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摘  要：根据船舶柴油机燃烧产物组分和C、H、O原子守恒规律，首次在空燃比计算模型中直接使用干气体浓度进行计算，并提供了湿气体浓度的修正公式，从而建立排气质量流量计算模型计算碳排放。通过计算与MARPOL公约附则VI修正案（2011）中的简单碳平衡法作了比较分析。最后通过实验验证该计算模型的正确性。因此该计算模型对法规的完善、船舶设计能效管理和船舶营运排放控制有较大的指导意义。
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Research for Calculation Method of Marine Diesel Engine Carbon Emissions Based on the Air-fuel Ratio
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Abstract:  In this paper, according to marine diesel engine combustion product components and law of atom conservation of C, H and O, it is the first time for the calculation model of air-fuel ratio to calculate in the direct use of the dry gas concentration, and provides the correction formula of the wet gas concentration, thus calculation model of the exhaust mass flow is established to calculate carbon emissions. Through the calculation, a comparative analysis is made to the simple method of carbon balance calculation with MARPOL annex VI amendment (2011) of the convention. Finally, its correctness is verified through experiment. Therefore, the calculation model is a certain reference value to develop regulations, and it also is helpful to the energy efficiency management in designing ship and emission control in ship operational management.
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0  引言
1997年公约缔约国大会上国际海事组织就开始研究船舶CO2的排放问题，历经十余年的讨论和发展，2011年7月，国际海事组织环境保护委员会第62次会议上，具有强制性的国际航行船舶温室气体（GHGs）减排措施以MARPOL公约附则VI修正案的方式，由缔约国一致通过。该修正案包含有新船设计能效指数和船舶营运能效指数。该两个指数都是属于简单碳平衡法，仅适用于只含氢、碳成分的燃油，有其局限性。
1  简单碳平衡法
简单碳平衡法包括新船设计能效指数（EEDI）和船舶营运能效指数（EEOI）两个指数。
在2009年MEPC59会议上通过了《新造船能效设计指数（EEDI）》和《EEOI自愿使用导则》。船舶能效设计指数，简称EEDI（Energy Efficiency Design Index)，是按设计参数计算的单位运输量（例如散货运输的吨一海里）所排放的CO2量（克）[1]。船舶能效运营指数，简称EEOI（Energy Efficiency Operational Indicator)，是运营船舶实际情况下的单位运输量所排放的CO2量。根据EEOI的定义，其值越小，船舶能效就越高[2]。
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2  基于空燃比的排气质量流量计算方法
船舶柴油机的排气量跟气缸的进气量和燃油喷雾前后的体积变化有关。在理想气体状态下，进气量与排气量的体积变化系数就是燃烧前后工质的分子量变化系数[3]。
2.1  燃烧前后工质的分子量变化系数

由反应的化学方程式可以计算得到工质的分子量变化系数δ为：
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2.2  确定空气燃料比L
燃油的分子式用CαHβOγNξSζ表示。占空气成分78.09%的是氮气，20.94%的是氧气，0.93%的是氩和0.04%的是二氧化碳[4]。由道尔顿分压定律可以得到空气燃料比L计算公式。
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欲求空燃比L，需先求出A*，由燃油燃烧的反应式，根据C、H、O和N原子平衡关系可得：
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式中：
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2.3  从干基到湿基浓度的修正系数kw
当计算湿排气的质量流量或体积流量时，如果测得的浓度是干浓度concD，则应根据下述公式转换为湿浓度concW：
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式中，kw为干(湿)浓度修正系数。
对于排气而言，可以按照下述公式确定kw的值：
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式中：Ha为绝对湿度，即每千克干进气中所含水的质量，g；Ra为进气的相对湿度，%；Pa为进气的饱和蒸汽压力，kPa；PB为进气的总压力，kPa；Kw,r为原始排气的干（湿）浓度修正系数；Kw2为湿进气中水蒸气所占的体积份额。
2.4  确定船舶主机单位里程燃油消耗量

主机每小时燃料消耗量为gf（kg/h），主机有效功率为Pe（kW）和单位时间主机输出的单位有效功率消耗的燃油量gfP（kg/kW·h）之间有计算关系为：
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假定船舶航速Vs（kn，n mile/h）,则主机每海里航程的燃料消耗量为：
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2.5  确定排气质量流量计算公式

