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  船用气体机发展 

  船舶排放控制 
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  船用气体机发展 

  船用发动机排放法规 

IMO Tier II排放法规已于2011年在全球开始实施，在2014年4
月4日结束的MEPC第66次会议上确定2016年起将在NOx排放控制
区（NECA）实行更严格的IMO Tier III限制，排放量相对于与
Tier I要降低80%。 
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  船用气体机发展 

  船用发动机排放法规 

SOx排放控制区（SECA): 
 波罗的海区域； 
 北海区域（包括英吉利

海峡）； 
 北美区域； 
 美加勒比海区域 
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  船用气体机发展 

  船用气体发动机优势 

以天然气为代表的清洁燃料发动机是减少有害物排放的一条重要途径。天然
气主要成分为甲烷，被称为大自然赋予的“绿色能源”。由于天然气发动机
燃烧接近奥托循环，因此其缸内最高燃烧温度将明显低于柴油机，所以天然
气发动机可以比柴油发动机减少80%的氮氧化物。 
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  船用气体机发展 

  船用大缸径气体发动机特点 

 开放式气体机需要使用高能量的火花塞并相
应的使用相对较浓的混合气，燃烧热效率低
且排放相对较高 

 预燃室式气体机可以在高稀薄天然气条件下
快速燃烧，因此其热效率要高于开放式燃烧
室 

 对于大缸径气体机，为避免燃烧速率慢、燃
烧不稳定、循环波动大、热效率下降、甚至
失火等问题，更倾向于预燃烧室气体机 
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  船用气体机仿真模型 

 计算案例 

预燃烧室体积约上死点燃烧室1.2%；点火时刻
在火花塞附近的当量空燃比保证在0.8-1.2之间 
 

气体机缸径 320mm 

冲程数 4 

冲程长度 420mm 

连杆长度 950mm 

气体机转速 720r/min 

某船用预燃式气体机 
 排气过程   
 进气过程 
 压缩过程 
 燃烧过程 
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  船用气体机仿真模型 

 计算条件 

参数名称 参数值 

缸内/预燃烧室压力 9.43bar 

缸内/预燃烧室温度 1063K 

进气道压力 3.4bar 

进气道温度 311.2K 

排气道压力 2.83bar 

排气道温度 812K 

计算初始时刻 145.1°CA  

 排气阀开启为计算初始时刻  计算网格加密策略 

 基本网格尺寸
16mm ； 

 温度和速度梯度
自动加密3次； 

 火花塞附近加密
到 0.25 mm ； 

 气阀动作时刻气
阀座圈 加密3级，
加密2层 ； 

 预燃烧室加密到
2mm ，燃烧室加
密到4mm 
 

数量:700，000~1，400，000 
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  船用气体机仿真模型 

 物理模型 

 湍流模型选择K-Epsilon/RNG模
型; 

 燃烧模型选择SAGE模型，并导入
CHEMKIN格式中的化学反应机理; 

 点火模型选择火花塞自动点火模
型; 

 NOx排放选择扩展的Zeldovich机
理。 
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 船用气体机燃烧过程仿真 

 缸内压力曲线 
原机设计火花塞位置设置在预燃室上平面下5mm处，并采用
16°CA BTDC火花点火。通过720°CA一个完整工作循环模
拟，得到仿真计算结果。 
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曲轴转角(°CA) 

预燃烧室压力曲线 

 主燃烧室最大爆发压力达到159.4bar; 
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 船用气体机燃烧过程仿真 

 缸内温度曲线 

 预燃烧室燃烧后温度急剧上升瞬时温度约为2500K，后续向主燃烧室传递温度引燃主燃烧室，
此后预燃室温度逐渐降低； 

 主燃烧室在缸内气体燃烧过程中温度逐步升高，最大温度约为1900K； 
 预燃烧室由火花塞引燃并且内部燃空当量比较高，瞬时温度较高，因此需进行对预燃室加强

冷却设计并做结构强度仿真验证。 
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 船用气体机燃烧过程仿真 

 缸内放热率曲线 

 预燃烧室点火后，预燃烧室立即开始燃烧放热； 
 预燃烧室放热率最大的时刻引燃主燃烧室； 
 主燃烧室燃烧瞬时放热率最大值为7500J； 
 通过燃烧室累计放热率分析燃烧持续期约为715°CA到750°CA。 
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 船用气体机燃烧过程仿真 

 缸内气体组分曲线 

 进气阶段由主燃烧室燃料进入预燃烧室内使燃空比缓慢增加，加浓喷射使燃空比快速增加； 
 加浓喷射过程结束后，缸内气体从主燃烧室内经孔道进入预燃室进行稀释，预燃室内燃空当

量比快速降低；到达点火时刻为1.05，满足点火要求。 
 点火燃烧预燃烧室燃空当量比急剧降低直到燃料燃烧殆尽。 
 主燃烧室内的燃空当量在进气过程逐渐增大到最大值并保持稳定，后经燃烧，消耗殆尽。。 
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 船用气体机燃烧过程仿真 

 缸内温度场分析 

 704°CA开始点火`; 
 705°CA在火花塞附

件开始出现局部高温
气体; 

 705°CA-713°CA中
预燃烧室高温区域逐
步扩散，高温火焰开
始向主燃烧室传递； 

 713°CA开始，主燃
烧室开始被预燃烧室
传递的高温气体引燃 
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 船用气体机燃烧过程仿真 

