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柴油发动机优于汽油机等其他内燃机， 表现在其能耗低、
热效率高、 动力强劲、 良好的经济性等方面， 这些优势使其

成为现代最重要的船舶主机。 据可靠数据统计， 在 １９９８ 年，
世界各国造船总计为 １ ０８０ 艘， 其中有 １ ０７８ 艘为柴油机船

舶， 占造船总量的 ９９ ８％ ， 而这一状况在未来 １０ 年或更长的

时间内， 从根本上不会发生太大的改变。 ２１ 世纪以来世界造

船产量每年以 ７％ ～ １０％ 的速度增长， ２００７ 年世界船舶完工

量已达近８ 千万载重吨， 其中 ９０％ 左右均由中、 日、 韩三国

制造完成， 中国造船完工量达到近 １ ９ 千万载重吨， 占世界

造船总量的 ２３％ ， 位列世界第三。
柴油机在燃烧过程中， 因其热效率高， 缸内局部燃烧温

度增加， 最大爆发压力大， 在生成完全燃烧产物的同时也会

产生一系列废气及环境污染物， 对生态环境造成严重的危害。
船用柴油机排放的主要污染物包括 ＣＯ、 ＨＣ、 ＮＯｘ、 ＳＯｘ 和

ＰＭ， 即碳烟、 未燃燃油、 硫酸盐等。 它们对生态环境与人体

健康会造成严重危害。 其中危害性最大、 最直接的 ＮＯｘ、 ＳＯｘ

和 ＰＭ， 已成为现代船舶柴油机限排、 减排主要的控制对象。
国际海事组织 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ＩＭＯ）

针对 《ＭＡＲＰＯＬ 公约》 （即 《国际防止船舶造成污染公约》）
进行了修正， 在原有的基础上增加了附则Ⅵ， 对船舶柴油机

ＮＯｘ 的排放提出了严格的要求， 附则Ⅲ规定的到 ２０１６ 年的

ＮＯｘ 排放的限值比现行的附则Ⅱ标准降低了近 ８０％ 。 而今后

国际法规对船舶柴油机有害污染物的排放限制将会更加严苛，
意味着对船舶制造商有着更高的标准和要求。 作为 ＩＭＯ 的缔

约国， 我国自 ２００５ 年 ３ 月起已颁布了关于实施 《ＭＡＲＰＯＬ 公

约附则Ⅵ》 的通报， 标志着相关排放法规正式与国际接轨。
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国务院最新的防止船舶污染海洋环境管理条例规定： 从 ２０１０
年 ３ 月起， 在中华人民共和国海域内， 船舶排放物 （如废物、
有害气体等） 的标准必须在国际条约、 相关法规的规定之内，
进一步对船舶柴油机的污染物排放给出明确的界定， 使中国

远洋船舶柴油机排放限制标准与国际法律法规同步， 并始终

维持在较高的水平。
２１ 世纪柴油机电控技术的发展进入鼎盛时期， 而电控技

术在船舶柴油机中的应用， 不仅改善了整机的工作性能， 同

时还提升了对排放要求的控制， 在减少排气污染、 降低油耗、
改善动力性、 提高可靠性的基础上， 使柴油机综合性能得到

全面的优化与提升。 而高压共轨燃油喷射系统成为现、 当代

应用最为广泛的可由电子单元对其进行控制的燃油系统， 它

能够使喷射压力维持恒定， 通过电子控制可以对喷射压力、
喷射持续期、 喷油始点等重要控制参数进行灵活柔性的调整。
高压共轨燃油系统的优势及特点表现在： ① 可对喷油压力、
喷油始点、 喷油持续期进行独立的变化调节， 处于不同工况

下的发动机， 随着喷射压力与喷入油量的变化可灵活控制，
从而实现在低转速时维持较高的喷射压力， 降低排放和提高

燃油经济性的目的； ② 高压喷射的连续性与稳定性， 使燃油

液滴细化得更好， 提升了油、 气混合质量， 改善了燃烧， 提

高了排放的性能； ③ 电控单元 （ＥＣＵ） 可获得合理的喷油量

与喷油持续期， 精准控制喷射过程， 多级喷射策略得以实现，
在燃烧过程优化的同时降低燃烧噪声及有害物的排放； ④ 结

构简单， 适应性强， 可靠性高， 易于匹配， 有广阔的市场前

景。 综合以上船用柴油机的发展现状、 限制节能减排的重要

性， 以及电控技术发展应用的成熟性， 在进气系统和燃烧系
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统的性能已经确定的情况下， 优化柴油机喷油特性以达到控

