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船舶动力发动机低压天然气喷射阀测试体系开发

董全,战 宇*
,杨晓涛,魏代君

（1.哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，哈尔滨 150001)

摘要：船舶动力发动机低压天然气喷射阀测试体系的开发在多方面产生积极影响。测试体系

的提出能确保船舶运营的合法合规性、支持绿色船舶动力的发展、降低运营成本，有助于实

现可持续性发展目标。测试体系涵盖了多个关键性能指标，包括喷射阀的可靠性、驱动电流、

喷气规律和喷气量，以及密封性、内部泄漏、工作压差、喷射阀耐久性和喷气特性的验证，

这有助于改进产品设计和性能。引入这一测试体系推动了数据驱动的产品开发，确保产品在

市场上的成功和可持续发展，对于船舶行业和环保目标都具有深远的意义。
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Development of low-pressure natural gas injection valve test system for

Marine power engine
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Abstract：The development of a testing system for low-pressure natural gas injection valves in

ship engine power systems has multiple positive impacts. The introduction of this system ensures

the legal and regulatory compliance of ship operations, supports the development of green marine

propulsion, and reduces operational costs, contributing to the achievement of sustainability goals.

The testing system covers several key performance indicators, including the reliability, drive

current, jet pattern, and jet quantity of injection valves, as well as the validation of sealing, internal

leaks, working pressure differentials, durability, and jet characteristics. This aids in improving

product design and performance. The implementation of this testing system drives data-driven

product development, ensuring the success and sustainable development of products in the market,

with profound implications for the maritime industry and environmental conservation goals.
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1 引言

航运业的爆发式增长带来了对船舶动力领域关键技术的挑战。内燃机作为船舶动力的主

要组成部分，近年来，内燃机研究人员不得不同时在发动机设计领域和燃料领域寻求突破，

以满足当前愈发严苛的排放法规。一方面希望通过优化燃烧模式和喷射过程来提高燃烧效

率，降低燃料消耗以达到短期内减碳的目的。另一方面采用低碳燃料替代传统燃料从源头上

减少碳排放[1-3]。在我国，随着“碳中和，碳达峰”战略的稳步推进，具有高储量的清洁燃料

在内燃机上的应用技术逐渐受到重视[4-5]。天然气的丰富性，低成本及可再生性使其成为一

种理想的燃料，主要应用于空间加热，发电等工业过程[6]。因此，天然气发动机成为了解决

环境与能源问题的新思路。由于天然气单位质量的热值要高于柴油，并且具有较高的辛烷值，

使其可以像柴油机一样采用高压缩比来获得很高的热效率，而燃烧后的尾气排放中PM、NOx

及 SOx 的含量要明显低于柴油机。

天然气发动机燃气喷射阀是天然气发动机设计开发的重要依据[7]。在采用进气道喷射的

燃气系统时，燃气喷射阀的耐久性、可靠性、喷射性能决定了燃气进气速率及单循环燃气的

最大进气质量，直接影响了发动机的动力性、经济性及排放性[8-9]。本文旨在规范发动机低

压燃气喷射阀的测试规程，确保喷射阀装配发动机前满足使用要求，具体测试流程及测试项

目。

2 喷射阀测试体系开发的必要性

2.1 满足行业法规的迫切需求

随着国家“一带一路”政策的深入推进和建设长江经济带的实施，我国水路货物运输量和

港口吞吐量连续增长，多年稳居世界第一，内河大小船舶数量已达 20余万艘[10]。船舶动力

行业在得到快速发展的同时，其有害物排放也成为了我国环境污染的重要来源之一。2016

年我国颁布了第一部针对内河船舶排放的法规文件《船舶发动机排气污染物排放限值及测量

方法》，2020年我国在第七十六届联合国大会正式提出了碳达峰和碳中和目标[11-12]。

天然气作为一种燃料在航运业得到广泛应用，但在使用中存在一定的安全风险。低压天

然气喷射阀的不正常运行可能导致泄漏、火灾等危险情况。测试体系的开发可用于监测阀门

的性能，确保其可靠关闭和开启，从而降低潜在的安全风险。测试体系可以定期监测和评估

低压天然气喷射阀的性能，有助于早期发现潜在故障迹象，提前进行维护，降低维修成本和

停机时间[13]。这对船舶的可用性和经济性至关重要。航运行业受到严格的法规和标准约束，

以确保设备和系统的性能和安全性。低压天然气喷射阀作为关键组成部分，必须符合相关法
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规。测试体系的开发有助于船舶运营者满足法规要求，确保其业务合法合规。