若船舶主机单位里程的燃料消耗量Gf（kg/n mile）已知，船柴主机的排气成分以及各成分的浓度也可通过气体检测仪器得到，可以计算得到气体的质量流量GM (kg/n mile)[5]。计算公式为：
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气体的体积流量表达式为：
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2.6  各组分气体质量流量计算

根据前面计算得到的排气质量流量，各成分气体质量流量可由下式计算。以CO2为例。
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式中：
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为CO2的排气质量流量，当排气密度ρ为1.293kg/m3时，μ取值0.1519。如果排气密度ρ不是1.293kg/m3时，则有以下关系：
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式中，参数μ、ω取值如表1所示[6]。
表1  IMO给出的发动机废气排放量计算公式系数
	气体
	μ
	ν
	ω
	纲量

	NOX
	1.587
	2.053
	2.053
	体积浓度

	CO
	0.966
	1.25
	1.25
	体积浓度

	HC
	0.479
	—
	0.619
	体积浓度

	CO2
	15.19
	19.64
	19.64
	百分比

	O2
	11.05
	14.29
	14.29
	百分比


3  实验计算

实验选用一台Wärtsilä W6L20C型船用柴油机，该柴油机为四冲程、增压空冷直喷式船用柴油机。缸径为200mm，行程为280mm，转速1000r/min，标定功率1020kW。使用表2中规定的实验模式和加权系数进行测试。
3.1  实验数据

该实验按照E2模式进行，测取排放实验的相关数据。表3为实验所需燃油的成分及其含量，表4为实验测量数据。
3.2  计算过程
1）根据得到的大气参数，可求出Kw2的值，如表5所示[7]。
2）计算氢碳比（HTCRAT）值为：1.925。
表2  实验模式和参数

	实验模式
	转速
	功率
	加权系数

	E2推进主机模式
	100%
	100%
	0.2

	
	100%
	75%
	0.5

	
	100%
	50%
	0.15

	
	100%
	25%
	0.15

	E3发电机模式
	100%
	100%
	0.2

	
	91%
	75%
	0.5

	
	80%
	50%
	0.15


表3  燃油成分及其含量

	碳的质量份额
	氢的质量份额
	硫的质量份额

	86.02%
	13.80%
	0.18%


表4  实验测量数据

	工况
	1
	2
	3
	4

	柴油机运行参数

	功率/kW
	1082
	809
	538
	269

	转速/r·min-1
	1000
	1000
	1000
	1000

	油耗量/g·s-1
	60.07
	45.10
	31.81
	18.88

	大气环境参数

	环境压力/kPa
	100.73
	100.74
	100.77
	100.77

	环境温度/℃
	25.9
	23.0
	23.2
	22.7

	相对湿度/(%)
	45.7
	59.4
	58.6
	58.0

	排气成分及其参数

	NOX湿体积浓度
	8.70×10-4
	8.25×10-4
	6.99×10-4
	5.02×10-4

	CO干体积浓度
	2.50×10-5
	2.10×10-5
	3.40×10-5
	9.70×10-5

	CZHX湿体积浓度
	1.06×10-4
	1.16×10-4
	2.10×10-4
	2.53×10-4

	CO2干体积浓度/(%)
	6.10
	5.69
	5.47
	5.01

	O2干体积浓度/(%)
	12.52
	13.15
	13.38
	14.02


表5  水蒸气所占的体积份额

	参数
	数值

	水蒸气的
压力ps/kPa
	3.341
	2.812
	2.846
	2.761

	饱和空气
密度/kg·m-3
	1.15
	1.165
	1.164
	1.1665

	Kw2的值/(%)
	0.0845
	0.1111
	0.1090
	0.1087


3）根据测得气体体积浓度，可求得Kw,r的值。如表6所示。
表6  干湿浓度修正系数

	参数
	数值

	Kw2
	0.08451
	0.11115
	0.10956
	0.10867

	Kw,r
	0.860
	0.837
	0.840
	0.845


4）将湿体积浓度转换为干体积浓度
如果测得气体浓度是湿浓度concW，则根据公式（8）
转换为干浓度concD，转换后数值如表7所示。
表7  氮氧化物和未燃烃的干浓度

