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小缸径涡流室柴油机用喷油嘴的研究
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摘　要: 该文分析了目前国产涡流室柴油机的机型现状,通过理论计算分析指出用一种结构参数的喷油嘴不能满足不同
气缸工作容积涡流室柴油机的匹配要求,提出为优化柴油机动力性、经济性、排放、噪声及可靠性等综合性能,喷油过程必
须有合理的喷油持续期,应根据柴油机循环喷油量的大小选用不同结构参数和流量的喷油嘴进行匹配试验。文中分析了针
阀流通面积、针阀运动的泵吸容积、压力室容积的大小与柴油机循环喷油量的关系,以及它们对喷油过程和柴油机性能的
影响。结合国内生产实际情况,给出了一个轴针式喷油嘴系列设计方案,并用试制样品初步进行了试验,试验结果表明柴油
机的燃油消耗率、排气烟度明显降低,性能得到了优化提高。
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1　引　言

近年,我国内燃机工业发展迅速,特别是内燃机产
品品种的增多,基本能满足不同社会需求的匹配要求,

避免了动力机组匹配中功率过剩或不足的问题。随着科
学技术的发展, 柴油机直喷燃烧技术得到了普遍的应
用,单缸柴油机中缸径≥95 mm 的机型多采用了直喷
燃烧技术,而多缸柴油机缸径为 80 mm 已有批量生产
的直喷机型,这些工作使柴油机在使用中取得了明显的
节能效果[ 1 ]。但是在农用柴油机中,对缸径小于 95 mm
的单缸机及缸径为 75、80、85 mm 的多缸柴油机中仍普
遍采用涡流室式燃烧系统,且缸径愈小,柴油机的性能
相对越差,表现在燃油耗高、排气冒黑烟、运行噪声大、
怠速运转不稳定等,使柴油机出厂返修率增多。柴油机
的运行噪声、黑烟排放已成为严重的社会公害,国外对
这类涡流室柴油机已开展了大量的研究工作[ 2, 3 ] ,国内
在涡流室柴油机与喷油系统匹配上也作了许多研究工
作[ 4～ 6 ],作者多年研究表明: 喷油嘴与柴油机的匹配不
合理仍是国产小缸径涡流室柴油机性能差的主要原因
之一。本文是作者对此研究的一个总结。

2　喷油嘴与涡流室柴油机的匹配计算与分析

我国缸径≤95 mm 的涡流室柴油机共有 30 多个
基本机型[ 7 ]。气缸直径在 60～ 95 mm 之间,气缸排量为
0. 170～ 0. 851 dm 3 (L ) ,标定功率从 1. 5～ 10. 0 kW 不
等,标定转速在 2 000～ 3 600 röm in,依据这些参数,计
算得出部分不同型号柴油机标定工况的循环喷油量见
图 1。不同排量柴油机标定工况最小循环喷油量为 8. 4

mm 3ö循环,而最大循环喷油量为 49. 8 mm 3ö循环,后者
是前者的 5. 9倍。但是这些机型目前国内都使用 ZS4S1

型喷油嘴,图 2是该喷油嘴流通特性[ 8 ]。当针阀升程达

最大值时,喷油嘴几何流通面积为 0. 47 mm 2,实际流通
面积为 0. 32 mm 2。

图 1　国产涡流室柴油机缸径与标定工况循环喷油量的关系

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een cylinder bo re of dom estic sw irl

com bustion cham ber diesel engine and fuel delivery

per cycle per cylinder in declared w o rk ing condit ion

图 2　ZS4S1喷油嘴的流通特性

F ig. 2　F low characterist ics of ZS4S1 nozzle

柴油机所需喷油嘴流通面积 f (mm 2) 按下式[ 9 ] 计
算

f =
6nbV b× 10- 3

ΛΥW (1)

