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摘 　要 　单一气体燃料发动机是针对某一种气体燃料的理化特性而专门设计制造的发动机 ，它可以最大限度

地发挥气体燃料的优势 ，多用于气源供应充分的固定场所（如油气田电站或气源供应稳定的城市公交车辆） ，但单

一气体燃料发动机汽车也存在着续驶里程短 、不易压燃等缺点 ，特别是低负荷工况性能不佳 。而与液体燃料组合

而形成的混合燃料汽车则消除了这些缺陷 ，使其具有更强的生命力 。为此 ，根据天然气的燃烧性能 ，研究了天然

气／柴油混合燃料发动机的特性 。结果表明 ：柴油引燃具有多处繁星式点火且点火能量大的特点 ，因而天然气作为

点燃式发动机燃料 ，爆震和失火倾向大大减小 ，使其在中高负荷时不但废气排放量降低 ，而且动力性能较好 ，而在

低负荷时采用纯柴油或者其他措施运行 。
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　 　国内外开发混合燃料发动机的工作正不断向纵

深方向发展 ，由最初简单的改装工作 ，发展到包括对

燃烧特性的研究 、工作过程的优化 、电控技术的应用

等 。发达国家已有成熟的产品（如美国西南研究院

的重型混合燃料发动机 、康明斯公司也有类似产

品） ，并正致力于气体燃料直接喷入气缸内的燃烧技

术 、稀混合燃烧技术 、二次喷射控制燃烧过程的技术

研究 。根据原发动机的不同（汽油机或柴油机） ，所

代用的气体燃料的不同（天然气或石油气）以及燃用

方式的不同（两用或混燃） ，进行排列组合 ，混合燃料

发动机有 ８种运行模式 。据研究［１］
，其中天然气／柴

油混燃（或称渗烧）模式具有最佳的性能 。因此笔者

主要了研究该模式 。

一 、混合燃料发动机的特性

　 　这种模式是 ，喷入气缸内的少量柴油 （２％ ～

２０％ ）经压缩后先自燃 ，继而引燃天然气 ，因此不必

加装点火系统 。燃料替代率可达 ８０％ 以上 ，也可切

换到纯柴油工作 。两种燃料发动机所许用的压缩比

相差不大 。混合燃料发动机混合气的形成分为以下

两类 。

　 　 （１）气体燃料经调压器减压后与空气在气缸外

的混合器中混合 ，在进气行程中 ，经进气道进入气

缸 ，压缩行程中 ，在气缸内形成更均匀的混合气 ；而

引燃柴油由喷射器在压缩行程末期喷入缸内 。

　 　 （２）柴油及气体燃料分别由两个喷射器或者由

一个喷射器 ，在压缩行程末期分先后或者同时喷入

气缸内 ，在较短的时间内形成混合气 。

　 　天然气／柴油混合燃料发动机具有以下特点 。

　 　 （１）具有“混血儿”特征 ：天然气的点火方式是

点燃式 ，应该说属于点燃式等容加热循环发动机 ，只

不过点燃的能源不是电火花 ，而是柴油的引燃 ，但其

功率输出的控制方式却又不像点燃式发动机（一般

用节流阀控制混合气量 ，即量调节）那样 ，而是通过

改变天然气供给量来调节功率 ，即质调节 。因此又

类似于压燃式的柴油机 。

　 　 （２）天然气／空气混合气开始燃烧是由多处火焰

前峰扩散穿过混合气作用的结果 。因此 ，这就像多

火花塞火花点燃式或繁星点燃式发动机 。

　 　 （３）由于柴油引燃燃料所提供的能量远大于电

火花所提供的能量 ，这就允许其在稀混合气 ，即相当

高的空燃比下运行 ，耗能率低 。因此又具有压燃式

的柴油机的优势 。

　 　 由于柴油机液态燃料混合困难 ，在理论空燃比

附近 ，会发生不完全燃烧而产生冒烟 ，因此在高负荷

时 ，最大功率受冒烟极限所限 ，过量空气系数 α必须
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在 １ ．２以上运行 ，气缸容积利用率较低 ，因而柴油机