制改善整个燃烧过程， 降低排放就成了关键所在。
船用低速二冲程柴油机的性能主要取决于气缸内的气体

流动、 燃油的燃烧及燃烧参数的合理匹配。 本书第 ２ ～ ５ 章以

某船用低速二冲程柴油机为研究对象， 对其扫气过程、 燃烧

过程进行仿真研究， 将仿真所得的缸压曲线与试验值进行对

比， 验证了仿真的正确性； 在对仿真结果进行分析的基础上，
分析了部分控制参数对性能的影响， 获得温度、 燃油、 ＮＯｘ

排放的分布云图， 以及缸内温度、 燃烧放热率、 ＮＯｘ 生成历

程等曲线。 在此基础上研究了米勒循环、 喷油正时和喷油参

数对船用低速柴油机燃烧性能的影响， 为船用低速柴油机的

开发提供参考。
船用柴油发动机的动力性能和燃油经济性等受到诸多因

素的影响， 最终排放性能取决于燃烧程度的好与坏， 而喷油

（雾） 特性对于柴油机整体燃烧过程有着决定性的影响。 本

书第 ６ ～ ８ 章研究了船用柴油机的喷油特性对整机综合性能的

影响， 包括不同喷油规律、 多次喷射参数以及喷油器参数对

船用低速柴油机燃烧过程的影响规律， 通过参数优化改善柴

油机的燃烧过程， 在降低柴油机有害物排放的同时又能满足

其对动力性与经济性的要求。
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1 1　 研究的背景与意义

柴油机具有热效率高、 比油耗低、 功率覆盖面宽、 使用寿命长等

显著优点， 常被用作船舶推进动力。 柴油机的原理是将柴油的化学能

转化为曲轴的机械能。 ２０ 世纪 ５０ 年代后， 几乎所有的船舶主机都使

用柴油机， 如军舰、 客货轮船、 民用船舶、 中小型舰艇及常规潜艇等。

根据其在船舶中的作用不同， 船用柴油机分为用作船舶推进动力主机

和用来带动发电机、 空气压缩机等的辅机。 图 １ １ 所示为典型的船用

低速柴油机。 随着我国海军逐渐强大、 海洋装备业的发展以及国际贸易

的增加， 各类军舰及船舶的需求量增大， 船市需求的增加带动了船用主

图 １ １　 船用低速柴油机
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机及辅机的大发展， “十一五” 期间我国船用柴油机产业获得了快速

的发展， 造机产能及产量大幅增长， 成绩斐然。 我国船用低速柴油机

生产企业由 ２００５ 年的三家增加到 ２０１０ 年的 １４ 家， 生产能力从 ２５０ 万

马力①增至 ５７０ 万马力。

虽然我国船用柴油机在 “十一五” 期间取得了较大的成绩， 但距

市场需求仍有较大差距， 据有关部门统计， 我国在 ２００８—２０１１ 年的三

年年均船用柴油机进口额高达 ２３ ３ 亿美元。 按照我国 ２０１１ 年船用柴

油机的需求来算， 当年仍有 ５０％左右的主机需从国外进口， 这说明我

国船用柴油机生产能力还有待加强。

在船用柴油机技术方面， 我国长期受制于人。 目前主要靠技术许

可的方式引进国外品牌， ＭＡＮ Ｂ＆Ｗ、 瓦锡兰等是我国以技术许可方式

引进的最多的船用柴油机品牌。 由于大多数企业过于注重引进技术，

对引进的技术消化吸收不足， 而侧重于制造工艺技术的改进和应用，

以及自身制造能力的提升， 因而我国在船用柴油机方面自主研发能力

十分薄弱。 目前尚没有自主研制的船用低速柴油机品牌； 中速机虽有

几个系列的自主机型， 但总体技术水平与国外企业尚有较大差距。 为

改善我国船用柴油机自动研发能力薄弱的面貌， 国家实施了一系列船

用动力系统研发项目， 并成立船舶动力系统国家工程试验室来逐步提

升我国船用柴油机的研发能力。

近年来， 随着环境污染的日趋严重， 人类环保意识的提高， 大气污

染物的排放受到了国际社会和各国政府的重视， 就船舶柴油机的排放而

言， 根据有关部门的统计， 全球每年约有 １ ０００ 万 ｔ 的氮氧化物， ８５０ 万 ｔ

的硫氧化物的废气污染来自船舶柴油机， 而在海岸线 ４００ ｋｍ 以内营运的

海上船舶超过 ７０％， 船舶排放的大气污染物相当严重， 尤其是在船舶流

通量较大的港口、 海峡等海区， 这些地区的主要污染源几乎就是船舶排

① １ 马力 ＝ ７３５ ４９９ Ｗ。
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放的废气。 为防止来自船舶的空气污染， 国际海事组织 （ ＩＭＯ） 以

《ＭＡＲＰＯＬ 公约》 附则 （Ｔｉｅｒ） 的形式出台了 《防止船舶造成大气污染

规则》， 该规则已于 ２００５ 年 ５ 月 １９ 日实施， 在ＭＡＲＰＯＬ ７３ ／ ７８ 附则中有

关于船用柴油机 ＮＯｘ 的排放限制的规定， 这一规定主要应用于 ２０００ 年 １

月 １ 日后建造的 （定义为安装龙骨或者类似结构的日期）、 安装在船舶

上、 功率超过 １３０ ｋＷ 的柴油机； 对于 ２０００ 年 １ 月 １ 日以后改造的功率

超过１３０ ｋＷ的柴油机也具有同样的效力。 船用柴油机排放的主要污染物

如图 １ ２ 所示， 在这些污染物中， ＮＯｘ 的排放将受限于严格的 ＩＭＯ 排放

法规 （２０１１ 年 ＴｉｅｒⅡ， ２０１６ 年 ＴｉｅｒⅢ）， 如图 １ ３ 所示。 按照排放法规的

规定， ２０１１ 年 １ 月 １ 日以后建造或装船的柴油机的 ＮＯｘ 排放需满足

ＴｉｅｒⅡ， 比 ＴｉｅｒⅠ降低 ２０％ ， ２０１６ 年 １ 月 １ 日后安装的柴油机在指定的

硫排放控制区时， 其 ＮＯｘ 排放需满足 ＴｉｅｒⅢ， 相比 ＴｉｅｒⅠ降低 ８０％ 。

图 １ ２　 船用柴油机排放的主要污染物

另一方面， 柴油机的运转离不开石油资源， 而石油资源却是不可

再生资源， 两者之间相互影响， 密不可分。 自 １９７３ 年第一次大规模的

石油危机爆发以来， 人们就认识到了石油资源的有限性。 据现有条件
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