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摘要:改装的 LPG 汽油两用燃料汽车的性能如何 , 很大程度上取决于空燃比与发动机性能的匹配程度。本文通过试

验研究 LPG 汽油两用燃料发动机动力性与排放性能随空燃比的变化规律 , 分析化油器式汽车改装为燃气汽车所带来

的技术问题 , 对进一步发展 LPG 汽油两用燃料汽车技术提出具体建议。
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Effect of Air-fuel Ratio on LPG Petrol Fuel Engine Performance
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Abstract:The performance of LPG-petrol dual-fuel automobile depends on the match of its Air-Fuel Ratio.Based on the experiments

gives the changing law of dynamic performances and emission of LPG-petrol dual-fuel engine when Air-Fuel ratio is changing.The tech-

nique problems caused by refitting the vehicle with carburetor and some suggestions to develop LPG petrol dual-fuel technology are put

forward.
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　　为了缓解石油危机 ,减轻汽车对环境的污染 ,世界

各国一直致力于寻求汽 、柴油的替代燃料以改善日益恶

化的交通环境 。目前 ,LPG以其价格低 、储存方便 、燃烧

热值高等优点已成为各国汽车替代燃料的首选之一 。

为此 ,我国于 1999年开展了全国范围内的清洁汽车工

程行动 ,在全国的首批 12个示范城市中推广应用燃气

汽车。LPG在汽车上使用主要有两种:一是在原有的汽

柴油发动机基础上加装一套LPG供给系统 ,汽车可以分

别使用两种燃料;另一种是专门设计的发动机只使用

LPG ,可充分发挥 LPG 的优势。目前 ,受 LPG加气站较

少且分布不合理的制约 ,兼顾考虑用户燃料的获取方便

性 ,我国的燃气汽车推广以两用燃料为主 。由于化油器

式汽车较多 ,在近 3年的推广应用中 ,各地主要以发展

机械控制式的LPG 汽油两用燃料汽车为主。汽油的理

论空燃比是 14.8 ,而 LPG的化学计量空燃比是15.69 ,改

装后发动机结构不变 ,加之供气量无法随工况进行适时

调节 ,燃用 LPG无疑会对发动机的性能产生影响。关于

这种影响 ,国内外的相关论述报道较多 ,但具体的试验

数据较少 ,对推广应用 LPG 汽油两用燃料汽车缺乏技

术指导性。本文通过试验研究发动机排放和转矩随空

燃比变化的规律 ,得到了 LPG 汽油两用燃料发动机的

空燃比最佳调整范围及其动力性的变化情况 ,对进一步

发展LPG 汽油两用燃料汽车技术提出了建议。

1　试验设备

试验用发动机为六缸 、直列 、 水冷 、四冲程 、顶

置气门汽油机 (CA6102), 所用的改装件由意大利

LOVATO公司生产 。实验用测功机为南峰CW10型电



涡流测功机 , 废气分析仪为 MD5000X型五组份废气

分析仪。

2　试验结果与分析

2.1　空燃比对CO 、 HC 、 NO排放的影响

2.1.1　空燃比对 CO排放的影响

图1和图 2分别为外特性和部分负荷特性时空燃

比对CO排放影响的关系曲线 , 反映了 CO在部分负

荷特性和外特性时的排放随过量空气系数的变化关系

和排放规律。

试验结果表明:当过量空气系数大于 1 时 , CO

的排放就会急剧降到 1%以下;在过量空气系数大于

1.1时 , 此时的混合气特别稀薄 , 燃料完全而生成

CO2 , 这时 CO的排放小于 0.1%。当过量空气系数在

0.7 ～ 0.9范围内时 , 此时的混合气较浓 , 燃料燃烧很

不完全 , 所以 CO 的排放也就很高。试验结果还表

明 , 在各个转速和负荷下 , CO随过量空气系数的变

化趋势基本都是一致的。

图 1　外特性时空燃比对 CO排放的影响

图 2　部分负荷特性时空燃比对 CO排放的影响

2.1.2　空燃比对 HC排放的影响

HC的生成与发动机内的燃烧温度紧密相连 , 图

3和图 4即为试验中部分负荷特性和外特性时空燃比

对HC排放影响的关系曲线 。无论是部分负荷特性还

是外特性 , HC 的排放均随转速的增加而下降 。这主

要是由于在发动机转速提高时 , 混合气燃烧温度升

高 , 缝隙效应减弱 , 并且发动机的排气温度也相应提

高 , 使得 HC后期氧化增加 , 导致排放减少 。试验结

果表明 , 不论是部分负荷特性还是外特性 , 当过量空

气系数的值处于 0.95 ～ 1.05之间时 , HC 的排放均达

