量得到进一步改善。因此对促进油气混合的涡流强度

要求降低，故涡流比一般要比国II排放时下降2096左右，本研究中涡流比由2．4

降低至1．9左右。同时，对燃烧室缩口内的涡流保持率也可以降低，燃烧室缩

口直径比国II排放时有所扩大，进一步改进油气混合过程，燃烧室由国II阶段

的典型缩口式燃烧室(图2．4)改进为浅盆形燃烧室(图2．5)。

图2．4国Ⅱ阶段的典型缩口式燃烧室

图2．5国Ⅲ阶段的典型浅盆型燃烧室

13



第2章技术措施

2．4增压及空空中冷优化

增压可提高柴油机过量空气系数，燃烧完全，有效抑制PM的产生。增压后

燃油消耗率下降，CO和HC也会进一步降低，同时增压使进气温度提高，使燃

烧温度增加，致使增压后Nox排放比非增压要高。对此可采用增压中冷【8】的方

法使进气温度降低，以控制Nox的恶化。一般进气温度降低1℃，最高燃烧温度

和排气温度可降低2"-'3℃，这显然有利于NOx排放量的降低。

国Ⅲ排放发动机要采用涡轮增压及空一空中冷技术，以提高进气量、改善

燃烧过程。采用空一空中冷方式比水一空中冷技术能有更高的冷却效率，使增

压空气得到充分冷却，空气密度得到进一步提高，参与燃烧的过量空气系数得

以提高。图2．6是一款类似机型在采用了增压中冷技术前后的发动机排放对比示

意。

1．∞

O．85

O．70

O．55

O．40

O．25

D．1a

a

2．5吐．a 5．fi 7．0 日．5 lD．a 11．5 13．O

NO,(g／kW．h)

图2．6采用增压中冷前后的排放对比示意

经过对数款增压器运特性的分析比较，选择了一款增压器用为本课题研究。

该涡轮增压柴油机按速度特性运行时，在低工况时柴油机的运行线与喘振区有

一定的安全距离，同时为了避免高速大负荷工况时增压比过高，采取了废气旁

14
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通技术，使得在标定工况点运行时发动机爆压不超标。图2．7为本研究：发动机

所选配的增压器特性图。
一
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图2．7本研究发动机所选配的增压器特性图

2．5进一步降低机油耗

由于柴油机的颗粒排放主要是由碳烟、硫酸盐及水分子和部分未完全燃烧

的燃油和机油所产生的。前部分是有机不可溶部分，后部分是有机可溶部分。

这四种成分的相对组成比例取决于发动机混合气燃烧状况、机油消耗、柴油含

硫量。其中机油所形成的颗粒约占颗粒排放中的三分之一。所以进一步降低机

油耗是实现国Ⅲ排放中的重要一环。经验表明，将发动机额定工况时机油耗与

15
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柴油耗的比值由国II时的0．25％以下控制到O．2％以下，是达到国Ⅲ颗粒排放的

一个必要条件。

通常缸套表面引起的机油耗是主要原因，机油通过活塞环窜入气缸内燃烧，

未燃尽部分随排气系统排出是机油耗损的主要原因，约占机油耗损的90％以上。

其中，缸套变形是引起机油耗增大的主要因素，其原因包括缸套变形：缸套表

面组织储油能力；缸套、活塞环和环槽的摩损率；缸套表面温度；活塞环表面

拉伤；活塞环截面的结构、弹力及运动；活塞侧向受力等。课题研究发动机测

试表明其机油耗在O．29／kW．h时，性能及排放指标均能较好的满足开发要求。

为尽可能的降低机油耗率，在设计中可以提高缸套、缸盖的刚度、铸造质

量和加工精度，通过降低缸套在发动机运转时的变形嗍，以减少机油耗，可以控

制通过气门导管及增压器的机油泄漏来控制不正常的机油耗，可以使用优质优

化钢制活塞环，提高活塞环弹力和刮油能力，也可以通过进一步改进缸套生产

中采用的多网纹小平台工艺，形成浅槽形机油储油槽，并特别关注缸套加工过

程中的石墨暴露率。通过扫描电镜观察，课题研究发动机缸套的绗磨表面没有

明显的金属塑性流动，这些措施能显著降低机油消耗量。

由于本研究中的原有机型的机油消耗已经采取了上述的相关措施，包括提

高机体缸盖刚度控制缸套六阶变形量(通过使用V-INCOMETER测量缸盖主螺栓

拧紧后缸套轮廓，并进行付立叶分析后得到缸套变形各阶数对应的变形量。)、

改善缸套珩磨粗糙度、硬质钢环等措施，在课题研究发动机中，六阶变形量都

小于5 1．t Ill，这些措施的采用得以保证课题研究发动机机油耗达到开发目标要求。

2．6柴油品质改善

柴油品质对发动机的影响主要包括两个方面，一是对燃油喷射系统耐久性

的影响，另一是对发动机燃烧过程、性能、排放的影响。．

美国从1993年重型车柴油机开始执行EPA94排放标准时，其柴油的含硫量

标准就控制为500ppm，欧洲于2000年开始执行欧Ⅲ标准时，其柴油的含硫量已

控$tJN 350ppm。目前，中国执行的柴油标准中燃油含硫量为2000ppm，2003年

2月，已开始拟定新的城市用柴油标准(GB／T9147—2003)，这份推荐性的标准规

定含硫量应达到500ppm。考虑到国内柴油供应工业的实际情况，到目前为止，
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第2章技术措施