2.2 符合船舶动力绿色发展需求

天然气发动机还具有燃料价格低廉、对发动机改造容易、排放后处理要求低等优点。这

些优势使天然气发动机技术成为我国在新能源战略框架下有效解决内河船舶及道路交通动

力系统技术落后、排放污染严重等问题的主要途径，也使其成为全球船舶动力及重型运载技

术领域的研究热点和发展方向。船舶在全球温室气体排放和环保问题上承担重要责任。低压

天然气喷射阀的性能直接关系到燃烧过程的效率和废气排放。通过测试体系的使用，可以更

好地优化燃烧过程，减少能源消耗和环境污染，有助于实现更加可持续的航运，减轻对地球

气候的不良影响。其次，在全球航运市场中，船舶动力系统的技术创新和质量是竞争的关键。

测试体系的开发有助于提高技术创新水平，提升船舶制造商和运营者的竞争力，吸引更多客

户，创造更多商业机会。同时，船舶动力发动机低压天然气喷射阀测试体系的开发符合航运

业的可持续发展趋势。通过提高安全性、合规性、环保性、维护效率和性能，这一测试体系

有助于确保航运业在未来能够持续发展，满足社会对航运的要求[14-15]。

2.3 符合产品开发与优化需求

通过测试体系的使用，可以全面评估低压天然气喷射阀的性能。这有助于发现潜在的问

题和缺陷，并在产品开发过程中进行改进，从而提高产品的质量和性能，有助于确保天然气

喷射阀符合相关法规和标准。这意味着产品在市场上能够合法销售，并提供更高水平的安全

性，减少潜在的风险。另外在开发测试体系的过程中，可能会发现改进或创新的机会，这将

有助于产品开发团队改善产品设计、性能和功能。这些创新可以增加产品竞争力，满足市场

需求。通过测试体系的使用，产品开发团队可以更好地了解产品的寿命和维护需求，这有助

于开发更持久和低维护成本的产品，降低客户的运营成本。从而拥有经过全面测试和合规性

验证的产品，将提高产品在市场上的竞争力。客户更愿意选择经过验证的产品，因为它们提

供更高的可靠性和安全性。

3 测试体系技术要求

3.1 一般要求

1）测试对象：发动机低压燃气喷射阀

2）测试体系一般要求：应使用测试体系规定的测试系统来测量被提交试验的发动机低

压天然气喷射阀的喷气特性及关键参数。测试体系描述了推荐的发动机低压天然气喷射阀的

测试系统和测试规程
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3) 测试项目：试验用测量装置测试项目要求如下，具体可按供应商与发动机协商确定，

燃气喷射阀驱动电流测试、燃气喷射阀可靠性测试、燃气喷射阀喷气特性测试等。

3.2 测试方法装置及方法要求

3.2.1 驱动电流推荐测试装置及方法

电流卡钳表是一种用于测量交流或直流电流的仪器，实现了对电流的非接触式测量，无

需破坏电路和断开电源。将电流卡钳连接燃气喷射阀接线端和示波器，设定喷射阀驱动电流

为额定驱动电流，测量实际燃气喷射阀驱动电流形状与数值，建议采用基于霍尔效应测试原

理的电流卡钳表。

图 1 驱动电流测试实物图

驱动电流具体测试步骤如下：

1.插入导线:首先要将喷射阀被测电流导线放入电流卡钳表的口中，以夹住被测导线。

2.调节测量范围:电流卡钳表分为不同的测量范围，根据被测电流的大小来选择相应的测

量范围调整电流卡钳表的旋钮，以便在范围内获得更精确的测量结果。

3.显示测量值: 在插入导线和调节范围之后电流卡钳表就可以显示被测电流的大小，通

过读取示波器数字显示屏上显示的数值即可获取被测电流的大小。

3.2.2 喷气规律推荐测试装置及方法

燃气喷射阀喷气规律测试装置一般采用定容法的实验原理，当气体以一定的压力喷入定

容气室中，气室的压力会随之升高，通过实时监测并采集定容气室内压力的变化来实时的检

测气阀的喷气状态。

由理想气体状态方程可知：

RT
VMPm  （1）

式中：P为定容气室内的压强，V为定容气室容积，R为理想气体常数，M为气体的摩

尔质量，T为温度，m为容器内氮气质量。
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对于船用大流量的燃气喷射阀泄漏现象普遍存在，因此需要将测试周期内的泄漏量减