的平均有效压力不高 。而天然气发动机由于气体燃

料易于混合 ，α可以在 １附近 。

　 　 用浓天然气混合气时 ，其最大功率可以做到比

原柴油机大（图 １） 。总的混合气当量比 φ为实际的

混合气燃空比 F／A 与理论上完全燃烧时的燃空比
F／A 的比值 ，即 φ＝ １时为理论混合气 ，φ＜ １为稀混

合气 ，φ＞ １为浓混合气 。该机缸径 １０４ ．８ mm ，行程

１３０ mm ，６缸 ，总排量 ６ ．７ L ，压缩比 １４ ．５ ，转速 １５００

r／min 。用柴油引燃 ，喷油提前角为 ２５ ℃ A （原柴油

机为 ２１ ℃ A ） 。该机原为柴油机 ，由 VOLVO 厂制
造 ，为 TD７０GG型［２］

。

图 １ 　不同燃料时的功率对比图

　 　 但由于天然气属于预混合燃烧 ，因此与其他火

花点燃式发动机一样 ，在高扭矩高转速工况时容易

发生爆震 。 “杂交”能剔除不良基因产出优良品种 ，

混燃也能提高发动机性能 。在高负荷时 ，将柴油喷

射量由引燃量的 ２％ ～ ５％ 提高到 ２０％ ，同时降低天

然气供给量 。在这种比例混烧下 ，２０％ 柴油显然不

会引起冒烟 ，而天然气燃料的优点在于 ：空燃比高 ，

而且多处繁星式引燃天然气 ，故火焰传播距离大大

缩短 ；引燃能量高 ；燃烧广泛而又迅速 ，因而减少了

爆震的倾向 。因此一般柴油机可以成功改装成天然

气工作而不必减低压缩比 ，而点燃式发动机在同压

缩比下燃用单一天然气燃料就会发生严重爆震（但

对于高强化柴油机的改装 ，则必须采取降低功率等

措施来避免爆震 ，这些措施与一般点燃式发动机相

似） 。

　 　与柴油机相比 ，天然气／柴油混合燃料发动机主

要有以下特点 。

　 　 （１）在外特性上 ，由于上述原因 ，其扭矩高于柴

油机 ，仅在高于最高扭矩转速时 ，为了避免爆震而有

所限制 。但由于燃烧系统的匹配水平不同 ，天然气

发动机的实际性能 ，可能或高或低 。在经济性方面 ，

由于 α处于 １附近 ，因此热耗率（MJ／kW · h）略高于
柴油机 ，低速大扭矩时两者接近 ，甚至低于柴油机 。

这是因为天然气火焰传播速度较低 ，低速时正好与

火焰传播速度相适应（高速时 ，扭矩下降 ，热耗率较

高） 。排放方面 ，因排温低（因火焰温度较低） ，NOx
排放量可能有所下降 。由于预混合燃烧 ，局部混合

不均形成的 PM 和烟灰较少 ，只有柴油机的 １／１０ 。

不存在局部缺氧 ，CO 生成量较低 ，但 HC可能较高 ，

尤其当气阀重叠角较大情况 。

　 　 （２）中等负荷时 ，由于柴油多处引燃 ，且引燃火

焰能量大 ，可燃用较稀混合气而不易发生失火 。因

此经济性好于单一天然气发动机 ，动力性能较好 ，排

放量（特别是 NOx 和 PM ）较小 。

　 　 （３）与柴油机相比 ，低负荷时性能较差的原因

是 ：低负荷时的柴油机虽然总空燃比较高 ，混合气很

稀 ，但由于其混合不均匀 ，局部空燃比并不高 ，混合

气并不稀 。因此能正常燃烧 。而天然气是均质混合

气 ，低负荷时 ，混合气浓度已接近可燃下限 ，同时燃

烧室温度较低 ，引燃柴油火焰不能传播到整个空间 ，

使部分气体燃料不能参与燃烧 ，造成油耗增加 ，HC
明显增加 ，尤其是高速低负荷时 。天然气的火焰传

播速度较低 ，约 ３３ ．８ m／s ，在低速低负荷时 ，燃烧减

慢 ，排温比柴油机高 ，导致热效率低 。 其次 ，由于柴

油机结构等原因 ，比如气阀重叠角大 ，燃烧室缝隙空

积大 ，因而 HC较高 ，甚至超过汽油机 。

二 、性能分析

　 　天然气中的主要成分为甲烷 ，其自燃温度很高 ，

化学活性较差 ，尽管气体燃料容易与空气混合 ，但是

也必须具备一定的条件才能完全燃烧 。当引燃柴油