	气体浓度
	数值

	NOX湿体积浓度
	8.70×10-4
	8.25×10-4
	6.99×10-4
	5.02×10-4

	NOX干体积浓度
	10.116×10-4
	9.858×10-4
	8.317×10-4
	5.939×10-4

	CZHX湿体积浓度
	1.06×10-4
	1.16×10-4
	2.10×10-4
	2.53×10-4

	CZHX干体积浓度
	1.232×10-4
	1.386×10-4
	2.50×10-4
	2.993×10-4


5）空燃比L计算
α:β:γ:ξ:ζ等于1:1.925:0.00087:0.001:0.0007；X/Z=1.85；K取3.5；以α=12为准，β=23.1，γ=0.01相对分子质量计为168.01。分别带入公式可得A1、A2、A3、A4、A5、A*及L值，如表8所示。
6）单位里程消耗的燃料量Gf计算
假定航速Vs为13kn，根据公式可求得Gf，如表9所示。
表8  空燃比计算数据

	参数
	计算值

	A1
	6.12
	6.65
	6.89
	7.56

	A2
	21.352
	19.92
	19.15
	17.545

	A3
	1396.6
	1662.35
	1023.8
	357.86

	A4
	0.000057
	0.000054
	0.000157
	0.000054

	A5
	0.0735
	0.0805
	0.0804
	0.0777

	A*
	42.7
	45.9
	47.3
	51.4

	L
	34.8
	37.4
	38.5
	41.9


表9  各工况下的燃料消耗量数值

	参数
	数值

	油耗量/kg·h-1
	216.25
	162.36
	114.516
	67.968

	航速Vs/kn
	13
	13
	13
	13

	Gf/kg·(n mile)-1
	16.635
	12.49
	8.8
	5.23


7）确定排气气体的质量流量GM (kg/n mile)。
根据公式（14）计算单位里程的排气质量流量和单位时间的排气质量流量，计算结果如表10所示。
表10  排气质量流量计算值

	参数
	数值

	L
	34.8
	37.4
	38.5
	41.9

	GM/kg·(n mile)-1
	579.5
	467.6
	339.1
	219.3

	Gex/kg·h-1
	7533.5
	6078.8
	4408.3
	2850.9


4  与简单碳平衡法的比较

基于空燃比的排气质量流量计算方法（简称为新方法）与附则VI中两种计算方法（可以称为简单碳平衡法）相比，有如下优点：
1）考虑全面，计算更为精确
新方法中充分考虑到了燃油中的硫、氮、氧等成分，适用于普通燃油的计算，简单碳平衡法仅适用于只含氢、碳成分的燃油。新方法同时也考虑到了进气里的氩、二氧化碳、水蒸气等成分，从而使计算结果更为精确。附则VI中的简单碳平衡法，对进气湿度发生变化（带空冷器的增压柴油机当吸入空气的绝对湿度大于或等于增压空气湿度即Ha≥Hsc时，进气中的部分水蒸气凝结）造成的修正，要在排气质量流量得出后进行修正。新方法在排气流量计算前先对湿进气的参数进行修正，因而计算得出的排气质量流量是经过修正的质量流量。这样不需对燃料消耗的量考虑而进行修正，所以结果更为准确。
2）避免迭代运算
碳氧平衡法在各排气组分浓度的三种情况全为湿浓度、全为干浓度或者干湿浓度，需要进行排气密度或对干湿修正系数的迭代运算，这可能会导致出现迭代不收敛的问题。新方法在排气浓度均为干浓度时，无需考虑迭代计算；当测量浓度干湿浓度均有时，通过对浓度的一步修正，不会出现迭代不收敛的问题。
根据实验时Wärtsilä W6L20C型船用柴油机E2模式的四种工况数据，分别选用新方法和简单碳平衡法计算排气质量流量，具体计算结果如图1所示。

图1  排气质量流量计算结果对比

5  计算方法验证
为进一步检验计算方法正确性，测试用一台上柴东风牌G128ZCo型高速柴油机，该柴油机缸径为135mm，行程为150mm，持续转速1500r/min，持续功率162kW。按照E3模式进行排放实验测取相关数据，并通过计算排气密度来验证新计算方法正确性。
经计算发现，测得烟囱出口温度为19℃时排气密度等于1.2975kg/m3，比空气密度1.293kg/m3相比略大。这属于正常范围。
该计算结果表明，基于空燃比建立的船舶柴油机尾气排放计算模型是成立的。
6  结论
由于IMO对船舶柴油机排气中的含碳物质（二氧化碳、未燃烃和颗粒物）要求越来越严格，对其进行准确测量和实时监测必然成为今后的一个重要任务。因此若能不断改进和优化排气质量流量的计算方法，更加准确快速测得排气各组分含量，完善在面对不同情况下的适用性，在未来的时间里，该方法会应用到越来越多的船舶设计和运营管理中。
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