实际上还不能达到350ppm的水平，并有相当的差距。

从柴油品质对发动机燃烧过程、性能、排放的影响来看，包括其燃油硫含

量、十六烷值、总芳香烃含量、多环芳香烃含量。从对燃油系统耐久性方面的

影响来看，有影响的因素包括：燃油润滑性指标(HFRR)、柴油杂质与颗粒物含

量、水含量、混合物。

由于柴油机颗粒排放中，有一部分是由未充分燃烧的燃油产生的。由于燃

油中含有硫，在燃烧过程中，燃油中一小部分硫会转变成硫酸盐及水分子，所

以柴油中含硫量对颗粒排放的影响较大。通过油品对排放的敏感性测试表明，

高硫含量的燃油完全可能导致发动机排放超标。

为分析不同硫含量燃油对低排放柴油排放、性能的影响，在同类机型上选

用了三种分别在1620ppm(高硫燃油)、260ppm(国m燃油)、44ppm(低硫燃油)

的柴油进行测试，测试所得结果见图2．8～图2．12。

2 0．2
蕾
l

≥0．15
琵

0。1

0．05

O

0 1500 2000

燃油硫含量(ppm)

图2．8硫含量对蹦排放的影响

测试结果表明，采用国Ⅲ燃油可以达到国Ⅲ排放法规所规定的颗粒排放要

求，而高硫燃油的颗粒物排放明显超标。在测试样机上，由于硫含量差异所导

致的发动机颗粒差异达到了0．029／kW．h，不但导致发动机排放超出国Ⅲ限值，

而且发现这一敏感值刚好相当于国Ⅳ法规所规定的PM限值。也即表明，在国Ⅳ

阶段仅仅由于柴油含硫的超标就有可能使得发动机PM排放物总是不能达标。图

2．9表明硫含量的高低基本对NoI没有影响。图2．10表明硫含量的高低基本对

HC排放没有影响。图2．11表明硫含量的高低基本对CO排放没有影响。图2．12

表明低硫含量的燃油对发动机燃油消耗率略有改善。
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根据上述的分析测试，表明为满足国ⅡI法规的排放要求，合理的柴油硫含