式中　Λ—— 喷油嘴流量系数, 一般 Λ = 0. 6～ 0. 7;
Υ—— 柴油机喷油持续期, 对涡流室柴油机, 从优化性
能考虑,一般推荐Υ= 25～ 30℃A ; V b——柴油机标定
工况循环喷油量,mm 3ö循环; nb—— 柴油机标定工况
转速, röm in; W —— 喷油持续期内喷油的平均流速,
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m ös。由下式计算

W =
2∃p
Θb

(2)

式中 　Θb—— 燃油的密度, 对柴油 Θb = 825～ 850

kgöm 3; ∃p—— 喷油持续期内的平均有效喷油压力,

Pa。∃p 与喷油系统嘴端最大喷油压力有一定的关系,作
者推荐用图 3的嘴端最大喷油压力 pm ax 与平均有效喷
油压力 ∃p 的关系得出 ∃p 值, 对国产柴油机,随着缸径
增大,嘴端最大喷油压力约在 25～ 35 M Pa 变化。应用
上述计算方法,不同缸径柴油机匹配所需的喷油嘴最大
几何流通面积计算结果见图 4。对照图 2和图 4可以看
出, ZS4S1 型喷油嘴流通面积对缸径为 95 mm 左右柴
油机而言已属偏大,文献[ 10 ]曾进行试验优化,结果是
最大针阀升程为 0. 5 mm 较合适。将ZS4S1型喷油嘴用
于更小缸径的机型上显然是不合理的。喷油嘴流通面积
偏大,必然造成柴油机工作时,喷油持续期减少,着火延
迟期喷油量增多,使柴油机工作粗暴,最大压力和压力
升高率大,柴油机噪声大;另一方面喷油持续期短,柴油
机燃烧在上止点附近完成,有利于动力性、经济性的提
高,但太短的喷油持续期必然使喷油压力降低,喷雾质
量下降,这不利于混合气的形成和燃烧,又会使动力性、
经济性变差,因此根据喷油系统与柴油机匹配参数,针
阀升程和流通面积对此有一最佳值; 更为不利的是: 对
柴油机中小负荷、低怠速运转时,由于流通面积大,柴油
机循环喷油量小,造成针阀升程不能全开。针阀运动的

图 3　平均有效喷油压力 ∃p 与最大喷油压力 pm ax 的关系

F ig. 3　R elat ionsh ip betw een m ean effect ive in ject ion

p ressu re ∃p and m ax im al in ject ion p ressu re pm ax

图 4　不同缸径柴油机匹配用喷油嘴几何流通面积的计算结果

F ig. 4　Calcu lated resu lts of geom etric area of nozzle

ho le m atched diesel engine w ith differen t cylinder bo re

泵吸作用使盛油槽腔内压力波动,针阀有颤动发生,使
循环喷油量和燃烧不稳定,导致柴油机转速波动大,这
是小缸径柴油机 (如 160、165型柴油机)怠速不稳的主
要原因之一。
上述分析表明, ZS4S1 型喷油嘴从匹配基本参数
——最大几何流通面积考虑已不能满足国产涡流室柴
油机匹配要求,应对其进行改进设计,以满足国内小缸
径涡流室柴油机的匹配要求。作者经分析计算,考虑便
于组织生产等因素,提出了 3种不同参数和流量的喷油
嘴形成一个系列 (表 1)的方案。表中序号 1为原 ZS4S1
型喷油嘴的改进型, 将针阀升程从 0. 7 mm 改为 0. 5

mm ,其优越性已被试验所证实, 针阀升程变小同时减
少了针阀落座冲击力,这对提高可靠性也是有利的,它
可满足缸径 85～ 95 mm 柴油机匹配。序号 2、3的针阀
直径用Ф5 mm ,通过改变针阀的头部尺寸设计达到减
少喷油嘴最大流量的目的,头部设计以优化整机综合性
能为目标,应注意头部形状对喷雾质量的影响及尽可能
减少压力室容积,考虑到喷油嘴的可靠性、目前国内生
产的质量控制、成本和已有机型的零件互换,轴针头部
直径仍用Ф1,针阀偶件仍为 S系列尺寸。最终设计参数
尺寸由试验决定。
表 1　推荐的轴针式喷油嘴的一个系列主要参数

