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0 引言

喷油器是柴油机燃油喷射系统的关键部件之一，其对

燃油雾化质量、油束分布等喷雾特性以及对喷射压力、喷

油持续期等喷射特性有着重要影响，对柴油机的性能起着

决定性的作用。而对喷油器结构（喷孔数、喷孔直径、压

力室容积等）进行优化改进，可以达到改善油气混合，获

得更优燃烧效率与排放性能的效果。本文就某型中速柴油

机开展了结构改进型喷油器与传统喷油器的对比试验研

究，并在此基础上进行了柴油机参数的调整试验研究。

1 试验环境的建立

1.1 试验样机与喷油器

试验用柴油机为某直列四冲程增压柴油机，增压空气

和气缸套的冷却均为压力冷却水，样机采用电子控制单体

式“泵 - 管 - 嘴”燃油喷射系统，额定转速为 1000r/min。
试验用喷油器的主要技术参数如表 1 所示。

1.2 试验仪器与设备

试验所用主要仪

器及设备如表 2 所示。

2 燃油经济性对比

柴油机按照表 3 中

的试验工况运行，对比

分析 P1、P2 两种喷油

器下油耗差距，试验结

果对比情况如图 1 所

示，两种喷油器下管压曲线如图 2 所示。

由图 1 可以看出，P1 喷油器下燃油消耗率较 P2 喷油

器低。经计算，标定工况下，P1 喷油器的燃油油耗率较

P2 喷油器的燃油油耗率下降约 1.5％。结合图 2 管压曲线

可知，装配 P1 喷油器时油管压力高，燃油喷射压力大，
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燃油与空气混合质量好。也就是说，装配 P1 喷油器时缸

内燃烧的更充分，燃烧效率更高，因此燃油经济性更优，

表 1  喷油器主要技术参数

喷油器类型 改进型 P1 传统型 P2
喷油器型式 孔式 孔式

偶件型式 针阀式 针阀式

总流通面积 /mm2 1.114 1.218

表 2  试验仪器及设备

型号 仪器设备名称

AVL 611 燃烧分析仪

AMA i60 排气分析仪

AVL 415SE 烟度计

CMF050 燃油质量流量计

EPM-XP 爆发压力表

— 常规仪表及传感器

表 3  试验工况

转速 r/min 750 860 920 1000

负荷率 % 21.2 42 64 100

图 1  两种喷器下燃油消耗率对比 

图 2  两种喷油器下管压曲线
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油耗率更低。

3 排放试验研究

3.1 试验条件及工况

台架试验中，在相同的排气管密封条件，相同的压缩

比，相同的供油提前角情况下完成了两种喷油器的排放试

验，并按照相关标准规定的方法进行了排放计算，计算中

考虑了对环境温度以及湿度的修正。

排放试验的试验工况如表 4 所示。

3.2 排放试验比较

按照上述试验条件进行两种喷油器的排放试验，并将

试验结果进行对比分析，试验结果如图 3(a) ～图 3(d) 所示。

由图 3(a) ～图 3(d) 可以看出，改进型喷油器较传统

喷油器相比，HC、CO、FSN 排放明显降低，NOx 排放量

略有上升。相同供油提前角下，计算试验工况下 HC 加权

比排放量下降约 67.6% ；加权烟度 FSN 下降约 72.3%。采

用改进型喷油器后，燃油雾化质量提高，与空气混合的更

好，燃烧效率更高，柴油机排放性能得以改善。而 NOx
排放浓度增加主要是由于缸内燃烧温度升高，促进了 NOx
的生成。

3.3 P1 喷油器的排放优化

采用改进型喷油器 P1 后，柴油机的含“碳”污染物

排放得到较大改善。而鉴于上述试验结果中，NOx 排放有

所上升，因此开展了进一步的优化调整试验，在其他排放

物排放浓度满足排放限值的同时，降低 NOx 排放。

3.3.1 供油提前角的调整

一般来说，随着供油的推迟，预混合燃烧的燃油量

减少，燃烧室内达到的最高燃烧温度降低，已燃气体在高

温下的停留时间变短，导致 NOx 的排放降低。因此，可

通过推迟供油正时的方式对 NOx 排放进行优化控制。对

试验样机的主要排气污染物随供油提前角的变化进行了试

验，结果如图 4 所示。

结果显示，随着供油的推迟，NOx 浓度下降明显，

HC 浓度及 CO 浓度变化不大，FSN 略有上升。通过分析，

排气烟度距限值要求还存在很大裕度，经综合评估后，本

表 4 排放试验工况

转速 r/min 325 650 750 860 920 1000

负荷率 % 2.8 10.8 21.2 42 64 100

图 3(d)   NOx 排放对比

图 3(a)   CO 排放对比 图 3(b)   HC 排放对比

图 3(c)   FSN 排放对比 
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样机通过推迟供油提前角，降低 NOx 排放浓度的方法是