去，修正后的燃气喷射量计算公式为：

2 1( ) ( )VMm P P L f a
RT

     （2）

式中：△m为喷射阀喷射一次的喷气质量，P1为定容气室内喷气前的压强，P2为气体

喷射完毕且容器内压强达到稳定时的压强，f为测试周期，L 为喷射阀泄漏速率，a为喷气

持续期。

对上式两端进行微分，可以得到：

p
RT
VMm dd  （3）

式中：dm是燃气喷射阀喷气时的质量流率，dP为定容气室内压强变化速率。因此通过

计算定容气室内压强变化速率，可以获得其燃气喷射的瞬时质量流率，即喷射规律，推荐测

试系统示意图如下图 2所示。实验用测试介质由气瓶直接提供，测试气体通过减压阀减压进

入气阀上游的稳压气室进行稳压并供给气阀。阀的开启和关闭由计算机通过驱动器进行驱

动，在计算机中可以配置喷射脉宽和驱动电流值，驱动器按照配置形式输出驱动电流波形。

实验时定容气室的出口阀关闭，当氮气喷入定容气室中，气室的压力会发生变化，压力值由

安装在气室上端的压力传感器测得。

图 2 推荐喷气规律测试系统示意图

3.2.3 喷气量推荐测试装置及方法

质量流量计只能测出一段时间的质量流量无法测出瞬时喷气规律，为此，仅选用质量流

量计作为喷气量测试装置。将喷射阀喷孔通过阀座密封安装在密封容器内部，喷射阀电气部

分暴露于外部环境与发动机低压喷射阀控制系统连接，推荐采用高精度科氏质量流量计。
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在质量流量计上游放置稳压气室，使气体先进入稳压气室进行缓冲，防止喷气过程过快

导致质量流量计测试误差。设置喷气频率和喷气脉宽为发动机低压天然气燃气阀额定参数，

取 60次测试结果的平均值作为最终喷气量测试结果。

图 3 推荐喷气量测试装置示意图

3.3 测试设备技术要求

3.3.1 电流卡钳的一般技术要求

电流卡钳应该有适合用来测量驱动电流所需精度的量程，推荐电流卡钳在满量程的 30%

到 100%之间测量，应使测量的驱动电流大小落在此测量区间内。首先将电流钳卡在传输电

流的线缆上，需注意电流的方向与电流钳上的箭头一致。

图 4 电流卡钳一般安装方式

若 zero-LED 处于红色状态 (out of range), 则需长按的“adjust” 按键。直至显示为绿色

状态。同时，可根据线缆内电流的大小调节 “Range select” 按键。
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图 5 电流卡钳量程选择