量应该在350ppm以下，为达到国Ⅳ排放法规的要求，其硫含量应该达到50ppm

的水平(图2．8)。

除了柴油的含硫量之外，十六烷值对燃烧过程也有着一定影响，是柴油品

质的一个主要特征参数，十六烷值越大，燃烧过程进行得越好，但是NO，的排放

也会越大。根据经验，十六烷值应该不低于5l。总芳香烃含量越低越好，一般

应该低于25％，最好是能够低于lO％。多环芳香烃含量不应该大于1％。

根据燃油喷射系统供应商对燃油系统耐久性方面的经验，在柴油润滑特性

指标方面，其HFRR试验(高频往复机台架试验)的最大允许磨损值不应超过460

|l m；而为避免对燃油系统的磨损和侵蚀，柴油中水含量应该小于200mg／kg，并

且在燃油中没有自由水存在；杂质和颗粒物含量应小于lOmg／kg；并且不应该有

混合物(如酒精)存在。
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3．1电控系统概述

如前两个章节所述，为提高柴油机的排放和性能水平，必须要突破传统直

列泵供油系统的固有缺陷。而为突破此缺陷，必然的选择路线就是采用电子控

制的燃油喷射系统。
一

· 由于近年来迅猛发展的电子控制技术n们n¨，通过对相关的硬件和软件的设

计优化，完全可以使得电控燃油喷射系统具备下述能力。

3．1．1对喷油量精确、灵活控制的能力

在电控燃油喷射系统中，驾驶员通过踩踏电子油门反映其驾驶意图，ECU通

过采集电子油门的电压信息从而判断驾驶员的需求，并据此供给发动机相应的

燃油喷射量，通过对软件数据的设定，几乎可以调试出任意特性的发动机调速

特性，满足不同行驶工况的需求，取得在两级式调速工况和全程式调速工况间

的折衷。

在共轨系统和泵喷嘴系统中，对喷油量的控制主要是通过控制喷油器顶端

电磁阀吸合的时间脉宽来进行控制的，电磁阀通电吸合后，喷油器内柱塞顶端

上移，喷油过程开始，反之当电磁阀断电闭合后，喷油器内柱塞下行，喷油过

程结束。在单体泵系统中，喷油量的控制则由安装在高压油泵出油阀处的电磁

阀打开时间脉宽进行控制。

ECU还可以通过大气压力传感器、发动机出水温度传感器、转速传感器、进

气温度传感器、进气压力传感器、燃油温度传感器，对环境温度、海拔高度、

是否处于冷启动工况、是否达到最高转速限制等，自动与软件中预设值进行比

较计算，从而决定对发动机如何进行油量补偿控制。

由于能够对任意工况的进气状况进行测量，从而控制系统能够完全根据进

气量决定燃油喷射量，改善柴油机急加速工况下冒黑烟的情况。

由于对转速的精确测量，控制系统随时可以判断各缸工作不平衡的状况，

并计算决定如何通过燃油喷射进行补偿。
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一

油器顶端的

电磁阀吸合时刻，电磁阀吸合，柱塞上升，燃油即开始喷射，电磁阀闭合，柱

塞下降，则燃油喷射结束。喷油时刻可以在ECU的软件数据中灵活设置，完全

独立于发动机转速的限制，可以在任何转速、负荷情况下运行最佳的喷油提前

角。

3．1．3对喷油压力柔性控制的能力

由于电控燃油喷射系统中，通常其供油泵可以不再承担喷油正时控制的功

能，因而可以对油泵凸轮轴优化设计，使其能提供最大供油油量到油路中，同

时通过油路上的油压传感器将实际油压及时反馈到ECU，从而判断是否达到预设

的喷射压力，若与设定压力值不一致，则ECU通过控制供油泵的柱塞回油量对

油路压力进行调整。

由于上述控制方式，可以灵活对油泵供油压力进行柔性控制。

3．1．4对怠速进行反馈控制

根据发动机特性或车辆驾驶特性的需要，可以在EcU内设定希望的怠速转

速，ECU会根据转速传感器所测得的实际转速与目标怠速转速的差异，对怠速供

油量进行自动加减以快速达到怠速转速的稳定。当实际转速低于设定的怠速转

速时，ECU对喷油量自动进行增加，反之则自动降低，从而起到对怠速转速进行

调整的目的。

考虑到发动机在不同环境下对怠速油量的需求不同，比如低温冷起动时发

动机同样怠速转速所需的油量比常温下起动发动机后的怠速运转所需油量明显

偏大，在电控系统中，ECU可以通过水温传感器探知环境信息，从而自动对怠速

喷油量进行增减，而此功能对机械泵系统几乎是不可能完成的。

3．1．5其它特殊控制、通讯功能

经过与整车的CAN总线系统进行合理匹配，如ABS／ASR／CAN仪表等系统联

合优化后，可以更好地发挥整车潜力，优化整车性能，并提高驾驶的舒适性、
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可靠性。