T ab le 1　R ecomm ended m ajo r param eters of the p in t le nozzle

序

号

针阀直径

ömm

针阀升程

ömm

几何流通

面积ömm 2

适应缸径

ömm

1 Ф6,Ф5 0. 5 0. 20～ 0. 23 85～ 95

2 Ф5 0. 4 0. 12～ 0. 14 75～ 85

3 Ф5 0. 3 0. 07～ 0. 09 60～ 75

3　新型喷油嘴与柴油机匹配试验与结果分析

由于 ZS4S1 型喷油嘴生产历史长久, 加上它的加
工工艺复杂,工序多,在新设计油嘴前,作者曾通过磨削
方法减小针阀升程,在喷油泵试验台上和 165型柴油机
上进行了先期匹配试验[ 11 ] ,取得结果后,对表 1中的序
号 3型喷油嘴进行设计和加工试制,再在 165柴油机上
进行了匹配试验,试验达到了预期的效果。
试验时进行了 3种喷油嘴偶件的试验,它们是针阀
直径 6 mm 的 ZS4S1型喷油嘴 (简称Ф6油嘴) ; 针阀直
径 5 mm 升程减到 0. 5 mm 的改进 ZS4S1型喷油嘴 (简
称Ф5 油嘴) ,再者是在Ф5 针阀直径,头部形状重新设
计,减小流通面积和压力室容积,并减小针阀升程,相当
于表 1中序号 3的喷油嘴 (简称Ф5新油嘴)。前两种喷
油嘴的试验结果对比见图 5,Ф5 两种喷油嘴试验结果
对比见图 6。
前两种油嘴对比燃油消耗率明显降低, 标定功率

2. 18 kW 时,燃油消耗率差值为 16. 0 gö(kW ·h) , 超
负荷工况 2. 45 kW 烟度差值为 0. 5 FSU ,而两种Ф5油
嘴对比燃油消耗率差值在标定功率点又下降了12. 4

gö(kW·h) , 且超负荷工况烟度从 4. 7 下降到 2. 8

FSU ,差值达 1. 9 FSU。用Ф5新油嘴与Ф6油嘴相比,

燃油消耗率下降达 8. 9% ,特别是烟度明显下降,说明
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新油嘴使柴油机燃烧更为完善及时。减少了社会公害,
黑烟的降低对用于大棚作业的动力机械来说特别重要。

图 5　用不同针阀直径喷油嘴的 165柴油机
负荷特性 ( n = 2600 röm in)

F ig. 5　Constan t speed characterist ics of 165

diesel engine w ith the nozzle w ith differen t

needle diam eters (n = 2600 röm in)

图 6　用不同喷油嘴的 165柴油机负荷特性 (n = 2600 röm in)

F ig. 6　Constan t speed characterist ic of 165 diesel

engine w ith the differen t nozzle (n = 2600 röm in)

新油嘴节能减污染的机理原因有三:一是流通面积
的减少使柴油机工作时针阀升程能达最大值,喷油过程
稳定,喷射压力提高,有利于燃油雾化,油气混合均匀。
喷油持续期有一个合理的数值,对Ф6油嘴测试其喷油
持续期仅为 9. 6℃A [ 11 ] ,而Ф5 新油嘴试验测得的喷油
持续期达 18. 9℃A ; 二是原Ф6油嘴即使在柴油机最大
油量时,针阀也不能全开,针阀升程上下抖动,喷油泵压
油产生的能量在盛油槽内被针阀的泵吸作用过程吸收,