在插入导线和调节范围之后电流卡钳表就可以显示被测电流的大小，通过读取示波器数

字显示屏上显示的数值即可获取被测电流的大小。如果电流卡钳驱动电流满量程值是 20A

或以下，或读出系统(计算机，示波器)在低于满量程 30%时能达到足够的精度和分辨率，则

低于满量程 30%的喷射阀驱动电流测量结果也可以接受，在这种情况下，要额外增加标定

点以确保标定曲线的准确度。设备的电磁兼容性应达到使附加误差最小的水平，电流卡钳不

应偏离名义标定点读数的+2%或满量程的 0.3%，取其中较大值。

3.3.2 压力传感器的一般技术要求

正常使用状态下（静态测试或准静态测试，使用频率不高），传感器的量程选取一要考

虑被测力值，传感器量程一般选取是被测量的 1.2~1.5倍。动态使用时，传感器的量程一般

选取大于所测力值的 3~10倍以上，具体的量程选用要根据测试的频率来决定，一般情况下，

测量的频率越高，对应的系数越大[16]。考虑当有设备最大出力时(测试容腔内部压力冲击），

需要考虑过冲力对传感器的的影响，因此在选择时传感器的量程要大于过冲力的 2倍以上。

传感器的灵敏度需满足试验需求，决定传感器的分辨率，同时决定系统分辨率，理论上

测试系统分辨率为 100kHz以上，压力传感器的灵敏度应大于测试系统分辨率。压力传感器

的安装可采用螺纹固定和工装附件固定的方式，但注意压力传感器密封位置气密性要保证。

3.3.3 质量流量计的一般技术要求

质量流量计应该有适合用来测量通过设备流量所需精度的量程，推荐质量流量计在满量

程的 15%到 100%之间测量，应使测量的喷气量落在此区间内。如果在低于满量程 15%时

喷气量测量值能达到足够的精度和分辨率，则低于满量程 15%的喷气量测量结果也可以接

受，在这种情况下，要额外增加标定点以确保标定曲线的准确度。设备的电磁兼容性应达到

使附加误差最小的水平。质量流量计不应偏离名义标定点读数的+2%或满量程的 0.3%，取

其中较大值。在所有的应用量程，质量流量计对喷气量在 10 秒期间的峰-峰响应值应不超

过满量程的 2%。

4 测试条件

4.1 标准测试条件

试验用气应符合 GB/T-17820-2012规定的天然气。

试验台气源供气温度为 0℃ ~ 60℃。

环境温度：20℃ ~ 30℃。
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相对湿度：40% ~ 80%。

大气压力：86 kPa ~ 106 kPa。

注：在试验期间，允许的温度变化每小时不超过 1℃。

清洁度要求：试验台及天然气喷射阀清洁度应满足要求，装配过程注意保持清洁，避免

杂质污物进入精滤后天然气管路，试验气体最后一节过滤精度通常为 5μm。

标准压力气源：标准压力源应选用工作基准活塞压力计、工作基准微压计、标准活塞式

压力计、标准活塞式真空计、气动活塞式压力计、标准浮球式压力计、标准液体压力计(微

压计),数字式压力计、精密压力表及其他相应准确度等级的压力计量标准器。标准压力源选

择原则如下:对于 0.01级~0.05级的传感器,其误差不应超过被试传感器允许基本误差的 1/2;

对于 0.1级~4.0 级的传感器,其误差应不超过被试传感器允许基本误差的 1/3;提供的仪表或

监视标准压力源的仪表量程,应为被试传感器满量程的 125%~500%;在整个量程范围内的压

力输出应连续可调,压力输出也可以采用阶跃式调节,但阶跃的方式必须保证被试传感器在试

验过程中不因过冲和扰动而引起迟滞误差。

设备供电电源：设备供电电源按试验传感器要求，应选用精密稳压电源、稳流电源、干

电池或蓄电池等，其稳定度误应不超过被试传感器允许基本误差的 1/5。

4.2 基本测试设备要求

测试气体气源、减压阀、质量流量计、气轨、测试容器、压力传感器、温度传感器、电

流卡钳、电荷放大器、示波器、高速信号采集卡、CAN卡、上位机 PC、燃气阀控制系统。

所有测量设备的校准应该可可溯源到国家基准并满足下表 1条件，测量中所用重要零件标准

满足下表 2条件。

表 1 测量设备校准标准

序号 测量设备 精度 校准期限（月）

1 电流卡钳 读数的±2%或驱动电流最大值的±1%，取大值 3

2 压力传感器 读数的±2%或所测压力最大值的±1%，取大值 3

3 温度传感器 读数的±2.5%或所测压力最大值的±1.5%，取大值 6

4 质量流量计 喷射阀最大值的 2% 3

表 2 重要零件标准

序号 名称 标准

1 压力气源 压力气源需满足测试系统压力需求，测试气体应符
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合 GB/T-17820-2012 技术要求