可行的。

推迟供油虽然降低了排放物中 NOx 的浓度，但由于

供油提前角的推迟，柴油机后燃期变长，缸内最大燃烧压

力下降，燃烧效率降低，燃烧经济性下降，油耗率有所增加。

因此有必要作出进一步优化，以保证在满足排放标准的同

时，尽可能的减少燃油消耗。

3.3.2 压缩比的调整

柴油机压缩比是反应气缸内气体被压

缩程度的重要指标，压缩比的大小直接影

响到柴油机的换热过程及燃烧品质，压缩

比增大时，压缩终了的缸内压力，温度均

升高，燃油经济性变好。因此，可通过适

当提高压缩比的方式对油耗作出进一步的

优化。

在不改变试验样机供油提前角的情况

下，对其压缩比进行调整，并对其油耗进

行对比研究，油耗对比结果如图 5 所示。

试验结果表明，通过适当提高压缩比，

燃油经济性得以改善。这主要是由于压缩

比提高后，使压缩终点的温度和压力升高，

缩短了滞燃期，改善了燃烧性能，使燃烧

更充分，缸内最大燃烧压力提升，整机热

效率提高，油耗率下降。

结合提高压缩比及推迟几何供油的方

图 4  排放物浓度随供油提前角变化情况

法对柴油机性能进行综合评估，对比调整前

后的燃油消耗及排放情况，对比结果如图 6
和图 7 所示。

结果表明，调整后油耗率处于未进行任

何调整时油耗与单方面提高压缩比而不改变

几何供油始点时油耗之间的折中水平，即较

未调整前油耗略有下降。NOx、HC、CO 排

放浓度有所下降，也就是说，结合推迟几何

供油及提高压缩比的方法可以使柴油机经济

性及排放性能得到提升。

4 结语

（1）与传统喷油器相比，装配改进型喷

油器后，由于燃油与空气的混合质量更好，

燃烧效率更高，燃油消耗率下降，标定工况

下节油率可达 1.5%。燃油经济性得到提升。

（2）采用改进型喷油器后，燃油雾化质

量变好，燃烧效率高，燃烧更充分，可有效

控制柴油机的“碳”排放。试验条件下 HC、

CO 排放和排气烟度 FSN 得到明显改善。

（3）采用改进型喷油器，并结合推迟几

何供油正时与调整压缩比的方法，柴油机经济性及排放性

得到进一步提升。
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图 5  两种压缩比下油耗率 （下转第 82 页）
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其只保留了下头体的松开、夹紧和卧轴的松刀功能，取消了

独立对端齿盘的松开、夹紧动作的控制。通常端齿盘外置结

构铣头也可以具有卧轴中心吹气、卧轴外冷等功能。

此种铣头具体动作过程为：松、夹附件头动作由安装在

连接盘内 4 个的松、夹油缸同时进油或回油实现；当铣头卧

轴要实现旋转分度时，给松、夹铣头油缸下达松开附件头动

作指令，但油缸无需完全松开，在下头体与上连接盘脱开一

定距离时，油缸内设置的位置传感器发出到位信号，表示油

缸在此位置时，位于下头体的下端齿盘与位于上连接盘的上

端齿盘已脱开，油缸停止动作，此时机床可通过立主轴旋转

带动附件头卧轴部分整体旋转，实现卧轴的自动旋转分度，

分度精度仍由端齿盘的分度精度决定，到达预设角度后，松、

夹附件头油缸拉紧，卧轴旋转定位动作完成。可见，端齿盘

内置结构的铣头其松、夹附件头和松、夹端齿盘均由同一套

油缸动作实现，只是执行不同功能时其油缸伸出程度不同。

从端齿盘外置结构的自动直角铣头结构和控制动作可以

看出，其成本低、技术难度低、装配简单优势明显。但从图

3 可以直观地看出，其端齿盘直接外露，当长时间处于加工

环境时，在松、夹附件洗头过程中不易防尘，且可能造成端

齿盘磕伤，从而影响分度精度；在装调过程中铣头上母线不

易调整，铣头下端齿盘结合面铲刮比较费时费力；其结构造

成上、下端齿啮合面到铣头卧轴中心距离较长，导致其刚性

以及稳定性相较没有端齿盘内置结构的铣头好。

4 结语

根据两种自动直角铣头的结构分析可以看出，端齿盘内

置和端齿盘外置两种结构的优缺点显而易见。端齿盘内置的

自动直角铣头结构精度好，刚性高，易调整、防尘好、稳定

性高，但结构复杂，装配困难，对制造商要求高，成本高；

端齿盘外置的自动直角铣头则在精度、刚性、稳定性和调整

难易程度上均略逊一筹，但其结构简单、易于装配，所以可

以选择的制造商更广泛、成本优势尤为明显。

综上所述，在自动直角铣头的选用过程中，如果更侧重

要求整体的刚性和稳定性，成本足够的情况下，可选用端齿

盘内置结构的直角铣头；如果更侧重控制采购成本，则建议

选择端齿盘外置结构的直角铣头。 
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