混合气完成着火前准备 ，形成若干火焰核心时 ，如果

气体燃料混合气没有达到一定的浓度 ，从各着火点

向外扩散的火焰前锋则不可能到达气缸的每一部

位 ，使一些均匀分散的气体燃料没有发生燃烧 ，热效

率就较低 。当气体燃料浓度大于某个数值时 ，火焰

前锋则以很高的放热率和压力升高率扩散到整个混

合气 ，燃烧较完善 、热效率也较高 。

　 　图 ２表示燃用几种不同气体燃料总比能耗与混

合气浓度的关系 。发动机转速为 １０００ r／min ，进气

温度为 ０ ℃ 。由图 ２可知 ，当 φ＜ ０ ．３５时 ，几种气体

燃料比能耗比柴油高 ，如果混合气较稀 ，而进气温度

又较低 ，则火焰能扩散引燃的范围较小 ，未能燃烧的

气体燃料较多 ，热效率较低 ；而 φ ＞ ０ ．３５时则比能耗

比柴油低 ，表示燃烧较完善 。

　 　主燃烧期间的放热率与缸内气流紊流度有着密

切的关系 。如果燃烧室形状及挤流面积等所形成的
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图 ２ 　燃用不同气体燃料的总比能耗图

气流紊流强度较高 ，并燃用稀混合气 ，那么柴油引燃

火焰传播及燃烧速度则太慢 ，不仅主燃烧阶段太长 ，

而且部分混合气根本无法点燃 ，导致热效率下降 ，未

燃烃增多 。对于这种情况 ，必须改变燃烧室形状 ，提

高气流湍流程度 ，实现快速燃烧 。

　 　 气体燃料中主要成分自燃温度较高 ，燃烧速度

较慢 ，发动机的最大爆发压力及压力升高率较低 ，比

柴油机运转要安静一些 ，NOx 排放量也可能会较低 ，

这是混合燃料发动机优点之一 。在温度较低的环境

下工作时 ，混合燃料发动机在较高负荷及较高进气

温度时的工作过程比柴油机更稳定 。

三 、改善混合燃料发动机低负荷性能

　 　增加引燃柴油量甚至只使用柴油则可以改善低

负荷性能 。如果仍希望使用少量引燃柴油 ，则采用

下列一些措施 ，可以在不同程度上改善混合燃料发

动机低负荷时的性能 。

　 　 （１）引燃柴油量及喷射时间不变 ，采用较小的喷

油嘴启喷压力 ，可以减少未燃的甲烷量 。这是由于

喷射压力较低使油束穿透距离短 ，柴油喷雾不会过

分扩散 ，从而能够缩短滞燃期 ，产生较多的火焰核

心 ，使更多的气体燃料燃烧 。

　 　 （２）加大柴油喷油提前角 ，以便增加部分氧化产

物的滞留时间及活化作用 ，扩展可燃稀混合气的下

限范围 。

　 　 （３）进气部分节流 ，使压缩行程终了时 ，缸内能

形成较浓的混合气 。

　 　 （４）采用混合气分层技术 ，使引燃柴油混合气附

近形成较浓的气体燃料混合气 。当然这在间接喷射

燃烧室柴油机上较容易采用 。

　 　 （５）采用排气再循环 ，这实际上是提高缸内充量

的温度 ，促使更多易于反应的产物活化 ，加快化学反

应速度 。

　 　 （６）采取措施减少缸内充量的传热损失 ，提高其

温度 。例如提高冷却水温度 ，活塞及缸盖等采用隔

热措施等 。

四 、结 　论

　 　天然气／柴油混合燃料发动机是最佳的运行模

式 ，几乎具有了“混合动力”意义上的优势 ，即高负荷

时 ，主燃天然气 ，发挥均质燃烧优势 ，提高气缸利用

率 ，即不冒烟 ，又因多点引燃而不爆震 ，动力性排放

性较好 ；中负荷时 ，采用稀薄燃烧 ，柴油高能量引燃 ，

不易发生失火 ，排放性较好 ；而低负荷时 ，切换燃用

纯柴油 ，发挥非均质燃烧优势 ，提高排放性能和经济

性能 ，或者采取特殊技术 ，改善低负荷时的性能 ，因

此天然气／柴油混合燃料发动机是目前认为的最佳

的组合燃烧模式（而且天然气资源丰富） ，是最值得

大力推广的气体混合燃料发动机 。
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