不能用于燃油喷射,以 0. 7升程计,Ф6油嘴泵吸容积达
19. 8 mm 3,是 165柴油机标定工况喷油量的 2. 4倍,而
用 Ф5 油嘴 0. 3 mm 针阀升程时, 泵吸容积仅为5. 9

mm 3,这有利于减少因针阀上升引起泵吸作用产生的压

力降低,这也是表 1中序号 2、3喷油嘴不采用Ф6针阀
直径的主要原因之一。三是计算得出Ф6油嘴压力室容
积达 3. 8 mm 3,是 165柴油机标定工况燃油量的 37% ,

而Ф5油嘴压力室容积仅为 2. 3 mm 3,与标定油量相比
占 23% ,Ф5 新油嘴压力室容积更小, 压力室容积内的
燃油是喷射结束后流入燃烧室内燃烧的,这部分油雾化
差,是HC、黑烟产生的主要原因之一[ 12 ] ,压力室内的燃
油占喷油量比值大,必然影响燃油消耗率。改进后的喷
油嘴经喷油特性测试, 结果表明能满足柴油机匹配要
求,喷油特性测试分析将另文讨论,柴油机排放物及噪
声的影响将在后续工作中继续进行。
上述改进的另一个特点是推广应用方便,目前小缸
径柴油机处于微利生产状态,任何增加成本、维修中互
换性差的改进都将受到大阻力,国内在此方面已有用 P
系列油嘴的报道,但成本增加较多,且与现生产安装尺
寸不能互换,这不利于农业生产用机型的推广。我国这
类单缸涡流室柴油机年产量有 200多万台,本文的改进
工作必然会对我国农机等行业取得明显的经济效益和
社会效益。

4　结　论

1) 理论分析和实验结果都表明: ZS4S1 型喷油嘴
不能满足国产各种小缸径涡流室柴油机机型的匹配要
求,喷油系统参数匹配不合理是影响我国涡流室柴油机
综合性能提高的主要因素之一,需改进设计。

2) 经理论计算分析,本文给出了改进用轴针式喷
油嘴系列的主要参数推荐值, 并对一种样品试制, 在
165 柴油机上进行了试验,结果表明: 改进后的喷油嘴
应用于小排量柴油机,有明显节油效果,并有效地降低
了柴油机的排气烟度。

3) 本文研究工作仅是该项目的初步尝试,随着排
放、噪声法规的严格执行,喷油系统与小缸径涡流室柴
油机的匹配中还有大量工作有待今后进一步研究。
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Fuel in jection nozzle used on small bore d iesel eng ine
with swirl com bustion cham ber

L iu S he ng ji, W a ng J a n, Yu Z idong , Ta ng D ong , Yin B ife ng
(Colleg e of A u tom obile and T raf f ic E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang 212003, Ch ina)

Abstract: T he paper ana lyses the p resen t condit ion s of the dom est ic sm all bo re d iesel eng ine w ith sw irl com bu s2
t ion cham ber, and po in ts ou t tha t a sing le k ind of nozzle canno t m atch w ith the sw irl cham ber d iesel eng ine w ith

d ifferen t p iston sw ep t vo lum es, th rough theo ret ic ana lysis and ca lcu la t ion. In o rder to op t im ize pow er perfo r2
m ance, fuel econom y, exhau st em ission, no ise and reliab ility, d iesel eng ine m u st have reasonab le in ject ion du ra2
t ion, and diesel eng ine w ith the d ifferen t p iston sw ep t vo lum es shou ld m atch the nozzle w ith d ifferen t f lux. R ela2
t ion sh ip betw een needle flux sect ion, vo lum e cau sed by needle’s m ovem en t, sect ion vo lum e and fuel delivery per

cycle per cylinder and their effect on in ject ion and perfo rm ance of d iesel eng ine w ere ana lysed. A design ing

schem e fo r a series of need le nozzles acco rd ing to dom est ic actua l condit ion s, and experim en t elem en tary w ith the
sam p le w ere g iven. T he test resu lts show tha t the fuel econom y and sm oke of d iesel eng ine are bet ter and the

w ho le perfo rm ance is im p roved.
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