 缸内温度场分析 

 713°CA-725°CA主
燃烧室大面积燃烧并
继续扩大主燃烧室高
温区域; 

 725°CA-745°CA燃
烧沿着缸壁方向发展
并将剩余燃料基本消
耗殆尽。 
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 船用气体机燃烧过程仿真 

 缸内燃烧仿真演示 
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 船用气体机燃烧过程仿真 

 缸内燃烧仿真演示 
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 船用气体机点火时刻分析 

 计算方案 

 -15°  CA BTDC火花塞点火 

 -15.5°CA BTDC火花塞点火 

 -16°  CA BTDC火花塞点火 

 -16.5°CA BTDC火花塞点火 

 -17°  CA BTDC火花塞点火 

 
 
 

 
 

保证预燃烧室能够顺利引燃且主燃烧室开始
燃烧。在不改变加浓进气曲线条件下，在-
17°CA到-15°CA均满足点火要求 
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 船用气体机点火时刻分析 

 预燃烧室压力曲线比较 

 随着点火时刻推后预燃烧室第一个峰值曲线逐渐增大即-15°CA点火预燃烧室第一个峰值压力
为117bar而-17°CA点火仅为104bar，但最大压力值是由主燃烧室决定，故最大压力值基本一
致。 
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 船用气体机点火时刻分析 

 预燃烧室温度曲线比较 

 随着点火时刻提前温度峰值的曲轴转角提前，但最大温度差别不大，-17CA点火的温度峰值比
-15CA点火略大，差值约为20K。 
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 船用气体机点火时刻分析 

 主燃烧室压力曲线比较 

 当点火时刻-16.5°CA，在732°CA时刻时爆发压力最大达到160.1bar 而点火时刻-15°CA，
在732.5°CA最大爆发压力仅为156.2bar； 

20

40

60

80

100

120

140

160

180

680 700 720 740 760 780 800

主
燃

烧
室

压
力

曲
线

 

曲轴转角（°CA） 

主燃烧室压力曲线 

-15

-15.5

-16

-16.5

-17

本
文
仅
供
学
习
交
流
。
未
经
ID
AJ
-C
hi
na
许
可
，
谢
绝
转
载
和
其
他
用
途
。



22 

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

680 700 720 740 760 780 800

主
燃

烧
室

温
度

曲
线

 

曲轴转角（°CA） 

主燃烧室温度曲线 

-15

-15.5

-16

-16.5

-17

 船用气体机点火时刻分析 

 主燃烧室温度曲线比较 

 主燃烧室温度值比较：当点火时刻-16.5°CA，在743°CA时刻时温度最大达到1905.2K，当点
火时刻-15°CA，在744.1°CA时刻时温度最大仅达到1894.1K。 

本
文
仅
供
学
习
交
流
。
未
经
ID
AJ
-C
hi
na
许
可
，
谢
绝
转
载
和
其
他
用
途
。



23 

 船用气体机点火时刻分析 

 燃烧室放热曲线 

 点火时刻提前燃烧放热率提前且点火时刻越靠前，瞬时放热率最大值越小。 

-1.00E+03

0.00E+00

1.00E+03

2.00E+03

3.00E+03

4.00E+03

5.00E+03

6.00E+03

7.00E+03

8.00E+03

9.00E+03

680 700 720 740 760 780 800

燃
烧

室
累

计
放

热
曲

线
 

曲轴转角（°CA） 

燃烧室放热曲线 

-15

-15.5

-16

-16.5

-17

本
文
仅
供
学
习
交
流
。
未
经
ID
AJ
-C
hi
na
许
可
，
谢
绝
转
载
和
其
他
用
途
。



24 

 船用气体机点火时刻分析 

 燃烧室累积放热 

 各点火时刻总体上基本一致，但-16.5°CA点火累积放热量最大。 
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 船用气体机点火时刻分析 

 燃烧室累积放热 

 -16.5°CA点火时刻的NOX排放
最大HC排放最少，这也同缸内
燃烧过程-16.5°CA的缸内温
度最高一致。 

 通过多组算例结果比较可得
出：NOX与HC排放数值此消彼
长，这符合排放产生过程原
理。 
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 结论 

 通过模拟船用预燃式气体机缸内燃烧工作过程，得出原机的缸内压力、温度、空燃比曲

线。所设计的预燃室及预燃室通道均满足气体燃料船用主机的工作要求，火焰射流贯穿

主燃室，燃烧速率快，热效率高。 

 预燃室内加浓喷射后，在点火时刻预燃室内形成了稍浓混合气，在火花塞附近燃空当量

比为1.05，有利于可靠点火和快速火焰传播。 

 预燃烧室点火后，预燃室内工质温度在相当长的持续期内保持2000Ｋ以上的高温，考虑

预燃室没有扫气，预燃室组件会受到高温的极大考验。 预燃室内的高温给预燃室的可

靠性带来了极大考验，相应地，预燃室冷却成为燃烧系统设计中必须考虑的重要方面。 

 比较不同点火时刻下燃烧的性能参数，点火时刻对缸内燃烧性能有一定影响，因而不同

点火时刻的燃烧室缸压、温度及放热率有着一定程度的差别。 

 预燃室加浓喷射策略及点火时刻配合将会对发动机性能有更大影响。因此联合优化将会

是下一步的研究重点。 
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谢谢大家！ 
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