2 减压阀 减压阀量程为最大喷气压力的 1.2~1.5 倍

3 钢制气管 钢制气管尺寸均为Ø6，长度不长于 80cm

4 供电电源 供电电源 24V

5 喷射阀测试方法及流程

5.1 喷射阀可靠性试验

密封性试验：正式测试开始前，设定燃气压力为额定工况压力，脉宽为额定工况脉宽，

喷射频率为额定工况频率，运行 10分钟，观察燃气喷射阀各密封处是否泄露。

内部泄漏量试验：在试验台上，发动机低压天然气喷射阀设定压力为 1.5倍额定压力的

条件下，观察发动机低压天然气喷射阀各处不得有裂纹、无明显燃气泄露现象、压力破坏现

象，验证各部件的耐压性能。

工作压差试验：在试验台上，发动机低压天然气喷射阀设定发动机常用压力范围，观察

发动机低压天然气喷射阀在全工况压力范围运行正常，无明显喷射阀不抬阀、无法闭阀等异

常现象，确保喷射阀在额定工作压差正常运行。

5.2 驱动电流测试试验

图 6 喷射阀驱动电流通用形式

喷射阀电磁线圈耐久性测试：在试验台上，将电流卡钳连接燃气喷射阀接线端和示波器，

设定喷射阀驱动电流为额定驱动电流，喷射频率为额定工况频率，运行 30分钟，观察示波

器处燃气喷射阀驱动电流是否发生改变，电磁线圈是否温度过高。

喷射阀驱动电流能力测试：在试验台上，将电流卡钳连接燃气喷射阀接线端和示波器，

设定喷射阀驱动电流为额定驱动电流，将喷射压力调节为发动机低压天然气喷射阀最大喷射

压力，观察额定驱动电流条件下燃气喷射阀是否能够完成抬阀。

a）在试验台上，使用喷气规律测量装置，测量标定工况喷气规律，计算燃气喷射阀的
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开启响应时间是否匹配发动机控制系统要求的开启响应时间偏差。

b）在试验台上，使用喷气规律测量装置，多次测量标定工况下的单个燃气喷射阀的喷

气规律，计算多次测量得到的喷气规律曲线的拟合优度。

c）在试验台上，使用喷气规律测量装置，测量怠速工况、额定工况下的喷气规律，计

算各缸燃气喷射阀的开启响应时间及喷气规律曲线的拟合优度的一致性偏差。

5.3 喷气量测试试验

a）在试验台上，使用喷气量测量装置，测量标定工况喷气量，并计算与匹配发动机要

求的标定喷气量偏差。

b）在试验台上，使用喷气量测量装置，多次测量标定工况下的单个燃气喷射阀的喷气

量，计算喷气量重复性相对标准差。

c）在试验台上，使用喷气量测量装置，测量怠速工况、额定工况下的喷气量并计算各

缸喷气量一致性偏差。

图 7 喷气量测试试验气路连接示意图

5.4 喷气规律测试试验

a）在试验台上，使用喷气规律测量装置，测量标定工况喷气规律，计算燃气喷射阀的

开启响应时间是否匹配发动机控制系统要求的开启响应时间偏差。

b）在试验台上，使用喷气规律测量装置，多次测量标定工况下的单个燃气喷射阀的喷

气规律，计算多次测量得到的喷气规律曲线的拟合优度。

c）在试验台上，使用喷气规律测量装置，测量怠速工况、额定工况下的喷气规律，计

算各缸燃气喷射阀的开启响应时间及喷气规律曲线的拟合优度的一致性偏差。
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图 8 喷气规律测试试验气路连接示意图

6 结论

总的来说，船舶动力发动机低压天然气喷射阀测试体系的开发代表了一项积极而迫切的

举措，以满足航运业不断增长的需求、加强环境保护，并促进可持续性发展。这一创新的测

试体系为船舶运营者提供了强大的工具，以确保他们的船舶在法规、性能和环保方面都能达

到最高标准。通过对低压天然气喷射阀的全面测试，航运行业可以实现更高的效率、更低的

排放和更低的维护成本，从而提高了整体竞争力。此外，该测试体系的引入也将鼓励更多的

技术创新和绿色船舶动力解决方案的发展，有望进一步改善行业的可持续性。在面对全球环

境挑战和法规要求日益增加的船舶行业，这一技术创新为航运行业树立了榜样，展示了如何

将环保与经济效益相结合。它为船舶运营者、技术团队和政策制定者提供了一个有力的工具，

以实现更清洁、更高效的航运，为未来提供更健康、更可持续的海洋环境。
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