电控系统一般都带有自诊断功能，在系统出现故障时不但可以通过不同的

方式给司机、维修人员以直观的提示信息，同时还能够在故障时使得系统进入

所预先设定的安全运行模式，如陂行功能。

对特殊工况进行特殊控制，比如经过高温、高原、高寒标定的整车即便行

驶于普通地区与此类特殊地区之间，也无碍于整车性能、可靠性的发挥。

作为现代发动机开发的核心技术之一的电控高压燃油喷射技术，国际上主

要分为三大路线，一是电控高压共轨系统、一是电控单体泵系统、一是电控泵

喷嘴系统。

在中重型车用柴油机的电控燃油系统方面，国内市场上主流供应商包括日

本电装(DENSO)公司、德国博世(BOSCH)公司以及美国德尔福(DELPHI)公

司，且国内市场上基本没有柴油机制造厂家应用电控泵喷嘴系统这一技术路线。

其中，电装公司提供其高压共轨燃油喷射系统作为国Ⅲ发动机的解决方案，

博世公司也提供电控高压共轨燃油喷射系统，虽然博世公司各种燃油系统都有

成熟产品，德尔福公司主要提供电控单体泵系统。这些国外的电控及其标定系

统的研究已经基本完备，具备实用性n小嵋1。

3．2电控单体泵系统

作为在国内外都有着成熟应用的电控单体泵n帕n旬n们技术，其基本构成是：

将油泵柱塞驱动与发动机配气机构所需凸轮轴整合为一体，包含在机体内部，

从而实现油泵到喷油器的燃油管路最短化，发动机工作时则通过发动机周围安

装众多的传感器以探察发动机状态，作为控制油泵电磁阀时间控制要求的输入

信息，对燃油喷射量、喷射正时实行电子控制。其主要工作原理是通过电子系

统对喷入气缸的喷油量、喷油正时进行精确、柔性的控制，以及通过油泵结构

设计的优化进而实现对喷入气缸喷油压力的提高，从而改善发动机的燃烧过程，

从而在有效降低发动机的排放水平以满足国Ⅲ排放法规的同时，还能够较大改

善发动机的燃油经济性和噪声特性。图3．1所示为单体泵系统构成示意图，该

系统已在欧美成功使用了多年，被公认为性能优越、稳定可靠的电控燃油喷射

系统之一。



图3．1电控单体泵系统示意图

电控单体泵燃油喷射系统主要包括一个带有出油控制阀的高压油泵、机械

喷油器，连接所需的燃油管路、滤清系统。其技术的主要特征是在发动机机体

上集成喷油泵的功能，并通过在油泵上加装电磁阀控制其出油时间、油量，从

而达到燃油喷射优化的目的。其油泵与发动机凸轮轴共用一根凸轮轴，从而在

结构上使其最大程度得到简化，并缩短了油泵出油口到喷油器的管路距离。由

于在油泵的出油口加装的能够精确进行燃油计量、时间控制的电磁阀，因而定

时能够对喷油正时和喷油量进行较为精确的控制，有利于燃烧过程的优化。由

于其油泵提升压力原理与直列泵类似，所以其喷油规律为“三角形”的前缓后

急的特征，一定程度上有利于燃烧过程的优化。尽管最高压力可达到180MPa"--

200MPa，但压力随发动机转速下降而降低，低转速区域压力较低，因而不利于

柴油机低速性能的提高。但由于其喷油器的喷油开启方式仍是依靠弹簧压力控

制，不可能进行多次喷射，如果进入国Ⅳ阶段，可能需重新换用新燃油系统(国

Ⅳ一般需要使用催化器，并要求喷油器具有需多次喷射能力)。

同时，在国内产品应用中，考虑到重新设计发动机机体需要对现有的发动

机机体重新铸造，加工生产线变动较大，为控制成本，一般都采用外挂箱式单

体泵，而这种设计，很难避免较大的驱动扭矩及噪声n刀，如图3．2所示。



图3．2外挂式单体泵系统

总的来说，电控单体泵系能够满足国Ⅲ排放控制阶段发动机对燃油系统的

要求，但是对国Ⅳ以后发动机的开发升级存在较大困难。部分单体泵技术通过

将机械喷油器改进为电磁阀喷油器后，也能够实现多次喷射，但由于对喷油器

实行二次电子控制，结构较为复杂。

3．3电控泵喷嘴系统

电控泵喷嘴技术是直接将燃油压力提升、正时、油量控制的全部功能都集

成起来安装到发动机气缸盖上的一种方式。

该系统主要设计原理是通过气缸盖顶端的项置凸轮轴直接驱动电控泵喷嘴

产生高压，图3．3为电控泵喷嘴系统示意图。由于没有了额外的高压燃油管路，

消除了管路压力损失，避免了管路泄漏的可能，并由于燃油增压与喷射装置的

一体化，可以在短时间内高效、高压地完成燃油喷射，且对其喷油量、喷油压

力、喷油正时进行灵活控制，电控泵喷嘴系统的喷油压力可超过共轨系统和单

体泵系统所能够达到的水平。，

但是这种结构需要发动机进行缸盖顶置凸轮轴的结构设计，加大缸盖的刚

度、强度。按国外产品经验，采用该设计的发动机，气缸内能够承受的最大爆

发压力一般需要达到20MPa，其优势是可以形成更高的喷射压力，并直接过渡到
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图3．3电控泵喷嘴系统示意图

3．4电控高压共轨系统

升级的

结构设

此种系

有关共轨式喷射系统概念的提出已有很长时间，早在1913年瑞士苏黎世大

学的Vickers首先提出这一设想并形成专利。20世纪60年代后半期，瑞士的

Hiber教授开发成功柴油机电控共轨系统的“原型"。其后，以瑞士工业大学的

Ganser教授为中心对电控共轨系统进行了一系列研究。20世纪90年代初，Fiat

公司在都灵市Orbassano的其它几个子公司一起开发研制了一个完整的高压

共轨式喷射系统。

1993年6月由德国Bosch公司收购菲亚特公司电控共轨系统的技术，开发

电控共轨式燃油系统，承担共轨式电控喷射系统的最终开发和生产准备，并于

1997年年末，开始批量生产轿车柴油机用电控高压共轨系统。
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用于卡车柴油机，

代。

到目前为止，

到批量应用。

ECD—U2

功地应

开始批量生产，从此开创了柴油机电控共轨燃油系统的新时

共轨式电控喷射系统已在轿车和中重型卡车的柴油机上都得

作为国内当前大多数国Ⅲ柴油机开发厂家选择的电控高压共轨技术，其基

本系统构成如图3．4所示。

图3．4电控高压共轨系统构成示意图

油

在共轨系统中，通过增设具有一定蓄压腔容积以用来存储高压燃油的共轨

管，由高压油泵直接将发动机运行所需要的合理油量压入共轨管内，电子控制

单元通过在发动机周围所安装众多传感器以探察发动机工作状态，并根据预先

标定好的数据对燃油喷射过程全部实行电子精确控制，其主要的直接控制对象

包括油泵和喷油器，通过控制高压油泵出油阀端的电磁阀可以控制进入共轨管

内燃油量，从而达到控制共轨管内燃油压力的效果，通过控制喷油器顶端电磁

阀的吸合过程可以控制喷油器的喷油时刻与喷油油量，并且只要喷油器电磁阀
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的响应足够快，可以在一个工作循环中进行多次燃油喷射。