到了最低值 。因此 , 从控制 HC排放的角度看 , 在对

两用燃料发动机进行调整时 , 应尽量将其过量空气系

数控制在 0.95 ～ 1.05的范围内 。

图 3　部分负荷特性时空燃比对HC 排放的影响

图 4　外特性时空燃比对 HC 排放的影响

2.1.3　空燃比对 NOx排放的影响

图5和图 6分别为外特性和部分负荷特性时空燃

比对NOx 排放影响的关系曲线 。在较稀的混合气浓

度时 (过量空气系数一般在 1.05 ～ 1.15之间), LPG 

汽油两用燃料发动机的 NOx 排放量最大。并且对于

不同的转速和负荷 , 最高值的大小是不同的 。由试验

结果可知 , 转速越高 、负荷越大 , NOx 的排放值就会

越大;这是因为转速的提高标志着单位时间内燃烧反

应进行的次数增多 , 导致缸内燃烧温度的提高;同

样 , 负荷的增加使得充气效率增加 , 因而进入气缸的

混合气就增加 , 在空燃比一样的前提下燃烧反应的放

热量也增加 , 缸内温度就会相应提高。无论是转速还

是放热量引起的缸内温度的提高都会引起 NOx 排放

132

公路交通科技　2003 年　第 2期

　　　　　



的恶化。

图 5　外特性时空燃比对 NOx排放的影响

图 6　部分负荷特性时空燃比对NOx排放的影响

2.2　空燃比对动力性的影响

对LPG 汽油两用燃料发动机来说 , 空燃比是影

响其动力性的一个重要因素。空燃比调整的得当与

否 , 直接影响着 LPG 汽油两用燃料发动机的动力性

的好坏。

图7和图 8为试验所得到的部分负荷特性和外特

性时的空燃比对发动机转矩影响的关系曲线 。可以看

出 ,部分负荷特性和外特性时的曲线趋势基本相同。

在试验中所测量的几种转速情况下 ,1 000r min时的转

矩较其它 3种转速时的转矩要高 。这较好地符合了该

发动机的最高转矩出现在 1 200r min左右的情况;在

过量空气系数为 0.7 ～ 1.0的范围内时 ,转矩的变化比

较平缓 ,而在过量空气系数较大的 1.1 ～ 1.3 范围内

时 ,转矩的变化幅度较大 , 并且在过量空气系数为

0.95 ～ 1.0的范围内时 ,发动机的转矩达到了最大值。

这主要是因为在过量空气系数为 0.95 ～ 1.0 时 ,火焰

的传播速度较大 ,燃烧持续期比较短 ,缸内最高压力和

最大压力升高率比较大 ,使得发动机转矩较高 。在过

量空气系数较小时 ,虽然混合气较浓 ,但由于受发动机

内部燃烧机理等因素的影响 ,使得此时的转矩变化不

大。在过量空气系数较大时 ,由于混合气的过度稀薄 ,

使得发动机转矩急剧下降。为了使得 LPG 汽油两用

燃料发动机具有较好的动力性 ,根据上述试验及分析 ,

对于试验中所用发动机 ,其过量空气系数应尽可能地

控制在0.95 ～ 1.0的范围内 ,在此范围内时 ,该 LPG 汽

油两用燃料发动机可获得最大的转矩。

但是在实际中 , 不同的机型在改装为 LPG 汽油

两用燃料发动机之后 , 最佳空燃比的具体调整数值不

完全相同。在本文试验中 , 1 000r min下出现最大转

矩的过量空气系数分别为 0.988和 0.989 , 换算为空

燃比分别为 15.5和15.52。其他转速下 , 出现最大转

矩时的空燃比也在 15.5附近 。以发动机部分负荷特

性和外特性时的转矩试验数据为例 , 将 LPG 汽油两

用燃料发动机的空燃比调整在 15.5附近之后 , 当发

动机的转速为 1 000r min 时 , 其最大输出转矩为

292N·m , 发动机的输出转矩增大为 306N·m , 上升了

4.8%。而对于发动机外特性 , 当发动机的转速为

2 500r min时 , 转矩由 274N·m 上升为 277N·m , 上升

了1.1%。

图 7　部分负荷特性时空燃比对发动机转矩的影响

图 8　外特性时空燃比对发动机转矩的影响

3　结论

(1)LPG 汽油两用燃料发动机对于降低 NOx 排
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放的效果不明显 , 而 CO和 HC 的排放得到了较好的

改善 。

(2)调整空燃比 , 可以使 LPG 汽油两用燃料发

动机动力性得到改善 。LPG 汽油两用燃料发动机的空

燃比在 15.5附近时可获得较大功率。所以 , 在改装

LPG 汽油两用燃料发动机之后 , 应根据不同机型的实

际情况 , 将其空燃比调整到理论空燃比附近 , 以获得

较好的动力性。尽管如此 , 无论在部分负荷特性还是

外特性时 , 同原汽油机相比 , 其输出转矩仍然下降较

大。

(3)化油器供油技术限制了空燃比的适时调整 ,

给改装的燃气汽车的合理使用带来很大的困难 , 缺少

技术上的可行性 。通过机械式调控发动机的供气量很

难保证获得满意的动力性和排放性能 , 必须转入开发

和推广使用电控燃气供气 、稀薄燃烧技术 , 以确保发

动机的供气量随着工况的变化适时调节和空燃比的最

佳范围 , 保证燃气汽车的动力性 , 并配备专用的催化

器 , 发挥其绿色环保优势 。主管部门应该停止目前化

油器式汽车的改装 , 扶持 、引导用户使用电控燃气供

气技术。
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