根据本研究的发动机上取得经验，柴油机燃油的多次喷射控制对柴油机燃 ·

烧过程有显著影响，包括对排放、噪声都有着不同的影响区域，其不同的喷射
7

阶段对发动机排放和性能的影响，如图3．5所示。

图3．5多次喷射对本研究柴油机排放和性能的影响示意图

进一步对图3．5中提及的预喷进行分析发现，之所以预喷能够对柴油机的

NO,排放和噪声起到改善作用，是由于预喷的少量燃油起到了改善燃油预混合的

作用，使得缸内燃烧过程变得更加柔和，具体表现就是柴油机的放热率尖峰明

显受到改善，放热率过快显然会导致过高的NO,和较高的燃烧噪声，具体如图3．6

所示。
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图3．6预喷射对NO,和噪声特性的影响

27



第3章电控高压燃油喷射系统

众所周知，直列泵低速性能差的一个重要原因就是在于其低速时喷油压力

低，而直列泵柴油机的喷油压力和发动机转速是线性相关，其设计原理决定其

低速不能实现高喷射压力。而通过共轨系统的设计，可以保证发动机即使在低

转速情况下，．也可以得到较高的燃油喷射压力，根据本研究发动机的经验，在

发动机低转速阶段可以轻易的达到IOOMPa的燃油喷射压力，而这一压力在直列

泵柴油机系统上几乎不可能达到。由于低速阶段燃油压力的改善，从而在低速

阶段低进气涡流的情况下实现更好的柴油雾化，改善燃烧，进而克服直列泵柴

油机低速性能差、易冒烟的问题。图3．7简要示意了本研究试验机所匹配的共

轨系统所能够达到的喷射压力与转速关系。，

枣 200山
芝

-R
120

幽
曩
举 ∞

I OOO 2000 3000 ‘000

油泵转速(r，min)

图3．7共轨系统燃油压力供给能力

由于以上的产品设计特性及易于匹配的特点n町，共轨系统被选定为本研究

发动机所采用的燃油喷射系统。并且，从目前国内厂家应用来看，共轨系统也

是当前国内大多数发动机厂家选定的面向未来低排放发动机的燃油喷射系统，

不但应用在国Ⅲ产品上，而且将延续到国Ⅳ、国V系列产品上。

在本研究发动机上，在没有对发动机主体零部件作大规模变更设计的前提

下，完成了共轨系统的匹配设计，完全可以和原有产品进行共线生产，证明了

共轨系统与原有系统的良好兼容性。图3．8表明了共轨系统在本研究发动机上

的布置外形图(左上)以及G2型电控喷油器(右上)、共轨(左下)、HPO型高

压油泵(右下)。可以看出，其油泵与直列泵相比，由6缸缩短为2缸，通过在

油泵试验台上对HPO型电控高压油泵和NB型直列泵的测试，在同等输出供油压

力、供油量情况下，HPO型电控高压油泵驱动力矩、泵端噪声都显著降低。



被公认为性能优越、

图3．8 ECD-U2电控高压共轨燃油喷射系统

3．5选定的燃油喷射系统规格

在确定了燃油系统为共轨系统后，按本研究发动机的目标性能要求，对其

系统能力进行能力需求评估计算。

为便于描述，此处定义P为功率(kW)i ge为比油耗(g／kW．h)i Np为油泵

转速(r／min)；p为燃油密度(g／ram3)i M为扭矩(N．m)i Ne为发动机转速(r／min)；

Q。为标定工况下喷油器每工作循环喷油量(mm3Ist)；Q。为为最大扭矩工况下喷

油器每工作循环喷油量(mUst)；Q。为低速大扭矩工况下喷油器每工作循环喷

油量(mm3／st)；



对于达到国IⅡ排放标准的柴油机而言，由于其标定转速不在其排放控制区

以内，因而其可能的最大喷射压力一般都在标定点工况(参照图1．3及A、B、C

的转速计算规定)，以便达到最佳的油气混合效果，从而改善其燃油消耗率。与

其燃烧规律对应，其喷射压力一般在160MPa以下，而其标定点的喷油量则可以

由以下公式估算：

Q1=PXge／(60XNpX6×p)

=235×220／(60X 1lOOX6X0．00083)

=157mm3／st

其中，标定点油耗率引用一般该工作范围柴油机的常规燃油消耗率。

最大扭矩点的供油量、供油压力：

Q：=MXNe／9550×ge／(60×Np×6×p)

=1250×1400／9550X200／(60X700×6X0．00083)

=175册n3／st

考虑到最大扭矩点一般都处在柴油机的排放控制区内，在该工况下为保证

发动机的N0。和颗粒物排放能够在法规限定值以内，通常要采取限制其喷射压力、

喷油提前角的措施，根据经验，其喷油压力一般在120～[Pa以下。

低速扭矩点所需供油量、供油压力：

Qa=MXNe／9550×ge／(60XNpX6 p x)

=7508X00／9550×220／(60X400×6X0．00083)

=116 mm3／st

根据经验，该点供油压力不会超过IOOMPa。

在怠速点，要求供油系统能够提供维持发动机运转所需的最小燃油量，由

于通过电控供油系统自身的PID反馈模式计算，柴油机可以维持在任何设定的

怠速转速下进行稳定运转。

初步选定电装公司HPO泵作为该型柴油机开发用电控泵，图3．9为该高压

油泵的供油量特性。
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图3．9电装公司推荐的ECD-U2系统的供油压力、油量特性

3．5．2燃油喷射的响应时间

对电控供油系统来说，其燃油喷射受到电磁阀控制，其对电磁阀的响应时

间汹1要求往往取决于发动机最小喷射量的要求，否则很可能造成数次喷射之间

没有真正断开。

在标定工况下，发动机每一工作循环时间为：

TI=60／(2200／2)=0．0545s=54．5ms

根据测试结果及经验，通常的喷油持续期在25～36。CA左右，在标定工况

下所要求的燃油喷射持续时间：

T2--Tl木30／720序1000≈2ms

为满足喷油器多次喷射的正常响应能力要求，喷油器的电磁阀控制最小响

应时间约在相当于喷油持续期的五分之一左右，即：

T3--T2×1／5≈0．4ms

按照上述从燃烧角度分析，确定了喷油器的要求响应时间，并初步选定电

装公司产的G2型电控喷油器。图3．10为电装公司提供的G2型电控喷油器瞻¨，

该喷油器驱动装置为高速电磁阀，喷油最短响应时间间隔为0．4ms。
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图3．10电装公司提供的G2型电控喷油器

3．5．3燃油滤清器规格

根据发动机额定功率及其一般油耗指标，初步确定燃油系统小时最大供油

量：Q。=P×ge／p x 1000=221×220／830x 1000≈59(L／h)

考虑到上述Q。是发动机理论上每小时所需最大油量，考虑到喷油器、油泵

的正常泄漏回油，以及燃油滤清器工作能力潜力要求，选定基本的系统滤清器

规格：

Qrtl懈=Ql×6≈360(L／h)

图3．11所示为课题研究发动机所采用的燃油滤清器。该滤清器满足ECD—U2

系统对燃油滤清品质的要求，对<5 u m的颗粒过滤效率>98％，流量>6L／min。由于

滤清器使用中可能出现堵塞情况，要求在精滤器上设计有溢流阀，其规格应该

根据燃油管路的压力特性来确定。
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图3．11课题研究发动机所采用的燃油滤清器



4．1标定概述及其流程

第4章标定技术

在整个电控国Ⅲ柴油机开发的过程中，标定胁H列工作占有重要意义，决定

了最终的产品的性能状态。。

标定工作分发动机台架标定、整车标定。台架标定主要标定发动机性能与

排放，车辆标定主要标定行驶特性参数。结合课题研究内容，本章主要介绍对

发动机的台架标定。

电控柴油机标定系统主要依赖于电子控制的燃油喷射系统，标定过程中，

需要对各电子系统特性参数进行标定；发动机工作过程中的燃油喷射系统各个

控制参数进行标定；以及对其它由发动机ECU控制的执行机构的工作参数进行

标定。

总的来说，电控柴油机的标定是在现有发动机结构及燃烧系统硬件基础上，

最大限度地发挥其性能与排放潜力，使其满足产品的市场需求。电控柴油机的

标定内容涵盖了发动机在各种工况下使用特性的标定，比如常规环境下性能、

特殊气候或环境下的补偿控制、故障状态下的系统安全模式等等，以一种类似

于枚举的方式对发动机的各种工况进行特性标定。

标定过程心们包括发动机的基本性能标定、排放标定、整车电器电子特性标

定、整车行驶特性标定、高温标定、高寒标定、高原标定、故障模式标定等等。

合适的标定能够在发动机发挥最佳潜力的同时，对发动机作出最好的保护，

并提升车辆的驾驶舒适性、操控性。然而需要强调的是，设计或匹配状态不好

的发动机即便进行最大的标定改善，仍然是不能够突破其固有硬件特性的，比

如一辆热平衡设计不合理的整车与柴油机，虽然合理的标定可以保护发动机避

免进入过热状态，但其付出的额外代价是对发动机与整车动力特性的超额牺牲。

不合理的标定(即便是优异的整车、发动机组装在一起)，也会导致糟糕的

使用效果，包括动力性和经济性、甚至会造成车辆或发动机使用过程中不可预

测的风险出现。

在国Ⅲ发动机开发的台架标定工作中，可以简单分为三个阶段。首先要根



程)，

从而区分哪些运行工况区是排放控制区、哪些是非控制区。其次才是对发动机

基本性能进行标定，使其能够达到开发目标的基本外特性指标。最后也是最复

杂、仔细的是进行排放和性能的综合标定，这个工作通常需要结合发动机燃烧

系统硬件的选型进行。

4．2 A、B、C转速的计算

首先根据开发目标，在外特性上标出2200r／min、1400r／min、800r／min的

扭矩和功率点。在本课题中，这三点所对应的功率、扭矩分别如表4．1所示。

表4．1课题发动机部分转速及其目标扭矩

转速(r／rain) 800 1400 2200

功率(kW) 67 183 221

扭矩(N．m) 800 1250 959

其次将外特性的扭矩和功率曲线进行平顺过渡的数据处理，处理后的外特

性功率、扭矩曲线如图4．1所示。

图4．1本研究发动机外特性功率曲线

∥--囊“备
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图4．2本研究发动机外特性扭矩特性

图中各转速点所对应功率、扭矩分别如表4．2所示。

表4．2本研究发动机外特性参数

转速(r／min) 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2300 2500

扭矩(N．m) 799 878 1112 1249 1225 1143 1050 958 641 0

功率(kw) 67 92 140 183 205 215 220 221 154 0

表中：

nr．f=2200 r／min

nh。=2300 r／min(该点处功率为标定功率的70％)

n．。=1100 r／min(该点处功率为标定功率的50％)

据此，对A、B、C转速进行计算，结果如下：

转速A=13l。+25％(ribi—nlo)=1400 r／min

转速B=nl。+50％(nII广nl。)=1700 r／min

转速C=nl。+75％(nhI—nl。)=2000 r／min

即本课题研究的发动机排放控制区转速在1400r／min到2000r／min之间，

且其排放控制中的怠速转速为700r／min。
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发动机外特性的功率和扭矩要

求，初步进行发动机的特性调试，包括发动机对喷油压力和喷油正时的敏感特

性分析，也包括发动机在不同燃烧系统硬件组合下的性能表现。

4．3．1喷油正时对排放和性能的敏感特性

对发动机喷油压力和喷油正时敏感特性分析包括全部排放控制转速范围内

的不同负荷点。

图4．3,-,-4．5是以某一转速100％负荷点的喷油正时特性测试案例，对每一

测试点包括对其油耗、烟度、氮氧化物、一氧化碳、碳氢化物受喷油正时的影

响进行分析。 ．

图4．3喷油正时对燃油耗率、涡前排温的影响

图4．4喷油正时对烟度的影响

‘
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图4．5喷油正时对NO,、CO、HC排放的影响

通过上述三个趋势图可以看出，在该负荷点上，随着提前角的增大，油耗、

烟度、一氧化碳显著获得降低，碳氢化物变化不大，而氮氧化物快速增加。这

一分析结果符合一般发动机的运行规律，这一规律及其具体参数可以作为后述

标定的参数指导。

f
i 4．3．2喷油压力、中冷温度对排放和性能的敏感特性
?，

o

再就发动机喷油压力特性及中冷温度对发动机排放和性能的影响进行分析

测试，研究方法与对正时特性分析方法一样。通过这些试验，可以完成发动机

对喷油正时和喷油压力的敏感性测试，并总结出其对排放和性能影响的一般规

．律，从而基本确定发动机正常工作对中冷器的合理要求。研究认为对本研究机

型来说，在环境温度25"(2的情况下，在标定点中冷后的进气温度应该控制在45

’℃，而最大扭矩点时中冷后温度则应该控制在40"0，按此形成的中冷温度控制

MAP的要求显然是能够在实际运行中达到的。。

4．3．3燃烧系统零部件选型测试

完成上述敏感性测试分析后，再逐次对燃烧系统零部件进行选型试验，通

常包括对增压器、喷油嘴、喷油器垫片厚度、缸盖涡流比、活塞形状等的选型

测试，通过对这些燃烧系统的关键零部件的分析测试，可以最终选定出最为合

适的配置组合，以同时满足本研究发动机对排放和性能兼顾的要求。
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下面以对发动机缸盖涡流比的测试为例进行分析，见图4．6所示。
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4．4排放和性能的综合标定

在完成发动机的基本特性的标定之后，可以进行以完善最终发动机排放和

性能为目的的MAP标定，包括发动机燃油喷射量MAP的标定、喷射正时MAP的

标定、喷射压力MAP的标定。

其方法是，首先需要确定排放控制的十三个工况点的具体功率、扭矩值。

其次，结合先前对喷油正时、喷油压力等特性研究的结果，对每一个工况点的

排放进行最终优化，其目标是将每一工况点的NoI排放测量值达到59／kW．h以下。

这样，基本可以保证在加权处理后的总排放量也在法规限制值之内。但是考虑

到每个排放点在加权计算中的权重不同，所以在实际标定时可对权重大的排放

控制点应留有更多的排放裕量，而对权重小的排放点可根据发动机工作特性作

适当放宽，但仍然应该根据实际产品经验数据，考虑正式的法规测试中随机抽

测N0。的要求，要避免出现仅有十三个控制点加权排放达标，而抽查点排放超标

的情况出现。表4．3为对某一工况点进行最终标定时所列出的范例。

表4．1最终MAP标定 ．

转速 功率 扭矩 喷油 喷油 喷油 NOI 烟度 比油 涡前 中冷

(r／mi (kW) (N．m) 正时 压力 量 (g／kW (BsU) 耗 排温 后温

n) (’ (班，a) (u3／s ．h) (g／kW (℃) 度

CA) t) ．h) (℃)

1700 147 824 -4 ● 130 5．3 0．5 搴 543 43

1700 147 825 -3 ● 122 6．0 O．3 ● 510 43

1700 147 825 -2 ● 127 4．8 O．5 掌 530 43

1700 147 826 -I ● 126 5．1 O．4 奎 523 43

1700 147 824 0 幸 127 5．O O．4 掌 527 43

1700 147 825 l 木 127 5．2 O．4 ● 525 43

1700 147 824 2 ● 128 5．0 O．5 掌 528 43
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图4．10喷油正时MAP图谱

图4．1l喷油压力MAP图谱
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图4．12喷油油量YAP图谱
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蜘

，

主

本文着眼于实践角度，对当前市场上主流的大功率低排放车用发动机开发

技术作了初步探讨，提出了开发该类机型的适合中国国情的一套技术路线。运

用该技术路线，成功地使本研究发动机各方面技术指标均达到了实施欧Ⅲ排放

的设计要求。

通过采用先进的电控高压共轨技术，再结合对发动机本体燃烧系统的改进

设计、机油耗控制，已经基本可以将国II为基础的柴油机升级改造达到国Ⅲ排

放水平。

总的来说：

燃油系统实现电控化、高压化是柴油机达到国Ⅲ排放要求的必要手段之一。

燃烧系统的改进设计，特别是低涡流比系统设计对N0。的降低有显著作用，

尤其是在柴油机从国II到国Ⅲ排放升级的过程中。

增压中冷系统对柴油机整机排放、油耗的贡献依然重要，尤其是中冷能力

的控制要通过中冷系统的合理设计来达到。

机油耗对排放中颗粒物的贡献比例增大，因而务必采取合理低机油耗措施

对其进行控制。

燃油品质，特别是硫含量对整机排放影响不可小视，一台完全达到国Ⅲ排

放法规要求的柴油机，如果使用不合标准的含硫柴油，其排放完全可能超标。

实践中，由于上述低排放柴油机的开发，由于其涵盖的技术领域不但包括

柴油机的性能和结构的改进开发设计，同时还将电子控制技术引入柴油机工作

控制中，因而使得传统的机械控制的柴油机出现一次比较大的技术革新，通过

实际的产品开发，各个厂家都会建立起一支新型的技术团队。

当然，由于新技术的引入，不可避免的对原有产品体系要进行一定程度调

整，比如售后服务工作，考虑到传统的柴油机售后服务人员难以对电控系统进

行深入掌握，因而必须开发相应的专业的故障诊断工具给服务部门，使其可以

通过便携式工具高效快速的对电控系统出现的故障进行处理解决。

，k
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对柴油机排放的要求

也是不断变得更加严格。

成功使得柴油机排放水平满足国家最新颁布的国Ⅲ排放法规，并不意味着

柴油机生产制造企业可以停下脚步，相反，马上就需要投入到更低排放的柴油

机研发中，为2010年国家国Ⅳ排放法规的实施作准备。

按照一般柴油机排放升级开发的技术研究，为使得柴油机达到国Ⅳ排放水

平，一般有两条不同的技术路线㈣，如图5．1所示：

一、SCR路线：先通过优化燃烧以使得颗粒排放物(PM)达到国Ⅳ标准，再

通过使用选择性催化还原SCR系统来降低因燃烧优化而产生的NO,排放。其国外

代表厂商主要集中在欧洲，如戴姆勒一克莱斯勒、VOLVO、DAF、IVECO等。

二、EGR+DPF路线：即先通过废气再循环降低排放中NO。的成份，再用颗

粒捕集器捕集因使用EGR而略有增加的颗粒物，从而达到同时降低No，和PM的

效果。其在国外的主要代表厂商：SCANIA、MAN等。 。

2

量
。备
、_，

夏

0 l 9 3 l S 6 7 8 9 t0

NO，(g／Kw．h)

图5．1达到国Ⅳ排放法规可选择的技术路线

深入的技术研究工作尚未正式展开，已经能够感觉到国Ⅳ排放法规对柴油

机带来的又一技术挑战，在这条技术的道路上，或许永无止境，一项课题的结

f，，心
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指导
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将开

始一样，本课题研究的结束形式上意味着这一段在同济求学的结束。但对我来

讲，在同济求学期间所感受到的课题研究的良好氛围，已经使得我深深感受到
沉浸其中时书香的乐趣，也自然期待着今后能够有更多的机会向学校师长学习．

最后，再次对我在同济大学读书期间给我帮助甚多的指导教师董尧清教授、

陈洁老师、高申兰老师，以及其它所有授课、管理的老师们的衷心感谢!
邹龙

2007年7月
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